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Grundlagen

1.1 Allgemeines

Elektrische Vorgänge entziehen sich weitgehend der direkten sinnlichen Wahrnehmung.

Weg zur Lösung elektrotechnischer Problemstellungen:


Die physikalisch-technische Gegebenheit erfassen


Diese dann ersatzweise darstellen durch konzentrierte Bauelemente


Anhand des ESBs (Ersatzschaltbild, Stromlaufplan) die mathematische Lösung finden


Die physikalisch-technische Interpretation durchführen (Erwärmung, Gefährdung, Überbeanspruchung, usw.)

1.2 Anwendungsbereiche und Aufgaben der Elektrotechnik

Die Elektrotechnik läßt sich in zwei Hauptanwendungsbereiche unterteilen:

Energietechnik

(
Energieelektronik


(
Elektrische Anlagen und Netze (Starktromtechnik)

Kommunikationstechnik

(
Steuerungs- und Regelungstechnik


(
Kommunikationstechnik


(
Elektronische Datenverarbeitung

Hieraus lassen sich die zwei Nutzengebiete erkennen:


(
Erzeugung, Transport und Umwandlung von Energie


(
Erzeugung, Transport und Umwandlung von Information

1.3 Atome und Elektronen

Für die allg. Eletrotechnik reicht zum Verständnis der meisten Vorgänge das Atommodell von Rutherford und Bohr. Danach ist der Atomkern unteilbar, die Elektronen kreisen auf Schalen (Bahnen) um den Kern.

Die Elektronen der äußeren Schale heißen Valenzelektronen. 

Die Valenzelektronen sind vom Kern am weitesten entfernt und daher am besten von außen zu beeinflussen. Sie bestimmen das chemische und elektrische Verhalten des Atoms.

1.4 Elektrische Ladungen

Zwischen Atomkernen und Elektronen bestehen elektrische Kräfte. 

Die Ursache für diese Kräfte nennt man elektrische Ladungen.
Man kennt zwei Arten von Ladungen, die als positiv und negativ bezeichnet werden.

Gleichartige Ladungen stoßen sich ab, ungleichartige ziehen sich an.

Als kleinste unteilbare Ladungseinheit hat man die Elementarladung e bestimmt.

(
Elektronen sind Träger der negativen Elementarladung,

(
Protonen sind Träger der positiven Elementarladung.

Insgesamt existieren in den Atomen gleichviel positive und negative el. Ladungen, so daß die Atome nach außen hin neutral sind (keine Ionisierung).


Wasserstoffatom

Aluminiumatom




1p

13p,14n

1.5 Elektrischer Strom

Man unterscheidet 

(
Konvektionsstrom

(
Verschiebungsstrom.

Zunächst kann man Strom als die gerichtete Bewegung von el. Ladungsträgern definieren. Dieser Strom ist also teilchengebunden (Konvektionsstrom).

Im weiteren läßt sich ein nichtstoffgebundener Strom definieren (Verschiebungsstrom), d.h. der auch im Vakuum existieren kann, und dem z. T. ähnliche Begleiterscheinungen wie dem Konvektionsstrom zuge​schrieben werden können. 

1.5.1 Konvektionsstrom

a)  Elektronenleitung
In Metallen sind die Atomkerne mit ihren positiven gebundenen Ladungen ortsfest. Sie bilden ein Raumgitter (Metallbindung). Die Elektronen der äußeren Schale der Atome haben jedoch eine so schwache Valenzbindung, daß diese Elektronen sich im Metall frei bewegen können (Elektronen​wolke). 

Ein 1 cm3 Cu enthält ca. 1023 freie Elektronen.

Stoffe, die in großer Anzahl frei bewegliche Ladungsträger enthalten, heißen Leiter.
Der elektrische Strom in einem metallischen Leiter besteht nun aus der gerichteten Bewegung der freien Elektronen des Leiterwerkstoffs  =>  Elektronenstrom.
Durch die Ladungsbewegung tritt keine stoffliche Veränderung ein.

Übliche Elektronen-Driftgeschwindigkeit
vE
SONDZEICHEN 187 \f "Symbol"
1..3 mm/s.

Zu unterscheiden hiervon ist die Impulsgeschwindigkeit
c
SONDZEICHEN 187 \f "Symbol"
300.000 km/s.

b)  Ionenleitung
Positiv oder negativ geladene Atome oder Atomverbände heißen Ionen (Elektronenüberschuß bzw. Elektronenmangel).

Ein Ionenstrom tritt auf bei 

(
Elektrolyten

(
Schmelzen

(
ionisierten Gasen.

1.5.2 Leiter, Halbleiter, Nichtleiter

Technisch werden die Leiter, Halbleiter und Nichtleiter durch ihren spezifischen Widerstand SONDZEICHEN 114 \f "Symbol"unterschieden

(
Leiter



SONDZEICHEN 114 \f "Symbol" 
<
10-3 SONDZEICHEN 87 \f "Symbol"cm

(
Halbleiter
10-3  SONDZEICHEN 87 \f "Symbol"cm
< 
SONDZEICHEN 114 \f "Symbol" 
< 
1010 SONDZEICHEN 87 \f "Symbol"cm

(
Nichtleiter
1010 SONDZEICHEN 87 \f "Symbol"cm
<
SONDZEICHEN 114 \f "Symbol" 

Nichtleiter werden z.T. auch Isolierstoffe genannt (Gummi, Seide, Porzellan,Pertinax, Öle, 
dest. Wasser). Gute Isolierstoffe zeichnen sich insbesondere durch eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit aus.

Halbleiter sind Stoffe, bei denen erst durch äußere Einflüsse Valenzelektronen frei werden und dadurch Leitfähigkeit eintritt. Hierzu gehören Temperatur, Verunreinigungen, Licht, magn. Felder.

Nach dem Bändermodell entstehen aus den diskreten Energiezuständen der Elektronen bei Einzelatomen im Kristallgitter Energiebänder. Der als Bandlücke SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB bezeichnete Abstand zwischen Valenzband und Leitungsband bestimmt, wieviele Elektronen sich bei Raumtemperatur (RT) im Leitungsband befinden und somit frei bewegen können.

Nichtleiter sind Stoffe mit einer Bandlücke SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB > 3 eV, z. B. Diamant SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB = 6 eV.

Bei metallischen Leitern überlappen sich in vielen Fällen Valenz- und Leitungsband.

Als Nichtmetalle werden Stoffe mit  SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB < 0,2 eV  bezeichnet.

Zu den Halbleitern gehören     Ge mit SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB = 0,72 eV     und     Si mit SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"WB = 1,1 eV.

Im Vergleich zur Elektronenenergie von 0,04 eV bei RT müßten die Halbleiter eher zu den Nichtleitern gezählt werden, denn technisch gesehen sind sie in reiner Form sehr schlechte Leiter.

Erst durch den Zusatz von Fremdatomen mit genau definierten Energiebändern wird die Leitfähigkeit in gewünschter Weise hergestellt (Donatoren und Akzeptoren).

