Basiswissen Gleich— und Wechselstromtechnik: Lésungen

Losungen zu Kapitel 2

B Aufgabe 2.1
Aus der Maschengleichung ergibt sich:

Upn+Up—Ri-I1 —Ry-Is — Rz - I3

Iy =

Ry
; 24V 412V -20.54-300:024-50Q-44
4 20 Q
24 —10-6—
14:( +12-10—6 20)V:0A'

20 Q2
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Losungen zu Kapitel 3

B Aufgabe 3.1
Man braucht fiir Ry und Ro zwei Gleichungen. Die erste Gleichung liefert der
Leerlauf (in der Abbildung links):

_ Ry
U = U R+ Ry
Us-(Ri+R2) = Ui-Ro
Us-Ri = Ry (Ui —U>) ( )
) U—Uy, . (9-L8)V
Bio= R == =Ry

Ry 4- Ry

Die zweite Gleichung wird durch den Kurzschluss (in der Abbildung rechts)
gewonnen:

1 U1 U1 Ul
Ix = < = -
2 %+R1 2-Ri+ Ry 9- Ry
Uy 9V
Ry = = —— =10 Ry =4Q
? 9-Ix  9-1A ’ !
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Losungen zu Kapitel 4

B Aufgabe 4.1

Fiir die Aufgabe ergeben sich die folgenden Schaltbilder:

TS -I_____ N
/{/’ — C — \\/B A
. R rR 7
\\:/‘\ R /\/// l
\\/\\ 3 /f/// Rpoa
¥ =5 == - ==
R R R R
4— 4— 4— 4—
3 3 R 3 M 3
A 3 B
T
R R
- 5—
5 3 3
4 4
3 3
1 1
T 0 T
Abbildung 4.1: Schaltung zu Aufgabe 4.1
Es ist:

!
RABA

Raon

Rpon

Rap

Rag

Ry 3 5t
+ 3 + R 5
Raon (Symmetrie)

D)

40 8
SR|=R=<-R.
||27 7
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Losungen zu Kapitel 5

B Aufgabe 5.1
Zur Bestimmung der zwei unbekannten Grolen U, und R; braucht man zwei

Gleichungen. Diese erlangt man, indem man die Spannung an der Last zweimal
schreibt. Es handelt sich hier um einen Spannungsteiler.
Man kann die Spannungsteilerregel zweimal anwenden, fiir die zwei Lastwi-

derstdnde Ry, und R».

Ry
DU R R
— R2
Va=Us 3R,
Ur-(Ri+R) Us-(Ro+Ry)
Rl N RQ
_Ui-Ri-Ry—Us-Ri- Ry
— = R U, Ry
U, — U, ov-9v. 1w

T T T 10, T YA
Ry Ry 6 10 2
. Ul'(Ri+R1) . 10V -12Q -
U, = o = 100 =12V

B Aufgabe 5.2
Berechnung der einzelnen Zweipole:

1. Zweipol a):

15V I I

lQO‘f l 10V l 20V l 10V
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e Leerlauf:
5Q-I1 —5Q-I,+10V —-20V =0

L —-L=0—1=-I
L-(5Q+50) =10V 1 =14
U =20V —5Q-1A=15V
Por=50-(1 A)2 +50Q-(1 A)2 = 10 W aufgenommene Leistung
Puy=-20V-1A4+10V -1 A= —10W abgegebene Leistung

Die Quelle U,, arbeitet im Leerlauf als Verbraucher, da Strom und
Spannung gleichgerichtet sind!

e Kurzschluss
Ix =1 + 1
20V v
11—5—0—4A,1275—072A
Ik =4A+2A=6A4
Poup =50 (4A)2 +5Q-(2A4)?
Pouy =80W +20W = 100 W aufgenommene Leistung

