Praktikum ETiT 1 V3/1 Vorbereitungsaufgaben V3

3.9  Vorbereitungsaufgaben

1. An einem Leitungswiderstand R tritt eine sinusférmige Wechselspannung (Frequenz f,
Kreisfrequenzw =27f') mit dem Momentanwert u(f)=U -sinawt auf. Welchen

zeitlichen Verlauf (a) Formel, b) Skizze) haben Momentanstrom und
Momentanleistung fiir diesen Fall? ¢) Geben Sie die Formel fiir die mittlere Leistung
an. d) Tragen Sie diese in die Skizze ein.

Losung: a)  i(¢) = [-sin ot =U /R -sin ot 1P
p()=u’()/R=R-i*(t)=u(t)-i(t)=U"/ R-sin’ ot 1P

“Ii

e
Q) P=p=tro  OSP

d) Siehe Skizze: 0.5 P

h.\ .|I||‘h| il |“||I|..

b) i(1): 0.5P, p(¢): 0.5 P

2. Die Momentanleistung an einem Widerstand kann in eine konstante und eine
zeitvariable Komponente zerlegt werden. a) Schreiben Sie diese Komponenten auf. b)
Welche Komponente ist fiir die Erwdrmung des Widerstands maB3geblich verantwortlich
(mit Begriindung!)? c) Welche Frequenz hat die zeitabhdngige Komponente?

Losung: a) () =] sinot, u(t)= U -sin ot

N A A A

p()=U -Isin* ot :U.]Al—C(;SZa)t = U2.1 —~ Uz.]cos2a)t:P_ +p (1) 1.5P

b) Die mittlere Leistung ist die vom Korper aufgenommene Leistung und wird in Joule sche
Wirme umgewandelt. ; = % =P 1.5P

c) p_(¢) hat doppelte Grundfrequenz 2f. 1P

3. a) Geben Sie die Formel fiir den Effektivwert einer allgemeinen, periodischen Grof3e i(?)
(Periodendauer 7) an! b) Berechnen Sie daraus den Effektivwert einer sinusférmigen

verdnderlichen Grofle i(¢) = I sin(wt +¢)! ¢) Wie grof ist der Effektivwert eines
Rechtecksignals mit der Amplitudef 05t <T/2:i(t) = [,TI2<t<T: i(t) = —1? d)
Welchen Einfluss hat die Frequenz auf den Effektivwert in beiden Fillen b) und c¢)?

175,
Losung: a) I = [—|i°(¢)dt 1P
g:a) JT! (1)
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T T T T
o 1= L[t = [ Psn sy = [ L[ 1 ImoCorv20) [T 1
Ty T, T, 2 T 2

I, k-T<t£(k+le
c¢) Rechtecksignal: i(¢) = ,k=0,1,2,...

-1, (k+%)T<ts(k+l)T

1 I -

I= —jiz(z)dt = —J.Izdt =] 1P
T 0 T 0

d) Die Frequenz hat in beiden Fillen keinen Einfluss auf den Effektivwert! 1P

4.  Schreiben Sie die allgemeine Formel fiir einen zeitlich sinusformigen Strom- und
Spannungsverlauf mit einer Phasenverschiebung ¢ des Stroms zur Spannung an.

Welche Phasenverschiebung tritt auf:

a) an einem Ohm’schen Widerstand,

b) an einem idealen Kondensator,

¢) an einer idealen Induktivitit,

d) an einer realen Spule?

Geben Sie zu a) — d) qualitative Skizzen der Zeitverldufe und der komplexen Zeiger von
uund i an. Beachten Sie das Vorzeichen des Phasenwinkels ¢!