1.5.3 Eigenschaften des elektrischen Stromes

Allgemein sind die Begleiterscheinungen des stoffgebundenen el. Stromes

(
Wärmewirkung in einem Leiter
Die beweglichen Elektronen stoßen mit den ortsfesten Atomrümpfen zusammen und versetzten diese in Schwingungen  =>  Erwärmung.
(
Aufbau eines magnetischen Feldes
Ein Strom ist immer von einem Magnetfeld umgeben  =>  Magnetische Kräfte.
1.5.4 Verschiebungsstrom

Elektrizitätsleitung in Metallen

Die freien Elektronen bewegen sich im Leitermaterial. Sie legen die Weglänge



ds  =  vE . dt

zurück. Dabei wird ein Elektronenvolumen   A . vE . dt   bewegt. 
Bei einer Eletronendichte N (in Elektronen / m3) wird die Eletrizitätsmenge 



dq  =  e . N . A . vE . dt

bewegt, wobei   e  =  1,602 . 10-19 C   die Elementarladung ist.

Der Differentialquotient   dq/dt   ist die Stromstärke I



I  =  dq/dt  =  e . N . A . vE

Unter Einführung der Stromdichte   J  =  I / A   ergibt sich die Elektronen-Driftgeschwindigkeit in Metallen zu 



vE  =  J / (e . N)

1.6 Das Ohmsche Gesetz

In einem metallischen Leiter fließt ein Strom I, wenn im Leiter die Feldstärke E existiert. 
Die Kraft auf ein einzelnes Elektron beträgt



F  =  e . E

In Metallen ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen dieser Kraft weitgehend proportional



vE  =   . e . E

 ist hierbei eine reine Materialkonstante. Anstelle von  wird in der Halbleiterphysik meist die Elektronenbeweglichkeit



b  =   . e  =  vE / E

verwendet. Insbesondere in der Halbleitertechnik ist die Elektronenbeweglichkeit von Bedeutung. 
Sie beträgt beispielsweise in Si   b  =  1.500 cm2 / (V sec). Aus



I  =  e . N . A . vE



   =  e . N . A . b . E

und   E  =  U / l , wobei l  die Leiterlänge ist, ergibt sich



I  =  e . N . A . b . U / l

und somit die Proportionalität zwischen Strom und Spannung


U / I  =  l  / (e . N . A . b)  =  R







R ist der ohmsche Widerstand (in Ohm, . Mit



R  SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"  l / A



  =  1 / (e . N . b)

ist







 ist der spezifische Widerstand (in m oder cm). 

Als Kehrwert wird die spez. Leitfähigkeit  verwen​det, bzw. als Kehrwert vom Widerstand der Leitwert



G  =  1 / R

(in Siemens, S)



I  =  G . U

Nichtlineare Bauelemente

2 Der elektrische Stromkreis

2.1 Potential und Spannung

Mit der experimentellen Erfahrung



F   (   Q

wird der Quotient



E   =   F/Q

definiert, so daß



F   =   E ( Q

ist. Über eine Weglänge ds ist die Arbeit



dW   =   F ( ds   =   E ( Q( ds

zu verrichten. Mit Q = konst. ergibt die Integration



W   =   (dW   =  ((E.ds) ( Q

Da wegunabhängige Linienintegral zwischen zwei Punkten 1 und 2 ist die elektrische Spannung


U   =   ((E.ds)

Durchlaufen elektrische Teilchen eine Spannung wird elektrische Arbeit frei oder verrichtet. Die Teilchen verlieren oder gewinnen die Fähigkeit, elektrische Arbeit zu verrichten. Dazu sagt man, die Teilchen haben ein unterschiedliches elektrisches Potential, d.h., die Fähigkeit Arbeit zu verrichten. Man definiert Potentiale 1 und 2 aus ihrer differenz zu



2 - 1   =   U

2.2 Das Verbraucherzählpfeilsystem

Um zweifelsfrei unterscheiden zu können, ob über Strom und Spannung in einem System Arbeit frei oder zugeführt wird, müssen eindeutige Vorzeichenfestlegungen getroffen werden.

Dazu wird heute ausschließlich das sog. Verbraucher-Zählpfeilsystem verwendet, daß in den einschlägigen Normen festgelegt ist.

Die Spannung U21 zwischen den Punkten 1 und 2 ist als positiv definiert, wenn ein positives elektrischen Teilchen auf dem Weg von 1 nach 2 Energie aufnimmt. Punkt 2 hat also gegenüber Punkt 1 das höhere Potential.



U21   =  2 - 1   >  0

Folgende Zählpfeil-Konvention gilt:




Bewegt sich das positive Teilchen nun wieder von 2 nach 1, wird Energie frei, z.B. in Form von Wärme oder Kraftarbeit. Für die Bewegungsrichtung (Stromrichtung) dieses positiven Teilchen führt man nun ebenfalls einen Zählpfeil ein. Man definiert:


Nach dem Verbraucher-Zählpfeilsystem sind die Zählpfeile von Strom und Spannung gleichgerichtet, wenn aus dem System Energie abgegen wird (Verbraucher).

Dies bedeutet, daß bei einem Erzeuger elektischer Energie (z.B. Batterie, Dynamo) die Zählpfeile von Strom und Spannung entgegengesetzt gerichtet sind.

Ferner bedeutet dies, daß die so definerte technische Stromrichtung I der physikalischen Stromrichtung über die Elektronenbewegung entgegegesetzt gerichtet ist.

Die elektrische Leistung

Aus der Definition der elektrischen Spannung, der Zählpfeil-Konvention und der Defintion des Stromes als bewegte elektrische Ladung



I   =  dQ/dt

läßt sich die elektrische Leistung definieren.



P   =   dW/dt   =   d(U.Q)/dt   =   U ( dQ/dt   =   U ( I
Durchlaufen elektrisch geladenen Teilchen (= Strom) einen Potentialunterschied 
(= Spannung), so wird Leistung umgesetzt. Die Teilchen verändern ihre Fähigkeit, 
Arbeit zu verrichten.

2.3 Das elektrische Strömungsfeld

Unter dem elektrischen Strömungsfeld versteht man die Bewegung von elektrischen Teilchen (meist Elektronen) aufgrund von externen elektrischen Kräften.

Ein elektrisches Feld aufgrund einer Spannungquelle, z.B. Batterie, wirkt entlang eines elektrischen Leiters und verursacht eine Elektronenbewegung.

Die Elektronen durchlaufen den Potentialunterschied zwischen den Anschlußklemmen und geben elektrische Energie ab (Erwärmung des Leiters/Widerstands).

Die Wegunahängigkeit des Fedstärkeintegrals ergibt die 1. Kirchhoffsche Regel


U21   =   - U12  

(U  =  0

Die Summe aller Spannungen in einem geschlossenen Stromkreis ist gleich null

(Maschenumlaufregel).

Da bewegte elektrische Ladung in einem Raumgebiet weder erzeugt noch vernichtet werden kann, ist zudem die Summe aller Ströme aus einer geschlossenen Oberfläche gleich null.

Die 2. Kirchhoffsche Regel lautet



I21   =   -I12

(I   =   0

Die Summer aller Ströme in einem elektrischen Knotenpunkt ist gleich null (Knotenpunktregel).

