£ 2




WISSENSSPEICHER FUR DIE BERUFSBILDUNG

GRUNDLAGEN
DER

ELEKTROTECHNIK

Oberlehrer Dipl.-Ing.-P&id. Hans-Jérg Bahr
Oberlehrer Dipl.-Gwl. Wolfgang Ecke

6., durchgesehene Auflage

V
VEB VERLAG TECHNIK BERLIN



Als berufsbildende Literatur fiir die Ausbildung der Lehrlinge zum Facharbeiter und fiir
Werktitige, die zum Facharbeiter ausgebildet werden, fiir verbindlich erklirt

1.9.1980
Ministerium fiir Elektrotechnik/Elektronik

Dieser Wissensspeicher wurde mit Unterstiitzung der Zentralstelle fiir Aus— und Weiter-
bildung am Institut fiir Rationalisierung des Industriebereichs Elektrotechnik/Elektronik

entwickelt.

239 Bilder, 38 Tafeln

© VEB Verlag Technik, Berlin, 1976

Bearbeitete Auflage: © VEB Verlag Technik, Berlin, 1980
Unverédnderter Nachdruck 1981

Lizenz 201 - 370/169/81

DK 621.3(075) - LSV 3502 - VT 5/5246-6

Lektor: Dipl.-Ing. Siegfried Liebscher

Printed in the German Democratic Republic

Schreibsatz: VEB Verlag Technik, Berlin

Reproduktion, Offsetrotation und buchbind. Verarbeitung:
(52) Nationales Druckhaus, VOB National, Berlin
Redaktionsschluff: 10. 11. 1980

Bestellnummer: 5528677

DDR: 6,25 M



Vorwort

Der Wissensspeicher wurde fiir die Berufsausbildung von Elektrofacharbeitern aller Industrie-
bereiche entwickelt. Er kann auBerdem in der Ausbildung aller der Berufe eingesetzt werden,
deren Ausbildungsunterlagen das Unterrichtsfach  ,Grundlagen der Elektrotechnik' enthalten.
Er enthilt eine fachlich geordnete und methodisch aufbereitete, komprimierte Fassung der
Grundlagen der Elektrotechnik. Die Erfordernisse der Leistungselektrotechnik und die der
Informationselektrotechnik werden in gleichem MafBe beriicksichtigt. Einige komplizierte Zu-
sammenhinge werden ausfiihrlicher, als in Wissensspeichern tiblich, dargestellt und erliu-
tert. Tafeln zu allen Stoffkomplexen sollen dem Erkennen von objektiven Gesetzen, vorhan-
denen Prinzipien und einzuprigenden Regeln dienen. Um Gemeinsamkeiten der drei Feldarten
deutlich herauszuarbeiten, haben die Autoren, wo erforderlich, gleichartige Formulierungen
gewihlt,

Der Wissensspeicher soll die Ausfiihrungen des Lehrenden im Unterricht und bei Laborver-
suche unterstiitzen und dem Lernenden zur Zweitinformation dienen. )

Die 5., stark bearbeitete Auflage kann neben der vorliegenden 6., durchgesehenen Auflage
im Unterricht eingesetzt werden.

Zur Information iiber das Angebot der gesamten berufsbildenden Literatur empfehlen wir den
Literaturkatalog Berufsbildung, der vom Staatssekretariat fiir Berufsbildung herausgegeben
wurde.

Die Autoren und der Verlag danken allen, die.am Entstehen des Wissensspeichers als Gut-
achter und Berater mitgewirkt haben. Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. H. Rose fiir die
zahlreichen fachlichen und methodischen Hinweise. Den Lehrlingen und den Werktitigen in
der Aus- und Weiterbildung wiinschen wir, daB ihnen der Wissensspeicher zum erfolgreichen
Abschluf8 der Berufsausbildung verhelfen mdge.

Fiir Hinweise, die sich aus der Anwendung des Wissensspeichers im Unterricht und in der
Praxis ergeben, sind wir dankbar.

Autoren und Verlag
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1. Einfiihrung in die Elektrotechnik

1.1. Bedeutung der Elektrotechnik fir die Volkswirtschaft der
Deutschen Demokratischen Republik

Der Anteil elektrotechnischer und elektronischer Bauelemente, Bau-
gruppen, Gerite und Anlagen in allen Bereichen des gesellschaftlichen
Lebens, insbesondere in der Industrie, im Gewerbe und in den Haus-
halten, nimmt stéindig zu. Die Werktitigen mit elektrotechnischen
Berufen leisten durch ihre schopferische Arbeit in allen Bereichen
der Volkswirtschaft einen wichtigen Beitrag zur Stirkung der Wirt-
schaftskraft unserer Republik. Dadurch wird die Erfiillung der Haupt-
aufgabe maBgeblich beeinfluft. Bei der Gestaltung der entwickelten
sozialistischen Gesellschaft und beim allmihlichen Ubergang zum
Kommunismus wird das Wachstum der Produktivkrifte entscheidend
vom Niveau, von der Struktur und dem Entwicklungstempo der Ener-
giewirtschaft beeinfluft. Bei der weiteren Verbesserung und Siche-
rung der Elektroenergieerzeugung, -ibertragung und -anwendung er-
wachsen den Werktitigen mit elektrotechnischen Berufen verantwor-
tungsvolle Aufgaben.

Durch die zielgerichtete Weiterentwicklung der Mikroelektronik und
den immer groferen Einsatz der auf dieser Basis geschaffenen Bau=
elemente in der gesamten Volkswirtschaft entstehen hdhere Anforde-
rungen an alle Werktédtigen.

Fiir alle Bereiche der Elektrotechnik/Elektronik sind das zusammen:
gefaBt folgende Forderungen:

o stindiger wissenschaftlich-technischer Fortschritt, insbesondere
bei der beschleunigten Durchsetzung neuer Technologien;

® Intensivierung in allen Bereichen der Volkswirtschaft der DDR im
Zusammenwirken mit der kontinuierlichen Erfiillung der Staats-
planaufgaben und deren zielgerichteter Ubererfiillung;

® Steigerung der Arbeitsproduktivitit durch Rationalisierung;

rationelle und sparsame Anwendung von Energie und Rohstoffen;

o konsequente Erfiillung von Exportverpflichtungen nach Menge und
Qualitdt im Rahmen der sozialistischen 8konomischen tegration
wie auch gegeniiber dem nichtsozialistischen Wirtschaftsgebiet;

® volle Auslastung von hochproduktiven Maschinen und Anlagen;

® Deckung des begriindeten Bedarfs an Ausriistungen und Zulieferun-
gen fiir alle Bereiche der Volkswirtschaft;

® Bereitstellung hochwertiger Konsumgiiter und Sicherung der Er-
satzteilversorgung fiir die Bevilkerung.

Der zukiinftige Facharbeiter auf dem Gebiet der Elektrotechnik/Elek=
tronik muB bereit und befihigt sein, diesen gesellschaftlichen Erfor-
dernissen Rechnung zu tragen, weil eine liberdurchschnittliche Ent~
wicklung der Elektrotechnik/Elektronik Schliisselfrage fiir das Wachs-
tum des Skonomischen Potentials der DDR ist.



1.2 Bereiche der Elektrotechnik

Begriffsbestimmung Die Elektrotechnik ist ein Bereich der Technik. Sie basiert auf

,.Elektrotechnik"

Bereiche

Leistungselektro-
technik

Informations=
elektrotechnik

Grundlagen der.
Elektrotechnik

der Physik als naturwissenschaftlicher Grundlage. Sie umfaft
die Gesamtheit aller elektrischen Erscheinungen, die damit
verbundenen objektiven Naturgesetze und wissenschaftlichen
Gesetze, Prinzipien, Regeln und deren zielgerichtete Anwen~
dung und Nutzung in der Volkswirtschaft.

Damit dient die Elektrotechnik dem Menschen zur bewuten Veréinde=
rung der Natur zum Zwecke der Befriedigung seiner Bediirfnisse.
Besondere Bedeutung hat die Erzeugung elektrischer Energie
und ihre Umwandlung in andere Energiearten.

Sie dient der Bereitstellung benttigter Energie an notwendigen Orten
und zu gewiinschten Zeiten (Bild 1.1).

Sie dient dem Austausch von Informationen zu gewiinschten Zeiten
iiber beliebige Entfernungen.
Informationstriager sind elektrische Signale (Bild 1.1).

Elektromagnetische
Erscheinungen

Erscheinungen
in Nichtleitern

Wechselstrom -
erschelnungen

Erscheinungen

Grundlagen aer
in Leitern

Elektrotechnik

Informationserzeugung
und -gewinnung

Elektroenergieerzeugung
und -gewinnung

Leistungs-
elektrotechnik

Informations-
elektrotechnik

Elekiroenergieiiberfragung

und - forfleitung Informationsibertragung

Informationsverarbeifung

Elekiroenergiewandlung, 0 v
und ~speicherung

und -umformung

Hekfmenergiespelc/ieruny Informationsanwenaung

Elektroenergieanwendung

Bild 1.1. Teilbereiche der Elektrotechnik

Eine eindeutige Zuordnung elektrotechnischer Bauelemente, Gerite
und Anlagen zu den Bereichen ist nicht immer moglich. Die Bereiche
sind sehr eng miteinander verflochten und lassen sich kaum noch tren-
nen.

Beispielsweise werden elektronische Bauelemente, die zur Informa=
tionselektrotechnik gehdren, seit einigen Jahren verstirkt auch im
Bereich der Leistungselektrotechnik verwendet (Bild 1.1).

Objektive Gesetze sowie festgelegte Begriffe und vereinbarte Regeln,
die Voraussetzung sind fiir das Erfassen der speziellen elektrotech-
nischen Bereiche. '



1.3. Elektrische Energie als Erscheinungsform der Materie

Begriffsbestimmung

_Materie"

Begriffshestimmung
. Energie"

Potentielle Energie

Kinetische Energie

Energieerhaltungs-
satz

Energieumwandlung

Materie ist die Gesamtheit der auferhalb und unabhingig vom
menschlichen BewuBtsein (menschlichen Denken und Wissen)
existierenden objektiven Realitit.

Materie hat unendlich viele Erscheinungsformen.
Beispiele:

e feste, fliissige oder gasformige Stoffe;
@ Molekiil, Atom, subatomares Teilchen;
@ Kraftfelder;

® Energie;

® Licht.

Energie ist eine Erscheinungsform der Materie. Energie cha=
rakterisiert einen bestimmten Zustand.

Energie ist das Vermogen eines physikalischen Systems, Arbeit zu
verrichten.

Ist die Fihigkeit eines Korpers, auf Grund seiner Lage oder seines
Spannungszustandes Arbeit zu verrichten.

W =Fs T(1.1)

W, potentielle Energie,
F  Kraft,
s Weg.

MuB aufgewendet werden, um einen Kérper zu beschleunigen und ihn
auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu bringen. Dabei wird Arbeit
verrichtet.

_m 2
Wk_?v (1.2)

Wy kinetische Energie,
m Masse des Korpers,
v  Geschwindigkeit des K&rpers.

In einem geschlossenen System ist die Summe der einzelnen
Energien konstant.

T W = konst.

Energie. kann weder erzeugt werden, noch kann vorhandene Energie
verschwinden. Es treten nur Umwandlungen einer Energieart in an-
dere Arten auf.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie formulierte Robert Mayer
1842,

(Julius Robert v. Mayer, 1814-1878, deutscher Arzt und Naturfor-
scher)



Energiearten

Energieformen in
der Elektrotechnik

Begriffsbestimmung
,,Feld"

Beispiele fiir
skalare Felder

Beispiele fiir
Vektorfelder

Feldgrofien

Beschreibung von
Feldern

10

Elektrische Enefgie
Elektromagnetische Energie
Mechanische Energie
Wirmeenergie

Lichtenergie

Kernenergie

Energie ruhender elektrischer Ladungen
Energie stromender elektrischer Ladungen
Elektromagnetische Energie

Die Energie ruhender elektrischer Ladungen ist potentielle Energie,
die Energie stromender elektrischer Ladungen ist kinetische Ener-
gie. .

Es ist ein besonderes Merkmal dieser Energieformen, daB sie mit
Feldern verkniipft sind.

Ein Feld ist ein Raum, in dem jedem Punkt des Raumes ein bestimm-
ter Wert einer physikalischen Grofie zugeordnet werden kann.

Physikalische Grofen nennt man Skalare, wenn sie durch ihren Betrag
eindeutig gekennzeichnet sind.

Sind physikalische Grofen auBerdem richtungsbehaftet, werden sie
als Vektoren bezeichnet.

Man unterscheidet deshalb skalare Felder und Vektorfelder.

Hohenlinien einer Landkarte
Isothermen und Isobaren einer Wetterkarte
Temperaturfeld eines Raumes

Gravitationsfeld der Erde
Geschwindigkeitsverteilung in einer Stromung
elektrische Stromungsfelder

elektrostatische Felder

elektromagnetische Felder

Physikalische Grofen, die ein Feld beschreiben.

Es werden unterschieden:

® Wirkungsgrofen - physikalische Grofen, die sich in bestimmten
Wirkungen, Effekten und Erscheinungen dufern;

® UrsachengroBen - physikalische Grofen, die als Ursache fiir be-
stimmte Erscheinungen und Vorginge vorhanden sind oder erzeugt
werden;

® Bedingungs~ oder VermittlungsgroBen - beschreiben die notwen-
digen Bedingungen, unter denen aus UrsachengroBen Wirkungs-
groBen entstehen;

e Dichtegrofen sind auf Flichen bezogene Wirkungsgrifen;

e FeldstdrkegroBen sind auf Lingen bezogene UrsachengrioBen.

Hinweis

Im vorliegenden Wissensspeicher werden bei der Abhandlung physi-
kalischer Zusammenhinge die FeldgroBen als Skalare betrachtet, weil
sich im Unterrichtsfach ,,Grundlagen der Elektrotechnik' alle Be-

rechnungen auf homogene Felder beschrinken und nur mit den Zah-
lenwerten dieser GroBen gerechnet wird.



2. Wesen der Elektrizitit

21. Elektrische Ladungen

Segriffsbestimmung
elektrische Ladun=
zZen"”

Elektrostatisches
Kraftwirkungsgesetz

Elementarladung e

Elektron
Proton

Elektrizii;ﬁtsmenge Q
(Ladungsmenge)

Ionen

Positive Ionen
Negative Ionen

Sie kennzeichnen eine Grundeigenschaft bestimmter materiel=
ler Erscheinungen, die die elektrigschen Vorginge hervorruft.
Elektrische Ladungen sind somit die Ursache aller elektri-
schen Erscheinungen.

Auf Grund der zwischen Ladungen auftretenden Kraftwirkungen unter=
scheidet man positive und negative Ladungen.

Gleichnamige Ladungen stoBen einander ab, ungleichnamige
ziehen einander an. :

Der kleinste, nicht mehr teilbare Ladungsbetrag eines Elementar=
teilchens.

Hinweis

Vgl. Abschn. 3, 1.

Elementarteilchen sind u.a.

® Protonen im Atomkern,
® Elektronen in der Atombhiille eines chemischen Elements.

Triger der negativen Elementarladung.
Elektron: Q = -e
Triger der positiven Elementarladung.

Proton: Q = +e
Menge von Elemenmrladungen.l
Q =n(+e) (2.1)
n Anzahl der Elementarladu.ngen
n=1,2 3, ...,k
Hinweis

Hiufig wird fiir die physikalische GroBe , Ladungsmenge" nur der Be-
griff | Ladung" verwendet.

In einem Atom ist die Anzahl der Protonen und Elektronen gleich
gro. Das Atom wirkt nach auBen elektrisch neutral (Bild 2.1).

Werden Elektronen durch Energieeinwirkung aus dem Atomverband
entfernt oder ihm hinzugefiigt, ist das Atom nicht mehr elektrisch
neutral. Man nennt diese durch Energie verinderten Atome oder Mo~
lekiile (Atomgruppen) Ionen.

Elektronenmangel: positiv geladen
Elektroneniiberschufi: negativ geladen

11



Kennzeichen
elektrischer
Ladungen

® Zwischen elektrischen Ladungen wirken Krifte.

® Elektrische Ladungen kdnnen unter dem EinfluB von Energie be-
-wegt werden.

® Elektrisch geladene Korper streben den neutralen Zustand an
(Ausgleichsbestreben). ’

® Triger beweglicher elektrischer Ladungen sind Elektronen und
Ionen.

2.2, Elektrische Leiter, Halbleiter, Nichtleiter

Die elektrischen Eigenschaften der Elemente lassen sich aus ihrer
Stellung im Periodensystem der Elemente, der Anzahl der Elektro=
nen auf der duBersten Schale, erkldren.

Sind die duBersten Schalen nicht voll mit Elektronen besetzt, kann
eine freie Beweglichkeit der Elektronen angenommen werden. Die
Anzahl der frei beweglichen elektrischen Ladungstriger ist bei ver=
schiedenen Stoffen unterschiedlich (vgl. Bild 2.1).

Elektronenschalen
Elektronenschalen A fomhiille mit Atomkern mif Atomkern mit
SAfomhille mit 29 Elektronen 73 Elektronen % Protonen 70 Protonen

Elektrische Leiter
Elektronenleiter
(Leiter 1. Klasse)

12

Atomkern mit

b)  Aluminium ) Silizium d) Neon
Bild 2.1. Vereinfachte schematische Darstellung verschiedener chemischer Elemente

a), b), c) duBere Elektronenschale nicht voll besetzt
d) duBere Elektronenschale voll besetzt (stabile Edelgaskonfiguration)

Anzahl frei beweglicher Ladungs=

triger
Elektrische Leiter grof
Halbleiter gering
Nichtleiter fast keine

Ladungstréiger sind frei bewegliche Elektronen. Die Atome
stellen Leitungselektronen zur Verfiigung (vgl. Tafel 2.1). Diese
Elektronen ,wimmeln" in Zickzackbewegungen zwischen den im
Kristallgitter angeordneten positiven Ionen wie die Molekiile eines
Gases = sie bilden ein sog. Elektronengas.

Zu den Elektronenleitern gehdren

® alie Metalle,
® Metallegierungen.

Durch die Ladungsbewegung tritt kein Stofftransport ein.
Supraleiter

Bei zahlreichen Metallen, Legierungen und nichtmetallischen Ver=
bindungen steigt die elektrische Leitfdhigkeit bei einer Temperatur



Ionenleiter
(Leiter 2. Klasse)

Halbleiter

Nichtleiter
(Isolierstoffe)

Tafel 2.1. Anzahl der frei beweglichen Elektronen und der Atome einiger
Leiterwerkstoffe '

Leiterwerkstoff Anzahl der frei beweg- Anzahl der Atome
lichen Elektronen
je cm je em3
Silber 3,6 - 1022 5,85 - 1022
Kupfer 3,4 - 1022 8,4 - 1022
Aluminjum 2,2+ 1022 8,25 - 1022
Platin 1,4 - 1022 6,6 - 1022
Zink 5,8 - 1021 6,6 * 1022
Blei 4,5 102 3,3 - 1022
Quecksilber 4,3+ 1020 4,09 - 1022

in der Nihe des absoluten Nullpunktes sprungartig auf sehr hohe Werte
an. Diese Erscheinung wird als Supraleitung bezeichnet.

Die Kryotechnik untersucht diese Erscheinungen und wendet sie tech-
nisch fiir verlustarme Energieibertragung an. Die Bedeutung dieses
jungen Zweiges der Elektrotechnik wird weiter wachsen.

Ladungstréiger sind positive Ionen (Kationen) und negative Ionen (An=
ionen).
Zu den Ionenleitern gehdren

® Elektrolyte,
o ionisierte Gase (Plasma).

Durch die Ionenbewegung tritt ein Stofftransport auf.

Ladungstriger sind Elektronen und Defektelektronen. Hinsichtlich

der Anzahl frei beweglicher Ladungstriger nehmen sie eine Zwischen=
stellung zwischen Leitern und Nichtleitern ein. Im Vergleich zu Kupfer
betrigt die Anzahl der freien Elektronen je Volumeneinheit etwa den
109-ten Teil.

Wichtige Halbleiterwerkstoffe sind

® Germanium, Silizium, Selen und deren Verbindungen,
® Graphit, ;

® Indiumverbindungen,

® Galliumverbindungen.

Hinweis
Siehe dazu auch , Werkstoffkunde Elektroberufe'.

Enthalten keine oder nur wenige frei bewegliche Ladungstriger.
Wichtige Nichtleiter sind

® Vakuum und Gase unter bestimmten Bedingungen,

® Ole, Fette, Benzine, Alkohole, destilliertes Wasser,
® Glimmer, Quarz, Marmor, Schiefer, Bernstein,

® Harz, Holz, Lacke, Hartpapier, Keramik.

Hinweis

Vgl. hierzu Tafel 4.1.

13



3. Elektrische Erscheinungen in Leitern

3.1. Elektrisches Stromungsfeld

Begriffsbestimmung ! & ; :

eleltrisches Das elektrische Stromungsfeld ist das Feld bewegter elektri~
"
Stromungsfeld" fcues Tedungets
Wesen und Das elektrische Stromungsfeld
Exschelomgen ® ist ein rdumlicher Zustand der Materie,
® ist eine mogliche Erscheinungsform der Materie,
® bildet sich in Leitern aus.
® Die MeBgroBen sind richtungsbehaftet (Vektorfeld).
® Die Feldlinien sind in sich geschlossen.
Wirkungen Das elektrische Strémungsfeld ist nur an seinen Wirkungen erkenn~
bar und nachweisbar. Die Wirkungen sind die des elektrischen Stro=
mes (vgl. Abschn. 3.3.1.2,).
3.2, Darstellung und Erscheinungen des elektrischen Strémungsfeldes
Feldlinien Sie veranschaulichen das elektrische Stromungsfeld und stellen die
makroskopischen Bahnen der bewegten Ladungstriger dar. Sie wer=
den als Strom- oder Strémungslinien bezeichnet. Der Verlauf des
Stromungsfeldes wird durch Stromlinien veranschaulicht.
® Die Stromlinien haben eine bestimmte Richtung.
® Die Dichte der Stromlinien ist proportional der Intensitit der Wir=
kungen des Strémungsfeldes.

® Infolge des Kraftwirkungsgesetzes (vgl. Abschn. 2.1.) wirken
Zugkridfte lings der Stromlinien und Druckkrifte quer zu
den Stromlirien.

® Die Stromlinien sind in sich geschlossen.

Richtung der Festlegung: Die Feldlinien (Stromlinien) im elektrischen Stro=

Feldlinien mungsfeld verlaufen in Bewegungsrichtung positiver Ladungs~

tréiger.

Arten elektrischer

Stromungsfelder

Parallel~homogene Stromungsfelder sind homogen, wenn die Stromlinien parallel zuein=

Felder linienhafter ander verlaufen und iberall die gleiche Dichte aufweisen.

Leiter

Inhomogene Felder Strémungsfelder sind inhomogen, wenn eine der Bedingungen fiir ein

homogenes Feld nicht erfiillt ist.

14
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Bild3.1 Bild 3.2
Strémungsfeld eines linienhaften Leiters Strémungsfeld eines Y
mit gleichbleibendem Querschnitt flichenhaften Leiters

3.3. MeRBgroBen des elektrischen Stromungsfeldes

Physikalische Grofe

Das elektrische Stromungsfeld kann durch physikalische GroBen be=
schrieben und erfaft werden.
Dabei sind zu unterscheiden:

® Wirkungsgrofien,
® Bedingungsgrifen (Vermittlungsgrofien),
® Ursachengrofien.

Diese GrofRen erfassen mathematisch die Zusammenhinge zwischen
Wesen und Erscheinungen des Feldes, kennzeichnen den Einfluf geo~
metrischer Abmessungen und beschreiben die verschiedenen Mate~
rialien unter Einwirkung des Feldes.

Eine physikalische Grofe 148t sich als Produkt eines Zahlenwertes
und einer standardisierten Einheit ausdriicken.

Physikalische Grofle = Zahlenwert « Einheit

3.3.1. Strom, Stromstirke und Stromdichte

3.3.4.1.  Begriffsbestimmungen, gesetzliche Einheiten, Richtungsfestiegungen

Segriffsbestimmung
. WirkungsgroBe
Strom"'

Stromrohre

Der elektrische Strom ist die Gesamtheit aller durch den elek=
trischen Leiter in einer Richtung bewegten Ladungen. Er be-
wirkt die elektrischen Erscheinungen im Leiter. Triager von
bewegten elektrischen Ladungen kénnen Elektronen oder Ionen
sein.

Hinweis

Bei Halbleiterwerkstoffen sind auch Defektelektronen Triger elek=
trischer Ladungen.

Der Verlauf der Stromlinien, der Bahnen der bewegten Ladungstri-
ger, entspricht der rdumlichen Verteilung des Stromes im Stro-
mungsfeld.

Der Raum zwischen benachbarten Stromlinien wird als Stromréhre
bezeichnet (Bilder 3.3 und 3.4). In dieser Stromréhre flieft ein be-
stimmter Teilstrom AI. Somit setzt sich der Gesamtstrom, der

15



durch einen Leiter flieBt, aus den Teilstrémen aller Stromréshren zu-
sammen.

I=TAI

Al

iE

Stromungshinie

Bild 3.3
Stromungsfeld eines Leiters mit

Stromrohre Querschnittsverinderung

Stromungs - o
oder, ,,?,’,,,- fjlgfldl,’ﬁe Bild 3.4
linre Stromrohre Darstellung einer Stromrthre

Die Intensitidt der Wirkungen des Stromes wird durch die Stromstédrke
ausgedriickt. ’

Die Stromstirke ist die in einem Zeitabschnitt At durch den
Querschnitt eines Leiters bewegte Elektrizititsmenge AQ.

Begriffsbestimmung
Stromstirke"

Formelzeichen I

Physikalischer 4Q

§ i I

Zusammenhang At @.1)

Einheit Ampere

=14

e Weitere gesetzliche Einheiten:
1kA =1Kiloampere =103 A
1 mA =1 Milliampere =103 A
1A =1 Mikroampere = 10~% A
1nA = 1Nanoampere =109 A

Grundeinheit. Sie wird mit Hilfe der magnetischen Wirkung des elek=
trischen Stromes (vgl. Abschn. 3.3.1.2,) festgelegt und durch eine
Kraftmessung bestimmt (vgl. Abschn. 5.9.3.). (André Marie Ampére,
1775~1836, franzosischer Physiker)

Ampere

Tafel 8,1. Technische Richtwerte filr GréRenordnungen der Stromsttirke
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Gerite/Bauelemente | Stromstirke Geriite/Bauelemente | Stromstirke
A
Telefonfernhdrer 1075 Elektrische Haushalt-
-3 .1n-1 |whrmegerlite 2...10
Elektronenrdhren 10-3. .2 ;0 Strafenbahnmotoren | 200. . . 400
Halbleiterbauelemente (10 “...10 Elektroschweifigerit |500 9
Gasgleiohrichter 1-10
Glithlampen und -
Schenwerferlampen  |107...10 Almainitongohmels- 3
ofen 16 10
Elektrostahlofen 12 - 10‘1




Elektrizitdtsmenge Formelzeichen Q

Physikalischer 2
Zusammenhang e @.1a)
Einheit Coulomb
Q=1A-15s
=1C

@ Weitere gesetzliche Einheiten:
1A.h=1Amperestunde=1A - 3600s=3600A - s
=3,6.-103A.5s

Coulomb Elektrizitdtsmenge, die wihrend 1 s bei einem zeitlich unverinder=
. lichen Strom der Stirke 1 A durch den Querschnitt des Leiters be=
wegt wird. (Charles-Augustin de Coulomb, 1736~1806, franzgsischer

Physiker)
Betrag der Ele- -19
=-1 -1
mentarladung e © 802 . 1077 C
Definition der Die Stromrichtung ist positiv definiert in Bewegungsrichtung
Stromrichtung positiver Ladungstrigers

Diese festgelegte Stromrichtung wurde friiher irrefiihrend als , tech~
nische Stromrichtung'' bezeichnet.

Elektronen bewegen sich also entgegen der festgelegten positiven
Stromrichtung. Stromrichtung wird durch Richtungspfeile angegeben.

Zihlpfeile Werden hidufig in elektrotechnischen Schaltungen verwendet. Der
Zihlpfeil einer GrofRe gibt an, daB die GréBe in der angegebenen Rich~
tung positiv gezihlt wird. Die Richtung des Z&hlpfeiles kann willklir=
lich festgelegt werden.

.4 +1 gleiche
_Le ;*ﬁe 7 ) 1 > * Aussage,
A + ] — denn es g'llt
Richtungspreile —_— =I==(+I) =+(=]).

Zohipferl
A -1
( o— | Bild 3.5
] ) QL;’ T) Zur Erliuterung des Zihlpfeils

Durch die Wahl eines Zihlpfeiles knnen positive oder negative Vor=
zeichen bei den Stromstirken auftreten.

Hinweis

Bei der Berechnung von elektrischen Schaltungen mit unbekannter
Stromrichtung wird die Richtung des Z#hlpfeiles willklirlich festge=
legt. Hat im Ergebnis die errechnete Stromstiirke einen negativen
Wert, entsprach die festgelegte Richtung nicht der Stromrichtung in
dieser Schaltung.

Erscheinungen Der Strom ist

des Stromes e eine ridumliche Erscheinungsform der Materie;

e eine in sich geschlossene, gerichtete Erscheinung;
e die Wirkungsgrife der elektrischen Erscheinungen im Leiter;

17



GrundmefBschaltung

DichtegrofRe
Stromdichte

Begriffsbestimmung
. Stromdichte"

18

& nur an seinen Wirkungen erkennbar;
® mit einer Erwdrmung des Leiters verbunden.

Hinweis
Eine Ausnahme bilden Supraleiter (vgl. Abschn. 2. 2.);

@ in Ionenleitern mit einem Stofftransport verbunden;
@ von einem Magnetfeld begleitet.

o
Betriebs-
mittel
(Veréraucher)

O

Bild 3.6. Grundschaltung fiir Stromstirkemessungen

Beschreibt die Verteilung der Stromstirke Al in einer bestimmten,
vom Strom durchsetzten Querschnittsfliche AA.

Stromiinien  Téilder .
Gesamistromsiarke

Bild 3.7

ilfldche 4A Fléché A Zur Definition der Stromdichte

Die Stromdichte ist also ein MaB fiir die Stromdurchsetzung eines
Leiters.

Formelzeichen S

Physikalischer s-= AL 3.2)

Zusammenhang AA :
A

Einheit [s]=1 =
m

Hinweis

In der Praxis wird vorwiegend mit der Einheit 1 > gerechnet.

mm

Die Stromdichte ist die einem Gebiet des Feldes zugeordnete,
die rdumliche Stromung charakterisierende Grofe.

Die Dichte der Stromlinien ist proportional der Intensitédt der
Wirkungen des elektrischen Stromungsfeldes.



Ist die Stromstirke gleichmiBig iiber die Fldche verteilt, gilt

I
S=—.
A

(3.2a)

Die Stromdichte ist eine wichtige GrofBe bei der Bemessung von Lei-
terquerschnitten. In TGL 200-0613 sind den standardisierten Leiter-
querschnitten entsprechende Hochststromstirken zugeordnet (Strome

belastbarkeit von Leitungen).

Tafel 3.2. Ausgewihlte Belastbarkeiten elektrischer

Leiterquerschnitte nach TGL 200-0613

(ohne Beriicksichtigung von Einschrinkungen)

Leiterquerschnitt Belastbarkeit
Kupferleiter Aluminiumleiter
mm2 A A
0,5 12 -
1 20 -
1,5 26 -
2,5 36 27
4 50 37
6 63 50
10 86 67
16 117 90
25 155 120
50 240 187
95 - 365 282
120 425 328
240 640 502
300 735 578

3.3.1.2, Wirkungen des elektrischen Stromes

Wirmewirkung

Magnetische
Wirkung

Chemische
Wirkung

Lichtwirkung

Wirkungen auf
den Menschen

Bei der Bewegung durch den Leiter stofen die Ladungstriger mit den
Atomen des Metallgitters zusammen und ibertragen ihnen dabei einen
Teil ihrer kinetischen Energie. Die Energieaufnahme der Atome
duBert sich in ihrer gréBeren thermischen Bewegung und einer Tem-
peraturerhohung des Werkstoffs. Die Energie der Ladungstriger
wandelt sich in Wiarmeenergie um (s. hierzu Abschn. 3.8.1.2.).

Bewegte elektrische Ladungstriger erzeugen in ihrer Umgebung ein
magnetisches Feld. Elektromagnetische Erscheinungen werden im

Abschn. 5. behandelt.

Durch den elektrischen Strom kdnnen chemische Reaktionen ausge=
16st werden, z.B. Zersetzung dissoziierter chemischer Verbindun=
gen in stromdurchflossenen Fliissigkeiten.

Nach Energieaufnahme konnen Atome, Molekiile oder Ionen Licht-
energie in Form elektromagnetischer Strahlung mit Wellenlingen des
sichtbaren Spektrums wieder abgeben.

Es werden Temperaturstrahler (mit Warmewirkung verbunden) und
Lumineszenzstrahler unterschieden (5. hierzu Abschn. 3.8.1.2.).

Sind abhiingig von
® Einwirkdauer,
® Stromstérke,

® Stromweg im menschlichen Korper,
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Niitzliche Wirkungen

(Elektromedizin)

Schiddigende Wirkun-

-gen (Unfallgefahr)

® Frequenz,
@ korperlicher Verfassung und dem Gewicht des Menschen.

Die Empfindlichkeit des Menschen gegeniiber dem elektrischen Strom
ist bei Wechselstrom bis 200 Hz groBer als bei Gleichstrom. Sie ist
von der Einwirkdauer und vom Stromweg abhingig. Die Stdrke des
Stromes ist vom jeweiligen Gesamtwiderstand des menschlichen Kor-
pers, dieser wiederum von der anliegenden Spannung und der Ein-
wirkzeit des Stromes abhiingig.

Unter Beriicksichtigung der genannten Faktoren werden die Wirkungen
des elektrischen Stromes bewuft in der Medizin zur Behandlung er-
krankter Menschen mit Erfolg genutzt.

Unfille durch elektrischen Strom bei unwillkiirlichexr Einwirkung des
Stromes auf den Menschen (Tafel 3.3).

Ein Stromweg, in den der Herzmuskel einbezogen ist, hat stets le-
bensgefihrliche oder todliche Wirkungen.

Tafel 3.3. Wirkungen des elektrischen Stromes auf den menschlichen Kérper

Strom - Wechselstrom
stdrke- Physiologische Reaktion 15...200 Hz, Gleichstrom
bereich Effektivwert
1 geringe Muskelkontraktionen Blutdruck-
in den Fingern steigerung, 0,4...4 mA 1... 20 mA
Nervenerschtitterungen in den abhiingig von
Fingern bis zum Unterarm der Strom- 0,8... 4,5mA 25... 40 mA
Loslassen der Elektrode stirke, kein
gerade noch mdglich EinfluB auf 6 ...22 mA 40... 60 mA
selbsténdiges Ldsen von der die Herz-
Elektrode nicht mehr méglich schlagfolge und [8,5... 30 mA 60... 90 mA
das Reizleitungs-
system
11 noch ertragbare Stromstiirke, ohne dafl Bewuft~
losigkeit eintritt, Blutdrucksteigerung, Herz-
unregelmiBigkeit; reversibler Herzstillstand bei
hdherer StromstHrke, teilweise auch schon Be-
wufitlosigkeit 25...80 mA 80,.. 300 mA
jiss Herzkammerflimmern, in der Regel Bewuftlosig-
kelt 80 mA...8 AV  [250 mA...8 4
v wie Stromstirkebereich II, Blutdruoksteigerung,
Herzstillstand, Arrhythmien; Lungenblihung,
Verbrennungen, in der Regel Bewuftlosigkeit >3 A >3 A

n Die Werte gelten fiir Strome, die iiber 1 s lang fliefen.

Unfallverhiitung
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Um Unfillen durch den elektrischen Strom vorzubeugen, sind die
Sicherheitsvorschriften unter allen Umsténden einzuhalten.
Besonders zu beachtende Vorschriften:

® ABAO 900/1

® TGL 200-0601
® TGL 200-0602
® TGL 200-0611
® TGL 200-0619



3.3.2 Urspannung, Spannungsabfall, Feldstirke, Potential, Pegel

3.3.21.  Begriffsbestimmungen, gesetzliche Einheiten, Richtungsfestiegungen

Ladungstriger sind stets massebehaftet. Um diese (wenn auch #uBerst
geringen) Massen bewegen zu kdnnen, ist Energie erforderlich.

Die elektrische Spannung ist die Energiedifferenz AW einer
Elektrizititsmenge AQ zwischen zwei Punkten A und B, bezo-
gen auf diese Elektrizititsmenge.

Begriffshestimmung
..elektrische
Spannung''

Formelzeichen U

AWAB

4Q

Physikalischer

Zusammenhang U= (3.3)

Volt
[v] -

®Weitere gesetzliche Einheiten:
1 MV =1 Megavolt =106 v
1kV =1Kilovolt =103 V
1 mV =1 Millivolt =10~3 V
1 pV =1 Mikrovolt = 1076 V

Einheit
1W .1 S _

1
1C v

Tafel 3.4. Spannungsbereiche in der Elektrotechnik

Bezeichnung Spannungsbereiche Anwendungsbeispiele

Kleinspannung 0<US42V elektromechanisches
Splelzeug

Niederspannung 0V <US 1kV| Betriebsnetze aller Art,
Haushalte, Gewerbe

Mittelspannung 1kV<UZ 30kV } Hochspannungsfrefleitingen

Hochspannung 1 kV<US110 kv |] md ~kabel

Hochstspannung 110 kV<U= 1MV| Hochstspannungsfreileitungen
(Stand 1975)

Tafel 3.5. Technische Richtwerte fiir GriBenordnungen der Spannung

Einrichtung Spannung Einrichtung Spannung
v ) v
Antennenspannung | (5...50) - 1075 | Stragenbahn,
U- und S-Bahn 500...800"
Nervenspannung ©,5...5)" 1072 Ziindkerze im 3
Kraftwagenmotor (6...15) - 10
Bleiakkumulator- |2
zelle
Fahrraddynamo 6 Fahrdrahtspannung |15 - 103
der Deutschen
Elektrokarren bis 80 Reichsbahn
Hausspannungs - Rontgenrdhren bis 2 * 105
stsohluf 280 oder 530 Bandgeneratoren bis 5 * 106
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Volt

Ursachengrofe
Urspannung

Definition der Rich=
tung der Urspannung

22

Ein Volt ist die Spannung zwischen zwei Punkten eines homogenen und
gleichmiBig temperierten metallischen Leiters, in dem bei einem
zeitlich unverdnderlichen Strom der Stdrke 1 A zwischen den beiden
Punkten eine Leistung von 1 W (s. Abschn. 3. 8. 2.) umgesetzt wird.
(Alessandro Volta, 1745-1827, italienischer Physiker)

Bei Bewegung einer Elektrizititsmenge AQ sind zwei M&glichkeiten
des Energieaustausches vorhanden:

® Erhohung der Energie der Ladungsmenge,
¢ Energieabgabe der Ladungsmenge.

Entsprechend diesen beiden Moglichkeiten wird zwischen Urspannung
und Spannungsabfall unterschieden.

Ist die in einer Spannungsquelle , erzeugte' Spannung. Die Spannungs-
quelle erhtht die Energie der Ladungstriger. Die Urspannung charak-
terisiert den Bewegungsdrang der Ladungstriger. Sie ist die Ursache
des Stromflusses.

Energieaufnahme durch Energieumwandlung.
Hinweis

In neuen Standards wird die Urspannung als Quellenspannung bezeich-
net. -

Die Bezeichnung , Spannungsquelle" (auch ,elektrische Energiequelle')
kennzeichnet lediglich die Umwandlungsstelle verschiedener Energie-
arten in elektrische Energie (vgl. Abschn. 1.3.).

Formelzeichen x Vo
Physikalischer AW
Zusammenhang U X= _% (3.3a)
Einheit Volt
[E] = 1W-1s =1V

1C
Allgemeines Schaltzeichen
einer (Gleich=)Urspannungsquelle '_|
+

Die Urspannung ist positiv definiert in Antriebsrichtung posi-
tiver Ladungstriger.

- Bild 3.8.

Die Richtung der Urspannung wird durch Richtungspfeile gekennzeich-
net (Bild 3.9).

£

—_—
+

—_—

1
|

-
Richtung aes

von E angetrie- Bild 3.9. Richtungsfestlegung der Urs| un,|
benen Stromes - g egung pannung



S-znnungsabfall Ist die Energieabgabe AW einer Elektrizititsmenge AQ zwischen zwei
Punkten A und B, bezogen auf diese Elektrizitdtsmenge.

Energieabgabe durch Energieumwandlung

Die Ursache des Spannungsabfalls ist der elektrische Strom.

Formelzeichen UaB
Physikalischer AW
.~ ABabgeg
Zusammenhang UAB = AQ (3.3b)
Einheit Volt
1W . -1s
U] = o =1V
Definition der Rich- Der Spannungsabfall ist positiv definiert in Bewegungsrichtung
tung des positiver Ladungen.
Spannungsabfalls

GrundmefBschaltung o-

Betriebs-
mittel
(Verbraucher)

[

Bild 3.10. Grundschaltung fiir Spannungsmessungen ‘

Die Richtung des Spannungsabfalls wird durch Richtungspfeile ge-
kennzeichnet.

Wie beim elektrischen Strom koénnen auch Ziahlpfeile verwendet wer-
den. Bei Gleichspannungen wihlt man den Spannungs-Zihlpfeil in
Richtung des Strom-Zihlpfeiles, um positive Ergebnisse zu erhalten
(Bild 3.11).