Pyp=-20V-4A—-10V -2A =—100W abgegebene Leistung

2. Zweipol b):

I, 58 5Q 6A

C)l 30V | |50 ()l 30V | [50

e Leerlauf:
30V

I="— =34
TR
U=3A-5Q=15V
Py =10Q - (3A4)* =90 W
Py =-30V-3A=—-90W
e Kurzschluss : 30V
Ix="—=6A
K=%5q =0
Poup =5Q-(6A)* =180 W

Py =—30V-6A=—-180W
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3. Zweipol c):

2,50 2,50 64
Ol Q)
Lo
e Leerlauf:
U =15V P,y=0!
e Kurzschluss : 5V
I = 2.5Q 64

Paup =2,5Q-(6A4)* =90 W

4. Zweipol d):

2,5Q |15V 2,50

e Leerlauf:
U=6A-2,50=15V

Poup =2,5Q-(6A4)> =90 W

e Kurzschluss :
Ixr =6A P;=0

Aus diesen Berechnungen kann man folgende Zusammenhénge ableiten:

e Jeder von den vier Zweipolen kann durch jeden der anderen ersetzt wer-
den.

e Die Gesamtleistungen sind sehr unterschiedlich.

e In der Ersatzspannungsquelle wird im Leerlauf, in der Ersatzstromquelle
im Kurzschluss keine Leistung verbraucht!
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Losungen zu Kapitel 7

B Aufgabe 7.1
Jetzt sind die Stréme 1, 3 und 4 unabhéngig. Die drei unabhédngigen Maschen
sind auf dem néchsten Bild dargestellt:

RSN o)
2 2l 2|1
5 5 5

Das neue Gleichungssystem lautet:

I I3 1y |
Ri+ R —Ry +Ro Ug — Uy,
—Ry Ry+Rs+Rs —(Ra+Rs) | Uy + Uy,
+ Ry 7(R2 + R5) Ry + R4+ Rs5 *qu

Setzt man die Werte ein, so ergibt sich:

4 -2 2 I; 0
-2 7 =3 |-\Is|=] 20
2 -3 7 Iy —12

Bemerkung :

Da die Quelle 2 jetzt nicht mehr in einem unabhdngigen Zweig liegt, erscheint
sie jetzt dreimal auf der rechten Seite des Gleichungssystems (vorher nur ein-
mall).

Die Widerstandsdeterminante ist jetzt:
D:4-(4979)+2'(—147+6)+2~(6—14):4-40—2-8—2-8:12893
Fiir den Strom I berechnet man noch die Determinante:

4 =2 0
Dy=| -2 7 20
2 -3 -12
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Dy=14-(—84+60)+2-(24—40)=4-(-24)—2-16
Dy = —96 — 32
D, =-1280%.V .
Damit wird Iy:
Dy —128Q0%-V

H)) 12803

Auflerdem ergibt sich fiir die anderen zwei unabhéngigen Strome:
I =2A, Is =3 A.

Die abhiingigen Strome ergeben sich durch Uberlagerung der unabhiingigen.
Man betrachtet hierzu die drei Maschen und sucht in jeder Masche nach dem
zu bestimmenden abhéngigen Strom. Man fangt zum Beispiel mit I5 an. Dieser
ist in allen drei Maschen vorhanden. Die Strome I; und Iy flieBen durch den
Zweig 2 entgegen der fiir den Strom I5 als positiv angenommenen Zihlrichtung,
der Strom I3 dagegen in dieselbe Richtung. Daraus ergibt sich I5 als die folgende
Uberlagerung:

L=-L+I-1,=-2+3—-(-1)=2A4
Fiir I5 ergibt sich auf dhnliche Weise:

I;=Is—I;=3— (1) =4A.

