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e Dauer: 90 min

e 3-4 Beispiele, keine Kategorie doppelt.
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1.1 Elektrisches Feld

1. Elektrisches Feld (25 Punkte)
Gegeben sind 3 Punktladungen @)1 > 0, Q2 > 0 und @3 < 0, die geméfl der nachstehenden
Abbildung an den Positionen 7} = (1,1), 7 = (1,6) und 73 = (3,3) platziert sind. Es gilt
1 Teilstrich £ 1 cm.

)
8 4
7..
Q2
6 [ )
5 4
4 4
Qs P
3 ) o)
2 4
Q1
1 o
+ a
1 2 3 4 5 6 7 8

Hinweis: Die Losung einer quadratischen Gleichung der Form axz? 4 bz + ¢ = 0 lautet:

—b+Vb? — dac
2a '
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(a) Bestimmen Sie das elektrische Feld Ep im Punkt P, 7p = (5,3), und fassen Sie im
Ergebnis die Terme mit den Einheitsvektoren €, bzw. €&, zusammen.

(b) Bestimmen Sie graphisch die Feldvektoren E1p und Esp, damit im Punkt P, 7p = (5,3),
Feldfreiheit herrscht. Geben Sie die Langen der gesuchten Feldvektoren in ¢m an und
zeichnen Sie die Feldvektoren in das obige Koordinatensystem ein. Die Lénge des Feld-
vektors Epp ist gegeben durch ]EQ p| £ 1lcm.

(c) An welche Position 73 ney = (23 neus ¥3,nen) muss die Punktladung Q3 verschoben werden,
damit auf die Punktladung @2 keine Kraft wirkt. Nehmen Sie Q1 = —2@3 an.

2. Elektrisches Feld (25 Punkte)
Gegeben sind die Positionen der vier Punktladungen @1, Q2, Q3 und Q4 mit 7 = (1,2),
FZ = (5,2), 173 == (3,4) und ’F4 == (3,8)
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(a) Bestimmen Sie fiir @1 = @ die Ladung Q2 und Q4 damit keine Kraft auf Q)3 wirkt.

(b) Bestimmen Sie Q3 damit auf @4 keine Kraft wirkt. Nehmen Sie an, dass @1 = @ und
Q2 aus Punkt (a).

(c) Bestimmen Sie graphisch das elektrische Feld E» an der Ladung Q-.
Hinweis: Berechnen Sie die einzelnen Komponenten von EE. Verwenden Sie den Maf-
stab |E}2\ £ 2cm und die Linge der Komponenten zu bestimmen. Verwenden Sie die
Ladungsgrofien aus den Punkten (a) und (b).
Falls Sie die obigen Punkte nicht l6sen konnten, verwenden Sie @1 = @Q, Q2 = %Q,

Q3 = 2Q und Q4 = —4Q.

3. Elektrisches Feld (25 Punkte)
Zwei Kugeln mit vernachlissigbar kleinem Durchmesser sind, geméfl der nachstehenden Ab-
bildung, im Punkt Py(0/0) an gewichtslosen Seilen der Lénge [ = 1 m aufgehéngt. Die beiden
Kugeln besitzen die gleiche Ladung 1 = Q2 = @ (mit @ > 0) und haben jeweils eine Masse
von m = 1g. Weiters wird angenommen, dass sich die Anordnung im Vakuum befindet, d.h.
er =1 (ep = 8,854 - 1072 As/Vm).
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(a) Bestimmen Sie allgemein die elektrische Feldstirke E die im Punkt P; herrscht, in
Abhéngigkeit vom Winkel «. Bringen Sie das Ergebnis auf folgende Form:

L A C
E=§€x+5€y.

Hinweise:

e A, B, C und D diirfen keine Briiche enthalten.

e Der Winkel o beschreibt die Auslenkung der Kugeln an gestreckten Seilen aus der
Senkrechten.

(b) Welche Ladung @ miissen beide Kugeln haben, damit sie im Abstand d = 4 cm zur Ruhe
kommen.
Hinweise:

e Beachten Sie, dass auf die Kugeln sowohl die Coulombsche Kraft Fg als auch die
Gravitationskraft Fg mit |Fg| = mg und g = 9.81m/s? wirkt (siche nachstehende
Abbildung).

e Fiir kleine Winkel gilt: tan(a) = sin(«).
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4. Elektrisches Feld (25 Punkte)
Gegeben ist die in der nachstehenden Abbildung dargestellte Anordnung, bestehend aus 3
Punktladungen @)1, @2 und Q3. Die Punktladung @1 befindet sich im Ursprung des kartesi-
schen Koordinatensystems, die Punktladung @9 ist an der Postition x = 0, y = —d platziert



und die Punktladung Q3 liegt auf einem Kreis um den Ursprung mit Radius d. Die exakte
Position von Q3 wird durch den Winkel ¢ beschrieben.
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(a) Bestimmen Sie die vektorielle Kraft Fy auf die Punktladung @; und formen Sie das
Ergebnis auf folgende Form um:

- A C
F1 = Eex + Eey.
Hinweise:

e A, B, C und D diirfen keine Briiche enthalten.
e Verwenden Sie den Zusammenhang (cos )2 + (sin )2 = 1.

=

(b) Bestimmen Sie fiir den Fall Q3 = Q2 die Winkel ¢; und ¢2 so, dass ]ﬁ2| auf Q1 infolge
von @2 alleine (@3 = 0) gleich grof ist, wie |F}| auf Q1 infolge von Q2 und Qs.
Hinweis: Verwenden Sie den Zusammenhang (cos ¢)? + (sinp)? = 1.

Y1 = po =




1.2 Filter

1. Wechselstrom (25 Punkte)
Der kleine Maxi hat aus alten Bauelementen folgende Schaltung gebaut:

C1 02
Lyes Hinleitung I (|
o—> i
|l |l y IR,
S
%
Qthz Rl QX
|
] - O
Riickleitung
Ly

U Net» bezeichnet die Spannung des Stromnetzes (U .., = 230V, f = 50 Hz).

Hin- und Riickleitung sind jeweils 200 m lang, haben eine Querschnitt von 1,5 mm? und sind
aus Kupfer (p = 0.01721 Qmez) Der Stromkreis ist mit 13 A abgesichert.

R, ist ein Metallschichtwiderstand mit 100 M2 und einer max. Verlustleistung von 0.1 W.
Ry sind Leistungswiderstdnde mit je 252 und einer max. Verlustleistung von je 100 W.

