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M Grundlagen
A.A..... Aufbau des Atoms

Fur das Verstdndnis der Elektrizitat ist es not- \ -
wendig, die Bauteile der Materie, die Atome, zu N\QC\J\QA\SC,\{\Q, ..... th).x....el\e&\ﬁsc\/\e

kennen. Alle Kérper bestehen aus Grundstoffen, Violh ol “‘\\\0 wark \L?xv\

chemische Elemente genannt. Ihr kleinster

chemischer Teil ist das Atom. An einem Atom 2SO o
lassen sich zwei Zonen unterscheiden: der A
Atomkern und die Atomhiille.
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Der Atomkern besteht aus schweren, stationd-  Die Elektronen sind keine Energieform; sie
ren Teilchen, den elektrisch positiv geladenen ermdglichen es aber, Energie zu verschieben
Protonen und den neutralen Neutronen. (Energietransport) oder umzuwandeln.

Die Atomhiille besteht aus kleinen, rasch um Eine Bewegung von Elektronen bezeichnet

den Kern umlaufenden Teilchen, den elektrisch ~ man als elektrischen S;\SOV"\
negativ geladenen Elektronen.

Eine Anhaufung von Elektronen nennt man

Bei einigen Stoffen lassen sich die Elektronen elektrische L oxAungy:
der dussersten Schale vom Kern entfernen und  Elektrizitét (das «Zusammenwirken» von

zu andern Atomen verschieben (elektrische Elektronen) ist eine Energieform, die sich leicht
Leiter). o transportieren oder in andere Energieformen_
Bei den Nichtleitern sind alle Elektronen fest umformen lasst, z.B. in Warme, Strahiung (nght)

an den Kern gebunden. oder mechanische Energie.
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)\JL ........ Elektrische Grundbegriffe

Der elektrische Strom Die elektrische Spannung

(Formelzeichen ..... 1 ...... ) (Formelzeichen ..... (S )

Man hat sich den elektrischen Strom tatséchlich  Spannung entsteht durch unterschiedliche
als Fluss von Teilchen (wie einen Wasserstrom  Elektronenbesetzung (positiv oder negativ

in einer Rohre) vorzustellen. Die bewegten geladene Teile). Die Spannung ist die elektrische
Teilchen sind Elektronen oder elektrisch Kraft (Druck), welche die Elektronen durch den
geladene Atome (lonen). geschlossenen Stromkreis treibt.
' ) Fir einen kontinuierlichen Stromfluss muss die
Masseinheit fiir /: A Am@ére, [ A ] unterschiedliche Elektronenbesetzung durch eine
) /" - Spannungsquelle dauernd aufrecht erhalten
Fazitt Skom " —Q\\Q\Q%& werden. (3

5@0.:\?\%06\@& Q‘%&W@lm en
2us\and, ., LT M zwisdhen. . Zwek

(Formelzeichen Q ....... ) Conien Lo
: AN s\ehen. \cann
Die._derigche. Lodung it Loe
' Die Spannung zwischen einem beliebigen Punkt

enerdietedmishie Rdanae  nicat \J\CH‘\%- und dem «Nullpunkt» im Stromkreis (z.B. Erd-

boden oder Apparategehduse) nennt man auch
Potential oder Potentialdifferenz.

Die elektrische Ladung

Elektronen und Protonen besitzen eine soge-
nannte elektrische Grundladung. Dies ist eine

«Eigenschaft» der Teilchen. e pr A\

Die elektrische Ladung ist ein rdumlich be- Masseinheit fir U: . A.No\Y [ V]

grenzter Uberschuss oder Mangel an Elektronen . ~ {

(negative und positive Ladungen). Elektrische Fazit: .= A . i CM \"G\é(

Ladungen (iben aufeinander Kraftwirkungen aus: |
Der elektrische Widerstand €3

~aleich ortige..La o\vm%g n...aseen . (Formelzeichen .. R )

Qich._ak Der Widerstand eines Leiters behindert den

- ~ ~ N \ Elektronenfluss. Er hangt vom Leitermaterial
MV\%\\Q\CVD Q‘Aﬁ%t zicben. b An (Atombau, freie Elektronen) und von den

Abmessungen des Leiters ab.