2.4 Systematik der Formeln


2.5 Schaltungsanalyse

Beispiel zur Verwendung der Kirchhoffschen Regeln
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Cramer’sche Regel
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Das Superpositionsprinzip

Beispiel zur Verwendung des Superpositionsprinzips
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Das Ersatzquellenverfahren

Das elektrostatische Feld

2.6 Der Feldbegriff

Der Feldbegriff wurde bereits über die Wirkung von Kräften ohne materielle Verbindung erklärt.
Feldlinien dienen dabei als Darstellung der Kraftwirkung, wobei Feldlinien und Kraftrichtung stets parallel verlaufen. Die Dichte der Feldlinien gilt als Maß für die Stärke der Kraft. 
Verlaufen Feldlinien parallel, so spricht man von einem homogenen, sonst von einem inhomogenen Feld.








Ein enger Feldlinienverlauf kennzeichnet eine hohe Kraftwirkung.

Das Integral der elektrischen Feldstärke E entlang einer Wegstrecke wird als elektrische Spannung bezeichnet. Die elektrische Spannung ist der Unterschied (die Differenz) zwischen zwei elektrischen Potentialen. Ein Potential existiert, wenn ein elektrisch geladenes Teilchen die Fähigkeit besitzt, Arbeit zu verrichten, die bei der Ladungstrennung aufzubringen ist. Die potentielle Energie wird über den Stromfluß „verfügbar“.

Bereits unterschieden wurden

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
das elektrische Strömungsfeld

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
das elektrostatische Feld.

Das bereits besprochene elektrische Strömungsfeld behandelt die Bewegung elektrischer Ladungen in einem Leiter unter dem Einfluß eines existierenden elektrischen Feldes. Hieraus wurde das ohmsche Gesetz







bzw. 







hergeleitet. Der Potentialunterschied in dem Leiter bewirkt einen Stromfluß.

Das elektrostatische Feld bewirkt zwei Erscheinungen

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
die Influenz und

SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h
die Polarisation.

Zu ihrer Erklärung muß nochmals von der Ursache des elektrischen Feldes augegangen werden.

2.7 Verschiebungsfluß und elektrische Erregung

Bisher ist bekannt, daß elektrische Feldlinien auf Ladungen beginnen und enden (Quellenfeld). Aus leitenden Oberflächen treten die Feldlinien senkrecht aus. Die Gesamtzahl der Feldlinien durch die Oberfläche ist konstant, aber die Feldliniendichte nimmt mit zunehmender Oberfläche ab.

Wenn Ladungen die Ursache des elektrischen Feldes sind, läßt sich das Gesamtfeld aus der Gesamtladung bestimmen. Man geht davon aus, daß Ladungen einen "elektrischen Fluß " erzeugen, der Verschiebungsfluß genannt wird, da er Ladungen auf leitenden Platten zu trennen (verschieben) vermag (s.u.). Dieser Fluß wird einheitenmäßig gleich seiner Ursache gesetzt.








(Der Verschiebungsfluß ist eine Hilfsgröße)

Der von einer Ladung Q ausgehende Verschiebungsfluß y ist gleich der Ladung. 

Der Fluß wird in praktischen Berechnungen allerdings wenig verwendet.

Von Bedeutung dagegen ist die Verschiebungsflußdichte D, die den Fluß je Flächeneinheit angibt















Für das homogene Feld gilt:                         


Der gesamte, aus einer geschlossenen Oberfläche austretende Verschiebungsfluß ist gleich der von der Fläche umschlossenen Ladung. Da die die Verschiebungsflußdichte D genau wie E das Feld beschreibt, sind beide Größen einander proportional

Der Proportionalitätsfaktor  verknüpft die aus dem elektrischen Fluß hergeleitete Größe D und die elektrische Feldstärke E miteinander. Sie ist materialabhängig und heißt Dielektrizitätskonstante.







 




 0 ist die absolute Dielektrizitätskonstante (Influenzkonstante oder Permitivität) ), die Dielektrizitätszahl  r gibt die Materialeigenschaften wieder.


Für Vakuum gilt:
 


2.8 Polarisation

Als Polarisation bezeichnet man die Ausrichtung von Molekülen des Dielektrikums unter dem Einfluß des elektrischen Feldes. Hierdurch verändern sich die Auswirkungen des elektrischen Feldes (Q/U-Verhältnis und Verschie​bungs​fluß​dichte), als Maß für die dielektrische Polarisation.





Dies hängt stark von dem polarisierten Material ab. Hier sind einige Dielektrizitätszahlen  r gegeben:




Luft

( 1




Papier

2..6




PVC

3..6




Trafoöl

2,3




dest. Wasser
(  80

2.9 Influenz und feldfreier Raum (Faradayscher Käfig)

Werden in ein elektrisches Feld der Feldstärke E zwei dünne Metallplättchen gebracht, die sich kurz berühren und dann auf den Abstand d gebracht werden, so läßt sich feststellen, daß diese Plättchen ebenfalls eine elektrische Ladung aufweisen. Beim Berühren der Metallplatten unter Einfluß der Feldstärke E bewegen sich die freien Elektronen in den Platten auf die positiven Ladungen des Feldes E zu. Das linke Metallplättchen wird hierdurch negativ geladen. Im rechten Plättchen herrscht somit ein Elektronenmangel, was gleichbedeutend mit einer positiven Ladung ist. Diese Ladungstrennung aufgrund eines elektrischen Feldes wird Influenz genannt.










Erklärung:

Eine Messung ergibt, daß der Raum zwischen den Plättchen feldstärkefrei ist. Die Feldstärke zwischen den äußeren Plattenladungen und den Plättchen ist auch weiterhin vorhanden. Es kommt Aufhebung der Teilfelder zu einem feldfreien Bereich zwischen den Plättchen. Dieses Phänomen wird auch Faradayscher Käfig genannt. Man nutzt dieses z.B. beim Auto oder bei der Abschirmung von empfindlichen Geräten.

2.10 Kapazität und Kondensator

Ein Kondensator ist eine technische Anordnung zum Speichern getrennter Ladungen. Die elektrische Energie, die in ihm gespeichert ist, ist schnell verfügbar.

Werden die Elektroden an eine Spannungsquelle gelegt, so werden sie zu Trägern elektrischer Ladungen, deren Größe proportional der Spannung U ist.