& bi

—

+ - Bid3.11
7 Richtungsfestlegung des Spannungsabfalls
AB

Um die Grofe der Kraftwirkungen auf Ladungen im elektrischen (Stro-
mungs-) Feld beschreiben zu kdnnen, wird die elektrische Feldstirke

eingefiihrt.
Feldstirke Formelzeichen E
Physikalischer i
E=— 3.4
Zusammenhang Q ( )
Begriffsbestimmung Die elektrische Feldstidrke ist eine MeBgroBe des elektrischen
elektrische Feldes, die die Erscheihungen des elektrischen Stromungsfel-
Teldstirke!' des und des elektrostatischen Feldes beschreibt (vgl. Abschnitt
8 o
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Potential

Potentialdifferenz

24

Befindet sich eine Ladung Q im Kraftfeld einer anderen Ladung, so
ist die Kraft F proportional der Ladung.

Die elektrische Feldstirke bildet den Proportionalitidtsfaktor der Be-
ziehung

F~Q.

Sie kann auch als Mag fiir den Spannungsabfall zwischen zwei betrach-
teten Feldpunkten bezeichnet werden.

AU
Bere (3.5)

Einheit [E] = %

Treten in einer Schaltung mehrere Spannungen auf, wird hiufig ein
gemeinsamer Bezugspunkt fiir alle Spannungen gewdhlt.

Ein elektrisches Potential ist die Anhdufung einer bestimmten La-
dungstriagermenge gleicher Polaritit.

Dabei wird das Potential als die auf einen Punkt bezogene Spannung
ausgedriickt.

Der Bezugspunkt ist Potentialnullpunkt. Er ist frei wihlbar (z.B. un-
endlich weit entfernt; Erde, Masse) und hat das Potential Null.

Formelzeichen ¢ (Phi)
Physikalischer

=U,-U
Zusammenhang ¢ U1 0

Uj Spannung am Punkt 1, ;
Ug Spannung am Potentialnullpunkt

Einheit l=1v

Die Potentiale erhalten die gleichen Vorzeichen wie die Spannungs-
abfille vom jeweiligen Punkt zum Bezugspunkt.

Die Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten einer Schaltung ist
gleich der Differenz der Potentiale beider Punkte (Bild 3.12).

A ) B
7] %
Uso
Bild 3.12
Zur Potentialbetrachtung
Bezugspunkt
(Potentialnutjpunkt)
Es gilt
UAB=9A-9B - (3.6)

Upp >0, wenn @y > @ ;
Upp <0, wenn @p <@g .

Yo =Upao-0; $8=Upgo-0;
UaB = Uao - Uno -



Pegel

Man formuliert z.B. solche bezogenen Aussagen (vgl. Bild 3.13):
Die Spannung am Punkt A ist negativer als die Spannung am Punkt D
der Schaltung.

Beide Spannungen sind positiv gegeniiber dem Potentialnullpunkt.

7 0

ol Bild 3.13
pD13 9216 97 9*% Schaltbeispiel zur Potentialbotrachtung

Aus Bild 3.13 folgt auch:

1. 93 =99=9q,
¥q =96 = 93.

2. @7 ist negativ gegeniber ¢g.

3. @9 ist negativ gegeniber ¢g.

4. @9 ist weniger negativ als ¢1, bezogen auf ¢3
usw.

Daraus ergibt sich:

. weniger negativ s positiv.

. weniger positiv s negativ.
Diese Betrachtungsweise ist fiir das Verstehen elektronischer Schal-
tungen sehr bedeutsam.

Ein Pegel kennzeichnet oder legt fest, welche Spannung oder welches
Potential an bestimmten Schaltungspunkten oder beim Einsatz bew
stimmter Schaltungen vorhanden sein miissen.

Vor allem in der Informationselektrotechnik (z.B. Elektroakustik,

+5 -
/ Hochpegel-
v bereich
I ¢ (High=H)
+24
U o
verbotener
IPeye/bereidz
- o Bild 3. 14
i fl/edr/g?aege/- Logikpegel von TTL-Schaltkreisen
"5 7 N> bereich(Low=L) (Beispiel)
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Signalibertragungstechnik) und in der elektronischen Datenverarbei-
tung verwendet. }

Ein typisches Anwendungsgebiet sind die integrierten Schaltkreise
(vgl. Bild 3.14). Hier werden Pegelbereiche angegeben.

3.3.22. Urspannungserzeugung

Prinzip

Verfahren

In jeder Anordnung, in der eine Ladungstrennung erfolgt, wird eine
elektrische Urspannung.erzeugt.

Urspannungserzeugung durch

® elektromagnetische Induktion (z.B. in Generatoren),
@ chemische Vorginge (z.B. bei galvanischen Elementen),
o thermoelektrische Verfahren (z.B. mit Thermoelementen),
o Lichteinwirkung auf bestimmte Materialien
(z.B. auf Fotoelemente, Fotodioden, Fototransistoren).

In jedem Fall wird die elektrische Urspa.miung durch Energieumwand-
lung anderer Energiearten in elektrische Energie gewonnen.

Hinweis

Vgl. hierzu Abschn. 3.8.1.2.

3.3.3. Elektrische Leitfihigkeit = Zusammenhang zwischen Feldstiirke
und Stromdichte

EinfluB des
Materials

Elektrische
Leitfahigkeit

Begriffsbestimmung

Spezifischer ‘
Widerstand

26

Im Zusammenhang zwischen Feldstidrke und Felddichtegrofe kommt
immer der EinfluB des Leitermaterials zum Ausdruck. Die Strom-
dichte ist proportional der Feldstdrke.

Der Proportionalititsfaktor ist eine vom Material abhingige Kon~
stante.

Die Materialkonstante wird als elektrische Leitfdhigkeit * (Kappa)
bezeichnet.

Physikalischer
Zusammenhang

Die elektrische Leitfihigkeit * eines Werkstoffs ist ein Ma8 fiir das
Vermogen, den elektrischen Strom zu leiten. Sie ist abhidngig von
der Konzentration der Leitungseiektronen (vgl. Tafel 2.1) und von
der Ladungstrigerbeweglichkeit.

8= xE 3.7

Der reziproke Wert der Leitfihigkeit wird als spezifischer Widet-
stand p (Rho) bezeichnet.

L=]
i
Rl

(3.8)

Hinweis
Vgl. hierzu Abschn. 3.4.1.2. und Tafel 3.7.



3.4. Zusammenhiinge zwischen Spannung und Strom im elektrischen
Strémungsfeld

34.1. Elektrischer Widerstand

3.44.14.  Elektrischer Leitwert und elektrischer Widerstand

Zedingungsgrofie
ies elektrischen
Siromungsfeldes

Elektrischer
Leitwert

Eigenschaft
Leitvermogen

Elektrischer
Widerstand

Es wird definiert:

WirkungsgroBe

Rodingiebs (Ghe = Ursachengrofle

Hinweis
Ebenso kann der reziproke Wert des Quotienten definiert werden.

Im elektrischen Strémungsfeld wird der elektrische Leitwert als Be=-
dingungsgroBe eingefiihrt.

Formelzeichen G
Physikalischer I

G=— 3.9
Zusammenhang U @.9)

(Giiltigkeitsbedingung: homogener, linearer,
gleichmiBig temperierter Leiter.)

Einheit Siemens
1A
[G] = Tv=18

(Werner von Siemens, 1816=1892, deutscher Ingenieur)

Der Leitwert G ist ein Ma8 fiir die Stromdurchldssigkeit eines
Leiters.

Je kleiner das Leitvermogen eines elektrischen Leiters ist, um so
mehr widersetzt er sich dem DurchfluB des elektrischen Stroms,
d.h., um so kleiner ist der Leitwert.

Bei besserem Leitvermogen ist die stromvermindernde Wirkung ge~
ringer. )

Diese Eigenschaften kdnnen einem elektrotechnischen Bauelement
zugeordnet werden.

Allgemeines — ST A
Schaltzeichen no
Formelzeichen R
Physikalischer 1 U "
== == .10); (3.11
Zusammenhang R G B I 3.10); @.11)

(Giiltigkeitsbedingung: homogener, linearer,
gleichmifig temperierter Leiter.)

Einheit Ohm

vV 1
=] —=x==10
Rl =1-+=2
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® Weitere gesetzliche Einheiten:
1 mQ =1 Milliohm = 10=3Q
1kQ =1 Kiloohm =103Q
1 MQ =1 Megaohm = 108Q

Ohm Ein Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei Punkten eines
homogenen und gleichmiBig temperierten metallischen Leiters, durch
den bei der Spannung 1 V zwischen den beiden Punkten ein zeitlich un=
verdnderlicher Strom der Stirke 1 A flieft. (Georg Simon Ohm,
1789~1854, deutscher Physiker)

Grundbauelement Grundbauelement des elektrischen Stromungsfeldes ist der
elektrischer elektrische Widerstand. Er ist das Bauelement, an dem kon=
Widerstand: zentriert eine Energieumwandlung auftritt. Exr wird meist in=~

dustriell mit einem bestimmten Widerstandswert gefertigt.

Die Bezeichnung ,Widerstand" wird auch fiir die Eigenschaft elektri=
scher Leiter, Halbleiter und Nichtleiter, stromhemmend zu wirken,

verwendet.
Begrsz_sbeshmmung Der elektrische Widerstand ist ein MagB fiir die Grofe der Be=
elektrischer 5 ;
W hinderung eines Stromflusses.
Widerstand"

344.2. Bemessungsgleichung des elektrischen Widerstandes

Bemessung von Der elektrische Widerstand ist eine Konstruktionsgréfe, die in der

Widerstinden Praxis vorausbestimmbar ist.
Der Widerstand eines Leiters ist um so groBer,

@ je groBer der spezifische Widerstand ist,
@ je linger der Leiter ist,
e Jje kleiner der Querschnitt des Leiters ist.

Unter der Voraussetzung eines homogenén Stromungsfeldes (Leiters)
mit tberall gleicher Stromdichte gilt

Bemessungs= 0l
i .1
gleichung A @12

oder mit Gleichung (3.8) 0 =7lc

et (8.12a)

£=

R Widerstand in Q .
1 Leiterlinge in m,
A Leiterquerschnitt in mm?2,
“be . Q - mm?2
o spezifischer Widerstand in ———,
m
x Leitfihigkeit in' 32 .
mm?
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3.41.3. Temperaturabhingigkeit von Widerstinden

Der Widerstand eines Leiters wird nicht nur von den Abmessungen
und den Materialeigenschaften, sondern auch von seiner Temperatur
bestimmt. Die Temperaturabhingigkeit von Widersténden ist mit den
Bewegungsgesetzen von Ladungstrigern in den einzelnen Werkstoffen
zu erkldren.

Der Temperaturkoeffizient oder Temperaturbeiwert o driickt die
Temperaturabhéngigkeit aus.

Begriffsbestimmung Der Temperaturkoeffizient & ist die relative Widerstandsinde=
., Temperatur- rung je Grad Temperaturinderung.
koeffizient" o
. 1
Einheit Kelvin
1
[a] - K

Tafel 3.6. RichtgréBen des Temperaturkoeffizienten einiger Leiterwerkstoffe

Leiterwerkstoff -3 Verhalten von R bei
Temperaturerhhung

Reine Metalle N+ 4 9% Zunahme von R

Spezielle Metallegierungen

(z. B. Konstantan) ~0 R «~ konst.

Halbleiter, (Kohle),

Elektrolyte <0 Abnahme von R

Tafel 3.7. Spezifischer Widerstand @, Leitfdhigkeit x und Temperaturkoeffi=
zient oty und ﬂzo von Leiterwerkstoffen

W :
erkstoff e 2 [ 20 B 20
[o .= |1 1
m mrnz K Kz
Silber 0,016 62,5 3,8 - m‘g 0,7 1078
Kupfer 0,01786 56 3,93- 10~ 0,6 10"
Bronze 0,018...0,056 |55.,.18 | - " - %
Gold 0,023 44 4,0 - 107 0,5 107
Aluminium 0,02857 35 3,77°10 ", 1,310
Magnesium 0,045 22 3,9 - 10—3 1,0 - 10_G
Wolfram 0,055 18 4,1 1.0_3 1,0 10-6
Zink 0,063 16 8,7 - 107, 2,0 - 10
Messing 0,07...0,09 14...11°11,5 - 10 - -6
Nickel 0,08...0,11 [13... 9 (3.7...6)'10:3 5 - 107
Eisen 0,10...0,15 [10... 7| 4,5...6)10 |6 - 10
Zinn 0,11 9,1 4,2 - 1073 6 -10°
Platin 0,11...0,14 | 9... 7| ...30-10"% Jo,6 10'2
Blei 1 0,21 4,8 4,2 - 1073 2,0 10~
Novokonstant 0,45 2,3 0,01- 1073 -
Konstantan 2) 0,5 2,0 —~0,35- 1079 |-
Quecksilber 0,96 1,06 092 107 [1,2-107°
Wismut 1,2 0,83 4,2 - 10

1) Novokonstants 82,5 % Cu; 12 % Mn; 4 % Al; 1,5 % Fe
%) Konstantan: 54 % Cu; 45 % Ni; 1 % Mn
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Es gilt

SR hl+ - 0:' .
R, 20[ 0t (& = 20 °C) (3.13)

R; Widerstandswert bei Temperatur t in €,

Ry Widerstandswert bei 20 °C in Q,

ocz 0 Temperaturkoeffizient fiir 20 ©C in 1§ . -
Gl. (3.13) gilt nur fiir Temperaturen bis etwa 200 °C. Bei hcheren
Temperaturen ist der Widerstand mit nachstehender Gleichung zu
berechnen:

= - (o] - oc)2
Rt Rzo[l +0L20 (t-20 C)+ﬁ20 (t=20 C)] (3.14)

/Der zweite Temperaturkoeffizient § hat die Einheit 1/K2.
3.4.2. Spannungs-Strom-Verhalten von Widerstinden

U
Durch die Gleichung R = T ist dexr Widerstand eines Leiters bei einer

bestimmten Spannung bzw. einem bestimmten Strom festgelegt. Zur
genaueren Kennzeichnung wird das Spannungs-Strom-Verhalten des
Widerstandes betrachtet.

Kennlinie Die grafische Darstellung der Funktion U = f(I) ist die Kennlinie des
Widerstandes.
Nach dem Verlauf der Kennlinien unterscheidet man

® lineare Spannungs-Strom~Charakteristik,
@ nichtlineare Spannungs-Strom=-Charakteristik.

3.4.21. Lineare Spannungs-Strom-Charakteristik

Experimentell wurde von G.S. Ohm ermittelt, daB bei Metallen und
Metallegierungen unter konstanten Bedingungen das Verhiltnis von
Spannung zu Stromstirke konstant ist.

S ot 3.15)

Ohmsches Gesetz R = T

Das Ohmsche Gesetz ist ein Naturgesetz.

U
U=r(i)
% 5
U A
Bild 3.16
@ Kennlinie eines linearen Widerstandes
I 57
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_inearer Widerstand Andert sich Up g proportional zur Stromstérke I (Bild 3.16)

UAB = konst. - I,

so gilt nach Gl. 3.11)

U
AB
-5 = RAB = konst.

Man spricht von einem linearen oder ohmschen Widerstand.

34.2.2.  Nichtlineare Spannungs-Strom-Charakteristik

Nichtlinearer Andert sich Upg bzw. ein beliebiges AU nicht proportional zu einer

“Viderstand Stromstirkeidnderung A1, bzw. #ndert sich der Widerstand in Ab~
héngigkeit von der Stromstirke (Bild 3.17), wird dieser als nicht-
linearer Widerstand bezeichnet. Fiir nichtlineare Widerstinde wer-
den zwei charakteristische Kenngrsfen definiert:

® Gleichstromwiderstand,
o differentieller Widerstand.

fallender

Kennlinientell
Bild 3.17
Kennlinie eines nichtlinearen
Widerstandes
4
Gleichstrom~ Er wird'durch das Steigungsmaf. der Sekante vom Nullpunkt durch den
widerstand Arbeitspunkt (z.B. A) bestimmt.
Der Gleichstromwiderstand ist stets positiv.
U
R = I_A 2 tan o
A
Differentieller Er kennzeichnet die Steigung der Kennlinie U = f(I) in einem Punkt und
Widerstand ist definiert als Quotient einer Spannungsinderung und der entspre~
chenden Strominderung in diesem Arbeitspunkt (z.B. A).
AU A
r=ors tan f

Im Gegensatz zum Gleichstromwiderstand kann der differentielle
Widerstand auch negativ sein. Das ist der Fall, wenn eine Spannungs-
zunahme mit einer Stromabnahme verbunden ist oder umgekehrt (fal-
lende Kennlinie).

Die Nichtlinearitit bestimmter Widerstinde ist zurlickzufiihren auf

® Spannungsabhingigkeit (z.B. Varistoren),
® Temperaturabhingigkeit (z. B. Thermistoren),
@ Lichtabhiingigkeit (z. B. Fototransistoren).
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Spannungsabhingige
Widerstidnde

Temperatur~
abhingige
Widersténde
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Die Kennlinien spannungsabhingiger Widerstinde kénnen unsymmes
trisch (Verlauf 1 im Bild 3.18) oder symmetrisch (Verlauf 2 im
Bild 3.18) sein. Der Verlauf gibt AufschluB, ob der Stromflu von
der Spannungsrichtung (oder Polaritit) abhingig ist.

I
Verlauf1
/
/
/ Veriaur2
Stromflul //
spannungs- /
richtungs- 7/
abha\ng/g Al
2 U
/
/ Stromflug
,//"spamugg.g/'/mrungs—
unabhangig Bild 3.18
[I . Kennlinie spannungsabhingiger Widerstinde

Temperaturabhingige nichtlineare Widerstinde werden unterschieden

in

® Kaltleiter (positiver Temperaturkoeffizient),
o HeiBleiter (negativer -Temperaturkoeffizient).

Der iberwiegende Teil der Metalle sind Kaltleiter.

Kaltleiter mit hohem Temperaturkoeffizienten werden als Tem~
peraturfiihler, Stromkonstanthalter u.a. eingesetzt.

R

Bild 3.19
Widerstandsverlauf eines Kaltleiters

HeiBleiter werden zur Temperaturmessung, zur Kompensation
eines positiven Temperaturkoeffizienten (als Anlaf~ und Regelheifl-
leiter) verwendet. Sie bestehen aus Metalloxiden.

Bild 3. 20
Widerstandsverlauf eines HeiBleiters




~afel 3.8. Einteilung von Widerstinden

Widerst4nde
|
L |
Festwidersttinde verﬁnderbarej Widerstinde
| 1
stetige unstetige
Widerstandsinderung  Widerstandsénderung
Schiebe- oder Dreh- Stellwiderstidnde
widerstidnde (Stufenwiderstidnde)
L _ |
. . 1
Drahtwiderstiinde Schichtwiderstinde Massewiderstinde
: . I | |
emperatur- temperatur- Metall- Kohle- Gemischt- Silizium - Molybdin- Halbleiter-
zbhingig unabhiingig schicht- schicht- wider- karbid- disilizid-  wider-
(x—=0) wider- wider- stdnde wider- wider- stinde
zechnische Wider- | stinde  sténde stinde stinde
s:8nde MeB- und Pri-
zisionswider-
stiinde
Zinweis: Siehe hierzu auch Wissensspeicher , Elektronik-Bauelemente”,
3.5. Elektrische Stromkreise
3.5.1. Grundstromkreis und seine Elemente
Zrundstromkreis Er ist eine Grundschaltung der Elektrotechnik, auf die sich auch kome

plizierte Schaltungen zuriickfiihren lassen (Bild 3.21). Jeder Grund~
stromkreis besteht aus einem inneren Teil und einem duBeren Teil,

=7 j, [T

I —

| !
{onstant- |E]—==—
Soannungs-
quelle

Ty T 771
i g

l | {
| | | .
| | |
| | ey
| Ra[ b=V | l(onsfanf-i k | /l []/?1|
| | strom- |
| | :
| | '
i l |

1 I
A l
InE |
| V] Jna |
| I [ |
ol |

f |

T
|
|
|
|
l

i
I
|
I
I
I
|
|
|
J

| U Ri
| ! ! quelle
| |
| |
| B I B
L) o ] L __ Jr L]
innerer Teil dulerer Teil innerer Teil duBerer Teil
Elektroenergieerzeugung Elektroenergieumsatz b Elektroenergieerzeugung  Elekiroenergieumsatz
a
Bild 3. 21. Ersatzschaltungen
a) Spannungsquellenersatzschaltungen
b) Stromquellenersatzschaltung
Innerer Teil " Er umfaBt die Spannungsquelle mit dem ihr zugeordneten In-

nenwiderstand Rj.

Die Spannungsquelle erzeugt eine Urspannung E,

Ih Schaltungen der Informationselektrotechnik (z.B. beim Einsatz

von integrierten Analogschaltkreisen) wird oft elne , Stromquelle"
mit konstanter Stromergiebigkeit angegeben, die die Berechnungen
vereinfacht (,, Konstantstromquelle', , Einstromung').
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Bei der Spannungsquelle wird ein unendlich kleiner mnenwiderstand
vorausgesetzt, dagegen bei der Stromquelle" ein unendlich grofler.

AuBerer Teil Er erfafit das Betriebsmittel oder den ,,Verbraucher'" mit einem be-
stimmten AuBenwiderstand R,. Am Betriebsmittel steht die

Klemmenspannung Upg = U zur Verfiigung.

Aktiver Zweipol Ein aktiver Zweipol ist eine elektrotechnische Energieumsatz~
stelle, die in der Lage ist, zwischen zwei AnschluBklemmen
_eine konstante elektrische Urspannung zu erzeugen bzw. einen
konstanten elektrischen Strom anzutreiben.

Der innere Widerstand veranschaulicht dabei den Energieumsatz im

Inneren der Spannungsquelle.
Bild 3. 22 wird als Spannungsquellenersatzschaltung bezeichnet.

4L

RI 0
' Bild 3. 22. Spannungsquellenersatzschaltung
B eines aktiven Zweipols
Passiver Zweipol Ein passiver Zweipol ist eine elektrotechnische Energieumsatz—

stelle mit zwei Anschliissen ohne innere Urspannung, an der
_elektrische Energie in eine andere Energieform gewandelt
wird. \

Bei einem passiven Zweipol (Bild 3. 23) muB die umgesetzte Energie
nicht in jedem Fall aus dem Stromkreis heraustreten - (z.B. in Form
von Wirme wie bei einem Widerstand, vgl. auch Abschnitte 4. und

5.).
A
ﬂ=£’a
Bild3.23
B Passiver Zweipol

Berechnungsgrundlagen (Bild 3.21)
Nach dem Ohmschen Gesetz kann geschrieben werden
= ; U =U=1IR .
Ui IRi AB a

Urspannung E = I(Ri + Ra) (3.16)

34



Klemmenspannung

Strom

Durch Verhiltnisbildung entsteht

U Ra
E B +R_ @.162)
i a
U=E--IRi (3.16b)
1=—2 _ (firR >R)) (3.16¢)
R, +R a i :
i a
Bei Kurzschluf der Spannungsquelle gilt
——FL- fir R =0 3.17a)
K "R, a @. '

i
Im Grundstromkreis ist in der Spannungsquellenersatzschaltung

E

IzR—-TR.—' (3.160)
1 a

Anstelle der Konstantspannungsquellenschaltung (Bild 3. 21a) ist also
eine Konstantstromquellenschaltung denkbar (Bild 3.21b).
Es gilt damit rechnerisch fiir die ,,Stromquelle"

I R,

—=R—+—‘§-. (3.16d)
IK i a

3.5.2. Betriebszustinde elektrischer Stromkreise

Belastung

In jedem elektrischen Stromkreis sind die Belastungsverhidltnisse von
Bedeutung. Unter Belastung versteht man die durch den Widerstand
angeschlossener Betriebsmittel beeinflute gréBere oder kleinere
Stromstirke.

Allgemein gilt

I ! wemp steigende Belastung,
I | =P fallende Belastung.

Ein Betriebszustand ist in der Elektrotechnik das Vorhandensein einer
bestimmten Belastung.

Sind AuBenwiderstinde bestimmter Groflie vorhanden, so liegt Bee
lastung der Spannungsquelle vor.

ETJ_ KR

R,,r IR,
/ R/’ R

Bild 3.24
Belastete Spannungsquelle
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Kurzschluf

36

Dabei ist jeder beliebige Belastungsfall zwischen Kurzschluf und
Leerlauf moglich.

0<Ra<oo
o >1>0

Bei der Belastung werden in der Praxis noch andere Moglichkeiten
unterschieden, z.B. Nennbelastung, Uberbelastung, Unterbelastung,
zuldssige Dauerbelastung u.a.

Im Grundstromkreis ergeben sich folgende Verhdltnisse bei Belastung:

—boo>1>o —+ [U=E-IR (3.17)

U< E
Flir jede belastete Spannungsquelle gilt:

Bei Belastung ist die Klemmenspannung stets kleiner als die :
erzeugte Urspannung.

Ein KurzschluB ist eine widerstandslose Verbindung zweier
oder mehrerer Potentialpunkte.

Er ist ein Extremfall der Belastung einer Spannungsquelle.

Et——

/?a= a

Bild 3.25
Kurzgeschlossene Spannungsquelle

Nihert sich der AuBenwiderstand in einem geschlossenen Stromkreis
dem Wert Null oder ist er gleich Null, so spricht man von einem
KurzschluB der Spannungsquelle.

In diesem Fall erreicht der Strom ein Maximum.

Allgemein gilt:

Ry — 0 (Realfall)
Ry = 0 (Idealfall)
1 Maximalwexjt

Im Grundstromkreis gilt bei KurzschluB:

E
ot s [570] @178

Im Realfall kann ein vollkommener Kurzschluf nicht erreicht wer-
den, da ein absoluter Leiter (vgl. Abschn. 2.2.) in der Technik nicht
vorhanden ist.

Fiir jede kurzgeschlossene Spannungsquelle gilt:

Bei einem KurzschluB hat die Klemmenspannung den Wert Null.



Tafel 3.9. Gesamtverhalten des Grundstromkreises

Leerlauf Belastung Kurzschlu Anpassung

Auflenwider-
< < = :

stand Ra- oo 0 Ra oo Ra_ 0 Ra—Ri
Stromstirke . E E IK

I =0 I= I=1 ==

Ri + Ba K Ri I =5

Klemmen- _ E
spannung U =E U—E-IRl U=0 U "<
Urspammg E E E E

Tafel 3.10, Funktionale Zusammenhénge im Grundstromkreis

Aktiver Zweipol Passiver Zweipol
v v
Z
U=E| TR
A smyi\
\ V
AN ./ & fint

N
\,

. ANy

N

Rq 1l

N
=1 Ky AN
/ 4 " N
1=y / 7

Zusammenschaltung

v
U=E! 7 E
Leerjour ! gt p2 ( e
/Ry na R
&4 A rang,ﬂk/,,,
Ra=R;
'a I" (,, - z"g)
ERA Hy 1

Kurzschiud

Ay... Ay Arbeltspunkte fir Rgy, (n=1..4)

Leerlauf Ein Leerlauf liegt vor, wenn der Stromkreis zwischen aktivem
und passivem Zweipol nicht geschlossen ist.

Er ist ein Extremfall der Belastung einer Spannungsquelle.

Nihert sich der AuBenwiderstand in einem Stromkreis dem Wert un~

endlich oder ist er unendlich, so spricht man vom Leerlauf der Span-
nungsquelle. Der Strom erreicht ein Minimum oder wird gleich Null.
Allgemein gilt:

R, — o (Realfall)

R_ = oo (Idealfall)
I Minimalwert

Im Grundstromkreis gilt bei Leerlauf:

Bild 3.26. Span-
nungsquelle im R =oo|mmp [= () =mp (3.17b)

Leerlauf a
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Im Realfall kann ein vollkommener Leerlauf nicht erreicht werden,
da ein absoluter Nichtleiter (vgl. Abschn. 2.2.) in der Technik nicht
existiert. Fiir jede leerlaufende Spannungsquelle gilt:

Bei Leerlauf hat die Klemmenspannung den Wert der Leerlauf=
spannung oder Urspannung.

Ein Sonderfall der Belastung liegt vor, wenn AuBenwiderstand und

Anpassung
Innenwiderstand der Quelle gleich grof sind. Strom und Spannung
betragen die Hilfte ihrer Maximalwerte. Dabei liegt am AuBenwider-
stand die héchstmogliche Leistung. (Vgl. Abschn. 3.8.3.)
Es gilt im Grundstromkreis:
=R, I=—=— U, =— 3.17c
Ra i - ZRi 2 - Ra 2 ( )
Dieser Betriebsfall ist vor allem in der Informationselektrotechnik
sehr bedeutsam.
Tafel 3.11. Ersatzdarstellungen aktiver Zweipole
Spannungsquellen Stromquellen-
ersatzschaltung ersatzschaltung
Ausgangspunkt Leerlauf der Spannungs- KurzschluB der
quelle Stromquelle
Ersatzschaltung ———————0 4 A
E=UT‘_—F‘
v A @ Ri l I |
B
8 8
U Ra 1 R
Berechnung E.-ft—rR__ .(3.16a) I—--m (3.17)
i a K i a
Praktische bei R, <R bei R >R
Anwendung L 1 a
alle liblichen Spannungs- bei Berechmung elek-
quellen tronischer Schaltungen
(Primér- und Sekundér- (z.B. mit Transistoren,
elemente; Generatoren) integrierten Schaltkreisen)
Zweck Nachbildung des Verhaltens | Nachbildung des Ver-
nach auBen haltens nach auflen
Anwendungsbereich| Leistungselektrotechnik Informations-
' elektrotechnik
3.6. Erweiterte Stromkreise und ihre Berechnungsgesetze
3.6.1. Arten erweiterter Stromkreise, Begriffsbestimmungen
Erweiterter Liegt vor, wenn in einem elektrischen Stromkreis mehr als eine
Stromkreis Spannungsquelle oder (und) mehr als ein Betriebsmittel (Verbraucher)

vorhanden sind. Spannungsquellen und Verbraucher Ronnen in viel=
filtiger Weise durch Leitungen verkniipft sein.
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_zverzweigter
StromKreis

Verzweigter
Stromkreis

Netzwerk
Knotenpunkt
Zweig

Masche

Vermaschter
Stromkreis

Reihenschaltung (Serien- oder Hintereinanderschaltung) der
Stromkreiselemente (Bild 3. 27).

—

Bild 3.27

I._{:!,__. Reihenschaltung

Parallelschaltung (Nebeneinanderschaltung) oder Gemischt-
schaltung der Stromkreiselemente (Bilder 3.28 und 3. 29).

-
h—
Bild 3.28 Bild 3. 29
Parallelschaltung Gemischtschaltung

Zusammenschaltung mehrerer Stromkreise.
Punkt im Stromkreis, in dem eine Stromverzweigung auftritt.

Der zwischen zwei benachbarten Knotenpunkten liegende Stromkreis-
teil, wenn in ihm mindestens eine Spannungsquelle und (oder) ein
Verbraucher enthalten sind.

Die Aneinanderreihung von Zweigen zu geschlossenen Umliufen
(Bild 3.30).

Knotenpunkte
AN

r— —_———
T

Maschen

Bild 3.30. Zu den Begriffen Knotenpunkt, Zweig,
Masche

Zusammenschaltung mehrerer Spannungsquellen und Betriebsmittel
in verschiedenen Zweigen.
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3.62. Kirchhoffsche Gesetze

Knotenpunktsatz

(1. Kirchhoffsches
Gesetz)

(Gustav Robert
Kirchhoff,
1824=1887,
deutscher Physiker)

Maschensatz
(2. Kirchhoffsches
Gesetz)

40

Da der elektrische Strom eine in sich geschlossene Erscheinung ist,
gilt:

Die Summe aller zum Knotenpunkt hinflieBenden Strome ist
gleich der Summe aller vom Knotenpunkt wegflieBenden
Strome.

L)

n m

2 L (3.18)

k=1 =1
? !

Aus GI. (3.18) folgt

n

m
¥ Lk-Z L=0, (3.18a)

k=1 =1 =

L L=o0. (3.18b)
n=1

i}

Die vorzeichenbehaftete St{mme aller Strome in einem Knoten=
punkt ist Null.

Bild 3.31
Zur Ableitung des Knotenpunktsatzes

Hinweis

In Gl. (3.18Db) sind in den z Zweigstromen fiir die zum Knotenpunkt
hinflieBenden und fiir die vom Knotenpunkt wegflieBenden Strome un=
terschiedliche Vorzeichen festzulegen.

Fiir die Spannung lings eines geschlossenen Umlaufs (Masche) ergibt
sich aus der Spannungsdefinition und aus dem Satz von der Erhaltung
der Energie:



Die von den Ladungstrigern abgegebene Energie ist gleich der
diesen Ladungstridgern zugefiihrten Energie.

=

=W
zugef abgeg
Fiir den im Bild 3. 32 dargestellten Stromkreis gilt nach den Zihl-
pfeilfestlegungen (vgl. Abschn. 3.3.1.1.)

- = +
wEl WEZ WAB * WCD WEA

Mit den Gln. (3.32) und (3.3b) gilt
E/Q-E,Q=U,pQ+UpQ+ U, Q

E -E,=Usp*Uep* Uga -

Es ergibt sich

n

B 1—21 U, (3.19)

DG

In einer Masche ist die Summe aller Urspannungen gléich der
Summe der Spannungsabfille {iber den inneren und #uBeren Wi=
derstdnden. \

c
Uf A .
Uep
Z
0 Bild 3.32
- Zur Ableitung des Maschensatzes

&
gewdhite
Umiaufrichtung

Hinweis

Zur Festlegung der Vorzeichen wird eine willkiirliche Umlaufrichtung
gewidhlt, Liegen die Zihlpfeile in dieser Umlaufrichtung, so sind die
entsprechenden Grofen in Gl. (3.19) positiv einzusetzen, anderenfalls

negativ.
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3.7. Zusammenschaltung von Zweipolen
3.71.  Schaltungen elektrischer Widerstinde

3.7144.  Relhenschaltung von Widerstinden

Bei einer Reihenschaltung von Widersténden ist die Stromstir-
ke in allen Widerstinden gleich groB.

feet (3.20)

Bild 3.33
Ersatzschaltplan einer Reihenschaltung

o— 1}
\/ ‘von Widerstinden -

Nach dem Maschensatz Gl. (3.18) gilt

Eigenschaft AL I B SRS SRR 3 § e (8.21)
1 2 s n
Spannungsteilung
n
AusU=) U, I=I und
k=1 u
U
R=7
ergibt sich
= + +...+R .
Rers R1 RZ n
. . n
Ersatzwiderstand R =% 5 3.22)
ers iy k

Der Ersatzwiderstand ist gleich der Summe der Einzelwider-
stinde. Er ist der wirksame Gesamtwiderstand.

Hinweis

Bei einer Reihenschaltung von Widerstinden ist der Ersatzwiderstand
immer griéBer als der grofte Einzelwiderstand.
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Ersatzwiderstand
der Reihenschaltung
n gleicher Wider=
stdnde

Spannungsteiler-
zesetz

Technische
Anwendung
Unbelasteter
Spannungsteiler

Unter Beachtung der Bemessungsgleichung (3.13) des Widerstandes
gilt:

Die Vergroferung des Widerstandes bei einer Reihenschaltung ist mit
der VergroBerung der wirksamen Linge des Leiters vergleichbar.

R =nR
ers n

Nach den Gln. (3.20), (3.21), (3.22) entsteht durch Verhidltnisbildung

o
]

R (3.23)

! Bl
R (3.24)

2

oder

l=1C:| e

Bei einer Reihenschaltung verhalten sich die Teilspannungen
wie die dazugehdrigen Teilwiderstinde.

Eine Reihenschaltung mehrerer Widerstidnde ist ein Spannungsteiler
(Bild 3.34).

Bild 3.34
Unbelasteter Spannungsteiler

Besonders in der Informationselektrotechnik und in der MeBtechnik
werden Spannungsteiler mit verinderbaren Widerstidnden (Potentio=
meter) bené6tigt, um eine vorhandene Klemmenspannung U aufzu=
teilen (Bild 3.35).

0

) Y%  Bnas.ss
Unbelasteter Spannungsteiler mit verinderlichem Abgriff

Da iber den AnschluB zwischen R1 und R2 bzw. iber den Abgriff kein
Strom flieft, wird diese Schaltung als unbelasteter Spannungsteiler
bezeichnet. Unter der Bedingung eines unbelasteten Spannungsteilers
gilt

=}
2]

- (3.252)
Up=Ug s Up=Ug - (3. 25b)
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Mefbereichs=
erweiterung von
Spannungsmessern

L&Bt man bei Spannungsmessern durch das Vorschalten eines Vor-
widerstandes Ry, nur einen bestimmten Teil der zu messenden Span-
nung Uypp auf das Instrument wirken, konnen groflere Spannungswerte

gemessen werden (Bild 3.36).

/MeBgerﬁt
Ry A
oL }—@——o
@ N~ /  Bilds.36
Yy - Uny / Mefbereichserweiterung beim Spannungs-
messer

Uy

Die Spannung Uy wird so geteilt, daB nur Uy, lber dem Innenwider-
stand R; des MeBgerits abfillt.

neuer Meflbereich UM

Erweiterungs- _ _ M
faktor n ~  urspriinglicher -
MeSbereich
. E B Rv + Ri
UM Rl
R
v
=— +
n=o-+1 (3.26)
1
Bei n-facher MeRbereichserweiterung errechnet sich Ry zu
(3.26a)

R =R(mn-1).
v 1

3.74.2.  Parallelschaltung von Widerstinden

Eigenschaft
Stromteilung

44

Bei einer Parallelschaltung von Widerstinden liegt iber jedem
Widerstand die gleiche Spannung.

3.27)

7/ Rers

——

Bild 3.37. Ersatzschaltplan einer
Parallelschaltung von Wider stinden

Fiir die Summe der Teilstrome gilt nach dem Knotenpunktsatz

[Gl. (3.18)]

= T 3.28
I Il+12 2 ( )



Ersatzwiderstand
und
Ersatzleitwert

.

Ersatzwiderstand
und Ersatzleitwert
n gleicher Wider-
stinde

Ersatzwiderstand
zweler
Widerstinde

Stromteilergesetz

k=1
R=~—Il oder G=—I-
1 U
ergibt sich
1 1 1 1 ’
= = — 4 +=—; G =G +G +...+G
- Rl Rz Rn ers 1 2 n
l 5 L 2
=Yy = (3.29) Gousis ¥ g (3.30)
Rerrs =1 Rk eS8 k=1 ¥

Der reziproke Wert des Ersatzwiderstandes ist gleich der
Summe der reziproken Werte der Einzelwiderstinde,

Hinweis

Bei einer Parallelschaltung von Widerstinden ist der Ersatzwider-
stand immer kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.

Unter Beachtung der Bemessungsgleichung (3.13) des Widerstandes
gllt:

Die Verkleinerung des Widerstandes bei einer Parallelschaltung ist
mit der VergréBerung des wirksamen Querschnitts des Leiters ver-
gleichbar.

Parallelschaltungen von Widerstéinden lassen sich Ubersichtlich mit
Leitwerten berechnen.

1 n _
T "R Cers G
ers n
1 R
R =-2 (3.31)
ers n
R_R
1 2
12 (3.32)
ers R1+R2

Nach den Gln. (3.27), (3.28), (3.29) entsteht durch Verhiltnisbildung

-I-l' = & oder -Ii 2 Rers (833 a»)
ER E O (3.33b)
1 :
MitR = [Gl. 3.10) gilt
A

LG9 e LS (3.34a)
LoE I\Te (3.34b)
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Technische
Anwendung
MeBbereichs~
erweiterung von
Strommessern

46

—
/ |
.
il
\_/_
Bild 3.38

U Zum Stromteilergesetz

In einer Parallelschaltung verhalten sich die Teilstromstirken
wie die Teilleitwerte. :

\

Die Teilstromstdrken verhalten sich also umgekehrt wie die Teil=
widerstinde.

Tafel 3.12. Vergleichende Betrachtung zu den Grifen und Gesetzen

Reihenschaltung Parallelschaltung Bemerkungen
Stromstirke I Spannuhg U gleichbleibende
Iml =l =... = UsU =U,=... =0 Giriiflen
Spannung U Stromstirke 1
U=U1+U2+.‘.+‘Un I=-Il-!-12+...+lu
U= U, I=
k= k k-llk
Maschensatz Knotenpunktsatz
n m n m
Kirchhoffsche
Yr=u =3
=1 k = 1 = k = 1"1 Gesetze
Widerstand R Leitwert G
B-B1+R2+"'+Bn G=G1+G2+:...+Gn Widerstands -~
n n
R=3 R c=3'6 und
foel o=l
Leltwert G Widerstand R Leitwert-
beziehungen
(1—3-16-4-:}—4-...-@!6" %-%ﬂ+%"+...+;—'
1 2 n 1 2 n
n n
a2 & RPN
kwl "k k=1 "k
Spannungsteilergesetz Stromteilergesetz
_I_Jl - n;]; i]_.__ _G.l_._ Teilungs-
U o R s 1 2 G 2 gesetze

Wird durch einen Parallelwiderstand (Shunt) R die zu messende
Stromstirke I so geteilt, daB nur der Teilstrom Ipf durch das Mef=
gerit mit seinem Innenwiderstand Rj flieft, kdnnen grofere Strom=-
stirken gemessen werden (Bild 3.39). '

fdeﬂgera"r
Ml R Bild 3.39
E&F =E—@-—°l—° MeBbereicherweiterung beim
} ‘ ] | | Strommesser
A S



Erweiterungs~ _ neuer MefBbereich ) I_M
faktor n urspriinglicher IM
MeBbereich
I Rp + Ri
p
l:{i
n=1+ '-:R— (3.35)
p
Bei n-facher MeBbereichserweiterung berechnet sich Rp zu
Ri
Rp=n-1’ (3.36)
3.74.3. Gemischte Schaltung von Widerstinden
Gemischte Schaltungen, ein Beispiel zeigt Bild 3.40, sind besonders
fiir elektronische Schaltungen typisch.
R7
Ao— 1
R
ﬁz[]
24 Bild 3.40.
Beispiel einer Gemischtschaltung
von Widerstiinden
Oo—_d
Berechnung Nur schrittweise moglich:
R3 R4 .