Jede Ladung verursacht eine elektrische e o
Spannung (Druck). | Masseinheit fir R : U)\ Ol [/ A

" ) 1 /
Die Masseinheit fiir die Ladung ist Fazit: W@M,tm\\\ﬂq\ér’\ ........................ |
A Ampege aekunde [ Ac ]
A Coulgmb
Elektrische Leiter Nichtleiter
Leiter sind Werkstoffe, welche der Bewegung Stoffe, welche den elektrischen Strom nicht oder
der Elektronen wenig Widerstand entgegen- sehr schlecht leiten, bezeichnet man als Nicht-
setzen (Metalle, Kohle, ionisiertes Gas, be- leiter; man verwendet sie als Isolierstoffe (Luft

stimmte Flissigkeiten). Papier, Porzellan, Kunststoffe).
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Den Niveauunterschied des Wassers in den
beiden Gefdssen bezeichnen wir als Potential
oder als Spannung. Als Folge dieses Potentials
fliesst durch die Wasserleitung ein Wasser-
strom, welcher den Niveauunterschied ausglei-
chen wiirde, wenn nicht die Pumpe (Wasser-
spannungsquelle) das Potential aufrecht
erhielte.

Die Wasserleitung setzt dem Wasserstrom

- einen Widerstand entgegen.

«Wasserspannungsquelle»

Elektrischer Strom fliesst nur in einem ge-
schlossenen Stromkreis. Um die Elektronen

in Fluss zu halten, sind Spannungserzeuger
(Elektronenpumpen) notwendig. Neben dem
Erzeuger (Generator, Batterie etc.) besteht der
Stromkreis aus einem Verbraucher, einem Hin-
und einem Rdickleiter.

Mit einem Schalter kann der Stromkreis gedffnet
und geschlossen werden.
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Der Verbraucher «vernichtet» die elektrische
Spannung, d.h., er wandelt die elektrische
Energie in eine andere Energieform um, z.B. in
Waérme oder mechanische Energie.

Hin- und der Riickleiter bestehen aus elektrischem
Leitermaterial: meist aus Kupferdrahten, aber
auch aus Metallschienen, metallenen Gehausen,
leitenden Flissigkeiten oder Erdreich. ‘
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/\A ...... Stromleitung und Stromrichtung

Elektrischer Strom ist ein Fluss von elektrisch geladenen Teilchen. Je nach Leiterart unterscheiden
wir verschiedene Ladungstrager:

Leiterart Ladungstrager
— Strom in Metallen —»  Blodionen
— Strom in leitenden Flissig- — pos 0. neow  \onen
keiten (Elektrolyten) ‘ e
— Strom in Gasen —>  Ydchonen und_ onen
- Strom in Halbleitern ~ — Qg0 Bolane |, \achersam

— Nichtleiter (Isolatoren) —>  Vowne. Géie Ladmas\iaasc

Bei den Isolierstoffen sind die Elektronen mit dem Atomkern «verbunden», sie kdnnen nicht wandern. Ist die angelegte
Spannung jedoch sehr hoch, werden die Elektronen dem Atomkern entrissen, was zu einem Durchschiag fihrt und den
Isolierstoft zerstort.

Positiv geladene lonen wandern vom Plus- zum Minuspol, Elektronen und negative lonen vom
Minus- zum Pluspol.

Da ausser in Metallen beide Flussrichtungen méglich sind, wurde festgelegt:
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In metallischen Leitern werden die Ladungstréager (freie Elektronen) relativ langsam verschoben;
die «Wandergeschwindigkeit» betragt nur einige mm pro Sekunde.
Dagegen wird der «Wanderimpuls» Ubertragen mit

200000 ke /a2 Lidaeschwindigket...(ca. 1,5 wol. Esxdunlang)

Bei kurzen Leitern kann deshalb der Strom seine Wirkung sofort entfalten, bei sehr langen
Leitungen sind die Verzégerungen messbar.
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)xE ..... Stromarten
Grundsatzhch ‘unterscheidet man zwel Stromarten:

A &.A.. Gleichstrom Abkirzung: D/ ( A\\‘ec\ an\“pﬂ*\)

Glelchspannungen haben in einem betrachteten Zeitraum eine gleichbleibende Polaritit. Sie
bewirken in einem Leiter einen Gleichstrom, das heisst:

G\QSO\’\S\QCDW\ -Q\\@%S\ \Mres. A oée\\ﬁl(\p‘:(vj‘o\m\\m%,

A A A

D (0] P < (0]

:¥§ g .// /) AN § \
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Zeit t .s ’ Zeit f b Zeit t'
konstanter Gleichstrom

pulsierender Gleichstrom Wellstrom (Mischstrom)

Erzeuger: M@\QJ ( 2a\ay)

Anwendungen: B\ ___Gerde

Gleichehles Tlevdsathemie.
Gxezc,hs&»am%mam@x ................. Telelone.
,ASA Wechselstrom Abkiirzung: A C / od\\ﬂma\rm 4 Clarent )

Wechselspannungen erzeugen entsprechend ihrem zeitlichen Verlauf Wechselstrome Die Ande-

_._rungen kénnen periodisch (regelméssig) oder auch unregelméssig verlaufen, z.B. Sprechwechsel-
(- )strom beim Telefon.

i
S

ol : In der Technik verwendet man vorwiegend
FESEATE “naX i sinusférmigen Wechselstrom, da dieser
ps \ * /. Spannungsverlauf von Spulen und Kon-
densatoren nicht verandert wird.