Q ( U    (bei gegebener Anordnung)

Der Proportionalitätsfaktor C ist die Kapazität, das Speichervermögen des Kondensators:








· 






Einheit der Kapazität:




Die üblichen Kondensatorgrößen sind wesentlich kleiner, z.B. 1 mF, 1 nF, 1 pF, usw. Die Bestimmung der Kapazität eines Kondensators ist sehr aufwendig, wenn nicht unmöglich. Beim Plattenkondensator hingegen ist sie relativ einfach und soll im folgenden gezeigt werden. Da es sich um ein homogenes Feld handelt, gilt für die elektrische Feldstärke und den Verschiebungsfluß:








daraus folgt:













C  (  A 





C  (  r




C  (  1/d

2.10.1 Ausführungen von Kondensatoren

a) 
Keramikkondensatoren


r ( 700 ... 50.000


d  ( groß


A ( klein


+   temperaturunempfindlich


(   meist kleine Kapazitätswerte (typisch: nF...pF)

b) 
Wickelkondensatoren, Folienkondensatoren



MP
- Metall-Papier



MK
- Metall-Kunstoff



MKP
- Metall-Kunstoff-Papier


r  (  klein
(r ( 10)


d  (  klein
(6 ... 8 m)


A (  groß


+   selbstheilend (Metall verdampft beim Durchschlag)


Kapazitätswerte eher klein (mF...nF)


hohe Temperaturabhängigkeit

c) 
Elektrolytkondensatoren (Elkos)


+   hohe Kapazität  (mF...F)


(   nur eine Polarität geeignet „Ventilmetalle“

2.11 Schaltungen von Kondensatoren

a) Parallelschaltung:
An jedem der parallel geschalteten Kondensatoren liegt die Spannung U an.





















   













b) Reihenschaltung:
Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren tritt in jedem Kondensator der gleiche Fluß

und somit die gleiche Ladung auf. Die Spannung ist gleich der Summe der Teilspannungen an den einzelnen Kondensatoren.









U = U1 + U2





















Besondere Kondensatorformen

2.11.1.1 Plattenkondensator








2.11.1.2 (Trimm-) Kondensator / Folienkondensator / Drehkondensator




n = 5 Platten ( (n-1) = 4 Kondensatoren





Beispiel:
Kondensator 14 Metallfolien, wirksame Oberfläche A = 2cm x 3 cm, 
Zwischenlage Glimmer (r = 7, d = 0,2 mm als Dielektrikum: 


2.11.1.3 Kugelkondensator




2.11.1.4 Zylinderkondensator

Ein unendlich langer gerader Leiter ruft ein axialsymmetrisches elektrisches Feld hervor, d.h. die Äquipotentialflächen sind konzentrische Zylinder.








Spannung zwischen Innen- und Außen:
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2.12 Energie und Kraft im elektrostatischen Feld

Die Energie des elektrostatischen Feldes kann anhand des Plattenkondensators in relativ einfacher Weise beschrieben werden. Wird der Kondensator mit der Kapazität C an die Spannung U gelegt, so wird ihm im Zeitabschnitt dt die Energie


zugeführt. Nach Ablauf der Zeit t hat der Kondensator die Energie


gespeichert. Mit

läßt sich schreiben:


Die Lösung des Integrals ergibt für die Energie des elektrostatischen Feldes:




Fazit: Der Kondensator ist ein elektrischer Energiespeicher. Er dient

· der Spannungsglättung

· dem Schlucken von Störspitzen

· schneller Energiespeicher


Mit 


und   


ergibt sich 


Da das Produkt von A und d gerade dem eingeschlossenen Volumen V entspricht, läßt sich hieraus die elektrische Energiedichte herleiten:




Die Kraft zwischen den beiden Platten des Kondensators beträgt:




Beispiel zur Kapazitätsberechnung 



r1 = 2 mm
(r1 = 3,5

r2 = 3 mm
(r2 = 2,5

r3 = 5 mm


U = 100 V

(0 = 8,85 ( 10-12 F/m

2 ( (0 = 55,6 ( 10-12 F/m





Äquipotentiallinien Ä1, Ä2, Ä3 sind die Querschnittslininen der Oberflächen des Innen- und Außenleiters, sowie die Grenzfläche zwischen den beiden Dielektrika.




Jedes Dielektrikum kann als Teilkondensator angesehen werden.

Kapazität eines konzentrischen Kondensators 



Das Einlegen einer Folie führt zu keiner Veränderung (falls entlang einer Äquipotentiallinie).







2.13 Elektrische Ausgleichsvorgänge








a) Stromquelle und Kondensator


b) Spannungsquelle und Kondensator




Dies ist in der Praxis nicht möglich, da Strom begrenzt wird durch:

· den Innenwiderstand der Quelle

· den Leitungswiderstand

· die Leitungsinduktivität

c) Spannungsquelle, Kondensator und Reihenwiderstand

U = UC + UR + US




Erfassung der Zustandsgrößen:


t ( 0
UC = UR = 0

t = 0
i ( (, da durch Widerstand begrenzt






(







(




t ( (
i ( 0
UC ( t (( ( ( U
zeitlicher Verlauf der Kondensatorspannung und des Stromes:







    


Zeitkonstante:  






Die Integration liefert:





Bestimmung der Integrationskonstanten durch Einsetzen der Anfangsbedingungen:

uC ( t = 0 ) = 0   (   k1 = U



daraus folgt:
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Der gesamte Vorgang ist beschreibbar als Überlagerung eines stationären (End-) Zustandes und eines Ausgleichsvorgangs, welcher gegen null abklingt.

Stationärer Kondensatorzustand:

U C stat   = U
Ausgleichsvorgang:






Kondensatorspannung:



U C (t) = U C stat + U C Ausgl






           


Vorgehensweise beim Lösen derartiger Aufgaben:
1. Anfangszustand erfassen

2. Endzustand erkennen

3. Ausgleichsvorgang definieren (  charakteristische Zeitkonstante  bestimmen

2.14 Systematik der Formeln


Das magnetische Feld

2.15 Einführung zum Magnetismus

Magnetpole scheinen sich wie elektrische Ladungen zu verhalten: Gleichnamiges stößt sich ab; Ungleichnamiges zieht an und kann sich sogar nach außen hin neutralisieren. Doch gibt es Unterschiede:

· magnetische Feldlinien sind in sich geschlossen. Im Gegensatz zum elektrischen Feld haben sie weder Anfang noch Ende. Dies nennt man Wirbelfeld.

· positive und negative Ladungen kann man voneinander trennen, nicht aber den Nordpol eines Magneten von seinem Südpol. Bei der Teilung von Magneten erhält man nur sog. Dipole, also Gebilde aus Nord- und Südpol - bis hin zum Elementarmagneten.

Weißsche Bezirke - Elementarmagnetismus






Bild 4.1:  Weißsche Bezirke

Bei Entfernen des externen Magnetfeldes kippen einige WB in ihren Urzustand zurück, andere behalten die Richtung bei. Die verbleibende Magnetisierung heißt Remanenz oder Restmagnetismus.
Die Ursache jeden magnetischen Feldes ist der elektrische Strom. Dies gilt sowohl für Elektro- (stromdurchflossene Spulen), als auch für Permanentmagnete (Eisen, Nickel, Kobalt). 1820 zeigte der dänische Physiker Hans Christian Oersted, daß man Magnetfelder auch ohne Eisen erzeugen kann. Er fand ein Magnetfeld um einen stromdurchflossenen geraden Leiter, der auch aus unmagnetischen Kupfer bestehen kann. So verknüpfte er Magnetismus und bewegte Ladungen.

