1. Elektrostatik

Aufbau der Materie:

Atommodell nach Bohr:

Hulle mit
Elektronen

Kern:
Nukleonen

@

Vereinbarung:
Elektronenltberschuss: = Minus

Elektronenmangel: - Plus

Ladungen unterschiedlichen VVorzeichens ziehen sich an
Ladungen gleichen Vorzeichens stofl3en sich ab

Elementarladung:
e=1,602-10"°C
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1.1. Coulombsches Gesetz:

Versuch:

Q,

Feststellungen: F,

Coulombsches Gesetz:

Kraft zwischen zwei Punktladungen im Abstand r:

E. = Ql'Qz . |f _ Ql'Qz E 11
skalar: 12 A 7or2 vektoriell: 12 = 0 2 (1.1.a)
mit: &E=&y &, (1.1.b)

¢ =885.1012 2

vm . Dielektrizitatskonstante im Vakuum

&, 1 relative Dielektrizitatskonstante

Analogie zur Physik: Gravitationsgesetz
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1.2. Elektrische Feldstarke:

Ein elektrisches Feld bt Kraft auf eine Ladung aus:

F~Q
Definition der elektrischen Feldstarke E :
. F
£=%9 (1.2)
a) positive Ladung Q: b) negative Ladung Q:

Aus Gl. (1.1) und GI. (1.2) folgt:

Das elektrische Feld E einer Punktladung Q im Abstand r betragt:

F Q
skalar: E:QP:4,ﬂ,g.rz
(1.3)
- Q r
vektoriell: E:—4-7z-g-r2 r

Betrachtung der Einheiten:
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1.3. Die Dielektrische Verschiebungsdichte:

Dielektrikum: &, Q,-Q,
I:12 = 4 : 2
& r
) "
—_—
Ql Q2

F, (Vakuum) > F, (Dielektrikum) - &,>1 (im Dielektrikum)

Beispiele: relative Dielektrizitatskonstante

Material g,
Luft 1,00059
Gummi 25-35
Glas 5-7
Dest. Wasser |81

. F(Vakuum)  E(Vakuum)
" F(Dielektrikum)  E(Dielektrikum)

—

(d. h.: & - E=Kkonst)

Materialgleichung des elektrischen Feldes:
(Definition der dielektrischen Verschiebungsdichte D)

skalar: D=¢&;-¢,-E vektoriell: D = Ep &y E (1.4)

Betrachtung der Einheiten:
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Feldstarken im geschichteten Dielektrikum:

Q+
_______________________________________ E D, =D,
| E _ gr2
Q E, e&u
%' -
D im Abstand r einer Punktladung O:
-9 T
4-7w-gy-6,-1° I
mit GI. (1.4) folgt: o
B(I')zgo-gr E(I’) Q+
QT
4-m-r* r
_Q
A(r)

Falls D auf der Flache A konstant ist, gilt: Q=D A(r)

Verallgemeinerung:

Gauld'scher Satz:

Q={D-dA (1.5)

Veranschaulichung des GauR'schen Satzes:
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1.4. Elektrisches Potential ¢, Spannung U und Arbeit W:

Qr > 0: positive Probeladung
& b

P, — P,: W >0:Arbeit wird freigesetzt
P, > B : W <0:Arbeit muss aufgebrach t werden

Vgl. Mechanik: W =F -§
Hier: F ist abhangig von r

Wi, =2 AW, =D K -Ar

- Integral: Ar -0

W12=TF(r)-dr=Qp-rJ%E(r)-dr

v
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Das elektrisches Potential @ im Abstand r von
einer Punktladung Q:

Q

4-w-gy-6 -1

o(r) = (1.6)

Betrachtung der Einheiten:

Aquipotentialflachen:

Definition: elektrische Spannung = Potentialdifferenz
(allgemeingultig)

Uy, =(o—9) (1.7)
Einheit: [U]=V

Elektrische Arbeit: (allgemeingiltig)
W, =Q (¢ —9,)=0Q-U,, (1.8)

Betrachtung der Einheiten:

Elektrische Arbeit ist unabhangig vom Weg:

FuUr die elektrische Spannung gilt (allgemeingultig):

(1.9)

Beispiel:
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1.5. Das homogene elektrische Feld:

o
Q+
Aquipotentialflachen:
Homogen:
o

Die elektrische Spannung im homogenen Feld:

U=E-I (1.10)
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1.6. Kondensatoren:

1.6.1. Die Kapazitat:

Definition:

C =§ (1.11)

Betrachtung der Einheiten:

1.6.2. Der Plattenkondensator:

C=¢

A
3 (1.12)

Herleitung: 2 Vorlesung

Beispiel:
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1.6.3. Der Kugelkondensator:

(::4-7t-g-Ra-Ri

Ra_Ri

(1.13)

Herleitung: 2 Vorlesung

1.6.4. Der Zylinderkondensator:

A

v

(1.14)

Herleitung: 2 Vorlesung

>R, —R
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1.6.5. Energieinhalt eines Kondensators:
—> Im Feld des Kondensators ist elektrische Energie gespeichert

—> Bei Entladung kann Energie wiedergewonnen werden

Elektrostatik; W, =Q-U,,

Hier: Beim Aufladen nimmt die Spannung in Abhangigkeit der
Ladung auf den Platten standig zu:

Aufladevorgang: g(t) und u(t) sind zeitverédnderliche Gréiien

a0 q) 1
i " ug T M@=

W =|dW = |u(qg)-dg

O =y O

Oty O OO

O
Q.
O

1
2.C

Energieinhalt eines Kondensators:

1Q° 1 1 )
W ? .Q.U_E.C.U (1.15)

2 C 2
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1.6.6. Zusammenschaltung mehrerer Kondensatoren

Parallelschaltung:

Herleitung: - Vorlesung

Cpee =C,+C, +---+C, =ZCi

(1.16)
Serienschaltung:
o || | | | | _‘ }7
I

Herleitung: 2 Vorlesung

c_c c e &g

ges 1 2 n

(1.17)
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1.6.7. Kondensatoren mit inhomogenen Dielektrika

a)
N
b)

1 b

gl'gz'A

C =

(1.19)
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Bl

Ubungsaufgaben zur Elektrostatik (Wermuth/Kortstock)

Aufgabe 1

Eine Punktladung Q = 10 nC befinde sich im Vakuum (weit entfernt
von anderen Ladungen).

1.1
1.2

1.3

1.4

Wie grol} ist die el. Feldstarke E im Abstand r; = 24 cm?

Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen Feldstarke E in
Abhangigkeit vom Abstand r von der Punktladung Q.

Welche Kraft wirkt im Abstand r; = 24 cm von der Punktladung
auf ein Elektron (Elementarladung e = -1,6-10"° As)?

Welche Spannung U besteht zwischen zwei Punkten, die von
der Punktladung r; = 24 cm bzw. r, = 50 cm entfernt sind?

(E=1,56 kV/m; F=-2,510" N; U =195 V)

Aufgabe 2

Zwei Kondensatoren C,; = 1 pF und C, =4 uF werden in Reihe
geschaltet und an eine Spannung U = 5000 V geleqgt.

2.1
2.2

Wie grof ist die Gesamtkapazitat C4 der Serienschaltung?

Wie grol? sind die beiden Teilspannungen U; und U, an den
beiden Kondensatoren?

(Cy = 0,8 UF; Uy = 4000 V; U, = 1000V)

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik 1.14



B1 Ubungsaufgaben zur Elektrostatik (Wermuth/Kortstock)
Aufgabe 3

Ein Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum hat einen Platten-
abstand d = 1 cm und eine Kapazitat C, = 60 pF. Dieser Kondensator
wird an eine Gleichspannungsquelle U = 5000 V angeschlossen.

3.1 Wie hoch ist die elektrische Feldstarke E zwischen den Platten?
3.2 Wie grol3 ist die im Kondensator gespeicherte el. Energie W,,?

3.3 Parallel zu den Kondensatorplatten wird nun eine Glasplatte mit
der Dicke a = 0,5 cm und der relativen Dielektrizitatskonstanten
gr = 5 eingeschoben.

3.3.1  Wie groR ist nun die Kapazitit Ces?

3.3.2  Wie hoch sind die el. Feldstarken E; und Eg in der Luft und
Im Glas?

3.3.3  Wie grol3 ist die im Kondensator gespeicherte Energie We,?

(E =500 kV/m; We; = 750 pJ; Cges = 100 pF; E. = 833 kV/m;
Ec = 167 kV/Im; We, = 1,25 mJ)
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Klausuraufgabe SS 1999
Aufgabe 4

In einem kapazitiven Olstandmesser fiir den Kfz-Einsatz stehen sich
in der Olwanne zwei Kondensatorplatten der Flache A = 14 cm? und
der HOhe h =8 cm in einem Abstand d = 0,2 mm gegenuber.

4.1 \(_Velche Kapazitat C, weist der Olstandsensor auf, wenn die
Olwanne leer ist?