B Aufgabe 7.2
Jetzt sind Iy, I, und I5 unabhéngig:

1 S 1
2
5

Das neue Gleichungssystem lautet:

ANREN

7 I Lo
Ri+ Rs 0 — Ry []q1 — []q2
0 Rs + Ry R3 []q3
—Ry R3 Ro+ R3+ Rs | Uy, + Uy,
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Losungen zu Kapitel 8

B Aufgabe 8.1
Die gesuchten Phasenwinkel ¢ sind in den folgenden Abbildungen eingetragen:

1 T A T T T \ T T
= =
= =
0 0
i
-7 -2 0 T 7 3r -7
2 2 2
wt —
T I A
= 11
_\;/ 4
i/
/
0
(p.F
4
{7 %
| #1 i i i
-r -2 0 T 7 Zir -t - 0 O =
2 2 2 2 2 2
wt — wt —
T I \ I 1 1 1 2 T T
= S

|
3
|
|
o
ol -
3
Nl
3

&
1
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e Bild oben links: o1 = 135°, o = 90° = p = 45°

e Bild oben rechts: ¢1 = 135°, w9 = 180° = ¢ = —45°
e Bild mitte links: ¢1 = 135°, wo = 45° = ¢ = 90°

e DBild mitte rechts: p1 = 45°, a2 = 135° = ¢ = —90°
e Bild unten links: 1 = 150°, 2 = —30° = ¢ = 180°
e Bild mitte rechts: p; = 45°, pg = 45° = ¢ = (°
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Losungen zu Kapitel 10

B Aufgabe 10.1

a) Hier gilt die Knotengleichung: ¢ = i + i, + ic. Als Bezugsgrofie in der
Nullachse kann man U annehmen. Phasengleich mit U liegt I,. Um 90°
hinter der Spannung liegt der induktive Strom I;, um 90° vor der Spannung
I.. Ihre geometrische Summe ergibt den gesuchten Gesamtstrom I. Seinen
Effektivwert und seinen Phasenwinkel kann man direkt ablesen oder errechnen:

IZ\/I}Q%JF(IL*I(;)Q:\/32+42A:5A

I —Ic

4
© = arctan = arctan 3 = ¢ =>53,1°

R

Der Strom liegt hinter der Spannung, der Verbraucher ist induktiv.

b) Da I unbekannt ist, zeichnet man in irgendeinem Punkt der horizontalen
Achse nach oben den kapazitiven Strom I, und nach unten den induktiven
Strom I, in dem ausgewéhlten MaBstab (z.B. 1 A = 10em). Von dem Punkt
P aus zeichnet man einen Zeiger der Lidnge 1 A bis zur Bezugsachse. Das ist
der Summenzeiger I. Jetzt kann man I'r und ¢ ablesen.

Bemerkung: Man kann zuerst I; nach unten und dann I nach oben zeichnen,
der Punkt P liegt an derselben Stelle.
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Es ist:
In=+V1?—(Ic —I)?=+/12-0,82A=10,6 A
Der Winkel ¢ ist negativ:
0,8
an g 0,6 P )

Die Schaltung verhélt sich in diesem Falle kapazitiv.

|

B Aufgabe 10.2
Fiir die folgende Abbildung gilt:

Upi =1L ; Upy=Raol ; Uxy= Xal

Den Winkel o kann man gleich bestimmen:

U X, 15
X222 3 oy =71,56°

t — - —
B S

Man sieht, dass:
P11+ Q=2
ist. Da 1 = 30° sein soll, ergibt sich:
© =2 — 1 = T71,56° — 30° = 41, 56°
Andererseits ergibt sich aus dem Dreieck OM N ':
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Uxa _ Xo
Uri +Ug2 Ri+ Ry

In dieser Gleichung ist nur Ry unbekannt.