\ 14 In Spezialfllen finden auch rechteckfér-
/ N Nl e, /i i i | mige, dreieckformige oder sagezahnfor-
7 /£ iZeit t mige Wechselspannungen und -stréme
a Verwendung.
Walldaselig Der Wechselstrom in unserem Starkstrom-
‘ netz hat eine Frequenz von 50 Hertz

- (f=50 Hz). In jeder Sekunde andert die
., =AML A Stromrichtung 100mal.

Stromstarke
Vs
N

Lo
e
N

sinusférmiger Wechselstrom

Erzeuger: Wech %\Q\Vﬁmt@@ .......................... Anwendungen: %\AQ\\V@W‘\QQ
Dﬁeh%\mwmem\ov Wdugiie

“\’mng%wnq¥ Or Rakn
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\..6... Stromdichte und Bemessung der Leiter

D\@ gs‘smmé\m\cp X mnf \e\\er
“‘d\ . S'{YOW\ d\\\(‘y\"& %znamn“

Die Stromstérke I ist in jedem Punkt eines Stromkreises
gleich gross; dndert sich innerhalb des Stromkreises der
Leiterquerschnitt, so &ndert sich auch die Stromdichte:

A Stromdichte Wwein  =7)e Q\\)t?B&QMM Quesachnift wircdh. S\ e

Aus Stromstérke und Leiterquerschnitt wnd_ imaeleohrt: .
wird die Stromdichte wie folgt berechnet:  Je grosser die Stromdichte in einem Leiter lst desto

-starker wird der Leiter erwarmt.
A Beispiel: J
a Der nebenstehende Stromkreis ist aus verschledenen
L) Leiterabschnitten aufgebaut. Die Zuleitung (Hin- und
Rickleiter) hat einen Querschnitt von 1,5 mm2, der Glih-

faden der Lampe hat einen Querschnitt von 0,006 mm2,

Die Masseinheit fiir die Stromdlchte ist Im Stromkreis fliesst ein Strom von 4 A.
Ampere durch mm2. Welche Stromdichten treten auf?
e T AK AT
I=4A Q e + ~§
+o > Ve : Nieies S e o O c.it 2t
A= 1 ,5rrrn2 /3( /‘ 2. W
— > £ e ST
o £ Oé e
—, / ' :
A=0,006 mm?2

- 4\,(.{'«/'

Zuordnung der Strombelastbarkeit zu den Querschnitten fiir ortsfest verlegte Kupferleiter

5 | o . : >| Die hochstzuldssigen Dauerstréme und damit die
Ainmm? | StrominA|..... in A/mim Absicherung fir elektrische Leitungen sind nach NIN
1,5 A A )\6:} (Niederspannungs-Installationsnormen) festgelegt, sie
25 90 ' sind abhangig vom Leitungsquerschnitt und von der
i Q Verlegungsart. Die Verlegungsart beeinflusst die
4 S 65| Kuhlung der Leitungen.
; N - \
8 20 8§33 Zio. Aat\e. e MRme . zesshort due,
20 o \sallion des Lelles.
= - Die Warme wird von der Oberflache des Leiters abge-
25 30 30| fiibrt, daher ist die héchstzulassige Stromdichte bei
35 qQ grosseren Querschnitten geringer. Je grosser ein Leiter-
A00 2 . ten geringer. Je g A
: — querschnitt, desto kleiner ist die Oberfldche pro mm
50 AZS 2.5| qQuerschnitt.
70 /l 60 e Zudem ist die Erwarmung vom spezifischen Widerstand
des Leitermaterials und von den gegebenen Kuhimog-
95 Q00O Q2. A}l lichkeiten abhéngig.
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"~ )schnitt in mm?2 eingesetzt.