C1 =100 uF, Co = 400 uF, L1 = 20mH

Was passiert wenn er die Schaltung an der Steckdose ansteckt?
(a) Berechnen sie zuerst die Leitungswiderstinde

i. Berechnen Sie den Widerstand der Leitung Ry, und Rgick.
ii. Stellen Sie die Einheitengleichung fiir die in i.) verwendete Formel auf.
iii. Zeichnen Sie die obige Schaltung und ersetzen Sie dabei die Leitung(en) durch Wi-
dersténde.

(b) Leistungberechnung (Fiir den eingeschwungenen Zustand!)
Konnten sie (a) nicht Losen verwenden sie Ry, = Rpick = 1.

i. Uberpriifen Sie ob die Schaltung mehr als 13 A Stom vom Netz bezieht d.h. ob der
Leitungschutzschalter abschalten wiirde. (I, > 13 A)
ii. Uberpriifen Sie ob Widerstand R; unter seine max. Verlustleistung liegt. (Pg, <
0.1W)
iii. Uberpriifen Sie ob die Widerstinde R, unter ihrer max. Verlustleistung liegen.
(Pr, < 100 W)
iv. Falls Ry iiberlastet zeichnen sie fiir den grau hinterlegten Zweig eine Ersatzschal-
tung die folgende Bedingungen erfiillt:
e Das verhalten der Schaltung wird nicht veréindert (Rzuyeig = 50€2).
e Die Ersatzschaltung hélt die auftretende Verlustleistung aus.
Verwenden Sie dazu eine geeignete Anzahl an Widerstidnden vom Typ Ry die Sie in
serie und/oder parallel schalten. (Ry = 25§2, 100 W)

(¢) Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm in dem alle in der Schaltung gegebenen Grofien
enthalten sind (U yeps Lgess Lg, > L, und Ux ). Beginnen sie mit U y.
Die Zeigerlingen sind wie folgt (nicht gegebene Lingen sind zu ermitteln!):
L] QX =6cm
® ch-f—CQ = 4,5cm



* Upin + Upiiex = 0-5cm
o [p, =4cm
e Ip = 0cm (Er hat aber dennoch eine Richtung, zeichnen Sie diese ein!)

2. Filter (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung;:

(a) Zeichnen Sie die gegebene Schaltung so dass sie eindeutig als kaskadierter Spannungs-
teiler (zwei in Serie geschaltete Spannungsteiler) zu erkennen ist.
Berechnen Sie dann die Ubertragungsfunktion 7'(Q) = %
Hinweis: o
e Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion zuerst allgemein mit Z;, und Z¢ und setzen
Sie erst am Schluss jwL bzw. ]w#c ein.

e Verwenden Sie fiir die normierte Kreisfrequenz 2 = wv/ LC.
e Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

(b) Zeichnen sie die Schaltung fiir w = 0 und w — co.
Geben sie die Ubertragungsfunktion fiir beide Félle an.

(c) Skizzieren Sie einen Tiefpass 3. Ordnung. Verwenden Sie hierfiir ausschliefilich ohmsche
Widerstdnde R und Induktivitéten L.



(d) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie alle in der Schaltung gegebenen Grofien
enthalten sind (Uy;, Urg, Uy, U, und I ... 1,).
Die Zeigerlingen sind wie folgt (nicht gegebene Lingen sind zu ermitteln!):
e U,=T7cm
e Uy =6cm
o Uy, =4cm
e I, =2cm
e [;=1cm
o I, =2cm
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S

3. Filter (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung;:
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(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7'(w) = % und bringen Sie das Ergebnis auf

die Form T'(w) = éigg Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.




(b) Geben Sie Ersatzschaltungen fiir w = 0 und w — oo an und bestimmen Sie den Wert
der Ubertragungsfunktion fiir diese Grenzfille.

(c) Das Langenverhéltnis zwischen den Spannungen Ups und Up, betrigt 5/8, das heifit
\Ucl/|IUg,| = 5/8. Die Zeigerlinge der Spannung U g betrégt 10 cm. Die Spannungen
Up, und Up, besitzen die Zeigerlingen 2cm und 4 cm. Weiters haben die Strome I,
und I, eine Zeigerldnge von 6 cm.

e Bestimmen Sie den Phasenwinkel ¢ zwischen Up, und Uxp.

e Ergéinzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen konnen.

UAB

4. Filter (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

I,

Ip, Y L l Uy,

(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T'(f2). Verwenden Sie hierfiir die normierte
Kreisfrequenz 2 = wﬂL und bringen Sie das Ergebnis auf die Form T'(2) = ﬁ. Im

Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

(b) Berechnen Sie die Grenzfrequenz wg mit T, ., = T'(w — 00).
Hinweise:
e Berechnen Sie zuerst {}; und anschliefend wy.
e Die Losung einer quadratischen Gleichung der Form z? + px + ¢ = 0 lautet:

P P\2
=—=4 (7) —q.
r1,2 9 9 q



(¢) Welche Art von Filter stellt die obige Schaltung dar?

(d) Mit den Bauteilwerten R = 1k und L = 1 mH erhilt man bei w = 10% s~} die Uber-
tragungsfunktion T'(w) = 1/3 exp(jm/2).
Berechnen Sie die Ausgangsspannung u,(t) fiir eine gegebene Eingangsspannung ue(t) =
6+/2V cos(wt — /4).

(e) Welches Bauelement muss in der obigen Schaltung hinzugefiigt werden um T'(w — o0) =
3/4 zu erhalten?
Geben Sie den Typ (R, L oder C), den Wert (Vielfaches von R, L oder C) sowie die
Position in der urspriinglichen Schaltung an.

10



(f) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen konnen. Die Zeigerldngen
der Spannungen U, und U p, sind gleich und die Zeigerléngen der Spannungen U, und
Up, betragen 8 cm und 4 cm. Weiters besitzen die Stréme I; und I, eine Zeigerlinge

von 2 cm.

5. Filter (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung;:

11
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Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion 7(92). Verwenden Sie hierfiir die normierte
Kreisfrequenz 2 = % und bringen Sie das Ergebnis auf die Form 7'(Q2) = ﬁ}‘@" Im

Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

Berechnen Sie die 3dB Grenzfrequenz Qg mit [T',,.| = [T(Q — c0)|.
Hinweis: Die Losung der quadratischen Gleichung az? + bz + ¢ = 0 lautet:

—b+ Vb? — 4ac

2a

1,2 =
Ein Filter welcher Art und welcher Ordnung stellt die Schaltung dar?

Skizzieren Sie einen Tiefpass 3. Ordnung. Verwenden Sie hierfiir ausschlielich ohmsche
Widerstdnde R und Induktivitdten L.

Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen kénnen. Die Zeigerldngen
der Spannungen U, und Up, betragen 8 cm und 4 cm. Der Phasenwinkel zwischen U,
und U betrdgt 7/3, d.h. YU, —Pu, = 7/3. Weiters besitzen die Stréme I;, und I,
die Zeigerliangen 4 cm und 2 cm.

12



6. Wechselstrom (25 Punkte)
Gegeben sei das dargestellte Netzwerk fiir Wechselstrom.

(a)

I L ®
I 2 L °
gql
Cy U,
L
Ry Lo
\

O

Berechnen Sie die Innenimpedanz Z; der Ersatzquelle zwischen den Klemmen A und B.
Bringen Sie die Innenimpedanz in die Form Z; = gi;g, wobei die Terme a, b, ¢ und d
keine Briiche enthalten diirfen! (4 Punkte)

Z-:

1

Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, ; zufolge U,,. In der Losung diirfen keine Dop-
pelbriiche vorkommen. (4 Punkte)

Ua1:

)

Wie grofl ist die Phasenverschiebung ¢ zwischen U, ; und Uy (¢1 = ou,, — v )?
(4 Punkte)

$1 =

Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, 5 zufolge I,,. In der Lésung diirfen keine Dop-
pelbriiche vorkommen. (4 Punkte)

Ua2:

)

Wie groff ist die Phasenverschiebung ¢a zwischen U, und I, (v2 = ¢u,, — ¢1,)?
(4 Punkte)

$2 =

13



7. Filter (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung;:

A Usp b
o > O
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(a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion T'(w) = QQ—AqB und bringen Sie das Ergebnis auf

die Form T'(w) = éigg. Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

U A+jB

(b) Ein Filter welcher Art stellt die Schaltung dar?

Filter:

14



(c) Erginzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen kénnen.
Die Zeigerlingen der Spannungen U p, und U sind gleich und die Zeigerléinge der Span-
nung U p betrdgt 10 cm.
Die Spannungen U und U, haben eine Zeigerlinge von 4 cm und die Zeigerlénge von
Upg, ist 2cm.

Weiters besitzen die Strome [, und I die Zeigerldngen 6 cm und 4 cm.

8. Komplexer Spannungsteiler (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung, wobei die Kondensatoren (Cy, Cs) und die
Quellenspannung U bekannt sind.

(e,

Io

1

Y

chl — O]

?

—
I
IN

ng Y
Uczl — O UABI
B

(a) Bestimmen Sie die Impedanz Z, damit U ,5 unabhiingig von einer beliebigen Belastung
Z ist. Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.
Durch welches Bauelement kann die Impedanz Z realisiert werden? Welchen Wert hat
dieses Bauelement?
Hinweis: Das Ergebnis Z, — oo ist nicht gesucht.

15



(b) Wie grof} ist die Spannung U 5 unter der Annahme, dass U ,p unabhéngig von Z ist?
(c¢) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U einzeichnen kénnen, unter der Annah-
me Z, =R und Z = 1/(jwCs).
Die Zeigerlingen der Spannungen Up und U, sind gleich und die Zeigerldngen der
Spannungen Ue, und Ug, betragen 8 cm und 4 cm. Weiters besitzen die Stréme I, und
1o, die Zeigerlingen 3 cm und 2 cm.
Hinweis: Up und Ue, (= Uap) ist der Spannungsabfall an Z, = R und Z = 1/(jwC3).

U,
9. Komplexe Wechselstromrechnung (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung mit den Daten:
Ry =45Q, Ry=60Q, R3=20Q, wly=30Q wund [U =90V
I L1
L1,
o—> L
_—>
Up,

(a) Bestimmen Sie mithilfe des Zeigerdiagramms auf grafischem Wege das Verhéltnis L; /Lo
so, dass die Spannung am Widerstand Ry in Phase mit der Quellenspannung ist.
Hinweis:

e Definieren Sie Thre Startgrofle selbst. Der Zeiger der Startgrofie sollte die Lange von
5cm nicht iiberschreiten. Der willkiirlich gew&hlte Mafistab fiir Spannung und
Strom betrigt: My =6 V/em, M;=0,2 A/cm

16



(b) Bestimmen Sie zuerst den tatséchlichen Mafistab, indem Sie die Linge des Zeigers von
U, aus (a) mit der Angabe vergleichen. Berechnen Sie anschlieffend mit dem Ergebnis
aus (a) unter Zuhilfenahme des tatséchlichen Mafstabs den Strom i, (t) durch Lo.

(c) Bestimmen Sie mithilfe der komplexen Wechselstromrechnung das Verhéltnis L; /L2 so,
dass die Spannung am Widerstand Ry in Phase mit der Quellenspannung ist.

10. Komplexe Wechselstromrechnung (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung, wobei die Widersténde (R, Ra, R3), die Induk-
tivitdt Lo (L; ist unbekannt) sowie die Quellenspannung U, 4 bekannt sind.

Ly

(a) Bestimmen Sie allgemein die Induktivitét L; so, dass die Spannung U, in Phase mit der
Quellenspannung U, ist.
Hinweise:

e Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.
e Das Ergebnis ist eine Funktion von w und den bekannten Bauteilwerten.

L=

(b) Ergénzen Sie das Zeigerdiagramm so, dass Sie U, einzeichnen kénnen unter der Annah-
me, dass die Spannung U, in Phase mit der Quellenspannung U, ist.
Die Zeigerldngen der Spannungen U, und U g, betragen 5 cm und 4 cm. Weiters besitzen
die Strome Ip,, Iy, und Ip eine Zeigerlinge von 2cm, 5cm und 3 cm.

[Ty
s
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1.3 Gleichspannung

1. Ersatzwiderstand (25 Punkte)

(a) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen A und B. Im Ergebnis
diirfen keine || vorkommen. B

O
30 H H 20
4Q A 1Q
] O —
L O L T

g

(b) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen A und B. Das Ergebnis soll
die Form éigg haben und es diirfen keine || vorkommen.

Zeichnen sie das Zeigerdiagramm so dass sie alle Strome und Spannungen einzeichnen
konnen. Folgende Zeigerlangen sind gegeben: Ugr = 7cm, Uo = 7cm, Igc = 3.5cm und

I, =5cm

(c) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen A und B. Fiihren sie die
Dreieck-Sternumwandlung durch und zreichnen Sie die resultierende Schaltung. Im Er-
gebnis diirfen z;, zo und z3 vorkommen, jedoch keine ||.

Hinweis: Verwenden Sie fiir die Dreieck-Sternumwandlung folgende Relation.