4.2 Welche Kapazitat C, weist der Olstandsensor auf, wenn er voll
mit Motordl (g; = 4,5) gefullt ist?

4.3 Wenn der Sensor bis zum Fullstand x gefillt ist, besteht er aus
zwei parallel geschalteten Kondensatoren, namlich einem mit
Ol gefiillten der Hohe x und einem mit Luft geflllten der Hohe
h — x. Ermitteln Sie aus diesen Angaben eine allgemeine Formel
fir C = f(x) und berechnen Sie die Kapazitat fir einen Fllstand
X =16 cm.

(Co = 61,95 pF; C, = 278,78 pF; C = 224,57 pF)

Zusatzliche Ubungsaufgabe

Gegeben ist ein Kondensator der Kapazitat 1 pF, der auf die Span-
nung U geladen und dann von der Versorgungsspannung abgetrennt
wurde. Wie grol3 war U, wenn die Spannung durch Parallelschaltung
eines ungeladenen Kondensators von 0,1 pF um 5V absinkt?

(U=55V)
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2. Gleichstrom

2.1. Stromstarke 1,1:

Potentialdifferenzen = Spannung -> elektrischer Strom

Definition:

. dg
"=t (2.1a)

Uber Zeit konstant (Gleichstrom):

1 Q

< (2.1b)

Betrachtung der Einheiten:

Stromstarke: Ladungstransport pro Zeiteinheit

O D

technische Stromrichtung:

physikalische Stromrichtung:

Erzeugung einer Potentialdifferenz: - Quellenspannung U

Mechanischer Vergleich:
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2.2. Stromdichte s, S:

Definition:
i
*TA (2.2a)

bei homogenem Material und Gleichstrom:

(S Uber Zeit und Flache konstant)

5= (2.2b)

Betrachtung der Einheiten:
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2.3. Ohmsches Gesetz:

ol (D

R

Proportionalitatskonstante R: elektrischer Widerstand

Ohmsches Gesetz:

U
R=7T (2.3)
Betrachtung der Einheiten:
Elektrischer Leitwert:
1 1
"R U (2.4)

Betrachtung der Einheiten:

Lineare Widerstande: R konstant (Strom-Spannungskennlinie)

G. Buch, T. Kipper, FK03
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2.4. Widerstand R und Leitwert G:

Feststellung: R ist abhangig von: - geometrischen Abmessungen

—> Materialeigenschaften

[
»

O )

P . spezifischer Widerstand

|
R=p-~ (2.5)
1
bzw. mit ¥ = - spezifischer Leitwert
R |
KA (2.6)
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Abhangigkeit des ohmschen Widerstandes von der Temperatur:
—> Temperaturkoeffizient «

AR

?:a-AT > R, =Ry +AR=R;, +a-AT -R;

R, =R -(1+a-AT)

Abhangigkeit des ohmschen Widerstandes von der Temperatur:

2.7)

Allgemeine Angaben: &, 0 bei20°C = =R,y

Leiter: im allg. @ >0 - Widerstand nimmt mit der Temperatur zu:

Beispiele:

Leiterwerkstoff pinpuQ2-m K in M% o In }{<
Silber 0,0165 60,6 3.7-10°
Kupfer 0,0176 56,8 39-10°
Aluminium 0,0278 36 3,7-10°
Messing 0,075 13,3 1,6-10°

(62% Cu, 38% Zn)

G. Buch, T. Kipper, FK03
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B2 Ubungsaufgaben zum Gleichstrom (Wermuth/Kortstock)
Aufgabe 1

In einer Wolfram-Gluhlampe fir Gleichstrom (12 V, 6 W, Blinker
im Kfz), flieBt ein Strom 1 = 0,5 A,

1.1 Wie groR ist die Stromdichte S; im Glihfaden (d, = 100 pum)?

1.2 Wie grolB ist die Stromdichte S, in der Zuleitung zur Glih-
lampe (d; = 1,5 mm)?

(S1 = 63,7 A/mm?; S, = 0,283 A/mm?)

Aufgabe 2

Berechnen Sie bei Raumtemperatur T = 20°C den Widerstand R
eines Kupferdrahts mit der Lange | =5 m und dem Querschnitt
A = 3 mm? (spez. Widerstand oc, = 1,79-10° Qm).

2.1 Wie groR ist der Widerstand R¢,?

2.2 Wie hoch ist die Stromdichte S, wenn durch diesen Draht ein
Strom | = 10A fliel3t?

2.3 Welchen Widerstand R hat ein Draht mit den gleichen
Abmessungen aus Aluminium? (g = 2,6-10° Qm)

(Rcu= 29,8 mQ; S = 3,33 A/mmz; Ry = 43,3 mQ)
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B2 Ubungsaufgaben zum Gleichstrom (Wermuth/Kortstock)
Aufgabe 3

Die mehrlagige Kupferwicklung einer Zylinderspule hat einen
inneren Durchmesser d; = 50 mm und einen duf3eren Durchmesser
d, = 184 mm. Die Windungszahl betragt N = 2160 Windungen und
der Drahtdurchmesser d = 2,0 mm.

3.1 Wie groR ist die gesamte Drahtlange 1?

3.2 Wie grof3 ist der Widerstand R der Wicklung (x = 56 MS/m
aus Tabelle) bei T, = 20°C und T, = 75°C (o= 4-107 1/grd)?

(l =793,9m; Rogec = 4,51 Q; Risoc = 5,5 .Q)
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3. Stromkreisberechnungen

3.1. Zahlpfeilsysteme:

P=U"-:I
Erzeugerzahlpfeilsystem: Verbraucherzahlpfeilsystem:
_I> I_>
@ @
ol (D I
PY [
—> Leistungserzeugung —> Leistungsverbrauch

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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3.2. Knotenpunktregel (1. Kirchhoffsches Gesetz):

In einem Knotenpunkt kann weder Ladung gespeichert
noch erzeugt werden, daher ist die Summe der zuflieRenden
Stréme gleich der Summe der abflieRenden Strome:

Zk:'k =0 (3.1)

grafische Veranschaulichung:

Beispiel:

3.3. Maschenregel (2. Kirchhoffsches Gesetz):

Die Summe aller in einer Masche auftretenden Spannungen

ist Null:

grafische Veranschaulichung:

Beispiel:
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3.4. Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden:

Reihenschaltung:

Rges:R1+R2+R3+”°+Rn:ZRi (3.3)

Spannungsteiler:

ol (D
U U, U
R, B R, B R +R, (34)
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Parallelschaltung:

0 [

Stromteiler:

@O [

0,

G. G G, G5

ges

G. Buch, T. Kiuipper, FK03

Grundlagen der Elektrotechnik

3.4



3.5. Spannungs- und Strommessung:

1. Strommessung:

ol (D

Die Stromstarke | soll durch das Amperemeter méglichst nicht

beeinflusst werden:

Rus <<R

(3.7)

G. Buch, T. Kiuipper, FK03
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Erweiterung des Strommessbereiches:

Hoherer Strom soll messbar sein:
—> nur genau festgelegter Anteil des Gesamtstromes wird
durch das Messwerk geleitet

> Parallelschaltung eines Widerstandes Ry (Shunt)

| l, Rya
—=(A)
]
N R,

Wertebereich soll um das n-fache vergrofiert werden:

Wie groR muss Ry sein?

Rv=2"7 (3.8)

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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2. Spannungsmessung:

o

Die Spannung U soll durch das Voltmeter méglichst nicht beeinflusst

werden:

[ |

F\E|1UMV

Ruw >>R

(3.9)

RMV

G. Buch, T. Kiuipper, FK03
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Erweiterung des Spannungsmessbereiches:

Hohere Spannung soll messbar sein:
—> nur genau festgelegter Anteil der zu messenden Spannung
fallt am Messwerk ab

—> Serienschaltung eines Widerstandes R,

o B

RV lUv

[T |

Wertebereich soll um das n-fache vergrofiert werden:

Wie groR muss Ry sein?

R, =Rw '(n _1) (3.10)

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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3. Gleichzeitiges Messen von Strom und Spannung:

stromrichtiges Messen:

IR
—>

RMAl U,

6t g

spannungsrichtiges Messen:

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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3.6. Zwe

Zweipol: zwei Anschlussklemmen (,,Pole*), auch , ,Eintor

ipoltheorie:

1. passive lineare Zweipole:

Zusammenfassung der Wider-
stande zu einem Ersatzwiderstand:
(nur passive Bauteile)

Strom-Spannungskennlinie:

2. aktive lineare Zweipole:

ideale Quellen:

U, |C

—e

) |

ideale Spannungsquelle:
U =U, unabhéangig von der Belastung

.

ideale Stromquelle:

»

I =1, unabhéngig von der Belastung

v

St}om-SpannungskennIinien

v

G. Buch, T. Kiuipper, FK03
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reale Quel

reale Spannungsquelle:

U, | C

len:
Verluste innerhalb der Quelle:

R.

