Universitat Stuttgart Institut fir Photovoltaik — ipv

Prufung
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Allgemeine Hinweise

Es werden nur Ergebnisse mit vollstandigem Rechenweg gewertet.

Begrinden Sie Ihre Annahmen und erlautern Sie, wenn Sie Zwischenschritte
auslassen konnten.

Wenn Sie Funktionen eines programmierbaren Taschenrechners (GTR)
benutzen (z. B. Umrechnung kartesische Koordinaten in Exponentialform,
Lésen einer quadratischen Gleichung, etc.), so kennzeichnen Sie dies bitte
in Ihrer L6sung.

Verwenden Sie fur Ihre Losungen die extra ausgeteilten Loésungsblatter.

Wenn der vorgegebene Platz in den Losungsblattern nicht ausreicht, dann
vermerken Sie dies innerhalb des Ldsungsfeldes der entsprechenden
Teilaufgabe und verwenden Sie ein zusatzliches Blatt (beschriftet mit Name
und Matrikelnummer!) oder verwenden Sie die leere Riickseite des vorigen
Ldsungsblattes (von uns bevorzugt!).

Samtliche Ergebnisse missen soweit wie mdglich vereinfacht oder in die
verlangte Form gebracht werden.

Geben Sie Ihre Ergebnisse (soweit nicht anders verlangt) als
Dezimalzahlen an (z. B. 95,26) und nicht als Briuiche (z. B. 4.763/50).

Geben Sie den ausgeflllten Umschlagbogen (Name, Matrikelnummer,
Studiengang) und darin die Lo6sungsblatter und ggf. noch zusatzlich
beschriebene Blatter ab.

Die Aufgabenblatter brauchen nicht abgegeben werden.
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Zugelassene Hilfsmittel:

e 6 Seiten handschriftliche Formelsammlung.

e Taschenrechner (auch programmierbar).

Hinweise:

e Die Hinzunahme fremder Hilfe bei Prifungen ist ein Tauschungsversuch,
der eine 5,0 als Prufungsergebnis nach sich zieht.

e Die Benutzung kommunikationsfahiger Gerate wahrend der Prufung wird
als Tauschungsversuch gewertet.
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Aufgabe 1: Gleichstrom (20 Punkte)

Im Bild 1.1 ist das Ersatzschaltbild eines elektrischen Gleichstrom-Netzwerkes,
bestehend aus drei gleichen Widerstanden R und einem an die Klemmen A-B
angeschlossenen veranderbaren (variabel einstellbaren) Lastwiderstand R.
abgebildet. Das Widerstandsnetzwerk wird an der Gleichspannungsquelle U
betrieben.
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Bild 1.1: Ersatzschaltbild mit Bezeichnern und Zahlpfeilen.
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Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Ohmscher Widerstand R. (variabel): RL=0Q..xQ

Bezuglich des Zweiges A-B (Klemmenpaar A-B) wurde folgende Strom-
Spannungs-Kennlinie (SSK) Uag = f (Ias) messtechnisch ermittelt:
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Bild 1.2: Strom-Spannungs-Kennlinie (SSK) Uas =f (Ias) beziglich des
Zweiges A-B.
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Aufgabe 1.1 Strom-Spannungs-Kennlinie (4 Punkte)
a) Beschreiben Sie kurz, wie die SSK messtechnisch ermittelt wird.

b) Weshalb kann die SSK bei diesem Netzwerk anhand von lediglich zwei
Messpunkten ermittelt werden?

c) Was versteht man beziglich des Klemmenpaares A-B unter dem Begriff
,Leerlauf — wie grof3 ist der Strom Iag=IagiL und die Spannung
Uas = UasLL und auf welchen Wert muss man R einstellen, damit sich
dieser Betriebspunkt einstellt?

d) Was versteht man beziiglich des Klemmenpaares A-B unter dem Begriff
~Kurzschluss® — wie grof3 ist der Strom Iag = Iaeks und die Spannung
Uas = Uasks Im Kurzschluss und auf welchen Wert muss man R_
einstellen, damit sich dieser Betriebspunkt einstellt?