_ YA
1= ZHr%QlZ:z
Z3
Z1 Z:
c Zl Z2 _—> 22 = Z1+}lziZ3
— I VAN
1 I
L B c 73 3T ZhitZatZs
Schaltung Stern-Dreieckumwandlung

18



2. Ersatzwiderstand (25 Punkte)

(a) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen A und B. Im Ergebnis

diirfen keine || vorkommen.

A O O B

dINIE

1

A | ]

R

| S

(b) Berechnen Sie R, unter der Annahme, dass der Ersatzwiderstand beziiglich der Klemme
A und B mit Rap = 11Q gegeben ist. Im Ergebnis diirfen keine || vorkommen.

R
R | S|
A R 1 R B
o—L +— R L1 O
1 R
| S g
|
| S|

(c) Berechnen Sie den Ersatzwiderstand beziiglich der Klemmen A und B. Fiihren sie die
Dreieck-Sternumwandlung durch und zreichnen Sie die resultierende Schaltung. Im Fr-
gebnis diirfen z1, z2 und z3 vorkommen, jedoch keine ||.

Hinweis: Verwenden Sie fiir die Dreieck-Sternumwandlung folgende Relation.

A

a

S
L B

Q

Schaltung

_ ZyZ3

1= 52,175
23

g Y — Z\ Zs

Z Z —— *2 = 742t 7s
z2 21

_ AYA)

Zs BT TitlatZs

Stern-Dreieckumwandlung

3. Gleichspannungsanalyse eines R, L, C-Netzwerkes (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung mit den beiden Gleichspannungsquellen U, /2:

19
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(a) Vereinfachen Sie die obige Schaltung fiir den eingeschwungenen Zustand soweit, dass nur
mehr relevante Bauteile eingezeichnet sind.

(b) Berechnen Sie die eingezeichneten Stréme durch die Induktivitdten L und Lo.

(¢) Berechnen Sie die eingezeichneten Spannungen an den Kapazitdten C1, Co,C3 und Cy.

(d) Berechnen Sie die eingezeichnete Spannung Ug.

4. Kondensatornetzwerk (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung mit C; = Cy = C3 = C und Ry = Ry = R, wobei der
Kapazitatswert C' und der Widerstandswert R bekannt sind. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sind die
Kondensatoren Cy und C5 ungeladen und die Stellungen des Schalters S; sind wie folgt:

o <0 Schalterstellung 0
e 0 <t<t;: Schalterstellung 1
o {1 <t <ty Schalterstellung 2
o {>tg: Schalterstellung 3

Ry

1
| S

E ; g_LS.— Cy —
1

SOl (D) e==|mo

q
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(a) Berechnen Sie die Ladung (1 am Kondensator C fiir den eingeschwungenen Zustand
im Zeitintervall 0 <t < 7.

(b) Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Spannung w;(¢) am Kondensator C fiir
das Zeitintervall t1 <t < t9.
Hinweis: Achsenbeschriftung nicht vergessen.

(c) Berechnen Sie die Ladung am Kondensator Cy zum Zeitpunkt ¢2, d.h. vor dem Umschal-
ten auf Schalterstellung 3.

5. Schaltwerk mit drei Kondensatoren (25 Punkte)
Gegeben ist ein Schaltnetzwerk bestehend aus 4 unterschiedlichen Schaltern, welches mit drei

Kondensatoren, wie in der untenstehenden Abbildung dargestellt, beschalten ist. Die Schalter
werden immer synchron (dh.: gleichzeitig) zwischen den Stellungen 1 und 2 umgeschaltet.

R B

c, ——

|

| /s

(a) Am Beginn sind alle Schalter in Stellung 1 und der Kondensator C3 ist auf die Span-
nung Uy, aufgeladen. Berechnen Sie die Spannung Uy, . ,, die sich am Kondensator Cs
einstellt, nachdem die Schalter gleichzeitig in Stellung 2 gebracht werden. Zeichnen Sie
das Ersatzschaltbild, welches sich nach dem Umschalten ergibt, wobei in diesem keine
Schalter mehr vorkommen diirfen. (11 Punkte)

Ersatzschaltbild:

21



Ua

n+1 =

(b) Leiten Sie die Spannungsteilerregel fiir eine Serienschaltung von zwei Kondensatoren C
und Cs fiir den allgemeinen Fall her. Verwenden Sie als Ausgangspunkt die Ladungen
Q1 und Q)2 der Kondensatoren. (5 Punkte)

6. Widerstands- und Kondensatornetzwerk (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, die mit einer Spannungsquelle von Uy = 5V versorgt wird.
Die Widerstandswerte betragen: R; = 1,8k, Ry = 1k}, Ry = 2,2k(). Weiters ist der Wert
des Kondensators Cy = 47 nF bekannt.
Ry

1
| S

I
D - (®
§ o e

Der Kondensator Cy, wird durch einen Fiillstandssensor gebildet.

b

Luft —§

h (] c— h

Wasser —ff=—=————"—"— IhFl

Der Fiillstandssensor wird durch einen Plattenkondensator, wie er in obiger Abbildung darge-
stellt ist, gebildet. Die Abmasse der Platten des Kondensators sind: h = 1,5m, b = 1,5 m. Die
Platten sind in einer Entfernung von d = 1 c¢m in die Fliissigkeit gestellt. In dieser Anwendung
wird der Wasserstand gemessen (Wasser: £, = 80).

(a) Wie hoch muss der Wasserstand sein, damit das Amperemeter 0 A anzeigt?

Wasserstand =

(b) Bestimmen Sie die maximalen Stréme Ic, max und Ic
den der Kondensatoren aus Bsp. a) ergeben.

max, die sich kurzzeitig beim La-

m;

ICV,maX -

Icm ,ynax =

7. Kondensatornetzwerk (25 Punkte)

Gegeben ist folgende Schaltung, wobei alle Kondensatoren zu Beginn der Betrachtung unge-
laden sind.
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(a) Berechnen Sie die Parameter der Ersatzspannungsquelle von Generator 1 und formen
Sie diese dann in eine Ersatzstromquelle um. Skizzieren Sie die Ersatzstromquelle.
Hinweis: Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen in Threr Losung nicht
ersetzt werden.

(b) Die Ersatzstromquelle liefert den unten gezeichneten Stromverlauf i, an Klemme a.
Beschreiben Sie den dargestellten Signalverlauf mathematisch und zeichnen Sie an-
schlieflend den Spannungsverlauf uc, und uc, an den Kondensatoren C; = 10 pF und
Co =20 uF.