1

) |

Mit zunehmender Stromentnahme
nimmt die Quellenspannung ab

| Y

»

reale Stromquelle:

mit zunehmender Spannungsbelastung
nimmt Quellenstrom ab

St}om-SpannungskennIinien

aquivalent fir:

Uy=1-R
bzw. (3.11)
U =I-R

- Herleitung: Vorlesung

Belastungskennlinie:

A

v

v

G. Buch, T. Kiuipper, FK03
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Reihenschaltung von aktiven, linearen Zweipolen:

l UO,l =
Ri,l

l U0,2

Ri,2

U, =Zuo,j

J
3.12
R=SR. (312)
J
Parallelschaltung von aktiven, linearen Zweipolen:
—o ° Ri
l Uo,1 lUO,Z =
U
Ri,l Ri,2 >l 0
1€ (% 16 [
. . L= 1 mitl , =—"
Lo = lis loo =iz i i
1
A G =)G , mtG  =—
° J Ri,j (3 13)
1 :
0 kT i Gi
UO = Ik ) RI
Beispiele:
3.12
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3.7. Arbeit und Leistung in Gleichstromkreisen:

1. Elektrische Arbeit (Energie) W:

1,
U R
U 2
W=|-U-t=|2-R-t=F-t (3.14)
Betrachtung der Einheiten:
2. Elektrische Leistung P:

2

P=I-U=I2-R=UF (3.15)

Betrachtung der Einheiten:
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3. Leistungsanpassung:

Verbraucher R = an Quelle (aktiver Zweipol)
Welche maximale Leistung kann am Verbraucher R umgesetzt werden?

ORNE

R
P=R-1’=U," ————
" (R+RY

im Leerlauf (R —> oo, d.h. 1 =0): p=
im Kurzschluss (R =0, d.h. U =0): P 0

Wie grol muss R sein, damit P maximal wird?
- Herleitung Vorlesung

Leistungsanpassung:
Fir R=R/  wird P maximal (3.16)

Die Leistung betragt in diesem Fall:

Definition: Anpassungsverhaltnis

“TR (3.18)

G. Buch, T. Kiuipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4. Wirkungsgrad:

Definition des Wirkungsgrades:

Verhéltnis der Leistung P, die am Verbraucher umgesetzt wird zur
Gesamtleistung F, der Quelle:

P
’7—30 (3.19)
_P__R _
"B "R4R lta
(3.20)
fir o =1 U:E
175

P und 77 in Abhéngigkeit von « : - Grafik

Betriebszustande einer aktiven Quelle:

Last Leistung Leistung Wirkungs-
Quelle Py Last P grad
Kurzschluss | R=0 U2 P=0 n=0
P = —_—
° Ri
Unter- R <R; o, 1 0<P <P 0<n <0,5
anpassung Po=Ug R+R,
Anpassung | R =R; U2 UF n=05
PO: — = _—_-
Ri 4R,
Uber- R>R; . 1 0<P <P 0,5< n <1
anpassung Po=Ug R+R,
Leerlauf R>x | P,=0 P=0 n=1

G. Buch, T. Kiuipper, FK03
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B3 Ubungsaufgaben zur Stromkreisberechnung
Aufgabe 1

Die in Abb. 1 gezeigte Schaltung (aktiver Zweipol) soll in eine
Ersatzschaltung nach Abb. 2 umgerechnet werden.

U

e

D ogg |

Abb. 1 Abb. 2

0 <€

1.1 Bestimmen Sie allgemein die Leerlaufspannung Ug, den Innen-
widerstand R; und den Kurzschlussstrom I.

1.2 Es sind nun folgende Werte gegeben: U, =150V, U, =50V
im Leerlauf. Bei einem Stromvon 1 =0,5 Asoll U; =45V
betragen. Wie grol? missen Ry und R, sein?

1.3 Wie groR muss ein Belastungswiderstand R, (passiver Zwei-
pol) sein, damit er die groRtmaogliche Leistung P,y aufnimmt?

1.4 Wie groB ist diese Leistung Ppax?

1.5 Ermitteln Sie grafisch die Spannung U und den Strom | flir den
Anpassungsfall nach 1.4, indem Sie die U-I-Kennlinie fir den
aktiven und den passiven Zweipol zeichnen.

(Ry = 309Q; Ry=150Q; R, =10 Q; Py = 62,5 W)
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B3 Ubungsaufgaben zur Stromkreisberechnung
Aufgabe 2

An den Klemmen einer Autobatterie werden bei wechselnder Last
folgende Wertepaare fiir Spannung und Strom gemessen:

U,/ Vv 11,8 11,6 11 10 8
1/ A 10 20 50 100 200

2.1 Bestimmen Sie die Leerlaufspannung Ug und den Innen-
widerstand R; der Batterie.

2.2 Die Batterie wird mit einem Widerstand R = 0,2 Q belastet.
Wie hoch ist der Wirkungsgrad n dieser Schaltung?

(Up =12 V; Ry =20 mQ; 5 = 0,91)

Aufgabe 3

Der Messbereich eines Amperemeters soll auf den zehnfachen Wert
erweitert werden. Dies geschieht durch Parallelschalten eines sog.

Shunt-Widerstands. Ermitteln Sie allgemein den Wert R, des Shunt-
Widerstands bei gegebenem Innenwiderstand R; des Amperemeters.

(R, =R;/9)
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B3 Ubungsaufgaben zur Stromkreisberechnung
Aufgabe 4

Drei lineare Zweipolquellen (Batterien) A, B, C mit den Quellen-
spannungen U, =2,02V, U, =2,2V, U. =1,06 V und den inneren
Widerstanden R; = 0,6 Q, R, = 0,01 Q und R, = 3,0 Q sind hinter-
einander geschaltet und speisen einen Verbraucher vom Widerstand
R =6,95 Q.

4.1 Skizzieren Sie die Schaltung.
4.2 Wie grol3 ist der vom Verbraucher aufgenommene Strom [?
4.3 Wie grol3 ist der Strom I', wenn Batterie C entfernt wird?

4.4 Geben Sie die beiden moglichen Zweipolersatzschaltbilder fir
die Zusammenschaltung der drei Batterien an.

(I1=0,5A; I'=0,56 A)
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Klausuraufgabe WS 2000/01
Aufgabe 3

In der dargestellten Schaltung soll die Spannung U, am Schleifer-

anschluss des Potentiometers von Umin =4 V bisS Ugnax =5V
(obere Endlage des Schleifers) veradnderbar sein.

|
B
Uc| =24V R,
l() R3 4—-o0 a
R,
Ua
’_
v
Oob

3.1 Berechnen Sie die Werte von R, und R; fiir Rz =10 Q.

3.2 Nehmen Sie fiir die weitere Berechnung folgende Werte fiir
die Widerstande an: R; =380 Q, R, =80 Q, R3 =20 Q, der
Schleifer sei an der unteren Endlage fixiert.

3.2.1 Stellen Sie die Schaltung beztiglich der Klemmen a und b
als Ersatzspannungsquelle dar und berechnen Sie die Kenn-

groien Ugers, Rj und Ik des Spannungsquellen-Ersatzschalt-
bilds. (Ersatzwerte: Ugers = 3 V, Rj =100 Q, Ik = 30 mA)

3.2.2 Welche maximale Leistung Py kann an den Klemmen a-b
abgenommen werden?

3.2.3 Wie grol? muss der Lastwiderstand R, bei maximaler Leis-
tungsabgabe der Quelle sein?

3.2.4 Wie grof} ist der Wirkungsgrad n der Gesamtschaltung bei
Leistungsanpassung, wenn die an den Klemmen entnehm-
bare Leistung die Nutzleistung darstellt?
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4. Magnetismus

4.1. Das Magnetische Feld

Festlegung: Der Pol, der Richtung Norden zeigt, heillt Nordpol.

Wechselwirkungen zwischen magnetischen Dipolen:

N by N SN
N

N
BN (NS NS

Festlegung: Die Richtung der magnetischen Feldlinien fiihrt vom
Nordpol zum Siidpol.

Elektrisches Feld:

Magnetisches Feld:
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Beobachtung: Bewegte Ladungen verursachen ein Magnetfeld.

Stromdurchflossene Spule:

Stromdurchflossener Leiter:

Rechtsschraubenregel:

Dreht man eine rechtsgéngige Schraube so, dass sie sich in Stromrichtung
fortbewegt, so findet man die Richtung der magnetischen Feldlinien aus der
Drehrichtung der Schraube.