Aufgabe 1.2 Bestimmung von U und R (5 Punkte)

a) Berechnen Sie die Spannung U der Gleichspannungsquelle in Volt.

b) Berechnen Sie den Widerstandswert der Widerstande R in Ohm.

Aufgabe 1.3 Stréme und Leistungen (7 Punkte)
Nun wird der Lastwiderstand R auf den Wert R eingestellt, d. h. es gilt R. = R.
a) Berechnen Sie die Strome 11, I, und Is.

b) Wie grol3 ist die von der Spannungsquelle U in einer Stunde (1 h)
gelieferte elektrische Energie Wq in kJ?

c) Welche Energiemenge W (in kJ) wird wahrend einer Stunde (1 h) im
Widerstand R. in Warme umgewandelt?
Aufgabe 1.4 Ersatzspannungsquelle (4 Punkte)

Der im Bild 1.1 dargestellte Schaltungsteil links der Klemmen A-B kann in eine
Ersatzspannungsquelle (bestehend aus Ug und R;j) umgewandelt werden.

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der Ersatzspannungsquelle und
kennzeichnen Sie die Klemmen A-B.

b) Bestimmen Sie die Quellenspannung Uq (in V) und den Innenwiderstand
Ri (in Q) der Ersatzspannungsquelle.
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Aufgabe 2: Schaltvorgange — Kondensator (20 Punkte)

Im Bild 2.1 ist das Ersatzschaltbild eines elektrischen Netzwerkes mit den
ohmschen Widerstdnden R1 und Rz, der Gleichspannungsquelle U und einem
Kondensator C abgebildet. Uber die Schalter S: und S, kdnnen Schaltungsteile
zugeschaltet und wieder abgeschaltet werden.

i>(1) yic(t)
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B
Bild 2.1: Ersatzschaltbild eines elektrischen Netzwerkes mit Kondensator.
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Wichtige Hinweise:

e Der Kondensator C ist zu Beginn der Betrachtungen (beide Schalter offen)
ungeladen!
e Sie miussen keine Einschwingvorgange berechnen!

e Sie mussen keine Differentialgleichungen aufstellen und auch Kkeine
Differentialgleichungen l6sen!

e Sie konnen die Aufgabe durch einfache Uberlegungen anhand des
Verhaltens des Kondensators zu den betrachteten Zeitpunkten l6sen.

e Geben Sie Ihre Ergebnisse allgemein in Abhangigkeit der Grol3en U, R1, Ro,
und C an. Sie mussen keine konkreten Werte berechnen, aul3er ein Wert ist
definitiv O (null), dann geben Sie 0 (null) an.

e Begrunden Sie Ihre Ergebnisse, wenn gefordert, in der Form:
Strom muss ..., Spannung darf ..., mit Maschenregel (MR), aus ohmschem
Gesetz (OG), ohmsches Gesetz und Maschenregel (OG + MR), Mit
Spannungsteiler-Regel, ...
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Aufgabe 2.1 Kondensator (1 Punkt)

a) Welche Eigenschaft unterscheidet den Kondensator von einem
Ohmwiderstand und wie lautet der Zusammenhang zwischen der
Spannung uc(t) und dem Strom ic(t)?