Hinweise:

e Die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren betrdgt 50 V mit einer Ausnahme: Cy
hat eine Spannungsfestigkeit von 6,3 V. Werden die Spannungen an den Konden-
satoren grofer, als deren Spannungsfestigkeit, werden diese zerstért und erzeugen
einen Kurzschluss. Tritt dieser Fall ein, berechnen Sie den Zeitpunkt.

e Achsenbeschriftung nicht vergessen!

lag

I, =10 mA

I,

2

uc,

|~y

—
j=1
2]

UC, A

(c) Eine 12 V Autobatterie dient in Generator 2 als Versorgung. Zum Zeitpunkt tg = 100 ms
befindet sich Generator 2 im eingeschwungenen Zustand. Berechnen Sie die Spannung
Ucd(t > 100 ms), die zwischen den Klemmen ¢ und d anliegt.

8. Kondensatornetzwerk (25 Punkte)
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Gegeben ist folgende Schaltung mit den Bauteilwerten:

Co=1uF: Co=0Cy, C1=0,25C,, Co=Cy, C3=C,, Cy=3C4

ol
4 I > 5 Cs
i(t) o el
Co Uio| 9 o
- (o
U2()
\ 4
0

Die Wechselstromquelle liefert: i(t) = i - sin(wt + ), wobei I.g = 2mA betrigt und keine
Phasenverschiebung vorhanden ist. Weiters wird die Stromquelle mit f = 100 Hz betrieben.

Zu Beginn befindet sich der Schalter S1 in Neutralstellung n und alle Kondensatoren sind
entladen.

(a) Welche Kapazitidt messen Sie, wenn Sie zwischen der Klemme 1 und der Klemme 0 ein
Kapazitatsmessgerit schalten?

(b) Ausgehend von der Neutralstellung n wird der Schalter bei der positiven Halbwelle von
i(t) in die Position a gebracht und bei der negativen Halbwelle in die Position b.

Welche Spannung messen Sie zum Zeitpunkt ¢ = 22 ms zwischen Klemme 2 und
Klemme 07

(c) Skizzieren Sie den Verlauf von Uy fiir 0 < ¢ < co. Geben Sie dabei auch das Maximum
an, das Uyg erreichen kann!

9. Kondensatornetzwerk (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei sich die Schaltung zum Zeitpunkt der Betrachtung im
eingeschwungenen Zustand befindet.

Ry R3
oA
I I

Uas

]

(a) Berechnen Sie die Spannung Uap in Abhéngigkeit von I.

Ua=
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(b) Welche Bedingung muss fiir die Kapazititen erfiillt sein, damit Usp = 0 V' erreicht wer-
den kann?

Bedingung:
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1.4 Helmholtz

1. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Quellenspannungen Uy; und Uge, der Quellenstrom
1, sowie die Widerstéinde R bekannt sind.

AQ Q0 e ) T

(a) Berechnen Sie die Spannung Ug fiir den eingeschwungenen Zustand unter Verwendung
des Uberlagerungssatzes von Helmholtz. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen
Schaltungen an.

Hinweis:
e Das Ergebnis muss ein Funktion der Bauteilwerte und der Quellgrofien sein.
e Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche und ||-Symbole vorkommen.

2. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Quellenspannungen Uq1, Ug2 und Ugz bekannt sind.
Und die Widerstandswerte (Rq,..., R5) wie folgt gegeben sind:

Ry =Ry =4R
R3=R4=2R
Rs =1R

Hinweis: Strom bzw. Spannungsquellen diirfen nur in dquivalente Spannungs- bzw. Strom-
quellen umgewandelt werden wenn dies gefordert ist, siehe Punkt (b).

(a) Berechnen Sie fiir die gesamte Schaltung den Widerstand Rap beziiglich der Klemmen
A und B, verwenden Sie fiir das Ergebnis die gegebenen Bauteilwerte.
Hinweis: Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.
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(b) Berechnen Sie fiir den grau schattierten Teil die Ersatzstromsquelle (Iy, R;) beziiglich
der Klemmen A und B. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendige(n) Schaltung(en)
an.

Hinweis: Die Ergebnisse miissen Funktionen von Ugi, Uy und den Bauteilwerten sein
und diirfen keine Doppelbriiche enthalten.

(c) Ersetzen Sie nun den grau schattierten Teil mit einer Ersatzstromquelle (I;, R;) und
zeichnen Sie die resultierende Schaltung.

(d) Berechnen Sie den Strom I, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes von Helmholtz.
Verwenden Sie fiir den grau schattierten Teil die in Punkt (b) berechnete Ersatzstrom-
quelle (I, R;).

Hinweise:
e Das Ergebnis muss eine Funktion von Uq1, Ug2, Ug3 und den Bauteilwerten sein.
e Im Ergebnis diirfen weder Doppelbriiche noch ||-Symbole vorkommen.
e Falls Sie Punkt (b) nicht l6sen kénnen muss das Ergebnis eine Funktion von Uggs,
Iy, R; und den Bauteilwerten sein.!

3. Wechselstrom (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung, wobei die Widerstédnde (Ry, ..., R3), die In-
duktivitdten (L1, Lo), die Kapazitit C' und die Quellengréfien (U, I) bekannt sind.

Ry
I,
U, l @ H Ry —0) U,
Ly
R3 Lo \J
L | L O

(a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes
von Helmholtz und geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an. Im
Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen.

Hinweis: Das Ergebnis muss eine Funktion der Quellengréffen und der Bauteilwerte sein.

(b) Ergéinzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie 1, einzeichnen konnen unter der Vorausset-
zung, dass nur I, wirksam ist. Die Zeigerléngen der fehlenden Spannungen und Stréme
sind 3cm bzw. 2 cm.

Hinweis: Die Spannung U, I, entspricht der Ausgangsspannung wenn nur /,, wirksam ist.

'Diese Werte entsprechen NICHT der Lisung von Punkt (b)!
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4. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widersténde (Ry, ..., Ry), die Kapazititen (C1, Ca),
die Induktivitéten (Ly,..., L3), der Quellenstrom (1) und die Quellenspannungen (Uq1, Uq2,
Uq3) bekannt sind.

STOR|

SISO Il |
=

(a) Berechnen Sie die Spannung U, fiir den eingeschwungenen Zustand unter Verwendung
des Uberlagerungssatzes von Helmholtz. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen
Schaltungen an.

Hinweise:
e Im Ergebnis diirfen keine Doppelbriiche vorkommen und | darf im Ergebnis nicht
fiir die Paralleschaltung verwendet werden.
e Das Ergebnis muss eine Funktion von

5. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei alle Widerstandswerte (Ry, ..., Rg), die Quellenspan-
nung Ugq1 sowie der Quellenstrom /2 bekannt sind.

