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Vorwort

Das vorliegende Buch stellt eine Fortsetzung des Aufgabenbuchs Aufgaben zur Elektro-
technik 1 dar. Es ist eine Sammlung von Aufgaben mit ausfiihrlichen Losungswegen
aus Ubungen, Tutorien und Klausuren mit dem Ziel, das Verstindnis der Vorlesung
Grundlagen der Elektrotechnik zu erleichtern und die Studierenden bei der Klausurvor-
bereitung zu unterstiitzen.

Es handelt sich hierbei tiber ein universitatsiibergreifendes Projekt. Hierbei sind

e Herr Haas und Herr Spieker von der Universitidt Kassel fiir die Kapitel 7 und 8,

e Herr Golde von der Technischen Universitidt Darmstadt fiir die Kapitel 9 und 10
sowie

e Herr Gierl und Herr Paul (ebenfalls Technische Universitdt Darmstadt) fiir die
Kapitel 11 bis 14

verantwortlich.

Didaktisch ist dieses Buch an das Standardwerk Grundgebiete der Elektrotechnik 2 von
Clausert und Wiesemann angelehnt, so dass passend zu den jeweiligen Kapiteln des
Lehrbuchs Aufgaben mit Losungsweg nachgeschlagen werden kénnen.

Das Buch ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Teil findet der Leser die Aufgaben-
stellung und im zweiten Teil ist jeweils dazu ein ausfiihrlicher Losungsweg dargestellt.
Auf diese Aufteilung wird grofien Wert gelegt, da man als neugieriger Leser oft geneigt
ist, schon einmal vorab den Losungsweg zu studieren. Es sei aber an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass es ein entscheidender Unterschied ist, einen Losungsweg nur nachvoll-
ziehen zu konnen oder aber ihn selbstdndig zu erarbeiten. Oftmals macht genau dies
den Unterschied zwischen einer guten und einer nicht bestandenen Priifung aus.

Wir wiinschen allen Lesern bzw. Studierenden viel Spafl beim Bearbeiten der Aufgaben
und sind stets dankbar fiir Verbesserungsvorschldge und Hinweise auf noch vorhan-
dene Fehler. AbschlieBend mochten wir es nicht versiumen, dem Verlag fiir die gute
Zusammenarbeit zu danken.

Christian Gierl
Karsten Golde
Oliver Haas
Sujoy Paul
Christian Spieker
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7 Wechselstromlehre

7.1 Zeitabhangige Strome und Spannungen
Aufgabe 7.1.1
Gegeben ist die folgende periodische Zeitfunktion (T: Periodendauer)

~ M-t fii
u(t):{u+ T ur

t<
4+ 4 -sin(wt) fur t <

N[
IAIA
P

1. Zeichnen Sie den Verlauf der Spannung u(t) tiber zwei Perioden.
2. Berechnen Sie den Mittelwert .

3. Berechnen Sie den Effektivwert U (Hinweis: sin®(z) = 3 — Cos(2721)>

Aufgabe 7.1.2

Gegeben sind zwei Sinusschwingungen
u(t) = G sin(wt + ¢,,) und
i(t)=1

Bekannt sind die Amplituden @& = 10V und 7 = 5 A sowie f = 100 Hz. Berechnen Sie
den arithmetischen Mittelwert

sin(wt + ;) .

allgemein und fiir die Werte

2. @u:(x @iZTr/2a
3. pu=1/3, p; =0.

Niitzliche Additionstheoreme:
2sin(z) sin(y) = cos(x — y) — cos(z + y)
sin(z £ y) = sin(x) cos(y) £ cos(z) sin(y)
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Aufgabe 7.1.3
Fir die in Abbildung 7.1 gegebene Parabelfunktion sind

1. der arithmetische Mittelwert f und

2. der Gleichrichtwert (elektrolytischer Mittelwert) |f|

zu berechnen.

f(@t)

t/T
1 Do 05 0.25 O.Wm 1
05

Abb. 7.1: Unsymmetrische, periodische Parabelfunktion

Aufgabe 7.1.4

Zwei Wechselspannungen
Ul (t) = ’Zle . COS(wt + ng) y
us(t) = s - cos(wt + p2)

haben die Amplituden @4; = s = 30V. Die Funktion us(t) eilt uq(t) um /6 (30°
voraus, @1 habe den Wert 0. Zum Zeitpunkt ¢t = ¢; betrage der Augenblickswert u;(¢;) =
18V.

a) Wie grof ist zum gleichen Zeitpunkt der Augenblickswert us(t;) im Intervall
0...277

b) Berechnen Sie den Zeitpunkt ¢ = ¢; fir f = 50 Hz.

