GGET II Grokiibung

Heide Meiwes und Stefan Engel
Mitschrift: Marius Geis

9. August 2011

Inhaltsverzeichnis

i5 1 Wechsele‘rfiﬁela

[5.1.1  Aufeabe 1: Mittel- und Effektivwertl . . . . . . . . . . . .
[5.1.2  Aufeabe 2: Thyristorgleichrichterl . . . . . . . o o o e

[5.2  Konzentrierte Elementd . . .. ... .. S T

Aufgabe 11: LC-Reihenschwingkreid . . . . . . . . . . . . . .. .. .. . ... ... ..
Aufgabe 13: Blindleistungkompensation . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
0_Aufgabe 12: Zeigerdiagramml . . . . . . . o v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Aufgabe 14:. RLC-Reihenschwingkreid . . . . . . . . . . . . ... . . ... ..
Aufgabe 15: Frequenzweiche eqUENZSPEITE) . . . . . . . . oo

5.2.14 Aufgabe 16: Leistunganpassung) . . . . . .« . v o v v e e e e e e e e e e e
[5.2.15 Aufeabe 17: Leistungsfaktoren . . . . . o o o v v v

5.2.16 Aufeabe 18: Brickenschaltung . . . . .. .. ... ... ... ...
%M@mﬂh&aﬂa@bﬂ .....................

5.4.2 Aufeabe 27: Unsymmetrische Last im Dreiecd . . . . . . . . . . .
4 Aufgabe 28: Unsymmetrische Last mi ernpunktleiten . . . . . ...
4.4 Aufgabe 29: Drehstromofen . . . . . . . . . . . L e
4 Aufgabe 30: Drehstromgeneratonl . . . . . . . . . . . . ... Lo

5.4.6 __Aufeabe 31: Blindleistungskompensation einer Phasd . . . . . . . . . . .. ... ... ...

[5.5 Dreiphasice Komponenten . . . . . . o oot
[5.5.1  Aufeabe 33: Einphasiges Ersatzschaltbild . . . . . . . . . . . oo

15.5.2  Aufgabe 34: Dual Active Bridge Converter und Dretransformatorl . . . . . . . . . ... ..




Marius Geis GGET II GGU SS 2010

5 Ubungsaufgaben

5.1 Wechselgrofien

Analyse von elektrischen Schaltungen und Netzwerken

GETI | GET 1T
Elektrische Grofien
DC: DC+A
U = const u = u(t)
I = const i=1(t)

u(t) = U - cos(wt + pu)
i(t) =1 - cos(wt + ¢i)

R’y C

oD i)

Ry R

Kirchhoff’sche Gleichungen (Maschengleichung, Knotengleichung)

z.B. U =U; +Us z.B. u=ugr + uc

=Ug - cos(wt + ¢r) + Uc - cos(wt + ¢¢)
— algebraische Summe — trigometrische Summe, Additionstheoreme

Bauteilgleichungen

Widerstand Kapazitit
Up=R-Ix ic=C %c
zB. U=R;- I+ Ry-1 Induktivitat:

et d;_tL duc(t

)y = r-c- W o

dt
ic(t)

— lineare algebraische Gleichungen (Polynome) — lineare DGL

Zwei Falle von zu losenden Problemen bzgl. Schaltungsanalyse in GGET II:

a) allgemeine zeitabhingige Grofen y(t):
Losen von DGL

b) sin-formige (harmonische) Gréfen:
y(t) =Y -sin(wt + ¢y)
Hilfsmittel: Komplexe Zahlen

R | C
© Additionstheoreme | @ Vektoraddition
© DGL @ Algebraische Gleichungen

Komplexe Zahlen

22+1=0
e Imagindre Einheit
e Mathematik/Physik i :== y/—1
e Elektrotechnik j := /—1

(um Verwechslung mit Strom 4(t) zu vermeiden)

e Darstellung komplexer Zahlen in der Zahlenebene
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N13

»J* Im

ooy

14 Re

a

o Kartesische Koordinaten
z = (a’a b)

— Algebraische Form z = a + jb,a,b € R
mit Realteil Re{z} = a
und Imaginérteil Im{z} = b

e Polarkoordinaten

z=(29)
— Absolutbetrag: z = |z| = Va2 + b?
— Phase/Argument:
arctan (g) ,a>0
¢ =arg(z) = ¢ arctan(2) 71 ,a<0
sgn(b) - 5 ,a=10

mit —T<p<m
e Trigonometrische Form
z=12z"(cosp + jsinyp)
e Exponentionalform
z2=2z- eJ¥
Exponentielle und trigonometrische Form sind iiber die Eulersche Formel miteinander verkniipft:
z-el? = z(cos @ + jsin @)

e Konjugiert komplexe Zahlen

Unterscheiden sich zwei komplexe Zahlen nur im Vorzeichen ihres Imaginérteils, so bezeichnet man sie als
konjugiert komplex:

Re{z"} = Re{z}
Im{z"} = — Im{z}

Geometrisch: Spiegelung an reeller Achse:
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Im
z
Re
g>|<
e Rechnen mit komplexen Zahlen
— Addition/Subtraktion
Durchfiihrung Komponentenweise (nach Real- und Imaginérteil) in algebraischer Form (ausschliefs-
lich)

21+ 29 =a1 +az+ (b1 + b2)
Beispiel:
U, =4U -7 =346V + j2V
U, =2U " = 2V

U, +U, =346V +j2V -2V
— 1,46V +j2V

_ /17462+22v.ejarctan1i%

=248V . 3%

geometrisch: Vektoraddition

Im

LQ‘S

Re

— Multiplikation/Division
Durchfithrung am einfachsten in Exponentialform (Potenzgesetze)
2129 =21 eIP1 . 4y . £I%2

— 2 29 . edprte2)
Beispiel:
U, -U,=4V-e30° .2V . 180°
— gV2. £i210°

— o
— Q2. ei150
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geometrisch: Dreh-Streckung

Im

E>

Ql : QQ
Multiplikation mit j entspricht Drehung um 90° gegen den Uhrzeigersinn (mathematisch positiv)

j = e = cos(90°) 44 sin(90°)
T A{_/

Im

e Rotierender Vektor (Sinor, Drehzeiger)

2(t) =z - ede) — o . piwt

Im
Z
p=ut
Re
— Differenzieren
dz(t
= gzt

Zuriickgefiihrt auf Multiplikation
— entspricht Drehung um 90° gegen den Uhrzeigersinn (mathematisch positiv) und Streckung um
w.

— Integrieren



Marius Geis GGET II GGU SS 2010

Zuriickgefiihrt auf Division. Entspricht Drehung um 90° im Uhrzeigersinn (mathematisch negativ)
und Streckung um 1 (Stauchung)
e Komplexe Zahlen - 2 wesentliche Vorteile
1. Vektoraddition anstatt Additionstheoreme
2. Multiplikation/Division anstatt Differenzieren/ Integrieren
e zu (1):
gegeben:
up(t) = U, - cos(wt + 1) =4V - cos (wt + %)
us(t) = Us - cos(wt + @2) = 2V - cos(wt + )
= —2V - cos(wt)

gesucht:
ul(t) + UQ(t) =7

Reelle Grofen wie komplexe Grofen? Reelle Grofen als Realteil einer komplexen Zahl auffassen (und

Imaginérteil entsprechend ergézen):

uy (t) == Re{U, ()} = Re{U, - cos(wt + ¢1) + jU; - sin(wt + 1)}
us(t) = Re{U,(t)} = Re{Us - cos(wt + @2) + jUs - sin(wt + ©3)}
Ql(t) — Al Cedwtter) — gy . I (Wit F)
QQ(t) = U, - edwttez) — 9y . gilwitm)

(Vektor-)Addition in Komponenten

Q1 (t) +Uy(t) = Uy - ed@ten) 17, . ed(witez)
—_———
Sinor

=U;-e&l¥ edwt + Uy - €792 ewt
N—_——

Phasor Ql QQ
= (Q1 +Q2) -g
,Drehterm*

Zeiger fir t=0
Phasoren Addieren. Realteil liefert gesuchtes reelles Ergebnis

ur(t) + ua(t) = Re{U, (1) + Us(1)}
und fiir Us - sin(wt + ¢3) :

sin(wt + ¢3) = cos(wt + p3 — I)

2
e zu (2)
Fiir harmonische Gréfen (sin, cos) d.h, Drehzeiger in C gilt:
R C
| e =-S5 [ Le®) = juC e
~~
T :;)ic
wolt) = &+ fic)dt | Uolt) = == Lo(t)
——
=Za
u(t) =L | Ut = jwL L,(t)
:iYL
in(t) =1 Jur(t)dt | L(t) = Tl Up(t)
"~
=Z;

= DGLs — Polynome
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Analogie zum Ohm’schen Gesetz:

I Impedanz Z(= R)
‘U Admittanz Y (= G)

|~ IQ
|“< IN

. _1
mit Y = Z
= mit AC rechnen, wie von DC bekannt

e Gegeniiberstellung von R und C

=

| C
t) | Y(t) Drehzeiger (Sinor)

—~

Harmonische Wechselgr. y

Scheitelwert 14 Z Phasor mit Scheitelwert
Effektivwert Y Y Phasor mit Effektivwert
Korrektur:

Darstellung von reellen und komplexen Grofien
— Vorlesungsskript S.1

t) + us(t) = Refu (y+1,()} = Re{U, () + U, (t)}

5.1.1 Aufgabe 1: Mittel- und Effektivwert
Definition einer zeitlich periodischen Funktion:

f@E+T)=f(¢) fiir t mit T >0

T : Periode, Periodendauer

Momentanwert: y = y(t)
t+T

Mittelwert: Y = & [ y(t')dt
t

T
Effektivwert: Y = [ [ y2(t') dt

engl: RMS (root mean square)
Betrachtung einer beliebigen Periode, z.B. Beginn bei ¢t = 0.

1.
i ..
i(t) = 5t fl}r 0<t<al
0 fir aI' <t<T
Mittelwert:
T
=2 i(t) dt
0
aT
1 I
= — — -tdt+0
T / al +
0
aT
_ L 1,
al? 2 |,
%%
2
Alternativ: Flacheninhalt des Dreiecks, dann durch T teilen
1
Ap=a-T-1--
A a 2
_ A R
[=2A_2%
T 2
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Effektivwert:

wegen gleicher Fldche mit gegensétzlichen Vorzeichen. Effektivwert:
abschnittsweise Definition:

t
t

75t filr
it)y=< 1 fiir

<
<

w|ﬂ®|ﬂ

<
<

o <

Ausnutzen der Symmetrie: Gleiche Flidchen zusammenfassen.

T
- 1
I = ?/iQ(t)dt
0
= T/jQ(lt
~ T
4.72.62 1| 2. %
=4\ — =#3 _]2.t’
T3 3 0+T z

4-72.62 1 T3 2. (T T
S Bl Rty ¢
T3 3 63T 3 6

= Effektivwert I sagt etwas iiber die Leistung aus, da z.B. der Wirkwiderstand R bei einem Strom i(¢) die
Leistung p(t) = i?(t) - R umsetzt.

5.1.2 Aufgabe 2: Thyristorgleichrichter

i(t)

u(t)l Ul | R
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Praxisbeispiel: ,Phasenanschnittsdimmer” z.B. in dimmbaren Lampen. Dort allerdings Anschnitt beider Halb-
wellen mit einem Triac (entspricht zwei anti-parallel geschalteten Thyristoren).

Momentanleistung:

e Bei periodisch zeitabhénigen Grofen gilt fiir die mittlere Wirkleistung:

to+T
P=pt)=7 [ vt

to

Am ohmschen Widerstand gilt:

ur(T) = R-in(t)

1 to+T
=P =Pe=g [ unt)-in()ds
to
1 to+T
=R = ih(t)dt =R-I?