STORE|

Ugp =1V, Ip=0,5 A

Ri=1Q, Ry=2Q R3=1Q Ry=5Q, Rs =10, Rg=30Q

Berechnen Sie den Strom I, unter Verwendung des Uberlagerungssatzes von Helmholtz.
Hinwers:
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e Umwandlungen von Quellen sind erlaubt!

e Verwenden Sie fiir die Dreieck-Sternumwandlung folgende Relation.

Z2Zs3

A1 = Zr+Zo+Z3
<3

_ Z1Z3

Z Zr ?2 = 74 Za+ 25
Z2 Z1
1

| I | e — 7175

Zs 3T Zi+Z:+2s

6. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei der Widerstandswert R und die Quellenspannungen
(Uq1, Uq2) bekannt sind.

A
o
R R R
— ] —
L T L L T
R R R
— ] —
L T L L T
(e}
B

(a) Berechnen Sie die Leerlaufspannung Uy, und den Kurzschlussstrom Ix unter Verwen-
dung des Uberlagerungssatzes von Helmholtz beziiglich der Klemmen A und B.
Geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an und vereinfachen Sie das
Ergebnis soweit wie moglich.

Hinweise:

e Der Zusammenhang R; = % darf nicht verwendet werden.
e Das Ergebnis muss eine Funktion von Uq1, Uy und R sein.

(b) Berechnen Sie den Innenwiderstand R; beziiglich der Klemmen A und B. Geben Sie
die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an und vereinfachen Sie das Ergebnis
soweit wie moglich.

Hinweise:
e Der Zusammenhang R; = % darf nicht verwendet werden.
e Das Ergebnis muss eine Funktion von R sein.

7. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widerstdnde (R1,...,R4) der Quellenstrom I
sowie die Quellenspannung Uy; bekannt sind.
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Ry
Rz \Uql

RB

Y =

(a) Berechnen Sie allgemein den Strom I3 unter Verwendung des Uberlagerungssatzes
von Helmholtz. Geben Sie die fiir die Berechnung notwendigen Schaltungen an.
Hinweise:

e Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen am Ende nicht ersetzt
werden.

e Das Ergebnis muss eine Funktion von Ugq1, I4 und den Bauteilwerten sein.

I3 =

8. Uberlagerungssatz von Helmholtz (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei die Widerstandswerte Ry, ..., R5, der Quellenstrom
I, sowie die Quellenspannung Uy bekannt sind.

13

Ry
IR,

Ry

‘U‘/ Ry

(a) Berechnen Sie den Strom Ig,, der durch den Widerstand Ry fliefit. Verwenden Sie zur
Losung des Beispiels den Uberlagerungssatz von Helmholtz.

Hinweise:
e Das Ergebnis muss eine Funktion der bekannten Werte R1,..., R5, I und Uy sein
und darf keine Doppelbriiche enthalten.

e Verwenden Sie || fiir die Parallelschaltung. Diese miissen am Ende nicht ersetzt wer-
den.
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1.5 Knotenspannung- & Maschenstromanalyse

1. Maschenstromanalyse (25 Punkte)

Gegeben

Ry + —

ist ein Gleichungssystem, das mit Hilfe der Maschenstromanalyse aufgestellt wurde.

L 0 0 0

JwCi T jwCr Ly |
—0r  gec TJWLi+ Ry —Rs —jwl 0 Lo
0 —R3 ey +Jwls + Rs 0 e (L

0 —jwly 0 jwlcs + jwly —jw103 Iy

0 0 e e gacs T oo + Re| |Ivs

(a) Skizzieren Sie die zum obigen Gleichungssystem gehorende Schaltung und bezeichnen

Sie alle Bauelemente. Zeichnen Sie alle Maschenstréme (Zy;, ..., ys) vorzeichenrichtig
zueinander ein.

2. Knotenspannungsverfahren (25 Punkte)

Hinwesis:

Punkt (a) und (b) konnen getrennt berechnet werden.

> N 4 (R
AIQ

O
2o ul R Lo

3

R Iy |
L T
Ky K3

(a) Geben Sie das Gleichungssystem fiir die Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise
an und berechnen Sie die einzelnen Knotenspannungen. Beachten sie dazu:

i
il.
iii.
v.

V.

Ky ist der Bezugsknoten.

Verschieben Sie die ideale Spannungsquelle Uy iiber den Knoten Kj.
Verschieben Sie U nicht.

Geben Sie das Gleichungssystem in Matrixschreibweise an.

Berechnen Sie die einzelnen Knotenspannungen.

(b) Berechnen sie die Strome I ... Ig. Die in Punkt (a) definierten Knotenspannungen sind
als gegeben anzunehmen und miissen nicht explizit berechnet werden (Losung aus (a)
nicht einsetzen).

3. Knotenspannungsanalyse (25 Punkte)
Gegeben ist die folgende Gleichstromschaltung, wobei die Widerstéinde (R, ..., Rg), die Quel-
lenspannungen Uy und der Quellenstrom I, bekannt sind.
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J_ K4

Ry
R -
L { Ko
R3
K1
Rg
KO

(a) Geben Sie die Anzahl der Zweige z, der Knoten k und der unabhéingigen Maschen m an.

(b) Bereiten Sie das Netzwerk auf die Knotenspannungsanalyse vor, indem Sie, wenn moglich,
Quellen entsprechend umwandeln und Widerstéinde zusammenfassen. Die Bezeichnung
der Knoten ist entsprechend der obigen Schaltung zu wéhlen, wobei K0 dem Bezugs-
knoten entspricht. Geben Sie anschlieend das Gleichungssystem der Knotenspannungs-
analyse in Matrixschreibweise an.

4. Knotenspannungsanalyse (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung:

R3

4D

(a) Geben Sie das Gleichungssystem fiir die Knotenspannungsanalyse in Matrixschreibweise
an. Beachten Sie dazu:
i. Als Bezugsknoten ist KO zu wéhlen.
ii. Die Spannungsquelle Uy darf nicht iiber Knoten K1 verschoben werden.
iii. Die Spannungsquelle Uqo darf nicht iiber Knoten K2 verschoben werden.

(b) Geben Sie mit Hilfe der in Punkt (a) definierten Knotenspannungen, die Gleichungen fiir
die Berechnung der Strome Ir; bis Irg an (Strompfeile in der Angabeschaltung einzeich-
nen). Die Knotenspannungen aus (a) sind als gegeben anzunehmen und miissen nicht
explizit berechnet werden (Gleichungssystem aus (a) nicht losen).
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Wihlen Sie nun den Bezugsknoten so, dass Sie mit einer minimalen Anzahl an Ver-
schiebungen der Spannungsquellen auskommen. Zeichnen Sie diese Schaltung (inkl. ih-
rer gewahlten Knotenbezeichnungen soweit auf, bis eine Umwandlung in Stromquellen
moglich ist (Aufstellen des Gleichungssystems nicht notwendig).