Aufgabe 2.2 Beide Schalter sind offen (3 Punkte)

a) Geben Sie fur die Schalterstellungen S; und S> offen folgende Grof3en
an:

o uc(t), ic(t), i2(t), ur2(t), i(t) und uas(t).
Aufgabe 2.3 Nur der Schalter S; wird geschlossen (4 Punkte)
Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter S: geschlossen (S: bleibt offen!).

a) Beschreiben Sie kurz, weshalb es zu keinem Ausgleichsvorgang kommt.

b)  Geben Sie flr S1 geschlossen und S; offen folgende Grol3en an:

o Uuc(t), ic(t), i(t), i2(t), ur2(t) und uas(t).
Aufgabe 2.4 Zusaétzlich zu S1 wird auch Sz geschlossen (8 Punkte)
Zum Zeitpunkt t = t1 wird nun auch S> geschlossen (S ist bereits geschlossen).
a) Erklaren Sie kurz, weshalb es nun zu einem Ausgleichsvorgang kommt.

b) Geben Sie fur den Zeitpunkt t1 (theoretisch unendlich kurz nach dem
Schliel3en von S») folgende Grél3en an:

o Uc(t), Ura(tr), i2(t1), i(t1), ic(t1) und uas(ty).

c) Geben Sie unter der Voraussetzung, dass Sz bis zum Zeitpunkt t =t
(theoretisch unendlich lange) geschlossen ist folgende Grél3en an:

o ic(t2), i(t2), i2(t2), Ura(t2), uc(tz) und uas(t2).
Aufgabe 2.5 S: wird geotffnet, Sz bleibt geschlossen (4 Punkte)
Zum Zeitpunkt t = t3 wird S1 wieder getffnet (S2 bleibt geschlossen).

a) Geben Sie fur den Zeitpunkt tz (theoretisch unendlich kurz nach dem
Offnen von S;) folgende GréRen an:
uc(ts), Urz(ta), i2(t3), i(t3), ic(t3) und uas(ts).

b) Was passiert fur t=ts mit der im Kondensator C gespeicherten
elektrischen Energie?
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Aufgabe 3: Wechselstrom (20 Punkte)

Im Bild 3.1 ist das Ersatzschaltbild eines ohmsch-induktiven Verbrauchers,
bestehend aus Ry und Lv, gegeben. Der Verbraucher wird mittels einer Leitung,
die vereinfacht durch den ohmschen Leitungswiderstand R dargestellt werden
kann, an die sinusformige Wechselspannungsquelle U angeschlossen. Die
induktive Blindleistung des Verbrauchers kann durch einen parallel zum
Verbraucher Gber den Schalter S zuschaltbaren Kondensator mit der Kapazitéat
C vollstandig kompensiert werden.
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Bild 3.1: R-L-C-Schaltung an sinusférmiger Wechselspannung.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannungseffektivwert der Spannung U: U =400V
Frequenz der sinusférmigen Spannung: f =50 Hz
Ohmscher Widerstand des Verbrauchers: Rv=20Q
Induktivitat der Spule des Verbrauchers: Lv=31,84 mH
Leitungswiderstand der Hin- und Ruckleitung: RL=2Q

Fur vollstandige Blindleistungskompensation gilt fir den Blindwiderstand Xc des

_RU+XYy

Kondensators C: Xc
Xy
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Aufgabe 3.1 Zeigerdiagramme (6 Punkte)

a) Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm fir den Fall, dass der
Schalter S gedffnet ist (Fall ohne Blindleistungskompensation) und tragen
Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ ein.

b) Zeichnen Sie erneut ein gualitatives Zeigerdiagramm fir den Fall, dass
der Schalter S geschlossen ist und dass durch den Kondensator C die
Blindleistung vollstdndig kompensiert wird. Wie grol3 ist der Phasen-
verschiebungswinkel ¢ bei vollstdndiger Kompensation?

Aufgabe 3.2 Impedanzen, Strome und Spannungen (8 Punkte)

Der Schalter S sei gedffnet!

a) Berechnen Sie die Impedanz Z der Reihenschaltung aus R., Ry und dem
Blindwiderstand Xv der Spule Lv.

b)  Berechnen Sie den Strom I = Iy, die Spannungen Urt, Urv, ULv, Uv.
Hinweis: Rechnen Sie mit den Exponentialformen!

c) Berechnen Sie die Verlustleistung Pr. im Leitungswiderstand R\.

d) Berechnen Sie die Wirkleistung Pv und die Blindleistung Qv des
Verbrauchers.