N—
Quadrat des Effektivwertes

e Berechnung des Effektivwertes I = I(a)

1 T
I T/zﬂ(t)dt
0

Substitution, um von der Zeitachse auf die Winkelachse (in rad) zu kommen:

1= 2T
=—w-t=—"-
4 T
de 2w T
— =—=dt=—-d
it~ T or Y
Alle ZeitgroRen (¢t und T') mit w multiplizieren.
2m
1 .
I= | — [ i%(wt) d(wt)
2 ~~
0 =
1 [
= |— [ I? sin“(¢) dp
2 ——
o 1(1—cos2¢)
2o
== -t/(l—cosQap) dy

]
—<p—§s1n2<p

3

(03

I 1.
— 7T—a—0+551n2a

\/13+ism2a
T 2
V22U V2-220V
R 1009

N’"‘”QQ
3| 0

I=

=3,11A

=yl )
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e In der Formel wird o im Bogenmaf bendtigt (rad), nicht in Grad (deg).

™

Qrad = W * Oldeg

rad

ACHTUNG: auch Kreisfrequenz ist stets in “¢* anzugeben. = Taschenrechner richtig einstellen!

e grofte Leistungsabgabe bei oy = 0 (entspricht dem Schaltverhalten einer Diode)

I 0 1
I pr— = — 1 _— _ 1
(a1 0) 2\/ - + o sin0
I 11A
= 5 = 3, = 1,56A
Plag =0)=R-I*(a;) = 100Q - (1,56 A)*
= 2434 W

e minimale Leistungabgabe fiir aig = %w(£ 150°), da hier die Fldche am kleinsten:

5 I 5 1 .5
I(Cm: 67T> = 5\/1—6+%sin§ﬁ:0,264A
P(az) = R-T*(ag) = 10092 - (0,264 A)?
=6,9TW

5.2 Konzentrierte Elemente
5.2.1 Aufgabe 3: Kondensator als Energiespeicher

0 fir t<0
u(ty=1{ 2V-1% fir 0<t<2s
4V-e_(t%zs) fir ¢t>2s

Zeitlicher Verlauf der Spannung w(t):

u/V
4 1
3 1
2 1
1 1
-
% = % ! i { t/s
0 1 2 3 4 5 6 7
Anfangssteigung:

10
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dt t=2s dt t=2s
4V —(t=22)
= —— . e T
T ~——
1 t=2s
_ v
- 1s
e Strom i(t)
Bauteilgleichung Kondensator:
. du.(t)
i(T)=C"- o
C-0=0 fir t<0
i(t) = C-%:@};F-%:QOPA fir 0 <t<2s
C-*ﬁve_7§:—40pA e~ 7 fir ¢>2s
i/nA
20
10 —+
o % t/s
1
~10 -
—90 -
—30 -
—40

e Leistung p(t):

p(t) = ult

) -i(t)
0
(2V-

1) 20pA = 40pWi
(4\/ . ef(t:2

S)) . (,4QPA.

Zeitlicher Verlauf der Leistung

p/uW
80 =

p(t) =

40 +

t <O0s
0<t<2s

t>2s

D

—80 +

—120 +

—160

11
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e Energie w(t):

Fiir t <0
0
w(t=0) = /Odtzo

Fir 0 <t <2s:

t ~
t -
w(t):w(t:0)+/40pw~;dt
0

~ 2
1/t
:0+40pW-—(—)
7T\ 2
1
—20pW. - -¢2. .
T T
t2

Fir ¢t > 2s:
t

w(t) = w(t =2s)+ / (—160 pW) -6_2(7 T

2s

— 80pJ — 160 pW (—362({#))

t

2s

— 80pJ + 160 pW - % (6—2(“35) _ 1)

2s

—80pJ +80pJ - e 2(F%) —gopJ
=80t - e 2(F)

Zusammengefasst

0 fir t <O0s
wt)={ 20nJ- 5 fiir 0 <t < 2s
801 - e22) i ¢ > 2s

Zeitlicher Verlauf der Energie
w/pd
80 —+

60 —

40 +

D

5.2.2 Aufgabe 4: Verlustbehafteter Kondensator

1. Parallelschaltung: — Komplexe Admittanz Y

Y =

= — =jwC

N =
e

12

t/s
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Admittanzdreieck b)

|1/R| 1
tand = —— = ——
MO= 0] T RuC

1
= = wC'tan

1

_ = 20,7k
27 -800Hz - 0,8 pF - 1,2 - 102 ’

2. a) und c) elektrisch gleichwertig, wenn ihre komplexen Scheinwidersténde iibereinstimmen:

1.,
L=g=1
Fiir Z ergibt sich:
Z=g=1——
Y 5+jwC
_ R 1—jwRC
" 1+ jwRC 1— jwRC
_ R—jwRC
S P roRC
Fiir Z' folgt:
! / - 1
L=R-j—=
| R . wR2C

T 1+w?R2C? YTt w?R2C?
Vergleich nach Real-und Imaginéarteil

R
/
=———== =30
Re=R L RIC? 3
I = 1 wR2C
m= — =
wC’ 1+ w?2R2C?
o - LEWRCE C
w?R2C C
_ 1+ ;51125 .C
tan2 &
= <1+tan26> -C=(C=08pF
<1
3.
Scheinleistung = Wirk- + Blindleistung
S=U-I"
— U2 . X*

1 *
= (100V)? - (20 Rt 27r-800Hz-0,811F)

= (100 V)% - (48,3 1S — j4,02mS)
= 0,483 W — j40,2 VAr
=P+jQ
Re = P = 0,483 W
Im = Q. = —40,2 VAr

13
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Differentialgleichungen (DGL) in GET 11
e gewohnliche lineare DGL mit konstanten Koeffizienten

Y (@) + Kooy (@) + ..+ Ky -y (@) + Ko - y(x) = g(2)
mit K; = const

e Ordnung: hichste auftretende Ableitung
= Anzahl der (nicht zusammenfassbaren) gekoppelten Energiespeicher in einer Schaltung

e Anregung/Storung : g(x)
g(x) = 0 = homogene DGL
g(x) # 0 = inhomogene DGL

e Allgemeine Losung: Funktion (hier y(x)) mit n unbestimmten Konstanten
y(x) = Kra(x) + Kab(x) + ...
e Partikuldre/spezielle Losung: Ergibt sich aus der allgemeinen Losung durch Festlegung der Konstanten

y(z) =10-a(z) +2-b(x) +...

e Anfangswertproblem (AWP): Es werden n Anfangswerte als Nebenbedingung der DGL vorgegeben
= Bestimmen der speziellen Losung diese AWPs aus der allgemeinen Losung der DGL

5.2.3 Aufgabe 5: Kapazitive Last an realer Gleichspannungsquelle

Ry i

> %

C)on ult) ¢ —— Ry

1. Spannung und Stréme nach Kirchhoff:

Maschenumlauf fiir ¢ > 0:
u(t) = Uy — ug, (t)
Knotengleichung:
i(t) =ic(t) +ir,(t)
Spannung gesucht, Spannungsquelle gegeben — Stréome in Knotengleichung mit Hilfe der Bauteilgleichung
durch Spannungen ersetzen:

uny (1) _ o, dult) | ult)
Rl dt RQ
du(t) Rl
t)=R; - =Lt
<:>uR1() R, -C at +R2 u()
up, (t) in Maschengleichung einsetzen
o du(t) Rl
du(t) R1
1+ — t) =
<Ry -C ar + < + Rg) ( ) Uy
RQ du(t) RQ
R -C i = —2=__.[
— Ri1 + Rs dt U() Ri1+ Rs 0
du(t) Ry : Ry - Ro
t) = U, tr=——-_"2%.0C
a T = g temitt =0
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Inhomogene (gewohnliche lineare) DGL 1. Ordnung (mit konst. Koeffizienten)
Hier zwei Losungsvarianten (U-Skript 4.4.3)

a) Allgemeines Losungsverfahren: Superposition der homogenen und einer partikuldren Losung
b) Spezielles Losungsverfahren: Anfangs-Endwert-Methode (AEM)
e Vorraussetzungen:
— Schaltung mit nur einem Energiespeicher = DGL 1. Ordnung
— Nur DC Anregung (Quelle) = Konstante Storfunktion
e Sind Vorraussetzungen erfiillt, hat die DGL stets die folgende Form:

Td?ji—it) +yt) =K

o Losung des AWP ldsst sich unmittelbar angeben

EIES

y(t) = y(t = 00) + [y(t = 0) —y(t = o0)] - e~
e inhomogene DGL:

du(t) Ro . Ry - Ry
— )= ——— - U tr=——7"-.C I
T T = gog, Yemitt =5 h M
e Anfangswert
u(t=0)=0
e Endwert - stationdrer Zustand
Ry
t— = — .7, 11
ult = o) = 7 Uo ()

o Zeitkonstante 7 ist Faktor vor Ableitungsterm bei Normierung auf u(t)
e Losung des AWP
t

u(t) = u(t = o0) + [u(t =0) —u(t - o0)]-e™ 7

Ry Ry _t
——"2 U+ lo-—2_ .1, L
R+ Ry ° [ R, + Ry 0}6
Ry _t . Ry - Ry
N t:U-i-(l— ) ¢t f
ut) =Uo- p—="1 ) M T T R TRy

e Bzw. 7 unmittelbar aus ,,Sicht des Energiespeichers im Netzwerk“ bestimmen
— Quellen durch Innenwiderstand ersetzen (vgl. Ersatzquellenverfahren GET I)
Spannungquelle — Kurzschluss = C — oo
Stromquelle — Offene Klemmen = L — co
— FErsatzwiderstand Rg des Netzwerks von den Klemmen des Energiespeichers aus bestimmen
— Kondensator: 7= Rg - C

Spule: 7 = RLE
U-Skript S.86, Kapitel 6
hier:
Rg = (R1 || Re)
T:(R1 || RQ)C
Ry - Ro
Ry + Rs

2. Vereinfachung: Reale Spannungquelle = ideale Spannungsquelle, d.h. es gilt R; < R» fiir die Losung des
AWP

Ry _t . Ri- Ry
D=Up —2 (1 _e* fr— L2
u(t) =Uo R1+R2( c )mlT Ri + Ry
Ry
Ri < Ry = Uy —————— = U,
1 ) O R s 0
undT—L Ri-C~R;-C
"= Rt R, TORR

:u(t):Uo-(l—e_%) mit m =R;-C

15
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Skizze:
u(t)

Uo

T

0,63 - Uy -

f t
T = RlC
Das Produkt R - C ist eine Zeitkonstante
V As
[R-C] A
3. Ab hier wird ¢ neu definiert (wieder ab ¢ > 0) Auferdem gilt jetzt Ro =2 R; flir t <0
L L)
N O > 4
2 U ult) ¢ —— Ry

NO

Anfangs-Endwert-Methode:

e Anfangswert u(t = 0) aus Betrachtung des eingeschwungenen /stationéren Zustands vor der Schalthand-
lung (—oo <t < 0) bestimmen.
Eingeschwungener Zustand fiir DC-Grofien: alle Ableitungen gleich Null.

, du(t = 0)
= i( ) o
D.h. der Strom flieltt nur iiber R; und Re = Spannungsteiler
Ry 2R,
t=0)=Uy- =———=Up - —
wt=0=t 7=, =V 3R,
2
= =U
30

e Endwert: Kondensator entlddt sich vollstandig
u(t = 00) =0

e Der Kondensastor entladt sich mit der Zeitkonstante
o=Rrp-C=Ry-C

(C ,sieht” nur Ry an seinen Klemmen)
e Losung des AWP:

u(t) = U(t — oo) + [u(t — 0) _ u(t N OO)] 'teié

2 _t
:0+|:§U0—0:|€ T2

2 ot
:u(t)zg.UO.e Ty ©

Losung der AWP

16
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3

0,37 20U +

1 t
Ty = RQC

4. Fiir die ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 in Warme umgesetzte Energie gilt:

Wo/u(t).i(t)dto/. “;(? dt = ...