)& ............... Widerstand elektrischer Leiter

In einem Leitungsdraht stromt ein «Elektronen-  Die verschiedenen Stoffe setzen dem elektrischen
gas» zwischen den Metallatomen hindurch. Ein  Strom unterschiedliche Widerstandswirkungen

ungehindertes Stromen ist nicht moglich, der entgegen. Ursache dafir ist der unterschiedliche
Werkstoff setzt der Elektronenstrémung einen atomare und molekulare Aufbau der Stoffe.
Widerstand entgegen. Dieser Wlderstand be- Will man die verschiedenen Widerstandswirkun-
grenzt die Stromstéarke. gen vergleichen, so benétigt man Kérper mit
Versuche zeigen, dass der Widerstandswert ~ gleichen Abmessungen und gleicher Umgebungs-
eines Leiters abhéngig ist temperatur. Diese durch Versuche ermittelten

. Einheitswiderstandswerte nennen wir
vom. Naledal, vom _Quecschut), Nan...  spezifischer Widerstand p (Rho)

dos. L owae- (nd von dos Tempaalur). Ualee Rho (L) vadlels man_den
Wedastand Sives | edas van_civem. .
Wenn der Temperatureinfluss nicht bertick- “elg ________ L&hcéelama\e\(\/imm?@aesﬁc“%ﬂ .......

sichtigt wird, ist der Widerstand eines Drahtes - e 2
proportional zur Lénge und zum spezifischen e DL wn -Q—V“”" / M.
Widerstand und umgekehrt proportional zum

Querschnitt. Das ergibt die Berechnungsformel:

Die Materialkonstanten p sind in Tabellen fest-
gehalten, sie betragen zum Beispiel:

Werkstoff spez. Widerst. p in Qmm?2/m

Q Kupfer 0.0M7 g‘

Aluminium C.02%
Konstantan oxg

In der Praxis wird die Ldnge in m und der Quer- Chromnickel AA

Da p fiir eine Temperatur von 20 °C gilt, ist R Kohle - |AQ-
. der Widerstandswert des Leiters bei 20 °C. - AOO

Beispiele:
1. Ein Kupferleiter mit 1,5 mm2 Querschnitt hat die Lange 30 m.
Wie gross ist der Widerstandswert?

|
€,
S
LY
s
Py
y)
g

A7 o 0 >
...... %“‘- = : A’ R o




(Fortsetzung Beispiele)

2. Ein Bugelensenhe;zkorper nimmt bei der Spannung 230 V einen Strom von 2,17 A auf. Er wird

aus einem Chromnickelband von 1,1 mm Breite und 0,12 mm Dtcke hergestelit.
Wie lang muss das Band sein?

°1mgmﬂg‘mm !

AT N k%
Ki=i—— B R =2 =IAOBLS
I A 31 L LA
Blwiache,
SesaXy
LRUA AOES] =M ihmm i O Nlimvi
.= = rym = ALY
2.8 i NN

Widerstand von Leitungen
Bei einphasigen Verbrauchern (AC und DC)

besteht die Zuleitung aus Hin- und Riickleiter.
Da beide Leiter «nacheinander» vom Strom

durchflossen werden, ist der Leitungswiderstand
doppelt so gross wie derjenige des Einzelleiters.

3. Eine 15 km lange Telefonleitung (bestehend aus Hin- und Rickleiter = Schlaufe) hat einen
Durchmesser von 0,6 mm.
Wie gross ist der Widerstand der Leitung?

P Q.ONIGF2= AN 00 1
K.: - /,,/...\5.:\/ I R98 4
A A e i R !
4
A.7... Leitwert G und Leitfihigkeit ¥
Der elektrische Widerstand gibt an, wie stark ein  Die Fahigkeit eines Stoffes, den elektrischen
Strom gehemmt wird; der elektrische Leitwert Strom zu leiten, nennt man seine elektrische
gibt an, wie gut ein Strom geleitet wird. Leitfahigkeit.
Der Leitwert G ist der reziproke Wert (Kehrwert) Die Leitfahigkeit 7 ist der reziproke Wert
des Widerstandes. (Kehrwert) des spezifischen Widerstandes.
. A A \ R
(-.': e S\‘@M@(: 3:3f YiF i Qi
3 R
a1
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A.g... Ohmsches Gesetz

Will man die elektrischen Vorgédnge in Eine Serie von Messungen ergibt: ‘
einem einfachen Stromkreis, aber auchin  per Strom wird um so grésser, je grésser die Spannung
komplizierten Schaltungen rechnerisch und je kleiner der Widerstand ist; dabei wachst I im

erfassen, muss man die Abhangigkeitder  gleichen Verhaltnis wie U und im umgekehrten
Stromstarke von der Spannung einerseits  Verhaltnis zu R oder anders ausgedriickt:

und vom Widerstand andererseits kennen. . e
D\g gQ OMS‘{b\\CP ’WMS"\" ‘DW‘Q)H‘\IOMQ\ ZRL

Messschaltung: - Spaumgy L. amerlebd prapeiiosal Zi .,
Wiedaaland

~ ‘\ @i Daraus resultiert folgende Formel:

N [
sl

S
A~ 4

G
C

o= Q-1

Beispiele:
1. Ein Relais mit 40 kQ Widerstand wird an 48 V Gleichspannung angeschlossen.
Wie gross ist der Strom in der Spule?