2.16 Die Grundgrößen des magnetischen Feldes

1. Experiment:
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Bild 4.2:  Leiter im homogenen Magnetfeld

Erklärung: 
„Feldlinien verhalten sich prinzipiell wie Gummibänder, sie möchten sich verkürzen.“ Kürzere Feldlinien entsprechen einem niedrigeren energetischen Zustand.

Auf den Leiter wird eine Kraft ausgeübt, die dem Leiterstrom und der Leiterlänge direkt proportional ist.































Die Proportionalitätskonstante B beschreibt die Stärke der Kraftwirkung (Stärke des Feldes). Sie wird magnetische Induktion oder magnetische Flußdichte genannt.








oder








Rechte-Hand-Regel:
F = Daumen





l  = Zeigefinger





B = Mittelfinger

Einheit der magnetischen Flußdichte:







Die magnetische Flußdichte läßt sich anschaulich als die Anzahl der Feldlinien pro Flächenelemént deuten. Hieraus ergibt sich der magnetische Fluß für das homogene Magnetfeld zu:








oder allgemein:








Einheit des magnetischen Flusses:








2. Experiment:
Umrundet man einen stromdurchflossenen Leiter auf beliebigen Wege und mißt in differentiell kleinen Abständen ds die magnetische Flußdichte B, so kommt man stets zu dem Ergebnis:








Einführung einer Proportionalitätskonstanten:
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Sie wird als magnetische Feldkonstante oder als Induktionskonstante bezeichnet.

 = absolute Permeabilität

r = relative  Permeabilität








Zweckmäßigerweise führt man nun auch eine neue Rechengröße für den Quotienten  

ein. Dies ist die magnetische Feldstärke (üblich) oder auch magn. Erregung (besser). Sie wird mit H bezeichnet.








Durchflutungssatz:









 EINBETTEN Equation.2  

Einheit der elektrischen Durchflutung:            


Die magn. Erregung H steht direkt mit der Ursache des Magnetfeldes im Zusammenhang, die magn. Flußdichte B hingegen beschreibt die Auswirkung.

Das Magnetfeld eines geraden, stromdurchflossenen Leiters


Außerhalb des Leiters:




Bild 4.3: Magnetfeld außerhalb eines stromdurchflossenen Leiters

Im Innern des Leiters (anschaulich, ohne Herleitung):

Es existieren viele Teilströme im Innern des Leiters, die jeweils ein eigenes Magnetfeld aufbauen. Diese Felder heben sich im Innern zum Teil auf, sind aber am Rande des Leiters gleichgerichtet.





Bild 4.4: Magnetfeld innerhalb eines stromdurchflossenen Leiters

2.17 Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern

[image: image12.png]@R




Bild 4.5:
a)  Anziehung
b)  Abstoßung

Berechnung der Anziehung:



Amperesches Gesetz:

Die Stromstärke ist festgelegt durch die Kraftwirkung, die zwei dünne Drähte aufeinander ausüben, die sich im Achsenabstand von 1 m im leeren Raum befinden und vom Strom I = 1A durchflossen werden. Beträgt die Kraft je Meter Leitungslänge   F = 2.10-7 N, so fließt der Strom 1A.

2.18 Das Induktionsgesetz

Lorentzkraft:  Kraft auf bewegte Ladungen






mit 

     und      









v - Driftgeschwindigkeit der








     Ladungsträger


Versuch:

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, so wird in ihm eine elektrische Spannung induziert. Spannungen werden nur dann induziert, wenn Feldlinien geschnitten werden.
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Bild 4.6: Spannungsinduktion

Während der Bewegung im Magnetfeld wird auf die Elektronen eine Kraft ausgeübt, nämlich:







Unter dem Einfluß dieser Kraft entsteht an einem Leiterende eine größere Elektronenkonzentration, als am anderen. Die Ladungstrennung ruft die elektrischen Spannung Ui hervor. 

1.   Die im Leiter induzierte elektrische Feldstärke ist 

.

Mit      



      ist








auflösen nach Ui ergibt:

allgemein:




2.   Durch Anschluß eines Widerstands R fließt der Strom:









Es entstehen die Stromwärmeverluste:


Erklärung:
Der Strom durch den Stab erzeugt die Gegenkraft   

. Diese ist nach links gerichtet, sie wirkt also der Bewegung entgegen.

Lenzsche Regel:

Die Induktionspannung ist so gerichtet, daß der durch sie hervorgerufene Strom der Ursache ihrer Entstehung entgegenwirkt.

3.   Spannungsinduktion durch Flächenverkleinerung:

Der Leiter bewegt sich mit der Geschwindigkeit v nach rechts und verkleinert dabei die Fläche.








    in Zeit dt

Abnahme des Flußes:



















Induktionsgesetz:
induzierte Spannung = zeitliche Flußabnahme

Bei Spule mit n-Windungen:










Flußverkettung: 

Ursache für den Fluß , bzw. die Flußverkettung  ist der Strom I:




Induktivität einer Spule:



2.19 Die Selbstinduktion

(Kleinbuchstaben indizieren zeitlich veränderliche, elektrische Größen)























wirkt der Ursache entgegen.

Nach dem Verbraucherpfeilsystem verwendet man üblicherweise die Spulenspannung







2.20 Energie in einer Magnetspule


Bild 4.7: Strom und Spannung in einer Spule

Augenblickleistung:
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2.21 Magnetische Kraft auf eine Grenzfläche
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 r1 und r2 für verschiedene Materialien

Verschiebung der Grenzfläche verändert die Energie:






Beispielaufgabe


Bild 4.8: Elektromagnet

a) Wie breit ist der Luftspalt ?

b) Wie groß ist die Windungszahl N2?
Gegeben:


Maße wie in Bild 4.8 angegeben.

Tiefe des Blechpakets:
t      = 40 mm

Kraft auf Anker:
F     =  981 kg.m / s2
magnetische Energie:
Wm  =  4,115 Ws

Permeabilität:
E  = 2.200

Formeln:
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Lösung:

a) 
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Anker
Joch        Luftspalt

Wm   =   WmA   +   WmJ   +   2Wm







Luftspaltvolumen: 
VA





lJ   =   140   +   140   +   160   =   440





lA   =   160   +   20   +   20   =   200
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b)








Magnetisches Ersatzschaltbild:


Bild 4.9: Magnetisches Ersatzschaltbild 









2.22 Magnetische Materialien, Magnetische Verluste

2.22.1 Hysterese-Kurve

           

   

Bild 4.10: Hysterese-Kurve

2.22.2 Magnetische Materialien
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Bild 4.11: Hystereseschleifen für hart- und weichmagnetische Materialien
a) weichmagnetische Stoffe:


Hc gering

Die kleinflächige Hysterese-Kurve bedeutet, daß auch die Hysterese-Verluste gering sind. 

Beispiele:

· Dynamoblech

· Seliziumlegierungen

· Eisenlegierungen mit Nickelgehalt (Permallog)

· Ferrite (oxidkeramische Werkstoffe)

b) hartmagnetische Stoffe:

Durch die große Hysteresefläche sind diese Stoffe gut für Dauermagnete geeignet.