5. Maschenstromanalyse (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung und der dazugehérige gerichtete Netzwerkgraph mit vollstandi-
gem Baum:

-_———— — ——<--q
! |

Rs

gerichteter Netzwerkgraph

mit vollstdndigem Baum

Die Nummerierung der Zweige im Netzwerkgraph stimmt mit den Indizes der Elemente des
Netzwerkes iiberein. Die Widerstande (Ry, ..., Rg), die Quellenspannung U, sowie der Quel-
lenstrom I sind bekannt.

(a)

Geben Sie das Gleichungssystem fiir die Maschenstromanalyse in Matrixschreibweise an.
In der Matrix und dem Vektor auf der rechten Seite des Gleichungssystems diirfen nur
bekannte Groflen stehen. Definieren Sie die Maschenstrome im Uhrzeigersinn, beginnend
mit dem Maschenstrom I,; und zeichnen Sie diese in den Netzwerkgraphen und in die
urspriingliche Schaltung ein.

Bestimmen Sie die Spannung Uap mit Hilfe der in (a) definierten Maschenstrome. Diese
sind als gegeben anzunehmen und miissen nicht explizit berechnet werden (Gleich-
ungssystem nicht 16sen).

Hinweis:

e Das Ergebnis muss eine Funktion der Maschenstréme und den Bauteilwerten sein.

Annahme: R7 = 09Q; Rg — 00 (ideale Quellen) und I, =0A

Wie muss der Widerstand R; gewéhlt werden, damit kein Strom iiber die Widerstdnde
R3 und R, flief3t.

Hinweis:

e In diesem Fall sind alle Widerstdnde, mit Ausnahme von R, bekannt.
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1.6 Leistung

1. Leistungsberechnung (25 Punkte)
FEine Kompressorkiihlbox in einem Wohnmobil wurde wie folgt verkabelt:

IN(:tz
> i ii 4\— IKomp. =2A
230V, 50 Hz 7 Buck-Boost Kompressorkiihlbox
AC l @ Gleichrichter Converter Ukomp., = 24V
230V /12V 5 (M DC
nac/pc = 0,85 12V/24V Laufzeit: 15 min/h
2 neBc = 0,86
Solarpanel o
6h Sonne IBatt.
150W /h >
Autobatterie
Solarregler s l Upaii. = 12V
- DC
Nsolar = 0,95 120Ah

Es besteht die Moglichkeit sie mit Netzspannung (Unet, = 230V, f = 50Hz) oder aus
der Bordbatterie (Upaty. = 12V, 120 Ah) zu betreiben. Die Betriebs-Spannung/Strom ist
Ukomp. = 24V, Ixomp. = 2 A.

Fiir den Netzbetrieb ist ein Gleichrichter (230 V AC auf 12V DC') mit einem Wirkungsgrad
von (nac/pc = 0.85) eingebaut. Von zu Wandlung der Bordspannung 12V DC' auf 24V DC
wird ein Buck-Boost Converter (nppc = 0.86) eingesetzt.

Die Bordbatterie kann iiber ein Solarpanel (6h Sonne/Tag, 150 W/h) geladen werden, der
dazugehorige Solarregler hat einen Wirkungsgrad von ngejar = 0.95.

Hinwers:
AC steht fiir alternating current zu deutsch, Wechselstrom.
DC steht fiir direct current zu deutsch, Gleichstrom.

(a) Berechnen Sie fiir den laufenden Kompressor Pgatt., IBatt., PNetz Und INets-

(b) Wie lange kann die Kiihlbox laufen (Betrieb: 15min/h) bis die Autobatterie (12V,
120 Ah) leer ist?
Hinweis: Sollten Sie Punkt (a) nicht 16sen kénnen, verwenden Sie Ip. = 3A.

(c) Liefert das Solarpanel (6h Sonne/Tag, 150 W/h) mehr Energie (in Wh & Ah) als die
Kiihlbox an einem Tag verbraucht?
Wenn ja, wieviel mehr? Wenn nein, wie grofl miisste die Leistung des Solarpanels sein?

2. Leistungsberechnung (25 Punkte)
An einem Kondensator der Kapazitit C wird der Stromverlauf i(t) = I1/2 cos(wt) festgestellt.
(a) Berechnen Sie im Zeitbereich den Spannungsverlauf u(t) und den Leistungsverlauf p(t).

Schreiben Sie die Ergebnisse mit Cosinus Funktionen an und skizzieren Sie diese im
nachstehenden Diagram.
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— |I|Cm

Nehmen Sie fiir die Darstellung an, dass |U|cm = |{|em und |P|em, = =5™, und beschriften
Sie die Zeitverldufe und tragen Sie die Amplitudenwerte auf der Ordinate ein.

Z7u7p

AW

e Hilfreiche Gleichungen:
/sin(x)dx = —cos(z), /Cos(x)dx = sin(z)

dsin(z) deos(x) .
= cos(z), 1 = sin(z)
sin(z) sin(y) = % (cos(z — y) — cos(x + y))

—_

cos(z) cos(y) = = (cos(x — y) + cos(z + y))

Lol V)

sin(z) cos(y) = 5 (sin(xz — y) + sin(z + y))

(b) Stellen Sie den Strom als komplexen Zeiger dar, und berechnen sie die Zeiger der Span-
nung und der Leistung. Zeigen Sie durch Transformation des Spannungszeigers in den
Zeitbereich die Gleichheit zu den berechneten Grofien aus a).

Hinweis: Geben Sie die Umwandlungen zwischen Zeitbereich und Zeigerdarstellung vollstandig
an.

(c) Wie grofi muss ein Serienwiderstand R gew#hlt werden, um bei gegebenen w und C' einen

Leistungsfaktor von cos(¢) = % zu erzielen?

3. Leistung (25 Punkte)
An die Spannungsversorgung einer Hiitte (U = 230V, f = 50Hz) sind eine Pumpe und ein
Elektroofen mit folgenden Kennwerten angeschlossen:

e Pumpe: (Mech.) Pumpleistung Pp = 1kW, n, = 0.8, Ip =T A
e Elektroofen: Heizleistung Po = 2kW, no =1, cospp =1

(a) Berechnen Sie cos ¢ des Verbrauchers “Hiitte”.