Y7 [ ] 1, Umzeichnen der Schaltung, damit
o—{_ ] “ O Zweige und Knotenpunkte erkenn-
A ] 8 bar sind,

2. Erkennen und Kennzeichnen der
Ab Rens Reihen- bzw, Parallelschaltungen

R

‘ Rersy =R3 + Ri

i R2J3/4=Rers I
o— 1 I %
A
Rersg =R21(R3+ R4)
Rers

© | -0
A ),

Bild 3.41. Reops=RI1+R2I(R3+R4)

Zur Berechnung von Gemischtschaltungen

innerhalb der Gemischtschaltung,

3. Berechnen der Ersatzwiderstinde
von Reihenschaltungen,

4, Berechnen der Ersatzwiderstdnde
von Parallelschaltungen,

5, Berechnen der Reihen- bzw,
Parallelschaltungen erfolgt so lange,
bis der Ersatzwiderstand der ge-
samten Schaltung ermittelt ist,
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Hinweis

Fiir die Berechnung der Spannungen und Stromstérken ist sinngemis
das gleiche Prinzip anzuwenden.

Technische
Anwendung
Belasteter Wie in den Bildern 3.42 und 3.43 angegeben, ist parallel zum Teil=
Spannungsteiler widerstand R2 ein Belastungswiderstand R, geschaltet. Der Strom I

verzweigt sich dadurch in die Teilstréme I und L.

Fiir die Spannung U, am Belastungswiderstand gilt

- - RZRa
U =0
a 31R2+R1Ra +R2Ra
v .
1 R
/ Tg = 0 (Ra—’w)
48 | R
] e
Bild 3.42. Belasteter 06
Spannungsteiler Uy /// /I % =5
T 0 e
L )4 R_ow
07 Ra
) =
0 97 0% 96 48 7
A,

Bild 3.44. Kennlinien des belasteten Spannungsteilers

" Bild 8,43, Belasteter
Spannungstsiler mit ver- oder mit Rl =R =R

tinderlichem Abgriff 2
R2Ra
U, =U m . (3.37)
2 a2
Im Bild 3.44 si.nd fiir verschiedene Belastungswerte die Spannungs-
verhilinisse %E dargestellt.

Eine annihernd lineare Spannungsteilung des belasteten Span~
nungsteilers ist bis zu einem Verhiltnis R 5 moglich.
a
3.72.  Zusammenschaltung elektrischer Spannungsquellen

3.7.2.1.  Reihenschaltung von Spannungsquellen

Berechnung Nach den Gln. (3.19) und (3. 22) gilt

=E_+E_+...+
ﬂers E1 EZ En
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Ersatzurspannung E = Z E (3.38)
ers i s k :
k=1
. =R_+R,_+...+R
iers i1 i2 in
n
Ersatze R, = R (3.39)
‘nnenwiderstand e k=1 e
Bei einer Reihenschaltung von Spannungsquellen ist die Ge-
samturspannung Egrg gleich der Summe der vorzeichenbehaf-
teten Urspannungen und der Ersatzinnenwiderstand Rjopg gleich
der Summe der Imnenwiderstinde. ;
& & £p
— —
°'|| Wil ll Rz _lf_‘_ﬁz_n'_o
U
Lers
lers
o— Bild 3.45
\/4 Ersatzschaltplan einer Reihen-
7 schaltung von Spannungsquellen
Ersatzurspannung E =nE (3.40)
n gleicher ers
Spannungsquellen
Ersatzinnenwider= _
stand n gleicher Biers ~ PRy (8.41)
Innenwidersténde
Hinweis
Bei einer Reihenschaltung miissen die einzelnen Spannungsquellen
nicht die gleiche Urspannung aufweisen.
Technische Reihenschaltungen von Spannungsquellen werden dort vorgenommen,
Anwendung wo eine hthere Spannung, als sie eine einzelne Quelle liefert, bend~

tigt wird (z.B. Reihenschaltung von Batterien aus elektrochemischen
Elementen in Taschenlampen, Kofferradios, Kraftfahrzeugenu.a.).
Es ist zu beachten, daB die Spannungsquellen etwa die gleiche Strome=
belastbarkeit haben. Anderenfalls werden die Quellen entweder tber-
lastet oder nicht ausgenutzt.

3.7.2.2.  Parallelschaltung von Spannungsquellen

Berechnung Nach Gl. (3.27) gilt

E1=E2=...=En. (3.42)
Die Urspannungen aller Spannungsquellen miissen in Betrag und Rich~
tung iibereinstimmen.
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Technische
Anwendung

Bei Nichtbeachtung dieser Forderung flieBen z.T. hohe Ausgleichs-
strome, ohne daf ein AuBenwiderstand angeschlossen ist. Dies fiihrt
zur Erwdrmung und Zerstdrung der Spannungsquellen.

Wird die Forderung erfiillt, gilt fiir die Stromverteilung auf die ein=
zelnen Spannungsquellen nach Gl. (3.33a)

I R,

1_1 = _R1_2 ) (3.43)
2 il

Bei einer Parallelschaltung von Spannungsquellen verhalten sich die
Teilstréme umgekehrt wie die Innenwiderstinde der Spannungsquellen
(gilt jedoch nicht immer fiir Generatoren).

2!
= Bild 3.46

A
' /i Ersatzschaltplan einer Parallelschaltung von
; Spannungsquellen
N |

Bild 3.47
Zur Stromverteilung auf die Spannungsquellen

Die Parallelschaltung von Spannungsquellen wird ausschlieflich dann
angewendet, wenn die Belastbarkeit einer einzelnen Quelle nicht aus=
reicht, um den Lastbedarf zu decken (z.B. Parallelschaltung von
Batterien aus elektrochemischen Elementen, Gleichstromgeneratoren
im Pufferbetrieb).

3.8. Elektrische Energie und Leistung

3.8.1. Elektrische Energie

3.8.1.1.  Begriffsbestimmungen, gesetzliche Einheiten

Elektrische Energie

Potentielle
elektrische Energie
(gespeicherte
Elektroenergie)
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Ist die im elektrischen Feld vorhandene Energie. Sie tritt in
potentieller und in kinetischer Form auf. Sie ist stets an elek=
trische Ladungen gebunden.

Die elektrischen Ladungen sind im Ruhezustand, es findet keine Ener=
gieumwandlung statt; die elektrische Energie ist das Arbeitsver=~
mégen. In potentieller Form befindet sich die elektrische Energie
z.B. in



Kinetische
elektrische Energie
(Energie=
umwandlung)

Elektrische Arbeit

GrundmefBschaltung

Joule

e allen Spannungsquellen im Leerlauf (R, = o9),
@ geladenen Kondensatoren (vgl. Abschn. 4.4.).

Die elektrischen Ladungen sind in Bewegung, es findet eine Energie=
umwandlung statt. Je nach dem vorliegenden UmwandlungsprozeB
nimmt der Betrag der elektrischen Energie ab oder wird stidndig er=
neuert und aufrechterhalten.

Umwandlung kinetischer elektrischer Energie in andere Energiefor-
men.

Beim Durchfluf einer Ladungsmenge AQ durch einen passiven Zwei-
pol AB wird in diesem eine Energie AW umgesetzt [vgl. Abschnitt
3.3.2.1., Gl. (3.3b)].

Formelzeichen w
Physikalischer %
Zusammenhang . aw _AQ Upn (8.3c¢)

Mit Gl. (3.1) ergibt sich

AW =TU 14¢t. (3.44)
Sind Spannung U und Stromstédrke I von der Zeit unabhingig, gilﬁ
W=UTIt. (3.45)
. U .
Mit 1= R und U=IR wird
W=U—2t oder W=12Rt 0.402)
R (3.45b)
Einheit Joule
W]=1V-1A-18=1W-.s
1W.s=1N-m-=1J (Joule)
® Weitere .g'esetzliche Einheiten:
1Wh =1Wattstunde =3,6-103W - s
1 kWh = 1 Kilowattstunde = 3,6 - 106 W . s
(James Watt, 1736«1819, englischer Ingenieur)
wh
( A
N Bild 3.48. Grundschaltung fiir die Messung der
elektrischen Arbeit
O < O-
Befriebs-
mittel
(Verbraucher)
[ O

Ein Joule ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich der Angriffs-~
punkt der Kraft 1 N in Richtung der Kraft um 1 m verschiebt.

(James Joule, 1818~1889, englischer Physiker;

Isaac Newton, 1643«=1727, englischer Mathematiker und Naturwissen~

schaftler) 51



Vorteile der

® Leichter und verlustarmer Transport iiber grofe Entfernungen.

elektrischen Energie ® Wirtschaftliche und technisch gut zu realisierende Umwandlung in

3.8.1.2.

andere Energiearten.

o Leichte BeeinfluBbarkeit der Energiemengen.

Umwandlung elektrischer Energie in andere Energieformen

und umgekehrte Energiewandlungen

Umwandlung
elektrischer Energie
in thermische
Energie

Joulesches Gesetz

Technische
Anwendung der
Stromwirme

Widerstands-
erwirmung
Elektrisches Wider=
standsschweifien

Technische
Widrmegerite
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Die elektrotechnische Wiarmeerzeugung beruht auf der Umwandlung
der kinetischen Energie von Ladungstrigern in Wirmeenergie.

Das Energiewandlerelement von elektrischer in gewiinschte oder un-
erwinschte Wiarmeenergie ist der Widerstand.

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist die Bedingung,
und der elektrische Strom ist die Ursache fiir die Wirkung Strom=
wirme.

Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie (vgl. Abschn. 1.3.) ist
die in einem elektrischen Widerstand umgesetzte elektrische Ener~
gie We) gleich der erzeugten thermischen Energie Wyy,.

Wel - Wth

’

Mit Gl. (3.45b) ergibt sich

W =12Rt.

th (3.46)

Tafel 3.13 enthdlt die verschiedenen Méglichkeiten.

Tafel 3.13, Moglichkeiten der Umwandlung von elektrischer Energle in Wirme=
energle

Laduhgs- Elektronen Elektronen Ionen und Ionen und
triger in metalli- und Ionen - Elektronen Elektronen
sohen und beim Uber- |in Gasen in Flissig-
Masseleitern |gang vom keiten
Vakuum in
. feste Leiter
Anwendung | widerstands- |Elektronen- |Lichtbogen- |elektrolytische
erwirmung strahl- erwHdrmung Erwlrmung
erwlrmung

PrefischweiBen unter Druck, bei dem elektrischer Strom an den Stof=
stellen der Werkstiicke infolge eines hohen Ubergangswiderstandes
eine schnelle Erwdrmung bewirkt, die z.T. den Schmelzpunkt des

Werkstoffs erreicht (Eild 3.49).

Wirmequelle ist meist ein stromdurchflossener Widerstandsdraht
(Heizleiter) mit einem hohen spezifischen Widerstand und einer hohen
Gebrauchstemperatur. Besonders eignen sich Drihte und Stibe aus

® Leglerungen mit Eisen, Nickel, Chrom, Aluminium,

@ Siliziumkarbid,
® Molybdéandisilizid.

Beispiele:

Back~-, Trockenprozesse.

Raumheizer, Kochgerite, Wiarmestrahlungsgerite fiir Heiz-, Koch-,



Llektroden -{_. - _4 J:%

Spannbacken -l

<__.._
| /" \ ll Rollenelekiroden

N/ T7]

Werksticke

b) c)

Bild 3.49. Schematische Darstellung elektrischer Widerstandsschweifverfahren
a) PunktschweiBen; b) Abbrenn~StumpfschweiBen; c) Nahtschweifien

Schmelzsi;herungen

Aufgaben und
Wirkungsweise

Aufbau

Allgemeines Schaltzeichen =~ —F——+— Bud3.s0.

In elektrotechnischen Anlagen miissen lang andauernde Uberstriome
und kurzzeitig flieBende KurzschluBstrome mit Sicherheit unterbun-
den werden. Zu diesem Zweck werden insbesondere Schmelzsiche-
rungen eingesetzt. Thre Wirkungsweise beruht auf einer zeitlich an-
dauernden Warmeentwicklung, die einen Schmelzdraht definierter
Strombelastbarkeit zum Durchschmelzen bringt (vgl. Bild 3.51).

Schmelzsicherungen dienen dem Schutz

o von Leitungen und Betriebsmitteln vor unzuldssiger Erwdrmung
@ von Energieversorgungseinrichtungen (z.B. Transformatoren,
Generatoren) vor Kurzschliissen mit Folgeschiden.

Nach dem Aufbau werden unterschieden

o Patronenschmelzsicherungen (z.B. im Haushalt, zur Niederspan-
nungsverteilung)
® Geritefeinsicherungen (z.B. in elektronischen Geriten).

9 70 4 5

(/////V 7 "-4 =

Bild 3.51. Grundsitzlicher Aufbau von
a) Patronenschmelzsicherungen

1 Kennmelderdraht; 2 Kennmelder; 3 Feder; 4 Kontaktfliche; 5 Asbest; 6 Loschsand;

7 Schmelzdraht; 8 Kontaktfliche; 9 Zement; 10 Porzellankérper (Patrone)

b) Geritefeinsicherungen
1 Kontaktfliche; 2 Schmelzdraht; 3 Kontaktfliche; 4 Prigung Strom/Spannung;
5 Schwei- oder Lotverbindung; 6 Glaszylinder
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Nach der Abschmelzdauer unterscheidet man

e flinke Sicherungen (vor allem fiir den KurzschluBschutz)
e trige Sicherungen (besonders dort, wo Uberstrome fiir eine ge-
wisse Zeit moglich und zuldssig sind).

Tafel 3.14. Abhingigkeit der Abschmelzzeit von der die Sicherung durchflieBenden

Stromstirke

Nennstrom und Abschmelzzeit
Art der Sicherung s

10A |25A 30A 40A
10 A flink 0o 0,3... 8,5 |o0,12... 2,2 0,04 ... 0,55
10 A trige o 16 ... 120 3,5 ...23 0,9 ...3,6

In Tafel 3.15 sind wichtige Kenndaten und Unterscheidungsmerkmale
von Patronenschmelzsicherungen zusammengestellt.

Tafel 3.15. Patronenschmelzsicherungen

Nennstrom Kennmelderfarbe Gewinde des
und PaBringfarbe Sicherungselements
(2) Rosa Edisongewinde 16
“4) Braun E 16
(6) Griin E 16 und E 27
10 Rot E 16 und E 27
16 (15) Grau E 16 und E 27
20 Blau E 16 und E 27
25 Gelb E 16 und E 27
36 (35) Schwarz E 27und E 33
50 WeiR E 33
63 (60) Kupferfarbe E 33
80 Silber Rohrgewinde 1/, (Zoll)
100 Rot Ry
125 Gelb R 2°
160. Kupferfarbe R 2
200 Blau R 27

® Sicherungen sind nur von dazu berechtigten Personen zu installie-

ren.

® Bei Reparaturen an elektrischen Anlagen ist durch Entfernen der
Sicherungen Spannungsfreiheit herzustellen. Ein Wiedereinschrau~
ben wihrend der Reparatur darf nicht moglich sein.

® Defekte Sicherungen diirfen nicht repariert werden!

® Das Austauschen von Pafiringen kleinerer Nennstromstirke gegen
solche fiir h6here Nennstrome ist nur Befugten gestattet!

Der Bimetallstreifen biegt sich wegen der verschiedenen Ausdehnungs~
koeffizienten der beiden Metalle bei Temperaturerhdhung und 6ffnet

oder schlieft damit einen Kontakt. Durch einen Dauermagneten oder
durch vorgespannte Federn wird ein schlagartiges Schalten erreicht.

Bimetall Honltakt

Stellschraube

Bild 3.52
Bimetallschalter



Elektronenstrahl-
erwirmung

Lichtbogen=
erwiarmung

Bimetallschalter werden als Uberstromauslsser oder als Regler-
schalter (Bild 3.52) verwendet.

Im Vakuum beschleunigte Elektronen haben eine hohe kinetische Ener-
gie. Diese geben sie beim Aufprall auf feste Stoffe vollstindig ab.
Durch Biindeln des Elektronenstrahls wird eine 6rtliche hohe Erwire
mung des zu bearbeitenden Werkstoffs erreicht.

Elektronenstrahler -

AnschluB

Systeme zurBiindelung fiir Pumpe

und Ablenkung des ]
Elekironenstrahls =* Beschickungsvorrichtung
mit Abschmelzstab

Cu -Kristallisator Bild 3.53
Strangabzugvorrichtung Elektronenstrahlofen

Technisch angewendet wird die Elektronenstrahlerwdrmung zur Her-
stellung von feinen Bohrungen (mit wenigen Mikrometern Durchmes-
ser), zum Schmelzen von Vakuumstdhlen hochster Reinheit im Elek-
tronenstrahlofen (Bild 3.53) und zum Auslésen chemischer Reak-
tionen. ]

Bei Spannungen von etwa 40 ... 50 V erwidrmt sich die Beriihrungé—
stelle der Elektroden sehr stark. Beim Auseinanderziehen treten aus
der Katode Elektronen aus, die sich mit hoher Geschwindigkeit zur
Anode bewegen. Die Luftstrecke wird durch StoSionisation leitend
(Strombegrenzung notwendig). Treffen die Elektronen auf die Anode,
dann wird ihre kinetische Energie in Wirme umgesetzt.

Bild 3.54
Prinzipskizze der Lichtbogenerscheinung

1 .

[ o
Bild 3.55. Technische Anwendung der Lichtbogenerwirmung

a) Lichtbogenofen; b) LichtbogenschweiBen (nach Slawjdnow)
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Das Erwirmungsprinzip entspricht dem der metallischen Leiter, nur
daB die Ionen den Hauptteil der Exrwirmung tragen.

Angewendet wird das Prinzip z.B. beim elektroerosiven Trennen und
Bohren sehr harter Metalle und beim Fliissighalten von Schmelzfliissen
(Aluminiumherstellung).

Da jeder Stromfluf mit einer Exrwidrmung des Leiters verbunden ist,
konnen auch unerwiinschte Wirmeerscheinungen auftreten (z.B. in
Leitungen, Bauelementen, Klemmstellen).

Die entstehende Wirme ist Verlustwédrme und durch Kihlung oder
andere Mafnahmen niedrig zu halten.

Schaltlichtbdgen konnen Abbrand und Festschweifen der Schaltkon-
takte bewirken. Die damit verbundene erhthte Brand- und Unfall-
gefahr verlangt entsprechende Mafinahmen:

® Schnellschalten,
e Funkenunterdriickung,
e Lichtbogenldschung.

Fiir die thermische Spannungserzeugung hat der Seebeck-Effekt die
grofte Bedeutung. (Thomas Johann Seebeck, 1770-1831, deutscher
Naturforscher)

Die Unterschiede der Dichte und der Beweglichkeiten freier Elek-

tronen verschiedener Leiter oder Halbleiter filhren bei Beriihrung

(z.B. Verlsten, VerschweiBen) dieser Stoffe zu einer temperatur-

abhingigen Urspannung Et} (Thermospannung) (Bild 3.56).

(T, - T,).

Ep~ Ty

Die Thermospannung hingt neben der Temperaturdifferenz von der
Kombination der Leitermaterialien ab. Sie betrdgt nur wenige
mV/100 K.

Verschiedene
< Metalle

Bild 3.56
Zum Seebeck=E ffekt

Der Seebeck-Effekt wird technisch im Thermoelement angewen-
det. Thermoelemente benutzt man zur Temperaturmessung.
Die Prinzipschaltung zeigt Bild 3.57.

Abgleichwiderstand

. n Kgeeicht
Vergleichssrelle g
Mebsrelle  T,=konst
9 Bild 3.57
mel Prinzipschaltplan einer Thermoelement~
Thermopaar MeBanlage



Umwandlung
elektrischer Energie
in Qlektro—
magnetische Energie
und umgekehrt

Umwandlung elek-
trischer Energie in
chemische Energie
Elektrochemische
Vorginge

Stofftransport

1. Faradaysches
Gesetz

KatogeY ~

Hat die MeBstelle eine andere Temperatur als die Vergleichsstelle
(konstante Bezugstemperatur), so entsteht eine Thermospannung,
die von einem in Wirmeeinheiten geeichten Mefinstrument gemessen
wird.

Dient hauptsichlich als Zwischenstufe der Umwandlung von Elektro-
energie in mechanische Energie. Die Umwandlung erfolgt unter Aus-
nutzung der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes in
Elektromotoren und Elektromagneten.

Diese Energieumwandlung ist umkehrbar. Hierzu werden meistens
Generatoren benutzt, die z.B. von Dampf- oder Wasserturbinen
angetrieben werden.

Hinweis

Vgl. hierzu Abschn. 5.

WiBrige Losungen von Sduren, Basen und Salzen haben die Eigen-~
schaft, den elektrischen Strom zu leiten. Diese Fihigkeit beruht auf
der elektrolytischen Dissoziation der Stoffe. Die Molekiile
gehen in einem bestimmten Umfang (Dissoziationsgrad) als Ionen in
Losung. Unter dem EinfluB einer Spannung wandern positive Ionen zur
Katode (Kationen) und die negativen zur Anode (Anionen). Sie nehmen
dort Elektronen auf bzw. geben sie ab und werden selbst als elektrisch
neutrale Stoffe abgeschieden. Diesen Vorgang nennt man Elektro-
lyse (Bild 3.58).

£
)/

* Anode
Flektroden

i—]_‘(ﬂ;w,fvac/)_ =

—~@®— O] -
— W, 0= —

Bild 3.58
Ionenbewegung im Elektrolyten

Elektrolyt

Es ist aber auch moglich, daf Sekunddrreaktionen mit der Elektrode
~oder dem Elektrolyten eintreten.

Der Stromfluf im Elektrolyten ist mit einem Stofftransport verbun-
den. Die abgeschiedene Masse der Stoffe ist dabei der transportier-
ten Ladungsmenge Q proportional, und es gilt allgemein

m=cQ=clt; (3.47)
¢ elektrochemisches Aquivalent.

Zur elektrochemischen Umsetzung von 1 Grammaéquivalent Stoff sind
stets 96500 As erforderlich.

relative Atommasse in g
Wertigkeit

Grammaiquivalent =
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1

“9%6500A.5 0 1Y

m (3.48)
Masse des abgeschiedenen Stoffes in g,

Grammiquivalent in g,

Stromstdrke in A,

Zeitdauer des Stromflusses in s.

Elektrolytische Metallgewinnung (vor allem Reinstmetalle)
Elektrolytisches Verchromen, Vernickeln, Vergolden u.a.
Galvanoplastik (Klischeeherstellung)

[ BN X J ""—‘};E

Sie beruht auf der Ladungstrennung an den Grenzflichen Metall/Elek-
trolyt durch eine nichtelektrische Kraft (Losungsdruck, osmotischer
Druck).

An der Grenzfliche zwischen Elektrode und Elektrolyt versucht das
Metall in Ionenform in Losung zu gehen (Lésungsdruck), und der
Elektrolyt ist bestrebt, Metallionen an die Elektrode abzugeben
(osmotischer Druck).

Uberwiegt der Losungsdruck, so wird die Elektrode negativ, iber-
wiegt der osmotische Druck, wird sie positiv gegeniber dem Elektro~
lyten aufgeladen. Folge dieses chemischen Vorgangs ist eine elek-
trische Urspannung zwischen Elektrolyt und Elektrode.

Ordnet man chemische Elemente in einer Reihe nach ihrer Spannung
gegeniber einer definierten Losung des jeweiligen Salzes, wobei als
Gegenelektrode eine Wasserstoffelektrode benutzt wird, erhilt man
die sog. elektrochemische Spannungsreihe (nachfolgend ist eine Aus-
wahl wichtiger Elemente angefiihrt):

(edel) (Bezugswert)
Au Pt Hg Ag Cu H

(unedel)
Po Sn Ni Fe Cr Zn Al K

Werden zwei Elektroden aus unterschiedlichem Metall oder aus Gra-
phit und einem Metall in einen Elektrolyten getaucht, so entsteht auf

Grund des verschiedenen Losungsdrucks der Metalle zwischen beiden
eine Urspannung.

Spannungsquellen, in denen durch chemische Vorginge elektrische
Urspannungen entstehen.

Beispiel:

Taucht man einen Kupferstab und einen Zinkstab in verdiinnte Schwe-
felsdure, so hat das Zink den hoheren Losungsdruck. Es wird gegen-
iiber dem Kupfer negativ. Dieses Element wurde etwa 1800 von Volta
gebaut (Bild 3.59). Das technisch bedeutendste Primérelement ist
das Kohle-Zink-Element.

- +
n} Cu
—|#umi|—=
—1=L=1=
_ A Bild 3.59
n** 2K Volta=Element




Sekundédrelemente
(Akkumulatoren oder
Sammler)

Bleiakkumulator

Sie konnen erst nach dem Aufladen eine elektrische Urspannung bil-
den. Beim Aufladen wird die dem Akkumulator zugefiihrte elektrische
Energie in chemische umgewandelt und gespeichert. Wahrend der Ent-
ladung wird die chemische Energie wieder in elektrische umgesetzt.

In ihm ist die negative Elektrode Blei, die positive Elektrode Blei-
IV-Oxid und der Elektrolyt verdinnte Schwefelsdure. Die Zellenspan-
nung betrigt 2 V.

Entladevorgang

Bei der Entladung wird die negative Elektrode (Pb) zu Bleisulfat
(PbSOy4) umgebildet, der frei werdende Wasserstoff wandert zur posi-
tiven Elektrode (PbOy) und bildet hier in Verbindung mit der Schwe-
felsdure Bleisulfat und Wasser.

Der Entladevorgang ist also gekennzeichnet durch das Entstehen von

Wasser (Sduredichteverringerung).

Die Sduredichte ist ein Mag fiir den Ladungszustand der Zelle.

Ladevorgang

Die Reaktionen werden wieder riickgingig gemacht.
Die Gleichung fiir die Gesamtreaktion lautet

Entlade
Pb + PbO, + 2 H,SO, W 2 PbSO, + 2 H,0.
‘—

Bilder 3.60 und 3.61 zeigen den Spannungsverlauf an den Klemmen
beim Laden und Entladen.

Abschalten
aes Lagestromes

20
v

Izs o

24

Y ]
2144 Bild 3.60

2 Spannungsverlauf beim Laden
0712345678 39W017h7

{——

\ N
Unss

<
~ 3
3

4

¥

16 ! X > bL=171
- L=251
YT T i i scrs s 7
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Bild 3.61. Spannungsverlauf beim Entladen

Der Bleiakkumulator gilt als entladen, wenn die Zellenspannung 1,83 V
erreicht hat. Der Ladevorgang ist bei 2,7 V beendet.

Neben Bleiakkumulatoren sind Nickel-Eisen-Sammler und Nickel-
Kadmium-Akkumulatoren die technisch bedeutendsten.
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Das Speichervermdgen von Akkumulatoren ist je nach Bauart und
GroBe verschieden. Diejenige Ladungsmenge, die ein geladener Ak-
kumulator wieder abgeben kann, wenn er bis zur unteren zuldssigen
Zellenspannung entladen wird, bezeichnet man als Kapazitit.

Die Kapazitit eines Akkumulators ist das Produkt aus Entlade-
stromstirke und Entladedauer.

Einheit

Hinweis

Amperestunde (A - h)

Der Begriff Kapazitit" ist auch ein MaB fiir die Speicherfihigkeit
elektrischer Ladungen eines Kondensators (vgl. Abschn. 4.4.1.).

Die volkswirtschaftlich verlustbringendste Erscheinung ist die elek-
trochemische Korrosion von Eisen.

Ist die von der Oberfliche ausgehende unerwiinschte Zerstorung von
Werkstoffen (Metallen) durch elektrochemische Reaktion mit ihrer
Umgebung.

Die elektrochemische Korrosion wird durch galvanische Elementbil-
dung (Korrosionselement) oder durch Elektrolyse ausgelost, wobei
elektrische Energie in chemische'und sekundir in Wirme umgewan-
delt wird.

Hinweis
Vgl. , Werkstoffkunde Elektroberufe''.

Licht ist elektromagnetische Strahlung, die einen bestimmten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums einnimmt und vom menschlichen
Auge wahrgenommen sowie nach Helligkeit und Farbe bewertet

wird.

Durch Energieaufnahme kénnen Atome, Molekiile oder Ionen Lichtener-
gie aussenden.

Nach der Art der Energieumsetzung unterscheidet man

® Temperaturstrahler,
® Lumineszenzstrahler.

In einem evakuierten Glaskolben wird ein Draht durch die Stromwirme
so hoch erhitzt, daB er Licht aussendet. Die Lichtausbeute nimmt da-
bei mit steigender Temperatur zu. Als Werkstoff mit hoher Tempe-
raturbestindigkeit wird vor allem Wolfram verwendet, das im stark
luftverdiinnten Raum bei Dauerbetrieb bis 2300 °C erhitzt werden
kann, ohne schnell zu verdampfen. Durch bestimmte Fiillungen (Edel-
gas, Jod) wird die Lebensdauer bzw. die Belastbarkeit der Lampe
wesentlich erhsht.

Einfache oder doppelte Wendelung (Bild 3.62) verringert die Widrme-
abgabe und erhoht die Lichtausbeute.

a)
(72 ( Bild 3. 62
Gliithlampenleuchtdrihte
) a) Einfachwendel; b) Doppelwendel
b
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Leuchtstoffe oder Gase werden durch Energiezufiilhrung unterschied-
licher Art zur Aussendung elektromagnetischer Strahlung bestimmter
Wellenlinge angeregt. y )

Im Unterschied zu Temperaturstrahlern ist der Anteil der in Wirme
umgesetzten elektrischen Energie gering.

Elektronen stofien mit Gasatomen oder Molekiilen, die sich in einem
Quarz- oder Glasgefidf befinden, zusammen und regen diese zur Aus-
sendung von Licht an (Priméirstrahler).

Fiir Beleuchtungszwecke werden die Strahler meist mit Quecksilber-
dampf gefiillt. Da die Quecksilberstrahlung nicht im sichtbaren Spek-
tralbereich liegt, wird sie durch einen auf die Innenwand des Gefifes
aufgetragenen Leuchtstoff in sichtbares Licht umgewandelt.

Fiir Sonderzwecke (z.B. Reklamebeleuchtung) werden auch andere
Gasfiillungen verwendet, wodurch Licht bestimmter Farbe entsteht
(Argon - Griin, Neon - Rot, Helium - Rosa, Natrium - Gelb).

Durch die Erhdhung des Gasdrucks (bei Hochstdrucklampen bis etwa
10 - 105 N/m2) kann die Lichtausbeute wesentlich gesteigert werden.
Sie ist bei diesen Lampen wesentlich hoher als bei Temperaturstrah-
lern.

Lichtenergie kann durch den duBeren und den inneren lichtelektrischen
Effekt in elektrische Energie umgewandelt werden. Bauelemente zur
Ausnutzung dieser Effekte sind u.a. Fotozelle, Fotoelement und Foto-
widerstand. )

Aus der Oberfliche von Nxiden der Alkalimetalle, z.B. von Kalium-
oxid, Z#sium, treten bei Lichteinfall Elektronen aus.

Sie besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem sich eine diinne
Schicht eines elektronenaussendenden Metalles ~ die Fotokatode = be-
findet. }

Eine weitere Elektrode im Glaskolben, die Anode, liegt an einer posi-
tiven Spannung gegeniiber der Katode. Bei Lichteinfall werden die aus
der Katode austretenden Elektronen von der Anode angesaugt, so daf
durch den auBen angeschlossenen Stromkreis (Bild 3.63) ein Strom
flieBt, dessen Stirke dem Lichteinfall proportional ist.

Lichtenergre

Bild 3.63
Fotozelle

Bei Lichteinwirkung werden in Halbleiterwerkstoffen Ladungstriger
freigesetzt.

An der Beriihrungsstelle zwischen Halbleitern mit verschiedenem
Leitfﬁhigkeitscharakter (p bzw. n) entsteht eine sog. Sperrschicht
(Bild 3.64). Bei Lichteinfall werden Ladungstridger durch die Sperr-
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Lichlenergie

Ha/b/e/‘f\e/’

\
p

Sperrschich

Fotowiderstand

382,

Elektrische Leistung
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schicht getrennt; es entsteht eine Urspannung. Man bezeichnet dies
als den Sperrschicht-Fotoeffekt und die Bauelemente als Fotoelemente
oder Fotodioden.

Wird an die Klemmen des Fotoelements ein Widerstand angeschlossen,
flieft ein Fotostrom.

Die Urspannung Eg des Fotoelements ist von der Stirke und der Wel-
lenlénge des einfallenden Lichtes abhingig.

Fotoelemente werden in elektrischen Belichtungsmessern oder Son-
nenbatterien verwendet.

Bild 3.64 Fotoelement

Material: Halbleiter (meistens Kadmiumverbindungen).

Durch die aufgenommene Lichtenergie wird im Fotowiderstand die
Anzahl der frei beweglichen Ladungstriger grofer; der Widerstands-
wert verkleinert sich.

Lichtenergie

Bild 3.65
] Fotowiderstand

Elektrische Leistung

Unabhiéngig von der spezifischen Energieform gilt

Arbeit

Leistung = —igit— .

Fiir die elektrische Leistung ergibt sich mit Gl. (3.45)

Formelzeichen P
Physikalischer
P= 4
Zusammenhang Bl 3.49)
oder unter Anwendung der Gn. (3.45a) und
(3.45Db) )
2 (3.50a)
U 2
P= R’ P=1I R, (3.50b)
Einheit Watt

[Pl=1V-1A=1W=1J/s

® Weitere gesetzliche Einheiten:
/1 MW = 1 Megawatt= 108 W
1 kW =1 Kilowatt =103 W
1 mW = 1 Milliwatt = 10~3 W



Grundmefschaltung

Betriebs-

mittel

(Verbraucher) ~ Bild 3.66. Grundschaltung
fiir Leistungsmessung

o~ O

Tafel 3.16. Grofenordnungen der Leistung

Gerit/Bauelement Leistung Gerit/Bauelement rLe‘ismng
w w
Empfédngerrohren bis 50 Elektrische Haushalt- | 40...2 - 103
Halbleiter- s wirmegeriite s
bauelemente bis 10 Motor einer E-Lok = 750 + 10
Glilhlampen 1 0—1 1 03 Generatoren in
T Kraftwerken bis 10°

383.  Wirkungsgrad, Leistungsumsatz und Anpassung

Wirkungsgrad

Bei der Umwandlung elektrischer Energie in Bauelementen, Geriten,
Maschinen und Anlagen treten neben der gewiinschten Energieform
auch unerwiinschte auf.

In der Technik werden diese unerwiinschten Energieumwandlungen als
. Verlust' bezeichnet.

Das Verhiltnis zwischen Nutzenergie (abgegebener Energie) und auf-
gewandter (zugefiihrter) Energie ist der Wirkungsgrad.

Meistens werden nicht die Energien, sondern die Leistungen ins Ver-
hiltnis gesetzt.

Formelzeichen 1
R 1%
Physikalischer M= N
Zusammenhang op (3.51)
zu
=P _+P_;
qu N v

qu zugefiihrte Leistung (auch Pi’ indizierte Leistung, iiblich),

PN Nutzleistung (auch Pe’ effektive Leistung, iiblich),

PV Verlustleistung.

Tafel 3.17. Technische Richtwerte fiir Grofenordnungen des Wirkungs-
grades

Einrichtung/ Wirkungsgrad Einrichtung/ Wirkungsgrad
Bauelement % Bauelement 9

Glithlampen 3...15 Elektrolok etwa 85
Dampflok etwa 20 Transformatoren |etwa 95
Diesellok etwa 65 Si-Gleichrichter etwa 98

Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie ist in einem geschlos-
senen System die vorzeichenbehaftete Summe aller Leistungen ein-
schlieBlich der Verlustleistung Py gleich Null.

Der Wirkungsgrad kann somit héchstens 1 oder 100% werden.
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Leistungsumsatz in Msan unterscheidet zwei Arten:
elektrischen

Stromkreisen ® Leistungsumsatz mit maximalem Wirkungsgrad in der Leistungs-

elektrotechnik, .
® Ieistungsumsatz mit maximaler Verbraucherleistung in der In-

formationselektrotechnik.

7
—_—
Leistungsumsatz mit
maximalem Wir- /pa
kungsgrad .
Ri v [ #a
Bild 3.67
Leistungsumsatz im Grundstromkreis
[T \"?0 Pg Leistung der Spannungsquelle
| Pa. Leistung des Verbrauchers

Fiir den Grundstromkreis gilt

R
T‘] = = =
Pg Ri+Ra
1 1
M= R 3.52)
Pt
a
y | T
——
-~ /?a
P et
7%
/|
/1 Bild 3.68
! . A .1 Wirkungsgrad im Grundstromkreis in
J 7 2 3 4 5§  Abhingigkeit von der Belastung

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erhalten, muf
R >R,
a i

sein.

Im Bereich der Leistungselektrotechnik wird aus wirtschaftlichen
Griinden ein moglichst hoher Wirkungsgrad angestrebt, um die Ver-
luste bei der Erzeugung der Elektroenergie, ihrer Ubertragung und
rationellen Verwendung klein zu halten.

Leistungsumsatz mit Im Bereich der Informationselektrotechnik werden mformationen meist

maximaler Ver- kleiner Leistungen iibertragen. Um Signale unverfidlscht an den Emp-

braucherleistung fanger zu lbertragen, muB ein mdoglichst hoher Absolutwert der Lei-
stung abgegeben werden:
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Tafel 3.19. Umrechnungsbeziehungen zwischen SI=Einheiten und #lteren Einheitenangaben

3]

U

o
w|m

a

2
(Ri + Ra)

E2R
a

-

max

Die Forderung wird erfiillt, wenn

=R
Ra i

ist. Diesen Fall nennt man Leistungsanpassung des AuBen-
widerstandes an den Spannungsquellenwiderstand. Bei Anpassung be-
trigt der Wirkungsgrad 50%.

pal

Pg-f(;? )

Bild 3.69
Verbraucherleistung in Abhingigkeit von der

N—4———

Ag
7

Belastung eines aktiven Zweipols

Tafel 3.18. Charakteristische Leistungsumsitze bei verschiedenen
Voraussetzungen des aktiven Zweipols

Dimensionierung

Besonderheiten ‘Ziel des Ergebnis

des aktiven Leistungsumsatzes | des Verbrauchers

Zweipols

Grofe Spannungs- |hoher Wirkungs-

quellenleistung grad Ra» Ri n—1

Kleine Spannungs- |maximale Leistung R =R P

quellenleistung an Verbraucher a i amax
Anpassung

Beim Studium ilterer Fachliteratur findet man hiufig noch Einheiten
fiir physikalische GroBen, die nicht den SI-Einheiten entsprechen.
Um eine Umrechnung in die Einheiten des Internationalen Einheiten—
systems durchfiihren zu konnen, dient die Tafel 3.19.

Energieeinheit J kW - h keal PS:h +m
1J=1W.s 1N m 0,28 - 106 0,24 - 10 0,38 + 10=6 0,102
1kW - h 3,6 - 108 1 860 1,36 0,37 - 106
1 keal 4,19 - 108 1,16 - 103 1 1,6 - 103 426,9
1PS. h 2,65 - 106 0,74 632,4 1 0,27 + 108
1kp-m N 9,81 2,7 - 108 2,34 - 1073 3,7 - 10~6 1
Leistungseinheit kw J/s keal/h PS kp + m/s

1 kW 1 103 0,86 - 103 1,36 102

13/s 1073 . 0,86 1,36 - 1073 0,102

1 keal/h 1,16 - 10=3 1,16 1 1,58 - 1073 0,119
1PS 0,74 736 632,4 1 75

1kp* m/s 9,81 - 10-3 9,81 8,43 13,3 - 1073 1
Krafteinheit N kp

1N=1kp: m/s2 1 0,102

1kp 9,81 1




‘4, Elektrische Erscheinungen in Nichtleitern

41. Elektrostatisches Feld

Begriffsbestimmung
,,elektrostatisches
Feld"

Wesen und
Erscheinungen

Wirkungen

Ein elektrostatisches Feld ist ein elektrisches Feld im Nichte=
leiter.

Der Nichtleiter wird als Dielektrikum bezeichnet.

@ Das elektrostatische Feld ist ein rdumlicher Zustand der Materie.

e Es ist eine mogliche Erscheinungsform der Materie.

e Die MeBgriBen des elektrostatischen Feldes sind richtungsbehaftet
(Vektorfeld).

e Im elekirostatischen Feld entspringen und enden Feldlinien auf La=
dungen.

® Ein elektrostatisches Feld ist stets mit ruhenden elektrischen Law
dungen verkniipft.

@ Zwischen elektrischen Ladungen existiert ein Kraftfeld.

Hinweis 3
Vgl. hierzu Abschn, 2.1., Elektrostatisches Kraftwirkungsgesetz.