Beispiele:

· Al, Ni, Co

· Ba, Fe

· seltene Erdenmagnete

2.22.3 Magnetische Verluste

a)
Hysterese-Verluste:





PVH  (  f  ( BX 





x = 1,6...3,5


in Praxis
x ( 2


z.B. 

xDynamoblech = 1,8




Bild 4.12:

b) 
Wirbelstromverluste:


Ströme im Eisen erzeugen Wirbelstromverluste:





PV ( U2/R





U  ( ddt ( f ( B





(  PV ( f 2 ( B2
2.23 Systematik der Formeln


3 Die Maxwellschen Gleichungen

Maxwellsche Grundgleichungen:

1.
Durchflutungsgesetz:







2.
Induktionsgesetz:








3.
Quellenfreiheit des Magnetfeldes:








4.
Gaußscher Satz: 








Materialgleichungen:
5.
Elektrischer Leiter:






s

6.
Dielektrikum:







7.
Magnetikum:







Verknüpfung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern:








Maxwellsche Gleichungen in




Differentialform                              Integralform

Durchflutungsgesetz:





Induktionsgesetz:


















Verschiebungsstromdichte
(
Verschiebungsflußdichte
Stokes



Randarmungsdichte

Gauß




Erklärungshilfen:




4 Elektrische Maschinen

4.1 Allgemeines

Rotierende elektrische Maschinen sind elektromechanische Energiewandler. Ein Motor wandelt elektrische Energie in mechanische Energie, die an der Welle abgegeben wird. Ein Generator hingegen wandelt die von der Welle übertragene mechanische Energie in elektrische Energie um.

Eine rotierende elektrische Maschine besteht aus einem ortsfesten Ständer (Stator) und einem rotierenden Läufer (Rotor). Im Luftspalt existiert ein Magnetfeld, auch Erregerfeld genannt, das entweder durch Dauermagneten oder Spulen erzeugt wird.

Man unterscheidet drei Gruppen von rotierenden elektrischen Maschinen:

1. 
Gleichfeldmaschinen: 
das Magnetfeld ist zeitlich konstant, z.B.Gleichstrommaschine

2.
Wechselfeldmaschinen: 
das Magnetfeld ist zeitabhängig

3.
Drehfeldmaschinen: 
das Magnetfeld rotiert mit konstanter Amplitude, 
z.B. Synchron- und Asynchronmaschinen


Bild 6.1: Energieflußbild


Motorbetrieb:


Pel > 0,

Pmech > 0


Generatorbetrieb:


Pel < 0,

Pmech < 0
(auch generatorisches Bremsen)


Bremsbetrieb:


Pel > 0,

Pmech < 0
(Umwandlung in PV)

Betriebsarten einer elektrischen Maschine




Bild 6.2: Betriebsarten

Eine elektrische Maschine, die als Motor arbeitet, entnimmt dem Netz die Leistung     Pel  > 0. Die mechanische Leistung Pmech des Motors wird ebenfalls positiv angegeben. Bei Motorbetrieb wirkt das Motormoment M(M) im Drehsinn, während das Drehmoment der angetriebenen Arbeitsmaschine (MA) entgegengerichtet ist. Beim Generatorbetrieb ist dies umgekehrt.

4.2 Funktionsprinzip einer Gleichstrommaschine

Erfahrung:
Eine Magnetnadel richtet sich in einem vorhandenen Magnetfeld aus.

In einer Gleichstrommaschine werden nun zwei unabhängige magnetische Felder erzeugt, die sich ausrichten möchten, aber dauerhaft orthogonal zueinander gehalten werden. Dies wird dadurch bewirkt, daß im Anker einzelne Spulen zeitabschnittweise vom Ankerstrom durchflossen werden.



A
-
Ankerflußverkettung 

IA
-
Ankerstrom

E
-
Erregerflußverkettung 

IE
-
Erregerstrom


Bild 6.3: Funktionsprinzip, „Drehwille“, Kommutierung



1) Lamelle 1 bewegt sich aus dem Bürstenbereich:

Strom in Spule 1    =>  0

2) Lamelle 2 gelangt in den Bürstenbereich
Strom in Spule 2    =>  IA
Die Spulen beginnen und enden auf den Lamellen, die als Kontaktflächen zu den Kohlebürsten dienen.

Nach einer halben Umdrehung fließt der Strom in umgekehrter Richtung durch die Spule, damit das Drehmoment immer gleichgerichtet bleibt. Die Kombination Bürste/Lamelle (Kommutator) ist folglich ein mechanischer Stromwender.

Achtung:
Im Anker fließt Wechselstrom. Wegen der konstanten Ausrichtung 


           des Erregerfeldes handelt es sich aber um eine Gleichstrommaschine.




Bild 6.4: Mechanischer Aufbau

4.3 Elektrisches Ersatzschaltbild, mathematisches Gleichungssystem


Bild 6.5: Vollständiges Ersatzschaltbild

UA
-
Ankerspannung

IA

-
Ankerstrom

RA
-
Ankerwiderstand

LA
-
Ankerinduktivität

Ui
-
induzierte Spannung

UB
-
Bürstenspannungsabfall

UE
-
Erregerspannung

Aus dem vollständigen Ersatzschaltbild ergibt sich






Für stationären Betrieb (IA  =  konst.) gilt in meist ausreichender Genauigkeit:





       (1)

Lineare Bewegung


Drehbewegung

Ui = B . Li . v 

F = B . Li . I


Ui  =  k1 . E .           (2)

M  =  k1 . E . IA               (3)

E  =  gesamter Erregerfluß



    =  mechanische Winkelgeschwindigkeit,      


k1    beschreibt den mechanischen Aufbau der Maschine


Bild 6.6: Vereinfachtes Ersatzschaltbild (ESB)

Elektrische Leistung:




(4) 

Luftspaltleistung:




(5)

Verlustleistung:




(6)

Mechanische Wellenleistung:



(7)

Beschleunigungsmoment:



(8)

Rotationsenergie:




(9)

Hieraus ergibt sich:









 EINBETTEN Equation.2  






  


4.4 Drehzahl- und Drehmomentverhalten

Bestimmung der Funktion:
    = f(M)

Aus







 EINBETTEN Equation.2  






  


(2)






    


(3)

erhält man:









Umstellen nach  ergibt:











Bei M  =  0 stellt sich die Leerlaufdrehzahl 0 ein. 










Bild 6.7: Betriebsdiagramm der Gleichstrommaschine

Nennwerte (Bemessungswerte) sind Dauerbetriebswerte.















aus (12) folgt:








eingesetzt in (13) ergibt:




Leerlaufpunkt bei  IA  =  0

In diesem Fall ist:









Bild 6.8: Betriebsdieagramm mit Nennarbeits- und Stillstandspunkt

4.5 Beispielaufgabe








UAN
=
440 V









UiN
=
400 V









RA
=
1 
Bild 6.9: Einfaches Ersatzschaltbild

Der Nennstrom in der Maschine beträgt:







Als Kurzschlußstrom erhält man:







Es ergibt sich ein Kurzschluß-/Nennmoment-Verhältnis von:







5 Wechsel- und Drehstromtechnik

5.1 Allgemeines

 
Die meisten elektrischen Verbraucher benötigen für ihre Funktion eine Gleichspannungsversorgung. Gespeist werden sie aber in der Regel aus dem Wechsel- oder Drehstromnetz, so daß eine Gleichrichtung erforderlich ist.