(b) Stellen Sie die Wirk-, Blind-, und Scheinleistung von Pumpe, Elektroofen und Hiitte
mafstabsgetreu in der komplexen Ebene dar und zeichnen Sie den in Punkt (a) berech-
neten Winkel ¢y in ihre Skizze ein.
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Hinweis: 1kW = 4cm; 1kvar = 4cm; 1kVA = 4cm.

(¢) Wieviele Glithlampen mit einer Wirkleistung pro Lampe von Pg; = 100 W miissen min-
destens parallel zur Pumpe und zum Elektroofen geschaltet werden, um beim Verbrau-
cher “Hiitte” ein cos ¢y > 0.96 zu erreichen?

4. Blindleistungskompensation (25 Punkte)
Bei einem Halogentrafo mit den Daten U = 230V, f = 50Hz, I = 1.5 A und cos ¢ = 0.35 soll
eine Blindleistungskompensation mit einem Parallelkondensator C, durchgefiihrt werden.

(a) Berechnen Sie den Wert von Cp, um einen Leistungsfaktor cos ¢y = 0.9 zu erreichen.

(b) Stellen Sie alle relevanten Leistungen mit und ohne Kompensation grafisch (winkelrich-
tig) in der komplexen Ebene dar und geben Sie den dafiir verwendeten Mafistab an.

(c) Der in Punkt (a) berechnete Kondensator C}, wird filschlicherweise in Serie zum Halo-
gentrafo geschaltet. Berechnen Sie die Wirkleistung P dieser Anordnung.
Hinweis: Sollten Sie Punkt (a) nicht 16sen konnen, verwenden Sie Cp, = 10 puF.

5. Blindleistungskompensation (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung:

Die beiden Motoren M; und Ms mit den Daten:

e Motor 1 (My): Py = 460 W, cos 1 = %

e Motor 2 (Ms): Rp2 = 105,84, Lyz = 500 mH (Werte der Parallelersatzschaltung)

werden parallel am Netz (U = 230V, f = 50 Hz) betrieben und mittels
Kondensator Cx = 39 uF wird die Blindleistung kompensiert.

(a) Berechnen Sie die Blindleistung Q1 des Motors My, sowie die Wirkleistung P», die Blind-
leistung ()2 und cos o des Motors Mo.

(b) Welche Scheinleistung Sy wird von beiden Motoren in Summe aufgenommen und wie
grof} ist cos ¢ der beiden Motoren (Ck nicht berticksichtigen).

(¢) Ermitteln Sie Sy; graphisch mit dem Mafistab 100 W =1 ¢m, 100 VA =1 cm, 100 var = 1 cm.

(d) Berechnen Sie cos ¢ des kompensierten Gesamtsystems.
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(e) Die Klemmen am Kondensator Cx bewirken ohmsche Verluste. Diese Verluste werden
mit einem Serienwiderstand Rox = 80 §2 beschrieben. Welcher cos pxr der Gesamtschal-
tung ergibt sich aufgrund dieser Verluste an Ck?

6. Zeigerdiagramm /Blindleistungskompensation (25 Punkte)

(a) Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung:

I~

\

Ergéinzen Sie das Zeigerdiagramm, sodass Sie U, einzeichnen konnen.
Die Zeigerldngen der Sréme Ip und I, sind gleich und die Zeigerléinge des Stromes [
betrigt 6 cm. Weiters besitzen die Spannungen U, Up und U, die Zeigerléngen 6 cm,

4cm und 2 cm. (6 Punkte)

~'Y

(b) Von einer komplexen Wechselstromschaltung wurde folgende Parallelersatzschaltung be-
rechnet.

O

O

Ausgehend von dieser Parallelersatzschaltung soll eine Blindleistungskompensation mit
einem Parallelkondensator C}, durchgefiihrt werden.
Berechnen Sie den Wert von Cp,, um cos ¢ = 0.95 zu erreichen, unter der Annahme
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R, =1009, L, = 100mH und f = % Hz. (10 Punkte)

Cp =

7. Leistungsanpassung (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Wechselstromschaltung, wobei [U,| = 5V, f = 50 Hz, Ry = 8 Q und
R, = 40 Q bekannt sind:

E

b i

\9

(a) Wie muss die Induktivitdt L, dimensioniert werden, damit in R; und R, die gleichen
Wirkleistungen umgesetzt werden?

L, =

(b) Wie grof3 sind die Wirkleistungen in R; und R,, wenn auflerdem noch X¢, = —4 Q7

(c) Welchen Wert muss L, haben, wenn in Z, maximale Wirkleistung umgesetzt werden
soll? Wie grof ist in diesem Fall die Leistung der Spannungsquelle?

8. Leistung in Wechselstromschaltungen (25 Punkte)
Gegeben ist folgende Schaltung, wobei R; = 4 Q und Ug = 22 V bekannt sind. Weiters ist
der Leistungsfaktor cosp = 0,7 des unkompensierten Systems bekannt.
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Mittels Oszilloskop werden die Verldufe iwy und uw des kompensierten Systems gemessen.
Nachdem der Schalter S; in Position b gebracht wurde, zeigt das Oszilloskop folgendes Bild:

HWT Tiw

100 V

80 V

60 V
0V 2A
20V 1A
0V 0A

(a) Geben Sie uw und iw mathematisch an:

(b) Berechnen Sie den Betrag der Motorimpedanz.

1Zml =

(c) Bestimmen Sie ohne Rechnung den Winkel ¢z, (in Grad) der Motorimpedanz und
begriinden Sie ihr Ergebnis textuell.

Py =

Begriindung:

(d) Schalter S; befindet sich in Position a. Berechnen Sie den Gleichstrom I¢.
Hinweis:
e Nehmen Sie an, dass der Kondensator Ck zum Zeitpunkt der Betrachtung voll
geladen ist.

I =

9. Leistung in Wechselstromschaltungen (25 Punkte)
Durch Blindleistungskompensation eines Motors mit einem Parallelkondensator C}, = 10 uF,
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ergibt sich ein Gesamtstrom Iy, = 2 A bei einer Spannung U = 230V und einer Frequenz
f = B0Hz. Der Leistungsfaktor betrigt cos ¢, = 0.9.

(a) Berechnen Sie die Scheinleistung S des nicht kompensierten Motors.

(b) Berechnen Sie die Bauelemente (R, Ly) der Parallelersatzschaltung des nicht kom-
pensierten Motors.

(c) Skizzieren Sie qualitativ die Ortskurven des kompensierten Motors (Parallelschaltung
Ry, L, und C}) in der Z- und Y-Ebene.
Hinweis: Achsenbeschriftung, charakteristische Punkte und Frequenzinformationen nicht
vergessern.
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