Aufgabe 3.3 Impedanzen, Strome und Spannungen (6 Punkte)

Der Schalter S sei nun geschlossen!

a)

b)

Berechnen Sie die erforderliche Kapazitat C des Kondensators (in uF),
sodass die Blindleistung Qv des Verbrauchers vollstandig kompensiert
wird.

Berechnen Sie den Strom [ und die Verlustleistung Pr. im
Leitungswiderstand R. und vergleichen Sie sie mit denen aus
Aufgabe 3.2 c).

Prufung ,Einflhrung in die Elektrotechnik® — 10.03.2022 (F 2022) Seite 8 von 14



Universitat Stuttgart Institut fir Photovoltaik — ipv

Aufgabe 4: Kleinsignalverstarker (20 Punkte)

Mit der Schaltung im Bild4.1 wird die sinusférmige Eingangssignal-
Wechselspannung ue(t) in der Amplitude verstarkt und am Ausgang der
Schaltung an den Klemmen A 1 - A 2 als sinusformige Wechselspannung ua(t)
ausgegeben. An die Ausgangsklemmen A1-A2 ist ein Lautsprecher
angeschlossen, der vereinfacht durch den ohmschen Widerstand R.
nachgebildet werden kann.

i Ipat
R
c A1
1
Ie (1) 5 B
o H =—0 Ugat
io E ]
Uce Ua(t) L
umK) . e :
— 9 ‘ - ;
A2

Bild 4.1: Kleinsignalverstarker mit npn - Bipolartransistor

Es sind folgende Daten gegeben:

Versorgungsspannung: Ugat =12V
Widerstand des Lautsprechers: R.=120Q
Gleichstrom- und Wechselstromverstarkung: B=p=250
Basis-Emitter-Widerstand: Rge =200 Q
Schleusenspannung der Basis-Emitter-Diode: Uggg =0,6 V
Kollektorwiderstand: Rc =120Q
Kollektor-Emitter-Widerstand vernachlassigbar, d. h.: Rcg > 0 Q
Kondensatoren: C,=C, >oF

. [ 2-
Eingangssignal-Wechselspannung: Ug(t) =10 mV - sm(ﬁ : tj

GleichgrdfRen werden durch Grol3buchstaben gekennzeichnet, z. B. Ugat.

Sinusformigen WechselgrdfRen werden bezeichnet durch (t), also z. B. ue(t).

Mischgrdfden werden nur durch Kleinbuchstaben bezeichnet, z. B. i;.
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Aufgabe 4.1 Gleichstromverhalten - Arbeitspunkt (AP) (6 Punkte)

a)

b)

C)

d)

Weshalb stellt man fur diesen Anwendungsfall im Arbeitspunkt (AP) den
Gleichspannungsanteil Uce ap der Spannung uce auf Uce ap = 0,5 Ugat €iN?

Berechnen Sie folgende Gleichstrom- bzw. Gleichspannungsanteile im
Arbeitspunkt (AP):

e Icap des Kollektorstroms ic und Is ap des Basisstroms is.

e Ugeap der Basis-Emitter-Spannung uge.

Berechnen Sie die Widerstande R: und Rz unter der Mal3gabe, dass der
Gleichanteil von iz im AP I>ap = 10-Ig,ap betragen soll.

Berechnen Sie die im Transistor entstehende Verlustleistung Prap im
Arbeitspunkt (AP).

Aufgabe 4.2 Wechselstromverhalten (14 Punkte)

a)
b)

C)

d)

f)

9)

Wozu werden die Kondensatoren C1 und C> bendtigt?

Was bedeutet C1 = C, = « F fur das Wechselstromverhalten?
Hinweis: Denken Sie an die Blindwiderstande!