Alternativ:
Energieerhaultungssatz: Die komplette Energie, die zur Zeit ¢ = 0 im Kondensator gespeichert ist, wird in

Warme umgewandelt

W =W.(t=0)
1
= 5 C- (Uolt=0))
1 2 \°
.02y
2 <3 °>
2
=3 C-Ug
Zusammenfassung
Spule | Kondensator
DC-stationérer Zustand (¢t — o)
dy
A
| ~
=ur =1L- ‘Z—tL = 0 = Kurzschluss | =4, =C- % = 0 = Unterbrechung
unmittelbar nach Anderung (t = 0+)
0+
/ ydt =0
0
0
f ir, dt 0
1 = U(0)+1/'dt
uc = — |
=i, = ’LL(O) +Z/uLdt ¢ © C c
0
0 N——
—— =0
=0
. =Uc(0
i1 (0) (0)
Strom kann nicht springen ‘ ‘ Spannung kann nicht springen ‘
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5.2.4 Aufgabe 6: Kondensator an Wechselstromquelle

1. Spannung am Kondensator

ity dt’

g
Q
=
I
Ql-
—

8

t
= %/i(t’)dt’ + uc(t = 0)
0

0

Lt
1
=5 /cos(wt/ + ;) dt’
0
I

= —— [sin(wt + @i)];

Q

S

I . I .
= -sin(wt + ;) — — - sin;

w-C wC
reiner Wechselanteil Gleichanteil
T
— — 1
=Uc = Uc((pz) T /UC(t) dt
0
=-c sin(p;)

Gleichanteil

2. Verlauf von Kondensatorspannung und Strom:

a) (pZ:O,tZO

v;=0= {Z(t)

ue(t) = L - sin(wt)

I
~>
Q
o
w0
—~
€
<+
~—

b) t>0
i(t) =1 -cos (wt—Z)
T = I - sin(wt)
p=—7= T . i
uc(t) =25 -sin(wt—%)+ =

B
= -2 - cos(wt) + L
Siehe Hilfsblatt fiir Skizzen
3. Kurzschluss zwischen 1 und 2 fir ¢ > t;.

Maschenumlauf:

uc(t) = —ur(t)
Bauteilgleichungen eingesetzt:

é/i(t)dt:wa'
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Ableiten um von Integralgleichung auf DGL zu kommen:

Lo i)
o) ==,
att o

DGL 1. Ordnung, homogene Lésung mit AEM.
Achtung: Anfangszeitpunkt t1 # 0

e Anfangswert fiir ¢; = —5: Die Spannung am Kondensator kann nicht springen
I
t) =2 —
ulh-) =275
I
= t14) =2—
ueltir) wC

Der Kondensator treibt den Strom durch Widerstand

_ucltiy) _
R wRC

i(tiy) =

e Endwerte:
Kondensator — vollstiandige Entladung

uc(t — 00) =0
i(t > 00)=0

e Zeitkonstante
T=R-C

e Losung des AWP
flir ¢ > t; gilt:

i(t) = i(t — 00) + [i(t1) — i(t = o0)] ot —Ttl
2f t—t41
( ) = _wRC’ e RC
uc(t) =uc(t = 00) + [uc(tr) — uc(t — 00)] =
)
Uc(t) = +E .e  RC

Diagramm siehe Hilfsblatt.

4. fiir ¢; = 0 gilt:

u(C(t)

t1) =0
i’i(tl)zo

Dies entspricht bereits dem energielosen (End-)Zustand
t>t = uc(t) =0und i(t) =0

5. Einschwingen einer AC-Anregung:
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e DGL aufstellen

i(t) =ic(t) +ir(t)
duc(t) UC(ﬁ)

dt R
- gl

T

=C

+ uC(t)

DGL 1. Ordnung, inhomogen

o Allgemeine Losung durch Superposition
uc = uc,h + UC,p
— Homogene Losung: (Separation der Variablen)

duc, h
dt
Losung — e-Funktion

+uc,h =0

_1
Ueph = Kp €77

— Partikuldre Losung ist stationdrer Zustand

ucy = Re {Qc,p(t)} = Re {Qc,p ' ejm}

i(t) < Re {i} =Re{ [-el?i vt
I

Einsetzen in homogene DGL
R-1-ei%i 'M:jWR'C'QC,p'BM"‘QC,p'QM
R-T-e% = (1 +jWT> 'QC,P
R-T-¢7% = /12 + (wr)2 - ¢’ arctan( 47 ) 'Qc,p
- R

=>Up,=—F——=x
o I e

Lo arctan(wr) g v

z

Zuriuck zur reellen Zeitfunktion

Re {ﬁc } = Re L . [ . ed(pi—arctan(wr)) | gjwt
A_ P 1+ (wr)?
Uc,p(t)
= (t) __R I-cos(wt + arctan(wr))
u = I w ; — arctan(wT
“r 1+ (wr)? 4
Superposition
uc = uc,h +uUC,p
Kn-e 7 + R I cos(wt + tan(wr))
= e+ ———"-1 cos(w ; — arctan(wT
g 14+ (wr)? 4
e AWP I6sen t =0: uc(t=0)=0
R A T
0=Kj "+ ————-1-cos(0 — = — arctan(wr
. e e (wr)
= K = __r -1 - cos (fz - arctan(wT))
1+ (wr)? 2
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Nachtrag:

3 1 —jarctan(wT) T . jpi
Ucp=R —/———="¢ g edvi

’ 1+ (wr)?

1
i
-~ jwC+R
1
lzl =Va2+b2=...=

5.2.5 Aufgabe 7: Ubertragungsfunktion

Aus SR _
H(jw) = —legangsgrlc.) ©_ a(w) - IPe)
Eingangsgrofie ~—
Verstarkung Phase
1.
U . U
H B — e = k=" mit k= —
H(jw) U, e j mi "
Uus; U
H =3 . =2 —H (jw)-H
H(jw) U, U, 1(Jw) - Hy(jw)
. U iX
H =3 _
iy~ L2 __3X 1 (R+iX)
- Uy, R+jX|(R+jX)
. JX - (R+jX)
H(jw) jX ) R+j2X
= ; iX-(R+jX)
R+jX Rt ﬁ
_ X X (B4gX)
RA4+5X R2+j2XR+jX(R+jX)
_X?
T R21j2XR+jXR— X2
X2
T TR?_j3XR+ X2
1k
J
U R? R\ 1 j
H1 ==l (1-—F)-j(3=)=¢%
G =gt = (1-53) -3 (35 ) £ 1
2 R R
11— —= = —=1V—=-1,R=1|X
Re X2 0= e \Y X ,R=1X]|
R 1 1
Im:—j3-—=j-=X
m:—j3 e jk =X <0
Kapazitat X = f%
R
= —==-1
X
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2.
R
Q3:U3:3V,R:19,} =1
Us )
I, =—=35-3A
L3 ix Jj-3

Q5:R'13:j'3v

Uy =U;+U3=33V+3V

12:]_@_; — J(3A+j3A) = —3A 4+ j3A
I,=1,+1;=—-3A+j6A
U=R-I,=-3V+j-6V

U, =U,+Uy=7-9V

Im{U}/V
Im{I}/A

Re{U}/V
' Re{l}/A

5.2.6 Aufgabe 8: Tief-/Hochpass

1.
U 1 1
H 1 = _—A = ch =
H(jw) Up =+R 1+jwCR
. 1 1]
H — _
H ()| ‘ 1+ ij’R‘ 1+ jwCR]
B 1
1+ (wCR)?

a) Amplitudengang

alw) .
qp = 20log |H (jw)|
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Manchmal:
a(w) A
H -
B AU =g
a(w) 1 . 1
= 20 - log ———=——== miitlogz = —log —
dB STt woRe o
= —20log+/1 + (wCR)?
Diskussion
) 0 tir wCR <« 1(log1 = 0)
a(w
B - —20log(wRC) fir wCR>1
-3 fiir wCR = 1(log /2 = 0,15)
Zeichnen

i) Gerade mit Steigung 0 bis 3 dB-Punkt
ii) Gerade mit Steigung —20dB ab 3 dB-Punkt.

b) Phasengang

1 (1-jwCR)
1+ jwCR (1 - jwCR)
B 1 . wCR

T 1+ wCR:? 1+ (WCR)?

—wCR
1+(wCR)?
1

(p = arctan

TFWOR?
= arctan(—wCR)
— arctan(wRC)

0 wCR =0

p(w) =< -90 wCR —
—45 wCR=1
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a(w)
dB
20 —
0.01 0.1 1 10 100
| | i i } } > WT
-3 -
-20 +
N\
\\\
\
o(w) 0.01 0.1 1 10 100
i i } } } » WT
-45 +
-90 — ;

2. f =1kHz, R = 1k,20dB Diampfung = —20dB Verstirkung

a) Néherung (Annahme wCR > 1)

—20 dB = —20dB log(wCR)

1 =log(wCR)
10 =wCR
1
=(C= 10 =

w

27 - 1kHz - 1kQ

10
= 1,59pF
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b) Exakt
!
~20dB = —20dB - log ( 1+ (wRC)2)
10 = /1 + (wRC)?
100 = 1 + (WCR)?
V99 = wCR
=C = Vo9 _ 1,58 oF
wR
3.
QE QA
O O
. U R
H(jw) = U—A =T 5
Ug o] +
_ JwCR
- 1+ jwCR
, jwCR |jwCR|
H - -
H(jw)| }1 +ijR‘ (1 + jwCR)
B wCR
V1+ (@WCR)?

a) Amplitudengang

U9 _ 90 1og |H(jw)|

dB
= 201log _ WwOR
1+ (wCR)?
() 20log(wCR) fiir wCR < 1
a(w .
B - 0 fir WCR > 1
-3 fir wCR =1

b) Phasengang

) jwCR (1 - jwCR)
H(jw) = :
H(jw) = 1 1 jwCR (1 jwCR)
_ jwCR+ (wCR)?

1+ (WCR)2

(wCR)?

wCR .
¢ = arg(H (jw)) = arctan LHwOR)”
I+(wCR)?

1
= t _
arctan (wC’R)
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a(w)
dB
20 —
0.01 0.1 1 10 100
| | ‘ : : » WT
-3 -
-20 — /
p(w)
90
45 +
| | | \ : > WT
0.01 0.1 1 10 100
i) Naherung (Annahme wCR < 1)
—20dB = 20dB log(wCR)
107t = wRC
1 1
L=y 0, — 10,073 Hz

CR T 27 1,58 pF - 1kQ

26



Marius Geis GGET II GGU SS 2010

ii) Exakt:
_20dB L 20dB - log | ——2SF
1+ (WCR)?
10-1 — wCR
VI+ (WCR)?

1071/1 + (wCr)? = wCR
1072(1 + (wCR)?) = (WCR)?
1072 = (1 — 107?)(wCR)?

10-2
TR
10*272
f= 7%% — 10,12 Hz
T

5.2.7 Aufgabe 9: Lastwechsel an RL-Schaltung

AEM

1. Bestimmung Anfganswert ,eingeschwungen“— uy = 0 = deLtL -0

(t) Uo 120V
1 = =
Ri+ Ry 36Q+40Q
= 1,58A

2. Endwert ,wohin*

. R L
Z
UR ur

«“I(D

R=R;+ (R || Rs)
R> - R3
Ry + R3
409 -609
10092

=R+

=36Q +

=60Q

12
%: OV:QA

=) =7 = 5a

3. Zeitkonstante 7 ,wie schnell”.

_ L _300mH __
TTRT o0 0"
I
T RE7T E

t

i(t) = i(t — 00) + [i(t = 0) —i(t — 00)] - €77
=2A+ (1,58A—2A) e Fm
—2A —042A ¢ 5w
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2 */-
1.58 ~

5.2.8 Aufgabe 10: Tiefsetzsteller

1. Ideale Diode
»Richtungsabhangiger Schalter*
14

o ¢ < (: Fiir t < 0 wird Spule aufmagnetisiert.
Fiir t = 0_: — stationérer Zustand.

DC-Anregung = alle Ableitungen = 0
di

= U fallt vollstdndig iiber Ry, ab.
0
) 1 U
ZL(O,) = Z / uLdt = EO
220V
07 2200

S2Anfangswert*
us(t) = 0, da Schalter geschlossen
up = —Uy = Diode sperrt

Uqg

e ¢t = 0: Strom kann wegen Spule nicht springen, d.h. Spule hélt Strom (in gleicher Richtung) als Strom-

quelle aufrecht und erzeugt dafiir die Spannung uy < 0
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= Diode leitet + Strom fliefit durch Diode

ift=0)=I=1A
uDZOéUS(tZO):U():QQOV

e ¢ > 0 Spule entmagnetisiert sich vollstdndig iber D und Ry mit der Zeitkonstante 7

T= RLL = 121351;21{ — 0,5ms = 500 s
Endwert:
ir(t = 00) =0
AEM
ip(t)=Ip-e 7 =1A. e 50w

Da D fiir t > 0 stets leitet gilt up =0
us(t) = Uy =220V

2. Beim Versuch den Schalter zu 6ffnen und den Strom schlagartig zu unterbrechen, wiirde in der Spule die
Spannung ur(t) = L4 — oo induziert werden.
= der Schalter zieht einen Lichtbogen und leitet weiterhin.