(Rechte Handregel: Daumen = Stromrichtung
Finger - Feldlinienrichtung)
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4.1.1. Die magnetische Feldstarke A

a) eerader stromfiihrender Leiter:

1

H=—"" (4.1)

Betrachtung der Einheiten:

b) Ringspule:

H=—r== (4.2)
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4.1.2. Das Durchflutungsgesetz

zu a)

zu b)

Definition: elektrische Durchflutung ©

®=1I-N (4.3)

Das Durchflutungsgesetz:

®@=N-I= §>1§(s)-d§ (4.4)

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik 44



4.1.3. Die magnetische Flussdichte B

H : von den Materialeigenschaften des Magnetfeldes unabhingig

—

B : magnetische Flussdichte: materialabhingig

Die magnetische Flussdichte:

— —

B=u,-u -H
-y i 4.5)
mit 4 = M, M, : Permeabilitit (magnetische Eigenschaften des Raumes)

ty=4-7-10 A— : Permeabilitit des leeren Raumes
-m

M, : relative Permeabilitit (materialabhiangig)

Betrachtung der Einheiten:

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4.1.4. Der magnetische Fluss ¢

1m homogenen Feld:

1m inhomogenen Feld:

0

0

G. Buch, T. Kiipper, FK03

vektoriell:

$=B-4

(4.6)
skalar:

¢=B-A-cos(a)

Betrachtung der Einheiten:

allgemeine Form:

¢:£§'d2 4.7)

Grundlagen der Elektrotechnik 4.6




4.2. Materie im magnetischen Feld

bei gleicher Feldstirke / : die Flussdichte B ist vom Material abhéingig
B=u,-u-H
Ursache: atomarer Aufbau der Atome

Magnetfeld —> Einbringen von Materie
- Verdriangung oder Verdichtung der Feldlinien

—> 3 unterschiedliche Klassen: diamagnetisch

paramagnetisch
ferromagnetisch

diamagnetische Stoffe:

Beispiele: Kupfer: (ﬂr ~ 1_10_5)
Wasser: (,Ur ~1-9- 10_6)
Silber: (1, ~1-19-107)

paramagnetische Stoffe:

Beispiele: Aluminium: (,ur ~1+24. 10_6)
Luft: (1, =1+4-107)
Platin: (lur ~1+33- 10_5)

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik 4.7



ferromagnetische Stoffe:
Dipole (Elementarmagneten)

Beispiele: Eisen, Nickel und Legierungen davon
M. : keine Konstante (nichtlinear, hingt von der Vorgeschichte ab)

Magnetisierungskurve/Hystereseschleife

v

B, : Remanenz (welche Magnetisierung bleibt nach vollstindigem Verschwinden der
Erregung iibrig)

H , : Koerzitivfeldstiarke (welche duBere Feldstirke ist ndtig um die Magnetisierung
zum Verschwinden zu bringen)

weiche Stoffe: Verwendung von Transformatoren
harte Stoffe: Permanentmagnet

Bei weichem Eisen ist die Hysterese vernachléssigbar
- Kommutierungskurve
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Beispiel:

I, ®| d2

geg.:

1.6

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

\ 4

A

d=2cm

]1:]2:50A

ferromagnetischer Stoft:
Magnetisierungskurve (Kommutierungskurve):

Hin A/lcm |6 8 14 24 30
BinT 1 1,2 1,4 1,5 1,52
ges.: Hund B in Punkt P
..--""".‘*_-_.r-___ -
0 5 10 15 20 30 35

G. Buch, T. Kiipper, FK03
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4.3. Krafte im magnetischen Feld

4.3.1 Stromfuhrender Leiter im Magnetfeld

SN O

perspekt. Darstellung 2-D-Darstellung

Q )

Seitl. Darstellung

vektoriell:
F=1.(IxB)

(4.8)
skalar:

F=1-/-B-sin(a)

Rechte Handregel:

Daumen > Stromrichtung
Zeigefinger = magn. Feldrichtung

Dann: Mittelfinger gibt die Kraftrichtung an

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4.3.2. Bewegte Ladung im Magnetfeld

D

Herleitung:

Lorentzkraft:

vektoriell:
F=0-(7xB)

(4.9)
skalar:

F=Q-v-B-sin(a)

4.3.3. Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern

N N
N—1 N A
L, T 1 T /
\_/ . </ Y
I -1
Fo=p-o—1 (4.10)
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4.3.4. Drenmoment einer stromdurchflossenen Spule:

perspekt. Darstellung

Berechnung von F':
F=1I-/-B-sin(a)
=[-/-B

Berechnung von Fo:
F, = F -sin(p)
= ]-E-B-sin(ﬂ)

Berechnung von M:

2-D-Darstellung

M=2-F,r vektoriell:
=2.1-0-B-sin(f)-r M =1-{ixB)
=1-A-B-sin(p)

Ubergang auf N Windungen:

vektoriell: skalar:

M=N-1-(ix5)

M =N-I-A4-B-sin(f)

4.11)

G. Buch, T. Kiipper, FK03
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4.4. Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

O=H-/
D
= -2
_<\5 ﬂO.lur
4
:—-¢
A'ﬂo'ﬂr

Magnetischer Widerstand R,,:

R /

m=;;;jg (4.12)

Betrachtung der Einheiten:

Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises:

©@=R,-¢ (4.13)
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Analogie zum elektrischen Stromkreis.:

L A
R R
! o|(D

L L Rm
Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis
Quellenspannung U Durchflutung ©
Stromstérke | Magnetischer Fluss ¢
Elektrischer Widerstand R Magnetischer Widerstand R,

. . 1
Elektrischer Leitwert G Magnetischer Leitwert A= R_
Magnetischer Eisenkern mit Luftspalt:

A>> 1, : Streuung vernachldssigbar
D
4 — ¢ _p_pn _

_E:E ] Dann gilt: Z =B=B,=5,

¢ . :Lange des Eisenkerns

¢, :Léange des Luftspalts

A: Querschnittsflache des

Eisenkerns
Ersatzschaltbild:
0=¢-(R,; +R,,)
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4.5. Induktionsgesetz:

bislang: fliefsender Strom = magnetische Wirkung

Vorgang umkehrbar: verdnderliches Magnetfeld = induzierter Strom

4.5.1. Bewegung eines Leiterstlicks im Magnetfeld:

Lorenzkraft:

F=0"-(3xB)

Kraft auferund der elektrischen Feldstarke:

F,=0"-E
Kriftegleichgewicht:

F,=F, = E=VxB

1

Spannung an den L eiterenden:

—_  —

mit U=E-/ folgt:

Uz(vxé)-z (4.14)

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4.5.2 Das Induktionsgesetz in allgemeiner Form:

bewegtes Leiterstiick (s.0.): vV, B und ¢ jeweils senkrecht zueinander:

U:(ﬁxé)-z
—B-V-v

d¢

Bsgilt: Y =77 (0.B)

1. Moglichkeit: Leiter und Magnetfeld bewegen sich relativ zueinander

(s.0.)

2. Moglichkeit: Der von der Leiterschleife umfasste magnetische Fluss
wird bei ruhendem Leiter und Magnetfeld veridndert:

U:d¢:d(A-B):dB.A+d_A.B
dt dt dt dt

Ubergang auf N Windungen:

de¢
U=N-—- (4.15)
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4.5.3 Die Lenz'sche Regel:

Polaritdt der induzierten Spannung:

Die induzierte Spannung ist stets so gerichtet, dass ein durch sie

hervorgerufener Strom der Ursache ihrer Entstehung entgegenwirkt.

bewegtes Leiterstiick im Magnetfeld (s.o.):

allgemein: Leiterschleife

dt

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4.5.4 Die Selbstinduktion:

bislang: Wechselwirkung eines fremden magnetischen Feldes auf eine Leiterschleife
nun: Verkettung des stromdurchflossenen Leiters mit seinem eigenen Magnetfeld
= Selbstinduktion

nn)
LLLL

1: einstellbar
u: induzierte Spannung

Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises:
2 oy - A
g2 N oyt A
R Uy
IUO ) ﬂr ) A
d¢
mit GL (4.15) # =N~ folgt:

u:N.iK,-.N.M]

E

m

dt l,
_ N2 Moty A di
(.  dt
, 1 di
"V R ar
_p.
dt
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Proportionalitidtskonstante L: Induktivitit (Selbstinduktivitat)

Induktivitat L einer Spule:

_N2_ 2 luo'/ur'A
L=—2=N T (4.16)

m

Betrachtung der Einheiten:

Zusammenhang zwischen Strom und induzierter Spannung:

di
u=L-— (4.17)

Schaltbild:

Bei ferromagnetischen Stoffen:

M, ist abhdngig von i = L ist nicht konstant
Effekt wird reduziert durch Spule mit Luftspalt:

|/\/\/\l
|74 VA 7 v
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4.5.5 Zusammenschaltung von Induktivitaten:

Reihenschaltung:

o[ (D

i,
Il Il —
.