Aufgabe 7.1.5

Fiir die Spannungen u; = 1 - sin(wt + 1) und us = 49 - sin(wt + p9) mit 47 = 5V,
1 = 60° und 4y = 8V, g = —10° soll die resultierende Spannung us(t) = u(t) —u2(t)
analytisch ermittelt werden:

a) In allgemeiner Form und

b) mit den gegebenen Werten.
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Aufgabe 7.1.6

1. Nutzen Sie die Eulersche Relation und stellen Sie die Zeitfunktionen
cos(wt) und sin(wt)
durch komplexe e-Funktionen dar.
2. Berechnen Sie explizit die Funktionen

fi(z) =sinz +cosx, fo(z)= (sinz+ cosz)?.

7.2 Komplexe Impedanzen: Zeigerdiagramme,
Ortskurven und Resonanz

Aufgabe 7.2.1

Welche in Reihe geschalteten Impedanzen (Bauteilewerte) geben folgende komplexe
Ausdriicke wieder (f = 50kHz)? Berechnen Sie ebenfalls den Phasenwinkel.

1. Z=L. ,
1—j

2. Z=(3+i5)Q,

3. 7= (6+J§)Q,

g gz =01itg

J

Aufgabe 7.2.2

Berechnen Sie den Gleichstromwiderstand und die Frequenz in folgenden komplexen
Widersténden:

1. Z=300Qei™/3, L =05H;
2. Z =1280ei5™/12 [ —(225H;

3. Z=1200Qei0487 [ —0,75H.
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Aufgabe 7.2.3

Durch zwei parallel geschaltete Widerstdnde flielen zwei Strome 17 und I5. Sie ergeben
zusammen den Strom I = (4 + j3) A. Berechnen Sie Betrag und Phase von I wenn I
die folgenden Werte hat:

1. [y =5Ae i7/3

2. [, =2Aei™/2]

3. 11 =6Ael0A47T,

Aufgabe 7.2.4

Gegeben sind die komplexen Effektivwerte von Spannung und Strom bei einer vorgege-
benen Kreisfrequenz w:

1. U=6Vel, IT=3Ael™2 o =1000s""1;
2. U=54Vel™3 T=9Aei™/6 o =500s""1;

3. U=2Vel™7 T=10Ael™/7, w=2000s""1.

Berechnen Sie jeweils die komplexe Impedanz Z (Betrag und Phasenwinkel); geben Sie
an, welches Bauelement dazu gehort und bestimmen Sie dessen Wert.

Aufgabe 7.2.5

Eine sinusférmige Quelle speist zwei Bauelemente. Folgende Kombinationen der kom-
plexen Effektivwerte von Spannung und Strom bei einer vorgegebenen Kreisfrequenz w
koénnen sowohl bei Reihen- als auch bei Parallelschaltung auftreten:

1.U=20Vel™* T=5Ae 176 (=1000s"";
2. U=5Vel™* T=01AeI"/2 w=2000s""'.

Berechnen Sie jeweils die komplexe Impedanz Z, die komplexe Admittanz Y (Betrag und
Phasenwinkel); geben Sie jeweils fiir die Reihen- und Parallelschaltung an, aus welchen
Bauelementen (R, L oder C) diese bestehen und bestimmen Sie deren zugehorige Werte.

Aufgabe 7.2.6

Zu einem vergossenen RC-Modul, bestehend aus der Parallelschaltung C' = 6,8 nF,
R, = 1,2kQ, ist ein Widerstand R; parallel zu schalten, so dass sich ein Phasenver-
schiebungswinkel ¢z = ¢, — p; von —7/3 einstellt.

Bestimmen Sie Ry zeichnerisch und rechnerisch, wenn die gesamte Schaltung an einer
Spannung mit der Frequenz f = 80kHz liegt.
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Aufgabe 7.2.7

Bei der Parallelschaltung in Abbildung 7.2 sind die Bauelemente R =4, L = 02 mH
und C = 25 uF sowie die Amplitude @ty = 20V der sinusférmigen Quelle bekannt.