3. ,,Strom fliekt kontinuierlich“ d.h. es gilt i(¢) > 0 fiir alle ¢ > 0.
C — o0, d.h. Kondensatorspannung konstant = DC-Spannungsquelle U4
Fiir 0 <t < aT': Schalter geschlossen

uL(t) =Ugrg—Uy

d.h. Strom iy, steigt linear an, d.h. Spule wird aufmagnetisiert
t

1
in(t) == / (Ug —Ua) dt+ir(t =0)
L —_———
0 Uy
Ug—-U
Aigus = ETA(aT -0)
Fir a1 <t < T: Schalter gebffnet
UL(t) =-Ujyky
d.h. Strom iy, fallt linear ab, Spule wird entmagnetisiert
T
1
immz—/@ﬂma+n@=ﬂn
L ——
aT UL

, -U
Aigp = TA(T —aT)

,Stationdrer Betrieb® wird hier auf die Gleichanteile der betrachteten Grofen bezogen. Ug & U, sind bereits
reine Gleichgrofien (Uy wegen C' — o0). Bei den Stromen i & i4 herrschen dementsprechend die (Kurzzeit-
)Mittelwerte iiber einer Periode T betrachtet:

Ip&la
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Im stationdiren Betrieb muss I4 = const gelten, da ansonsten noch transiente Vorginge (Anderungen) vor-
liegen wiirden.

fAéconst
/UE—UA dt+—/ UAd 0

aT
(:)TGT(UE — UA) — —UA( — aT) =0

sa-U—a-tx—Ups+a-Ba=0
a-Ug—Us=0
Ua
Un =a
Alternativer Ansatz statt Mittelwert:
Nigus = —Nigy
0= % al — %(TfaT)
Zwischen Ug & U4 liegen keine ohmschen Verbraucher
Py =Pg
Ua-In=Ug-Ig
In Ug 1
Ie Usa a

i(t), u(t)

U —Ua —— ur

—Uy
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Allgemein
System/Anordnung | 1. Ordnung | 2. Ordnung
Exponentialansatz
DC AEM (Anfangswert, Entwert, 7) Spezielle Losung (— sinus-formig)
(Resonanzfrequenz, Mittelwert)
AC AEM — homogen

+ AC — partikulér

nur eingeschwungenen Zustand)

5.2.9 Aufgabe 11: LC-Reihenschwingkreis

(betrachte keine Anfangsbedingungen,

(+AC — partikuldr)

1. Allgemein (allg.) und speizllen (spez.) dhnlich 4.5.3 im U-Skript.
Schalter auf Stellung 2

o Allgemeine Losung: DGL durch Maschenumlauf

Ug = ur(t) + uc(t)

- eg [

d%i(t) 1 .
. T o®=0

Homogene DGL 2. Ordnung (ungeddmpftes System)

Einsetzen des komplexen Exponentialansatzes
i(t) = in(t) = e
in die DGL fiihrt auf das charakteristische Polynom

o:ﬁmuiﬁx

0=\+-—
+LC

= Eigenwerte

1
und Ay = —j

1
A = e L
A =ITe JIC

Resonanzfrequenz wy - aus Betrag der Eigenwerte (analog zu 7, 7 = %)

1

wo = M| = [Ao] = Nire

Wie 7 — Mbglichkeit die Resonanzfrequenz wo (oder genauer w?), unmittelbar aus der normierten
Darstellung einer DGL 2. Ordnung abzulesen. (Bsp U-Skript 4.5.2)

0=19"(x)+ 2¢woy’(z) + wgy(z)
fres — ergibt sich aus wq
wo 1

fres = 5 % = 2nvio

Speziell: Resonanzfrequenz berechnet sich fiir alle LC-Schwingkreise gleich und kann daher unmitterbar

angegeben werden.

Wy = ——= = 2T fres
o= e
1

fres:

21/ LC

(DGL nur aufstellen wenn ausdriicklich nach gefragt.)
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uc(t) |

(D

ur,(t)

AW="

a) i(t = 04) = 0 Strom an Spule kann nicht springen

b) ur(t=04) =10,
unmagnetisierte Spule = offene Klemmen, ungeladener Kondensator = Kurzschluss

¢) uc(t = 04) =0 Spannung an Kondensator kann nicht springen
3. Mittelwert gesucht. Zeitliche Verldufe notig dafiir.

a) Mittelwert des Stromes I:

e Allgemeine Losung:

Einsetzen der Real-und Imaginérteile der Eigenwerte in den Exponentialansatz fiihrt auf den Ansatz

der allgemeinen Losung
i(t) = Ky -Re{e*'} + Ky - Im {1}

1 1
=K;-cos—— -t+ Ky -sin—— -t

VLC VLC

1
= K7 - cos(wot) + Ks - sin(wpt) mit wy = Jic
Lésung AWP mit bestimmen AW: Anfangswert in allgemeine Losung einsetzen
i(t=04)=0=K; - cos(wp - 0) + Ko - sin(wp - 0)
=K =0
= i(t) = K3 - sin(wot)
Diese Losung in Bauteilgleichung fiir L einsetzen und 2. AW verwenden
di

uL(ﬁ:OJr):Uqé L— =L-Ks-wp-cos(wpt) beit =0
dt|,_, —
Ky = s
L- Wo
Lésung AWP
U
i(t) = 7 Zfo - sin(wot)
T
=1= ! i(t)dt =0
= T 7 =
0

e Speziell: (vgl. System 1. Ordnung Kapitel 4.4.2 U-Skript)

— Annahme: geddmpfte Schwingung
= homogene Losung, d.h. Schwingung — klingt ab
= Endwert wird durch Anregung, d.h. Quelle bestimmt — partikuldre Losung

u(t) = yn(t) + yp(t) — yp(t) fir t - oo
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— DC-Quelle
= stationérer Zustand — wenn alle Ableitungen = 0
= Kein Strom in C' = offene Klemmen
Keine Spannung iiber Spule = Kurzschluss

=1=0
— Auch giiltig fiir ungeddmpftes System, da stetiger Grenzwert fiir Dampfung
(=0

b) Mittelwert up,

o Allgemeine Losung

di
t)=L—
ur(t) = Lo
U,
:L-L.Zjo-wo-coswot
= Uy - coswot
. T
ﬁUL:?/ﬁmwﬁ:O
0

e Spezielle Losung
Umgedadmpfte Schwingung um den gleichen Endwert wie fiir geddmpft angenommene Schwingung

(s.0.)
= UL, = 0(L = Kurzschluss)

C) UC

o Allgemein

t
%wzé/wwﬂ
0
1 U

_+t Y L At
CL-wO wo [ coseo ]0
LC
= Uqﬁ [— coswot + 1]
= U, —Uy;-coswpt

————
Gleichanteil =~ Wechselanteil

T
— 1
0

e Speziell:
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e Allgemein — Ablesen aus AWP

U
i(t) = —1— - sinwpt

L
i(t) = wo—(}/ sin(wot)
- U
I = q
WOL

6. bis Schalten — Schaltung Verhalten wie in Unterpunkt 4. nach Umschalten.

urp = —uc
uc = 2- Uq
U, muss springen
uyp = 2- Uq

|ur| grofer (vorher max U,) — (i) grofer werden (s. Ub)
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uL(t)

—2U, +

Allgemein

Z=R+jX

Z = Scheinwiderstand, Impedanz
R = Wirkwiderstand, Resistanz
X = Blindwiderstand, Reaktanz

Kondensator
1 1
Zo=——=9Xc=>Xc=—
=C jwC Jie c wC
Spule

Z, = jwL = jX; = X;, = wL

5.2.11 Aufgabe 13: Blindleistungkompensation

1. Allgemeine Wirkleistung

P=I>-R
hier
Pr, =1 Ry
Pr \/IOOOW
I = 2 = =v2A
2 \/R2 50 Q V2
=1414A

hier: fiir die Losung wird U, und Up, als Bezugsgroke gewihlt.

Strom & Spannung am ohmschen Widerstand liegen in Phase
Zeiger I, und Up, auf der reelle Achse
I, =1I,=1414A
=Upg, =1, Ry =1414A -50Q
=70,7V
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e Reaktanzen Lo & C & L4

X, =wl; = 27T'50HZ'@IDH

T
=5Q
1
XLQZw-L2:27T-5OHz-EmH
T
=100
1 1

Xco = =-35Q

T wC :727r-50Hz-%mF
o Ry, Lo & C =2
Z=Ri+j( X2+ X¢)
=250+ 5(10Q—-35Q)

=250 — j25Q = 35,36 Qe 745"
_ Ug, 70,7V

I, = = :
T Z 35360 e i45°

=27/ = 1414 A — j1414A
Up, =Ri-I;, =25Q-2A - %
=50V - et
= 35,36V + j35,36 V
Uo=37XC- I, =—j36Q-2A - &%
=35Q.¢79° . 2A . i45°
=70V - e 74"
=495V — j495V
Upo=3Xp2-1;, =2A- %5100 - €790°
=20V e = 14,14V + j14,14V

e Knotengleichung

Iy=1,+1,=2828A+j1414A
=3,16A- £126,57°
QL1 =jX1, Iy = 5() . ¢990° .3,16A - £726,57°
=158V . i116:57°
=—T7,07V + j14,14V

e Maschenumlauf

Qo = QRQ + QLl
= 70,7V =707V + 14,14V
= 63,63V + j14,14V
= 65,2V - /1252
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2. Kompensiere Blindleistung

= Spannungquelle gibt reine Wirkleistung ab wenn [ 6 und U, in Phase liegen.

Spuli = Kapazitive Blindleistung

= Kompensation durch Induktivitit

= I zeichnerich ermitteln.

)

I, =13+1,

I ablesen.

|I3] =0,775A = 3,1cm

X, = % _ 65,2V
I 0,775 A
=84,1Q
Ls— Xr, _ 84,10
w 27 - 50Hz
= 268 mH

Hinweise zu Ubungsklausur und Klausur

e Losungsweg muss nachvollziehbar sein
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— Zwischenschritte aufschreiben
e Nur eindeutige Losung

— Klar kenntlich machen, was bewertet werden soll

— Ergebnisse klar kenntlich machen, z.B. durch Unterstreichen

Leserlich schreiben

— moglichst saubere Darstellung

Aufgabennummer oben auf jedes Blatt

— Wenn eine Aufgabe hinten weitergerechnet wird, dann vorne darauf hinweisen

keine kopierte Formelsammlung verwenden

5.2.10 Aufgabe 12: Zeigerdiagramm

1. gegeben: f
es gilt: w =27 f

o Einzelreaktanzen

X1, =wl; =27 -50Hz - 100mH

=31,420Q
X, = wLy = 27 - 50 Hz - 500 mH
= 157,08
Xc = 7L = — 1
wC  27-50Hz-ATpF
= —67,73Q

e Gesamtimpedanz Z

Zyes =3 X0, +[(R+7XL,) || 1 Xc]

(R+37X1,) jXc

R+j(Xr, + Xc)

(2709 + j157,08Q) - (—j - 67,739)
2709 + 783,352

=jX5, +

= j31,42Q +

=15,31Q — j41,38Q
= 44,120 - ¢ 763,69

o [, bestimmen. Annahme / Festlegung

Uy=Uy=220V -
Uy 220V
Z . 44120 - ¢—69,69°

ges

=4,99A - /9969

10:

Up, =2y, 1y=jX5, 1
=31,42Q-¢%° —400A - £76969°
= 156,79V - /149,69

e Maschengleichung

Uc=Uy-Uy,
=220V — 156,79V - ¢159:69°
=220V 4 147,04V — j54,42V
= 367,04V — 55442V
=371,05V e 7843°
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o Ue _ 371,05V - e 7843

7 jiXe —j67,73Q
371,05V . 79843
67,730 - —90°
=548A - 8157

e Knotengleichung

Ip=1Iy—Ic=499A 0309 _548A . 8157

— 1,2A . e—j38,620
e Up&Usc

Up=1Ip-R=12A.¢77352 . 9700
— 324V . —38,62°

Uy, =1Ip jXr,=12A 7362 157880
= 188,5V - o138

2. o I, & Up, fir Konstruktion Zeigerdiaramm als Bezugsgrdfen, d.h. Phase wéhlen zu 0°.
= bei R sind Strom & Spannung in Phase
= im Gegensatz zu 1.

e Bezugsgrofen

Ukl =325V =10,8cm
lIp] =12A =24cm

\Up,| =189V =6,3cm
Uo=Ur+Up,

Uq| =12,4cm =375V =371,95V

L] =55A=11lcm
Up, L Ug
Iy =1Ir+ Ic
[p =10cm =5A

|UL,| =157V =52cm
U, LI, voreilend
Uy=Uc+Up
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/
7

<
|

Q

5.2.12 Aufgabe 14: RLC-Reihenschwingkreis

Im Resonanzfall gilt:

Im{Z} = (wOL - WOLC) —0

=Z=R
1
= wl = —
wo WOC
Damit folgt fiir die Resonanzkreisfrequenz:
1

wn = ———
'~ VIC
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Betrachte |Z(w)] fiir
1
w%OéE%oo:WZ(w%Oﬂ%oo
w— 00 =wl =00 = |Z(w— 00)] =+ o0
Z]
V2R T
R £
Aw
} } } w
w1 wo w2
Bandbreite:
Aw = wy — wy (2)

Der Scheinwiderstand des Schwingkreises bei der Kreisfrequenz wy und w; betragt das v/2-fache des Scheinwi-

derstandes im Resonanzfall (s. Vorlesungsskript S.93f).