ARV
10k

9 \

]

1
,J

fi
S

Uit

T e
0.

2. Durch einen Konstantandraht mit 0,4 mm? Querschnitt und 0,5 m Lénge fliessen 3,6 A.
Wie gross ist die angelegte Spannung?

e X i3 heal T
y Py Q% — J ‘C)ls: M
SR OFE— <. 0613\
T 0,4w"~7'
V= 6250 B E AR T SO
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A2o. Temperatureinfluss auf den Widerstand elektrischer Leiter
A..:.m,,z\.... Verhalten verschiedener Materialgruppen

Versuche zeigen, dass bei Erwadrmung oder
Abkiihlung der Widerstand bei den meisten

Materialien nicht konstant bleibt. Bei zuneh-
mender Temperatur wird der Widerstand

oo XaMlelee_anassec

R, _
| , ~Peum Micdeies. (e
35! \
: < Yoo %mp wn, \ewkeg pm\c\{\ sch
{ » O\\~Q',\\C/l’\ .
Leiterarten Beispiele und Anwendungen
Beim Kaltleiter steigt der Widerstand mit der
Temperatur .

W\ eles

Die Widerstandszunahme ist weitgehend linear und lasst
sich mit dem Temperaturkoeffizient o. berechnen.

i <ozz So\becmakiidien (P1C)
SQUinghafdec R Avdosag e

Die Widerstandsénderung ist nicht linear. Sie muss einem

TC

Ledwnegn, WA Q\L\\AY\_GOQ}\

Die Widerstandszunahme ist nicht speziell
erwinscht.

Sleuss- wnd Veae) emncbung.

(endacle. F\e\dﬁow\k) |

Eine grosse Widerstandszunahme ist

Datenblatt oder einer Kennlinie entnommen werden. erwlnscht.
«Temperaturunabhangige» Leiter

Cum Ni- My- Leonernagn Mesctednne

7 R, Xongaut an Messwiedasctaande.

Der Temperaturkoeffizient o ist praktisch null.

Heissleiter nennt man Stoffe, die bei héherer
Temperatur besser leiten.

No\\evks matestalvein. des

Practciorduwiedesdanda

Sess = wd Reedoinmiclbmngn

8 E\eXhoulk
P

(ewacle. Be\dion e

(e\ee Laotem\ette )

Die Widerstandsanderung ist nur teilweise linear, d.h. be-
rechenbar, sie muss einer Kennlinie entnommen werden.

Bei vielen Bauteilen ist die Widerstands-
anderung nicht speziell erwiinscht, z.B.

Trangalocen
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JlM Berechnung der Widerstandsiinderung

Bei den Leitermaterialien mit Iinearer Temperat_qu ahme oder -abnahme ldsst sich die Wider-
standsanderung mit de ' Materialfaktor) berechnen.

Des \emo@o;\w&oeﬁﬁx Zx@n'\‘ éJ\”\s(P navy Ao s Mhedos slomae —
O\V\aQS\AV\(g Ao LQ\AQKS oo )\_9. e, ed\QK TMM&\U(O\(\O\!&M%

un A, YV eer 0T

Der Temperaturkoeffizient o betragt z.B. fir

Aluminium O QQ) ................ 1/K Konstantan Q:Q .......................... 1/K
Blei QOO%Q ..... 1/K Kohle =0.003. 1/k
Kupfer @;OGL} ........... 1/K , Wolfram Q. Q@EA ...... 1/K

Far die Berechnung der Widerstandsénderung gelten folgende Formeln:

AR=NRoo o - A&

AR = W \Q(&QS g%a./o\@am\mwa/

Vorzeichen beachten

- Ry, = Xolwiedorshano\
AX £ AV KQ Vo)

Rao= Wy = Ry = Wonmwiedes Sanoh

e
It

o e o =T€M/'OQXG‘\VW\COQ@GZ‘P/AQI\

Vorzeichen beachten

= lempetalui dtloienz

Qo AR ' Vorzeichen beachten

I

e = Bndmenuz Aadong Qlenpar-tur
i - '—Lg"E‘ B qng

7<)
S
\

Fur die Berechnung des Kaltwiderstandes wird in Ausnahmeféllen folgende Formel verwendet:

Ycuames  \mdocding) . Beachien

Bei vielen Halbleitermaterialien ist die Widerstandsénderung nicht linear, Sie muss einem
Datenblatt oder einer Kennlinie entnommen werden.