LM:Q+Q+Q+m+Q:ZL (4.18)

Parallelschaltung:

JIORE B

BRSNS SR S 3 Zi
L L L “~L

ges n

(4.19)
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4.6 Energie des magnetischen Feldes:

l

Uy (D

U, =u, +u,
di
:l.R+L._l
dt
nach GL.(3.14) folgt:
dW =u-i-dt
_2 Redt+Li-Y gy
dt
Damit folgt fiir die Energie des Magnetfeldes:
I :
d 1
W, =L dt=—-L-I"
) dt 2

gespeicherte Energie in einer Induktivitat L:

1 U
W= Lo l™ gy 1= (4.20)

Falls die Induktivitidt L nicht bekannt oder nicht konstant ist,
kann die Energie des Magnetfeldes auch wie folgt berechnet
werden:

gespeicherte Energie des Magnetfeldes:

PR

2 ﬂo'zur

4.21)

(Herleitung =2 Vorlesung)

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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4.7 Krafte an Grenzflachen:

B2

_2',Uo

2

= B 2-A-dl
2 p,

aw -dV

mit dW = F'-dl folgt:

B>
F'-dt = 2-A-dl
2 1

B>
= F'=—-4
Ky

Auf einer Seite auftretende Kraft:
BZ
2 p,

F= - A

(4.22)

Anwendung: Hubmagnet

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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B4 Ubungsaufgaben zum Magnetismus
Aufgabe 1

Ein Ringkern mit einem Eisenquerschnitt A = 1 cm? und einer
mittleren Eisenldnge 1 = 16 cm hat einen Luftspalt d = 0,1 mm.
Seine H-B-Kurve ist durch folgende Wertetabelle gegeben:

BinT 0,5 1 1,2 1,3 1,4
Hin A/m 100 300 500 800 1000

1.1 Zeichnen Sie die Kennlinie B = {(H).

1.2 Der Ringkern wird mit N = 100 Windungen bewickelt.
Welcher Strom I muss in dieser Wicklung flieBen, damit im
Luftspalt eine Induktion B = 0,8 T herrscht?

(1=0,96 A)

A BinT

I e S S R S

ol

e e S e —

oaf

O o Hi A
| | | | | | | h
100 200 500 1000
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B4 Ubungsaufgaben zum Magnetismus
Aufgabe 2

Eine Drosselspule besteht aus einem Ringkern mit kreisformigem
Eisenquerschnitt (u, = 4000, 1ge = 20 cm, Age =4 cm?) und einem
Luftspalt der Lange I}, = 0,05 cm. Auf das Eisenteil sind N = 50
Windungen gewickelt, durch die ein Gleichstrom I =2 A flief3t.

2.1 Berechnen Sie die magnetischen Widerstiande R, g und Ry
unter Vernachldssigung der magnetischen Streuung im
Luftspalt.

2.2 Wie groB} ist der magnetische Kraftfluss ©?

2.3 Wie groB3 sind die magnetische Induktion B und die magne-
tische Feldstarke H im Eisen und im Luftspalt?

2.4 Wie groB3 ist die Induktivitit L der Spule?

(Rure = 9,95-10° 1/H; Ry = 9,95-10° 1/H; & = 91,4 uVs; Br, =
B, =0229T; Hy = 182 kA/m; Hp, = 45,6 A/m; L = 2,28 mH)

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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B4 Ubungsaufgaben zum Magnetismus
Aufgabe 3

An einer idealen Spule L treten folgende Spannungsverlaufe auf.
Tragen Sie die sich ergebenden zugehorigen Spulenstrome ein.

$u AU AU
t t t
Aufgabe 4

Bei einer langen Doppelleitung (Hin- und Riickleitung) betragt der
Leiterachsabstand a = 25 cm und der Leiterradius r = 3 mm. Der die
Leitung durchflieBende Strom ist I = 100 A.

4.1 Berechnen Sie allgemein den Betrag der magnetischen Feld-
starke auf der Verbindungslinie zwischen beiden Leitern.

4.2 Skizzieren Sie den Verlauf der magnetischen Feldstirke.

(Fiir den Mittelpunkt bei a/2 gilt H = 255 A/m)
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Klausuraufgabe WS 2000/01
Aufgabe 1

d

f

Die abgebildete Spule mit einem Eisenkern hat folgende Werte:

L=1mH A| =4 cm? Ar,=A3=2cm?
N =150 [=2A Luftspaltlinge d unbekannt
i, =2 o (magn. Widerstdnde der Eisenschenkel vernachldssigbar)

1.1 Bestimmen Sie den magnetischen Gesamtwiderstand Ryges
der Anordnung.

1.2 Zeichnen Sie ein elektrisches Ersatzschaltbild des magneti-
schen Kreises und tragen Sie die Zahlpfeile fiir die Durchflu-

tung ® = I'N und die magnetischen Fliisse ®;, ®, und @3 in
Thre Zeichnung ein.

1.3 Berechnen Sie die magnetischen Fliisse @, ®, und @3 in den
drei Schenkeln des Eisenkerns.

1.4 Stellen Sie anhand Ihrer Zeichnung eine Formel zur Berech-
nung des magnetischen Gesamtwiderstands Ry,ges auf.

1.5 Berechnen Sie mit Hilfe des Ergebnisses aus 1.4 die Luftspalt-
lange d.
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5. Wechselstrom

5.1. Grundlegende Begriffe und Definitionen

5.1.1. Periodische GroRen:

Uberlagerung von Gleich- und Wechselanteil:

A

periodische Funktion

Ne—

\ \ Wechselanteil
/ \ /

Wechselqgrolien:

» periodische GroRen (Periodendauer T)
» arithmetischem Mittelwert (vgl. GI. 5.1) ist null

Fourier: periodische GroBen
—> Uberlagerung von Sinusvorgangen

v

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.1.2. Sinusférmige Strome und Spannungen:

A

u(t)

/ it

v
~—

u(t) =U -sin(@-t+¢,)
i1(t) = f-Sin(a)-t+g0i)

U: Amplitude der Spannung

| Amplitude des Stromes

u(t)=u: Momentanwert der Spannung

i(t)=1i: Momentanwert des Stromes

T: Periodendauer der Schwingung

f: Frequenz

@ Kreisfrequenz

Py - Nullphasenwinkel der Spannung

o : Nullphasenwinkel des Stromes

¢ =, — ;. Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
¢>0: die Spannung eilt dem Strom voraus
p=0: Spannung und Strom sind phasengleich

Beispiele fiir sinusférmige WechselgroRRen in der Praxis:
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5.1.3. Mittelwerte

a) arithmetischer Mittelwert:
to +T

j a(t) dt

(5.1)

flr sinusformige Wechselgrolien:
a(t)=A-sin(e-t+p,)
gilt:
t0+T
jA sin(w -t + ¢, ) dt
to

=0

b) Gleichrichtwert:

o 1 to+T

= [lamlat  (5.2)

flr sinusférmige Wechselgroliien:
a(t) = A-sin(w-t+¢,)
gilt (mitt = Ound ¢, =0):

E |

‘A sin(a- t)‘ dt

— o'—.—i

~

j2 A-sin(w-t) dt

>

N

2=2.A
T

=~ —||I\) —||H

N
S|
T~
_I

g
v

(grafische Darstellung > Vorlesung)

L : t
\/T

(grafische Darstellung - Vorlesung)

v
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c) Effektivwert (quadratischer Mittelwert):

physikalischer Hintergrund:
e Messgerate

e Es interessiert derjenige Wert einer WechselgroRe, der in seiner

Wirkung bei Energieumformung einem Gleichstrom &quivalent ist:

Bsp.:

7
Wy =12-R-T = [i’(t)-Rat

Gleichstrom p

Wechselstrom

~ 1= E-}iz(t)dt
T 0

t0+T
A = \/Tl [ a?(t)dt (5.3)
to
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fur sinusformige Wechselgroiien:

a(t) = A-sin(w-t+¢,)

gilt (mitt = Ound ¢, =0):

/\2 T
i A {t sin(2-w-t)- —l }
T Q) 0
1

(grafische Darstellung = Vorlesung)

Beispiele:
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5.1.4. Darstellung von Sinusschwingungen durch rotierende Zeiger

sinusférmige WechselgroRen - Zeiger in der komplexen Ebene
Hintergriinde dieser Darstellung:

komplexe Darstellung: zeitliche Darstellung:

A |m A

u(t)

/Phe /N

> ot

Zeiger mit Winkelgeschw.: o
Lange des Zeigers: U (haufig auch: U ¢ )

zum Zeitpunkt t =0, T, 2T,....p = 24

- o i -t .
ut)= U-e 'Y .el? u®) =U -sin(o-t+g,)

U : Festzeiger
Drehzeiger

- jot i(t)=f~sin(a)-t+g0i)

u(t)=U- e utet)  pojarform)

U -cos(awt+¢,) + ] U -sin(ewt + ¢,)
(Komponentenform)
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5.1.5. Komplexe Rechnung

Imaginare Zahl:
Einheit: j =+/-1
reelle Zahl + imaginare Zahl - komplexe Zahl

4 Im

v

R Re

Euler'scher Satz:
el? = cos(p) + jsin(e)

Komponentenform: Z=R+]X
(Summe zweier Komponenten)

Realteil: Re{Z}=R =(Z|-cos(¢p)
Imaginarteil: Im{Z}= X =(Z|-sin(¢)

Polarform:
(Exponentialform) Z=\Z|-e?=27-e'7
(Darstellung mit Betrag und Phase)
Betrag: [Z|=Z =VR®+ X*
X
Phase: tangp=—
TR
= @= arctan(éj
i R
Beispiele:

Umrechnung: Polarform <->Komponenform

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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Konjugiert komplexe Zahl ZvonZ:

Z =R+ jX =|Z|-e!?