Losung: i(¢) = I sin(ot — @), u(t)= U sin ot 1P
Beachte: Der Phasenwinkel wird VOM Strom ZUR Spannung gezéhlt und ist im
mathematischen Drehsinn (= entgegen dem Uhrzeigersinn) positiv zu zdhlen.

a) p=0:
1 1.5
u
|
] B
0.5}
/ 0.5}
<C / < U
> 0 > 0 >
B} S l
-0.5
-0.5
-1
-1 - . ‘ 1.5 . - : , -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
time | s fime | s
Links: Wechsel-Spannungs- und Stromverlauf an einem ohm’schen Widerstand, rechts: zugehdriges
Zeigerdiagramm 0.75P
b) p=—7/2:
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1 1.5
u
: —
0.5¢f -I
= 05
- < (p
>" J—
5 0 > = 0 g
=
-0.5
05t
=
= - : ' -1.5 : : ' 3 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 -1.5 -1 -05 0 05 1 1.5
time | s time | s
Links: Wechsel-Spannungs- und Stromverlauf an einem idealen Kondensator, rechts: zugehoriges
Zeigerdiagramm 0.75P
) p=m/2:
1 1.5
u
—i
1
0.5¢
0.5
< <
> 0 »= 0 U
> >
%
0.5
05t
-] L]
- : : -1.5 * : : : *
0 0.005 0.01 0.015 0.02 -1.5 -1 -05 0 05 1 1.5
time | s fime | s
Links: Wechsel-Spannungs- und Stromverlauf an einer idealen Induktivitét, rechts: zugehdriges Zeigerdiagramm
0.75P
d)O<p<m/2:

Eine reale Induktivitdit hat einen nicht vernachldssigbar grofen ohm schen

Wicklungswiderstand. Deshalb ist der Strom weniger als 90° gegeniiber der Spannung
nacheilend.
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1 1.5
u
—
'| L
0.5}
0.5}
< <<
> 0 » S 0 U
E] At~p>0 E ¢
p<7/2 05
05| /
Jt
-1 : : -1.5 : : : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5
time | s fime | s
Links: Wechsel-Spannungs- und Stromverlauf an einer realen Induktivitit, rechts: zugehdriges Zeigerdiagramm

0.75P

5. Geben Sie fiir zeitlich sinusformige Strom- und Spannungsverldufe mit einer
Phasenverschiebung ¢ an einem Zweipol die Formel fiir die a) Wirkleistung P, b)
Blindleistung O, ¢) Momentanleistung p(¢) und d) die Scheinleistung S an! Verwenden
Sie in den Formeln die Effektivwerte. e) Geben Sie fir P, O, S Zahlenwerte an fiir
U=230V, I=2A, f=50Hz, ¢=30° f) Wie groB ist der Maximalwert der
Momentanleistung? g) Wie dndern sich die Zahlenwerte P, O, S, pmax bei Ubergang auf

die Frequenz 60 Hz?
Losung: a) P=Ul cos¢, 0.5P
b) OQ=Ulsing, 05P
c) p(t)=P(l—-cos2mt)—Qsin2at , 0.5P
d) S=+P*+0* =UI, 0.5P
el)S =230-2=460VA 05P
e2) P=Scosp=460-c0s30°=39837W 0.5P
e3)0=+S* - P> =230VAr 0.5P
D) Pax =2-P=796,8W 0.25P
g) Bei Ubergang von 50 Hz auf 60Hz dndert sich nichts fiir S, P, O, pmax. 0.25P

6. a) Fiir welche Art von Strom- und Spannungssignalen kann man ein elektrodynamisches
Wattmeter benutzen? b) Wann ist ein elektronisches Wattmeter notwendig? c) Wie viele
Klemmen hat ein Wattmeter? d) Wie sind sie angeschlossen (Skizze!)?

Losung: a) Elektrodynamisches Wattmeter fiir sinusformige Grof3en. 1P
b) Fiir nicht sinusformige GroBen: elektronisches Wattmeter. 1P
¢) 4 Klemmen: 2 flir den Strompfad, 2 fiir den Spannungspfad. 1P
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Praktikum ETiT 1 V3/5 Vorbereitungsaufgaben V3

L1 A i

d) L2 i <

Anschlussschema fiir die einphasige elektrische Leistungsmessung 1 P

7. a) Geben Sie das Schaltbild fiir die messtechnische Bestimmung des Phasenwinkels ¢
(oszillographische Methode) zwischen der sinusformigen Spannung up(?) und dem
Strom i(¢) einer Spule an! b) Beschreiben Sie den Messablauf! c¢) Wie ist der
Phasenwinkel aus den Messsignalen bestimmt?