Beisplele zu «Temperatureinfluss auf den Widerstand»:

1. Eine Spule hat bei 20 °C einen Widerstand von 50 Q.
Wie gross ist der Widerstand bei der Betriebstemperatur 80 °C?

2. Eine Motorwicklung hat im kalten Zustand (18 °C) 3,45 Q, bei Betriebstemperatur 4,55 Q
Widerstand. ,
Wie hoch ist die Betriebstemperatur der Kupferwicklung?

3. Eine Kupferspule hat bei 80 °C den Widerstand 130 Q.
Wie gross ist der Kaltwiderstand?

© teoscopppuyvans o _|
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...................... Serieschaltung
...................... Grundgesetze
T Bei der Serieschaltung (Reihenschaltung) sind
W alle Widerstande oder Verbraucher hinterein-
o—> _ ander geschaltet. |
1 A Der Gesamtwiderstand ist immer grésser als der
grosste Einzelwiderstand, er ist gleich der
Uy D A Summe der Teilwiderstinde.
; ) X'I. (<o€n&;(\4 =+ !;/\9"‘\"‘ K?.’,
N u ;
U‘%‘” % Re Der Strom richtet sich gemass dem Ohmschen
: Gesetz nach dem Gesamtwiderstand und der
-Y-S angelegten Spannung. Er ist an allen Stellen in
U [ der Schaltung gleich gross.
?\i _'JQ%
& ]
Merke:
~ \ N\
—a... QQC}Q//“\I\)\QMS“V@V@M— --------------------- Die Summe der Teilspannungen an den Wider-
&\@%\\0 2 QJWO m standen ist gleich der Gesamtspannung.

() -—ZD?.\eﬁ._.n._ansg)@akm&e.@”v.@n\,s.m%:.w:es.‘x.el\:&;
- sich vollsRindie, ot die Telwede-

~
siGude. Die Teilspannungen verhalten sich wie die

~ Do ( Bes ’ gmjx.w\e Ansland, 1ot alewh zugehorigen Widerstande. Am gréssten
' ' N Widerstand liegt bei der Serieschaltung die

des . Summe.._dor. T \wiedes oinde . grosste Spannung.

\}\%/.\-& \o ‘l‘\fgi

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz oder der Maschensatz
I R, R, umschreibt das Gleichgewicht der Spannungen in einem
o e | — geschlossenen Stromkreis. Die Abbildung zeigt, dass
U, U unter Berlicksichtigung des Vorzeichens die Summe aller
—_———— 2 Spannungen der «Masche» gleich Null ist.
??\ j In jedem geschlossenen Stromkrelis ist die Summe
2 U=0 aller erzeugten Spannungen gleich der Summe aller
Uges L __________ J «verbrauchten» Spannungen.
O Die Regein des Maschensatzes werden in diesem Lehr-

gang nicht direkt weiterverfolg. Sie dienen unter anderem

Z - Z-E. (P\"‘U =0 in umfangreichen gemischten Schaltungen zur Bildung
U o ! A von Gleichungssystemen (Matrixrechnung).
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Beispiel zu «Serieschaltung»:

Drei Widersténde zu 8 Q, 16 Q und 48 Q liegen in Serie an einer Spannung von 36 V.
Wie gross sind

a) der Gesamtwiderstand,

b) der Strom,

c) die Teilspannungen?

d) Zeichnen Sie den Potentialverlauf in der Schaltung grafisch auf.

N l‘ § X 23« ‘\‘A\ '\ Qz ‘%ﬁ.{%%{. = "’;£9 i
o SR AGN a@5y "
L= 36
\w
\A
\ = '"i: aI¢N
W= Y0 GNA TN S Ay
Uni= SN
o= ity
¥
)
) A
f,o{}
-G
i 1Y
ke
N —
St ¢ il ‘ 2 ‘Tg LS <>
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)\A?D Der Vorwiderstand

Soll ein Verbraucher nur eine Teilspannung Sobald die Spannung am Verbraucher nicht der

erhalten oder weniger als die Nennleistung er-  Nennspannung entspricht, verdndert sich auch

bringen, schaltet man ihm einen Widerstand vor. = der Strom — und damit die Leistung im Quadrat.
: Die Kenndaten des Verbrauchers (Nennspan-