Zeichnen Sie das Wechselstrom-Ersatzschaltbild der Schaltung aus
Bild 4.1 und berticksichtigen Sie die Vereinfachungen C1 = C> - «~ F und
Rce 2 « Q.

Geben Sie die Amplitude (Dachwert) Ue und die Frequenz fe der Spannung
ue(t) an. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Dachwert 0 und
Effektifwert Ue (sinusformige Wechselgro3en!).

Berechnen Sie die Dachwerte e und iz sowie den Dachwert ico des
Quellenstromes ico der gesteuerten Stromguelle im Wechselstrom-
Ersatzschaltbild.

Wie grol3 ist die Amplitude Ga der Spannung ua und die Spannungs-
verstarkung vu = Ua/Ue der Verstarkerschaltung?

Berechnen Sie die von der Signalquelle abgegebene Leistung Pe und die
Leistung PL im Lautsprecher R. sowie die Leistungsverstarkung ve = P/Pe
der Verstéarkerschaltung.

Hinweis: Leistung P = U1 mit den Effektivwerten U und I!
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Aufgabe 5: Operationsverstarker (20 Punkte)

In einem Flissigkeitsbehéalter soll die Temperatur 8 mittels der im Bild 5.1
angegebenen Schaltung Uberwacht werden. Als Temperatursensor dient der
von der Temperatur abhangige Widerstand R4(3). Mittels zweier Leuchtdioden
(LED 1 und LED 2) soll das Unterschreiten bzw. das Uberschreiten von
einstellbaren Temperaturgrenzwerten optisch angezeigt werden.

Bild 5.1: OP-Schaltung zur Temperaturiberwachung.

Von der Schaltung sind folgende Daten bekannt:

Spannung Uo=10V
Widerstande R1 = R2=1.000 Q
Fir R4 gilt folgende Temperaturabhangigkeit: R4(9) =Ry -(1+ 25§°Cj

Mit Ro = 1.000 Q und Temperatur 3 in °C (Grad Celsius).

Annahmen und Vereinfachungen:

e Die Betriebsspannungen der Operationsverstarker (OP 1, OP 2 und OP 3)
von = 15 V sind im Bild 5.1 nicht eingezeichnet.

e Die Operationsverstarker durfen als ideal betrachtet werden.

e Bekannte Beziehungen fur die OP-Grundschaltungen kénnen ohne erneute
Herleitung (Angabe ,,aus Formelsammlung® genugt) verwendet werden!

Prufung ,Einflhrung in die Elektrotechnik® — 10.03.2022 (F 2022) Seite 11 von 14



Universitat Stuttgart Institut fir Photovoltaik — ipv

Aufgabe 5.1 Schaltungsteil mit OP 1 (7 Punkte)

a)

b)

C)

d)

e)

Berechnen Sie die Spannung Ue: und erklaren Sie kurz, weshalb hier die
Spannungsteiler-Regel angewendet werden darf.

Berechnen Sie die Widerstandswerte R4(50°C), R4(80°C) und R4(90°C).
Handelt es sich bei R4 um einen Heil3leiter oder um einen Kaltleiter?

Um welche OP-Grundschaltung handelt es sich bei der Schaltung,
bestehend aus OP 1, Rs, R4(3) und der Eingangsspannung Ue1?

Geben Sie Uai(9) in Abhéngigkeit von Ue1, Rz und R4(3) an.
Berechnen Sie Rz, sodass Ua1(8 = 50°C) = 11 V betragt.

Aufgabe 5.2 Schaltungen mit OP 2 und OP 3 (11 Punkte)

a)

b)

d)

Um Welche OP-Grundschaltungen handelt es sich bei den
Schaltungsteilen mit OP 2 und OP 3 und welche Spannungswerte kbnnen
die Ausgangsspannungen Uaz und Uaz somit annehmen?

Was kann mittels der Referenzspannungsquellen Urer1 und  Uyer2
jeweils eingestellt werden?