Das elektrostatische Feld ist nur erkennbar an seinen Richt= bzw.
Kraftwirkungen

e auf frei bewegliche Ladungstriger,
® bei Ladungstrennung,
® bei Ladungsverschiebung.

Die Richtwirkung erstreckt sich auf den gesamten Raum eines Feldes;
sie ist in Stirke und Richtung ortsabhingig.

4.2, Darstellung und Erscheinungen des elektrostatischen Feldes

421, Feldbilder

Feldlinien

66

Das elektrostatische Feld kann mit Hilfe von Feldlinien veranschau=
licht werden. Sie beschreiben die Kraftwirkungen des Feldes.

e Die Feldlinien haben eine bestimmte Richtung.

® Die Dichte der Feldlinien ist proportional der Intensitdt der Wir=
kungen des elektrostatischen Feldes.

o Feldlinien streben einen energieirmeren Zustand an.
Eine Folge daraus sind
Zugkriafte in Richtung lings der Feldlinien,
Druckkrifte in Richtung quer zu den Feldlinien.

@ Feldlinien stehen stets senkrecht auf Metallfldchen.

@ Feldlinien im elektrostatischen Feld entspringen und enden auf
Ladungen. Deshalb wird das elektrostatische Feld auch als Quel«~
lenfeld bezeichnet.



Definition der Die Richtung der elektrostatischen Feldlinien wird definiert:

Richtung der
Feldlinien Die Feldlinien verlaufen im elektrostatischen Feld von positi-
ven zu negativen Ladungen.
Feldarten Elektrostatisllche Felder
I L
homogene inhomogene
1
I 1
parallel=homogene radial-homogene

Parallel=homogene Elektrostatische Felder sind parallel=homogen, wemn die Feldlinien

Felder parallel zueinander verlaufen und iberall die gleiche Dichtg auf-
weisen.
inhomagener
elaveriou
+ + —
paralel-homagener
o7 Folarerlatr =0 r
¥ Bild 4.1
2 =[~Oielexrribum  Elektrostatisches Feld zwischen
inhomagener zwei parallelen Platten
Felgreriour
Radial=homogene Bei radial=homogenen Feldern laufen die Feldlinien senkrecht ohne
Felder Richtungsinderung von der Oberfldche des geladenen Korpers weg.

Die Gegenladung zu +Q liegt unendlich weit weg.

@ Bild 4.2

Radial-homogenes elektrostatisches Feld
eines Zylinderkdrpers

Hinweis

In der Praxis ktnnen vollkommen homogene elektrostatische Felder
nicht erreicht werden. Homogene Felder sind Idealisierungen der
Realitit. '

Homogene Felder werden deshalb angestrebt, weil sie sich mathema=
tisch leicht beschreiben lassen.

Inhomogene Felder  Elektrostatische Felder sind inhomogen, wenn eine der Bedingungen
fiir ein homogenes Feld nicht erfiillt ist.
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Beispiele

\ |
/
\\ / N | //
-~ 3
(o Yat—
. N Bild 4.3
; \ Elektrostatisches Feld zweier
i \\ 7\ ungleichnamig geladener Korper

N . Billd4.4
Y \ ™ Elektrostatisches Feld zweier
/ ': . \\ gleichnamig geladener Korper
/

422, Erscheinu_ngeh des elektrostatischen Feldes

Ladungsverschiebung Unter dem EinfluB des elektrostatischen Feldes treten Ladungsver-
schiebungen auf. Diese Ladungsverschiebungen konnen Influenz und
dielektrische Polarisation sein.

Influenz Ist die Ladungstrennung in einem Leiter untex.dem EinfluB des elek=
trostatischen Feldes [influere (lat.) hineinflieBen].
Bringt man zwischen zwei Metallplatten mit den Ladungen +Q und -Q
einen Leiter, so werden in diesem auf Grund der Kraftwirkung die frei
beweglichen Elektronen verschoben.
Auf der Oberfliche des Leiters entsteht ein Ladungspaar +Q und =Q.
Die Ladungen werden so ausgerichtet, daB die positiven Ladungen der
negativ geladenen Metallplatte gegeniberstehen und umgekehrt.:

ladungspaart gy

]
]

. Bild 4.5

- —! Zur Erliuterung der Influenz
verschiebungs-  Leiter

- [luBlinien

Anwendung der Im Inneren eines Hohlraurﬁes, der von einem Leiter vollstindig ume
Influenzwirkung schlossen ist, befindet sich trotz des Einflusses eines elektrostati=
schen Feldes ein feldfreier Raum.

Elektrische Der Innenraum ist elektrisch  abgeschirmt', da durch Ladungstren=-
Abschirmung nung an der Innenwandung keine Ladungen vorhanden sind.

[\



Dielektrische
Polarisation
(Dipolbildung)

4.3. MefigroBen

Beispiel

Die elektrische Abschirmung wird verwendet, um Menschen oder
MeSBinstrumente vor Hochspannungsfeldern zu schiitzen oder um elek-
trische Storfelder fernzuhalten (z.B. Faradayscher Kifig, abgeschirme
te Kabel).

Dielektrische Polarisation ist die Verschiebung elektrischer Ladungen
innerhalb der Molekiile eines Nichtleiters (Dielektrikum).

Unter der Einwirkung des elektrostatischen Feldes tritt eine Ver=
schiebung der elastisch ortsgebundenen Ladungen der Molekiile ein.
Die Verschiebung erfolgt entsprechend dem Kraftwirkungsgesetz.
Die polarisierten Molekiile erhalten Dipolcharakter.

/7N TN TN TN 2T
Moo C I
N/ NN NN

0
0
Q

®

°

¥ ¥ 7 ¥ 7]

+4
O

01816
OO
OO
QOO
Gislo

0

Ol

®
O]
L

reldrreier Raum

- Molekile des
Dielektrikums

Bild4.6 Bild 4.7
Prinzip des Faradayschen Kiifigs Zur Erliuterung der Dipolbildung

des elektrostatischen Feldes

Das elektrostatische Feld kann durch physikalische GroBen beschrie=
ben und erfaft werden. Dabei sind zu unterscheiden:

® Wirkungsgrofen,
® Bedingungsgrofen (VermittlungsgroBen),
® Ursachengrofen.

4.341. VerschiebungsfluB, Ladung und VerschiebungsfluBdichte

Wirkungsgrofe

Verschiebungsflu

Verschiebungs-
fluBlinien

Verschiebungsfluf

Die Wirkungsgrofe des elektrostatischen Feldes ist der Verschie=
bungsfluB.

Er ist vorstellbar als die Gesamtheit der Verschiebungsfluilinien und
kennzeichnet das Vermégen zur Ladungsverschiebung im elektrosta=
tischen Feld.

Sie stellen die Verschiebung dar, beginnen auf der positiven und enden
auf der negativen Ladung.

Formelzeichen vy

Einheit Coulomb
[V]=1A.1s8=1C
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Verschiebungs=
gesetz

Dichtegrofe
Verschiebungs«-
fluBdichte

Der gesamte Verschiebungsflu Wges ist gleich der Ladung, aus der
er entspringt.

Yo =Q
e “.1)
AY = AQ

Der Verschiebungsfluf im Nichtleiter ist die analoge Grofie zum Strom
im elektrischen Stromungsfeld.

Hinweis

Stromungslinien unterscheiden sich von Verschiebungsfluflinien da=
durch, daB sie immer geschlossen sind.

Sie dient zum Beschreiben der Verteilung des Verschiebungsflusses
in einem Gebiet analog der Stromdichte im elektrischen Strémungs~
feld.

Die von Verschiebungslinien durchsetzte Fliche steht senkrecht zu
diesen. '

Formelzeichen D
Physikalischer D= aY¥ @.2)
Zusammenhang - AA - ©
A_ .
Einheit Dl=1=F =1 _%
m m
Flache A Teil des
/ / /,/, g;'rsm/bgm 5-
usse.
J / r—’L\
A -—ﬂ%j‘jf
Bild 4.8
/] 77— ' Zur Definition der Verschiebungs=
7 Teilfliche 44 fluddichte
X der Flublinie ¥pes

Hinweis
In homogenen elektrostatischen Feldern ist die FluBdichte iiberall
gleich groB. Unter dieser Bedingung gilt

v

D=K—' 4.2a)

432. Spannung und elektrische Feldstirke

Ursachengrofle
Elektrische
Spannung

70

Die Ursachengrofe des elektrostatischen Feldes ist die elektrische
Spannung.

Wird an zwei parallele Metallplatten eine Spannung Up g angelegt,
entsteht durch eine Ladungstrennung iiber die Leitungen ein Ladungs=
paar +Q und «Q.



Zwischen Anfang und Ende einer Feldlinie liegt der Spannungsabfall
UaB-

Der Spannungsabfall lings der Linge Al (zwischen den Punkten 1
und 2) betrigt AU.

£
+h‘
[/

a4l
T~y 2

+0 AU

) Bild4.9
N Spannungsabfall im elektrostatischen Feld

-J\__/_.

Upg

Elektrische Feld- Der Quotient aus Spannungsabfall AU je Lingeneinheit Al wird als
stirke elektrische Feldstirke bezeichnet.

Hinweis
Die elektrische Feldstirke ist eine MeRgrife des elektrostatischen
Feldes und des elektrischen Stromungsfeldes (vgl. Abschn. 3.3.3.).

Formelzeichen E

Physikalischer Ay

Zusammenhang A “.3)
. 1V

Einheit [E] = T

Fiir ein homogenes Feld gilt -
E= 12 . (4.32)
Der Spannungsabfall AU zwischen zwei Punkten ist definiert als Ener=

giedifferenz AW je Ladung Q zwischen beiden Punkten.
AW
U=—7 4.4
Mit AW =FAl
ergibt sich AU = %
und daraus

AU _F
a1 ~ Q-

Man erhilt den bereits im Abschn. 3.3.2.1. formulierten

physikalischen E
Zusammenhang

(4.5)

ol
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Darstellung der
Kraftwirkung
Feldstdrkelinien

Elektrischer
Durchschlag

Elektrische
Durchschlag=
festigkeit

72

Die elektrische Feldstirke ist ein MaB fiir die GroBe der Kraftwire
kungen. Die Kraftwirkung kann durch Feldstirkelinien dargestellt
werden. ’

Die Dichte der Feldstirkelinien ist.dabei ein MaB fiir die Stirke der
Kraftwirkung. Das Auftreten groferer Feldstirken an der ,,Spitze'
wird bei Blitzableiteranordnungen bewuft genutzt.

+
+
+ 00_+
+
+ Bild 4.10 .
hohere Verlauf der Feldlinien bei einer

_ feldstirke ,Spitze-Platte-Anordnung'

niearige
Feldsidrke

Im elektrostatischen Feld erfolgt bei Uberschreitung einer bestimm-
ten Feldstirke durch Ionisationserscheinungen der Gase bzw. der
Gaseinschliisse im Isolierstoff ein elektrischer Durclischlag,
d.h. ein StromfluB durch den Nichtleiter in einem Durchschlagkanal.
Dieser wird hervorgerufen durch die Aufhebung der Bindungskrifte
der Ladungen, wobei es zur Bildung einer Bahn hoherer Leitfihigkeit
kommt, Bei gleichem Abstand der Leiter ist die Hohe der Durch=-
schlagfeldstirke abhingig vom Isolierstoff.

Ist ein MaRB fiir die Spannungsbelastbarkeit eines elektrischen Fele
des.

Die elektrische Durchschlagfestigkeit Epy (in kV - mm=! oder

kv - mf‘l) ist die elektrische Feldstdrke, die sich als Quotient aus
der Durchschlagspannung Vp und der Materialdicke d an der Durch-
schlagstelle ergibt.

Die Verhinderung von elektrischen Durchschldgen hat neben der Ver=
meidung von elektrischen Uiberschligen eine grofe Bedeu-
tung bei der Konstruktion und dem Bau von Isolatoren fiir die Hoch-
spannungstechnik.

Tafel 4.1. Durchschlagfestigkeiten einiger Isolierstoffe

Isolierstoff Durchschlag- Dicke des Isolierstoffs
festigkeit
kv
mm
Luft (20 °C, 1,01 bar) 3,3 1cm
Papier ‘10
Hartpapier, Porzellan 15
Kondensa, Tempa 15
Quarz, Glas, Glim-
mer, Gummi 25
Paraffin 40
Polystyrol 50
Lackpapier 100 sehr gering
Aluminiumoxid 100 sehr gering



Tafel 4.2, Isolierstoffe in der Elektrotechnik

Anorganische Isolierstoffe IOrganische Isolierstoffe
natlrliche klinstliche natlirliche veredelte kiinstliche
Luft Mikanit - Bernstein Gummi Kunstfasern
Schiefer Glas it Schellack Papier Kunstharze
Glimmer keramische Isolierstoffe Kolophonijum Prefispan Polyvinylchlorid
Marmor ~ ~ — Baumwolle Fiber Polystyrol
Asbest Alumlnylum Magnesium Sitandloxid Seide Hartgewebe Polylithylen
Silikat- Silikat- Keramik
Speckstein Keramik Keramik Jute PreBstoffe Polyisobutylen
Wasser (dest.) | mapgrofte; (Hauptrohstoff; | (Hauptrohstoff: | fautsohuk Polyamid
. Ole Buna
Kaolin, Speckstein) Rutil) Holz (trocken) Benzin
Feldspat, nzine
Quarz)
Porzellane Calit Kondensa
Frequenta Tempa
Steatit Kerafar

Elektrischer
Uberschlag

4.3.3.

Ist das Auftreten von Kriechstrémen an der Oberfliche eines Isolier-
stoffes unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes und bestimm-
ten HuBeren Bedingungen, wie z.B. leitfihige Verunreinigungen, hohe
Luftfeuchtigkeit oder Auftreten einer Wasserhaut an der Oberfliche
des Isolierstoffes. Ein MaB fiir die Widerstandsfihigkeit eines Iso-
lierstoffes gegen Kriechspurbildung ist die Kriechstromfestigkeit.

Dielektrizititskonstante - Zusammenhang zwischen Feldstirke

und VerschiebungsfluBdichte

Einflufl des
Materials

Absolute Di-
elektrizitdts-
konstante €

Im Zusammenhang zwischen Feldstirkegrofe und FelddichtegroRe
kommt immer der EinfluB der verwendeten Materialien zum Aus-'g
druck.

Im homogenen elektrostatischen Feld sind die Feldstidrke E und die
VerschiebungsfluBdichte D proportional der Ladung Q.

Analog zur Beziehung im Stromungsfeld gilt

D = Materialkonstante - E .

Die Materialkonstante wird als Dielektrizitdtskonstante €& (Epsilon)
bezeichnet.

Physikalischer

D
Zusammenhang

= EE (4.6)
Die Dielektrizititskonstante € setzt sich aus einer Naturkonstanten €
und einer Vergleichszahl €,. (fiir das jeweilige Dielektrikum) zusam-
men.

€ wird als absolute Dielektrizititskonstante oder Influenzkonstante

bezeichnet.

-12 A-s
€ =8 ?
0 ,86 - 10 v m
0 S
tO i 4.7)
£
Er €
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Relative Di-
elektrizitits-
konstante € r

Die relative Dielektrizitdtskonstante ist eine Vergleichszahl (Abkiir-
zung DK).

Sie gibt an, wievielmal besser ein Stoff elektrisierbar ist als Vakuum.
Unter Elektrisierbarkeit versteht man die Moglichkeiten zum Aufbau
eines elektrostatischen Feldes. Die relativen Dielektrizitdtskonstan-
ten einiger Isolierstoffe sind in Tafel 4.3 zusammengestellt.

Tafel 4.3. Relative Dielektrizititskonstanten einiger Isolierstoffe (Mittelwerte)

Isolierstoff €. Isolierstoff €.

Vakuum 1 Schellack 3,1

Luft i Pertinax (Hartpapier) 4,8
Papiersorten 1,8... 2,6 Porzellan 4,5 6
Paraffin 2 ...2,3 Hartgewebe 5 . 6
Polystyrol 2,4 Holz 2,5... 6,8
Trafodl 2,2...2,5 Glas 5 .10
Gummi 2,7 Glimmer 5 .10
Bernstein 2,9 Wasser (dest.) 80

Fiir die Bauelementefertigung werden keramische Stoffe als Konden-
satormassen verwendet. Die Hauptbestandteile und relativen Di-
elektrizitdtskonstanten einiger keramischer Massen sind in Tafel 4.4
zusammengestellt.

Tafel 4.4. Hauptbestandteile und relative Dielektrizititskon=
stanten einiger keramischer Massen

Bezeichnung Hauptbestandteil £,
Frequenta MgSiOg 6
Tempa 2 MgO Ti02 14~ 16
Kondensa TiOg 46— 85
Bariumtitanat BaTiO3 1500= 2200
Epsilan BaTiOg + Zuschlige 1000-10000
Hinweis -

Die Namen Frequenta, Tempa, Kondensa und Epsilan waren Marken-
bezeichnungen und sind nicht mehr gebriuchlich. Auch spiter einge-
fiihrte Gruppenbezeichnungen wie KER 320, KER 310 usw. - das
ordnende Element bildete die DK = sind nicht mehr iblich.
Entsprechend den IEC-Empfehlungen werden die Kondensatormassen
nach ihrem Temperaturbeiwert geordnet und nach den Kurzbezeich=
nungen dieser Kennwerte benannt (z.B. P £ positiv; P 100).

434 Dielektrischer Verschiebungsstrom
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Eine zeitliche Veridnderung des elektrostatischen Feldes hat einen
Ladungstransport zur Folge. Andern sich die Ladungen +Q und -Q
eines elektrostatischen Feldes, flieft in den Zuleitungen ein Lei-
tungsstrom.

4Q
IL =7t “4.8)
Solange ein Leitungsstrom flieft, #ndert sich die Ladung auf den Plat-

ten und somit der VerschiebungsfluB ¥ im Dielektrikum.



Nach Gl. (4.1) ist
AQ _ AY

At - At 4.9)
Dielektrischer Die zeitliche Anderung des Verschiebungsflusses wird als dielektri-
Verschiebungsstrom scher Verschiebungsstrom bezeichnet.
_|-a+40,
Bild 4.11
Zur Definition des Leitungs- und
Verschiebungsstroms
Dielektrikum
Formelzeichen I,
o1 AW
Physikalischer Fe 4.10)
Zusammenhang v 5
Einheit [1]=M=1A
v 1ls
Der dielektrische Verschiebungsstrom ist die.Stromerscheinung im
Nichtleiter und kann als Fortsetzung des Leitungsstromes Iy betrach-
tet werden.
Es ist
=1 . (4.11)
Wie jeder elektrische Strom ist auch der dielektrische Verschie-
bungsstrom mit einem magnetischen Feld verkniipft.
- Hinweis
Vgl. Abschn. 5.3.
4.4, Kondensator

44.1. Kapazitit von Kondensatoren

Begriffsbestimmung
,Kondensator"

Bedingungsgrofle
des elektro-
statischen Ieldes

Jede beliebige Anordnung  Leiter = Nichtleiter - Leiter' wird
als Kondensator bezeichnet, wenn sie die Eigenschaft hat, elek-
trische Ladungen zu speichern.

Allgemeines Schaltzeichen: —'"— Bild 4.12.

Um die Bedingungsgréfien, die zwischen Wirkungs- und Ursachen-
grofen des elektrostatischen Feldes vorhanden sind, zu erfassen,
wird, wie im elektrischen Stromungsfeld, definiert:

Wirkungsgrofe

Bedingungsgrofe = UrsachengridBe
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Eigenschaft
Kapazitit

Farad

Speicherung
elektrischer
Energie

Im elektrostatischen Feld wird die Kapazitit eines Kondensators als
BedingungsgroBe eingefiihrt.

Formelzeichen Cc
Physikalischer Q

C=— 4,1
Zusammenhang U “.12)

Giiltigkeitsbedingung  ebener .Plattenschnit_‘t
Einheit Farad
. c
[€==v—=1g=1F

1 Farad ist eine sehr grofe, technisch nicht realisierbare Einheit.
® Weitere gesetzliche Einheiten:

1uF=10"% F =1 Mikrofarad

1nF =102 F =1 Nanofarad

1 pF = 1012 F = 1 Pikofarad

Das Farad ist die Kapazitit eines Kondensators, der durch die Elek-
trizitdtsmenge 1 C auf die Spannung 1 V aufgeladen wird.

Die Kapazitdt C gibt Auskunft dariiber, wie groB die Speicherfihigkeit
eines Kondensators fiir elektrische Ladungen ist.

Die Kapazitit entspricht einer Leitwertgrofe.

Hinweis

Vgl. Abschn. 3.4.2.1,

44.2. Bemessungsgleichung der Kapazitit

Bemessung von
Kapazititen

Bemessungs-
gleichung

Die Kapazitit C ist eine Konstruktionsgrofe, die in der Praxis vor-
ausbestimmbar ist. Die Kapazitit wird um so groBer,.

@ Jje grofer die dielektrische Durchlidssigkeit des Isolierstoffs ist,
@ je geringer die Isolierstoffdicke ist,
@ je groBer die Plattenfldche ist.

Physikalischer

=€
Zusammenhang ¢

(4.13)

C Kapazitit in F,

1 Abstand der Plattenflichen (Isolierstoffdicke) in m,
A Plattenfliche in m2,

¢ Dielektrizititskonstante in A.s/V.m.

4.5. Zusammenschaltung von Kondensatoren

Arten der Zu-

sammenschaltung
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Wie alle Zweipole kénnen Kondensatoren mit anderen zusammenge-
schaltet werden.

® Reihenschaltung von Kondensatoren
e Parallelschaltung von Kondensatoren



Ersatzkapazitit: Zur besseren Beschreibung des elektrischen Verhaltens einer Zusam-
menschaltung von mehreren Kondensatoren'wird die Ersatzkapazitit
Cers gebildet. Die Ersatzkapazitit ist-die wirksame Gesamtkapazitit
.einer Kondensatorenzusammerischaltung.

45.1. Reihenschaltung von Kondensatoren - Ermittiung der Ersatzkapazitiit

Bei einer Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Ladungs-
menge @ aller Einzelkapazititen gleich groB.

_Fiir die Reihenschaltung von n Kondensatoren gilt

g =96 =0 (4.14)
0erg'0n
e A
‘°—:|£|7:—I‘ﬂ'}"ff‘".—°
QNG
) Uy

‘ Bild 4.13

Ersatzkapazitit einer Reihenuchnltuné

Fiir die Summe der Teilspannungen gilt nach dem Measchensatz
[Gl. (3.19)]

U=U +U2+...+Un.' : (4.15)

L

n
AusU=2Uk;' Q_ =Q_ - und

1 k=1 _ers n

1 _U
) ergibt sich
1 1 1. 1
,C_'—_C_+C—'+"'+C . (4.16)
l ers: 1 2 n
T
Ersatzkapazitit i o Z L @.17)
G e
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Der Kehrwert der Ersatzkapazitdt ist gleich der Summe der Kehr-
werte der Einzelkapazititen.

Bei einer Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Ersatz-
kapazitédt stets kleiner als die kleinste Einzelkapazitit.

Durch eine Reihenschaltung von Kondensatoren wird die Kapazitit

also stets verkleinert.
Unter Beachtung der Bemessungsgleichung (4.13) der Kapazitit gilt:

Die Verringerung der Kapazitit bei einer Reihenschaltung von Kon-
densatoren ist mit der Vergroferung des Plattenabstandes bzw. der
Isolierstoffdicke vergleichbar.

Ersatzkapazitit fiir 1 ~n
n Kondensatoren C ) B Cn
gleicher Kapazitét 1 er
C
C =i (4.18)
ers n
Ersatzkapazitit C,C
. _ 1 2
zweier Cc s C.+C_ (4.19)
Kondensatoren e 1 2
Hinweis
Da die Kapazitit eine Leitwertgriofe ist, ergeben sich Analogien zur
Berechnung von zusammengeschalteten elektrischen Leitwerten.
Nach den Gln. (4.14), (4.16), (4.17) entsteht durch Verhiltnisbildung
i S o -
7J_l e C_Z ; 4.20)
2 3 i
Die Teilspannungen iiber den Kondensatoren verhalten sich bei
einer Reihenschaltung umgekehrt wie die dazugehtrigen Kapa=
zitdten. )
452, Parallelschaltung von Kondensatoren -~ Ermittlung der Ersatzkapazitiit
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Bei einer Parallelschaltung von Kondensatoren liegt iber jeder
Einzelkapazitéit die gleiche Spannung.

Fiir die Parallelschaltung von n Kondensatoren gilt

= = =...= . 4.21

U U1 U2 Un (4.21)

Fiir die Summe der Ladungsmengen gilt nach dem Knotenpunktsatz
[Gl. 3.18]

Qers=Q1+Q2+"' +Qn' 4.22)



06'/’ £l

o—-"»—o Bild 4.14 .
W Ersatzkapazitit einer Parallelschaltung
g
U=,
n
= d
Aus U - U ; Qers=k§ Qk un

C =C +Cz+...+C . (4.23)

Ersatzkapazitit i
€= o 4.24)
ers k=1 k

Die Ersatzkapazitit ist gleich der Summ der Einzelkapazititen.

Bei einer Parallélschaltung von Kondensatoren ist die Ersatz-
kapazitit stets grofer als die grofte Einzelkapazitit.

Unter Beachtung der Bemessungsgleichung (4.13) der Kapazitit

gilt:

Die Vergridferung der Kapazitit bei einer Parallelschaltung von Kon-
densatoren ist mit einer VergréBerung der Plattenfldche vergleich-
bar. i

Ersatzkapazitit von Cc__=nC (4.25)
n Kondensatoren
gleicher Kapazitit Nach den GI. (4.21), (4.22), (4.23) entsteht durch Verhiltnisbildung

ol
QZ

O'O
[

(4.26)

Die Ladungsmengen von Kondensatoren in Parallelschaltungen
verhalten sich zueinander wie die dazugehdrigen Kapazititen.
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4.6. Kondensatoranordnungen mit geschichtetem Dielektrikum

Kapazitit bei
geschichtetem
Dielektrikum

Spannungs-
verhiltnisse
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Bild 4.15.
Kondensatorenanordnung mit geschichtete.
Dielektrikum

I 1

Ein Kondensator mit quergeschichteten Isolierstoffen unterschied-
licher relativer Dielektrizitdtskonstanten entspricht einer Reihen-
schaltung von Kondensatoren mit verschiedener Kapazitit.
Fiir eine Anordnung mit zwei Schichten gilt

A

€ T

Teilkapazitit C1 = 50 el 1

1
Teilkapazitit C_=€_ € -A—
ollkap 2”0 r2 L

Nach Gl. (4.19) ergibt sich

EOA
C=—i——~—1'—. (4.27)
b2
fr1 €rz
U C
b . 208)
2 1

Die Teilspannungen Uz und U2 verhalten sich umgekehrt wie
die dazugehdrigen Teilkapazitéten. ‘

- A
Uy Eofrpl
— 2
A
U2 £0 e1'1 1,
: 1
l g
: L
U—l- 2 1 oder i = ﬁ
U2 1 12 _U_2 1
12
. U U
MitE1=T]5 und II‘.12=1—'2
1 2

ergibt sich



Feldstdarke-
verhiltnisse

e
r2
s (4.28)

rl

it

In einer Kondensatoranordnung mit geschichtetem Dielektris=
kum verhalten sich die Feldstiirken zueinander umgekehrt wie
die dazugehtrigen relativen Dielektrizitdtskonstanten.

Aug dem Feldstidrkeverhiltnis 148t sich ableiten, daB bei Anwendung
zweier verschiedener Dielektrika der Stoff mit den schlechteren Iso-
liereigenschaften durch eine hdhere Feldstirke belastet wird.

Schlufifolgerungen fiir die Praxis

Die Gefahr einer zu hohen Beanspruchung besteht besonders bei Luft-
einschliissen im Dielektrikum.

Der kleine Wert der Dielektrizititskonstanten fiir Luft (€, = 1) fithrt
oft zu unzuldssig hohen Feldstirken, die Erwidrmung und elektrische
Durchschlidge hervorrufen kénnen (vgl. Abschn. 4.3.2.).

4.7. Erwiinschte und unerwiinschte Kondensatoranordnungen

Erwinschte Kon=

densatoranordnung

Elektrotechnisches Der Kondensator ist das Bauelement, das als technisches Obe=
Grundbauelement jekt auf den GesetzméBigkeiten der Erscheinungen im Nicht~
Kondensator leiter beruht.

Der Kondensator ist wie der Widerstand und. die Spule ein Grundbau-
element der Elektrotechnik.

Tafel 4.5. Eintellung der Kondensatoren nach dem Dielektrikum

Kondensatoren

|
mit vertinderbarer Kapazitit
1

|
mit Iestelr Kapazitht

T ] | | |
r»ul hich Natronzellulosepapier Plastfolie Keramlk Hartpapler Keramik
(Polystyrol) Luft Luft
Trolitul
Aluminium-  Tantal- Lack- Kunststoff- Xeramilk=- Dreh- Trimmer-
Elektrolyt-  Elektrolyt- kondensator follen- konden= kondensat kondensator
densator  kond I | kondensator sator
Papler- Metall-
kondensator Papler-
Kondensator

An Kondensatoren werden technisch notwendige Forderungen gestellt:

® Konstanz der Kapazitit,
@ veridnderbare oder feste Kapazitit,
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Unerwinschte
Kondensator-
anordnung

© Spannungsbelastbarkeit,
® Bauform je nach Einsatzzweck.

Diese konstruktiven Eigenschaften bestimmen den Einsatz von Kon-
densatoren.

Hinweis
Vgl. auch Wissensspeicher , Elektronik-Bauelemente''.

Aus der Definition eines Kondensators geht hervor, daB voneinander
isolierte Leiter oder leitfihige Materialien, zwischen denen eine
Spannung anliegt, eine Kondensatoranordnung darstellen. In elektri-
schen Schaltungen und Anlagen treten unerwiinschte Kapazititen auf

@ zwischen parallellaufenden elektrischen Leitungen,

® zwischen Leitungen und benachbarten Metallteilen von Gehiusen
oder Gestellen,

zwischen Windungen von Spulen,

zwischen Schalterkontakten,

zwischen Anschluffahnen von Réhren= und Transistorfassungen,
zwischen Elektroden elektrischer Bauelemente.

® & & 0

4.8. Verlustiose und verlustbehaftete Kondensatoren

Verlustlose
Kondensatoren

Verlustbehaftete
Kondensatoren

Isolationsverluste
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Verlustlose Kondensatoren sind idealisierte Kondensatoren. Sie die-
nen zur besseren theoretischen Erfassung von bestimmten Eigen=
schaften.

Derartige Kondensatoren sind technisch nicht realisierbar, da die als
Dielektrikum verwendeten Stoffe keine absoluten Nichtleiter sind.

Hinweis

Vgl. Abschn. 2. 2.

Alle tecnnischen Kondensatoranordnungen sind verlustbehaftet
und damit reale Kondensatoren.

In einem Kondensator treten

® Isolationsverluste und
® dielektrische Verluste

auf.

Die in einem Kondensator auftretenden Verluste werden in einem
Verlustwiderstand R, zusammengefaBt, der im Ersatzschalt-
plan parallel zu einem verlustlosen Kondensator liegt.

Die Verluste filhren zu einer Erwidrmung des Kondensators.

ver/ustioser Kondensartor

oO—f
c
Ry Bild 4.16. Ersatzschaltung
eines verlustbehafteten Kondensators
Vertustwiderstand

Durch den endlichen Isolationswiderstand des Dielektrikums flieBt ein
Isolations- oder Leckstrom.



Dielektrische Die energiebehaftete elastische Verformung (dielektrische

Verluste Polarisation) der Molekiile des Dielektrikums fiihrt zu dielektrischen
Verlusten.

4.9. Verhalten von Kondensatoren bei verschiedenen Betriebsarten

49.1. Verhalten von Kondensatoren an unveridnderlicher Gleichspannung

Das Dielektrikum eines idealen Kondensators ist absoluter Nichte
leiter.

Zwischen den Platten flieBt kein Strom. Auf den Kondensatorplatten
herrscht ein Elektronenibberschufl bzw. ~mangel (+Q, =Q).

Wird ein geladener Kondensator aus dem Stromkreis entfernt, so
bleibt das Ladungspaar +Q, ~Q auf den Platten bestehen.
(Voraussetzung: Widerstand des Dielektrikums unendlich groB.)

Der ideale Kondensator wirkt als Speicher elektrischer Ener=-
gie. :
Es tritt keine Energie aus dem Stromkreis heraus.

UYp=konstant=k % ¢

Yo, Ip = 1(1)
m L

t
Bild 4.17 Bild 4.18

Kondensgator an Strom- und Spannungsverlauf bei
unverinderlicher Gleichspannung unversinderlicher Gleichspahnung

492. Verhalten von Kondensatoren an verinderlicher Gleichspannung

Jede Spannungsinderung am Kondensator fiihrt zu einem Ladungs=

transport.
Gl. (4.12) erhilt die Form
AQ=CAU.
Mit Gl. (3.1), I= j—? wird
AU
i Sy 4.29
I~c = (4.29)

An einem Kondensator flieBt nur ein Strom, wenn und solanée
sich die iiber dem Kondensator liegende Spannung zeitlich
dndert. ¢

Der Strom ist von der richtungsbehafteten zeitlichen Spannungsinde~
rungsgeschwindigkeit abhingig.
AU

I~5=

At
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4.9.3.

49.3.1.

Einschaltvorgang

Einschaltzeitpunkt

84

Die Stromrichtung ist bei

AU .
At > (0 positiv,
AU
1t < negativ
definiert.
Al
A
*q+4Q -4+ (-44Q)
||~
Ae
Bild 4.19

Kondensator an vertnderlicher

Gleichspannung

U
I 2, au.,
770 77=0 |55
f
Bild 4. 20

Strom~- und Spannungsverlauf bei
verdnderlicher Gleichspannung

Verhalten von Kondensatoren bei Schaltvorgingen

Begriffsbestimmungen bei Schaltvorgiingen

Einschalten ist das zeitlich sprunghafte Anwachsen einer be-

liebigen Speisespannung Uy von Null auf einen bestimmten
Wert in der ZeitdnderungAt= 0.

Fiir allgemeine Betrachtungen ist es unbedeutend, auf welche Weise
die Speisespannung Uy erzeugt wird.

Der Einschaltvorgang wird idealisiert betrachtet, da er praktisch in
At = 0 nicht realisiert werden kann.

Ist diejenige Zeit tgy,, in der das sprunghafte Anwachsen der ge=

schalteten Grofle stattfindet.

fas ¢ Bild4.21
Verhalten eines Kondensators bei

Y
Wngrf-———
Zeit- tor
punk o
Statignarer
- AUS Berrieb AUS
Stand £V

- Einschalt- und Ausschaltvorgingen




Betriebszustand Kennzeichnet das zeitlich beliebig lange Erhalten einer bestimmten
oder Spannung.
stationdrer Betrieb

‘Ausschaltvorgang Ausschalten ist das zeitlich sprunghafte Sinken einer beliebigen
Speisespannung Uy von ihrem augenblicklichen Wert auf den
Wert Null in der Zeitdnderung At = 0.

Der Ausschaltvorgang wird idealisiert betrachtet, da er praktisch in
At = 0 nicht realisiert werden kann.

Ausschaltzeitpunkt Ist diejenige Zeit tyy, 5, in der das sprunghafte Sinken der geschalteten
GrofBe stattfindet.

49.3.2.  Lade- und Entladevorginge an Kondensatoren

Laden und Entladen Ein ungeladener Kondensator mit der Kapazitit C wird zum Zeitpunkt
von Kondensatoren t = tgiy mit Hilfe eines Umschalters § iber einen Wirkwiderstand R1
an eine Gleichspannung Uy angeschlossen.
Der geladene Kondensator kann iiber R2 wieder entladen werden.

I

Uy
Bild 4.22
Prinzipschaltplan fiir das Ein- und
Ausschalten eines Kondensators
o :
Hinweis

Fiir die allgemeine Betrachtung wird ein idealer Kondensator mit
einem Verlustwiderstand Ry = oo angenommen (vgl. Abschn. 4.8.).

Spannung am Einschalte t=t , U =0 At =0
. ein C
Kondensator beim zeitpunkt Uo. =U
Einschalten und R1 N
nach dem
Einschalten Nach dem_ t= tl UC >0 a4t >0
Einschalten
URl < UN
= U 0 t>0
t t2 C > Vi)
URl < UN
~ U
UC N

Dem Verlauf von Ug liegt eine GesetzmaiBigkeit des natiirlichen
Wachstums zugrunde. Die entsprechenden funktionalen Abhingig~
keiten sind Exponentialfunktionen.
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Spannung am
Kondensator beim
Ausschalten und
nach dem
Ausschalten
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Fiir den Verlauf von U C gilt

t
U - —
RC
= - — le
Uy =Ug === Uy e (4.30)
RC
e

Ein ungeladener Kondensator wirkt beim Einschalten wie ein
KurzschluB, da die Spannung U Null ist.

Die Spannung an einem Kondensator, der auf ein Netz zugeschaltet
wird, steigt zeitlich verzogert an.

Der stationire Betriebszustand an Kondensatoren tritt erst zeitlich
verzogert nach dem Einschaltzeitpunkt {5, ein.

Wy
Ue Uy —
e U
lein 1 Lt Buaem
AYS 5/0f Spannungsverlauf beim Einschalten und
Berr nach dem Einschalten
/i
Au'sschalt— t= taus UC = UN At =0
veitpunkt = U
R2 N
\ Y = <
Nach dem t t3 UC UN At >0
Ausschalten
< U.
R2 N
] = >
t t4 UC 0 At 0
UR2 =0
UC < UN
U
U Uy

\.y

-Uc

S N Bild 4. 24

1o 1 7. ¢ Spannungsverlauf beim Ausschalten und nach
stationdrer| ™ J + dem Ausschalten

Belrieb AUS




Ausschalt- bzw.
Entladevorginge

Strom im Konden=~
satorstromkreis
beim Einschalten
und nach

dem Einschalten

Strom im Konden=
satorstromkreis
beim Ausschalten
und nach

dem Ausschalten

Uber den Entladewiderstand R2 erfolgt ein Ladungsausgleich. Die
Spannung am Kondensator sinkt je nach Grofe der Kapazitit und des
Entladewiderstandes zeitverzogert.

Fiir den Verlauf von U c gilt

=U__e (4.31)

Ein geladener Kondensator wirkt beim Ausschalten wie eine
Spannungsquelle. >

Die Spannung an einem Kondensator, der iiber einen geeigneten Ent-
ladestromkreis entladen wird, geht zeitlich verzégert auf Null zu~
riick.

Nach GI. (4. 29) flieBt beim Einschalten ein Strom. Im Einschaltzeit-
punkt ty;, ist die Spa_nnungsia'nderung am groften.

Bei einer zeitlichen Anderung At = 0 ergibt sich ein Einschalt-.
oder LadestromstoB. Je geringer die Spannungsdifferenz zwi-
schen der Kondensatorspannung Ugn und der Speisespannung Uy wird,
desto geringer ist der zur Ladungsspeicherung erforderliche Strom

U/y‘
Ie

fein s 1 rommriauf beim Einschalten und
s romver eim Einsc| n un
AUS .SZG:Z:?ZI‘E/’ nach dem Einschalten
elr

Fiir den Verlauf des Einschalt- oder Ladestromes gilt

t
I;U_N__]-_—U_N—ﬁa 4.392
TR (4.32)

RC
e

Beim Einschalten eines ungeladenen Kondensators entsteht ein
hoher Ladestromstof.

Im Ausschaltzeitpunkt tz,,g hat ebenfalls die Spannungsinderung ihren
groften Wert. Bei einer zeitlichen Anderung At = 0 ergibt sich wie-
derum ein grofer Abschalt- oder EntladestromstoB, der dem Ein-
schalt- oder Ladestromsto entgegengerichtet ist (vgl. Abschnitt

4.9.2.).
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Energiebetrach-
tungen fiir den ge-
schalteten Konden-
sator
Energieumwandlung
beim
Aufladevorgang

Kinetische Energie
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Fiir den Verlauf des Abschalt~ oder Entladestroms gilt

t
U IS o
Fin o b d o on e R (4.33)
C Rv- e R '
RC
e
Unk
Ie
LUy
Tous | 4ot
Ip
Bild 4.26
Lo Stromverlauf beim Ausschalten und nach
stationgrer] dem Ausschalten
Belrie AUS o
Hinweis

Uy vorzeichenbehaftet einsetzen.

Ist der Entladewiderstand R = 0, flieft ein hoher KurzschluBstrom,
der schidliche Auswirkungen auf den Kondensator haben kann:

® Beschidigung der Zuleitungen zu den Belédgen,
® elektrodynamische Kraftwirkungen.

Geladene Kondensatoren diirfen nie kurzgeschlossen und darum
nur iber geeignete Widerstidnde entladen werden.

Hinweis

Im Gegensatz zu diesem Grundsatz werden Starkstromkabel abge=
schaltet, geerdet und kurzgeschlossen.

Wird ein Kondensator durch eine Speisespannung Uy aufgeladen, er-
folgt ein Energieumsatz. Der Speisespannungsquelle wird Energie ent=
zogen, die zum Aufbau des elektrostatischen Feldes im Kondensator
dient und eine Ladungsverschiebung im Dielektrikum bewirkt (vgl.
Abschn. 4.3.1.).