Abb. 7.2: Parallelschaltung von R, L und C

1. Geben Sie die Kreisfrequenz w an, bei der der Strom ic doppelt so grof§ wie 7y,
ist.

2. Zeichnen Sie fiir diesen Fall das Zeigerdiagramm der Amplituden von Spannung
und Stromen (Mafstab 1 A : 1cm) sowie das Operatoren-Diagramm der Admit-
tanzen (Mafistab 005S : 1cm).

3. Skizzieren Sie qualitativ die Frequenzabhingigkeit der Admittanz Y, getrennt fiir
Real- und Imaginérteil sowie fiir Betrag und Phase.

Aufgabe 7.2.8

Gegeben ist eine Serienschaltung aus R = 1002, L = 5mH, und C' = 2 uF. Bekannt ist
die Amplitude @ der sinusformigen Spannungsquelle. Welche Kreisfrequenz w hat die
Wechselspannung, wenn der Strom 7 in Phase mit der Spannung @ ist (p, — ¢; = 0)?

Aufgabe 7.2.9

Die Schaltung einer Wechselstrombriicke nach Abbildung 7.3 soll genutzt werden, um
eine reale, verlustbehaftete Induktivitét zu messen (Reihenschaltung von R und L). Das
Messobjekt wird durch die Impedanz Z; représentiert.

Abb. 7.3: Schaltung einer Wechselstrombriicke zum Messen von komplexen Widerstinden



8 I Aufgaben

1. Nutzen Sie die Methode der Ersatzspannungsquelle sowie die Spannungsteilerregel
und bestimmen Sie allgemein eine Gleichung zur Berechnung des Messstroms 1.

2. Leiten Sie fiir den allgemeinen Fall die Abgleichbedingungen der Briickenschaltung
her, so dass Iy = 0 wird.

3. Geben Sie drei einfache Beispiele fiir die Kombination von passiven Bauelementen
an, mit denen die Briicke bei einer realen Induktivitit (¢ < 7/2) als Messobjekt
abgeglichen werden kann.

Hinweis: Nutzen Sie die Darstellung der komplexen Impedanzen durch Betrag Z
und Phasenwinkel ¢.

4. Berechnen Sie fiir die unter Aufgabenteil 3 gewéhlten Kombinationen jeweils die
Abgleichbedingungen.

Aufgabe 7.2.10

Gegeben ist die Schaltung eines sogenannten 7-Glieds in Abbildung 7.4. Bekannt seien
die Spannung U, der Widerstand R, die Induktivitat L, sowie die Kapazititen Cy, Cs.

lCl lCZ

Abb. 7.4: Schaltung eines w-Glieds
1. Bestimmen Sie in allgemeiner Form U, mit Hilfe der Methoden

(a) Ersatzstromquelle,
(b) Ersatzspannungsquelle,
(¢) Umlaufanalyse.

2. Geben Sie die Frequenz w an, bei der Us gegeniiber U; um 7/2 nacheilt, und
berechnen Sie U, fiir U1 = U und C, = Cy =C.

Aufgabe 7.2.11
Gegeben ist der elektrische Schwingkreis in Abbildung 7.5, der aus einer Gruppenschal-
tung von R, L und C besteht.

1. Berechnen Sie allgemein die Admittanz Y der Schaltung, getrennt nach Real- und

Imaginérteil.

2. Berechnen Sie die Kreisfrequenz w, bei Phasenresonanz (¢, = 0) sowie den zuge-
hérigen Leitwert fiir L = 2 R?C.
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o

oo R C
L

u L

(o]

Abb. 7.5: Schwingkreis aus Gruppenschaltung von R, L und C

3. Skizzieren Sie die Ortskurve Y = f(w) fiir die Induktivitit L = 2 R?C.

4. Kennzeichnen Sie in der Ortskurve die Admittanz Y, bei der die Betragsresonanz
(der Betrag Y hat hier seinen Extremwert) auftritt.

Aufgabe 7.2.12

Ortskurven haben als Kurvenparameter nicht immer die Kreisfrequenz w. Beispielhaft
sollen hier die Abhéngigkeiten von G und B untersucht werden. Die Ortskurven sind
zunichst in der Y-Ebene zu konstruieren und dann in die Z-Ebene zu transformieren.