Bild 7.1: Gleichrichtung von elektrischer Leistung

Die Vorteile der Wechsel- und Drehstromtechnik liegen in

1.
der elektrischen Energieerzeugung mittels Drehbewegung (im Drehstromgenerator) und

2.
der einfachen Transformation der Leistung auf verschiedene Spannungsebenen (im Trafo).


Bild 7.2: Prinzipschaltbild der Leistungsübertragung


Verlustleistung:  


Eine hohe Spannung ist wegen geringerer Strom-Wärme-Verluste für eine Leistungsübertragung günstiger.

5.1.1 Der Transformator

Transformatoren haben die Aufgabe, Wechselspannungen und -ströme herauf- oder herabzusetzen, Wechselstromkreise galvanisch zu trennen oder anzupassen. Zwei galvanisch getrennte Spulen werden so angeordnet, daß sie möglichst stark magnetisch gekoppelt sind. Dies geschieht durch ein gemeinsamen Eisenkern, auf dem beide Wicklungen aufgebracht sind. Er bewirkt, daß ein möglichst großer Anteil des von einer Spule erzeugten Flusses auch die andere Spule durchsetzt, die Streuung also möglichst gering gehalten wird.


Bild 7.3: Transformatorprinzip


Die Spule 1 erzeugt einen sinusförmigen Wechselfluß, welcher die Spule 2 durchströmt und dort eine Spannung je Windung von 

 induziert.




Fazit: gleiche Flußänderung durch Spule N1 und N2 

( gleiche Spannungsinduktion je Windung

für U2 ergibt sich: 



Beispiel:

U1 = 230V





N2 = 1000 Wdg





N1 =    50 Wdg
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Typische Energie-Übertragungsstrecke:

Bild 7.4: Typische Energie-Übertragungsstrecke

Bei Wechselspannungsleitungen ist die Isolation vom Spitzenwert der Spannung abhängig. Von der Ausnutzung der Leitungen wäre es daher günstiger, Gleichspannungen zu übertragen. Allerdings lohnt es sich wegen des Umformaufwandes in Deutschland bei den üblichen kurzen Strecken zwische Erzeuger und Verbraucher nicht, eine Hochspannungs-Gleichstom-Übertragung  (HGÜ)  zu realisieren. Dagegen wurde vor Jahren zwischen Mozambique und Südafrika über eine Strecke von 500 km eine HGÜ errichtet. Zur Zeit wird zwischen Lübeck und Schweden ein Gleichstrom-Seekabel (Baltic Cable) in Betrieb genommen.


Bild 7.5: Energieübertragung mit HGÜ

5.1.2 Elektrische Energieerzeugung durch Drehstromgeneratoren

Die Erzeugung elektrischer Energie erfolgt heute üblicherweise über Drehstromgeneratoren, die bei Großkraftwerken als Vollpol-Synchronmaschinen (Turboläufer) ausgeführt sind. Die Grenzleistugen liegen bei ca. 1.200 MVA für 2polige Maschinen und ca. 1.700 MVA für 4polige Maschinen. Die Generatorspannung beträgt bis 27 kV. Es gilt:

2polige Maschinen:
50 Hz  ( 60 (s/min)

=
3.000 Upm
4polige Maschinen
50 Hz  ( 60 (s/min)/2
=
1.500 Upm

Turboläufer sind bis zu 11 m lang, ihr Rotordurchmesser beträgt nicht mehr als 1,20 m.

In Wasserkraftwerken werden langsamdrehende Generatoren in Schenkelpolausführung eingesetzt. Ein mit 100 Upm drehender Generator besitzt




(50 Hz  ( 60 (s/min))/100 Upm
=
30 Polpaare (= 60 Pole!)

Der Durchmesser kann bis zu 10 m betragen.

5.1.3 Beispiel zur Wechselspannungserzeugung




Bild 7.6: Drehbare Spule im Magnetfeld




5.2 Elektrische Wechselgrößen

5.2.1 Gleich-, Wechsel- und Mischgrößen

Strom und Spannung als Funktionen der Zeit können positive und negative Augenblickswerte besitzen.

Das Vorzeichen des Stromes gibt eine Bewegungsrichtung von Ladungsträgern an und ist leicht verständlich. 

Die Spannung ist als Potentialdifferenz definiert. Das Vorzeichen der Spannung gibt also an, ob ein Schaltungspunkt gegenüber einem Bezugspotential ein höheres oder niederes Potential besitzt.

Elektrische Gleichgrößen sind Strom oder Spannung, die zeitlich durchaus variabel sein können, aber kein wechselndes Vorzeichen haben.

Elektrische Wechselgrößen dagegen weisen zeitlich positive und negative Augenblickswerte auf. Von Bedeutung sind die reinen Wechselgrößen, die dadurch definiert sind, daß ihr arithmetischer Mittelwert gleich Null ist. Als wichtigsten technischen Fall sind die Sinusgrößen zu nennen.

Elektrische Mischgößen lassen sich in einen Gleich- und in einen Wechselanteil zerlegen.

5.2.2 Sinusgrößen, Effektiv-, Mittel- und Gleichrichtwert

Aufgrund der großtechnisch sinnvollsten Spannungserzeugung mittels Drehbewegung erzeugen die Kraftwerke als zeitlich periodischen Verlauf eine mit ausreichender Näherung zu beschreibende Sinusspannung






mit  



Winkelgeschwindigkeit (in 1/s)












Frequenz (in Hz)








T


Periodendauer (in s)


Für das europäische Verbundnetz ist

f
=
50 Hz 






entsprechend

T
=
20 ms

5.3 Verbraucher im Wechselstromkreis

5.3.1 Ohmscher Widerstand

i, u

-
zeitliche Wechselgrößen

I, U
-
konstante Werte (integrale Werte)

Für eine ohmsche Last mit 



gilt








mit



Strom und Spannung sind phasengleich. Für die Leistung gilt









Sie pulsiert mit doppelter Netzfrequenz.

Die Augenblicksleistung p(t) pulsiert mit doppelter Netzfrequenz (100 Hz). Für fast alle Verbraucher ist die mittlere Leistungsabgabe   P(av)   von Bedeutung


Unter Einführung der Effektivwertgrößen  Ieff  und  Ueff  läßt sich die Wechselstromleistung in der gleichen Weise wie die Gleichstromleistung ausdrücken









Wenn es sich unmißverständlich um Effektivwerte handelt, kann auf die Indizes verzichtet werden. Nur für Sinusverläufe von Strom und Spannung gilt


Der Effektivwert eines Stromes oder einer Spannung erzeugt an einem ohmschen Verbraucher die gleiche Wirkleistung P (mittlere Leistung) wie ein Gleichstrom bzw. eine Gleichspannung mit gleichem Wert.

Allgemein ist der Effektivwert (z.B.des Stroms) wie folgt definiert:


Der Effektivwert ist also die Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert (root of the mean of the squares).