Beim Aufladen eines Kondensators wird kinetische Energie des elek-
trischen Stromungsfeldes bendtigt. Nach GIn. (3.3) und (3.44) ist die
zum Aufbau des elektrostatischen Feldes an den Kondensator abgege-
bene Energie

AW =AQ Ug
AW =Uc Ig At

oder



Energiespeicherung

Potentielle Energie |

Energieinhalt des
elektrostatischen
Feldes

Ist das elektrostatische Feld vollkommen aufgebaut, stellt sich ein
stationdrer Betriebszustand ein, indem die vorher vorhandene kine-
tische Energie bewegter Ladungen in Form potentieller Energie ru-
hender Ladungen im Kondensator gespeichert wird.

Hinweis
Die zugefiihrte Energie tritt also nicht, wie im Abschn. 3.8.1. 2. fiir

Widerstinde dargestellt, aus dem Kreis in Form von thermischer,
mechanischer oder chemischer Energie heraus.

Fiir die im Kondensator gespeicherte Energie gilt:

cu?
T — 4.34

WC 2 ( )
Eine vollstindige Herleitung dieser Beziehung erfordert Kenntnisse
der hoheren Mathematik. -
Eine Méglichkeit fiir das Verstindnis der Gl. (4.34) bietet sich mit
Hilfe einer grafischen Konstruktion. Nach vollstindiger Aufladung
eines Kondensators mit konstanter Kapazitit bestehen die Bedingun-
gen (vgl. Bild 4.27):

=k . U_=U_=konst. C =konst.
Q onst Fo N

Q Der Flicheninhalt

C=konst  4eg schraffierten
Dreiecks entspricht
dem gespeicherten
Energieinhalt.

4q

Bild 4.27
/ / Zum Energieinhalt des elektrostatischen
Feldes

A u

Aus Bild 4. 27 wird gleichfalls deutlich, daB die angegebenen Bezie-
hungen sich auch auf sehr kleine Spannungs- und Ladungsmengen an-
wenden lassen (kleines schwarzes Dreieck). Das ist dann von Bedeu-
tung, wenn Q und U nicht proportional verlaufen. Dann kann der Ener-
gieinhalt aus der Summierung kleinster Fldchen ermittelt werden.

Weiterhin gelten
W=QU und Q=CU
Damit ist Q ~ U.

Aus einer Dreiecksberechnung folgt

= U_Q
pot 2
und mit Q = C U entsteht
_cu
pot 2 (4.34)

tber die Einheiten kann die Richtigkeit der Beziehung iberpriift wer-
den.

_1A.s.1V?

w ]_—————=1W-s
[ pot 1v 89



Tafel 4.6. Energiebetrachtung

Einschalten (Spannungs- Betriebszustand Ausschalten (Spannungs-
dnderung dnderung
AU AU
At >0) Tt <0)
Aufladung Entladung

Energiclibernahme —= Energiespeicherung — Energieabgabe

kinetische Energie potentielle Energie kinetische Energie
des elektrischen des elektrostatischen des elektrischen
Stromungsfeldes Feldes Stromungsfeldes

4.10, Zeitkonstante von Kondensatoren

In den Gln. (4.30) bis (4.33) erscheint der mathematische Ausdruck
RC. Das Produkt aus Widerstand R und Kapazitit C ist eine Kon=-
stante, die Bedeutung fiir alle Schaltvorginge hat.

Zeitkonstante Die Konstante hat die MaBeinheit einer Zeit und wird deshalb als Zeit-
konstante T bezeichnet.

Physikalischer

T=C .
Zusammenhang i (4.35)

1A:-1s8.1V
[T]:______—

Einheit ==

=1s
Die Zeitkonstante T gibt die Zeit an, nach der der Ladestrom
auf das %—fache (etwa 37%) seines Anfangswertes abgeklungen

1
ist bzw. die Kondensatorspannung das (1 = E)—fache (etwa 63 %)
ihres Endwertes erreicht hat.
U// 11'
U

Uy !

Ue
037 \

T b 7 !
Bild 4.28 Bild 4.29
‘Ermittlung der Zeitkonstanten aus dem Ermittlung der Zeitkonstanten aus dem
Spannungsverlauf Stromverlauf
Halbwertzeit Als Halbwertzeit ty wird die Zeit bezeichnet, nach der die Konden-

satorspannung die Hilfte ihres Endwertes erreicht hat.
=0,7
tH 2 L (4.36)
Praktische Bezlige Die in den Bildern 4. 23 bis 4.29 dargestellten Funktionen gelten in
der Praxis als abgeklungen, wenn
t~5T ist.

Dieser Richtwert ist insbesondere in der Signaliibertragung von Be-
deutung.
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5. Elektromagnetische Erscheinungen

5.1. Elektromagnetisches Feld

\

Begriffsbestimmung Der physikalische Raum, in dem elektromagnetische Erschei-
nelektro= nungen auftreten, wird als elektromagnetisches Feld bezeich=
magnetisches Feld" net.

Obwohl das Auftreten magnetischer Felder immer mit bewegten elek-
trischen Ladungen verkniipft ist, verwendet man in der Fachliteratur
héufig nur den Begriff ,magnetisches Feld". Mit dem Begriff , elek-
tromagnetisches Feld'" werden umfassendere Erscheinungen be-
schrieben. Im Unterrichtsfach ,,Grundlagen der Elektrotechnik' soll
aus Griinden der Einheitlichkeit der Begriff ,,elektromagnetisches
Feld" verwendet werden.

Wesen und e Das elektromagnetische Feld ist ein ridumlicher Zustand der Ma-
Erscheinungen terie. Es ist eine mogliche Erscheinungsform der Materie.
@ Die MefgroBen des elektromagnetischen Feldes sind richtungs-
behaftet (Vektorfeld).
e Die Feldlinien sind in sich geschlossen.
e Das Auftreten elektromagnetischer Felder ist stets mit bewegten
elektrischen Ladungen verkniipft.

Wirkungén Das elektromagnetische Feld ist'an seinen Kraftwirkungen

e auf bestimmte Stoffe (besonders Eisen, Nickel, Kobalt),
o auf Ladungstriger (Elektronen, Ionen)

erkennbar und nachweisbar.
Aus der Energie des elektromagnetischen Feldes kann unter bestimm
ten Bedingungen elektrische Energie zuriickgewonnen werden.

5.2 Darstellung und Erscheinungen des elekiromagnetischen Feldes

52.1. Feldbilder

Feldlinien Das elektromagnetische Feld kann mit Hilfe von Feldlinien veran-
schaulicht werden. Diese beschreiben die Kraftwirkungen des Feldes
auf magnetisierbare Stoffe.

e Die Feldlinien haben eine bestimmte Richtung.

@ Die Dichte der Feldlinien ist proportional der Intensitit der Wir=
kungen des elektromagnetischen Feldes.

@ Feldlinien haben das Bestreben, sich zu verkiirzen.

e Eine Folge daraus sind Zugkridfte ldngs zu den Feldlinien und
Druckkrédfte quer zu den Feldlinien.

Hinweis

Vgl. auch Abschnitte 3.3. und 4. 2.
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Magnetpole

Magnetisches
Kraftwirkungsgesetz

Richtung
der Feldlinien

Feldarten

Pafallel-homogene
Felder

Radial«homogene
Felder

Inhomogene
Felder

5.2.2.
Ferromagnetische

Werkstoffe (Fe, Co,
Ni) im Magnetfeld

92

Sind Stellen der groften magnetischen Wirksamkeit im elektromagne-
tischen Feld.
Es wird zwischen magnetischem Nordpol und Siidpol unterschieden.

Entgegengesetzte magnetische Pole ziehen einander an, gleich-
magnetisierte Pole stoBen einander ab.

Festlegung: Feldlinien verlaufen auBerhalb eines Magneten vom
magnetischen Nordpol zum magnetischen Stidpol, im Magneten
vom Siidpol zum Nordpol.

Elektromagnetische Felder

|

[ . |
homlo gene inhomogene

I 1
parallel~-homogene radial=homogene

Feldlinien laufen parallel zueinander und weisen iiberall die gleiche
Dichte auf.

Feldlinien laufen senkrecht ohne Richtungsinderung von der Oberfliche
der Polkante weg.

Erfiillen nicht die Bedingungen fiir ein homogenes Feld.

lagner-
wol
po/

radial-homagenes
rela

homogenes
reld

Bild 5.1. Feldlinienverliufe

Hinweis

In der Praxis k'dnneﬂ vollkommen homogene elektromagnetische Fel=-
der nicht erreicht werden. Homogene Felder sind Idealisierungen der
Realitit,

Erscheinungen des elektromagnetischen Feldes

Wird ein ferromagnetischer Werkstoff dem Magnetfeld

¢ einer stromdurchflossenen Spule
& eines Permanentmagneten

gendhert, erfolgt eine starke Ausrichtung der Weifschen Bezirke im
Ferromagnetikum.

Nach dem elektromagnetischen Kraftwirkungsgesetz werden die Ele=
mentarmagneten beeinfluft.

Diesen Vorgang bezeichnet man als magnetische Influenz.



Magnetische
Abschirmung

Bringt man ein ferromagnetisches Material in ein Magnetfeld ein,
so ist eine Feldverinderung feststellbar (Bild 5. 2).

Ein Ferromagnetikum biindelt elektromagnetische Feldlinien.

ferro-
% magnerikym
\
Bild 5.2
S Ferromagnetika im Magnetfeld

Die abschirmende Wirkung von ferromagnetischen Ringen (Bild 5.3)
wird technisch angewandt

® bei MeBwerkabschirmungen.
e zum Schutz von Einrichtungen gegen stérende Magnetfelder.

ferromagne -
tischer Ring

Bild 5.3 )
Feldfreier Raum im Inneren eines Eisenringes

5.3. Elekiromagnetische Felder elektrischer Strome

Jede Bewegung elektrischer Ladungen erzeugt ein elektro-
magnetisches Feld.

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem elektromagnetischen
Feld ,,umwirbelt". Deshalb wird das elektromagnetische Feld auch
als Wirbelfeld bezeichnet.

Dies bedeutet, daB sowohl das elektrische Strémungsfeld als auch
jede Ladungsbewegung im elektrostatischen Feld mit dem Auftreten
von elektromagnetischen Feldern verkniipft sind.

Daraus kann geschluffolgert werden, daB prinzipiell alle drei Felder
der Elektrotechnik immer gemeinsam auftreten.

Thre Wirkungen und damit der Grad der Vernachldssigbarkeit sind
unterschiedlich groS.
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5.3.1. Magnetfelder stromdurchflossener geradliniger Leiter

Rechte~Faust-R egel

94

+Bild 5.4. Magnetfeld eines geradlinien strom-

durchflossenen Leiters

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umge-
ben.
Richtungszuordnung:

Die Feldlinienrichtung wird der Richtung des elektrischen Stro-
mes im Sinne der Rechtsschraube zugeordnet.

Umschliefit man einen stromdurchflossenen Leiter so mit der rechten
Faust, daB der abgespreizte Daumen in Stromflurichtung zeigt, dann
zeigen die gekriimmten Finger in Feldlinienrichtung.

Hinweis

Auf der gleichen Grundlage sind die sog. ,,8chraubenzieherregel' und
Korkenzieherregel'' anwendbar. '

Bei der praktischen Anwendung dieser Richtungszuordnung wird die
positive Stromrichtung (vgl. Abschn. 3,.3,1.1.) zugrunde gelegt.

Aus Griinden der praktischen Vereinfachung wird meist eine andere
Darstellungsform verwendet.

Der linienhafte elektrische Leiter wird im Schnitt dargestellt.

Der durchflieBende elektrische Strom hat dabei zwei mogliche Rich-
tungen:

. Symbolik
auf den Betrachter zuflieBend @
vom Betrachter wegflieBend ’ ®

Schnitt A-A Schnitt 8-8
“Z3N ~Z2
TN 7NN
/1 /N C17 SN
" ') ‘“®i” Bild5.5
\\NNT/ /) AN\~ :
N ~_~ N~~~ Schnittdarstellung stromdurchflossener
~ =27 ~=_ Leiter



53.2.

Spule

Nutzfeld

Magnetfelder stromdurchflossener Spulen

Jede beliebige stromdurchflossene Leiteranordnung kann als
Spule aufgefaft werden. Sie ist durch das Vorhandensein des
elektromagnetischen Feldes gekennzeichnet.
\
Eine Spule ist ein aus mehreren Drahtwindungen bestehender Lei~
ter.
Die Energie wird im magnetischen Feld, das sich in der Umgebung
der Spule ausbildet, gespeichert.

Allgemeines Schaltzeichen: o YYY\o Bild5.6
Hinweis

Ein geradliniger Leiter kann zwischen Anfang und Ende auch als Spule
mit der Windungszahl 1 angesehen werden.

Bild 5.7
Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Jede Spule, die vom elektrischen Strom durchflossen wird, erzeugt
im Inneren und im Raum um die Spule ein elektromagnetisches
Feld.

Dabei ist zu beachten, daB sich die Magnetfelder der einzelnen Win-
dungen zu einem resultierenden elektromagnetischen Gesamtfeld
addieren.

Umschliet man eine stromdurchflossene Spule so mit der rech-

ten Faust, daB die gekriimmten Finger in Stromrichtung zei-

gen, so zeigt der abgespreizte Daumen auf einen Nordpol.
Hinweis

Auf der gleichen Richtungsfestlegung wie im Abschn. 5.3.1. beruht
die sog. ,,Uhrzeigerregel'.

Das von den Spulenwindungen umfafte Magnetfeld.

[



Streufeld

Homogenisierung

Das auflerhalb der Spule vorhandene Magnetfeld.

Je linger zylindrische Spulen gestaltet werden, desto stirker wird
das im Inneren der Spulen entstehende elektromagnetische Nutzfeld
homogenisiert.

Bild5.8
Magnetfeld einer symbolisierten
Spulenwindung

5.4. MefigréBen des elekiromagnetischen Feldes

5.4.1. Magnetischer FluB und magnetische FluBdichte

WirkungsgroBe
Magnetflufl

DichtegroBe
Magnetflufidichte
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Die WirkungsgroBfe des elektromagnetischen Feldes ist der magne-
tische FluB.

Hinweis

Der Begriff , FIuR'" ist irrefilhrend, denn in Wirklichkeit ist das elek-
tromagnetische Feld ein Raumzustand. , FluB'" darf nicht mit Strom"
gleichgesetzt werden. Allerdings bestehen Vergleichsmoglichkeiten.

Unter dem MagnetfluB versteht man die Gesamtheit der Feldlinien des
elektromagnetischen Feldes. Er gibt Aufschlul iber die GréBe der
Wirkungen des Feldes.

Formelzeichen 0]

E{nheit Weber
@] =v:-s=1Wb

(Wilhelm Weber, 1804~1891, deutscher Physiker)

Die Anzahl der Feldlinien innerhalb bestimmter, vom Magnetfluf
durchsetzter FluBflichen.

Formelzeichen B
1 AD
Physikalischer B=-—— (5.1)
Zusammenhang AA
Einheit Tesla
1v-1s 1Wb
[B] = —— = ———2 =1T
1m lm

(Nicola Tesla, 1856-1943, serbokroatischer Physiker)
Hinweise

In homogenen magnetischen Feldern ist die FluBdichte iiberall gleich
grof.



542 Magnetische

UrsachengroBe
Magnetische Durch=
flutung

Energieumwandlung
elektrisch/
magnetisch

Die Berechnung der Dichte elektromagnetischer Streufelder ist rela-
tiv kompliziert, weil dort unterschiedliche Feldlinienverteilung vor-
liegt.

Je groBer die Fliche des Magnetmaterials bei vorgegebenem Magnet-
feld (z.B. Eisen, aber auch Luft oder andere Medien) ist, desto ge-
ringer wird die Dichte des elektromagnetischen Feldes. In der Praxis
ist man bemiiht, m&glichst hohe MagnetfluBdichten zu erreichen, um
eine Einsparung von Magnetmaterial zu garantieren.

FuBaurchserzings-
flache A

Bild 5.9
Zur Definition der MagnetfluBdichte

Durchflutung und magnetische Feldstirke

Die Ursachengrofe des elektromagnetischen Feldes ist die magneti-
sche Durchflutung.

Hinweis

In vergangenen‘Jaliren wurde die- Ursachengrife auch als 4 magneti-
sche Urspannung'' oder als  ,magnetomotorische Kraft" bezeichnet.
Diese Begriffe werden nicht mehr benutzt, da sie zu Irrtiimern fiih~
ren konnen.

Formelzeichen ® (Theta)
Einheit B] =1A

Die magnetische Durchflutung wird ursichlich durch das Vorhanden-
sein eines elektrischen Stromes hervorgerufen. In dieser Grofe muB
also die Verkniipfung zwischen der Energie des elektrischen Stro-
mungsfeldes und der Energie des elektromagnetischen Feldes zum
Ausdruck kommen.

Das Energiewandlerelement ist in der Regel eine stromdurchflossene
Spule mit der Windungszahl N.
Es gilt

0 =IN (5.2)
N=1,23, ...,n
(vgl. Abschn. 5.5.3.).
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Magnetische
Feldstirke

54.3.
Bedingungsgrofe

des elektro-
magnetischen Feldes

Magnetischer
Leitwert
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+

Sie wurde eingefiihrt, um die Stirke der Kraftwirkungen des elektro-
magnetischen Feldes noch exakter zu erfassen. Sie beschreibt, in
welcher Hohe die magnetische Durchflutung entlang den in sich ge-
schlossenen Feldlinien wirksam werden kann. Je geringer der Weg
entlang den Feldlinien wird, desto mehr Energie kann das elektro-
magnetische Feld entwickeln.

Formelzeichen H
Phvsikali
hysikalischer H- g IN (5.3)
Zusammenhang 1 1
. . _ 1A
Einheit [H] “Tm

In der Praxis wird mit mittleren magnetisch wirksamen Feldlinien-
lingen gerechnet.

mitilere
feldiinienlange
B ety § X
o—bL H
'L I~ I
ny 6 |
o— ™ | Bild 5.10
l\ ) Zur Veranschaulichung der mittleren Feldlinien-
S —rep—— >
linge
Magnetmareria/
Hinweis

Bei der Berechnung inhomogener Felder sind zusitzliche ﬂberlegun-’
gen notwendig, da hier nicht ohne weiteres mit mittleren Feldlinien-
lingen gerechnet werden kann.

Definition des magnetischen Leitwertes

Um die Bedingungsgrofen, die zwischen Wirkungs- und Ursachen-
grofen des elektromagnetischen Feldes vorhanden sind, zu erfassen,
wird wie im elektrischen Stromungsfeld und im elektrostatischen Felc
definiert: '

_ Wirkungsgréfe

Bedingungsgrife = Ursachengriofe

Ebenso ist der reziproke Wert des Quotienten als Definition mdglich.
Im elektromagnetischen Feld wird der magnetische Leitwert als Be~
dingungsgroRe eingefiihrt.

Formelzeichen A
Physikalischer e
Zusammenhang e 0 . ©-4
Einheit Henry
1V:-1s 1ls
[A] = 55— =1Q - 1s=7g=1H

(Joseph Henry, 1797-1878, amerikanischer Physiker)



Der magnetische Leitwert gibt Auskunft dariiber, wie stark sich der
magnetische Fluf in einem bestimmten Magnetmaterial im Magnet-
kreis auswirken kann.

Der magnetische Gesamtleitwert umfaft alle in einem magnetischen
Kreis vorhandenen magnetischen Leitwerte.

544. Bemessung des magnetischen Leitwertes

Magnetische
Spannung

Magnetischer
Zweipol

In einem geschlossenen magnetischen Kreis wird der magnetische
Leitwert als Quotient aus dem gesamten MagnetfluB und der gesamten
magnetischen Durchflutung definiert [Gl. (5.4)].

Treten in einem magnetischen Kreis jedoch mehrere magnetische
Einzelleitwerte auf, so’entfallen auf diese Leitwerte Teile der ma-
gnetischen Durchflutung, die jeweils als Ursache fiir den im Kreis
vorhandenen Magnetflu wirken.

Joch 4 ./Lfe/
1/ o - \ _A
= =102
+ [t |
O—\I\ |
|
q b &=/ ¥ |
- 'i’ |
O— | p |
|
N — Bild 5.11
Magnetischer Kreis mit Luftspalten
N fez Kern

Fiir die einzelnen magnetischen Durchflutungen (magnetische Span-
nungsabfille) gilt:

Formelzeichen v

Physikalischer _0 5.5)
Zusammenhang \% "
Einheit ) vl =1A

Die magﬁetische Spannung V zwischen den Punkten 1 und 2 wird als
magnetische Potentialdifferenz léings eines magnetischen Leitwertes
A definiert.

4

Bild 5.12

- ~
e
/ A .
_— 7—%’ . —5 Zur Erliuterung der magnetischen Potential=-
2 differenz

Der magnetische Leitwert ist von verschiedenen Faktoren abhingig:

@ von der Art des verwendeten Magnetmaterials,

@ von der magnetisch wirksamen Lénge,

e von der GroBe des FluBquerschnitts.

A ist eine KonstruktionsgroBe, die in der Praxis voraus-
bestimmbar ist.
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Bemessung
magnetischer
Leitwerte

Bemessungs-
gleichung

Magnetische
Permeabilitit

Der magnetische Leitwert wird um so gréfer,

@ je kleiner die magnetisch wirksame FluBlinienlidnge wird,
o je groBer die magnetische FluBdurchtrittsfliche wird,
@ je besser sich ein magnetisches Medium magnetisieren 148t.

Es gilt fiir parallel-homogene Felder:
Physikalischer oA
Zusammenhang i 1 B (5.6)

1 magnetisch wirksame Linge in m,
A - FluBdurchtrittsfliche in m2,

; i i ¥V ° B
1 magnetische Permeabilitét in X

Ist eine Materialkonstante, die die magnetische Durchlissigkeit kenn-
zeichnet.

5.4.5. Magnetischer Widerstand

Magnetischer Ist der reziproke Wert des magnetischen Leitwertes.

Widerstand Formelzeichen Ry
i (AR
Einheit [Rm]= lvl.Als =10 1 15:1_55

5.4.6. Magnetische Feldkonstante - Zusammenhang zwischen

magnetischer Feldstirke und MagnetfluBBdichte

EinfluB des
Materials
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Im Zusammenhang von Feldstirkegrofe und Felddichtegrofe kommt
immer der EinfluB der verwendeten Materialien zum Ausdruck. Es
gilt fiir ein bestimmtes Stiick eines beliebigen magnetischen Kreises

R =R ,
m m
o __1
(0] MA®
IN _1
® pA’
IN_ O .
1 pA "
Physikalischer
B = uH .
Zusammenhang o -8

Die magnetische Permeabilitdt u setzt sich aus einer Naturkonstan-
ten po und einer Vergleichszahl p, (fiir das jeweilige Magnetmaterial)
zusammen.



Magnetische
Feldkonstante
(absolute Permeabi~
litdtskonstante des
leeren Raumes, In-
duktionskonstante)

Relative
Permeabilitit p .
(Permeabilititszahl)

Magnetisierbarkeit
von Stoffen im
elektromagnetischen
Feld

}l0= T(—)- 10
Ro=1,256
Mol
-
J—Lr*po

(5.9)

Die relative Permeabilitit ist eine Vergleichszahl. Sie gibt an, wie-
vielmal besser (oder schlechter) als Vakuum sich ein Stoff magneti-

. sieren ldBt.

Untei‘ Ma gnetisierbarkeit versteht man die Aufbauméglichkeiten fiir
das elektromagnetische Feld.

Tafel 5.1. Relative Permeabilitit von Medien

Einschitzung

Medium B

Vakuum 1 - )

Luft =1 schlecht magnetisierbar

Ferromagnetische >1 sehr gut magnetisierbar,

Materialien (10...10 000) verstdrken magnetische
_ ' nicht konstant Wirkungen

Paramagnetische > 1 (ungeféghr 1) | bedingt magnetisierbar

Materialien

Diamagnetische * < 1 (ungefshr 1) jnicht magnetisierbar,

Materialien ’ vermindern magnetische

§.5. Magnetische Kreise

Begriffsbestimmung
,magnetischer
Kreis"

Wirkungen

Ein magnetischer Kreis ist jede Verknlipfung von elektroma-
gnetischen Energ’xequellen mit mehr oder wemger g'ut magne-
tisierbaren Medien.

Es sind zd unterscheiden

® unverzweigte magnetische Kreise
(magnetische Maschen),
@ verzweigte magnetische Kreise

(magnetische Verzweigungen).

5.5.1. MaschengesetzmiBigkeiten in magnetischen Kreisen

Im unverzweigten magnetischen Kreis ist der magnetlsche FluB
an allen Stellen gleich gro8.

Er durchsetzt nacheinander die einzelnen magnetischen Teilwider-
stéinde. Dabei entstehen magnetische Spannungsabfille.
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Bild 5.13
Zur Berechnung magnetischer Maschen

& -

(2] = V + V + V +...+V

tgeﬂ n

9 O®_,+R _,+R . +...+R )
Maschensatz des l’ n
magnetischen 0 b Z Vk (5.10)
Kreises & k=1 o

»—}: R

k=1 .
Bei der Berechnung unverzweigter magnetischer Kreise wird die
,magnetische Masche" im FluBumlaufsinn durchlaufen.

In jedem unverzweigten magletlschen Kreis ist die Summe der
magnetischen Spannungsabfalle gleich der magneti.schen Ge=
samtdurchflutung.

5.52. VerzweigungsgesetzmiBigkeiten in magnetischen Kreisen
Im verzweigten magnetischen Kreis ist die Summe der von der
elektromagnetischen Quelle erzeugten Magnetfliisse gleich der
Summe der auf die einzelnen magnetischen Kreise aufgeteilten.

(0] +€Dab2+...+<babn=(b + @ -1-...-1-@zun

1a,bl zul zu2
Knotenpunktsatz i i :
(0] = L (5.11)
k=1 abk et zu k
Fe=f—~———
1 | |
‘l‘O—;Ib l i
b 19
1,__*_‘, 17 l@
_Q_Tn I |
;.______ ____./l Bild 5.14
Zur Berechnung magnetischer Knotenpunkte

102



Durchflutungsgesetz

Aus dem Maschensatz des magnetischen Kreises

= +
@ges V1 V2+...+Vn

und H=$ sowie O =IN

kann entwickelt werden

IN=H111+H212+... Hnln

-

0. o (5.12)

k=1

Die Summe der magnetischen Spannungsabfille entlang ge—

schlossenen Feldlinien ist der Durchflutung der von ihnen um=

faBten Fliiche gleich.

Tafel 5.2. Vergleiche zwischen dem elektrischen Stromkreis und dem elek=
tromagnetischen Kreis

Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis

'

4
e —

(=)
+Ol—-'* Pt Ao 74
[ S \
] \‘
] |
| |
|
/
-
E-Ui+Ua Q-Vi+Va
E=I®+R) f= ¢(Rmi *R_)
) 2,
ﬁ' TN T T Y
b e i | |
+o——ep—| | |
= ,97] /zz[] o T | '
I 19 :—-sz
_o_"lr- : |
.
Y |t/ B )
1-1 +1, 0=0 +9,
E _E ] 6
I==—3%— o= ——
By By Ri1 Bme
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Ganz allgemein gilt:

Da @ es = I N als ein Sonderfall anzusehen ist, in dem die Durch~
flutung von stromdurchflossenen Wicklungen hervorgerufen wird,
kann auch geschrieben werden

Durchflutungsgeset; eges = ¥I. (5.13)
Mithin gilt
I= XHL -

Das bedeutet, dafi die magnetische Durchflutung gleich der Strom=
summe ist, die das Magnetfeld hervorruft und die die von Feldlinien
eingeschlossene Fldche durchsetzt.

Hipweis
vgl. auch Abschnitte 5.1., 5.3., 5.4.2.

5.6. Elektromagnetische Kreise mit verschiedenen Magnetmaterialien

Jedes Medium ist mehr oder weniger gut magnetisierbar (vgl. Ab=
schnitt 5.4.6. und Tafel 5.1).

Ferromagnetika Weisen eine sehr gute Magnetisierbarkeit auf, z.B. Eisen, Nickel
und Kobalt.
Paramagnetika Zeigen bei sehr hohen Feldstidrken geringe Magnetisierungswirkune

gen, z.B. Aluminium, Uran und Zinn.

Diamagnetika Vermindern die magnetische Wirkung, z.B. Kupfer, Kohlenstoff,
Antimon und Wismut.

5.6.1. Elektromagnetische Kreise mit Luft bzw. Vakuum als Magnetmedium

Nach der Beziehung
= H
BEML r s 0

ist der funktionale Zusammenhang B = f(H) fiir verschiedene Magnet=
materialien unterschiedlich, weil die relative Permeabilitit eine ma~-
terialabhéngige Grofe ist.
Nur fiir Vakuum, Luft, Paramagnetika und Diamagnetika ergeben sich
Geraden.
Es gilt
tana 22 —konst. — p =1 und 1 = konst.
H r 0
Der funktionale Zusammenhang zwischen B und H wird als Magne-
~tisierungskennlinie bezeichnet.

Bild 5.15
Magnetisierungskennlinie von Luft

104



5.6.2. Magnetisierungskennlinien von Ferromagnetika

Besonderheiten von

Ferromagnetika

Magnetisierung

Sittigung

Remanenz

Alle Elemente zeigen im inneren Aufbau atomare Magneten, die durch
die Bewegung der Schalenelektronen um den Atomkern und um sich
selbst (Elektronenspin) entstehen (Bewegung von Ladungen!).

Die Achsen dieser Elementarmagneten werden durch elektromagneti-
sche Felder ausgerichtet.

Ferromagnetische Stoffe haben die Eigenschaft, daB die Achsen der
Elementarmagneten innerhalb bestimmter Bereiche im Kristallgefiige
(WeiBlsche Bezirke) schon eine Vorzugsrichtung ohne duieres Magnet=
feld aufweisen. Das beruht auf einer Unsymmetrie im Schalenaufbau -
der Atome von Ferromagnetika.

Durch elektromagnetische Felder werden die Weifischen Bezirke aus=
gerichtet. Damit erhoht sich die magnetische Flufidichte.

Bei einer bestimmten elektromagnetischen Feldstdrke ist es nicht
mehr méglich, noch weitere Weische Bezirke auszurichten, weil
die iberwiegende Anzahl dieser Bezirke schon in einer Richtung aus-
gerichtet wurde.

Deshalb kann bei weiterer Erhchung der Feldstirke die FluBdichte
nur noch unwesentlich vergrofert werden. Diese Erscheinung wird
als Sittigung des Ferromagnetikums bezeichnet.

Nach Wegfall des Einflusses eines dufleren elektromagnetischen Fel-
des fallen nicht alle Weischen Bezirke wieder in die vorherige , Un=
ordnung'" zuriick. Je nach Art des Ferromagnetikums verbleiben mehr
oder weniger WeiBsche Bezirke iber einen ldngeren Zeitraum teil-

20 Texturbleche
| et—" (kaltgewalzt)
V;Sz // aauefeeendqenenelrenn e s ety nerm (Reineisen)
m s . ———tDynamoblech r
/ ol N R iy (warmgewalzt)
T 55> "Sa puny g - 1| Permenorm
/ Rl (Fe-Ni-Legierung)
NS “Tkobalt
/7
/ 7
7 4
17,0' /// || Nickel
LT =" T =4 GuBeisen
B8 — T — - ;,’»\ xeey b £ fj
sl /,/ 1 L ‘
05t L
I P s /
7/
/
/
7000 5000 4 0000
H — m

Bild 5.16. Magnetisierungskennlinien verschiedener Ferromagnetika (Mittelwerte)
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Magnetisierungs-
kennlinien

von StahlguB,
Dynamoblech und
GuBeisen

Geringe Feldstirken

H=0... 1500£
m

Mittlere Feldstdrken
A

H=2000...15000 —
m
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weise ausgerichtet. Damit ist ein inneres Magnetfeld nachweisbar,
das auch nach Aufhoren des dufleren Magnetfeldes bestehenbleibt.
Diese: Erscheinung wird als Remanenz (Restmagnetismus) bezeich-
net. )

Der Sittigungspunkt fiir die verschiedenen Ferromagnetika liegt an

der Stelle der Kennlinie, wo ein paralleler Verlauf zur Magnetisie-
rungskennlinie von Luft erreicht wird.

Fiir die Magnetisierungskennlinien von Ferromagnetika gilt (Bild 5.16):

tan 0L'=\§ +konst. — p +konst. und po = konst.

jiy von Ferromagnetika ist feldstiirkeabhingig.

Hinweis

Vgl. ,Werkstoffkunde Elektroberufe'.

18

Vs : Stahlgub

m2| I - Qynainoblech
2 “ B=F(#)

25 ,

\ T GuBerisen
] —_’-
02 —— - ,
72 500 7000 A 700
Y m

Bild 5.17. Magnetisierungskennlinien bei geringer Feldstirke

20,
Stahlgul
Vs s Qynamoblech
™ e e '
GuBersen
8 7,0 .
iz 87 ()
0 C 000 70000 % 75000

H—

Bild 5.18. Magnetisierungskennlinien bei mittlerer Feldstirke



Grofle Feldstirken

A
H=20000...150000—
m

Stahlgul

20 i Qynamoblech
p. i e ull
vs| XA
Y
B=r(H)
10
B
J 50000 00000 A 70000

H— m

Bild 5.19. Magnetisierungskennlinien bei groBer Feldstirke

5.6.3. Hystereseschleife - Entstehung und energetische Deutung

Entstehung der -
Hystereseschleife

K<‘)erzitivfe1d stirke

Energieuméatz

Wird ein fexromagnetisches Material zunidchst aufmagnetisiert und
anschlieBend durch ein entgegengesetzt gerichtetes Magnetfeld ent-
magnetisiert und in dieser Richtung erneut magnetisiert, entsteht
eine Hystereseschleife, wenn man den funktionalen Zusammenhang
von B und H grafisch darstellt.

+8 .
Sdttigung
erstmalige Magnetisierung
(Neukurve)
-H H I *+
* 48
/ 4%
Satt gung -4 Bild 5.20. Hystereseschleife (allgemein)

Die zur Beseitigung der Remanenz erforderliche Feldstirke ist die
Koerzitivfeldstirke Hy.

Die von der Hystereseschleife (Bild 5.20) umfagte Fliche kennzeiche
net einen Energieumsatz. .
Eine bestimmte Fliche AA der Hystereseschleife kann nach AA=AHAB
berechnet werden. Eine exakte Berechnung der gesamten Fliche kann
mit Hilfe der hdheren Mathematik erfolgen. Aus den Einheiten von H
und B entsteht

[H] [B =ﬁ. Y ls=lW ls.

1m 1m Im
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Damit ist gezeigt, daB beim Ummagnetisieren von Ferromagnetika
ein Energieumsatz stattfindet. Dieser ist volumenabhingig.

Ummagnetisierungs- Harte Ferromagnetika
verluste Die Hystereseschleife umschlieBt eine groBe Flidche. Zum Ummagne~
tisieren sind grofe Energien erforderlich.

Weiche Ferromagnetika
Die Hystereseschleife umschlieBt eine kleine Fliche. Die Ummagne-
tisierungsenergie ist gering.

Ferromagnetika Als Kernwerkstoffe fiir Transformatoren, Motoren oder Relais wer-
flir elektrische den weiche Ferromagnetika eingesetzt, um moglichst wenig Verluste
Maschinen durch Ummagnetisierung zu erhalten. Die Grofen H und B dndern

hiufig ihre Richtung.

5.7. Permanentmagnetismus als Sonderform des Elekiromagnefismus

Im Abschn, 5.6.2, wurde gezeigt, da Ferromagnetika auf Grund be=
stimmter Unsymmetrien im Atomaufbau besondere magnetische Eigen-
schaften aufweisen.

Werkstoffe fiir Magnetisch harte Werkstoffe, bei denen schon viele Weilsche Bezir=
Permanent- ke in einer Vorzugsrichtung ausgerichtet sind, eignen sich besonders
magneten fiir die Herstellung von Permanentmagneten [permanere (lat.) = fort-

laufend bestehen].
Aufmagnetisierung Ist moglich durch

® Einbringen von Stahl in das Gleichfeld einer stromdurchflossenen
Spule,
® Bestreichen von Stahl mit anderen Dauermagneten.

Die elastische Verformung der inneren Struktur (Ausrichten der Ele-
mentarmagneten) wird als Magnetostriktion bezeichnet.

Entmagnetisierung Kann erfolgen durch

® fortlaufende starke Erschiitterungen,

® Ausgliihen,

® Einbringen in ein zusammenbrechendes Wechselmagnetfeld einer
Spule.

Hinweis

Neuere Technologien zur Herstellung hochwirksamer Perma-
nentmagneten sind durch die Pulyermetallurgie (Sinterverfah-
ren) moglich.
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Tafel 5.3. Vergleichende Betrachtung der Felder in der Elektrotechnik

Elektrisches Stromungsfeld

Elektrostatisches Feld

|E1ektromagnetlsches Feld

Charakterisierung
des Feldes

Raumzustand der Materie

Raumzustand der Materie

Raumzustand der Materie

Energieinhalt und -form

elektrische Energie

dielektrische Energie

elektromagnetische Energie

elektrische Stro: g gie tatische elektrische Energie potentielle Energie

kinetische elektrische Energie | potentielle elektrische Energie X
Gesamtursachengrofien E U e

. elektrische Urspannung elektrische Spannung magnetische Durchflutung

Spannungsabfille i) u v

elektrischer Spannungsabfall elektrischer Spannungsabfall magnetischer Spannungsabfall
Feldstirkegrofen _u _u H= 8

1 1 1

elektrische Feldstirke elektrische Feldstirke magnetische Feldstirke

Wirkungsgrofen
gSgr I = AT? p=Q Fy
elektrische Stromstirke elektrischer Verschiebungsfluf |magnetischer FluB
(Ladung)

Dichtegrofen a1 _Ay _A¢

5= Za D=Za B=2a

elektrische Stromdichte Verschiebungsflufdich gnetische FluRdichte
Vermittlungs- u _V
(Bedingungs-)Grofen R=7 - R.=%

elektrischer Widerstand magnetischer Widerstand
Leitwertgro Ben G-l _1 C-!-Q =i_

R U U U

elektrischer Leitwert Kapazitit (allgemein) magnetischer Leitwert (allg.)

Materialgrdfen

e

spezifischer elektrischer
Widerstand

B ~12 A-s _ L 6V's
x 50—8.85 10 Ym p0—1,256 10 Ao
elektrische absolute Dielektrizitéts- absolute Permeabilitdts-
Leitfahigkeit konstante konstante
- £ r p!‘
relative Dielektrizitits- relative Permeabilitits-
konstante konstante
E=€ € =
0 r B PO }lr
Beziehungen zwischen S=x2E D= ¢E B=pH

DichtegréBen und Feld-
stirkegrofen

5.8.

Wesen

Elektromagnetische Induktion

® Zeitliche Anderungen elektromagnetischer Felder um elektrische

Leiter
oder

® relative Bewegungen (Lageverinderungen) elektrischer Leiter in
stationidren elektromagnetischen Feldern rufen im Leiter elektri-
sche Urspannungen hervor.

Diese Erscheinungen bezeichnet man als Induktion (erstmalig ange-
geben 1831 von Faraday).
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5.8.1. Allgemeines Induktionsgesetz

Allgemeines (E| = 5.14
Induktionsgesetz fiIHeE At (5.14)
Energiewandlung In einem elektrischen Leiter entsteht dann eine elektrische Ur-
magnetisch/ spannung, wenn und solange sich im Leifer oder um den Leiter
elektrisch der magnetische FluB zeitlich dndert.

Hinweis

Es handelt sich hierbei um die Umkehrung des im Abschn. 5.3. ge-

zeigten Prinzips.
Grundformen Das allgemeine Induktionsgesetz gilt fiir
der Induktion ® Ruheinduktion — ruhender elektrischer Leiter,

zeitlich veridnderliches Magnetfeld;
® Bewegungs- - bewegter elektrischer Leiter,
induktion stationdres Magnetfeld.

Richtung der Jede Spannung ist richtungsbehaftet (vgl. Abschn. 3.3.2.1.). Die

Induktionsspannung  Richtung einer Induktionsspannung muB festgelegt werden.

Nach dem Energieerhaltungsgesetz kann eine Energieform nur
dadurch in eine andere iibergefiihrt werden, daB sich der Betrag
der vorhandenen verringert. '

Der in einem geschlossenen leitfihigen Kreis flieBende Strom wird
von einer Urspannung gleicher Richtung angetrieben. Der durch In-
duktion hervorgerufene Strom und die ihn antreibende Urspannung
miissen so gerichtet sein, daB sie die stromerzeugende Ursache

zu hemmen versuchen. Beim Vergleich mit den Richtungsfestlegungen
im Abschn. 5.3.1. (Rechtsschraube), die auf der positiv definierten
Zdhlrichtung beruhen, ist erkennbar, daf die Induktionsspannung ne-
gativ gerichtet sein mug.

E = Ad
T At
AD
E=- (5.15)
Lenzsches Gesetz Eine durch Induktion hervorgerufene Urspannung treibt stets
(Heinrich Friedrich einen so gerichteten Induktionsstrom an, daf dessen Magnet~
Emil Lenz, feld der Entstehungsursache entgegenwirkt.

1804-1865,
russischer Physiker) Hinweis

Eine positiv gerichtete Induktionsurspannung wird durch eine Fluf=-
abnahme, eine negativ gerichtete Induktionsurspannung durch Fluf3-
zunahme hervorgerufen. ’

Ruheinduktion Wird eine Spule mit N Windungen von einem verinderlichen Magnet-

fluB durchsetzt, entstehen in den Einzelwindungen Induktionsurspan-
nungen, die sich zur Gesamturspannung addieren.
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Fiir jede beliebige Spule, in der Induktion auftritt, gilt

A0

E=-N— . .1
N A (5.16)
Jede Spule, in der eine Induktion stattfindet, wirkt als Spannungs-
erzeuger.
49

Bild 5.21 .