Losung: a)
zum

Oszilloskop Zweipol:

u,~i U, A Verbraucher, z.B. Spule
(ohmsch-induktiv)
RShun‘[
u UVerbr

i
O

Schaltbild fiir die messtechnische Bestimmung des Phasenwinkels ¢ 1.5 P

b) An einem Vorwiderstand Ry, wird iiber den Spannungsfall ugr der Strom aus ur/Rg, als
Zeitsignal oszillographiert. Die Spannung an der Spule uyen,: Wird ebenfalls oszillographiert.
Die Zeitverschiebung At zwischen den Nulldurchgéngen der Signale ur und wyewnr wird
gemessen. Wegen der entgegengesetzten Bezugsrichtung von uyewy in der obigen
Messschaltung ist zuvor uyen: zu invertieren. 1.5 P

c) p= i—;27z gezéhlt positiv von Strom zur Spannung 1P

8. a) Welche Grofen konnen mit der Schaltung Bild 3.2-2 direkt gemessen werden? b) Wie
werden daraus die Effektivwerte von Strom und Spannung bestimmt? ¢) Wie kann man
mit diesen Messwerten die Wirkleistung, Blindleistung, Momentanleistung und
Scheinleistung fiir sinusféormigen Strom- und Spannungsverlauf berechnen?

Losung: a) Gemessen werde direkt die Spannungsamplituden U, U , und die
Zeitverschiebung At. 1P

b) Stromamplitude / =U, /R, . Effektivwerte U=U/~2, I=1/+/2. 0.5P

shunt

c) Uber ¢ = %27[ (0.5 P) werden ermittelt:
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cl) P=Ulcoso, 0.5P
c2) O=Ulsing, 0.5P
c3) p(t) = P(1—cos2wt)—Qsin 2wt , 0.5 P
c4) S=UI. 05P

9. a) Geben Sie die Schaltung fiir die Leistungsmessung in Dreiphasensystemen mit der
Drei-Wattmeter-Methode an. b) Sind drei Leiter flir diese Methode ausreichend? c¢) Wie
wird die gesamte Leistung bestimmt (Formel!)? d) Gilt diese Schaltung auch fiir
nichtsinusféormige Strdme und Spannungen?

Losung: a)
PR iR
— > LIE=R)
pPs ig
ug >, - L2(=5)
PT it
. (H—— L3¢T)
S
ur
y v N
Schaltung fiir die Leistungsmessung in Dreiphasensystemen mit der Drei-Wattmeter-Methode 1P
b) Drei Leiter sind nicht ausreichend, es muss ein Neutralleiter vorhanden sein! 1P
¢) p =prt pst pr=ur(0)ir(?) + us(0)is(t) + ur()ir(t) 1P
d) c) gilt auch fiir nichtsinusformige Grofen. 1P

10. a) Geben Sie die Schaltung fiir die Leistungsmessung in Dreiphasensystemen mit der
Zwei-Wattmeter-Methode (Aron-Schaltung) an. b) Wie viele Leiter bendtigt diese
Methode? c¢) Wie wird die gesamte Leistung bestimmt (Formel!)? d) Zeigen Sie, dass
mit 2 Wattmetern tatsidchlich die Gesamtleistung bestimmt wird!