1. Zeichnen Sie in der komplexen Leitwertebene die Ortskurven der Funktionen

(a) Y(B) = G +j B fiir zwei konstante Werte G; und G2 mit G2 = 2G5 und

(b) Y(G) = G +j B fiir die konstanten Werte —B;, —Bs, By und Bs mit By =
2B,

jeweils in einem eigenen Koordinatensystem.

2. Transformieren Sie durch Inversion die unter 1. gegebenen Ortskurven jeweils in
die komplexe Widerstandsebene.

Aufgabe 7.2.13

In einem Wechselstromkreis nach Abbildung 7.6 gibt es die Moglichkeit, dass sich trotz
Hinzuschalten eines Widerstands R3 der Betrag des Gesamtstroms I; der Schaltung
nicht dndert. Losen Sie dieses als Wechselstromparadozon bekannte Phidnomen mit Hilfe
der Ortskurven-Theorie.

I L
R, L S
o) Ll

Abb. 7.6: Schaltung zu Wechselstromparadozon
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Aufgabe 7.2.14

Die Schaltung eines Serienresonanzkreises (siehe Abbildung 7.7) hat die Werte R = 10,
L = 3,183 mH und C' = 159,155nF; die Spannung habe eine konstante Amplitude
4 =50V.

L R L
> L I— -‘
lig ug

Abb. 7.7: Serienresonanzkreis

1. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz f.

2. Berechnen Sie die obere und untere Grenzfrequenz ( fy o, fg.u) der Schaltung sowie
die Bandbreite Af.

3. Wie grof} ist die Spannung @y, an der Induktivitdt L bei Resonanz? Ermitteln Sie
daraus die Giite Q, sowie den Verlustfaktor d, des Resonanzkreises.

Aufgabe 7.2.15

Die Schaltung eines Parallelresonanzkreises (siche Abbildung 7.8) hat die Werte R =
1kQ, L = 25465mH und C' = 1,591 nF, der Strom hat eine konstante Amplitude
7 =20mA.

o
[
[

Abb. 7.8: Parallelresonanzkreis

1. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz f;.

2. Berechnen Sie die obere und untere Grenzfrequenz (fg0, fgu) der Schaltung sowie
die Bandbreite Af.

3. Wie grof} ist der Strom 7¢ durch die Kapazitdt C' bei Resonanz? Ermitteln Sie
daraus die Giite @ sowie den Verlustfaktor d des Resonanzkreises.
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Aufgabe 7.2.16

Gegeben ist das in Abbildung 7.9 dargestellte Netzwerk mit zwei Resonanzkreisen.

=

2

Abb. 7.9: Netzwerk mit zwei Resonanzkreisen
1. Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk allgemein die Eingangsimpedanz Z.

2. Berechnen Sie in allgemeiner Form und fiir die Werte R = 1, C; = (3 = 1 uF
und L; = Ly = 1 mH die Resonanzfrequenzen

(a) der Spannung U, wenn der Strom I konstant gehalten wird,

(b) des Stromes I, wenn die Spannung U konstant gehalten wird.

7.3 Die Leistung eingeschwungener Wechselstrome
und -spannungen

Aufgabe 7.3.1

Die Schaltung in Abbildung 7.10 versorgt die komplexen Impedanzen Z1, Z5 und Z3
iiber zwei Wechselspannungsquellen mit Uy = jUq2 = 100 V. Die Impedanzen haben
die Werte Z1 = Z3=(84j6)Q, Z2=(6—j3) Q.

1. Berechnen Sie die Strome [y, o und I3.

2. Geben Sie fiir beide Quellen jeweils die komplexe Scheinleistung sowie die Wirk-
und Blindleistung an (S, P, Q).

Z1 Zz Z3

Abb. 7.10: Netzwerk mit zwei Wechselspannungsquellen und komplezen Impedanzen
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3. Berechnen Sie die komplexen Scheinleistungen der Lasten und iiberpriifen Sie ihre
Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der vorherigen Teilaufgabe.

4. Welche Last nimmt

(a) die grofite Wirkleistung auf?
(b) die grofite Blindleistung auf?

5. Angenommen, die Blindleistung der Lasten soll kompensiert werden. Wie grof ist
dann die zu kompensierende Blindleistung und welches Bauelement miissten Sie
dafiir einsetzen?

Aufgabe 7.3.2

Gegeben ist der Stromkreis in Abbildung 7.11. Bekannt sind Uy = 220V, f = 50 Hz,
R; =109, R, =40Q und L, = 95,5mH.