Z"=R-jX =[z]-e7)®

v

Re

(grafische Darstellung > Vorlesung)

Addition:
in Komponentenform - vektoriell

L=7,+2,
= (R +Ry) + J(Xy + X3)

A |m

v

Re

(grafische Darstellung - Vorlesung)

in Polarform: L=21+2;
= (Zl -€os(¢py) + Z, 'COS((Pz))“‘ j(zl -sin(ey) +Z, 'Sin((ﬂz))
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Subtraktion:
in Komponentenform > vektoriell
L=71,-1,
= (R —Ry)+ J(X1 = X3)

in Polarform:
L=272,-2,

= (Zl -C0S(¢py) — Z; -c0S(,) ) + j(Zl -sin(¢y) —Z, 'Sin(§02))

Multiplikation:

in Polarform:
L=274,-2,

— Z]_ . Z2 . ej(¢1+¢2)
in Komponentenform:

Z=(Ry+ iX1)-(Ry + jX3)
=Ry -Ry = X1 - X5+ j(Ry- X5 + Ry - Xy)

Division:
in Polarform:

Beispiel:
Zwei Spannungsgeneratoren mit U1:6V und Up =4V liefern
Wechselspannung mit gleicher Frequenz. U, eilt dabei der Spannung

U, um 45 voraus. Ermitteln Sie grafisch und rechnerisch die
Summenspannung.

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.2. Wechselstromwiderstande
(Ohmsches Gesetz bei Wechselstrom)

5.2.1. Grundelemente und Grundgleichungen:

a) Ohmscher Widerstand:

uO=RAO g, I
u=R-i
u
b) Induktivitat:
i i L
u=Lg 65—l
u
c) Kapazitat:
C
=2 L
dt | |
_d(CU) T’
dt
. du
1=C.-— 5.6
= it (5.6)

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.2.2. Ohmscher Widerstand:

u=U-sin(e-t+g¢,)
i=1

Sin(w -t + ;)

mit u =R-i folgt:
U-sin(w-t+¢,)=R-Isin(w-t+¢)

fir jeden beliebigen Zeitpunkt erftllt, wenn:

> Amplituden gleich: U =R- 1 (5.7a)
—> Sinus gleich: ¢, = ¢, (5.7b)

Bei ohmschen Widerstédnden sind Strom und Spannung

in Phase.

u(t)
i(t)

v
—
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Leistung am ohmschen Widerstand:

(ohne Verlust der Allgemeinheit fur: ,, = ¢ =0)

p(t) =u(t)-i(t)

_g.i-t -(1—cos(2amt)) \/ V
>0

Leistung wird standig verbraucht - Wirkwiderstand

I\J

mittlere Leistung:

o(t) dt

S |
[l

—||H —||H

T
3|
0
1
2

U1 }(1 cos(2at)) dt
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5.2.3. Kapazitat:

d(U -sin(w -t +¢,))
dt
=C-w-U-cos(w-t+¢,)

=C-w-U -Sin(a)-t+%+gouj

[ -sin(w-t+¢)=C-

fir jeden beliebigen Zeitpunkt erftllt, wenn:

-

> Amplituden gleich: [=C-w-U = v_ (5.8a)

| o

(5.8b)

NN A

- Sinus gleich: ¢ =%+(pu = Qy—@=—

Am Kondensator eilt der Strom der Spannung um ' voraus.

u(t)

CANE

N~/
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Leistung am Kondensator:

(ohne Verlust der Allgemeinheit fur: 0, =0 und ¢, :72T)

p(t) =u(t)-1(t) !

4. r%-sin(za)t)

:Ueff . Ieff S|n(20)t)

positive Leistung: Aufladen des Kondensators

negative Leistung: Entladung des Kondensators

mittlere Leistung:

p=="-|p(t)dt

o —|||—\ —|||—\
|\>||—\ o

- fsm(Za)t) dt

im Mittel wird keine Leistung verbraucht:

Blindwiderstand
Blindleistung

kapazitive Blindleistung Q¢ :
Qc =Uer - legr

U-sin(a)t)-f-sin(a)t+%) m .. /
=U - [ -sin(wt) - cos(awt) .

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.2.4. Induktivitat:

mit u = L-ﬂ folgt:
dt

d(i"-sin(w -t + ;)
dt
=L-w-1-cos(w-t+¢)

U -sin(w-t+¢,)=L-

=L -w- f-sin(a)-t+%+gpi)

fir jeden beliebigen Zeitpunkt erfillt, wenn:

> Amplituden gleich: U =L-o-f = %:a)-L (5.9a)

> Sinus gleich: (pu=%+§0i - (pu—gai:% (5.9b)

An der Induktivitat eilt die Spannung dem Strom um % voraus.

L=~
\ 4

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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Leistung an der Induktivitat:

(ohne Verlust der Allgemeinheit fr: L= % und ; = 0)

p(t) =u(t)-1(t) !

=U-sin(a)t+%)-f sin(at) m /
=U - - cos(at) - sin(et) .

U f-%-sin(Za)t)

:Ueff . Ieff S|n(20)t)

positive Leistung: Energie zum Aufbau des magn. Feldes

negative Leistung: Energie durch Abbau des magn. Feldes

mittlere Leistung:

N
p=r { p(t) dt
1 1
== 5 - fsm(Za)t) dt
=0
im Mittel wird keine Leistung verbraucht:
Blindwiderstand
{ Blindleistung

induktive Blindleistung Q, :
QL =Uegr - ler

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.2.5. Darstellung der Wechselstromwiderstande in komplexer

Schreibweise

Impedanz (komplexer Widerstand) Z:

z :U?:UT,ej-(ﬁou—(ﬂi) (5.10)

Admittanz (komplexer Leitwert) Y:

Y = e—j'(¢u—¢i) (5.11)

r_r
U u

a) Z und Y fur den ohmschen Widerstand:

A |m
ZRZUT‘GJO
=R > Re
4 Im
1
Yr=—=G
IR R
> Re

(grafische Darstellung = Vorlesung)

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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b) Z und Y fir die Kapazitat:

IN

i)
[l
YRS

Il
S

w- L
1
__J.ﬁ
=]-B_

Beispiele

(grafische Darstellung = Vorlesung)

v

Re

v

Re

(grafische Darstellung > Vorlesung)

G. Buch, T. Kipper, FK03
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5.3. Grundschaltungen linearer Wechselstromwiderstande

5.3.1. Serienschaltung von R und L:

i),
" A |m
Ug(t) R
0| ;
> R
QL(t)"l L i
A |m
Ur=R-1 > Re
U =] o-L-1
(grafische Darstellung = Vorlesung)
U=Ur+U,
=R l+j-w-L-I
=(R+j-w-L)I z-Y 7 Y _
Z l |
Z=R+j- oL
) y_1
=|z|-e"* Sz
mit: [Z|=2 =/R?+ (- L) _R-jo-L
oL R® +@” - L°
und go:arctan(T) :i.e—i'w
Z

-G

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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5.3.2. Parallelschaltung von R und L.:

i(t)

»

u(t)K

U

IRr(t)

1.(t)

Il
(TN |—

|~ O+
S

—

—

v

Re

(grafische Darstellung = Vorlesung)

;1
Y

_w-L-R(w-L+j-R)

 R%10% 18

=[z]-e”

mit: |Z|=Z= L

und ¢ = arctan(—Lj

G. Buch, T. Kipper, FK03
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5.3.3. Serienschaltung von R und C:

i(®),
4 Im
ur(t) [] R
g(t)l ~ L
Hc(t)v__ C - Re
L_JR:R l 4 Im
Uc == 1 .
Jow-C > Re
U=Ur+Uc
1 (grafische Darstellung > Vorlesung)
=R+ |
( j-a)'Cj -
z
1
Z=R+- L :R—j-L XZZ
Jow-C w-C < _
- 1+@® C* R’
2 -
mit:|Z|=27 = R2+(Lj :i.e—l-qo
w-C Z
(1
w-C
und ¢ = —arctan = —arctan
R @-C-R

5.21

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik



5.3.4. Parallelschaltung von R und C:

i(t)

'ic(t)

(grafische Darstellung = Vorlesung)

=

<=

_R-Q-j-@-C-R)
1+ w®-C?.R?
=[z-e?

mit: |Z|=Z= 1

\/1+(a)-C)2

R
und ¢ =-arctan(w-C-R)

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik 5.22



Grundschaltungen von Wechselstromwiderstanden:

Schaltung Zeigerdiagramm Impedanz / AR
Admittanz
U = [
1 s, b, U . & = Ryl Z = JR* +(wL)!
>, b, y = R-jol
t_;l e ! I e YUK TT oL
o —" e e — R"‘(DL (Pzarctaﬂ—R-—
= ST EEE - - PRp—
Irv vl N g R +w’L 1 1
U = Ng™ 1.1 pe-S—
=| R - Y= —-j— R* (L)
R "~ wL
Q = arctan-X_
wil
Uz U e ooy — 1
_I_ =R =C I - -—F
Lol e | SYTT |2 e 2+ [prdy
glc = U - y = ©C(wcR+)) ¢
- 2,77°2D2
1+w*C*R @ = -arctan
w
Ted] ¥l - 0
~R iC ~ ) b 1
R
= - arctanwCR
U U, . 1
1 =, =X, U Z = j(WL - ——
e —L £ =J )
| ——— — C
Elcr—-—é}— r m(é
O UC Z = ——j__._.......
- w?CL -1
-I-=-> 1‘1 U Z=-j 2("[‘
Ly NI | = o0 WLC-1
u c 1 L= jeL-—1y
| wC
v
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Beispiel:

Die Stromaufnahme einer Drosselspule (Widerstand und Induktivitat
in Reihe) wurde bei einer Gleichspannung Uy =10V mit I =5A
gemessen.

