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Klausur
Elektrische Energiesysteme / Grundlagen der Elektrotechnik 3
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. Die Klausur besteht aus 4 Aufgaben. Pro richtig beantworteter Teilaufgabe a), b), c) oder
d) sind unabhéngig vom Schwierigkeitsgrad jeweils 3 Punkte erreichbar.
. Die einzelnen Fragen kdnnen weitgehend unabhangig voneinander beantwortet werden.
. Bei 48 von 48 erreichbaren Punkten wird die Note 1,0 gegeben; entsprechend bei 24
Punkten eine 4,0. Halbe Punkte werden nicht gegeben.
. zuldssige Hilfsmittel:  Zirkel, Lineal, Winkelmesser, nicht kommunikationsfahiger

Taschenrechner, 1 Blatt handgeschriebene A4 Formelsammlung
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Aufgabe 1
Der symmetrische Niederspannungs-Drehspannungs-Erzeuger fur das unten stehende Netz kann

durch eine Y-Ersatzschaltung mit Spannungsquellen von Ug strang = 220/\/5 kV, fn =50 Hz mit
einer jeweiligen Innenimpedanz von Zg = (12+j20) kQ beschrieben werden.

An das Netz soll ein symmetrischer Drehstrom-Verbraucher mit den Typenschild-Daten
Unv =690 V, Snv = 110 kVA, cosev = 0,85 kapazitiv geschaltet werden.

Zur Anpassung steht ein Transformator mit den Daten Syt = 250 kVA, Unt =220 kV /690 V,
Dy5 zur Verfugung.

uG,Strang
.e_jlzoo .e-_i240°

=G,Strang

Erzeuger Transformator Verbraucher

a) Der Verbraucher soll durch ein Y-Ersatzschaltbild aus zwei in Reihe geschalteten
Bauelementen pro Strang beschrieben werden.

Geben Sie die Impedanz des Verbrauchers Zv,y im einphasigen Ersatzschaltbild nach

Betrag und Phase an! (1 Punkt)
Geben Sie die GroRe der Wirk- und Blindwiderstande Rv,y und Xv,y bei Annahme einer
Reihenschaltung der Bauelemente an! (2 Punkte)

b)  Der Transformator soll durch ein Y-Langs-Ersatzschaltbild beschrieben werden. Dazu sind
die Reaktanzen X1 = 30 kQ und X2c = 0,25 Q bekannt. Die Widerstdnde von Primér- und
Sekundarwicklung durfen idealisiert mit R1 = R2 =0 Q angenommen werden. Analog gilt
fiir die Hauptreaktanz X1y — oo.

Wie groR ist das Ubersetzungsverhaltnis? (1 Punkt)

Berechnen Sie X! (1 Punkt)

Geben Sie die auf die Primarseite bezogene Langsreaktanz X1~ = Xi6 + Xos'an! (1 Punkt)
c) Nehmen Sie unabhingig von den bisherigen Ergebnissen Rvy" =3 Q und Xvy'=1,8Q

kapazitiv sowie (i = 300 und X7™* = 50 kQ an.

Transformieren Sie Zv auf die Primarseite des Transformators! (1 Punkt)

Geben Sie den priméren Leiterstrom I_1 und den sekundéren Leiterstrom I.2 an! (2 Punkte)

d)  Wie grof3 ist die Phasenverschiebung des Strom I_> bezogen auf Ungstrang (Beachten Sie
die Schaltgruppe des Transformators!) (1 Punkt)

Berechnen Sie die Leiterspannung am Verbraucher Uy! (1 Punkt)

Welche Wirkung hat das kapazitive Verhalten des Verbrauchers auf die Spannung
(1 Punkt)
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Losung zu Aufgabe 1:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 1:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 1:
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Aufgabe 2

Gegeben seien der untenstehende Querschnitt eines magnetischen Kreises aus einer vereinfacht
dargestellten elektrischen Maschine. Die Permeabilitat des Weicheisens (schraffierter grauer
Bereich) darf als unendlich groR angenommen werden. Die Maschine verflige Uber zwei
Wicklungen im Stator 1 und im Rotor 2, die in Nuten untergebracht sind, die im Luftspaltbereich
als unendlich schmal angesehen werden durfen.

Ko =4n-10_7);/—rsn
s =25mm

dy; =120 mm

I, =300 mm
Hee = ©

In axialer Richtung, d. h. in die Zeichenebene hinein, betrage die aktive Lange des Weicheisens
Ife.
a) Geben Sie die Polpaarzahl p an! (1 Punkt)

Zunéchst sei nur der Stator 1 bestromt. Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der
Radialkomponente der magnetischen Feldstarke im Luftspalt Hs(o) auf das ndchste Blatt ein!
(2 Punkte)

b) Der Strom im Stator betrage 11 = 12 A bei einer Windungszahl w; = 213.
Wie lautet das Durchflutungsgesetz fir eine Feldlinie, die jeweils bei oo = 270° und 3 = 90°

durch den Luftspalt tritt? (1 Punkt)
Berechnen Sie damit den Maximalwert der magnetischen Feldstarke im Luftspalt Hsmax!