Losung: a) »
RT iR
A > LI(=R)
URT
f\p ST is
ust l )
iT

> L3(=T)
Schaltung fiir die Leistungsmessung in Dreiphasensystemen mit der Zwei-Wattmeter-Methode (4ron-Schaltung)

1P

b) Es werden nur drei Leiter benotigt. 1P
C)P:PRT+PST 1P
d)

P = Pprr+ pst= urtir T ustis = (ur-ut)ir + (us-ur)is = urir + usis - ur(irtis) = urir + usis + urir
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Praktikum ETiT 1 V3/17 Vorbereitungsaufgaben V3
mit ig + is= -it 1P

11. a) Wie berechnet man fiir einen Transformator das Ubersetzungsverhéiltnis 7i, wenn die
Windungszahlen der Primdrwicklung N; und Sekundirwicklung N, bekannt sind? b)
Wie wird das Ubersetzungsverhiltnis messtechnisch bestimmt? ¢) Wie groB ist die
Sekundérspannung bei offenen Sekundérklemmen, wenn primar 230 V/ 50 Hz anliegen
(N, =100, N, =10)?

Loésung: a) i =£ 1P
NZ
b) Bei Leerlauf (= Sekundirklemmen offen) werden die Sekundirspannung und die
Primérspannung U,y und U; gemessen. Daraus ergibt sich i = i 1.5P
20
c) Uxo= Uy/ii = 230/(100/10) =23 V 15P

12. a) Wie groB ist das Strom- und Spannungsiibersetzungsverhéltnis fiir einen "idealen"
Transformator? b) Wie grof3 sind die Verluste im ,,idealen® Transformator? c) Zeigen
Sie, dass beim idealen Transformator Wirk-, Blind- und Scheinleistung unverindert von
der Primdr- auf die Sekundirseite iibertragen werden. Verwenden Sie zu der
Berechnung das Strom- und Spannungsiibersetzungsverhéltnis.

Losung: al) i=ii , 0.5P, a2) &zl 05P
I, U, i
b) Die Verluste im ,,idealen Transformator sind Null. 05P
cl) R:Ulllcosgz):iiUzl_—?cosgz):Uzlzcosgz):P2 1P
i
1
c2) Q,=U,I,sinp=iiU,~~sinp=U,I,sinp=0Q, 1P
i
1
c3) S, =U,1 =iU,2=U,I, =S, 0.5P
i

Berechnungsbeispiele

Allgemeine Angaben fiir die Aufgaben 13. bis 21.:

Bei einer Spule mit Eisenkern treten neben den Stromwéarmeverlusten im Widerstand Rsp cy
auch Ummagnetisierungsverluste ("Eisenverluste") in Form von Wirbelstrom- und
Hystereseverlusten auf. Diese Verluste werden wie die Stromwirmeverluste durch die
Wirkleistungsaufnahme der Spulenwicklung gedeckt. Die Ummagnetisierungsverluste konnen
im Ersatzschaltbild fiir die reale Spule (Bild 3.9-1) als (Ohm’scher) Eisenersatzwiderstand Ry
dargestellt werden, der parallel zur Spule (rein induktiv) mit der Reaktanz Xg, liegt (siche
auch Versuch 4 ,,Magnetische Gleich- und Wechselfeldmessungen®, Kapitel 4.5 und 4.6).
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Rgp cu
L1
U yR
=Sp L = U UL Rpe
jXSp
L4 o

Bild 3.9-1: Ersatzschaltbild einer Spule mit Eisenkern

Die Ummagnetisierungsverluste Pr. werden iiber die je kg Materialmasse bei B=1T und
f=50Hz gemessenen spezifischen Verluste (Verlustziffer v;o in W/kg) bestimmt. Bei
f=50 Hz gilt firr die Masse m des (geblechten) Eisenkdrpers:

2
B
Pre :(I—;GJ Vi M

2
: . . U
Der Eisenersatzwiderstand Ry, errechnet sich daher aus: R, = —=

P Fe

13. a) Berechnen Sie fiir eine Spule mit einer sinusformigen Spannung Uy = 20 V (Uy:
Effektivwert, Netzfrequenz f = 50 Hz), einer Windungszahl N = 1200 und einer
Eisenquerschnittsfliche Ap. = 460 mm? den Scheitelwert der Flussdichte Bp. im
Eisenkern! b) Ist bei dieser Flussdichte das Eisen gesittigt (siche Kapitel 4)?