Bei einer Wechselspannung U_ =10V mit f =50 Hzbetrug der Strom
. =2,69A.

Wie groR sind der ohmsche Widerstand R, der Scheinwiderstand Z
und die Induktivitat L?
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5.4. Leistung bei Wechselstromverbrauchern

QR(t) A

i)y — "

Y

R

u | (5 L FL(U

Z=R+j-w-L=Z-el"
mit: ¢ =g, -,

Wirkleistung an R: (vgl. Kap. 5.2.2)

N

[
P=—R. __—Ug-I=R-I?
J2 2 R

Induktive Blindleistung: (vgl. Kap. 5.2.4)

A

Q. _TL %_UL-lza)-L-lz

v

Re

(5.12)

(5.13)

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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Scheinleistunq:

L eistungsdreieck:

S: komplexe Scheinleistung [VA]

P: Wirkleistung [W]
Q: Blindleistung [var]
: P
Leistungsfaktor: A= e COS @
: _ Q.
Blindfaktor: p= S " sin @

(5.14)

(5.15)

(5.16)

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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|IC

Beispiele:

Bsp.1: geg.:
C =220 uF
I Ry R =200
| C g ol =40Q
—> | | U2
N ——» R, =5Q
U, 1, -L U, =200 V/ 50 Hz
U, R, 0es:
l!ll!lZlQliQBau

v P,Q,S,cosep,sin ¢

Bsp.2:

Ein Wechselstrommotor (Nennspannung U = 230 V, f = 50 Hz) gibt
an seiner Welle ein Drehmoment M = 4 Nm bei einer Drehzahl von
n =2800/min ab. Der Leistungsfaktor 4 =cose des Motors ist mit

0,75 angegeben, sein Wirkungsgrad betragt  =0,8.

a) Berechnen Sie die dem Netz entnommene Wirkleistung P, die
Blindleistung Q und die Scheinleistung S des Motors.

b) Wie hoch ist der Motorstrom [?

c) Welcher Kondensator C muss parallel zu den Motorklemmen ge-
schaltet werden, um die gesamte Blindleistung zu kompensieren?

d) Warum darf man den Kondensator nicht in Reihe zum Motor
schalten?

e) Was ist der grundlegende Unterschied zwischen dem Leistungs-
faktor cos¢e und dem Wirkungsgrad 7 ?
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B5 Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik
Aufgabe 1
Die abgebildete Schaltung enthalt folgende Schaltelemente:

R=1kQ; oL; =2 kQ; oL, =0,75 kQ;
1/oC; =1kQ; 1/0C, = 1,236 kQ.

Die gesamte Schaltung nimmt die Wirkleistung P = 16 mW auf.

| . ¥ |
g
—_— >
2 Ys Yh L, lﬁs
= ¢ —— lga
R lus

A 4
o ®

1.1 Ermitteln Sie I3 und Ug (Hinweis: Nur R kann Wirkleistung auf-
nehmen).

1.2 Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm mit allen Spannungen und
Stromen.

1.3 Berechnen Sie alle Spannungen und Strdme komplex und ver-
gleichen Sie die Ergebnisse mit dem Diagramm aus 1.2.

1.4 Ermitteln Sie die Gesamtimpedanz Z der Schaltung aus dem Zei-
gerdiagramm und durch komplexe Rechnung und vergleichen Sie
die Ergebnisse.

(I3=4mA; Us=4V; U =46V, I, =36 mA; Z=1,3 kQ, ¢ = 16,5°)
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B5 Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik
Aufgabe 2

Eine Leuchtstoffrohre mit VVorschaltdrossel (dargestellt durch die
Reihenschaltung eines Widerstands R und einer Spule L; P =40 W;
| =0,4 A) liegt am Wechselspannungsnetz U = 230 V, f =50 Hz.

2.1 Wie hoch ist die dem Netz entnommene Scheinleistung S?
2.2 Wie grol3 ist cos ¢ ?

2.3 Wie grol3 sind der ohmsche Widerstand R der Leuchtstoffrohre
und der Blindwiderstand oL der Vorschaltdrossel?

2.4 Ein Kondensator C soll die gesamte Blindleistung kompensieren.
Wie muss er geschaltet werden, damit die Wirkleistungsaufnah-
me der Leuchtstoffréhre nicht verandert wird?

2.5 Berechnen Sie den Wert des Kompensationskondensators C.

2.6 Veranschaulichen Sie die Kompensation durch ein
Zeigerdiagramm.

(S=92VA; cos ¢ =0,43; R =250 Q; wL =518 V/A; C = 4,98 uF)
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B5 Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik
Aufgabe 3

An einem Lotkolben (reiner Wirkwiderstand; P = 100 W; U = 230 V)
soll in den LOtpausen eine reduzierte Spannung Up = 150 V anliegen.

3.1 Wie groRR muss ein VVorwiderstand Ry, sein, damit die Spannung
am Lotkolben von 230 V auf Up = 150 V reduziert wird?

3.2 Welcher Kondensator C bewirkt bei f = 50 Hz dieselbe Span-
nungsminderung?

3.3 Welchen Vorteil bietet der Kondensator gegentiber dem Wider-
stand?

(Ry = 282 Q; C = 5,12 uF)

Aufgabe 4

Drei parallel geschaltete Wechselstromverbraucher nehmen folgende
Strome auf:

I, =10 A, cos @1 = 0,8 (induktiv),
I, =2 A, cos ¢, = 0,43 (kapazitiv) und
I3 =5 A (ohmsch).

4.1 Ermitteln Sie den Gesamtstrom nach Betrag und Phase.

(1=145A e_j'16’8°)
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Klausuraufgabe WS 1999/00
Aufgabe 3
Gegeben ist die folgende Schaltung:

N -
Rl
RZ
@ U, X —— |u,
XL
v | v
B~ D~

Die Werte sind:
Uy =230V, R1 =220 Q, Ry =1kQ, Xc=1kQ, X =500 Q

3.1 Berechnen Sie die komplexe Gesamtimpedanz Z der Schaltung
rechts von den Klemmen A-B in der Normalform Z =R + jX
(Ersatzwert: Z = 1000 Q —j 500 Q).

3.2 Berechnen Sie den komplexen Strom 1, und die komplexe Span-
nung U,, wenn die Spannung Uy, als reell angenommen wird.

3.3 Ermitteln Sie den Phasenwinkel ¢4 zwischen Ug und I,

3.4 Welche Wirkleistung P und welche Blindleistung Q nimmt die
gesamte Schaltung (rechts von den Klemmen A-B) auf?

G. Buch, T. Kipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik 5.31



v

:

| I | |
| | |

ol / [ N/ /
o/ A /
0 \ \ _
\ WYY,
\LAL N
0 / AW,

Fh Fachhochschule M iinchen Fachbereich 03 MB/FA

DokumentinAufg B5 1 8 12 02

Prof. Dr. G. Buch

Prof. R. Gohl
Prof. Dr. J. Hocht




6. Drehstrom

6.1. Symmetrisches Dreiphasensystem

—> Einfiihrungsfolie (Kap.6: Folie 0)

U,,u,,Us,Uy: Sternspannung
Ui,,Uy;,Uz,U, 0 Dreieckspannung
1,015,135, 1: AuBenleiterstrom

Iy : Stromim Neutralleiter

Maschengleichungen:

U +Up+Uy, =0 = U =U,;-U,
—Us+Up+U3=0 = Up=U,-U;
-U3+U3+U; =0 = Uz =U;-U,

G. Buch, T. Kiipper, FK03 Grundlagen der Elektrotechnik
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Zeigerdiagramm:

Herleitung: Zusammenhang zwischen Uy und U ,:

v

UA:\/§UY

(6.1)

G. Buch, T. Kiipper, FK03
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6.2. Symmetrische Verbraucher

(Alle drei Verbraucherstrange sind mit dem gleichen Widerstand Z belastet)

6.2.1 Verbraucher in Sternschaltung:

5
Lie—— >
N
I
o N,
U
I
L e—2
2
L 13
; >

Strangstrome = Aulenleiterstrome

Wie grof} ist der Strom durch den Neutralleiter?