Bei der Grenzfrequenz w; gilt:

1Z(wn)| = \/R2 + <wlL ﬁ) L V3R

1

1 2
R? L-— | =2R?
" <W1 wlc)

1
L-———|=R
w1 wlc
Anmerkung: D.h. bei der Grenzfrequenz gilt
Im{Z}| = Re{Z(w)}

54

Im

45°
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bzw. |arg(Z)| = 45°

(Aquivalente Moglichkeiten der Definition der Grenzfrequenz)

1 1
L-—=— (wLC -1
wi w10 wlC’ (wl )
1 w}
-—( 5 -1)<o
wlc’ ( wg
~~
<1 da wi<wo
<0
1 1
swL——=-R ’ R‘ L
w1 wlC + wlL
sw? + Ew 1 0 ‘ Formel andwenden
1T T Te T p-q
R (R ? L]
W = —— — —
DY) 2L LC
hier nur ,+* sinnvoll, da w; sonst negativ
Bei der Grenzfrequenz ws gilt analog
1 w2
=Sw)L———=R ’ _ R‘ w2
w2 CLJQC L
R R\> 1

S wy = o + (E) + o ‘ p-g-Formel andwenden

auch hier nur ,+“ sinnvoll, da wy sonst negativ
w1 und wg aus Gl (3) und (4) in Gl (2) einsetzen:

R
Aw =wy —w1 = 7
Daraus folgt fiir L
R 502

=L= = 79,58 mI

Aw 27100 Hz
Gl (1) umformen und einsetzen ergibt C"
1 1 1

wp=———=0C=—5+=
°" VIC wL (27800 Hz)? - 79,58 mH
=497 4nF
Anmerkung: wg liegt zwar zwischen w; und ws, jedoch nicht genau mittig, d.h.

Aw
wo # w1 + o
Aw
woFwr

Nachtrag zu Aufgabe 14

e Bandbreite eines LC-Schwingkreises:
Bandbreite ist definiert als Aw = wy — wy mit [Z(wy)| = |Z(w2)| = v2|Z(wo)|.

Bei reinen LC-Schwingkreisen ist [Z(wp)| = 0, d.h. |Z(w1)| = |[Z(w2)] = 0 = w1 = wy = wp, d.h.
Aw =0 = % Die Andwendung der Bandbreite beim LC-Schwingkreis (ohne R) macht deshalb wenig

Sinn.
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5.2.13 Aufgabe 15: Frequenzweiche (Frequenzsperre)

e Sperren der Frequenz f: Parallelschwingkreis aus L; und C

zZ = R +j X
~—~ ~—~
Impedenz Wirkwiderstand Blindwiderstasnd
Y L G +J B
< Tz ~— J ~—
- Wirkleitwerk Blindleitwert

Admittanz

(kompl. Leitwert) (Konduktanz) (Suszeptanz)

= L
1
= (w0 - —
J (w1 wlL)
L0
1
w1 =
Niaen
= () = L _ 1
YT WXL, (2r120kHz)? - 0,15mH
=11,73nF
Parallelschwingkreis aus Lo und Cs
1 1
= (Cy = =
7 WL,  (2w120kHz)?-0,13mH
= 13,53nF

Der Gesamtwiderstand der Schaltung ist fiir die Frequenz f; = 120kHz nun unendlich grof

e Sperren der Frequenz fo:

Wihle C3 so, dass Y . (f2) = 0, damit der Gesamtwiderstand der Schaltung — oo geht.

_ges:jwiLl + jw2Cy + T L T 20
gy +iwaCy IO
Z,
Auflésen nach Cs
Cs = 1 j_ 1
30,0 g, O
=6,24nF
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a(w)
dB

20

T

70 kHz 90 kHz 110 kHz 130 kHz 150 kHz

t t t t t wT

90 -
45 -
70kHz 90kHz 110kHz 130kHz 150kHz
| | | | } > WT
45 —

-90 —

5.2.14 Aufgabe 16: Leistunganpassung

1)
2= ot +|(r+ )| ()|
(R-iz) ()
(R—jwlcl) + (_jwl@)

Doppelbruch weitestgehend eliminieren. . .

= jwL +

- R 1
—J wCs ~ w20,Co ) w - Cl . 02

= jwL +
R—j(dtok) @ O
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konjugiert komplex erweitern
—jRC; — 1 " RwCiCs + j(Cy + Ch)
RwC1Cy — j(Co + C1) RwC1Co+ j(Co + C4)
[RCy - (Co 4+ C1) — RC1Co] —j - [wRQCng + %(Cg + Cl)}

= jwL +

= jwL +

(RwC1C3)2 4 (Cy + C1)?
RC? — j (wR2C3Cy + L(Cy + C1))
R2w2C3C3 + (Ca + C1)?
wR2C}Cy + L(Cy + )
RQwQC%CS + (Cg + 01)2
RC?
R2w2C3C3 + (Cy + C)?

= jwL +

=Im{Z} =wL —

Re{Z} =

2.) Rein reell bei w = wp heifit:

Im{Z(wo)} =0
woR*CCy + 5-(Ca + Ch)

Sl R T (Gt O + Bructrm
1 woR?CTCa + =(Co + C1)
wo R2ZC2C2 + (Cy + Cy)2
= 19,49 mH

3.) Vereinfachtes Schaltbild

R;

N

1)

RC?
R2wW2C2C2 + (Cy + C1)2
502 - (200 pF)?2

(509)2 - (1000s~1)2 - (200 uF)2 - (40 pF)2 + (40 pF + 200 uF)2
=9,190

U 20V
Ri+Z 50Q+9,10Q
P=1? Re{Z} = (337,9mA)?-9,19Q

=1,05W

Z=Re{Z} -

I

= 337,9mA

Die maximale Leistung kann abgegeen werden, wenn Leistunganpassung vorliegt. Allgemein: Leistungan-

passung bei komplexem Innenwiderstand Z;:

=Z=171;
Hier: Da Z, = R; = Z; rein reell ist (haufiger Fall)
=/ =R;
U
Ima:n oD
= oR,;
2 U?
Pz 1 L= )
max 4 . R? R
2 2
U (20V)2 oW
4R; 4-50Q
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Fiir das Verhéltnis der aufgenommenen zur maximal abgebbaren leistung folgt:
P 1,06W
P, max B 2W

= 0,525 = 52,5%

Nachtrag zu Aufgabe 16

e Anmerkung:
bei Unterpunkt 2 wird die Schaltung in Resonanz betrieben, dort keine Leistunganpassung.

e Unterpunkt 3:
P,... ist die maximale Leistung, die iiber 1 und 1’ an Z abgegeben werden kann. Das ist der Fall bei
Leistungsanpassung (Z = R;).

Zweitsemesterfiihrung 2010

Zeit: Do, 01.07.2010, 14:30 Uhr, nach Einsicht der Ubungsklausur
Ort: Bibliothek des ISEA, Jagerstr. 17-19

5.2.15 Aufgabe 17: Leistungsfaktoren

Problem: Uy nicht gegeben.

1. Scheinleistung S, die die Reihenschaltung aus R; und L; aufnimmt:

U, I
ﬁlzgo.l;j:£
2
1 . (0, .
§.Q0.<Z_§)> mit
Zy =R +jXy
Xlzle
=27 -50Hz - 127 2mH
=409

1 U, Uy Ri+iX
T2 R —jXi Ri+jX
108 - (Ry + jX1)

T 1 Ry X2

2 T2
=U;

konjugiert komplex erweitern

Uy

Anmerkung: Qo Q; =

U3 Ry o UE-x,
2 (R +XD) 2 (R XY
Py Q1
=P+ jQ1
Scheinleistung die R aufnimmt
Uy- L

§2:
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Fiir die gesamte Wirkleisutng gilt:
U Ry N U2
2-(R?+X?) 2R,
U3 R 1
BERVCES AN
1t A9 2

Auflésen nach UO

P=P+P=

~ 2P
& Uy = 1
R4+ X7 TR
2-1100W 1
= \/ 300 + =316,2V
=208 ___ 10002
(300Q)2+(40Q2)?

Damit folgt fiir die in Re umgesetze Wirkleistung P
U2 (3162V)?
2R, 2-1000

Pr=P—P,=1100W — 500 W

P, = = 500 W

=600 W
Anmerkung
8=5+5,
=L i
Pi+P,
2. Festlegung:
QQ == UO . ejOO
[ Uo 3162V
: ll = . = .
Ry + 57X, 300 + 4002
3162V _ O
= 500, B . o—153,13
= 200 i — 0824 e
=3,79A — j5,06 A
3 Uo 3162V
;U _ 3162V, o
L=% T 3,16
Knotenregel:

Iy=1,+1,=379A— j506A +3,16A
—6,95A — j5,06 A

=8,6A ¢ 73006
?

3.
S=Uy- 1,
_Uy-I, 3162V-8,6A . ¢ 3606
2 2
Z = 1360 VA - /369" = 1100 W + j 800 VAT
——
Q
= Q =800 VAr

hier kein Unterstrich wie in der Losung falschlicherweise angegeben.

4. (Wirk-) Leistungsfaktor

P 1100W
|S| 1360 VA
cos p = cos 36,06° = 0,81

A=cosp = =0,81
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Blindleistungsfaktor:
. Q 800 VAr
=< = 57
PP T8] T 1360vA

sin ¢ = sin 36,06° = 0,59

cosp = 0,95
= ¢ = 18,19°

Teilkompensation der Blindleistung. Schaltung nimmt positive Blindleistung auf (wegen der Induktivitiat Lq).
Zur Kompensation wird ein Bauteil benotigt, das negative Blindleistung aufnimmt und damit die positive
Blindleistung (teilweise) kompensiert.

= Kapazitat parallel
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1, 1
I,
vi. R, 1,
L,

Warum parallel?
= Dadurch &ndert sich nichts an den Spannungen der einzelnen Bauelemente.

7. Losunsweg durch Ablesen aus Zeigerdiagramm. Aus dem Zeigerdiagramm lésst sich die Blindleistung
Qromp = 440 VAr ermitteln.