dd

Losung: a) Faraday’sches Induktionsgesetz: u, =—N I fiir sinusformige GrofBen.
t

Komplexe Rechnung: U ; = ja)Ng , ®=Bp,Ar, = Bp, :UL—\/E =0.163T 3P
V2 27fNAR,
b) Br. in B(H)-Kurve im ungeséttigten Bereich. 1P

14. Die Spule ist um einen Ringkern (Torus) gewickelt. Die mittlere Lange des Ringkerns
ist spe =405 mm. Seine Eisenquerschnittsfliche ist Ape = 160 mm?. Die Dichte von
Eisen pre betrigt 7850 kg/m?. Die Verlustziffer v,y betrdgt 5.5 W/kg (vio gilt fiir /= 50
Hz und Br. = 1 T) a) Wie groB3 ist die Masse myp. des Eisenkerns? b) Wie hoch sind die
Ummagnetisierungsverluste im Eisenkern fiir eine Flussdichte Bg.= 0.11 T?

Losung: a) m,, =V,,pr, =SgAr.Pr. =0.50868 kg 2P
0.1\
b) Pg, = (Tj 5.5-0.50868 =33.85mW 2P

15. Berechnen Sie fiir die Daten Rypcu =35 Q, Rre = 13.5 kQ, X, =2,5kQ, U=40V a) die
Stromaufnahme der Spule (Bild 3.9-1), b) den Eisenverluststrom im Rpg und c) den
induktiven Strom in Xp. Verwenden Sie die komplexe Wechselstromrechnung! Geben
sie die drei Strome mit Real- und Imaginérteil an.

Losung: a)

TU Darmstadt Institut fir Elektrische Energiewandlung



Praktikum ETiT 1 V3/9 Vorbereitungsaufgaben V3

Sp,Cu

L]

Ic
@
]
-
||
c
I
K
L
py)
&

Sp
L40— O
£=£F6+£L
U-R, 1L
U= RAPCMI+]X I, =1, =—P=
JXy
. U-R, 1
]XSPLL =Ry lp=>1lp=——"—
RFe
S 1=(U-Ry ] | 1= o =0.00318-j0.0159A  1.P
- e Xsp RFe a jRFeX . JE '
Rvp,Cu
Rp, +X
U_Rsp Cul
b) =>1; =——————=0.000226- j0.01595 A 1.5P
Xsp
U- RspCu_
¢c) =>1p, =——=0.00296+,;0.0000419 A 1P
Fe

16. a) Wie groB ist der Eisenersatzwiderstand Rg. von Bild 3.9-1, wenn die Spulenspannung
U =50V und die Ummagnetisierungsverluste Pr. = 0.2 W betragen? b) Berechnen Sie
den gesamten Wirkwiderstand und Blindwiderstand der in Bild 3.9-1 gezeigten
Schaltung bl) allgemein (Formel moglichst vereinfachen), b2) fiir eine Frequenz

f: 50 HZ, RSp,Cu =35 Q, RFe =13.5kQ und Lsp = § H!

2
Losung: a) Ry, = UL —&=12.5k9 1P
e 0.2
/oL, R X Rpo+ jX o, RE
bl) Z=Ry, ¢, + J—”:Rsp,cﬁ Fe T J7 splthe 1.5P
]a)Lsp+RFe Xsp+RFe
b2) Xsp =2513.25 Q,
Z-R X3y Rpe + JX, RFe_35 2513.25% -13500+ j2513.25-13500% _
pCu X2, +R3, 2513.252 +13500° 1.5P
= 48721+ j2429.062