Kenn- nung und Nennleistung) gelten jetzt nicht mehr.
I Rv daten "’RLast R
o——1] Ves_Lagiwedexdand i) \cm/\‘éaw\;
l UL \——lj' e WA __aus Aden.. Nonsharen ug
: v Last
vy ‘ wd Yy Geechyet
) ' Als Vorwiderstiande kann man auch verstellbare
) Ra N A Ae. Widersténde (z.B. Potentiometer) einsetzen:; die
(- E\{\\{@N\QMQ\WA ‘PBWZ\QY)V . Spannung am Verbraucher l4sst sich jedoch bei
S@Qy\n\m@c}m \[@‘Q\ auchec dieser Schaltung nicht bis Null reduzieren.
Beispiele: | '

1. Ein Létkolben, der fiir 110 V gebaut ist und bei dieser Spannung einen Strom von 1,2 A aufnimmt,
soll tiber einen Vorwiderstand an 230 V betrieben werden.
Wie gross muss der Vorwiderstand sein?

Q. AdoN A-AAQY
e IRE SN A0 A0
O N,
= V 1 N . o A2 ¥
- - ‘\2 = = J( ‘Q
A2 ,
M YUEARNAN

) 2. Eine 60-W-Glihlampe fiir 230 V wird (iber einen Vorwiderstand an 230 V angeschiossen.
a) In welchen Grenzen kann die Lampenspannung variiert werden, wenn der Vorwiderstand
zwischen 0 Q und 1 kQ verstellt werden kann? : o
b) Wie gross ist die minimale Lampenleistung?

230 V
A f 60 W i (3 ,
o Q=1 PENTIZIE S 0954
] = /- Y
RE WAL = V90V ACHHL s &
) Y e SN
| | = i—d =GN £ ))aus?,?l,ﬁ.\«
L ‘ O )\ g4 \/ [
e s §SA O OATA S ) () L3 Yoleih
. Y I
Quisthen.  NH, il O=aY
VA E A LYY Vo mIEN DN TS 71
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A .......... Parallelschaltung
A.44.. Grundgesetze

Bei der Parallelschaltung liegen die Widerstande
oder Verbraucher an derselben Spannung, da
sie alle mit den gleichen zwei Anschlusspunkten
(Klemmen) verbunden sind.

uy u:(

o
vﬂ, o .;v ;
¥ o
ﬁ - K. » & g

Merke:

—.ole. Widessdande. \3.@%.6 an_0es

-Oes. Gegow\—skovw e die S!amm.,
Bes. S\ me. |
=.0os_Gesebwidustand sst Vlows
~a\s dos Wewnsk . Telwidecsland
—wedan 0 aleiehe. Widastinde
easellel oeschallel, et B\ dos
h.‘.lsﬁ..:]:f:s..\.glcs ...... Einzelwidscstandes

Die Verbraucher werden unabhéngig vonein-
ander parallel an dieselbe Spannungsquelle
oder an ein Verteilnetz angeschlossen.
Parallele Widerstinde kénnen jederzeit zu-
und weggeschaltet werden, ohne die andern
Verbraucher zu beeinflussen.

© 1995 Copyright by Hans Roth l

Die Teilstrdme richten sich nach den Teilwider-
standen (Ohmsches Gesetz). Der Gesamtstrom
ist die Summe der Teilstrome:

=3I RESARE

P s

I

T
(V]

Der Gesamtwiderstand ist immer kieiner als der
kleinste Einzelwiderstand. Es gilt die Beziehung:

1 1 1 1
= + +
Ryes Ry R, Ry

Daraus resultiert die Formel:

Fur zwei Widerstande kann die Formel umgestelit
werden:

Diese Formel ist vorteilhaft, wenn fir die Lésung
kein Elektronenrechner zur Verfiigung steht.
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Das 1. Kirchhoffsche Gesetz (Knotenpunktsatz) besagt, dass in
jedem Stromverzweigungspunkt die Summe der zufliessenden
Stréme gleich der Summe der wegfliessenden Stréme ist.

In..ewmem  \noden st ANe. Summe  Aller

Shome  Sedeze QAeich MY

Stréme, die auf einen Knotenpunkt zufliessen, erhalten ein
BI-‘-IA-\L‘:.[?;I&-I—‘O ......... positives Vorzeichen, Stréme, die wegfliessen, ein negatives.

Beispiele:

1. Zwei Widersténde zu 4 Q und 6 Q liegen parallel an 4,8 V.
Berechnen Sie den Gesamtwiderstand sowie alle Spannungen und Stréme, und tragen Sie die
Werte im Schema ein.

{ )
\ .