Für periodische Spannungspulse mit der Periodendauer T beispielsweise, für die gilt


Bild 7.7: Pulsspannung

beträgt der Mittelwert



 

und der Effektivwert




Der arithmetische Mittelwert einer Sinusspannung ist gleich null,  


Um Aussagen im Vergleich mit anderen Kurvenformen (z.B. Trapez) machen zu können, definiert man den Gleichrichtwert

Für eine Sinusspannung gilt

 

Verschiedene Kurvenformen werden oft verglichen anhand ihres Formfaktors









Für eine Sinuskurve ist










Kurven mit    FF  >  1,11   werden als "spitz", Kurven mit   FF  <  1,11   als "flach" bezeichnet.

5.3.2 Berechnungsbeispiel




t1=2ms

t2=4ms

T=8ms (Periodendauer)



Bild 7.8: Zeitverlauf einer Wechselgröße

a)  Mittelwert: 






b)  Gleichrichtwert: 






c)  Effektivwert: 






d)  Formfaktor: 



5.3.3 Induktiver Widerstand

Bild 7.9: Induktive Wechselstromlast

Fazit:

1. i und u sind beide sinusförmig

2. Strom eilt Spannung um 90( nach

3. Leistungspulsation zwischen Quelle und Energiespeicher, kein Verbrauch





(
induktive Blindleistung
Betrachtung der Einheiten ergibt:



Dies wird nun zu einer neuen Größe, dem induktiven Blindwiderstand (Reaktanz) zusammengefaßt:






Allgemein wird eine Spule als Wechselstromhindernis (-sperre) bezeichnet, damit mit wachsender Frequenz der induktive Widerstand zunimmt.

5.3.4 Kapazitiver Widerstand


Bild 7.10: Kapazitive Wechselstromlast

Fazit:
1. i und u sind beide sinusförmig

2. Strom eilt Spannung um 90( voraus

3. Energie wird dem Kondensator zugeführt und wieder entnommen





(
induktive Blindleistung
Betrachtung der Einheiten ergibt:



Dies wird nun zu einer neuen Größe, dem kapazitiven Blindwiderstand (Reaktanz) zusammengefaßt:






Allgemein wird ein Kondensator als Gleichstromsperre bezeichnet, da mit gegen null gehender Frequenz der Widerstand gegen unendlich geht.

5.4 Gemischte Wechselstromschaltungen

5.4.1 Reihenschaltung von Widerstand und Spule


Bild 7.11: Gemischte Wechselstromlast
Berechnung der Augenblickleistung:






Im folgenden werden die Indizees bei den Effektivwerten weggelassen.

5.4.2 Wirk-, Schein- und Blindleistung

Die Wirkleistung beträgt:







.


Dabei wird cos  als Leistungsfaktor bezeichnet. Das Produkt von Effektivstrom und Effektivspannung ist die Scheinleistung S. Sie wird in Volt mal Ampere gemessen.


Bild 7.12: Leistungszeigerdiagramm
Beispiel:







U = 230 V





P = 1000 W





cos  = 0,9

Wie groß ist der Strom I ?








Spannungszeigerdiagramm:

Bild 7.13: Spannungszeigerdiagramm
Impedanzzeigerdiagramm:

Bild 7.14: Impedanzzeigerdiagramm
















5.4.3 Effektives Recheninstrumentarium

Bei der weiter oben berechneten Augenblickleistung ist bereits deutlich geworden, daß die Berechnung mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen schon bei zwei Bauteilen recht aufwendig wird. Augrund des wesentlich geringeren Zeichenaufwandes wird bei der grafischen Darstellung auf die Sinuskurven verzichtet und stattdessen die weitaus einfachere Zeigerdarstellung benutzt.Vorteile sind:

· Achsenkreuz ist überflüssig

· Nullphasenwinkel entfallen

· Phasenwinkel ändern sich nicht

· Zeiger können parallel verschoben werden

· Zeigerbild kann um beliebigen Winkel gedreht werden

Die symbolische (komplexe) Rechnung ermöglicht die mathematische Beschreibung eines Zeigerbildes; sie ist das Rechnen mit Zeigern in der Gaußschen Zahlenebene. In ihr läßt sich jeder Punkt durch eine komplexe Zahl der Form



Z = A + jB

wiedergeben, die man als Spitze eines vom Koordinatenursprung ausgehenden Zeigers deuten kann. Komplexe Größen werden im folgenden durch einen unterstrichenen lateinischen Buchstaben gekennzeichnet.

5.4.3.1 Rechnung mit komplexen Größen

· es interessieren in der Regel nicht die Augenblickswerte

· es interessieren hingegen Effektivwerte, Phasenwinkel und Leistungsgrößen


Betrag von Z:





Eulersche Formel:




5.4.3.2 Komplexe Augenblickswerte








Bild 7.15: Zeigerdiagramm mit komplexen Größen

5.4.3.3 Ohmscher Widerstand








Bild 7.16: Komplexes Zeigerdiagramm für ohmsche Last

5.4.3.4 Kapazitiver Widerstand








Bild 7.17: Komplexes Zeigerdiagramm für kapazitive Last







5.4.3.5 Induktiver Widerstand








Bild 7.18: Komplexes Zeigerdiagramm für induktive Last







Reihenschaltung von Widerstand und Spule

komplexes Spannungszeigerdiagramm:


Bild 7.19: Reihenschaltung einer RL-Last sowie zugehöriges Spannungszeigerdiagramm




Komplexe Impedanz:



Impedanzzeigerdiagramm:








Bild 7.20: Impedanzzeigerdiagramm

5.4.4 Schaltungsanalyse

Beispielaufgabe:



Bild 7.21: Impedanzschaltung mit Analyseschritten

Elektronische Bauelemente

5.5 Der Halbleiter-Übergang

5.6 Die Diode

5.7 Der bipolare Transistor

Übungen

Die getrennt verfügbaren Klausuraufgaben sind überwiegend mit Musterlösungen versehen.

Sie dienen als 

(
Übungsaufgaben in der Vorlesung und als

(
ergänzende Aufgaben zum Selbsttest.

Die Aufgaben sind Teil des Vorlesungsstoffes und somit klausurrelevant.
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Trafo
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Generator





Günstige HGÜ





230V/380V





110kV





380kV Verbundnetz





Trafo
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Trafo








Generator


z.B. 27kV





� EINBETTEN Equation.2  ���





N2





N1





U1





I1





 N





� EINBETTEN Equation.2  ���





� EINBETTEN Equation.2  ���





Verbraucher





Kraftwerk


z.B. 100 MW
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einige WB nehmen die Richtung des externen Magnetfeldes an und verstärken insgesamt das magnetische Feld





externes Magnetfeld








Weißsche Bezirke (WB): �interne magnetische Vorzugsrichtungen,


zusammen nach außen hin magnetisch neutral





magnetisierbares Material
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Durch das elektrische Feld (Ursache) richten sich die Moleküle aus. Es bilden sich Dipole. Diese Dipole verstärken das Feld wiederum, die Verschiebungsflußdichte D wird größer.
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