Vom Magnetfeld durchsetzte / Bild 5.22. Vom Magnet-

Letterachleife ]\ A feld durchsetzte Spule
Hohe der Urspannung Ist abhingig

® von der Anzahl der Windungen N, AD

® von der Grofe der FluBdnderungsgeschwindigkeit At

. Iin
//nd —lL

[ \ = /.—\\
\( oo ,/} \////"\\‘ \,V\ PP )/) \///’\\\/
RPN T Y5 AR
{// I\ \ ’\\\ ///\ /] —:S ”\\ /)/\
( \a - a o o - / ( e )\ N
N ey = U~ - -

\:‘-—4- - - N, T ———
~ - — ~ -
" —

Bild 5. 23. Zur Induktion durch MagnetfluBinderung

Bewegungsinduktion Eine zeitliche Anderung des Magnetflusses kann durch Bewegung von
Magneten, aber auch durch Bewegung des elektrischen Leiters in
einem konstanten Magnetfeld erreicht werden.

Leiter
VY —
_____ ]
H f]agnefpo/
4
T N O
. . . » L . I.
5 « #le ¢ o s
. . . . Ll . '0
. . . . L . Il
| Bild 5.24
| Bewegung eines Leiters im Magnetfeld
D ] 1, magnetisch wirksame Liinge; 8 Pol-
[e, -— 2- —— kantenléinge; v Geschwindigkeit der
s Leiterbewegung; s zurlickgelegter Weg
S der Leiterschleife
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Generatorprinzip

Spule im
Magnetfeld

Stromrichtung

112

Bild 5.25
Riumliche Darstellung einer Leiter~
bewegung im Magnetfeld

Wird ein elektrischer Leiter senkrecht zu einem homogenen Magnei-
feld bewegt, ist die vom Leiter iberstrichene FluBdurchsetzungs-
fldche
AA =1 As.
m

LA
Nach B = AA ergibt sich

Ab=B 1m As.
‘Mit Gl. (5.15) entsteht durch Einsetzen
Bl A4s
E== m
—T
b As
Weil v = At gilt
|[El=Bl v. (5.17)
m

Die Induktionsurspannung eines im Magnetfeld bewegten Leiters ist
von

e der MagnetfluBdichte des Magnetfeldes,

® der magnetisch wirksamen Linge des Magnetfeldes (bzw. des
Leiters),

e der Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters abhiingig.

Werden mehrere in Reihe geschaltete Leiter (Spulen) im Magnetfeld
bewegt, so gilt . :
[El=NB1 v. (5.18) -
™ 2

Es wurde vereinbart
Rechte-Hand-Regel (Generatorregel).

Hilt man die rechte Hand so in ein Magnetfeld, 85 die Feldlinien in
den offenen Handteller eintreten und der abgespreizie Daumen in Be-
wegungsrichtung des Leiters zeigt, dann zeigen die ausgestreckten



vier Finger in Richtung des durch die induzierte Urspannung ange-
triebenen Stromes in der Leiterschleife.

Hinweis
Auf den gleichen Grundlagen beruht die U(rsache)—-V(ermitﬁlungs)—
W (irkungs)-Regel.

Die Regel ist jeweils fiir eine Hilfte der Leiterschleife anzuwenden
(vgl. Bild 5. 26).

Richtung des Magnet-
reldes

Richtung
aes Induktions-
Stromes

Bild 5. 26
Richtung dér ~ Rechte-Hand=Regel
Bewegung (Generatorregel)

Die Bewegung von Leitern kann kreistormig erfolgen. Das ist das
Grundprinzip aller rotierenden elektrischen Maschinen (vgl. Bild 5. 27).

Bild 5.27
Drehbewegung einer Leiterschleife im homogenen Magnetfeld

Aus der Beziehung

e T
IEl=IN!. Fev 11

1
!
L1 LAl mj

ergibt sich, dag fiir einen bestimmten Generator auch bestimmte kon-
struktive GroBen vorhanden sind.
Deshalb gilt allgemein fiir jeden Generator

Allgemeine E=C. On; (5.18a)
. 1
Generatorgleichung

C; Maschinenkonstante (abhéngig von der Konstruktion),
n  Umlauffrequenz der Leiterschleife.
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5.8.2. Gegeninduktion

Erscheinung Wird in einer Leiterschleife (Spule) Nj ein verinderlicher Magnet-
fluB erzeugt, der eine zweite magnetisch gekoppelte Leiterschleife
(Spule) N, durchsetzt, so entsteht in dieser eine Urspannung durch
Gegeninduktion (Bild 5. 28).

o+40

()] / | \ Streufius  Buas. 28
(2% Magnetisch gekoppelte Leiterschleife (Spulen)
KoppelfluB @) Ist der beide Spulen durchsetzende MagnetfluB.
Streuflu (])0 Ist dér auBerhalb der Spulen vorhandene, aber von den Spulen erzeugte
Magnetflus. ‘

Der Koppelfluf muB so grofl wie moglich gemacht werden. Das kann
mittels magnetisch gut leitfihiger Materialien realisiert werden.

Transformator- Energiewandlung
prinzip elektrisch ———p magnetisch ———p elektrisch
Primdrserte Sekundarseite
Joch
7
AT T T T TN
l_ PN @
3 |
+ O—él ¢\LL‘> \\ )
— o N D
/7 I~ v %Ip F.
b < 6, ) 2
~d 7 P
q A¢ q
- \rl:)_ /s *0 |
| I
e .———
Kern

¢

Bild 5.29. Prinzip des Transformators
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Sekundir=
urspannung

Kopplung von
Prim%ir-— und
Sekundirspulen

Berechnung der
Gegeninduktions=
urspannung

Es gilt
® Strom in Spule Ny &ndert sich
AI1 > A®1 -A(Dl > —E2.

In Spule N, entsteht dann eine Urspannung, wenn und solange
gich der diese Spule durchsetzende KoppelfluB zeitlich édndert.
® Strom in Spule Ny bleibt konstant

I1 » O :(I)1 »-E_=0.

Eine Anderung des Primirstromes 11 kann erreicht werden durch

® Einschalt- und Ausschaltvorginge an der Primérspule,
® Spannungsinderung an der Primirspule,
® Speisung der Priméarspule mit periodisch verinderlicher Spannung.

Der magnetische Flu der Primérspule ist
o, = 0+ O
Nicht der gesamte Primirmagnetflu @1 durchsetzt die Sekundir-

spule als SekunddrmagnetfluB ®o.
Es wird definiert '

0]
Kopplungsgrad k= D (5.19)
1
Man unterscheidet zwischen
® fester Kopplung k=<1,
® loser Kopplung k< 1.
Es mufl gelten
A(Dz
Ey=- o N, [vel. GL. (5.16)],
E_=- N
12 At 2’
_ A0k
Ey=-mwr_ N2
1 m
a1 N, N_k
_ 1 12
EZ——--A—t = sk (5.20)
m
N1 N2 k
Mit M = R entsteht
m
All
B, =-M—= . (5.21)
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Gegeninduktivitat M

5.8.3.

Erscheinung

Berechnung

Selbstinduktivitit L

Zusammenhang
zwischen Gegen=
induktivitdt und
Selbstinduktivitit

116

Wird auch als Beiwert der Gegeninduktion bezeichnet. M ist eine
konstruktive Grofe.

111-'3—3_‘? =1 H (vgl. Abschn. 5.4.5.)

Die Gegeninduktivitit ist eine LeitwertgroBe.

Einheit [M] =

Selbstinduktion

Eine Selbstinduktion tritt dann auf, wenn und solange sich der
ein und dieselbe Spule durchflieBende Strom zeitlich @ndert.

In den Windungen einer Spule werden Urspannungen induziert, die
nach dem Lenzschen Gesetz der erzeugenden Ursache entgegenwir-
ken.

E = NA [vgl. G1. (5.16
=-N—7 lvel. . (5.18)]
N A8
E=-1— 7t
'l .
_ N A1
E=-g—
l m
2
N™ Al
E=-— =, (5.22)
R A4t
2
MitL=I1:I— =N2/\ entsteht -
m
E=-LA—1{. (5.23)

Wird auch als Beiwert der Selbstinduktion bezeichnet. L ist eine kon-
struktive Grofe.

Einheit [L] = I—VI;ALE

Die Selbstinduktivitidt ist eine Leitwertgrofe.
Aus Gln. (5.20) bis (5.23) gelten

NINZk 2

=1H (vgl. Abschn. 5.4.5.)

N
M= R und L—R ,
l m m
N N
Mo L 2
VR VR
m m



Durch mathematische Verkniipfung ergibt sich

M= ]/L_l'VL—Z'k
M=1<1,/Ll L. (5.24)

Die Gegeninduktivitdt zweier magnetisch gekoppelter Spulen ist
gleich dem mit dem Kopplungsgrad multiplizierten geometri-
schen Mittel der Einzelselbstinduktivitdten.

Verminderung der Durch induktivitdtsarme Wicklungen moglich (Belsplele s. Bilder 5.30
Selbstinduktion und 5.31).
Spu/enkorper (aufen)
//men
Spulenkorper F f
/ W/ck/w;g | \
o0 p— = l
\‘\ \[ \/
= 4
!
\ ‘\ i ﬁ A
| )
A \J
VERY/ERY Y, \/ / \ j
i
Bild 5.30 Bild 5.31
Bifilare Wicklung (Doppeldrahtwicklung) Chaperon=Wicklung
Tafel 5.4. Induktionserscheinungen
Elektromagnetische Induktion
Ruheinduktion Bewegungsinduktion
ruhender elektrischer Leiter bewegter elektrischer
verdnderliches Magnetfeld Leiter
unverinderliches
| ] Magnetfeld
Gegeninduktion Selbstinduktion
Induktion zweler Induktion in
magnetisch gekoppelter einer Windung
Spulen einer Spule
584.  Wirbelstrombildung
Durch Bewegungs- Werden Metallmassen in Magnetfeldern bewegt, entstehen durch In-
induktion duktion Urspannungen im Metall, die hohe Strome (KurzschluBkreise)

antreiben konnen (rotierende elektrische Maschinen).
Wegen ihres scheinbar regellosen Verlaufs im Metall werden sie als
Wirbelstréme bezeichnet.

Durch Ruhe- Die gleiche Wirkung tritt ein, wenn sich in oder um Metallmassen der
induktion magnetische FluB zeitlich éndert (ruhende elektrische Maschinen).

Wirbelstromverluste Wirbelstrome verursachen wegen ihres Kurzschluicharakters

® starke Erwirmung,
® hohe Magnetfelder, die nach dem Lenzschen Gesetz der Ursache
ihrer Entstehung (z.B. der Bewegung) entgegenwirken.
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Verminderung von Wirbelstrome sind in der technischen Praxis unerwinscht.
Wirbelstrémen

Isolation Bolzen .
isolert emgeserzt
Fl El = g L
} .
1§
l=!====ﬁ==- HEr= = Bild 5.32
Prinzip des Blechpakets einer
rotierenden elektrischen Maschine

Sie kénnen vermindert werden durch

® Unterteilung geschlossener Metallmassen - Paketierung (Aufbau
von geschichteten Blechpaketen,_-Bild 5.32);

® Isolation von Einzelblechen im Blechpaket gegeneinander (Bild 5.33!
durch
Papierzwischenlagen,
Lackierung,
Oxidschichten;

® Verminderung der elektrischen Leitfdhigkeit unter Beibehaltung
magnetischer Eigenschaften - Einlegierung von Halbleitermate-
rialien. (z.B. Silizium in Dynamo- und Transformatorenblechen).

Niet oder Schravbe
isoliert eingesetzt

. Bild 5.33
A ‘Prinzip eines geschichteten Kerns einer
" ruhenden elektrischen Maschine
Isolation
Anwendung der Die Wirbelstrombildung wird technisch genutzt: Bremswirkung des
Wirkung von Wirbelstrommagnetfeldes (Bild 5.34)
Wirbelstromen
Bremsscheibe
(Aluminium, Kupfer)

Bild 5.34

S
== —J)_—_-_-——’ Prinzip einer Wirbelstrombremse
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® Verkehrsmittel (z.B. Strafenbahn, Ablaufberge),
® elektrische MefSwerke (z.B. Ausschlagdimpfung),
® Abbremsung elektrischer Maschinen.

5.8.5. Spule und elektromagnetisches Feld

5.8.5.4. Induktivitit von Spulen

Bedingungsgrofe
des elektro-
magnetischen
Feldes

Eigenschaft
Induktivitat

Energiespeicherung

Bemessungs-
gleichung

Wie im elektrischen Stromungsfeld und im elektrostatischen Feld wird
im elektromagnetischen Feld definiert:

Wirkun gsgroRe

Bedingungsgrofe = Ursachengrofie

Im elektromagnetischen Feld wird die Incduktivitdt einer Spule mit N
Windungen als Bedingungsgrofe eingefiihrt.

Formelzeichen L
Physikalischer [0}
L=@N) =
Zusammenhang M0 3 (5.25)
Einheit Henry
1V.1s
(L] T =1H

® Weitere gesetzliche Einheiten:

1 mH =1 Millihenry =10-3 H

1 pH =1 Mikrohenry = 10°6 H
Die Induktivitdt L gibt Auskunft dariiber, wie grof die Speicherfihig-
keit einer stromdurchflossenen Spule fiir elektromagnetische Ener-
gie ist.
Die Induktivitit entspricht einer Leitwertgrofe (vgl. Abschnitte
3.4.1.1. und 5.8.4.).

Aus den Abschnitten 5.4.4., 5.4.5. und 5.8.5.1. ergibt sich

L-L
2
_NT 2 _ (O}
L= =N"A L=N-2
m
L:NzlEA LENIINEA
1
L-N°MA L= N A
1 N
B p A
e . 26)

1

Giiltigkeitsbedingung: lange Zyiinderspule
1>d
1 magnetisch wirksame Linge

d Spulendurchmesser
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Die Induktivitdt von Spulen ist als konstruktive GroBe vorausbestimm-
bar.

Ist Eisen im Magnetk’reis vorhanden, ist die Induktivitit nicht
ohne weiteres konstant, sondern von der jeweiligen Magneti~-
sierung abhingig (vgl. Abschnitte 5.6.1. und 5.6.2.).

5.8.5.2. Zusammenschaltung von Spulen

Wie alle Zweipole kdnnen Spulen mit anderen zusammengeschaltet

werden. N

Arten der ® Reihenschaltung von Spulen

Zusammenschaltung @ Parallelschaltung von Spulen

Ersatzinduktivitét Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens einer Zusammen-
schaltung von mehreren Spulen wird die Ersatzinduktivitit Lgyg ge-
bildet.

Die Ersatzinduktivitit ist die wirksame Gesamtinduktivitit einer
Spulenzusammenschaltung.

Reihenschaltung Beim Durchflul eines unverinderlichen Stromes entsteht iber einer
idealen Spule kein Spannungsabfall. Bei einer Spule wirkt die indu-
zierte Selbstinduktionsurspannung E der stromerzeugenden Ursache,
also der Spulenklemmenspannung entgegen.

Es gilt, wenn keine anderen Verluste auftreten,

UL=—ES (5.27)
_p A1 ]
UL—LAt [vel. Gl. (5.23)].
.}
UL
U=L§—>U=U +U_+ +U
2 2 At 1 2 n
N Al
Un—LnAt
o My My 4
At At~ At At
_ Ar
U =(L +L2+ +Ln)At
n
Al _ 41
ers t_z LkAt
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Ersatzinduktivitdt

Ersatzinduktivitdt
von n Spulen
gleicher Induktivitit

Parallelschaltung

—
~— ¥ ~___7 )
U7 U; Uﬂ

Bild 5.35
v Ersatzinduktivitit einer Reihenschaltung
n 4
L = .
ers Z Lk 7 (5.28)
k=1
Die Ersatzinduktivitit L. einer Reihenschaltung von Spulen setzt

sich aus den Einzelinduktivitdten zusammen.
Hinweis

Die Einzelspulen diirfen magnetisch nicht gekoppelt sein, da sich
sonst Veridnderungen der magnetisch wirksamen Linge ergeben.

Bei Reihenschaltung magnetisch nicht gekoppelter Spulen ist
die Ersatzinduktivitit stets grofer als die grofte Teilindukti~
vitédt. ;

L =nL (5.29)
ers n
A Yu
At L1

U Al I I
ﬁ=£~_=’ﬁ+?_g+ +A_n
At L2 t t t ot At
W
At Ln

U=Up;= U= Uiy
A % Y, Y
At L1 L2 Ln
U

S s T S
I"(-:!‘s Ll L2 Ln
el
ers Ll 2 n 121



AL

Vil
-

L7
A a5 Al
47 E_’, L2 4t Lers
o +— "t -0 —p o—"\—p
(g N
t&rv-iv”x_) Vi
U
Bild 5.36

Ersatzinduktivitit einer Parallelschaltung

n
Ersatzinduktivitit Ll e (5.30)
ers k=1 Lk

Bei Parallelschaltung magnetisch nicht gekoppelter Spulen ist
die Ersatzinduktivitit stets kleiner als die kleinste Einzelin=
duktivitit.

Ersatzinduktivitit 1 _n

von n Spulen Ln

gleicher Induktivitit " A8

T
L =1 (5.31)
ers n
Ersatzinduktivitit L1 L2
zweier Spulen Lers TL.+L_ (5.32)
1 2
Hinweis

Die Einzelspulen diirfen magnetisch nicht gekoppelt sein, da sich
sonst Veridnderungen des wirksamen Flufquerschnitts ergeben.

5.85.3.  Erwiinschte und unerwiinschte Spulenanordnungen

Elektrotechnisches Die Spule ist das Bauelement, das als technisches Objekt auf den Ge=~
Grundbauelement setzmiBigkeiten des elektromagnetischen Feldes beruht.

Spule Sie ist wie der Widersfand und der Kondensator ein Grundbauelement
Erwiinschte der Elektrotechnik..

Spulenanordnung An Spulen werden technisch notwendige Forderungen gestellt:

® Grofe und Konstanz der Induktivitit,
® Variation der Induktivitit,

@ Strombelastbarkeit,

® Bauform je nach Einsatzzweck.

Diese konstruktiven Eigenschaften bestimmen die Einsatzmoglich-
keiten von Spulen.

Konstruktive Siehe Wissensspeicher  Elekironik-Bauelemente'.
Besonderheiten
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Unerwinschte
Spulenanordnung

Aus der Definition einer Induktivitit geht hervor, daB jeder beliebige
stromdurchflossene Leiter eine Induktivitidt aufweist.

In elektrischen Schaltungen und Anlagen treten unerwiinschte Indukti-
vitdten auf

@ bei langen, stromdurchflossenen elektrischen Leitungen,
@ 2an stromdurchflossenen Anschliissen elektronischer Bauelemente,
@ 2zWwischen stromdurchflossenen Leitungen.

Besonders in Schaltungen der Hochfrequenztechnik konnen derartige

" Storinduktivitidten nicht mehr vernachlissigt werden.

5.854. Verlustlose und verlustbehaftete Spulen

Verlustlose Spulen

Verlustbehaftete
Spulen

Verluste

Verlustlose Spulen sind idealisierte Spulen. Sie dienen zur besseren
theoretischen Erfassung von bestimmten Eigenschaften. Solche Spulen
sind technisch nicht realisierbar, da jeder elektrische Leiter einen’
bestimmten Widerstand hat, der auBer magnetischen Wirkungen auch
Wirmewirkungen zeigt.

Hinweis
Vgl. Abschnitte 3.3.1.2. und 3.4.2.

Alle technischen Spulen sind verlustbehaftet (reale Spulen).

Bei einer Spule treten auf:

® Erwidrmungsverluste (,,Kupfer''verluste),

® Wirbelstromverluste (Erwidrmung des Eisenkerns),

® Ummagnetisierungsverluste (Hystereseverluste),

@ bei hohen Frequenzen (zwischen den Wicklungen) kapazitive Vere
luste.

Die bei technischen Spulen auftretenden Erwidrmungsverluste werden
in einem Verlustwiderstand Rgy,, die kapazitiven Verluste in
einem Verlustkondensator Cy dargestellt.

verlustiose  Verlustwidgerstond

Spule Re
‘ U
|
1 | Bild 5.37
Lo -u.— -d Ersatzschaltplan einer verlustbehafteten
" Spule
Hinweis

Die im Eisenkern von technischen Spulen auftretenden Wirmeverluste
konnen in einem parallel zur Spule liegenden Widerstand Ry, dar-
gestellt werden.
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5.9. Verhalten von Spulen bei verschiedenen Betriebsarten
5.9.1. Spule an unverinderlicher Gleichspannung

Eine ideale Spule ist ein absoluter Leiter. Zwischen Wicklungsanfang
und ~ende flieft ein unendlich hoher Strom, weil der Drahtwiderstand
der Wicklung Null ist. Damit ist auch der Spannungsabfall Null.

Es findet eine Umwandlung elektrischer Energie in elektromagneti-
sche Energie statt.

Die ideale Spule wirkt als Speicher elektromagnetischer Ener-
gie.

Es tritt keine Energie aus dem Kreis heraus.

Hinweis

Einschalt- und Ausschaltvorgéinge werden hier vernachlissigt.

Y=konstant - U, 4
/‘\ s Uy, = f ()
l

£

Bild 5.38, Spule an
unverinderlicher
Gleichspannung

Bild 5.39
Strom= und Spannungsverlauf bei unverinder-
licher Gleichspannung '

5.9.2 Spule an veridnderlicher Gleichspannung
Nach den GIn. (5.23) und (5.27) ergibt sich:

Uber einer Spule entsteht nur dann Spannung, wemn und solange
sich der die Spule durchflieBende Strom zeitlich dndert.

Y4y gz ' ; ;
47 AL plal,
. a0 a5 Y iat ’1
£
Bild 5.40. Spule an /
verédnderlicher
Gleichspannung ¢
e /[/l
Bild 5.41

Strom- und Spannungsverlauf bei
verinderlichem Strom
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Die iber der Spule liegende Spannung Uy, und die in der Spule indu~
zierte Urspannung E sind bei einer idealen Spule entgegengesetzt
gleich grof.

Al
L E A
Die Spannung iber der Spule ist um so groBer, je grofer die Strom~
dnderungsgeschwindigkeit ist.
Ein Strom in positiver Richtung kann nur durch eine positiv gerich-
tete Klemmenspannung an der Spule hervorgerufen werden.
Die Selbstinduktionsurspannung versucht, nach dem Lenzschen Ge-
setz, diesen Vorgang zu verhindern.

U

5.9.3. Verhalten von Spulen bei Schalfvorgingen

Strom einer Spule
beim Einschalten
und nach dem Ein-
schalten

Vgl. hierzu Abschn. 4.9.3.1.

Es werden die gleichen grundsitzlichen Ansitze verwendet.

Eine Spule mit der Induktivitit L wird zum Zeitpunkt t = t,;, mit dem
Umschalter S liber einen Widerstand R1 an eine Gleichspannung Uy
angeschlossen. Die aufmagnetisierte Spule kann iber R2 abgeschaltet
werden (Bild 5.42). Dabei kann R2 auch einen KurzschluB darstellen.

y/
/7
~—_ 7
Upt
v U
Bild 5.42
Prinzipschaltung fiir das Ein- und
o= Ausschalten einer Spule
Hinweis

Fiir die allgemeine Betrachtung wird eine ideale Spule mit einem
Drahtwiderstand R = 0 angenommen (vgl. Abschn. 5.8.5.4.).

Sprunghafte Anderungen des Stromes in einer Spule sind nicht moge
lich, weil die Selbstinduktion jeder Verinderung des Stromes ent-
gegenwirkt.

Da die Spannung iiber der Spule erst schnell und dann immer lang=

Yy, 4
Yy %
A,
7 /)
lein b o7,
AUS stationarer
P
Betrieb
Bild 5.43
£ Einschaltvorgang an einer Spule
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Strom einer Spule
beim Ausschalten
und nach dem
Ausschalten

Spannung einer Spule
beim Einschalten
und nach dem
Einschalten

samer sinkt, muf der Strom erst schnell, dann langsamer ansteigen.
Das erfolgt, bis keine Spannung mehr an der Spule anliegt.
Fiir das Zeitverhalten des Stromes gilt

U 1 U ..t_B_
I—N 1 e 1 L 5.33
LR % maRR (6.33)
1 T L}

e

Der Strom in einer Spule, die auf ein Netz geschaltet wird,
steigt zeitlich verzogert an.

Dem Ausschalten des Stromes in einer Spule wirkt die Selbstinduktion
entgegen, so daf auch nach dem Ausschalten der Netzspannung noch
Strom flieBen kann. Die Selbstinduktionsspannung wirkt dem Abschal~
ten entgegen.

. Uﬁ”l’L
Uy
=———r—
Y
o s b Bt
statronarer
Belrreb Bild 5.44
AUS Ausschaltvorgang an einer Spule

Fiir das Zeitverhalten des Stromes gilt

tR
e

= (5.34)

£
|2

Der Strom in einer Spule, die vom Netz getrennt wird, fillt
zeitlich verzogert ab.

Bei jedem Schaltvorgang dndert sich der die Spule durchflieBende
Strom. Es tritt deshalb stets die Selbstinduktion auf.

Die Spule wirkt beim Einschalten als Verbraucher. Dem Kreis wird
die zum Aufbau des magnetischen Feldes benstigte Energie entzo-
gen.

Fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung gilt

¢t R
10f e
e ol (5.35)
- fR N .
L
€



Spannung einer Spule
beim Ausschalten
und nach dem
Ausschalten

Eine Spule, die auf eine Spannungsquelle geschaltet wird, wirkt
wie ein Verbraucher.

|

[ >,
AUS "9//] );’ ’2 ’
Statrondrer
| praiindlo
bserrreb
EIN

Bild 5.45. Einschalten einer Spule’

Beim Ausschalten wird die gespeicherte magnetische Energie plotz-
lich frei und bewirkt durch Selbstinduktion eine Urspannung iber der
Spule, die in Richtung der (abgeschalteten) urspriinglichen Spannung
wirkt.

Eine Spule, die von einer Spannungsquelle getrennt wifd, wirkt
kurzzeitig selbst wie eine Spannungsquelle.

i
Uy
i)bus 54 -~ T ?
|/
s/anonaren Bild 5.46
Belriet AUS Ausschalten einer Spule

Fiir den Zeitverlauf der Spulenspannung gilt

R
L
U. =U._ e (5.36)

Uy vorzeichenbehaftet einsetzen.
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Wird eine Spule an eine Speisespannung angeschlossen, erfolgt ein

Energieumsatz.

Energiebetrachtun~ Wird eine Spule an eine Speisespannung Uy angeschlossen, erfolgt
gen fiir die ge~ ein Energieumsatz. Dem speisenden Netz wird kinetische Energie des
schaltete Spule elektrischen Stromungsfeldes entzogen, die den Aufbau des elektro~
Energieumwandlung magnetischen Feldes bewirkt. Mit Hilfe dieser Energie werden z.B.
beim Aufbau des die WeiBschen Bezirke im Ferromagnetikum ausgerichtet.
Magnetfeldes Diese Energieaufnahme erfolgt nach den Beziehungen

AW=A0 IL oder

AW=UL ILAt. (3.44)

Energiespeicherung Ist das elektromagnetische Feld vollstindig aufgebaut, tritt ein sta-

(potentielle Energie) tionirer Betriebszustand ein, indem die vorher vorhandene kinetische
Energie des Stromungsfeldes in potentleller Form im Elektromagne~
ten gespeichert wird. -

Hinweis

Damit kann diese Energ;e nicht mehr in Form von thermischer, me=
chanischer oder chemischer Energie, sondern nur noch als magneti=
sche Energie aus dem Kreis heraustreten.

Fiir die gespeicherte Energie in der Spule gilt:

W, = —— (5‘.37)

Diese Beziehung kann nur mit Hilfe der hcheren Mathematik vollstdn-
dig abgeleitet werden.

Durch eine grafische Konstruktion kann das Verstindnis fiir Gl. (5.37)
gefordert werden.

Nach dem vollsténdigen Aufbau des elektromagnetischen Feldes in
einer Spule und um eine Spule herum, die eine konstante Induktivitit
aufweist (das setzt ein konstantes p,. voraus! - vgl. Abschn. 5.8.5.1.),
gelten die Bedingungen:

® = konst. ; IL =I= konst.; L = konst.

L=konst

/ Der Flicheninhalt

des schraffierten

49 Dreiecks ist ein MaB
fiir den gespeicher=
ten Energieinhalt.

a1

Bild 5.47
Zum Energieinhalt des elektro=
magnetischen Feldes
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Es gilt weiterhin

W .= 0I und O=LI
pot

Damit ist @~ I (auBerhalb der Sittigung).
Aus der Dreiecksbeziehung folgt:

_ 10
pot 2
und mit @& = L I entsteht
2
LI
W=
pot 2

Mit Hilfe der schon friiher abgeleiteten Einheiten der angegebenen
Groflen kann die Richtigkeit der Beziehung iiberpriift werden:

2
1V.1s-.-1A
[Wpot]_ TA =1W-.1s

Aus Bild 5.47 wird ersichtlich, daB die dargestellten Beziehungen
auch auf sehr kleine Strom- und Magnetflufinderungen anwendbar
sind. So muB vorgegangen werden, wenn @ und I nicht proportional
verlaufen. Der Energieinhalt des Feldes ergibt sich dann aus einer
Summe kleinster Einzeldreieckfldchen.

Energieumsatz beim Beim Zusammenbrechen des Magnetfeldes wird diese Energie wieder
Zusammenbrechen in elektrische Energie umgewandelt (Tafel 5.5).
des Magnetfeldes

Tafel 5.5. Energiebetrachtung

Einschalten (Strom- Betriebszustand Ausschalten (Strom-

dnderung dnderung

41 Al

2t Y at <
Aufbau Elektro- Zusammenbruch Elektro-
magnetfeld magnetfeld
Energielibernahme = Energiespeicherung . Energieabgabe

kinetische Energie potentielle Energie kinetische Energie
des elektrischen des elektromagne- des elektrischen
Stromungsfeldes tischen Feldes Stromungsfeldes

Das ist beim Abschalten groBer Induktivitidten (z.B. Feldwicklungen,
Hebemagnetspulen) von Gleichspannungsquellen zu beachten.
Lichtbdgen, Uberschlidge, Durchschlige sind Folgen des Abschaltens
induktiver Kreise ohne geeignete Schaltmittel.

Um einen starken Kontaktabbrand durch Lichtbdgen zwischen Schalt-
kontakten zu vermindern, wendet man Funkenl6schschaltungen

an.
Funkenl6schung Dabei wird von der Uberlegung ausgegangen, daB die im elektromagne-
an Schaltkontakten tischen Feld gespeicherte Energie ganz oder teilweise zum Aufbau eines

elektrostatischen Feldes verwendet und nicht mehr in Form von ther-
mischer Energie an den Schaltkontakten wirksam wird (vgl. Bild 5.48).
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5.10.
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Damit muf

Wi =We

sein. Aus Gl. (5.37) und (4.34) folgt:

2 2
LIL CUC

2 2
Durch Verhiltnisbildung entsteht

C

L
C=L— (5.38)
U2
C

Prinzip

e
o—d

L
Bild 5.48

o Prinzip der Funkenléschung an Schaltkontakten

Der dem Kontakt parallelzuschaltende Kondensator kann nur eine
bestimmte Kapazitit haben, weil sonst eine zu hohe Spannung an ihm
entsteht, die sich als Durchschlag am Schalter duBern wiirde. Um den
Entladestrom des Kondensators beim SchlieBen des Kontaktes zu be-
grenzen, wird ein Schutzwiderstand zum Kondensator in Reihe ge=
schaltet. Andere Moglichkeiten bestehen in der Parallelschaltung von
spannungsrichtungsabhingigen (z.B. Halbleitergleichrichter).oder
spannungsabhingigen (z.B. Varistoren) Bauelementen (vgl. Abschnitt
3.4.2.2.).

Hinweis
Vgl. ,,Grundschaltungen der Elektronik".

Zeitkonstante von Spulen

L
In den Gln. (5.33) bis (5.36) erscheint der mathematische Ausdruck T

Der Quotient aus der Induktivitidt L und ihrem Drahtwiderstand R ist
eine Konstante mit der MaRBeinheit einer Zeit, die fiir Schaltvorginge
bedeutsam ist.



Tafel 5.6. Grundbauelemente der Elektrotechnik

Elektromagnetisches Elektrisches Stromungs-| Elektrostatisches
Feld ) : feld Feld
Bauelement Spule Widerstand Kondensator
Schaltzeichen e~
(allgemein) — Lo
Eigenschaft Induktivittt ohmscher Widerstand Kapazitit
Formelzeichen L R [o]
E inheit _1V.s _ _ 1V _ _lAs _1C_
[L]=y3—==19-s=1H Bl=17 =19 [={%—=tv-'F
Bemessung der _BA 2 = A _xA _EA
Konstruktionsgrdfe L= &) G 01 1 €=3
et _ 1
B=% =z2a
Idealisierung L#*0 RL=0 R+0 LR=0 C#0 LC=0
CL =0 CR =0 R.=0
Vereinfachte o—4—Y"—y {10 o—— 310 |o—¢ __“__T_O
Ersatzschaltung | | | | | i
flir die Praxis L _.“.__J L__“__. ) -
Tafel 5.7. Elektrisches Verhalten der elektrotechnischen Grundbauelemente
L R C
Ideales Bauelement / v
an Gleichspannung 7 v -4 1 =5
(ohne Betrachtung =7 4 feco
von Ver#nderungen) R0
% v U
Kennzeichnung des AIL
Strom -Spannungs - Es =-L Tt AU
Verhaltens 1=2 < ronst. 1=c-—=2
AL R (o] At
U. = L—L
L At
Ideales Bauelement 3 ’ b Ur U
bel verinderlichen / | J, U I I A I £
Gleichgrden N 1
bgrs N A W

Ideales Bauelement UF w 7
beim Schaltvorgang ll/,, /5 A W% N U .
7
1\ "
) A
re ’
-y/[
P L
Zeitkonstante T =g T=CR
Charakterisierung Energiespeicher Energiewandler Energiespeicher
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Zeitkonstante

Halbwertzeit

Praktische Beziige

Formelzeichen T

Physikalischer

Zusammenhang (5.39)

<
1t
| e

1V.1s-
Einheit ] -1¥-1s 14 _,

1A-1V

Die Zeitkonstante T gibt die Zeit an,nach der die Spulenstrom-
stdrke auf das (1 - é}—fache (etwa 63 %) ihres Endwertes ange~
wachsen bzw. die Spulenspannung auf das %——fache (etwa 37%)
ihres Anfangswertes gesunken ist.

Als Halbwertzeit ty wird die Zeit bezeichnet, nach der der Strom in
der Spule auf die Hilfte des Anfangswertes gesunken ist.
Es gilt

ty = 0,77 .

Die in den Bildern 5.43 bis 5.46 dargestellten Funktionen gelten in
der Praxis als abgeklungen, wenn'

(5.40)

t~ 571 ist.

Dieser Richtwert ist insbesondere in der Signaliibertragung von Be-
deutung.

5.11.  Kraftwirkungen elektromagnetischer Felder

5.11.1.

132

Kraftwirkungen auf magnetisierbare Materialien

Elektromagneten sind in der Lage, magnetisierbare Materialien (vor
allem Eisen) auf Grund der magnetischen Influenz anzuziehen bzw.
festzuhalten oder zu bewegen (Bild 5.49). )

Fl '/f/.'fenkem
—~ /‘\\
//_ /A\\

/
/112 WA\
/] VY
Il !I | \
Il L
yy* *YY
R [
W // /
\\ \aZ I\ /// Bild 5.49
\\ > \\ - Prinzip elektromagnetischer Bewegungs~
— ~ vorrichtungen

Mit relativ geringem elektrischem Energieaufwand lassen sich hohe
MagnetfluBdichten erreichen. Damit konnen auch grofle Kraftwirkungen

erreicht werden.



Berechnung der

Kraftwirkungen

Typische Anwendungen sind:

elektromagnetisch betitigte
J B

| | T |
Bewegungs- Hebe- Halte-(Spann-~) Schalt-
vorrichtungen vorrichtungen vorrichtungen vorrichtungen
viele elektri- Lasthebe- Spannplatten, Relais,
sche Mef3- magneten, Spannfutter Schiitze,
werke, Laut- Krine Wihler,
sprechery Schritt-
Kupplungen, schaltwerke
Bremsen,
Fallklappen,
Wecker,
Hupen
Grundprinzip
magnetische ——» Ferro- —————» Kraft-
Erregung magnetikum wirkung
Spule Eisenkern Eisenteile
Eisenkreis
Lisenkern
Bild 5.50
Prinzip des Hebemagneten
Anke/'

Die Kraftwirkungen konnen iberschliglich berechnet werden.

Physikalischer

Zusammenhang

F  Zugkraftin N

B Magnetflugdichte in ———

2

_B”A
2},1.0

2
m

A wirksame Polfliche in m2,
g L 10-6 V- 8
Ko absolute Permeabilitit 1,256 - 10 A om

(5.41)

Die Kraftwirkungen auf Ferromagnetil-a gind bei Lasthebemagneten
dem Quadrat des Magnetflusses (bzw. der MagnetfluBdichte) propor-

tional.
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5.112. Kraftwirkungen auf stromdurchflossene Leiter

Ein stromdurchflossener Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben
(Rechtsschraubenregel).

Wird dieser Leiter in ein vorhandenes Magnetfeld gebracht, iiber-
lagern sich die Einzelmagnetfelder (Bild 5.51).

ST T
USRI
|} N\ I |
”("r@'}l {elm
||k /l ] ! \ I[I

\
r’ ! |
Bild 5.51
Stromdurchflossener Leiter im
Magnetfeld

Die Uberlagerung fiihrt zu einem resultierenden Magnetflu. Dabei
entstehen seitenbehaftet rdumlich

® FluBverstirkung,
® FluBschwichung.

" Der resultierende MagnetfluB bt eine Kraftwirkung auf den Leiter aus
(Verkiirzungsbestreben der Feldlinien).
Fiir die Richtung der Kraftwirkung gilt

Linke-Hand-Regel (Motorregel).

Hilt man die linke Hand so in ein Magnetfeld, daB die Feldlinien in den
offenen Handteller eintreten und die ausgestreckten vier Finger in
Leiterstromrichtung zeigen, zeigt der abgespreizte Daumen in Rich-~
tung der Kraft auf den Leiter (Bild 5.52).

Stromrichtung ,
Im Leiter Richtung des
Magnetreldes
Bewegungs- Bild 5.52
richtung Linke~Hand-Regel (Motorregel)
Hinweis

Auf den gleichen Grundlagen beruht die U(rsache)-V(ermittlungs)-
W (irkungs)-Regel.
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Motorprinzip

Allgemeine

Motorengleichung

Die Regel ist jeweils fiir den betrachteten Teil des Leiters anzu=
wenden.

Energiewandlung
elektrisch ——p magnetisch ——p mechanisch

Die am Leiter angreifende Kraft ist um so grofer,

@ je grofer die Magnetfludichte,
® je grofer die Stromstirke im Leiter,
® je grofer die magnetisch wirksame Linge

ist.

Fiir die am Leiter angreifende Kraft gilt
e A (5.42)
3 m

F Kraft auf den Leiter in N,

B MagnetfluBdichte in ¥ '28 2

m
I  Stromstidrke im Leiter in A,
1, magnetisch wirksame Liénge in m.

Die Kraftwirkung wird durch Verwendung mehrerer in Reihe geschal-
teter Leiter (Spulen) vervielfacht.

F=BIl N (5.43)
m

Der stromdurchflossene Leiter kann auch drehbar im Magnetfeld an-
geordnet sein (Bild 5.53).

Bild 5.53
Drehbare stromdurchflossene Leiterschleife
im homogenen Magnetfeld

Da die Kraft an entsprechenden Kraftarmen angreift (Radius der
Leiterschleife), gilt

Md=F2r,

Md=BIlmN2r. (5.44)

Aus der Beziehung

sesss r===1 r===="
) A A A
== O 1 [ : s ! 2r!
2l tmy o L

erkennt man, daB fiir einen bestimmten Motor auch bestimmte kon-
struktive GréBen vorhanden sind.
Deshalb gilt allgemein fiir jeden Motor

Md=02® L (5.45)

Cy Maschinenkonstante (abhingig von der Konstruktion).
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5.11.3. Elektromagnetische Krifte zwischen stromdurchflossenen Leitern

Parallelfs Zwischen parallel verlaufenden stromdurchflossenen Leitern ent-
Stromleiter stehen durch Uberlagerung von Magnetfeldern Kraftwirkungen.
Gegensinnig AbstoBende Gleichsinnig Anziehende
stromdurchflossen Kraftwirkung stromdurchflossen Kraftwirkung

Bild 5.54 . Bild 5.55

Parallele, gegensinnig stroradurchflossene Leiter Parallele, gleichsinnig stromdurchflossene Leiter
Elektrodynamische Treten vor allem bei hohen Stromstdrken (z.B. bei Kurzschliissen)
Kraftwirkungen auf.

Deshalb miissen Sammelschienensysteme, Hochleistungswicklungen
(Transformatoren, KurzschluBdrosseln) mechanisch versteift und mit
hoher Sicherheit befestigt werden.

Die zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern auftretende
Kraft kann berechnet werden.