(Rl +R2)'0,887:X2 = Ry =

tanp = = 0,887

Xo — Ry - 0,887
0,887
_15-5-0,887

— Q=11,90
Rl 0, 887 9



Basiswissen Gleich— und Wechselstromtechnik: Lésungen 14
Losungen zu Kapitel 11
B Aufgabe 11.{} 110V
1. Bsgilt: =Y = L0V —13 750 und Z = 2R + 2jwl — j
Z =2R+ jwL
Den Widerstand R kann man iiber die Wirkleistung P bestimmen:
P
_ 2 — —
Z =\V4R? + w?l? = wL=+\/Z?2—-4R?2=11Q

Z; = R+ jwL = (4,14 + j11)Q = 11,75Q - /994"

2.
Zo=—j—=—jl1Q =110
Lo ]wC J e
3.
L S=U-I'
U 110V el ko0 N
=== i —8A —753 . I* _ 753
1= = B — 54¢ P L=84e
S =110V e .8 Ae’ =880V A" = (530 + 7035)V A
Uberpriifung: P =530W ; Q=X -I>2=11Q-64 A% = 704 var .
|

B Aufgabe 11.2

U =100V 2" = 70,7V (1+7)

1.
| R-jwL j 10 - j1007%t
9 wC R+jwL 1007t .10-3 10 + 105
105(1 — 3
:—j109+7j(2 1 o

_ . o —i45°
Z,=(-5j)Q="7,07e7" Q
R, =5Q; X;=-5Q (kapazitiv).



Basiswissen Gleich— und Wechselstromtechnik: Lésungen 15

2.
1 1 s 450
Y, =— == 5=0,14¢" 8 =(0,140,15) S
Y=z 7,076 S=0,14¢* S =(0,1+0,1j)
Gy=0,15; By=-0,15
3.

U 100V ei135° 190°
e g T ot o Ae I
100 14,14
0 S il |

=14,14¢779" 4 =
e 0Q+5100Q 1+5

I, =] ———
LT Rt jwL

s -
— 14, 1424 5 D (—7,07 — 47,07) A = 10 Ae=91%

Ip=1In—1; = —j14,14 A+7,07(14j) A= (7,07—47,07) A= 10 Ae 74"

Die Zeitfunktionen:

ic = +/2-14,14 A sin(wt — 90°)
ir = +/2-10A sin(wt — 135°)
in = +/2-10A sin(wt — 45°)

uap = R-ip =+/2-100V sin(wt — 45°)

4. Um die Leistungsbilanz zu iiberpriifen, berechnet man die Scheinleistung

S:
S=U-I; =100V e 13714, 14 A 779" = 14,14V Ae %" = 1000(1—j) VA.

Die Wirkleistung P, die in dem einzigen Widerstand R verbraucht wird,
ist:
P=R-I%=100(10 A)? = 1000 W

und ist gleich dem Realteil der Scheinleistung S.
Die Blindleistung wird in der Induktivitit L und in der Kapazitt C um-
gesetzt.

1
Q:wL-Ig——C T3 =10Q-(10 A)* - 10Q- (14,14 A)? = —1000 var
w

Diese negative Blindleistung ergab sich auch als Imaginérteil der Schein-
leistung S.

5. Das Zeigerdiagramm der Spannungen und Stréme (gestrichelt) sieht fol-
gendermafen aus:
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__QAB . -
) R
Vo I\
[ |
B Aufgabe 11.3
Thévenin-Theorem:
1. — Uapo
13 = -
Z; + 2,

Die Impedanz Z, der Schaltung ohne den Zweig 3 (s. folgende Abbildung a)
ergibt sich direkt als:

B B
a) b)
Z;, = (5—3420) || (10 +3j5)Q = %Q = (10,83 — 50,83) Q.

Zur Berechnung der Leerlaufspannung U 4 g, muss man in der Schaltung ohne
den Zweig 3 (s. Bild b) den Strom I ermitteln.

;200 j50 — 1004 j175 _ 20 + j25
- 15— j15 - 3(1—3)
Jetzt wird (z.B. auf dem rechten Umlauf, vorige Abbildung, b):
20+ 725

3(1-14)

Uapo = Uy + (R2 + jX2)I = (100 — j175) V 4 (10 + 55) ©2

Uapo = (54,16 — j104,16) V.
Der gesuchte Strom 1 ist:

54,16 — j104,16

_ R b A=5A
10,83 — (0, 83 + 20)

=3
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B Aufgabe 11.4

Man macht zunéchst die Quelle U, unwirksam und berechnet die von der Quelle
U, erzeugte Stromverteilung I, I, I% (Bild links).