QO i*C _ Qo : (Qo -ij)*

§K0mp = 2 - 2
(1 L,
=i (-3 U2 - wC
—_———
QKomp
Lo 2 QKomp _  2-440VAr
02 - w (316,2 V)2 - 2750 Hz
= 28uF
= I =jwC -Uy=j-2r-50Hz - 283F - 3162V
= j2,78 A

5.2.16 Aufgabe 18: Briickenschaltung

1.
Q5:Q4*Q3
=20
Z Z !
Wy -n) (R - g2 ) L
0 =R\ Zy,+ 2, Z,+2Z4
Zy  _ Zs
Zy+Zy  Zy+Zs
Zy 2y
Z, Z
Z
:lezi Zg
i X
=220 jXe = jX1 = j20Q
jXe
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Ry

(X, Xc
Z,.. = S )
L ges R0+j( B + ) )

(2092 1092
59+](TT>
=5Q+4 50
U, 50V
Zy, 50459
=5A—j5A
Ly
2

:13:14

Up=R-Iy=5Q-(5A—j5A)
=25V —j25V
Uy=U,=1,-jX1

=(25A—j25A) 5209

=50V +j50V
Q3:Q4:l4'jXC

= (2,5A—j25A)-j(—109Q)

=25V —j25V

=25A —j25A
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Im
5_-
4_.
3_-
2_-
1_-
U
2 Re
1 2 3 4 5 6 7 8 9
—14
91
]1:13:1 :lx
—3 1 Ur
44
51
LH
6+
—71
84
91
3.
ﬁon'l?i
:50V-(5A—j5A)*
:50V-(5A—|—j5A)
=250 W + 5250 VAr
——
Q
= P =250W
Q = 250 VAr

5.2.18 Aufgabe 20: Flackernde Gliihlampe (Zusatzaufgabe)

1. allgmein:

Festlegung der Phase von le
Q1 =U; - 1% =100V - e/ = 5cm
:>f1 =15A=3cm
I,=15A-¢7% = 3cm

o1
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nacheilend, da Zweig durch Lo induktiv
= U, =100Ve %" = 5¢cm

Ip=1,+1,

QCl 11 1, hacheilend

QLQ L 12, voreilend
Up=Uo1=Us+Up,y
U; L I, voreilend
QE 60° voreilend zu LE

QE:QL +QA

3

I e g
S = N W

— N W e Ot O 3 o ©

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + lRe
1 2 60% 6 7 8 9710 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

|
=)
|
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5cm = Ucq = 100V

5cm = Upy =100V
12,2cm = Up, = 244 V(= /2 - 100 V tan 60°)
42em =1, =21A(=vV2-15A)

1 I
e Lo h
I wC 27Tf-U01
B 1,5A
~ 2720Hz- 100V
=119pF
UALQ :wL2
I
U 100V
Ly = L2 _
onf-I, 2m20Hz-1,5A
=0,53H
UAL =wl
Ig
N ULA B 244V
onf-Ip 2m20Hz-2,1A
=0,925H

5.3 Transformator
Einfiihrung: Transformator

Physikalischer Aufbau mit den an den Klemmen messbaren Groéfen

Elektrisches Ersatschaltbild (ESB):
I R1 ng L20‘ RQ

e EEmE -1

U, Ly, Rpe I I U,

ESB bezogen auf die Primérseite
Beschreibt direkt das elektrische Verhalten an den primérseitigen Klemmen.
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Rl Lla L/2¢7 R/Q

A B ey gy e B B

U, Xn Rpe U, I I U,

QIQ =1 'QQ
1
Ih=~-1
L2= 54
Plausibilitat: Leistungen gleich:

1
Q;lé:UQ2512:Q212

ZI_Q/Q UQQ -2
= -, L. =
=2 i =2

O

ESB bezogen auf die Sekundirseite:
Beschreibt das Verhalten an den sekundarseitigen Klemmen

I L Rlll /1/0' L 20 RQ

+ -l

1! " 1
Ul Ql X}L Fe QQ
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1 ..
Qll/:T'Q1 !1/:“'11
1
1 1
/! 1
R1 = E - R1 ng = a_QLlcr
1 1
If*/—‘e:u-_g'RFe ’é:a_Q.Lh
Bezeichnungen:

e Primairseite: normalerweise diejenige Seite, von der die elektrische Leistung kommt.
e Sekundirseite: normalerweise die Seite, in deren Richtung die elektrische Energie fliefst.
e Oberspannungsseite: Seite mit der hheren Spannung = Seite mit der hheren Windungszahl.

e Unterspannungsseite: niedrigere Spannung / Windugszahl

5.3.1 Aufgabe 21: T-ESB

Rl Xlo' Xéa R/Q

A B ey gy e B o

U, Xn Rpe U, I I U,

1. a) Leerlauf =
e Sekundérseite offene Klemmen
e Nennspannung an Primérseite

Ry Xio Xog Ry

L |

U, =Un Xn Rpe
O O
mit Ry, X1, € Rpe, Xp, = Leerlauf-ESB
Ly
O >
Un Xn Rpe
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Xy, und Rp. bestimmen:
e 1. Moglichkeit

S10=Un-Tio
SR T T
cos g = 0,1
Entweder Z, berechnen:
_ JXn- Rre
" jXn+ Rre
besser Y, bestimmen:
1 1
Yo = Rpe - i Xn
Y, - L, _ I - e %o
Un Un
= Lo €OSs g fjﬁ - sin g
Un Un
R;Fe j)l(h
= Rp, = Un _ 220kV
Iip-cospy  455mA - 0,1
= 4,84 MQ)
Xh _ UN _ UN
Io-singo  T54/1 — cos? g
220kV

= = 486,43kQ

455mA - /1 — 0,12

e Moglichkeit 2: iiber die Komponenten der Scheinleistung:

§10 = PlO +jQ10
bzw. einfacher:

Sy =P+ 3jQo
= Py = 5p - cos pg
_UR
B RFe
U2
= Rpe = —N— = 4,84 MQ
So - €os ¢g
2
Qo=—S-singy =
U? U?
= X, = N = N
Sesingg S 4/1—cos? g

= 486,44k

b) Kurzschlussversuch:

e Sekundarseite kurzgeschlossen

e Vorgehen (im Labor): U; wird solange erhoht, bis I; = I1y. Die dann anliegende Spannun U; wird

Kurzschlussspannung U;;, genannt

e relative Kurzschlussspannung

_ Ui
Uin

Uk
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Ry X1, R Ly,

N B R

=10

Q1 =Un RFe

mit Ry, X1, X4, Ry < Xp, Rpe = Kurzschluss-ESB
Ry + R/Q Lis + L/20

Iy ] .
Ui
O
Ui, = ug - Uy = 3,14% - 220kV = 6,91 kV
SN 10 MVA
LHyn=—=——"=4545A
W Uiy 220KV ’
cospr = 0,3
Bestimme R; und X,
o Moglichkeit 1: iiber Z,,
U Uir
Z, = =1k = Zk — _U”
Iin Iin
Z, = (R1 + Ry) +j (X1 + X3,)
=2Ry + j2X4,

da Rl = R/2; Xlo’ = XQU
Re{Z;} = [Z| - cos pr
Uik

& 2Ry = — - cos g
Iy

1 Uk
®R1:R§:§I—1k~cos<pk
1N

_1691kV

24545A

=228Q
Im{Z,} = |Z,]| - sinpy

Uiy
¢>2X10:—1k~\/17cosz<pk

Iy

1 Uy
= X1, = X5, = Lk /1 — cos?

26y
1 691kV
T2 4545A° 1-03
=7250
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o Moglichkeit 2: {iber die Komponenten der Scheinleistung:

Sp=Uix-Iin =ui-Uin - IIin

=ug - Sy
Sy = P +jQk
2R,
2 /
P, =) -cospr =Iiy - (R1+ RY)
Sk - CoS g SN - cos pg
>Rl=———=up - —————
2.1y 2.1y
10MVA - 0,3
=3,14% ———— - =228
3,14% 2-(45,45A)2 8
Qr = S -singy, = Iy - (X10 + X3,)
~—_————
2X1o
Sn - v/ 1 — cos? pg
:>X1cr:uk'
212
—0.0314 10MVA - /1 -0,3”
- 2 - (45,45 A)?
=7250

2. Es fliefst Nennstrom
= Néherungen wie im Kurzschlussfall

I, ~ I
Festlegung:
U, =U; =220kV
cosp = 0,9 ind. = ¢ = 25,84°
L~ —Iy=TIiy-e’?
= 4545 A - 72584
Masche:
th :Ql 721 '11
=U; — (R +jX1,)-1;
= 220KV — (22,80 + j72,5Q) - 4545 A - ¢ 772584
= 217,6kV - ¢90:662°
Zy= Rre || jX1n
Rpe-jX1n 4,84 MQ - j486,4 k)
T Rpe+jXin | A8IMQ+ j486kQ
= 484k} - ¢5426°
Uy,  217,6KV - e 90,6627
Z, 484 KQ) - 0I84,26°
= 449,6 mA - ¢ 34"

10:

Nachtrag Aufgabe 21

Bestimmung von X; und Rp, liber die Komponenten der Scheinleistung.
2
Qo = +Sosinpg = X_]Z
denn:
Qo =Im{S,} = Im{Uy - I}o}
= Qo = Im{Uy - I1pe™7%°}

= Up - I1p - sin g = Sy sin g
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und:

1 1 \"
=1 Uy -Un-
QO m{_N =N (RFe +]Xh) }

_ Uk
B XhZ

5.3.2 Aufgabe 22: Stromwandler

Es gilt allgemeines folgendes ESB fiir den Stromwandler

Ry Ly, Ly, Ry

Rp. vernachléssigt, R;: Strommessgerét

1. Fiir einen idealen Stromwandler gilt:

Ri=Ry=Lis; =Ly = 0 _
Ly = © }:ll_ I
. wq

12:“'5:10_2(_11)

N Dmar _, 3000A

Wy = Wy - =1

SR A 10A
= 300

Fortsetzung Aufgabe 22
2.)

Ly—1=Lis+ Ly = 0;002Lh + Ly,

— 1,002L;,
Lu—r 10pH
hT 1002 T 1002 R
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Marius Geis

Lla L/2¢7 RQ

Ry

I, —jwLy,

I, jw(Ln+ Ly,) +Ry = R;
=Ly=1
=k .elPr
k= |jWLh|
ljwLy—1+ R + R}
L
_ win > 0,997
Vo2, + (Ry + R

wlLy, 2 2
& 0997 > \/W2Lw:1 + (Ry + Ry)

wlL 2
( h) > w2 _; + (Ry + R;)?

0,997
Ln\?
R, = j:\/<:99]7) —w?I2_, — R,

keine negative Widerstdnde — nur + sinnvoll

mit R} = 4i?R + i und R} = ii2Ry folgt:

1 Ly \°
Ri< — - R
2 C“’\/(0,997) w=1 "~ 42

1 9,08 tH\ >
S . 97x50Hz- ’ —(10pH)2 —2Q
Ri < -5 - 2m50Hz \/< 0,9997> (10uH)

(305
=10,7Q

—jwLp
© jw(Lp+ Lh,)+Ry + Ry
Lay=1
_ —jwLp
"~ jwLy—1 + 42 (Ry + R;)
B —j2750Hz - 9,98 pH
© j2m50Hz - 1 — pH + = - (294 1Q)

= 0,997 94 . ¢—179:39°
= Fehler = 1 — 0,997 94 = 2,1%0

Phasenverschiebung: ¢ = —179,39°
Bemerkung: k& hat hier nichts mit Kurzschluss zu tun.
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4.) Bei Leerlauf auf der Primérseite kann man sekundérseitig folgende Induktivitdt messen:

"
LLeerlauf = L2<7 + Lh

Ly, Ly
“w e
1

= — - Ly-1=300"-10pH =09H
u

Beim Kurzschluss der Primérseite kann man sekundérseitig folgende Induktivitiat messen:

LKurzschluss = L/llg || L;{ + LQU
1
L1“§Lh Lllla + LQU = ﬁ—Q(Llo + L/QJ)
1
= — -2-0,002Ly,
u
=300%-2-0,002-9,98 pH

= 3,59mH
5.)
L
k| = -
’szl - .]u (RZ+Ri)
(Lumy)? + BB
f1=wt= k1
©r = arctan (M) —180°
w - Lw:l
Phase des Nenners
b — —JjwLn
T jwLly—1 +U*(Re + R;)
Lz — TR

= wt= o — —180°
Fiir gleichbleibende Bedingungen muss gelten:
Xw=1 = wlLy=1 = const

Wheu * Lw:l,neu =w- Ly=1

w 50 Hz
Liyy=1neu = cLy—1 = -10puH
1,ne Wneu ' 1kHz B
= 0,5uH

6.) Der gesamte Fluss im Kern ist Hauptfluss.