Abb. 7.11: Belastete Spannungsquelle mit Innenwiderstand

1. Bestimmen Sie die in Z, umgesetzte Wirkleistung.

2. Die Leistungsaufnahme soll durch Blindstromkompensation verbessert werden.
Bestimmen Sie fiir die beiden moglichen Fille (zu Z, parallel oder in Reihe) die
hierfiir erforderliche Kapazitat C'.

3. Wie grofl wird die Wirkleistungsaufnahme mit Kompensation in beiden Féallen?

Aufgabe 7.3.3

Ein Verbraucher nimmt am Netz (U, = 230V, f = 50Hz, R; = 1) bei gedfinetem
Schalter S eine Scheinleistung von 4584 VA bei einem Phasenwinkel ¢ = 17,66° auf.
Die Ersatzschaltung zeigt Abbildung 7.12, der Verbraucher ist an den Klemmen a, b
angeschlossen, dort wird eine Spannung U = 209V gemessen.

Der Schalter S wird geschlossen. Bestimmen Sie die Kapazitdt C, so, dass die Blind-
leistungsaufnahme des Verbrauchers kompensiert wird.
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Abb. 7.12: Spannungsquelle mit Innenwiderstand und Ersatzschaltung des angeschlossenen
Verbrauchers

7.4 Der Transformator im eingeschwungenen Zustand

Aufgabe 7.4.1

Die Schaltung in Abbildung 7.13 enthélt zwei magnetisch gekoppelte Induktivitdten.
Berechnen Sie die drei Stréme [;, I und I3 in Abhéngigkeit von der Spannung U, und
den Bauteildaten unter Beriicksichtigung der Gegeninduktivitat M.

Lo g,

L L, ~L, L
M
Uy

Abb. 7.13: Schaltung mit zwei magnetisch gekoppelten Induktivitdten

Aufgabe 7.4.2

Berechnen Sie fiir das dargestellte Netzwerk in Abbildung 7.14 die Strome I; und I
als Funktion der Eingangsspannung U, und der Schaltungsdaten.

Abb. 7.14: Schaltung mit zwei magnetisch gekoppelten Induktivititen
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Aufgabe 7.4.3

Ein eisenfreier Transformator mit der ohmsch-induktiven Last (Ry, = 27§, L1, = 15 mH)
wird bei der Frequenz f = % Hz betrieben. Vom Transformator sind folgende Kenn-
daten bekannt:

Ri=6Q Ry;=180Q L;=20mH Ly =80mH k:Z

1. Zeichnen sie das Ersatzschaltbild fiir einen Transformator ohne primére Streuin-
duktivitdt und berechnen Sie dessen Werte.

2. Berechnen Sie anschlieffiend eine ohmsch-induktive Ersatzimpedanz Z.. fiir den
Fall, dass der Transformator als passiver Zweipol aufgefasst werden soll.

Aufgabe 7.4.4

An einem 50 Hz-Einphasen-Transformator mit Eisenkern (Ujn = 400V, Usn = 230V,
Sn = 4,8kVA, R; = ii2 Ry) werden folgende Messwerte durch eine Leerlauf- und Kurz-
schlussmessung bestimmt:

Leerlauf: Uy = Uy =400V, I, =08A, Py=160W
Kurzschluss: Uy =35V, I, =Iy=12A, P.=288W

1. Geben Sie ein geeignetes Ersatzschaltbild an.
2. Bestimmen Sie die Bauelemente des Ersatzschaltbildes.

3. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad n bei Nennbelastung.

7.5 Vierpole
Aufgabe 7.5.1

Die Schaltung in Abbildung 7.15 zeigt die Darstellung einer Briickenschaltung aus kom-
plexen Impedanzen als Vierpol.

1. Berechnen Sie die Vierpolparameter fiir die Leitwertform allgemein.
2. Gegeben seien

(a) Zl = 8R, Zg = 4R, Z3 = 2R und Z4 = R;

(b) Zl = 6f€7 ZQ == 4R, Zg = 2R und Z4 =R.

An den Ausgang des Vierpols wird ein Widerstand Z5 = 10R angeschlossen.
Berechnen Sie fiir die gegebenen Parameter jeweils die Strome [ und I in Ab-
héngigkeit von Uy (Nehmen Sie U; als gegeben an).

3. Transformieren Sie die Leitwertform der Vierpolgleichungen in die Kettenform
(A-Parameter).