Danach wird die Quelle U, unwirksam gemacht und man berechnet eine andere
Stromverteilung, die von der Quelle U, allein erzeugt wird: I, I3, I (Bild
rechts).

Der gesuchte Strom I, ergibt sich durch Uberlagerung:

£3=l§+l§'-

Um den ersten Teilstrom I’ zu bestimmen braucht man die Gesamtimpedanz
Z', die die Quelle U, ,sieht*:

10 + j5)(—7520)

Z'=(5-3520)Q ( Q= (17,3 —j21 Q.
Z'= (6200t (17,3 — j21,538)

Der Gesamtstrom I}, der von der Quelle U, erzeugt wird, ist (s. Bild links):

U
I=—;

und der gesuchte Teilstrom durch den Zweig 3, nach der Stromteilerregel:

, 10445 200 —450 10+ 5
170 — 157~ 17,3 — 721,538 10— j15

I =1 A=(—2,318+j4) A.

Ahnlich verfihrt man auch im zweiten Fall, wenn nur die Quelle U, wirksam
ist (Bild rechts).

Die Gesamtimpedanz ist jetzt:

~j20(5 — 520)

7" = (10 + j5) Q
Z" = (10 + j5) Ty

Q= (11,23 — j5,15) Q.

Der Gesamtstrom der Quelle U, ist:

100 — j175
L=—7—4
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und der gesuchte zweite Teilstrom I3, nach der Stromteilerregel:

v 100—4175 5520
=3 711,23 — 45,15 5— ;40

A=(7,32-j4)A.

Die Superposition der beiden Teilstrome ergibt denselben Strom wie das
Thévenin-Theorem (Beispiel 4.16):

L,=1I,+1]=-2318+j4+7,32—j4=5A.
[ |

B Aufgabe 11.5
Als unabhingig kann man die Strome I, und I, betrachten. Fiir die auf
dem oberen Bild eingezeichneten Maschenstrome stellt man das folgende Glei-
chungssystem auf:

I; I
G400 ;200 | (200-j50)V
~j20Q (10 j15)Q | (100 — j175)V

Fiir die Maschenstrome ergibt sich:
I, =j10A, I,,=(-5+j10)A
und fiir die tatsédchlichen Zweigstrome:
I,=1;,=j-104, I,=-I;;=(5-j10)A

Ly=1I;-I;;=5A.

B Aufgabe 11.6

Die Zahl der unabhéngigen Strome ist: m =z —k+1=6—-4+1=3.

Wéhlt man als unabhéngig die 3 duBeren Stréme I,, I, und I, so entspricht
ihnen das folgende Gleichungssystem:

11 14 16 |
Z, + 25+ 2, ~Z, ~Z, —U,
—Zy Lo+ Zy+ Zs —Z; -U,
*Z3 *Z5 Zg + Z5 + ZG QB
und mit Zahlen:
1, L, I |

72 —j5 j5 | =519
Zj5 3 3| -3-j13
5 =3 6 | 9+416
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Nach Auflésung des Gleichungssystems ergibt sich fiir die 3 unabhédngigen
Strome:
I, =2A, I,=1A, I;=(02+j)A.

Die 3 abhéngigen Strome ergeben sich aus Knotengleichungen:

im Knoten A: I,=1,-1,=1A
im Knoten D: I.=1;—L,=02+j—-1)A=(1+j) A
im Knoten C: Is=I-1,=02+j—-2)A=j A.

Uberpriifung auf der duBeren, groBen Masche, die nicht benutzt wurde:
lel +Z4l4 + QQ - Qg JFZGLG JFQl =0

j2:2—45-14+34+7+413—-9— 416+ (3+45)(2+J) +5—49=0
0=0.
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