Qh =1L 'lh = (Dh7mu,$ =1Ly- Ih,maw

lh,max = ll,maz + ll?,maz
=3000A - (1 + ke’?*)

= 3000A - (1 40,997 94 - e*j179139°)

=325A.¢ 97873

Inmaz = 32,5 A
B maw = 9,97H - 32,5 A
= 0,33mWb

B oz = V2P maz = 0,47Wh
Fiir einen idealen Stromwandler gilt:
Ry - 0,R; - 0,La, — 0
=, —-0=®&, -0
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Der Strom Is in Wicklung 2 erzeugt einen Fluss, der den durch I, erzeugten Fluss komplett kompensiert.

5.3.3 Aufgabe 23: Kurzgeschlossener Ubertrager

1.) gegeben:

U= ﬂ7L227Lla‘vLQo'aj:llvRQ’]%2 =0
w2

Ry L, Ly, Ry

|~
™

Z =Ry + jwLis + juLb, || jwLiy
jwly, - jal

=R+ jwli, + —F———
LTI TSI + el
R L
. .o Log - Lag
— Ry +jw (lu222e 22
\I?,l/ ’ (1 L20+L22>
' I
O
2.)
R=R, =200
5.195
L =205mH+ 22
e T

= 40mH

62



Marius Geis GGET II GGU

SS 2010

ur(t) +uL(t)
, di(t)

= . L - —_—
R -it(t) + 7
t<0:i(t)=0=U(t)=0
t > 0:i(t) = Ip - sin®(wt)
d(Io - sin?(wt))

dt
=R-Iy-sin®(wt) + L - I - 2sin(wt - cos(wt) - w
= I - sin(wt) [Rsin(wt) 4+ 2w cos(wt)]

= u(t) = R- I -sin*(wt) + L

5.3.4 Aufgabe 24: Bestimmung der Primirspannung

1)

Xio =wli, =2750Hz - 6,4mH =20
Xl =w- L, =2750Hz-9,52mH = 3Q
X, =wlp =2750Hz - 53,6 mH = 16,84 )
Ry =112 Ry =2%-0,65Q =260
Man sieht: X5, X}, hier nicht < X
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Rechnung bezogen auf die Primérseite.

Uy =ii-U,
]’20+l.]20
L 7L
= Ipg =i Iy
LU
0 Ry + (X, + Xa)
2-10V

2604 5(3Q416,840)
—14. 6—;‘82,53"
= 120 =i 1/20 — 2A . e—j82,53o
Uy =jXp Iy =j1684Q 1A e79825%
=16,84V - 47"

3.) Rechnung bezogen auf Primérseite

Xlo' Xéa R/Q

I = %12 = %
=4A-e3° = 4em
Upy=Ry-1,=260-4A
=104V =52cm || I
Uy = Xby 1,390 4A
=12V =6cm L I, 90° voreilend

.8A . 6j130°

Masche Mj:

0=Upy + ULz, +U,
ablesen:

79cm = 15,8V = U,
Uy, 15,8V
T7X, T 1684A
= 0,94cm L Uy, 90° nacheilend
Knotengleichung
L+I=1,

=1,=1,-1I
ablesen:
48cm = 48A =1,
Upio = X19 - Uy =20 - 4.8A
=9,6V =48cm L I, 90° voreilend
Masche Ms:
Uy =U,+Uri,
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Ablesen:
123cm =246V =U,
Im

5.4 Mehrphasensysteme

5.4.1 Aufgabe 26: Symmetrisches Drehstromsystem

1. Wegen Symmetrie: I5 =0
kurzer Beweis:

]1:@:g
- A A
I_QzM_QQ_U
=z z
I_Q?,M_ﬂ
=Tz Tz

:IO:ll +12 +13

=(1+d*+a)-

NN

2. Da I, = 0 ist, &ndert sich nach Auftrennen des Sternpunktleiters nichts!
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3. Einphasiges ESB gilt fiir symmetrische Dreiphasensysteme!

I, R L s
QlMi
'
;U 230V
17 R4 jwL 200+ j2750Hz - 31,83 mH
=92A—j46A
S§=3-Uyn- L

=3.230V - (9,2A — j4,6 A)*
=3-230V-(9,2A + j4,6A)
= 6,348W +j 3,174KkVAr

Wirkleistung P Blindleistung Q

4. = Blindleistungkompensation

566
5.6 6

H

A

z = iz

3
1 _ 11
jwC 3 jwC

cC — 3C

1-Phasiges ESB:

66

Sc

Stern



Marius Geis GGET II GGU SS 2010

I, R L E
glMT ——
\
M Sc

Blindleistung, die von C’ aufgenommen werden muss:

Qc = —QrL
Qc=3-Im{U,, I}

*
Qllv[ ) QlM

1 *
(z=)

=-3.U% wC'=-3U%w-3-C

=3-Im

!
= —QRL
QRL 3,174kVAr
C = =
9U2-w  9-(230V)2-2750Hz
=21,22pF

5.4.2 Aufgabe 27: Unsymmetrische Last im Dreieck

Rechnerische Losung:
gegeben: Uy =U;Uqys = QQU;le =alU

zugehorige Phasenspannungen:
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Uiy = % LU - e 930°
Uppyy=a° Uy = %U . p—i150°
Usyy=a-Uyy = \/LgU,ejQO"
mit @ = ej120°7Q2 — oi120°
Upp = L g
V3

I, =10A (in Phase mit U;,)

L =|I,~I =1 e

U 300

[, =] — =BL _ [ . =330
47 Lg jXL 1

1 .

I, =10A — — -500V - ¢

500V

0° _ . o—i30°

Re{l,} =10 A — —— - c0s30° = I; - cos 30°
X

500V
Im{l,} = — X,
500V
I —
= 11 X,
= 10A — I cos 30° = I; cos 30°
10A
I = ——— =5774A
< h 2 - cos 30° ’

=1 ,=1,— e
=10A — 5,774 Ae= 73"
I, =57T74A

Iy=\1,-1,=1I- e7I150°

-8in30° = —1; - sin 30°

(in Phase mit Ug,)

—10A = I - e~

Q23 —35150°
— =28 ] ], .
2T Xe T e
500V . rq0
Re(L,} = 2007 o1
500V
Re{l,} = cos150° — 10 A = I cos 150°
Xc
500V
Im{l,} = - $in150° = — I, sin 150°
500V
& =—1I
Xc 2
= —J5-cos150° — 10 A = I cos 150°
10A
S lp=——""=5774A
2 2 cos 150° ’

= I, = L7150 +1,

=5,774A - e 715 1 10A

I, = 5774 A - 7730

68



Marius Geis GGET II GGU SS 2010

Im

11 12

—3 £
41
_54
—64+
74
84
—9l
Zeichnerische Lésung:
Knotengleichungen:
I, =1.+1, I, 1 U, nacheilend ,Spuli®
L[| Uinm
Iy=1,+1, I, L U,,, voreilend
L, LUsn
ablesen:

29ecm =1, = 5,8Aej300
29cm =1, =58 Ae—730°

5.4.3 Aufgabe 28: Unsymmetrische Last mit Sternpunktleiter

1. ¢4 || Co=C1+Cy=C
= Symmetrie liegt vor!
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=U,=01,=0
1-Phasiges ESB:

Y
v!

iglM ——c TG

c
I, =jwCs Uy =jwg U

2. Knotenregel

Q:h +12+l3 +lm

.2 . .U
0=(Uin+U,) jw 3C +Usp + Uy, )jwC + (Uspy + Uy, ) jwC—"1
3 JwlL
C
1

mit @ = /129 foglt:

2 U
0=(U +Qm>jw50 + (Ua*+U,,)jwC + (Ua+U,,)jwC + j—w—’j:

3. U, =+
= Nenner — 0 '
=3(1-w?2LC) =0
< 3 =8wW2LC
_ 3
S w = SLC

5.4.4 Aufgabe 29: Drehstromofen

1. 3-phasige ESB wie Aufgabe 26:
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1
Ui %UU
1
QQ]\,[ = 22_3Uv
1
Usy = Q—BUU

1-Phasiges ESB:

I S

[
I
w

Uiy - L
QlM QTM
Z*
U ”
(R+jX)*
1
—3 3Us __W
R—jX R-jX
_ (380V)?
200 — 5150
= 4,621 kW + 73,466 kVAr
= 5,776kVa - e7%057"
= P = 4,621 kW

cos p = cos 36,87°

I
w

=3

_ P A6uKW
S| 5,776kVA
Q = 3,466 kVAr
R L

ol

_: CS tern

L .
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Hochster Leistungfaktor bei Blindleistungkompensation:
Qc=Im{3-Uyy - Ic}

—Tm/?3. Uine Ui

()
. {3. (%)2 . (jwcsmn)}

= 7U3 ' wcStern ; 7QL
o 3 466 KVAr

CStern = 2 = 3 = 76,4 }lF
Uy-w (%) - 2750 Hz
Stern — Dreieck E——

-

1
Zstern = gZ
= CStern = 30Dreieck
1
= CDreieck = gCStern

= 2547 F

Dreieckschaltung der Kompensationskapazititen gilinstiger, da

CDreieck < CStern
(Allerdings: Spannungsfestigkeit von Cpyejeck muss um /3 groker sein, da U, = v/3 - Uypy)

2. Die Z sehen eine Spannung die um /3 groRer ist. D.h. die Leistungen sind um den Faktor (\/§)2 = 3 grofber.

Entsprechend grofser miissen die Kapazitéten dimensioniert werden. cos ¢ bleibt gleich.

= P, =3-4,621kW = 13,863 kW
Q2 =3 - 3,466 kVAr = 10,4 kVAr

cos s = 0,8
CVD1reieck,2 =3- 25,47 ]JF
= 76,41 uF

5.4.5 Aufgabe 30: Drehstromgenerator

e Spannungen symmetrisch

e Beschaltung symmetrisch
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= L kann eliminiert werden mit

1
ZStern = §ZDreieck

= CG,Stern =3- CVG.,Dreieck
1

LV,Stern = gLV,Dreieck
L o , .,
- - |
i U, | T —=3Cc —— uo| Wiy
M IR R
Z ! H w(Ls + SLv)
= —-—-— w —
£a = ju(3Cq + Cp) 17T 57V
—_—
=—3539,51Q =5219,91Q
 (—7539,519) - (j219,919)
7(=539,51Q + 219,91 Q)
=3371,2Q
Spannungsteiler
A i1371,2€) 2
Uy=—=0 U= 371,20 2y
jwlg +Z, j2750Hz - 0,08H + j3712Q /3
= 10,81kV
U, 10,81 kV
=1, = =

jw(Ly+ 3Ly) 219,910
= 49,16 A - e 7%
Umrechnen des Leiterstromes I, in den Strangstrom Iy,:

Zunécht beispielhaft allgemeine Betrachtung an Widerstdnden

Uy, ¢ Sternspannung

U, : Leiterspannung
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Bezeichung s. Skript S. 178.
Es gilt:

La 3 . L
1 o

allg: Igy, = 7 e 1
1 a0

=Ly, = 7 e Iy

1 a0

f—— 6]30 . a2

e a

Alternative Rechnung:
Sternspannung an den Klemmen 1,2 und 3:

o1
Uy =jw-3Llv-1Ip,

1 - o
= j2r50Hz - 3 0,9H - 49,16 Ae =79

— 4,633kV
Uy = a* - U, (Wegen Symmetrie)
Usp=a U

Daraus Aufenleiterspannung;:
Usz = Usg — Uso
=1y, = _Q23 _ QQQ —Uso
JwLy JwLy

_ (Q2 —a) Uyo

JwLy
—jV3- Uy
JwLy
V3-4,633kV
2750Hz - 0,9H
—928.38 A = 28,38 A - /180"

5.4.6 Aufgabe 31: Blindleistungskompensation einer Phase

©- |-

QlM

Yom Xr2 Xe
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1. Zum Gliick Sternpunkt verbunden!

Wirkleistung wird nur in den Widerstdnden umgesetzt.