17. In der Spule tritt bei U=40V, 50 Hz, bei Ry, cu =35 Q, Rp.=13.5kQ, L =8 H eine
Stromaufnahme /= 3.18 mA —j 15.83 mA auf. a) Wie gro8} ist der cos ¢? b) Wie groB ist
UL? c) Wie groB} ist Pg.? d) Wie groB ist Pc,? ) Wie groB3 ist §?
f) Stimmt die Relation Pc, + Pge = S'cosg?
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I .
Losung: a) cosg :%: 0.1969 1P
N ik + Lblina
b) |U,|=[U - R, 1| =39.893V 0.5P
2 2
¢) Pg, = Ui _398935 1788w 0.5P
Rp, 13500
d) P, =R.,I* =35-(0.00318% +0.01583%) = 0.00912 W 1P
¢) S =UI =0.648 = 40-4/0.003182 +0.01583% = 0.6458 VA 0.5P

f) Scosp=0.6458-0.1969=0.127W
Pr,+ P, =0.11788+0.00912=0.127W Die Relation Pr, + P, =S -cos¢ stimmt
numerisch iiberein. 05P

18. Geben Sie die Verluste fiir a) Rspcy und b) Rp. von Bild 3.9-1 an, wenn Rspco= 30 €,
U.=40V, L=8H und Rp.=15.2kQ (bei 50 Hz) betragen. c) Welcher Verlustanteil

dominiert?
U R -
Losung: a) —2 = 2% (5p Z, =&= (404.5+ j2446.4)2 1P
U, Z, JoL+ R,
U 40-30
Up, =—LR = =(0.0789+ j0.4775)V=|U ,..|=0.4839V 1 P
R =7 T 40451 124464 ( / V={Us,
U2
Py =—2_ —0.0078 W 0.5P
Rsp,Cu
2 2
b) PFe:U—L:i:O.IOSW 05 P
Rg, 15200
¢) Pge dominiert tiber P, (Faktor: 13.46) 05P

19. Eine Spule mit FEisenkern (upe=4000 ) hat eine Eisenquerschnittsfliche
Ar.= 500 mmz, eine mittlere Linge des Kerns sp. =400 mm, N =200 Windungen. Es
flieBt ein Spulenstrom /= 0.2 A (Effektivwert). Berechnen Sie a) den Scheitelwert der
magnetischen Feldstirke im Eisen Hr., b) der magnetischen Flussdichte im Eisen Bpe, c)
des magnetischen Flusses @ und d) der magnetischen Flussverkettung ¥ der Spule!

Losung: a) Ampere’scher Durchflutungssatz: Hp, = NIN2 =141.4 A/m 1P
SFe

b) B, =y, H;, =0.71T 1P

C) @:BFeAFe 20355me 1 P

d) ¥=N®=0.071Vs 1P

20. Ein Transformator hat eine Primdrwicklung mit N; =100 Windungen. Der mit der
Primarwicklung verkettete magnetische Fluss betrdgt bei einem primiren Stromfluss
I, =1 A (Effektivwert) @ =0.02 Wb (Scheitelwert). Die Sekundédrklemmen sind dabei
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offen (/; =0). Die Sekundirwicklung hat N, =200 Windungen. a) Berechnen Sie die
Primirflussverkettung ¥, (Scheitelwert), b) die Selbstinduktivitit der Primir- und
Sekundarwicklung L;, L, und c¢) die Gegeninduktivitit !

Losung: a) ¥, =N,@=2Vs 1P

bl) lei:1.414H 1P
W2

b2) lzzﬁllzo.SA LZ:M:5.656H 1P
N2 12\/5

c) M= MP ;g8 1P

L2

21. Ein Transformator hat eine Eisenquerschnittsfliche Ap.= 400 mm?® und eine mittlere
Liange des Kerns sp. =400 mm. Primir- und Sekundirwicklung haben N; =75 bzw.
N, =150 Windungen. Die Eisenkern-Permeabilitdt ist ug. = 4000 wo. a) Berechnen Sie
die Selbstinduktivitdit der Primir- und Sekundirwicklung L;, L, und b) die

Gegeninduktivitat M.
Losung: al) L, = up,Ni Ap, /s, =0.02827H 1.5P
a2) L, = pp,N3Ap, /sy, =0.1130H 1.5P
b) M::UFeNlNZAFe/SFe =0.0565H 1P
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