Uy
7

U
UStr :UY :Tg

lgyy =1 =
(6.2)
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6.2.2 Verbraucher in Dreieckschaltung:

5
L10_=
]

L e—2—»
I
L, 3

Strangspannungen = Dreieckspannungen

Wie hdngen die AuBenleiterstrome mit den Strangstromen zusammen?

UStr :UA :\/g'UY
| _U_A_I_
Str 7 \/g

(6.3)

G. Buch, T. Kiipper, FK03
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6.3. Leistung im Drehstromsystem

(Beschriankung auf symmetrische Verbraucher)

S Str — U Str * | Str (Scheinleistung pro Strang)
S=3-S Str = 3-U Str | Str (Gesamtscheinleistung)
Sternschaltung Dreieckschaltung
S=3-Ugy - lsy S=3-Ugy - lsy
U I
=3."A.] =3.U, -~
V3 23
=J3-U, - =J3-U, I
S=3-Ugy lgy =/3-Uy, -1 (6.4)
P=S-cos(p)
Q =S -sin(p)
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6.4. Blindleistungskompensation

Sternschaltung

Q=3-Ugy - lsy
=3-Uy '(UY -a)-C)
=3.Uy>-»-C

Cy :Lz (6.5)

3'UY -

Dreieckschaltung

Q=3-Ugy - lsy
=3-UA-(UA-co-C)
=3.U,” »-C

CA: Q2 (66)

G. Buch, T. Kiipper, FK03
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B6 Ubungsaufgaben zum Drehstrom
Aufgabe 1

Die Heizstibe eines Heizofens (R = 1 Q) liegen in Dreieckschaltung
an einem Drehstromnetz mit U = 400/230 V.

1.1 Wie groB3 sind die Strang- (Is¢) und die AuBBenleiterstrome (I)?
1.2 Welche Leistung Pp wird umgesetzt?

1.3 Welche Leistung Py wird fiir den Fall der Sternschaltung in
Wirme umgesetzt?

(Isy = 400 A; 1 = 693 A; P, = 480 kW: Py = 159 kW)

Aufgabe 2

An einem Drehstromnetz (U = 400/230 V; £ = 50 Hz) mit einem Wirk-
leistungsverbrauch P = 1 MW bei cos ¢1 = 0,75 (induktiv) soll nach-

traglich ein weiterer Verbraucher mit P, = 500 kW und cos ¢ = 0,5
(induktiv) installiert werden. Durch die Parallelschaltung von Konden-
satoren soll der cos ¢ des gesamten Netzes auf 0,9 verbessert werden.

2.1 Berechnen Sie Blind- und Scheinleistung fiir beide Verbraucher.
2.2 Welche kapazitive Blindleistung Qg miissen die Kompensations-
kondensatoren aufnehmen?

2.3 Berechnen Sie die Werte der Kondensatoren fiir die beiden Fille,
dass die Kondensatoren im Dreieck (Cp) bzw. im Stern (Cy)

geschaltet sind.
(Q1 = 882 kvar; S; = 1,33 MVA; Q, = 866 kvar; S; = 1 MVA;
Qk = 1,01 Mvar; Cy = 6,77 mF; Cy = 20,4 mF)
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B6 Ubungsaufgaben zum Drehstrom
Aufgabe 3

Ein Drehstromtrafo kann maximal eine Scheinleistung S = 10 kVA
tibertragen. Angeschlossen sind zwei Drehstrommotoren mit den
folgenden Kenndaten:

Motor 1: P; =5 kW, cos 91 =0,8
Motor 2: P =4 kW; cos ¢ = 0,75
3.1 Weisen Sie rechnerisch nach, dass an diesem Trafo die beiden
Drehstrommotoren nicht gleichzeitig betrieben werden konnen.

3.2 Durch welche SchaltungsmafBnahme kann der Trafo doch fiir den
Betrieb beider Motoren benutzt werden?

3.3 Zeigen Sie qualitativ anhand eines Leistungsdreiecks die Aus-
wirkung dieser Schaltungsmalinahme.

(S = 11,58 kVA)
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7. Schaltvorgange an Kapazitaten und
Induktivitaten

7.1. Das Schalten von Kapazitaten

a) Der Einschaltvorgang:

AONE S [

B 0 fir <0
U, fir >0

fiir # > 0 gilt: (Maschengleichung)

UOZUR +MC

ges.: uq(1)
Losung der Differentialgleichung:

-> Aufladevorgang eines Kondensators

Herleitung: Vorlesung
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Einschaltvoreang (Aufladevoreang eines Kondensators):

t

uc(t)=U, -[l—e TJ
mit: 7=R-C (7.1)

v

duC UO
_t:() —_ Y
dt( ) T

ic(fzo)z%

dt R 7
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b) Der Ausschaltvorgang (Entladevorgang eines Kondensators):

——®---- >

P | ¢ Jue

U, fir <0
10 fiir £>0

fir £ > 0 gilt: (Maschengleichung)

O=up +tuc

=i-R+uc
duc
dr

ges.: uc(t)
Losung der Differentialgleichung:

-> Entladevorgang eines Kondensators
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Ausschaltvoregang (Entladevoregang eines Kondensators):

oo (7.2)
iC(t)z—?O-eT mit:7=R-C

v

uc(t=0)=U,
d”_C(t = 0) = Uy
dt T

: U

lc(f:()):—fo

dlC(t_O)_% 1
R 7
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7.2. Das Schalten von Induktivitaten

a) Der Einschaltvorgang:

0 fir 1 <0
U, fir >0

fur £ > 0 gilt: (Maschengleichung)

UO :MR +UL
di

ges.: iy (1)

Losung der Differentialgleichung:

- Aufbau des Magnetfeldes

MoRICEET JP
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FEinschaltvorgang (Aufbau des Magnetfeldes):

t
R mit: 7= (7.3)

t
u;(t)=U0y-e "

dt R 7
U
up(t=0)=U,
dML UO
—L(t=0)=—-——2
dt ( ) T
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b) Der Ausschaltvorgang:

Uy fur t<0
u =
0 fur¢t>0

fur ¢ > 0 gilt: (Maschengleichung)
O = MR + uL
di, ges.: iy (1

:l'L‘R-f-L‘E

Losung der Differentialgleichung:

-> Abbau des Magnetfeldes
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Ausschaltvorgang (Abbau des Magnetfeldes):
t

Uy
lL(f)Zfo'e ¢
_t
up(t)y=-Ugy-e *

. L
mit: 7 =—
R

(7.4)

iL(t:O):%

dt R 7

up (t=0)=-U,
duL UO
L IIO —_ VY
dt ( ) T

v
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Beispiele zu Kapitel 7:

Beispiel I:

Ein Kondensator C = 0,1 uF wird iiber einen Widerstand R=5 Q
entladen. In welcher Zeit ¢, ist die Spannung am Kondensator auf 10%
des urspriinglichen Wertes gesunken?

Beispiel 2:

Der Datenspeicher eines Taschenrechners, ersatzweise dargestellt
durch einen Lastwiderstand R=22MQ, soll wihrend des

Batteriewechsels aus einem Kondensator C gespeist werden, um einen
Datenverlust zu vermeiden. Die Batteriespannung betragt Uz =3 V.
Dimensionieren Sie C so, dass beil einer angenommenen
Batteriewechselzeit von #; =30s die Versorgungsspannung des

Datenspeichers nicht unter den Wert U ;, = 0.8 V sinkt.
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B7 Ubungsaufgaben zu Schaltvorgangen
Aufgabe 1

Ein Kondensator C = 10 uF wird zum Zeitpunkt t; an eine Gleich-
spannungsquelle mit der Leerlaufspannung Uy = 10 V und einem
Innenwiderstand R; = 5 € angeschlossen.

Im Ladekreis befindet sich ein begrenzender Widerstand der Grof3e
Ry =10 kQ. Zum Zeitpunkt t» (t; « tp) wird der Kondensator liber
einen Widerstand R3 = 5 kQ entladen.

1.1 Zeichnen Sie ein Ersatzschaltbild.

1.2 Wie groB3 ist die maximal gespeicherte Energie We im
Kondensator?

1.3 Wie groB3 sind die Zeitkonstanten 1, und 7, fiir die Auf- und
Entladung?

1.4 Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf von Strom und Spannung
am Kondensator.

(We=05mJ;t,=0,1s, 1, =50ms)
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B7 Ubungsaufgaben zu Schaltvorgangen
Aufgabe 2

Eine geladene Spule L = 250 mH mit einem Wicklungswiderstand

Rg =5 Q liegt an einer ,,idealen* Spannungsquelle mit Uy = 100 V.
Zum Zeitpunkt t wird die Spule iiber einen idealen Schalter von der
Quelle getrennt und an einen Entladewiderstand R = 50 Q gelegt.

2.1 Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild.
2.2 Wie groB ist die in der Spule gespeicherte magn. Energie W,?

2.3 Berechnen Sie die max. auftretende induzierte Spannung Uy, ;.

2.4 Skizzieren Sie den Strom- und Spannungsverlauf an der Spule.

(W =50J; Upay = 1100 V)
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