P, =0 (1. Phase, kein R vorhanden)

Uy 290Ve 1207
jXp1+ R j10Q+20Q
= 12,97 A - ¢ /146,67
=P, =17 R=(1297A)%-20Q

Masche M : I}, =

= 3364 W
U.yl?2 (290V)2
Masche My : Py = |—?}$4| _ 209) = 4205'W
>P=P +P+P
= 7569 W

QBM

Reine Wirkleistungsabgabe von Us,, heifit: I, in Phase mit Uy,

Usypr =290V - e77120°
L, =I5+ Iy,

Q23 — QQM _ Q:}M _ 290v(€—j1200 . eleOo)

=502Ve 799" = 10cm

Uas 502V R
[op3=—"">=——=10A=
2=, son AT
155 1 Uys nacheilend (Spuli)
lKomp 1 Q23

lQ,neu - 12 + lKomp
ablesen: 8,2cm = Ixomp = 16,4 A
Uss 502V
= Xo3 = — S —
2 Tkomp 16,4 A

da kapazitiv, Iy, voreilend zu Ugs.

7

~30,6Q
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1T —10 49 -8 -7 -6 -5

w
|1
NS
I 1
—_
ot
ot
'J;.-
(Sas s
=
le]

I~

23

Ll{()lll]) / 44
—5ts3

Rechnerische Lésung:

I, = Iy + I
_ QQM B Q3M
JX1L2
290V (e791207 — 91207)
- 7502
=22,06A - ¢ J10L1°

+ I

+12,97A . 714660

76



Marius Geis GGET II GGU SS 2010

200V (e77120° — ¢31207)

=1+ .
- JX23
: o 1
=122,06 Ae 71601 _ 502V . —
Xos
; I2.neu . 6_j1200
Im {Z, 0.} = 22,06 Asin(—161,1°)
= I pey - sin(—120°)
sin(—161,1°)
Iy pew = 22,06 A - —————=
=2, sin(—120°)
=825A
502V
Re {I; e} = 22,06 A - cos(—161,1°) —
23
= I5 neu - cOs(—120°)
502V
= Xo3 = S
22,06 A cos(—161,1°) — 8,25 A - cos(—120°)

=-2990Q
= fiir Xo3 wird also eine Kapazitit benotigt.

Alternativ: Getrickste rechnerische Losung:
Blindleistung, die U,,, abgiebt:
Q2 =Im{Usy, - I3}
—Im {290\/ e I120° 99 06 A - eﬂﬁlvl“}
= 4,21kVAr

Kompensation:
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Uin

Ol

QQM
<«
EOS
X ——
QSM 23 —
«—=

O
Die Hilfte der Blindleistung, die in X3 umgesetzt wird, wird aus Us,,,; bezogen (wegen Symmetrie von Uy,
und Uy, ).

_1U3 1
QKomp - §X—23 - 7@2
2 502 2
ol Un sV
205 24,21 kVAr
=-2990

5.5 Dreiphasige Komponenten
Allgemeines zum Dreiphasentranformator

e 3 iiber einen gemeinsamen Kern gekoppelte Trnaformatoren

e Bei symmetrischer Belastung: Kopplung ohne Auswirkung
= 3 Phasen beeinflussen sich nicht gegenseitig

e Zurlickfithrung auf 3 im Stern verkettete Einphasentransformatoren

i T .
. T .

e Bei Speisung mit einem symmetrischen 3-Phasensystem gilt:

1
Upul=— U
|—RM| \/g |—RS|

Bei Spannungsangaben (z.B. 420kV/27kV) ist immer die Aufenleiterspannung (U p¢) angegeben!

e Einphasiges ESB:
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Rl Lla L/2¢7 R/Q

e N, [

Urm Ly Rpe I I

w1
e Leistungsangaben beziehen sich immer auf das gesamte System. z.B.

Sy =3-Urm,N - Ir,N
Scheinleistung des 1-Phasentransformators
mit
Auflenleiterspannung

Urm = Urs.v
L LV ﬁ

Phasenspannung

e Schaltungsgruppen

— {i bezieht sich auf die Aufenleiterspannung (unabhéngig von der Verschaltung)
— Bezeichnung: z.B. Yd5

11

Y

1 2 3

d

5-30° = 150° Phasenverschiebung der Primérspannng gegeniiber der Sekundérspannung. Primér:
Stern, Sekundér: Dreieck.

— Schaltgruppenbezeichnung und i kann man wie folgt bestimmen:

_ ad ddp
Upy = w1 - *dt ‘ — wy - St

Y

79



Marius Geis GGET II GGU SS 2010
T
Unpy = V3. eilso WL U,
w2
N Urm _ V3w 7150°
Ui w2
5.5.1 Aufgabe 33: Einphasiges Ersatzschaltbild
1. Leerlauf:
O
% : Xh, RFe:
O
So =/ P§ + Q3
2| = (420kV /+/3)? *)
=0t 50/3
2
= (420kV) = 134,11 k2
\/(200kW)2 + (1,3 MVAr)?
o =tan"! Qo _ -1 LIMVAr 81,25°

2 2006w
= Zy = 134,11k - £7512°

(*): Im 1-phasigen ESB nur % der gesamten Leistung umgesetzt.

Kurzschluss:
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up -Uin| 0 mmmmmmm e :

O

Sy =3-ILin-Uin

SN/3 B 750 I%/IVA

= Ly = — T420kV
Ui =5
= 1,031kA
ur - Uin
1N
ug - Uiy
71 =07=——"-"
I Ay A
0 165 . 420 kV
’ V3
= —— Y2 —9014040Q
2-1,031kA ’
Sk=3-Lin -u -Un
= - Sy
P
-1 k
- Or = COS
Pk = COS Sy
= o] 1,5 MW]|
B 0,165 - 750 MVA
— 89,31°

= Z, = Zh=19,404Q . 75931

2. Langszweig: (Z,,Z5) : Bei Nennscheinleistung flieRt Nennstrom = Gleiche Bedingungen wie im KS-Fall
(Querstrom (durch Z,) kann vernachléssigt werden).

PV,Lélngs =Py~ P, = 175 MW

Querzweig: Betrieb bei Nenn-spannung. Wegen |Z,|,|Z5] < |Z,| fillt selbst bei Betrieb mit Nennstrom
nur eine vernachlassigbar kleine Spannung iiber Z; ab.

= Spannung iiber Z,, ist ungefdhr 420KV

= gleiche Bedingungen wie beim Leerlauf.

PV,Quer = Ppe ~ P() = 200kW

3.
o Poys . Paus
= Pein B Paus+PV
Py = Sy - COS Y = 750 MVA - 0,8
= 600 MW
Py = Py Lings + Pv,Quer = 1,5 MW + 200kW = 1,7MW
600 MW
= = 99,72
== G00MW F LMW T
4.
Z, Z,

|
0
| |

O
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U)? (420kV/+/3)°
|ZB| = =1
Sn/3 1. 750 MVA
=235.20
cosp =0,8= p=cos 10,8 =23687°

= Zp =2352Q - e%05T

ZE = (ZB +Zl) || Zo +le
1
=— 1 t2;
Zg+Z, " Z,
= 260,35 Qe/4371°
1
1 o
=———— 260,350 "7
(420kV)
27 kV

=1,076Q - /437
(= 0,778 + j0,744 Q)
= 0,778 Q + j2 2,37 mH)

5.5.2 Aufgabe 34: Dual Active Bridge Converter und Dretransformator

Schaltzustiande

vgl. Skript S. 202 ff. (hier 1,1 - Upc statt Upc)

Nr. | Symbol | = | g
1 1 1 0 0 0
N
I A
e A
I B 1
6 || 3| 5| 3
O I NS B A
8 L 1 ] 0 0 0

Transformation von symmetrischer Sternschaltung in aS-Koordinaten.

R

11

R

> 1+ = ta R us

12

R

>

3

R
$
N———
Il
7N
=)
§|Hoa‘lw
§|Hw‘lw

up

U1
) . u2
us
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Transformationsgleichungen

e 123 = af
T
w7 o (
Us | =0 & -5 | |0
o) \8 T\
e aff — 123
U, 1 0 U,
U | = -5 £ 1||Us
1 3 ,
Us —3 *% Un
71

123 — a3 ohne den roten Teil gilt fiir Uy = %(U1 +Ux+Us)=0

e aff — dq

u,\ _ (cosd —sind\ [ul,

uy ) \sind  cos?) \uj

B
/
Upg +----F--- ‘
% a
U,

e dqg — af

up\ [ cos?  sind) [u
ug)  \—sind cos?) \uy
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1 2 3 R S T
2 1
=110 =-U
ur =3 LIUpc ur = 3Upc
2
ug = —5 - L1Upc US:*§UDC
1
uz = —5 - L1Upc ur = 3Upc
Transformation in af-Koordinaten
u 2 1 _1\ (wm
()= 5 ) [
us VRV P
2 1 1
_ 2 1 1 Up = FUR — FUS — JUT
U = ZUL — U2 — FU3 3 3 3
3 3 3 1
2 - _
= 2 11Upc gUnc
E TR T 7L I S
Uy — —
B V3 2 V3 3 \/51 V3
=0 = —% -Upc

Tranformation der Sekundérseite (Rotor) ins Koordinatensystem der Primérseite (Stator)

u,\ _ [cos?¥ —sind\ (ul,
ug ) \sind  cosd ) \uj

Ug = Uy, cos ¥ — ujg sind

1 T 1
= — . 3 — ]
3UDC cos 3 + \/gUDC

_1

\/gUDC T-—--=--
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Gekoppelte Spannungsgleichungen in «fS-Koordinaten (Gl 7.9.7, 7.9.8)
Ua ) _ ia d (i cos? —sind\ d [il,

<u5) =R, <ZB> + Ly dt ( ) + L, <sin19 cos19> dt (z’ﬁ)

U, /(i , d Z'/ cos?d sind\ d

(UB) R, ( ﬂ) Ly dt L { _ sind  cosd) dt

() ®
3

L, = iLh’LP = Lys + Ly,

mit

Ls' =L, + Ly

dg-Transformation:
(u&) _ <cosﬂ —sin 19) (u;)
uy ) \sind  cosd ) \uj
<zfi) B <cos19 —sinﬂ) (z’a)
ig)  \sind  cosd) \ij
= Entkoppelte Spannungsgleichungen

U i d (i d (i
) = o L L,— |2
<“B) o (26> g ( ) T (%)
cost —sin 19)

Multiplikation von (%) von links mit (sin 9 cos

o) =) oo () -2 (1)
= =R, - +L,— +Lp— | .
(u’q p dt dt \ip
e cost —sind\ [ cosd sind) (1 0
WeB \ sin® cos® —sind cos?)  \0 1

mit R, = Rs = 0 folgt

Lpddt +LmCth
- LPU% + Lmid(l‘)‘dj ia) (1)
uly =L Cztd + Lm%
- L;a% t 1, Yo dj ia) (2)

T-ESB:

O L 4 O

gilt entsprechend fiir 5 und ¢'.
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Fir L, = %Lh > Lo, L, folgt: iq = —i/;
dig di’!
(1) — (2) = Ue — Uld = LPUE — L'Isa_d—:
= (Lpo + L, )dlo‘
h,_/ dt

= i(t)

ig(t)

id_

-/
Zq

Transformation zuriick ins

-/
ZO{

Koordinatensystem der Sekundérseite (Rotor)

o) =
2

=Lo

t
Ug — UY
dt’
[z
0
0

01-%3-Upc . :
I -t (linearer Stromanstieg)
0, da ug =u, =0
iy,
=—ig=0

cos? sind i

—sind  cos? i
ig cos ¥ + iy sin

, m
—lacos g

1.
~5ia
igsin®d 4 i} cos ¥
A
i Sin —

3

Riicktransformation ins 3-phasige System

af — 123 | o/ = RST
i 1 0 .
S V3 lo
)-[4 4w
I _1 _\3 s
2 2
in=il, = —i
R — tq — 2a
OleDCt
2 U =
11 =1, =0,1--" DC 4 3 Lo
3 Lo' 232_12/4_@2/
i2:717:a+§ ig 2« 2
2 2 —~ 1 < 1> V3 V3
0 == (-2)+=.L2]4,
B 0,1 UDCt 2 2 2 2
3 L, =iy =11
SO PR L 1 V3,
13 = ~5la © B iT == i, — ——1
— iy (1 1y VBB
o 2 2 2 2 *
1.
= —la
2

Sprechstunden: 16. + 17. 08.2010 10.00 bis 12.00 in der ISEA Biblio
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