(1 Punkt)
Geben Sie die magnetische Flussdichte im Luftspalt an! (1 Punkt)

¢) Nun wird auch die zweite Wicklung im Rotor 2 bestromt. Nehmen Sie dazu vereinfachend
an, dass sich die Wicklung im Luftspalt befindet. Zeichnen Sie die Richtung der Krafte auf
die Leiter im Rotor ein! (1 Punkt)

Berechnen Sie die Kraft auf je einen Leiter, wenn dieser 5 Windungen mit einem Strom von
je 12 =40 A aufweist! (1 Punkt)

Welches Drehmoment entwickelt die Maschine in diesem Betriebspunkt, wenn der
Rotordurchmesser ds = 120 mm betragt? (1 Punkt)

d) Erganzen Sie folgende Gleichungen, so dass Zusammenhénge zwischen elektrischen und
mechanischen GroRen einer Gleichstrommaschine beschrieben werden!

Ui~ (1 Punkt)

I, ~ (1 Punkt)

Der Ankerkreis einer Gleichstrommaschine soll durch die drei Bauelemente Spannungsquelle
Ui, Widerstand Ra und Induktivitdt La dargestellt werden. In welchem der Bauelemente wird
die mechanische Leistung symbolisiert? (1 Punkt)



TU Berlin, Fak. 1V, Institut fir Energie-und Automatisierungstechnik Seite 7 von 16
31.07.2015

Losung zu Aufgabe 2:

H6,max
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 2:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 2:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 2:
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Aufgabe 3

Von einem dreistrangigen, sechspoligen Kurzschlusslaufer-Asynchronmotor fir ein 400 Hz-Netz
eines Flugzeugs sind die strangbezogenen GroRen Leerlaufstrom lostang = 39 A-€7%° und
Kurzschlussstrom Ik swrang = 375 A-e78% bei der Bemessungs-Spannung Ustrang = 115 V-6 und
-Frequenz fn = 400 Hz bekannt. Der Nennschlupf betrage sy = 0,05.

Alle Verluste auBer den Rotor-Stromwarmeverlusten dirfen vernachléssigt werden.

a)  Geben Sie die Leerlaufdrehzahl no der Maschine an! (1 Punkt)
Wie groR ist die Bemessungs-Drehzahl nn? (1 Punkt)
Berechnen Sie das Drehmoment im Anfahrpunkt M! (1 Punkt)

b) Zeichnen Sie den Leerlaufstrom lo in ein Diagramm! (s. néchste Seite, geeigneter
Strommalistab z. B. 20 A/cm) (1 Punkt)
Ergénzen Sie den Kurzschlussstrom Ix! (1 Punkt)
Zeichnen Sie die Ortskurve des Statorstroms! (1 Punkt)

C)  Zeichnen Sie eine Schlupfgerade in das Diagramm! (1 Punkt)
Markieren Sie den Leerlaufschlupf so auf der Schlupfgeraden! (1 Punkt)
Markieren Sie den Kurzschluss-Schlupf sk auf der Schlupfgeraden! (1 Punkt)

d)  Zeichnen Sie den Bemessungspunkt ein! (1 Punkt)
Bestimmen Sie den Statorstrom im Bemessungspunkt Iin! (1 Punkt)

Wie groB ist das Verhéltnis Bemessungs-Drenmoment zu Kurzschluss-Drehmoment
Mn/Mk? (1 Punkt)
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Losung zu Aufgabe 3:

)
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 3:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 3:
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Aufgabe 4

Eine Wechselstrom-Kommutatormaschine fur eine Waschmaschine weist folgende Daten auf:
Bemessungsspannung Un =230V, fy=50Hz. Beim Schleudern (Maximalpunkt) werden
folgende Werte gemessen: Strom  Imax =6,35A, nNmax = 1800 1/min, Pmax = 1100 W,
COS¢max = 0,87.

AuBer den Stromwarmeverlusten im Anker- und Erregerkreis dirfen alle weiteren Verluste
vernachldssigt werden. Der magnetische Kreis darf vereinfachend als linear angesehen werden.

a)  Berechnen Sie die aufgenommene elektrische Scheinleistung Seimax im 0. g. Maximalpunkt!

(1 Punkt)

Wie groR ist der Wirkungsgrad der Maschine im Maximalpunkt nmax? (1 Punkt)
Geben Sie das Drehmoment der Maschine Mmax in diesem Betriebspunkt an! (1 Punkt)

b)  Berechnen Sie die Blindleistung im Maximalpunkt Qv,max! (1 Punkt)
Wie grol? ist die Summe der Induktivitaten (La+Ls)? (1 Punkt)
Ermitteln Sie den Gesamtwiderstand (Ra+Ry)? (1 Punkt)

c)  Zeichnen Sie ein Ersatzschaltbild der Maschine! (1 Punkt)
Bestimmen Sie die induzierte Spannung im Maximalpunkt Ui max! (1 Punkt)

Hinweis 1: die induzierte Spannung U; liegt in Phase mit dem Strom!

Hinweis 2: wenn Sie b) nicht gelést haben, verwenden Sie (Ra+Rf)=6,3Q und
(Lat+Lyf) = 43,8 mH.
Wie grol? ist die Konstante k-k‘=k$? (1 Punkt)

d) Im Normalwaschgang soll die Waschmaschine mit Mny=1Nm bei ny=100 min’
betrieben werden.

Welcher Strom In und welche Spannung Un sind einzustellen? (2 Punkte)
Fur welchen der beiden Betriebspunkte (Schleuder- oder Normalwaschgang) sollte die
Kihlung der Maschine dimensioniert sein? (1 Punkt)

Losung zu Aufgabe 4:
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Fortsetzung Losung zu Aufgabe 4.