Berechnung der Physikalischer Ko I1 I 9 1
Kraftwirkungen Zusammenhang F= “ona (5.46)
F Kraft zwischen den Leitern in N,
M 0 absolute Permeabilitit in Z ‘S ,
I3 Leiterstrom 1 in A,
Io Leiterstrom 2 in A,
a  Abstand der Leiter in m,
1 Linge der Leiter in m.
Definition der Mit Hilfe der elektrodynamischen Kraftwirkungen wird die Einheit der
Grundeinheit elektrischen Stromstirke definiert: .
Ampere Das Ampere ist die Stirke des zeitlich unverinderlichen elektrischen

Stromes durch zwei geradlinige, parallele, unendlich lange Leiter
der relativen Permeabilitdt 1 und von vernachldssigbarem Quer-
schnitt, die den Abstand 1 m haben und zwischen denen die durch den
Strom elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren Raum je 1 m
Linge der Doppelleitung 2 - 10=7 N betrigt.
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6. Wechselstromerscheinungen

Begriffsbestimmung Unter Wechselgrofien versteht man Grofen, deren Augenblicks-
Wechselgrifen” werte u(t) oder i(t) zeitlichen Anderungen in Betrag und Rich=
tung unterliegen.

Wechselgrofen sind also schwankende Grofien. Ein iber einen lénge~
ren Betrachtungszeitraum gebildeter linearer Mittelwert hat den
Wert Null. )

Formen von Dreieckgrofle i
Wechselgrofen Impulstechnik

Trapezformige GroBe
Impulstechnik
elektrische Maschinen

Nadelférmige Grofe
Informationsverarbeitung
Impulstechnik

Rechteckférmige Grof
Impulstechnik
Informationsverarbeitung
(ohne zeitliche Betrags-
dnderung)

Sinusférmige Grofe

Leistungselektrotechnik
Informations- & :
elektrotechnik X

i

H

=g
~

-

Bild 6.1
Formen von WechselgriBen =
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6.1. Sinusférmige Wechselspannung

Begriffsbestimmung

nsinusférmige
Wechselspannung"

Vorziige

Erzeugung
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Eine sinusformige Wechselspannung ist eine Spannung, deren
Augenblickswert periodisch nach einer Sinusfunktion der Zeit ver=
1auft. :

Die Sinusform hat gegeniiber anderen Formen bedeutende Vorziige:

@ Spannungen und Strome 4ndern sich stetig ohne Spitzen oder
Springe (vgl. Bild 6.1).

® Das Prinzip der Gegeninduktion (Transformatoren) ist giinstig ein-
setzbar (vgl. Abschn. 5.8.3.).

® Die Sinusform wird durch die Grundbauelemente R, L, C nicht
veridndert (vgl. Abschn. 6.2.1.1.).

® Die Leistungsiibertragung kann gleichm#Big und verlustarm erfol-
gen.

@ Die Spannungserzeugung kann in mehrerén parallelgeschalteten
Generatoren verhidltnismiBig einfach erfolgen, ohne daf groBe
Ausgleichsstrome flieBen. )

® Die Verlidufe von Spannung, Strom und Leistung sind grafisch und
mathematisch einfach erfafbar.

Technische Wechselspannhungen diirfen nur geringfiigig von der idealen
Sinusform abweichen.

Bild 6.2 Bild 6.3
Prinzip der Erzeugung sinusférmiger Sinusspannung in Abhéngigkeit von einer
Spannungen Drehbewegung

Bei Drehung einer Leiterschleife im parallel-homogenen Magnetfeld
entsteht eine sinusférmige Wechselspannung

e (vgl. Bilder 6.2 und 6.3).

_4e
T At
Die Drehbewegung liefert unter diesen Bedingungen sinusférmige
Wertidnderungen. Die Anordnung kann in der Praxis nicht zur Span=-
nungserzeugung genutzt werden, da der magnetische Widerstand sehr
grofl ist (vgl. Bild 6. 2).

Man baut deshalb Generatoren mit sehr kleinem Luftspalt. Die Feld=
linien treten dabei immer senkrecht in die Polschuhe ein, d.h., die
Drehbewegung liefert keine sinusférmige Anderung mehr.

Um eine sinusférmige Spannung zu erhalten, miissen die Generator=
Polschuhe besonders konstruiert und die Wicklungen des Generators
in geeigneter Form angeordnet sein. '



Sinusférmige Spannungen entstehen nicht zwangslaufig durch Dreh-
bewegung von Leiterschleifen im Magnetfeld, sondern durch geeig-
neten konstruktiven Aufbau.

6.1.1. BestimmungsgroBen sinusformiger Wechselspannungen und -stréme

Spitzenwert

Periodendauer

Frequenz

Nach Bild 6.3 gilt fiir einen sinusférmigen Verlauf
e=E sina; (6.1)

ﬁ Spitzenwert der erzeugten Urspannung.

Positive und negative Halbwelle der Sinusspannung ergeben einen vol-
len Durchlauf (eine Periode, eine Welle, eine Schwingung).

Die Periodendauer T ist die kleinste Zeitdauer, nach der sich eine
periodische GroBe wiederholt.

Einheit [T] =1s

Die Anzahl der entstehenden Perioden in der Zeiteinheit ist die Fre-
quenz. Die Frequenz ist der Kehrwert der Periodendauer.

Formelzeichen f
Physikalischer gl b (6.2)
Zusammenhang T
Einheit Hertz
1
[f] = s 1 Hz

(Heinrich Hertz, 1857-1894, deutscher Physiker)

Tafel 6.1. Richtwerte fiir technische Frequenzen

Bereich Anwendung

Hz

16 2/3 Bahnfrequenz der Deutschen Reichsbahn

50 technischer Wechselstrom

16...20 000 Horbarkeitsbereich Niederfrequenz

bis 3 + 10° Langwelle LW AM-Rundfunk

3- 102, ..3- 108 Mittelwelle ~ MW AM-Rundfunk Hoch
3-10%..3- 107 Kurzwelle KW AM-Rundfunk och-

3-107...3" 108 frequenz

(48...230) 10°
(470. ..630)- 10

Ultrakurzwelle UKW FM -Rundfunk
Fernsehbdnder VHF
Fernsehbiinder UHF

Die Frequenz eines rotierenden Generators ist von der Drehzahl und
von der Polpaarzahl abhingig.
Es gilt

REL

f=60"

(6.3)

f Frequenz in Hz
n Drehzahl in min-1
p Polpaarzahl
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Winkel-
geschwindigkeit

Kreisfrequenz

Augenblicks- oder
Momentanwerte

Maximalwert,
Spitzenwert

Grundgesetz der
Wechselstromtechnik
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Tafel 6.2. Reihe der synchronen Drehzahlen bei f = 50 Hz

Polpaar-
zahl 1 2 3 4 10 32
Drehzahl
min~} 3000 | 1500 | 1000 | 750 300 94

Fiir Drehbewegungen ist eine besondere Geschwindigkeitsangabe
zweckmiBig. Um von Abmessungen unabhingig zu sein, verwendet
man dazu die Winkelgeschwindigkeit w

~

o
w=—
t
Beim Durchlaufen eines Vollkreises ist
w=2T
T

Mit T = lf entsteht

Formelzeichen 0]
Physikalischer
W=
Zusammenhang #h 6.4)
Einheit [w] = -:- =1Hz

In der Elektrotechnik bezeichnet man w-als Kreisfrequenz. Sie gibt
an, wievielmal in 27t Sekunden der Radius einen Vollkreis beschreibt.

u
U
u
wt

4

Bild 6.4
Iw=wT Maximalwert und Momentwert einer

Sinusspannung

Die in jedem Augenblick entstehenden Werte von SinusgroBen.

Der grofite Momentanwert einer Sinusgrofe.

u="0sin Wt +¢) (6.5)
Sinuszeitgesetz. Es gilt analog fiir andere sinusférmige GroBen, z.B.
auch fiir sinusformige Strome.

i=Tsin (Wt+¢) (6.5a)

Zu einem Zeitpunkt t ist ein bestimmter Bewegungszustand vorhan-



Mittelwerte

Effektivwert

den, der sich in periodischen Abstinden T wiederholt. Der Phasen-
winkel @ ist notwendig, um SinusgréBen mit unterschiedlicher Phasen-
lage zu keunzeichnen. Der zur Zeit t = 0 vorhandene Phasenwinkel
heift Nullphasenwinkel.

Zur Beschreibung der Wirkungen von Wechselgréfen werden meist
Mittelwerte verwendet.

Der Mittelwert einer WechselgroBe, der die gleichen Wirkungen
wie ein Gleichstrom hervorruft, ist deren Effektivwert.

Die verrichtete Warmearbeit kann nach dem Jouleschen Gesetz als
Flidcheninhalt

W=Pt
dargestellt und berechnet werden.

Fiir sinusférmigen Wechselstrom gilt

~2 2
W=I sin wtRt.

”4 [,IZ W=r?pt
AU o
I\ [\ 2
I\ | \\
[ri\\/ 72\ I
t t
T T

Bild 6.5. Vergleich zwischen der Wirmearbeit von
Wechselstrom und Gleichstrom

P P
w=pt W=p ¢

4

e =
t

Y

Bild 6.6. Darstellung der Warmearbeit als Fliche

Es gilt
W_=Ww_,
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Arithmetischer
Mittelwert

(6.6)
B
ﬁ_ U(eff) - (6. 7)

Der Effektivwert einer sinusférmigen WechselgroBe betrigt
70,7% des Spitzenwertes.

Ublich ist es in der technischen Praxis, den Effektivwert von Span-
nungen und Strémen ohne Index anzugeben.

(z.B U= 220 Ve U =311 V).

Werden gleichgerichtete Wechselstromhalbwellen fiir elektrolytische
Anlagen benutzt, wird ein Mittelwert verwendet, der wihrend einer

Halbwelle die gleiche Elektrizititsmenge ergibt wie ein sinusférmig
verlaufender Strom. Man bezeichnet diesen Wert als arithmeti-

schen oder elektrolytischen Mittelwert.

Es gilt

A
0,6371, (6.8)
il Pl
U=0,6370. (6.9)

Der arithmetische Mittelwert einer sinusférmigen WechselgriBe
betrigt etwa 64 % des Spitzenwertes.

642.  Grafische Darstellung und Darstellungshilfen
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Periodische Vorginge, wie z.B. die Sinusspannung, werden in der
Technik zur besseren Ubersicht in Diagrammen dargestellt.

Bild 6.7

Modell zur Entstehung eines
Liniendiagramms aus einem
rotierenden Zeiger

1 Projektionsfliiche; 2 Zeichen~
geriit; 3 Lichtstrahlen; 4 An=
trieb

Bewegt man entsprechend Bild 6.7 einen Zeiger durch einen Antrieb
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und bildet ihn durch parallel
verlaufende Lichtstrahlen auf einer Projektionsfliche als Schatten ab,
so dndert sich die Linge des Zeigerschattens sinusférmig mit der
Zeit. Wird die Projektionsfliche senkrecht zum Lichtstrahleinfall
gleichfésrmig bewegt, zeichnet das Zeichengerit eine Sinuslinie
(Liniendiagramm).



Liniendiagramm Die Darstellung einer sinusfsrmigen Wechselgrofe wird aus der zeit-
lichen Abwicklung der Projektion eines als rotierenden Zeiger dar-
gestellten Scheitelwertes gewonnen.

Als Bewegungsrichtung wird der Gegenuhrzeigersinn festge-
legt.

Die Augenblickswerte sind iber dem Drehwinkel ¢ = wt (vgl.
Winkelgeschwindigkeit) als Strecken aufgetragen. Ihre Endpunkte lie-
gen auf einer Linie, die das Bild der Zeitfunktion ist.

% u
/ S —— L7270\
7\
x \.‘t N S
T\ ¥/
Q} T

Bild 6.8. Konstruktion eines Liniendiagramms aus
einem rotierenden Zeiger

Hinweis

Die Arbeit mit dem Liniendiagramm ist umstéindlich, da die gesamte
Sinuslinie gezeichnet werden muf. Bei der Darstellung von mehr als
vier Sinusgrofen ist das Liniendiagramm nicht mehr brauchbar.

Zeigerdiagramm Ein umlaufender Zeiger ist eine Strecke, die mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit um einen Endpunkt rotiert. Die Linge des Zeigers
entspricht dem Scheitelwert der Sinusfunktion.

Bewegungs-
\whfung

Z=0 /

7

Augenblickswert bei 99° (Hichstwert)
Augenblickswer! bei 45°

Augenblickswert bej 225°
Bild 6.9 Bild 6.10
Darstellung der Wechselspannung bzw. des Konstruktion der Augenblickswerte aus dem
Woechselstroms als Zeiger Zeigerdiagramm

Bei der Erarbeitung der Konstruktion des Zeigerdiagramms wird vom
Liniendiagramm ausgegangen. Die horizontale Achse wird als Bezugs-
achse fiir die umlaufende Strecke gewihlt. Der Umlauf erfolgt in mathe-
matisch posgitivem Drehsinn.

Die Zeit fiir einen Umlauf ist der Schwingungsdauer T gleich.

Um fiir eine beliebige Zeigerstellung den ihr entsprechenden Augen-
blickswert der Spannung oder der Stromstirke zu ermitteln, fillt man
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das Lot von der Zeigerspitze auf die durch den Mittelpunkt des Krei-
ses gehende waagerechte Achse. Die Lotlinge entspricht dem jewei-
ligen Augenblickswert.

Kennzeichnende Bestimmungsstiicke bei der Zeigerdarstellung sind

® Amplitude oder Betrag der sinusférmigen GroBe
Die Linge des Zeigers ist ein MaB fiir die Amplitude. Dabei wird
der gewihlte LingenmaBstab (z.B. V/mm oder A/mm) auf den
Effektivwert der Wechselgrofie bezogen.

® Frequenz der sinusférmigen Grifle
Tritt beim Zeigerdiagramm nicht in Erscheinung. Also konnen in
einer Zeigerdarstellung nur Grofien mit gleicher Frequenz dar-
gestellt werden.

Hinweis
In der Leistungselektrotechnik ist diese Einschrinkung meist garan-
tiert. Besonders in der Hochfrequenztechnik werden bei Gréfen un-

terschiedlicher Frequenz andere geeignete Darstellungsverfahren an-
gewendet.

@ Phasenlage der sinusformigen Grofen untereinander
Sind zwei oder mehrere sinusférmige Grofen zeitlich verschoben,
so wird das durch den Winkel zwischen den Griéfen verdeutlicht.

Zeiger sind durch Betrag, Lage (Winkel) und Kreisfrequenz
eindeutig gekennzeichnet.

In der technischen Praxis werden meist ruhende Zeiger zur Veran-
schaulichung von Vorgingen verwendet.

Haben die darzustellenden Sinusgrofen die gleiche Kreisfrequenz, so
kann man auf den Umlauf verzichten. Aus diesem ,,in Ruhe" befind-
lichen Zeigerdiagramm bei t = 0 konnen die Scheitelwerte (Betrag des
Zeigers) und die Phasenlage (Winkel) der Sinusfunktionen leicht abge-
lesen werden. In der Regel stellt man mittels ruhender Zeiger Effek-
tivwerte dar (z.B. U, I).

Beispiel:

Bild 6.11. Darstellung verschiedener Grifen an einer mit sinusférmiger Wechsel-
spannung gespeisten idealen Spule



Im Bild 6.11 wird die Zuordnung der Zeiger der Grofen zueinander
beispielsweise nicht bei wt = 0, sondern bei wt an der Stelle N-N
dargestellt. Es ist also méglich, Zeiger von sinusférmigen Grofien
zu beliebigen Zeitpunkten darzustellen.

Hinweis

Das Arbeiten mit Linien- und Zeigerdiagrammen wird in den Ab-
schnitten 6.2. und 6.3. an vielen Beispielen ausfiihrlich gezeigt
und erléutert.

6.2, Wechselstromerscheinungen bei passiven und aktiven Zweipolen

6.2.1. Passive Zweipole im Wechselstromkreis

Elemente des Jeder Wechselstromkreis besteht aus Spannungsquelle(n) mit
Wechselstrom- den typischen zugeordneten Eigenschaften und aus angeschlossenen
kreises Betriebsmitteln. Damit entspricht jeder Wechselstromkreis im
Aufbau dem Grundstromkreis (vgl. Abschn. 3.6.1.).
Betriebsmittel ® Widerstand
# Kondensator
¢ Spule
# Kombinationen von Widerstand, Kondensator und (oder) Spule

innerer | duBerer
fo Tell Teil

e e

passiver
@) Te Zweipol u

Bild 6.12
" 3 2 Wechselstromkreis (allgemein)

6.2.1.1.  Ideale Widerstinde, Spulen und Kondensatoren
Idealer Widerstand Es muf} gelten
.R#*0, CR=0, LR=0.
Ein idealer Widerstand hat keine Kapazitit und keine Induktivitét.
Ideale Spule Es muf gelten

L+0, R =0, C/ =0.

Eine ideale Spule hat keinen Widerstand und keine Kapazitit (vgl.
dazu Abschn. 5.8.5.4.).
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Idealer Kondensator

Elemente des
Wechselstrom-
kreises

Verhalten
Widerstand

Ui
Ny
Bild 6.13. Strom

und Spannung am
Widerstand

Bild 6.15. Strom
und Spannung an
der Spule
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Es muB gelten

GO Lo=0 R o,

Ein idealer Kondensator hat keine Induktivitdt und einen unendlichen
Widerstand.

Die idealisierten elektrotechnischen Grundbauelemente sind auch
Grundbauelemente jedes Wechselstromkreises.

Fiir den Widerstand mit der Eigenschaft ohmscher Widerstand gilt

Ur

R = _I; = konst. ; (6.10)

o |

. . 1
LIR—IRR oder e
Strom und Spannung am Widerstand sind einander direkt proportio-
nal.

Spannung und Strom erreichen also zur gleichen Zeit Nulldurchginge,
proportionale Momentanwerte und Hochstwerte.

Up
]

Bild 6.14. Strom= und Spannungsverlauf am Widerstand

Beim idealen Widerstand liegen Spannung und Strom phasen-
gleich (,,in Phase'').

Es gilt

Fiir die Spule mit der Eigenschaft Induktivitit gilt der Zusammenhang

A.iL
= — i Y
up =L [vgl. mit GIn. (5.23) und (5.27)] .

An den Stellen der groften Stroménderungsgeschwindigkeit (d.h. an

den Nulldurchgingen) muf die Spannung ilber der Spule ihre Hochst-

werte erreicht haben, An den Stellen der geringsten zeitlichen Strom-

dnderung (Hochstwerte) mufl die Spannung gering oder Null sein (vgl.

Abschn. 5.8.5.5. und Bild 5.41).



Kondensator

Nulldurchginge, Momentan- und Hchstwerte von Spannung und Strom
sind also nicht zu den gleichen Zeitpunkten vorhanden.

u
i

' Tot lﬂ ' 7
I
P f

Bild 6.16. Strom= und Spannungsverlauf an der Spule

Bei der idealen Spule liegen Spannung und Strom um 90°- 2
phasenverschoben. Der Strom eilt der Spannung nach. 2

Es gilt

‘Pu* ‘Pi;

u

A & Sl S
‘pi—(pu_ ?00—19 P

Fiir-den Kondensator mit der Eigenschaft Kapazitit gilt

=C

Auc

At [vgl. mit G1. (4. ?9)] .

. Tritt die groBte zeitliche Spannungsinderung (Nulldurchginge) auf,

fliest der grofte Strom am Kondensator.'
Der Strom wird Null, wenn sich die Spannung zeitlich nicht #ndert
(am Hochstwert) (vgl. Abschn. 4.9. 2. und Bild 4.20).,

U
[

/B

4

of Ue

\

Bild 6.18. Strome umd Spannungsverlauf am Kondensator

Am idealen Kondensator liegen Spa.nnuﬁg und Strom um 90°= "
phasenverschoben. Der Strom eilt der Spannung voraus.

(Pu# A

& (o Iz
9 ‘Pu+90 foires,
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Widerstands~
beziehungen

Idealer Widerstand R
(Resistanz)

Idealer Leitwert G

Idealer induktiver
Blindwiderstand Xy,
(Induktanz)

148

Der ohmsche Widerstand eines idealen Widerstandes ist nicht von der
jeweiligen Stromart abhingig.

Es gilt
A
R=%=% 0=vuvz; T=1Vz;
U
R=T [vel. GL. 3.11)] . 6.11)

[vgl. GIn.-(3.9), (3.10)]. (6.12)

Fiir die Induktivitiit einer idealen Spule besteht zwischen Spannung
und Strom der Zusammenhang

A .
I
L At
Fiir sehr kleine Winkel kann die Gleichung fiir den Strom
=T sinwt umgeformt werden in

~T. wt
i =1 ot.
Die maximale Strominderungsgeschwindigkeit tritt beim Nulldurch-

gang auf

(AiL)max= ILwAt,

(35) e
At /max L °

Einsetzen in die Ausgangsgleichung ergibt:

<Al > N
At =Up»

A

0 =T wL;

T vu

=L =-L_ L.
L, L

Der Quotient aus Spulenspannung und Spulenstrom wird als induktiver
Blindwiderstand definiert.

= .1
X, = oL (6.13)

Ein Blindwiderstand hat nicht den physikalischen Charakter eines
Widerstandes.



Der induktive Blindwiderstand ist ein Ma8 fiir die strombehindernde
Eigenschaft einer Spule bei Wechselstrom.

Im Blindwiderstand wird die Spannungsabhingigkeit des induktiven
Stromes dargestellt.

Idealer induktiver Fiir den induktiven Blindleitwert wird definiert
Blindleitwert B

L IL 1 1
B, ===, (6.14)
L UL XL wL
Idealer kapazitiver Analog gilt fiir die Kapazitit des id_ealen Kondensators
Blindwiderstand X Au
(Kondensanz) i =cC C
C at
u c =0 c sin wt geht am Nulldurchgang (bzw. bel sehr kleinen
Winkeln @t) in
us = U c wt tber.

Analog zur idealen Spule kann abgeleitet werden

1
=== (6.15)

o'.'°| O<::>
]
OH |QC:

Der Quotient aus Kondensatorspannung und Kondensatorstrom wird
als kapazitiver Blindwiderstand definiert.

X

1
= c— .1
-C wC (6.16)

Hinweis

Es wird unter dem Begriff kapazitiver Blindwiderstand nur die Span-
nungsabhingigkeit des Stromes verstanden. Der kapazitive Blind-
widerstand ist ein MaRB fiir die strombehindernde Eigenschaft eines
Kondensators bei Wechselstrom.

Idealer kapazitiver Fiir den kapazitiven Blindleitwert wird definiert
Blindleitwert B I 1
(Kapazitanz) B, = U—C = =wC. 6.17)
C (o]

Frequenzverhalten
ealer Widerstand R = U Ic.leale ohmsche Wuiersﬁ;ande

1 sind frequenzunabhingig.

R R=f(w) <konst.

Bild 6.19
» Fr

verhalten von Widerstiinden
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Idealer induktiver
Blindwiderstand

Idealer kapazitiver
Blindwiderstand

Leistungsbetrachtung
Leistungsumsatz am
idealen Widerstand
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Induktive Blindwiderstinde
L sind frequenzabhingige Gréfen.

X, =f (w) #konst.
L=konst,

Bild 6. 20
Frequenzverhalten von induktiven Blind-
» Wwiderstinden
w

1 Kapazitive Blindwiderstinde
C wCcC sind frequenzabhingige Grifen.

X Xo=f(w)+#konst.
C=konst.

Bild 6.21

Frequenzverhalten von kapazitiven Blind-
> widerstinden
w

Fiir die Leistung gilt in jedem Augenblick
p=ui. (6.18)

Durch Multiplikation der Momentanwerte von Spannung und Strom-
stirke ergibt sich stets eine positive Leistung.

Diese elektrische Leistung tritt aus dem Stromkreis z.B. als ge-
wandelte Leistung (Widrme) heraus (Wirkleistung).

Die mittlere Leistung an einem Widerstand tritt als abgegebene
Leistung, die Wirkungen auBerhalb des Stromkreises hervorruft,
auf.

Das Grundbauelement Widerstand wird wegen dieser Eigenschaft als
Wirkwiderstand bezeichnet.

P
:.1 R Energiewandlung
Fmi
] ¢ 5 67 8
90172345678 ¢t 0723 wt
Pmi#0
Bild 6. 22 Bild 6.23
Leistungsverlauf am Wirkwiderstand Strom= und Spannungsverlauf am Wirkwider=
stand



Leistungsumsatz am
idealen induktiven
Blindwiderstand

Induktive
Blindleistung

Leistungsumsatz am
idealen kapazitiven
Blindwiderstand

Kapazitive
Blindleistung

Durch den zur Spannung phasenverschoben nacheilenden Strom ergibt
sich durch Multiplikation eine stindig pendelnde Leistung.

Es tritt beim idealen induktiven Blindwiderstand keine Leistung aus
dem Kreis heraus.

X, Energiespeicherung

AV

pn , / y

\
\
\

\

/
/
|
|
[
|

Pri=0

\
Vo
Vo
|
(W t
\

\

\J

v
Bild 6. 24 Bild 6.25
Leistungsverlauf am induktiven Blind= Strom= und Spannungsverlauf am induktiven
widerstand Blindwiderstand

Beim idealen induktiven Blindwiderstand findet eine stindige Lei-
stungspendelung zwischen der Spannungsquelle und dem induk-
tiven Betriebsmittel statt (Aufbau und Zusammenbruch des elektro-
magnetischen Feldes). '

Auch beim idealen kapazitiven Blindwiderstand tritt wegen der Pha-
senverschiebung des Stromes zur Spannung keine Leistung aus dem
Kreis heraus.

4

/a) ~  Ppi= Ul ¢ Energiespeicherung

AR ya
\t wt

J |V}
Bild 6. 26 Bild 6. 27
Leistungsverlauf am kapazitiven Blind= Strom- und Spannungsverlauf am kapazitiven
widerstand Blindwiderstand

Die Leistungspendelung am idealen kapazitiven Blindwiderstand tritt
wie beim induktiven Blindwiderstand zwischen Spannungsquelle und
Betriebsmittel auf (Aufbau und Zusammenbruch des elektrostatischen
Feldes).

Induktive und kapazitive Blindleistung verlaufen entgegenge-
setzt. 1
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6.2.1.2.

Zusammenschaltungen von idealen Widerstiéinden, Spulen und Kondensatoren

Wie alle Zweipole kinnen die Wechselstromwiderstinde schaltungs-
technisch miteinander verkniipft werden.

Man unterscheidet

# Reihenschaltungen,
¢ Parallelschaltungen,
e Gemischtschaltungen

von Wechselstromwiderstﬁﬁden.
Hinweis

Die letztgenannten Schaltungen werden in der Berufsausbildung nicht
oder selten berechnet.

Fiir die Berechnung von Wechselstromkreisen gelten die gleichen
Grundgesetze wie bei der mathematischen Erfassung von Gleich-
stromkreisen.

Es gelten

. Knotenpunktsatz (1. Kirchhoffsches Gesetz),

& Maschensatz (2. Kirchhoffsches Gesetz).

Bei der Anwendung dieser Gesetze ist in Wechselstromkreisen die
Phasenlage von Stromen und Spannungen zu beriicksichtigen.

6.2.1.2.1. Reihenschaltungen
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U

Up U Ue
Vi W YR
——.ﬂ XL XC
U
. I;?=/ L —‘[(; =/ %
Bild 6. 28 Bild 6.29
Reihenschaltung von Wirkwiderstand, Geometrische Addition der Teilspan=

induktivem und kapazitivem Blindwiderstand nungen in der Reihenschaltung

Die Teilspannungen in einer Reihenschaltung von R, Xy und X
sind zu dem sie hervorrufenden Strom und zueinander phasen-
verschoben. Deshalb sind sie geometrisch zu addieren.



Spannungen und Fiir die Teilspannungen gilt

Strdme
Berechnung der UR =IR Wirkspannung, (6.19)
Teilspannungen
UL =1 XL =IwL induktive Blindspannung, (6.20)
1
Uc = Ixc =1 @c” kapazitive Blindspannung. (6.21)
Gesamtspannung Mit Hilfe der geometrischen Addition ergibt sich die Gesamtspannung
2 2
U, @ U= + - iir den Fall,
L U |/ UR (U c UL) f e
daBU >U , d.h., wennX >X L’ oder
Up
Ue-U, ¢! ! * U= "/U + (U - Ug fiir den Fall,
—
>
daB U > UC’ d.h., wenn XL XC .
U
Y
4 U= |/U; + U]:l (6.22)
Bild 6.30
Zur Berechnung einer . .
Reihenschaltung (U, > U ) Up) resultierende Blindspannung.
2 2 2
! U= 1/1 R™+ (X -IX)
2 2
= |/R HE A X ) (6.23)
Hinweis
Ury In Reihenschaltungen von Wirk- und Blindwiderstinden kann die Ge-
Bild 6.31 samtspannung durchaus kleiner sein als einzelne Teilspannungen.
Zur B;rechmmg einer Das ist bei Berechnungen zu beachten.
Reihenschaltung (UL> U c)

Phasenverhiiltnisse

Phasenverschiebung  Je nach den in Reihenschaltungen verwendeten Bauelementen treten
zwischen den Teilspannungen und dem Strom Phasenverschiebungen

auf.
Phasenverschie- Die Grofle dieser Phasenverschiebung kann als Phasenverschiebungs-
bungswinkel ¢ winkel ¢ angegeben werden.

Es wird definiert:

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen zwei sinusformi-
gen Wechselgriéfen gleicher Frequenz ist die Differenz ihrer

Nullphasenwinkel lpl’und (pz.

9=9, -

(6.24)
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Berechnung der

Phasenverschiebung
U
Mo
-t
AU
1
U[;#

Bild 6.32. Zur Be-
rechnung der
Phasenverschiebung
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Folgende Fille sind moglich:
(91 > ‘Pz =p ) > ( ==p Voreilen der Grofe 1,

(Pl = <P2 w==p ) = ( ==p Phasengleichheit,
(Pl < tPZ ==p () < 0 ==p Nacheilen der Grife 1.

(Vgl. dazu Abschn. 6.2.1.1.)

Kann nach folgenden Beziehungen erfolgen:

oY% S A
sm(P=—U—— oder sing = —F—,
1
U
cos ¢ =—'[TR oder cos(p=%,
T
U, -U X -X
L
tang = LU oder tan¢@ = R C
R

cot = e
U - Y%

Tafel 6.3. Berechnungs&rundlagen fiir Sonderfille von Wechselstrom-
reihenschaltungen

R und XL in Reihe XL und Xcln Reihe R und Xcll.'l Reihe
=0=>U_= = = = =
XC 0$I_C 0 R 0=‘—>UR 0 XL 0=>UL 0

U %
U
/
U
_ 2 2 _ _ 2 2
U= UR+U U—UL—UC U= UR+UC
U=UC—UL
1) 2 ’i' U U 2 2
—= + == - u_
i #R =%, %X : }/R +x2
U._
T~ %%
cosp=U—R=E cos @ =0 cos =U—R=E
vu 14 =TT
I I



Grundtypen von
Wechselstrom-
reihenschaltungen

Sonderfille

Erweitertes
Ohmsches Gesetz

Scheinwiderstand Z
(Impedanz)

Scheinleitwert Y

Nicht immer sind alle drei Grundbauelemente R, L und C in einer
Reihenschaltung vorhanden.
Folgende Grundkombinationen sind méglich:

R X X"["
R X X X R X

Xe

—J—

Bild 6.33. Varianten von Wechselstromreihenschaltungen

Aus Gl. (6.23) geht hervor, daB in Wechselstromreihenschaltungen
ein Gesamtwiderstand definiert werden kann.
Es gilt

L e (6.25)
1

Der Quotient aus Gesamtspannung und Gesamtstrom in Wech-
selstromkreisen wird als Scheinwiderstand bezeichnet.

Das Ohmsche Gesetz wird damit auch auf die Zusammenschaltung von
Wirk- und Blindwiderstinden erweitert.
Er wird definiert

I

ey (6.26)

6.2.1.2.2. Parallelschaltungen

R
— . — 1
Ia 1
O 'Vk O
L XC
——F
Ie
\l/
Up=Up =Ug=U
Bild 6.34 Bild 6.35

Geometrische Addition der Teilstrome
in der Parallelschaltung

Parallelschaltung von Wirkwiderstand,
induktivem und kapazitivem
Blindwiderstand

155



Die Teilstréme in einer Parallelschaltung von R, X1, und X
sind zu der sie hervorrufenden Spannung und zueinander pha-
senverschoben. Deshalb sind sie geometrisch zu addieren.

Strome und
Spannungen

Berechnung der LR ) ‘
Teilstrome RoR ]R uG Wirkstrom, (6.27)
S U chig et induktiver
IL ; X IL T BL Blindstrom, (6.28)
S B 3 kapazitiver
STCE Blindstrom. (6.29)
Gesamtstrom Aus Bild 6.35 ist ableitbar

2 2
e I= - i
I |/ IR + (IC IL) fiir den Fall,»

< >
daB I > == X <X =B >B ,

oder

-|/ 2 2
& = - i
1 ]R + (IL IC) fiir den Fall,

< > .
daBIL>IC—>XL XC—>BL Bc

Fiir den Gesamtstrom gilt

1=]/1§+1§1; (6.30)

Iy) resultierender Blindstrom.

VR E-2)

L C
2 N2
1 1 1
=U]/(_> +(_—--—) , (6.31)
R XL Xc
2 2
I= U-I/ G + (B, - By) . (6.32)

Der Gesamtstrom einer Wechselstromparallelschaltung setzt
sich aus der geometrischen Summe der Teilstrome zusammen.

Hinwels

In Parallelschaltungen von Wirk- und Blindwiderstinden kann der Ge-
samtstrom kleiner als einzelne Teilstréme sein.
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Phasenverhiltnisse |

Ie
Ik
Ilely "7 B >J v
' I
e
/ Bild 6.36
Ay Zur Berechnung der Phasenverschiebung
Berechnung der IL - IC BL -B
Phasenverschiebung sing =—3 oder sing =-—% ,
R G
cosyp =+ oder cos¢ =g,
I_-1I B._ -B
L C
tang = L oder tang¢ = G

Tafel 6.4. Berechnungsgrundlagen fiir Wechselstromparallelschaltungen

R und X paraliel XL und XC parallel 1 und XC paraliel
=0o<: = = = = = = = =
XC =>BC O?I 0| R =c0=»>G 0=>IR 0 X L oo=>BL 0=>IL 0
Ir
U ) .
101 /
\ L/
P/
/,_1 !
U
_qf+2 _ _12 , 2
I= IR+L I—IC-IL, I= IR+IC
I= IL - IC ‘
a2 2 _ _], 2 2
Y=)G +BL Y—BC BL Y=7G +BC
Y= BL - BC
cos =I£=E cos @ =0 cos =EB—E
f=1°% ¢ P71 7Y
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Grundtypen von
Wechselstrom-
parallelschaltungen

Sonderfille

R X R

L N DN NI 2

Bild 6.37. Varianten von Wechselstromparallelschaltungen

6.21.3. Reale Widerstiinde, Spulen und Kondensatoren

Reale Wechsel-
strombauelemente

Technisch reale Wechselstrombauelemente zeigen neben den ihnen
typischen Eigenschaften ohmscher Widerstand, Induktivitdt und Ka-
pazitit storende unerwiinschte Nebeneigenschaften (vgl. dazu Ab-
schnitte 4.7. und 5.8.5.).

elektromagn.
Feld
7\
o— elektr. Strdmungsfeld
Ji k /’

v elektrostat. Feld

Bild 6.38. Verkniipfung der elektrotechnischen Felder

Skineffekt
[skin (engl.)
Haut, Deckfldche]
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] ===p Vorhandensein des Stromungsfeldes
Y w==p Vorhandensein des elektrostatischen Feldes
® ==p vorhandensein des elektromagnetischen Feldes —) 1,

- R
— C

Aus Bild 6.38 kann ein vereinfachter Ersatzschaltplan eines passiven
Zweipols angegeben werden (Bild 6.39).

c
L
Ll
Bild 6.39
R L Vereinfachter Ersatzschaltplan eines beliebigen
o——] }—"— passiven Zweipols

Die neben den gewiinschten Eigenschaften auftretenden unerwiinschten
werden technisch vermindert oder kdnnen vernachldssigt werden
(z.B. im NF-Bereich, in Gleichstromtechnik).

In den Abschnitten 5.3. und 5.8. wurde gezeigt, daB

® jeder stromdurchflossene Leiter von einem Magnetfeld umwirbelt
" wird,
® bei FluBinderungen Selbstinduktionsvorginge auftreten.



Bei sehr schnellen Anderungen des Magnetflusses (z.B. bei Hoch-
frequenz) wird der Strom an die Oberfliche des Leiters verdringt,
weil im Inneren die Selbstinduktionsurspannung héhere Werte erreicht
als an der Oberfliche des Leiters. Diese Erscheinung wird als Skin-
effekt bezeichnet.

Hinweis
Verwendung von Hohlleitern in der Hochstfrequenztechnik.
Es wird defi.niert:

Der Widerstand, der den Skineffekt einschlieft, ist ein Wirkwider-
stand.

Es sind zu unterscheiden:

Reale Wirk- ® nijederohmige Wirkwiderstinde
widerstinde Wegen der relativ geringen Spannungsabfille gilt
. 1
wL<R wL uné %C
1 0 vernachlissigbar im NF«~Bereich.
wC

® hochohmige Wirkwiderstéinde

1
wL < wC wL
vernachlissigbar im NF-Bereich.
wWL<R
Reale induktive ® geringe Induktivititen (eisenlose Spulen)
; . 4nd 1
Blindwiderstinde oL >R R und ——
wC
1 vernachlidssigbar im NF~Bereich.
— R 0 . |
wC
® groBe Induktivititen (Eisendrosselspulen)
1
wL>R R und Y.l
1 0 vernachldssigbar im NF~Bereich.
wC
Spulengiite Fiir reale Spulen wird die Spulengiite angegeben:
R
= —_—, 6.33
tanby = U7 (6.33)
Reale kapazitive ® geringe Kapazitit
Blindwiderstind
lindwiderstiinde wL<R R und wL
vernachlissigbar im NF-Bereich.
1
—= >R
wC
® grofe Kapazitit
wL=0 Rund WL
1 vernachlissigbar im NF-Bereich.
>R
wC
Verlustfaktor Fiir reale Kondensatoren wird der Verlustfaktor definiert:.
tan 6 | = — (6.34)
C RwC’ )
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Reale Grundbauelemente des Wechselstromkreises sind stets
verlustbehaftet. Das elekirische Verhalten realer Bauelemente
148t sich durch eine Schaltkombination idealer Grundbauele-
mente beschreiben.

6.2.2, Leistung und Energie in Wechselstromkreisen

Leistungsarten im
Wechselstromkreis
Wirkleistung

Blindleistung

Scheinleistung

Leistungsfaktor

Blindfaktor
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Die umgesetzte Leistung in elnem Wechselstromkreis ist aus der
Spannung und dem Strom definierbar:

Formelzeichen P

Physikalischer = _

Zusammenhang P=UgI=RU 6.35)
Einheit [Pl=1w

Wirkleistung ist diejenige Leistung des Generators, die tatséchlich
an den Betriebsmitteln nutzbar wird (z. B. Wirme, mechanische’
Leistung).

Formelzeichen Q
Physikalischer s "
Zusammenhang Q=U,1=5 U (6.36)
Einheit ,Var (Volt-Ampere - reaktiv)
[Q] =1 var

Blindleistung ist die flir den Aufbau elektromagnetischer und elektro-
statischer Felder bendtigte Leistung.

Formelzeichen S

Physikalischer 7 i

Zusammenhang B=uiell 6.37)
Einbeit [s]=1vaA

s?=p"+ @ -qy”

_1/2 i
s=1]P"+@ -Qy (6.38)

Weiterhin kann definiert werden:

cos ¢ ='-1;- (6.39)
sin ¢ =% (6.40)
tan g =% (6.41)



Energieumsatz im

Wechselstromkreis
Wirkarbeit WW =UIltcos¢ (6.42)
Blindarbeit Wbl =UItsing (6.43)
Scheinarbeit Ws =UIt (6.44)
Hinweis
In Wechselstromkreisen ist es von hoher volkswirtschaftlicher Be-
deutung, den Anteil der Wirkarbeit an der Scheinarbeit wesentlich zu
erhohen.
Wirkleistung P=Ulcos( (6.45)
Blindleistung Q=UIlIsin@ (6.46)
Scheinleistung S=UI (6.47)

6.2.3, Elektrische Schwingkreise

Begriffsbestimmung Verkniipfung von Wechselstromwiderstinden, die eine stindige .
,elektrischer Energiependelung von Blindenergie des elektromagnetischen
Schwingkreis' und elektrostatischen Feldes nach ein- oder mehrmaliger Zu~

fubr von Energie garantiert.

Derartige Schaltungen sind LC-Schwingkreise.

Wird ein Schwingkreis mit seiner Eigenfrequenz erregt (bauelemente-
abhiingig), treten grofe Amplituden von Spannung oder Stromstirke
auf, Man spricht in diesem Fall von Resonanz. ’

6.23.1. Reihenschwingkreise

Resonanzfall und Bei Resonanzfrequenz gilt
Resonanzbedingung - .
UL UC ’

€
]
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Thomsonsche
Schwingungs-
gleichung

[Sir William Thom-
son (1892 Lord Kel-
vin), 1824-1907,
englischer Physiker)

Resonanzfrequenz

Idealer Reihen-
schwingkreis
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(6.48)

Frequenz, bei der induktiver und kapazitiver Blindwiderstand gleich

" groB sind.