Geben Sie die Spannung Ug2 in Abhangigkeit von Urer,1 und Uai(3) an.
Fur welche Werte von Uai1(9) leuchtet die LED 1, wenn Urer1 = 11,8V
betragt?

Welchem Temperaturbereich entspricht dies?

Geben Sie die Spannung Ugs in Abhangigkeit von Urer2 und Uai1(9) an.
Fur welche Werte von Uai1(3) leuchtet die LED 2, wenn Urer2 = 11,6 V
betragt?

Welchem Temperaturbereich entspricht dies?

Aufgabe 5.3 Vorwiderstande fur die LED 1 und LED 2 (2 Punkte)

a)
b)

Weshalb werden die Vorwiderstadnde Ry ben6tigt?

Berechnen Sie Ry, sodass sich im Durchlassbereich der jeweiligen
Leuchtdiode der Arbeitspunkt Uiep = 2 V und ILep = 20 mA einstellt.
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Aufgabe 6: Fremderregte Gleichstrommaschine (20 Punkte)

Eine fremderregte  Gleichstrommaschine (GM) soll an einem
Maschinenprufstand untersucht werden. Der Ankerkreis und der Erregerkreis
der GM sind jeweils an einer realen Spannungsquelle angeschlossen (siehe
Bild 6.1).

Ri4
R M
Uth() U,ﬁ.l GM Maschinenprifstand
Az F F
Ri2 Ir
—_—

Bild 6.1: Ubersichtsschaltbild der fremderregten Gleichstrommaschine (GM) am
Maschinenprifstand.

Es sind folgende Daten bekannt:

Erregerstrom (bleibt konstant): I[rF=6A
Widerstand der Erregerwicklung: RrF=40Q
Innenwiderstande der Spannungsquellen: Ri1 = Ri2 = 200 mQ
Drehzahl n im Arbeitspunkt 1 (AP 1): Nap1 = 2.250 min™
Abgegebene mechanische Leistung im AP 1: Pmechap1 = 11,7 kW
Induzierte Spannung im AP 1: Uiar1 = 260 V
Ankerspannung im AP 1: Uaar1 =296 V
Annahmen:

» Es werden stets stationére Verhaltnisse vorausgesetzt.

> Bei der GM dirfen auf3er den ohmschen Verlusten im Ankerkreis und im
Erregerkreis alle weiteren Verluste vernachlassigt werden.
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Aufgabe 6.1 Elektrisches ESB (5 Punkte)

a) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild (ESB) der gesamten im
Bild 6.1 dargestellten Anordnung (der Maschinenprifstand ist nicht
relevant!) und tragen Sie alle Strom- und Spannungszahlpfeile ein.

b) Weshalb sind die Induktivititen des Ankerkreises (La) und des
Erregerkreises (Lr) bei der Berechnung bedeutungslos?

Aufgabe 6.2 Maschinendaten (5 Punkte)

Berechnen Sie anhand der gegebenen Daten im Arbeitspunkt 1 (AP 1) folgende
Maschinenparameter:

o Das Produkt (c®) aus Maschinenkonstante ¢ und Magnetfluss ®.
. Den Ankerwiderstand Ra.

o Die Spannungen Ugaap1 und Ugr.

Aufgabe 6.3 Nennbetrieb (10 Punkte)

Im Nennbetrieb der Maschine betragt der Ankerstrom Ia = Ian =52 A und die
Quellenspannung der  Ankerspannungsquelle ist auf den Wert
Uga = Ugan =380 V eingestellt. Berechnen Sie fir den Nennbetrieb die
folgenden Grolden:

. Das Nenndrehmoment My in Nm.

o Die an der Welle der GM abgegebene mechanische Leistung
(Nennleistung) Pmech,n in KW.

. Die induzierte Spannung Uin in V.
o Die Ankernennspannung Uan in V.
. Die Nenndrehzahl ny in min,

. Den Wirkungsgrad nn der GM
Hinweis: Wirkungsgrad nur von der GM.
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