Nur in-diesem Fall kann eine Energiependelung zwischen den Blind-
schaltelementen stattfinden.

Die Grofe der Resonanzfrequenz des Kreises ist von den Bemessungs-
groBen von Spule und Kondensator abhingig.

I C
° P 1l °
. I
WW
v
Bild 6.40

Idealer Reihenresonanzkreis

Bild 6.41
Widerstandsverlidufe im idealen
Reihenresonanzkreis

Ein idealer Reihenschwingkreis bendtigt zu seinem Betrieb keine
Energie, denn

= l/ 2
Z= (XL-XC) ,

Z= XL-XC.

Wegen XL = XC gilt bei Resonanz

Z—> 0 wap T —>» 0
mmp | —p 0O

Ein idealer Reihenresonanzkreis wirkt stromiberhshend. Man spricht
von einem Saugkreis.

Bild 6.42
Strom= und Spanhungsverlauf beim
idealen Reihenresonanzkreis




Realer Reihen-
schwingkreis

Verhalten bei
Resonanz

Kenngrofen von Rei-
henresonanzkreisen

Kreisgiite

In der Praxis sind alle Reihenschwingkreise verlustbehaftet, z.B.
durch den Wirkwiderstand von Spulen, durch den Innenwiderstand
der Spannungsquelle.

Damit ergeben sich folgende Beziehungen:

ﬂ/ 2,.(X -X )2
Z R +(xL XC) .

Wegen XL =X  bei Resonanzfrequenz gilt

c
Z=_VR2+(G),
Z=R.
R \ .
X \ /XL

~Xc
R Bild 6.43
| Widerstandsverlidufe im realen
l. Reihenschwingkreis
w,- w

Ein realer Reihenresonanzkreis verhilt sich bei der Resonanz-
frequenz wie ein Wirkwiderstand.

Damit flieBt in den Zuleitungen des Kreises nur Wirkstrom, der von
der GroBe des Wirkwiderstandes abhingt.

Ul
1
U
1
Bild 6.44
| Strom= und Spannungsverlauf beim
| realen Reihenresonanzkreis
@, w

In der Hochfrequenztechnik kommt es auf ausgeprigte Resonanzeigen-
schaften an.

Formelzeichen 0
Physikalischer UL U c
Zusammenhang 0= oaen (6.49)
11X X
oL _%
I1Z 1Z
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Bei Resonanz gilt Z =R,
w. L 1

=R "W cCcmr"
r

Mit Gl. (6.48) ergibt sich

1]/L
0 et (6.50)

Die Kreisgiite wird um so besser, je geringer der Wirkwiderstand
des Kreises, je groBer die Kreisinduktivitédt und je kleiner die Kapa-
zitdt des Resonanzkreises ist.

Dampfung Formelzeichen d
Physikalischer Y el
Zusammenhang € 0 (6.51)
1 C
=R —; d=R7/ =
d L

Die Ddmpfung von Reihenresonanzkreisen wird geringer, wenn

® der Wirkwiderstand kleiner,
® die Kreiskapazitit geringer,
o die Kreisinduktivitidt groBer wird.

6.23.2, Parallelschwingkreise

L
VYo
T’
o—4¢ L $—0
Ie c
—
1
\—/ Bild 6.45
4 Idealer Parallelresonanzkreis
Resonanzfall und Bei Resonanzfrequenz gilt
Resonanzbedingung L =1
L C
Thomsonsche
6.52
Schwingungs- ( )
gleichung

Bild 6.46

Leitwertverldufe im idealen
» Parallelresonanzkreis
w
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Idealer Parallel- Ein idealer Parallelschwingkreis benotigt zu seinem Betrieb keine
schwingkreis Energie, denn

= l/ _ 2
Y (BL BC) )
Y= B_-B_.
L C
Da BL = BC’ ist Y bei Resonanz Null.

Y—> 0mpZ —> 00 mup [ —>0
mmsp J —> oo

Ein idealer Parallelresonanzkreis wirkt stark stromvermindernd.
Dieses Verhalten kennzeichnet einen Sperrkreis.

U
I
Bild 6.47
Strom= und Spannungsverlauf
beim idealen Parallelresonanz=
kreis
Realer Parallel- In der Praxis sind alle Parallelschwingkreise verlustbehaftet.
schwingkreis > p
Y= +(B, - B
[ 6%+ @y -By)
Mit BL =B c bei Resonanzfrequenz gilt
Y=G.
Gl
Be
B
Y
Bild 6.48
Leitwertverliufe im realen’
Parallelschwingkreis
Verhalten bei Ein realer Parallelresonanzkreis verhilt sich bei der Reso-
Resonanz nanzfrequenz wie ein Wirkleitwert.
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KenngroBen von

Parallel-

resonanzkreisen

Kreisgiite

Diampfung

6.2.3.3.
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Auf den Zuleitungen zum Schwingkreis flieBt nur Wirkstrom, der von
der GroBe des Wirkwiderstandes abhingig ist.

/4

| Bild 6.49
Strom=- und Spannungsverlauf beim
I realen Parallelresonanzkreis

wp
I 1
BELY e
e - (6.53)
UuY Uy

Bei Resonanz ergibt sich Y = G,
R
0= Tl)_]: = (!Jr CR.
r
Damit entsteht

e Rl’/g (6.54)

Die Dimpfung des Schwingkreises ergibt sich mit

d= 1 [G1.(6.51)] zu
- 1q/L
d=2 V5 (6.55)

Ein Parallelschwingkreis wird nur gering beddmpft, wenn der Wirk-
widerstand des Kreises sehr hoch ist.

EinfluB des Generatorinnenwiderstandes auf die Eigenscliaften elektrischer
Schwingkreise

In den bisherigen Ausfithrungen wurden im wesentlichen die schwing-
fihigen Schaltungen untersucht, nicht aber die speisenden Genera-
toren.

Aus den Abschnitten 3.5.1. und 3.5.2. ist bekannt, daB jede Span-
nungs- oder Stromquelle einen inneren Widerstand Ry aufweist. Der
Schwingkreis iibernimmt die Aufgabe des AuBen- oder Arbeitswider-
standes R, .



Niederohmige Reihenschwingkreise haben bei Resonanzfrequenz einen sehr geringen

Speisung von Widerstand, d.h. hoher Stromflufl an der Resonanzstelle (Annaherung
Reihen- an den KurzschluBfall).
schwingkreisen Daraus ergibt sich, daB, wenn der Reihenschwingkreis eine gewiinschte

Stromiiberhdhung erreichen soll, die Speisespannung konstant sein
mufl. Deshalb kann nur eine Konstantspannungsquelle mit sehr ge-
ringem Innenwiderstand den Schwingkreis speisen.

I,
- -0
I I
R v ;
Ri~0 R, |
p I U=konst
|
|
!
R, :
T | J L
p—, @ )
a) b) r
Bild 6.50. Reihenschwingkreis bei niederohmiger Speisung
a) Schaltung des realen (verlustbehafteten) Reihenschwingkreises
b) Strom- und Spannungsverlauf
Hochohmige Wird ein Schwingkreis von einer hochohmigen Stromquelle mit kon-
Speisung von stantem Strom gespeist, bricht an der Resonanzstelle die Spannung
Reihen- _ iiber dem Schwingkreis zusammen. Dieser Effekt ist erwinscht,
schwingkreisen wenn bestimmte Frequenzen unterdriickt werden sollen (z.B. die
,9-kHz-Sperre'' fiir eng benachbarte Sendestationen bei AM-Emp-
fang).
L’ o — 1
| A
| ! l
Ry v : U
ki v l
R
= |1 |
—+— '
L .. w
a) b) r e
Bild 6.51. Reihenschwingkreis bel hochohmiger Speisung
a) Schaltung des realen (verlustbehafteten) Reihenschwingkreises
b) Strom= und Spannungsverlauf
Hochohmige Parallelschwingkreise haben bei Resonanzfrequenz einen sehr hohen
Speisung von . Widerstand. An der Resonanzstelle tritt eine Spannungsiiberhhung
Parallel- auf (Anniherung an den Leerlauffall), wenn der Kreis mit einem kon-
schwingkreisen stanten Strom gespeist wird, den ein hochohmiger Generator liefert.
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Niederohmige
Speisung von
Parallel-
schwingkreisen

Praxisgerechte
Bemessung von
Schwingkreis-
schaltungen
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o, -0
I I
U [
v |
| I
|
|
- o »
a) b) @r w

Bild 6.52. Parallelschwingkreis bei hochohmiger Speisung
a) Schaltung des realen (verlustbehafteten) Parallelschwingkreises
b) Strom= und Spannungsverlauf

Wird ein Parallelschwingkreis aus einer Spannungsquelle mit ge-
ringem Innenwiderstand gespeist, ist der Strom an der Resonanz-
quelle sehr gering. Dieser Effekt wird technisch genutzt bei der
Phasenkompensation in der Leistungselektrotechnik (vgl. Abschnitt
6.2.3.4.). .

I
L o
I | :

R0 v |
, | /
! U

|

|

| [ |

-— ' W, @
a) b) "

Bild 6.53. Parallelschwingkreis bei niederohmiger Speisung
a) Schaltung des realen (verlustbehafteten) Parallelschwingkreises
b) Strome und Spannungsverlauf

In der Praxis kann mit Etwa-Richtwerten gearbeitet werden, weil sich
Quellen mit unendlich kleinem bzw. mit unendlich groem Innenwider-
stand technisch nicht realisieren lassen.

Es gilt:
. R, 10...20
hochohmige Speisung —R—l-z i
a
Ri 1
niederohmige Speisung R_a ~To %0

Bei der Berechnung von Schwingkreisen mufl also der EinfluB des
Quelleninnenwiderstandes auf die Dimpfung und die Kreisgilite be-
riicksichtigt werden (vgl. Abschnitte 6.2.3.1. und 6.2.3.2.).



6.234. Kompensation von Blindleistungen

Prinzip der
Phasenkompensation

Induktive Betriebsmittel (Motoren, Transformatoren, Drosseln) und
kapazitive Betriebsmittel belasten mit ihrem Blindstrom die Netze
erheblich, ohne daB nach auflen wirksame Energie umgesetzt wird.

Tafel 6.5. Technische Richtwerte fiir GroRenordnungen des Leistungs-
faktors

Ausgewihlte Betriebsmittel . Leistungsfaktor cos ¢
Leerlaufende Transformatoren 0,1 ...0,4
Leerlaufende Ws-Motoren 0,3 ... 0,6

Gasentladungsstrahler mit .
Vorschaltdrosseln (unkompensiert)
Einphasen-Ws-Motoren (belastet)
Drehstrommotoren (belastet) 0
Transformatoren (belastet) 0,
HalbleiterschweiBgleichrichter 0
Glithlampen und Elektrowirmegerite
mit Widerstandserwirmung 1

Aus den in der Tafel 6.5 zusammengestellten technischen Richtwerten
wird ersichtlich, daB volkswirtschaftlich die Notwendigkeit besteht,
MagBnahmen zur Verbesserung des Leistungsfaktors durchzufiihren.
Die erforderliche Blindleistung zum Aufbau elektromagnetischer Fel-
der (besonders der erstgenannten Betriebsmittelgruppe) bedeutet:

® Verschlechterung des Leistungsfaktors,
® Verlegung groferer Leiterquerschnitte,
® schlechte Auslastung der elektrischen Anlagen.

Hinweis
In der Volkswirtschaft als Hauptanwender von Elektroenergie treten
vorwiegend induktive Blindleistungen (induktive Betriebsmittel) auf.

Induktiver Blindstrom kann durch kapazitiven Blindstrom kom-
pensiert (ausgeglichen) werden.

U induktives kapazitives Up
Betriebsmiftel

Bild 6.54. Phasenlage zwischen
\ / Strom und Spannung bei Betriebs=
b 4 mitteln mit Blindenergie
I I
In Industrieanlagen mufl die vorhandene induktive Blindleistung direkt

am Entstehungsort kompensiert werden (z.B. am Betriebsmittel
selbst, am Werkhallennetz, am gesamten Betriebsnetz).

@ 4 )

Bild 6.55
Phasenkompensation am Entstehungsort
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Kompensations-
arten

® Einzelkompensation )
Das einzelne Betriebsmittel mit Blindleistung wird kompensiert

(z.B. Einzelantriebe).
® Gruppenkompensation -
Mehrere Betriebsmittel mit Blindleistung werden gemeinsam kom-

pensiert (z.B. Werkhallen).

® Zentralkompensation
Das gesamte Betriebsnetz wird kompensiert.

X 0 @ 165

(/—L = =
\I_

Bild 6.56. Arten der Kompensation induktiver Blindleistung
a) Einzelkompensation; b) Gruppenkompensation; c¢) Zentralkompensation

IN~50Hz 220V

1

4

Methoden zur
Ermittlung der
notwendigen Kom-
pensations-
blindleistung

3
T R
LN

Grafische Ermittlung

Wirkleistung des Betriebsmittels

Bild 6.58. Ermittlung der
Kompensationsleistung
mit dem cos g -Kreis
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T

> Bild 6.57

Beispiel einer Einzelkompensation
(Niederspannungs=Leuchtstofflampe)

1 Kompensationskondensator; 2 Leucht-
stofflampe; 3 Starter; 4 Entstorkonden-
sator; 5 Vorschaltgerit (Drossel)

Acosp
—————————————————— —w

/
/  notwendige
/Kompensationsleistung =~

1
Blindleistung des
Betriebsmittels



Bestimmung der
Kompensations-
kapazitit

Gesetzlich vor-
geschriebener
Leistungsfaktor-

Rechnerische Ermittlung
82 = P2 + Q2

Q :'\/52_p2

2
~ P 2
Q= (coslp) - P

Die vorhandene Blindleistung muB auf zuldssige Werte reduziert wer-
den.

QKompensation - Qvorhanden - Qzulﬁssig
notwendige Kompensationsblindleistung

2 ' 2 :
ogkom:V(coi ) T 1/<co§ ) % P2 (6.56)
: ¢ ¢ gewinscht

vorh

2
=¥ _v’yc=v?2ntc
Xc

QC
l

notwendig B U2 (6.57)

Bei der Berechnung von Kompensationsblindleistungen ist natiirlich
auch entsprechend den mathematischen Beziehungen fiir die Parallel-
schaltung von L und C die Gleichung

QC=P(taan n ¢ )

vorhanden ta gewlinscht

anwendbar.
cos p = 0,950

Fiir die Bemessung der Kompensationsanlagen bestehen zwei grund-
sitzliche Ausgangspositionen:

® hihere Wirkleistungsiibertragung bei konstanter Scheinleistung,
® verringerter Scheinleistungsbedarf bei konstanter Wirkleistung.

Hinweis

In der volkswirtschaftlichen Praxis werden Leistungsfaktoren in der
Groéfenordnung 0,85 = cos ¢ s 0,95 erreicht, wenn die Anlagen rich-
tig kompensiert werden.

Ein sehr guter Leistungsfaktor bringt einen hohen konomischen
Nutzen:

volle Auslastung von Netzen und Anlagen,

Entlastung der Leitungen,

Verringerung der Verluste,

Materialeinsparung,

Kostenreduzierung,

Erhaltung von Energie. 171



6.24. Zusammenschaltung von Wechselspannungsquellen

Bestimmungsgrofen

Grundschaltungen

Reihenschaltung

172

Wie alle aktiven Zweipole konnen Wechselspannungsquellen zusam-
mengeschaltet werden.

® Reihenschaltungen

mit dem Ziel, héhere Spannungen als die einer Spannungsquelle
zu erreichen )

oder Spannungen zu mischen, um bestimmte Spannungsformen zu
erzielen.

Parallelschaltungen

mit dem Ziel, héhere Stromstirken, als eine Spannungsquelle zu
erbringen vermag, zu erreichen.

Scheitelwert ﬁ

Frequenz
Phasenlage
€1
(>}
-/
er &2 ez Bild 6.59

Zusammenschaltung von
°_@_®_° _@_ Wechselspannungsquellen
a) Reihenschaltung
a) o b) &  b) Parallelschaltung

Fiir die Einzelurspannung(en) gilt

sin (wt

€1, 2 12 1,279, 9

Damit konnen fiir gleiche Frequenzen von in Reihe zu schaltenden Ur-
spannungsquellen drei Grundfille angegeben werden:

gleiche Phasenlage J= (Pz £, E
E
Bild 6.60. Arithmettiche
W =W Addition von Urspannun=
1 2 gen gleicher Phasenlage

ungleiche Phasenlage (Pl £ ‘Pz
W =0 Bild 6.61
1 2 Geometrische Addition von Urspan-
nungen ungleicher Phasenlage
unterschiedliche ® +w
Frequenz 3



Dabei sind folgende Fille von Bedeutung:
<
[O) 1> ® 2

Wy Vo

wl =na)2 (firn=2, 3, 4, ..., k).

Uberlagerung W, S w

i 2

Sind die Frequenzen von in Reihe geschalteten Wechselspan-
nungsquellen stark unterschiedlich, entstehen Uberlagerungen
(in Hochfrequenztechnik von Bedeutung).

egesh

(71 ) €24

Bild 6.62. Entstehung von Uberlagerungen

Schwebung W = 0

Sind die Frequenzen von in Reihe geschalteten Wechselspan-
nungsquellen etwa gleich groB, entstehen Schwebungen.

NT

wt wl

r |
& egm e
-

[~ — —_—
-
~ - -~

Bild 6.63. Entstehung von Schwebungen

Dabei treten Spannungsiiberh6hungen auf. Diese Fille sind
besonders in Netzen mit technischem Wechselstrom (50 Hz,
16 2/3 Hz) gefihrlich.
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Nichtsinusformige
Schwingungen

Parallelschaltung

. Treten bei Reihenschaltungen von Wechselspannungsquellen bei
einer Spannungsquelle ganzzahlige Vielfache der Frequenz der
anderen Spannungsquelle auf, entstehen nichtsinusformige
Schwingungen.

Beispiele: Eisendrosseln, Gleichrichterbauelemente

Es ist zu beachten, daB schon bei geringen Abweichungen der Urspan-
nungswerte grofe Ausgleichsstrome fliefen konnen. Deshalb miissen
bei Parallelschaltungen von Wechselspannungsquellen folgende Be-
dingungen eingehalten werden:

@ gleiche Urspannungen (Verhinderung von Ausgleichsstrémen),

@ gleiche Strombelastbarkeit (Verhinderung der Uberlastung einer
Spannungsquelle),

@ gleiche Phasenlage (Verhinderung von Ausgleichsstromen).

Beispiele: Parallelschaltungen der Sekunddrwicklungen von Trans-
formatoren oder von Wechselspannungsgeneratoren in Kraftwerken.

6.3. Mehrphasige Wechselspannungen und Wechselstréome

Die Nutzung sinusférmiger Wechselspannungen erbringt eine Reihe
von technischen und 6konomischen Vorteilen. Die Erzeugung sinus-
férmiger Wechselspannungen in rotierenden Einphasengenera-
toren hat jedoch den Nachteil, daB nicht der gesamte zur Verfiigung
stehende Wickelraum voll genutzt werden kann.

Deshalb wurden ab etwa 1850 technische Losungen erarbeitet, die
mehrere getrennte Erzeugerwicklungen mit einem gemeinsamen Er-
regerkreis zum Mehrphasengenerator vereinen.

63.1.  Erzeugung mehrphasiger Wechselspannungen

Zweiphasen-
'wechselspannung

174

Zwei Spulen (bzw. vier Halbspulen) werden rdumlich um 90° ver-
setzt auf dem Umfang eines gemeinsamen Stidndereisenkreises an-
geordnet.

Mit Hilfe eines rotierenden Elektromagneten (Polrad) werden in die-
sen Wicklungen zeitlich um 90° phasenverschobene Urspannungen
gleicher Amplitude und gleicher Frequenz induziert.

Diese konnen direkt an den Wicklungen abgenommen werden.

Stindereisen

Bild 6.64
Prinzip des Zweiphasenwechselspannungsgenerators



Dreiphasen~
wechselspannung
(,,Drehstrom=-
spannung'')

Fiir die erzeugten Urspannungen gilt

=& sinot
e, =E, sinwt,

A
e, =E_ sin (wt - 909).
5= E, (w )
u
Uverkettet
Uy
X y V Bild 6.65
Prinzip der Verkettung im Zweiphasenwechsel=

W spannungsgenerator

Durch Zusammenschaltung der Einzelspannungen entsteht eine Ge~
samtspannung.

Es gilt
u=yul+ul,
u=yzu

1,
v=y2v,.

Zweiphasenwechselspannungen haben heute kaum noch technische Be-
deutung (veraltete Ortsnetze).

Die GesetzmiBigkeiten der Verkniipfung zweier phasenverschobener
Wechselspannungen sind jedoch fiir die MeBtechnik und in der Nieder-
frequenztechnik von Bedeutung.

e
e; €2
________ v,
wt Eq
Ezl 7
Bild 6.66 Bild 6.67. Verkettung
Zweiphasenwechselspannung von Spannungen

Werden in einem Wechselspannungsgenerator drei Spulen rdumlich
um 1200 verschoben iilber den Umfang eines gemeinsamen Stinder-
kreises verteilt, so induziert ein rotierender (Elektro-)Magnet in
den Spulen drei jeweils zeitlich um 120° verschobene Urspannun-
gen.

Dieses Prinzip wurde 1885 erstmalig von Ferraris angegeben.
(Galileo Ferraris, 1847-1897, italienischer Physiker und Elektro-
techniker)
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Bild 6.68
Prinzip des Dreiphasenwechselspannungs-
generators

Fiir die erzeugten Urspannungen gilt
el = ﬁl sinwt,
= £ i -1 8]
(-:2 Ezsm(wt 209),
= E_ sin (0t - 2400
e3 =E, sin (wt - ).

Bild 6.69. Dreiphasenwechselspannung

Die‘ Summe der Spannungen im Dreiphasensystem ist in jedem
Augenblick gleich Null.

Offenes u S
Dreiphasensystem I1
A1 )U,
U
v 5 P / \
\ b y R2 R3
—
Y
—_—
Iz

Bild 6.70. Offenes Dreiphasensystem

Beim offenen Dreiphasensystem sind an jeder Wickhihg des Genera-
tors je ein oder mehrere Betriebsmittel angeschlossen.
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Nachteile offener
Dreiphasensysteme

Bei Ubertragung der Spannungen iber grofe Entfernungen bedeutet das

o sechs Leitungen (Hin- und Riickleiter),
® hoher Materialaufwand,
@ hohe Kosten.

6.3.2. Verkettung mehrphasiger Wechselspannungen

Verkettung von
Gleichspannungen
(vgl.

Abschn. 3.3.2.2.)
Gleichsinnige
Zusammenschaltung

Gegensinnige
Zusammenschaltung

Verkettung von
Dreiphasen-
wechselspannungen

Sternschaltung

12

Unter Verkettung von Spannungsquellen versteht man deren Zusam-
menschaltung.

E Ey
g " Mittellelter

AuBen- AuBen-

leiter w leiter
Bild 6.71

Gleichsinnige Zusammenschaltung von
XY~ W22 Gleichspannungsquellen

Uges (Gleichstrom=Dreileiter~System)

Mittelleiterstrom IM =1 - I2

=E, +
E EIE

ges 2

Vorteile: insgesamt drei Spannungen abnehmbar; zwei Spannungen
unterschiedlicher Grofe.

2] E;
I
@ f| f

)|
Bild 6.72

Gegensinnige Zusammenschaltung von Gleich-
w V1 -~ W2 spannungsquellen

Mittelleiterstrom I = I1 + 12

M
= ~E
ges El 2

Zusammenschaltungen von Wechselspannungsquellen sind ebenfalls
moglich.

Dabei gelten gleiche mathematische und physikalische Zusammen-
hinge.

Ir

Bild 6.73. Drehstrom-Sternschaltung
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Begriffe fiir
verkettete
Spannungssysteme

Berechnung von
Sternschaltungen

Strome in
Sternschaltungen

Leiterstrom

178

Bei der Sternschaltung werden die Spulenenden X, Y, Z des Genera-
tors zusammengeschaltet und als Mittelleiter zum gemeinsamen Mit-
telpunkt der Betriebsmittel gefiihrt. Die AuBenleiter R, S, T werden
von den Spulenanfingen abgenommen.

AuBen- oder Hauptleiter (stromfiihrende Leiter) sind Leiter,
die nicht vom Mittel- oder Sternpunkt abgehen.

Mittelleiter (bedingt stromfiihrende Leiter) sind Leiter,
die vom Mittel~ oder Sternpunkt abgehen.

— Sternpunktleiter

— neutraler Leiter (andere Bezeichnungen fiir einen Mittelleiter)

— Nulleiter (N) (unmittelbar am Sternpunkt geerdeter Mittelleiter bei
der SchutzmafBnahme Nullung)

Verkettete Spannung.

Spannung zwischen den AuBienleitern eines verketteten Spannungs-
systems (AuBenleiterspannung)

— Dreieckspannung (da hier kein Mittelleiter vorhanden)

Sternspannung

Spannung iber einer Wicklung (Strang); Spannung zwischen einem
AugBenleiter und dem Sternpunkt

— in Sonderfillen AuBenleiter - Erde - Spannung

Fiir die Strome gelten:

AuBenleiterstrom
Strom auf AuBen- oder Hauptleitern

Verketteter Strom
Strom bei Dreieckschaltungen

Fiir die Sternschaltung gilt in jedem Augenblick (Bild 6.74), z.B. bei

% 2900, u ”
A } 3
u, =U
11 ! <
N |
__ 1 ! y
Yp=" g | wt
i
w o1 |
3 2 I
g 8, B
Su=0 + [-—2)+ (-2 Bild 6.74
1 2 Spannungsverliufe im Dreiphasensystem

Yul=:0:

In der Sternschaltung flieBt in jedem AuBenleiter der Leiterstrom.

Der AuBenleiter oder Hauptleiterstrom in Sternschaltung ist
gleich dem Strom in den Generatorwicklungen.

(6.58)



Mittelleiterstrom Fiir den Strom im Mittelleiter ist zu unterscheiden

Symmetrische =1, =
Belastung des LR 5 IT
Sternsystems Durch Summenbildung entsteht
A ~
I ¥1_ =1 ;
\ S T M
IM =0.
< Verlegu.ng eines Mittelleiters nicht erforderlich
Bild 6.75

Stréme auf den AuBenleitern (Summenbildung) bei
symmetrischer Last

Unsymmetrische IR + Is # I (bei ¢ = 120° konst.)
T
Belastung I %0
M
Ausgleichsstrom im Mitte}leiter, Verlegung eines Mittelleiters er-
forderlich.
Ip
Ir
f/
Is
I
47-1200. ga-fﬁﬂa

Bild 6.76. Stréme auf den AuBenleitern und auf dem
Mittelleiter (Summenbildung) bei unsymmetrischer
Last

Fliefit im Mittelleiter ein Ausgleichsstrom, so fithrt der Mit-
telleiter bei geerdeten Systemen gegen Erde Spannung!

Deshalb ist auf symmetrische Belastung von Sternsystemen zu achten.

Spannungen in An der Bildung der AuBenleiter- oder Hauptleiterspannung (verket-
Sternschaltungen tete Spannung) sind jeweils zwei Sternspannungen beteiligt.
AuBenleiterspannung  Durch Differenzbildung entsteht

(verkettete

Spannung)

Bild 6. 77
Zusammenhang zwischen Stern- und AuBen-
leiterspannungen
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Die Leiterspannung zwischen zwei AuBenleitern liegt zur Stern-
spannung des iibrigen AuBenleiters um 90° phasenverschoben.

Berechnung der U, =2cos30°U
. L A
AuBenleiterspannung

1
U =23 ]/EUA

0 Vau, (6.59)
Bild 6.78
Zur Berechnung der AuBenleiterspannung
Verkettungsfaktor V3 wird als Verkettungsfaktor bezeichnet!

Dreieckschaltung A

Usr
Ir=lan  Iz=las  I3=lar
Bild 6.79. Drehstrom=Dreieckschaltung
Spannungen in In der Dreieckschaltung ist die Dreieckspannung genausogroB
Dreieckschaltung wie die Leiterspannung.
Es gilt
Leiterspannung UL = UA 3 (6.60)
Leiterstrom (ver- A
ketteter Strom) =/
f 7|
e /ho|

Ip //

£ /./-lfr)
ﬁ‘ Bild 6.80

Tar Zusammenhang zwischen Dreieckstrom und
Leiterstrom

An der Lieferung des Leiterstromes sind jeweils zwei verkettete Ge-
neratorwicklungen beteiligt.

Berechnung des I_ =2 cos 30°1
. L A
Leiterstromes
1
IL =2 2 V3 IA
IL= V3 IA (6.61)
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6.3.3.

Energie und
Leistung im
Dreiphasensystem

Energie und Leistung im Dreiphasensystem

Die gesamte Energie von Dreiphasensystemen setzt sich aus der
Energie der einzelnen Teilsysteme zusammen.

Es gilt fiir die Verkettungsmoglichkeiten:

A A
Wirkarbeit Ww =310, ILtcos(p. Ww =3 UL IAt cos
Blindarbeit Wbl =3 U)‘ IL t sing Wb1 =3 UL 1o tsing
Scheinarbeit Ws =3 UA IL t WS =3 UL IAt
UL IL
UA =—= I, =—*
3 Vs
I}\ = IL Up = UL

Unabhingig von der Verkettungsart gilt

U
Ww =3 ]/3 Icos ¢t ,

¥

W
w

V3 Ulcosgt,

Woo Y3 Ulsingt,

]

w, = Ysuilt

Es lauten die Leistungsbezeichnungen

P=Y3Ulcosg ; [Pl=1W,
Q = Y3Ulsing ; [Q]=1var,
$=13U1; [S]=1VA.

Tafel 6.6. Vergleich der Dreiphasenverkettung

(6.62)
(6.63)

(6.64)

(6.65)
(6.66)

(6.67)

Schaltungsart Sternschaltung Dreieckschaltung
Symbol A A
Schaltung von A os T 2 1S T
Wicklungen vh b w vy W,
Xe Yo Z Xod yol z
Leitergrofen U, = V3 u, IL =Y3'1,
IL =1y UL= UA
Wirkleistung Py=8U, 1 cosy Ppy=3 UA I, cosy
\ -~
P/\,A = ﬁUL I cosg
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R o -0
S
Betriebsmittel
(Verbraucher)
To— —o
NO -O- 7o)

a) '?;es =3 'c:frrang

R e}
So— o
Betriebsmittel
(Verbraucher)
To-
No— —O— —O0
b) /faes =z '%‘Irang

Bild 6.81. Grundschaltung fiir Wirkleistungsmessungen
a) im symmetrisch belasteten Drehstromnetz; b) im unsymmetrisch belasteten Drehstromnetz

6.34. Magnetische Felder bei Dreiphasenwechselstrom

Bild 6.82 Null ab.

Dreiphasenwechselstrom

Aus Abschn. 5.3. ist bekannt, daB jeder stromdurchflossene Leiter
von einem Magnetfeld umwirbelt wird. Das gilt auch fiir stromdurch-
flossene Leitungen eines Dreiphasensystems. Da die Summe der
Momentanwerte der Strome und Spannungen bei Dreiphasensystemen
in jedem Augenblick Null ist, muB das resultierende Magnetfeld bei
unmittelbar parallel verlegten Leitungen auch Null sein. Die Magnet-
felder der Einzelleiter heben einander auf. Der Abstand der Einzel-
leiter spielt dabei eine Rolle. Je groBer dieser Abstand wird, desto
mehr weicht der Wert der magnetischen Gesamtdurchflutung von

Werden die phasenverschobenen Stréme in drei rdumlich um 1200
verschobene Wicklungen geschickt, entstehen magnetische Gesamt-

felder zu verschiedenen Zeitpunkten.
Es wird willkiirlich festgelegt:

+2 Q®
20

bei wt=90°
Bild 6.83. Resultierendes Magnetfeld zu verschiedenen Zeitpunkten
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Drehfeld Bei gleichmiBiger Verteilung von Wicklungen iiber den Umfang eines
Weicheisenzylinders entsteht beim Anschlufl an ein Dreiphasensystem
ein sich drehendes Magnetfeld. :

Dieses Magnetfeld ist in der Lage, Permanent- oder Elektromagneten
mitzunehmen (Prinzip der Drehstrommotoren).

Auf Grund dieser Erscheinung wird Dreiphasenwechselstrom auch als
Drehstrom bezeichnet.

Auch zwei phasenverschobene Wechselstrome erzeugen ein sich be-
wegendes Resultatmagnetfeld.

Die resultierenden Magnetfelder zweier phasenverschobener Strome
bezeichnet man als unvollkommene Drehfelder.

Auf diesem Prinzip basieren verschiedene Wechselstrummotoren
(Einphasenmotor mit Hilfswicklung, Induktionszihler).

-~
~.
~.
~

iz

o = wt o = wt

U
Y bei wt=90° qbV Y beiwt=
900

X

U

4

X

@

Y beiwt=
180°

Y  beiwt=150°

U
4 omno Y .
Y bei wt=270 v 7 bei wit=
270°
b X

Bild 6.84. Zweiphasenverschobene Wechselstrome mit unterschied-
lichen Phasenverschiebungswinkeln und Darstellung der entsprechen-~
den Resultatmagnetfelder

a) Phasenverschiebung 120°

b) Phasenverschiebung 90°
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7. Anhang

7.1. Verwendete Formelzeichen, Benennungen, Einheiten
Formel- [Benennung Einheit
) zeichen
Allgemeine mathe- A (Delta) | Differenz, Ande- |-
matische Symbole rung
k Konstante, allge- | -
mein
m Anzahl (natiirliche | -
Zahl)
n Anzahl (natiirliche | -
Zahl)
Z (Sigma)| Summenzeichen -
Il Betrag von . .. -
Geometrische Grofen | A Fliche, Quer- 1m2
schnitt )
d Durchmesser
eines Kreises Im
h Hohe I1m
1 Linge, Weglinge 1m
r Radius eines
Kreises 1m
s Weg, Weglinge,
Abstand 1m
\" Volumen 1 m3
Allgemeine physi- c spezifische 1 J
kalische GrofRen Wirmekapazitit kg K
T Temperatur 1K
M (Eta) |Wirkungsgrad -
kg m
F Kraft 1N=1 50
G Gewichtskraft 1N=1 l_cgsz_m
g Fallbeschleunigung | 1 ﬂz
s
2
M Moment IN'm=1 1552&
-8
m Masse 1kg
n Drehzahl 1 oder —1—
s min
Q Wirmemenge 1J
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Formel- | Benennung Einheit
zeichen
T Perioden-
(Schwingungsz-)
Dauer ls
t Zeit ls
t Celsiustemperatur |1 °c
v Geschwindigkeit |1 %
w Energie, Arbeit 1Ws=14
=1N'm
Elektrotechnische
Gréflen
Elektrisches E elektrische
Stromungsfeld Urspannung 1V
E elektrische 1 v
Feldstidrke m
G elektrischer A
Leitwert 1y=18
I elektrische
Stromstdrke 1A
P Leistung 1V-A=1W
Q Elektrizititsmenge,
Ladung 1A's=1C
R Widerstand 13 =1Q
. A
S Stromdichte 1 i
m
U Spannungsabfall,
Klemmenspannung (1 V
Wel elektrische Arbeit,
elektrische Energie|1 V-A's =1 W*s
Elektrostatisches c Kapazitit eines 1 A's 1F
Feld Kondensators v
D Verschiebungs- 1 A's_,C
fluBdichte 2 2
m m
E elektrische v
Feldstirke 1=
m
Y (Psi) |VerschiebungsfluB |1 A's=1C
Q Ladungsmenge,
Ladung 1A*'s=1C
tH ] Halbwertzeit ls
T (Tau) | Zeitkonstante ls
U elektrische
Spannung 1V
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. Formel- [Benennung Einheit
zeichen
Eléktromagnetisches B MagnetfluBdichte 1 V's 1T
Feld m2
E Selbstinduktions-
s urspannung 1V
H magnetische Feld- 1 A
stirke m
L Selbstinduktivitit, 1 V's _ 1H
Induktivitét A
A (Lamb- | magnetischer 1 V's _ 1H
da) Leitwert A
M Gegeninduktivitat |12 =1 H
N Windungszahl von | -
Spulen
& (Phi) |Magnetfluf 1V-s=1Wb
Rm magnetischer 1 A
Widerstand V-s
O (Theta)| magnetische
. Durchflutung 1A
v magnetische
Spannung 1A
Wechselstrom - d Diampfungsgrad -
erscheinungen £ Frequenz §= 1 Hz
s . A
G Wirkleitwert 1 v- 1S
w (Ome- |Kreisfrequenz == 1 Hz
ga)
P Wirkleistung 1V-A=1W
p Polpaarzahl -
@ (Phi) |Phasenverschie-
bungswinkel rad
Q Blindleistung lvar=1W
R Wirkwiderstand 1 2—,= 1
o (Rho) |Kreisgiite eines -
Resonanzkreises
S Scheinleistung 1V-A=1W
T Periodendauer ls
X Blindwiderstand, v
. 1—-=1%
allgemein A
X kapazitiver v_
C Blindwiderstand ly=1%
XL induktiver 1 y_ 19
‘ Blindwiderstand A
Y Scheinleitwert 1 %= 18
z Scheinwiderstand | 1% =18
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7.2. Wichtige Konstanten in der Elektrotechnik

Formelzeichen | Benennung Zahlenwert Einheit
e Elementarladung | 1,602 - 10 12 c
-31
m, Elektronenmasse | 9,109 - 10 kg
€ (Epsilon) elektrische Feld- 12 F
konstante 8,854 - 10 o
(absolute Dielek-
trizitdtskonstante)
¥y M™y) magnetische Feld- o H
konstante 1,256 * 10 -
(absolute Perme-
abilitdtskonstante)
x (Pi) Verhiltnis von
Kreisumfang zum
) Kreisdurchmesser | 3,14 -
¢ (Rho) spezifischer elek- | materialabhidngig
trischer Wider- (s. Tafel)
stand Q°m
% (Kappa) elektrische materialabhingig
Leitfdhigkeit (s. Tafel) S
m
£, relative Dielek- materialabhingig
trizitdtskonstante | (s. Tafel) -
I relative Perme- materialabhingig
abilitét (s. Tafel) -
o (Alpha) Temperatur - materialabhiingig | 1
koeffizient (s. Tafel) K

7.3. Wichtige Formeln

Elektrische =49
Stromstirke At
Elektrische S = Al
Stromdichte AA
Elektrische w
U==
Ur-)Spannung | VT Q
Elektrischer U _
Widerstand R= T konst. (Ohmsches Gesetz)
—ol. 1
R=03=%aA
Elektrischer I
Leitwert G =g = konst.
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A A

G=o1°%*1
Gleichung des
elektrischen S=«E
Stromungsfeldes
Elektrischer
Widerstand bei [

R, = t-20 C
Erwirmung t R20 l:l * %0 ( ):I
Elektrischer

= +

Grundstromkreis E=1 (Ri Ra)
Parallelschaltung n n

IR 3

=1 zuk e abk

1. Kirchhoff- (Knotenpunktsatz)
sches Gesetz

Stromteilung in I1 R 9
Parallelschaltun- | —=—
I R
gen 2 1
Reihenschaltung i n
E =Y (R)
=L ST
2. Kirchhoff- (Maschensatz)
sches Gesetz
Spannungsteilung U1 R 1
in Reihenschal - TR
tungen 2 2
Elektrische
W . =UI
Energie (Arbeit) el t
Elektrische
Leistung P=UI
Wirkungsgrad w
g . ab
von Energie- m= W
wandlungen auf
Kapazitit eines C= Q
Kondensators U
A A
= — E —
C=¢7=% &1
Elektrische E = F
Feldstirke Q
AU
- E=21
Dielektrische AV
Verschiebungs- D= AA
flufdichte
Parallelschaltung n
von Kondensatoren =
ers = k
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Gleichung des

elektrostatischen D=¢E
Feldes
Ladungsteilung Q1 C 1
Qz C2
Reihenschaltung 1 noo
von Konden- = Z =
C C
satoren ers k=1 k
Spannungs - U1 C 9
teilung T = cC
2 1
Strom am I =cC AU
Kondensator C At
Induktions- E=--nN 42
gesetz At
E=-NB 1m v
Gegeninduktions - E --M All
spannung 2 T At
Kraft auf strom-
durchflossene
Leiter im
=N
Magnetfeld F BI 1m
Induktivitit L=2x
einer Spule I
L=p— N2 =
L] Bk
Magnetische
Durchflutung ®=IN
Magnetische: H= [}
Feldstirke 1
Magnetische B = k')
FluBdichte A
Gleichung des
elektro~ B= pH
magnetischen
Feldes
Reihenschaltung n
von Spulen =Z L
ers k
k=1
Parallelschaltung n
1 1
von Spulen L =Z 1
ers k=1 "k
Spannungen tiber E =-L Al
einer Spule At
Al
U=t &
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Sinusférmige

u=Usin @t+g)

Wechselspannung
Schwingungs - T = 1
dauver f
Kapazitiver R
Blindwiderstand C wC
Induktiver _
Blindwiderstand | L~ ®
Scheinwider - /2 2
stand Z=R X -X0)
Scheinleitwert _1 _ 2 _ 2
Y=7 —VG + (B, - Bg)

Strom im Wechsel- I= U (erweitertes
stromkreis Z Ohmsches Gesetz)
Wirkleistung P=UIcos¢
Blindleistung Q=UlIsing
Scheinleistung S=UI

. ) _ WirkgroBe
Leistungsfaktor cos ¢ ScheingroBe
Resonanzfrequenz |f = 1
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