Syt a8 AT
I 2 an: = i 2A 8L
\'Z%‘%’ Lot 418}:‘“ (?;( L
. % ,.
.'XV: u+\ & w42 4 ;‘:w \/\z& Ais = %:e%
SaElaxla = ATA REAET

i1
e

pr o

e

A
§

. 2. Drei gleiche Widerstinde haben einen Gesamtwiderstand von 68 Q.
Wie gross ist der Einzelwiderstand?

Y o = N E TR
66\ AT > AP B4 AL
.—»‘g‘ *’: 1!“ o
Q‘A %, | 3!
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...................... Gemischte Schaltungen

...................... Berechnung des Gesamtwiderstandes

Eine Kombination von Serie- und Parallel- Durch schrittweises Ersetzen von reinen Serie-
schaltungen nennt man gemischte Schaltung.  oder reinen Parallelschaltungen durch einen
Ry =70Q RBa=100Q Ersatzwiderstand kann man den Gesamtwider-
b 3 stand ermitteln. Dieser hat genau die gleichen
, Eigenschaften wie die urspriingliche Schaltung.
R,=30Q g e \awea an_tane. Paalel odar
% SeawenschoMumen W ewem Shvze
Rs =60 Q Zusarmmenoe sk wesdeh
Nach jedem Schritt kann man die Schaltung neu
zeichnen, bis nur noch ein Widerstand {ibrig-
’:"&"_26_512 bleibt, oder die einzelnen Lésungsschritte

o— | I kénnen in einem Schema eingetragen werden.

Beispiel:
Wie gross ist der Gesamtwiderstand der oben gezeichneten Schaltung?

ARSI R  ,

X Sk o fiﬁc\“\\* A Schi

1. Schritt: &eseckmu%« Y30, (‘1’.\ !,W\Z

ik ~ 4.1

o)

"

("LA‘Q = » —}\&1 ‘ \( . i) - {LZ Q)

b4t “\ZA--X:VJ] V2 ’R‘ j \S’ TR

).

) \(. \‘TA

It
.
2
+
&
»
&
o
il
P
-

~4
Y
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...................... Strom und Spannung in gemischten Schaltungen

Fir den Gesamtwiderstand, fir jeden einzelnen  Auch hier gilt bei Einzelwiderstanden sowie bei
Widerstand, aber auch fiir jede Widerstands- Widerstandsgruppen (Schaltungselementen):
gruppe gilt das Ohmsche Gesetz. Wenn von

einem Widerstand oder von einer Widerstands-

gruppe zwei der Grossen Spannung, Strom oder
Widerstand bekannt sind, kann die dritte Grosse

berechnet werden.

Ri=70Q R3;=10Q

U=100 VY Rs =26 O

O

Meistens sind mehrere Lésuhgswege moglich.

BeiSpiele:
1. Das obige Schema ist grésser und ibersichtlicher zu zeichnen. Gesamtstrom sowie Spannung
und Strom in jedem Widerstand sind zu berechnen und im Schema einzutragen. ’

<. = v I A: ok
> "3*(; 44 [}
X Yo - -P —- 3
) o= — : 7,
&_ a2 V" Uy g —G?’
CHE SR
Uz
s Al SET:
§v; \
_._.__3? S| T\‘_ b 0,8”
Uy B O T O
é\, B, b NZ,PY
{
' 1y W2 YAl
L BRI = 0h T AR AUBY
{{l = 004 ‘E\\‘ A Al Wbereding 18
, Aol lia o 1 056N
AR SIS L

¥, 2V
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2. Beispiel zu «Strom und Spannung in gemischten Schaltungen»:

Ry =70Q R3;=10Q
[0 T
Ry =30 Q g In der bereits bekannten Schaltung ist nun der
——: I Strom im Widerstand Rs gegeben.
ol Das Schema ist grosser und {ibersichtlicher zu
Is=2A HRAs=60Q - zeichnen.
> Spannung und Strom in jedem Widerstand so-
wie Gesamtspannung und Gesamtstrom die sind
Rs=26Q nach den «Grundsétzen» in diesem Kapitel zu
o berechnen und im Schema einzutragen.
Y. it .
r . .51 ls [ 14- F ‘f‘ - -
b 4, b T V6=
»nt 1)
{ 5 £
WS
v -
A =A0ON
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A | beo G?Zc%@’? 2/ J%ﬁ%{f}éﬂ%%w ZZE N ZE
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el | agegedesied] e B2 =7 P
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...................... Der Spannungsteller (Potentiometer)

I
I /(?o%/m*\@me\ff ...........
A, )
AU
A )
- U,
U '& T 3 UAusgang

Spannungsteiler mit verstellbarem Abgriff

Spannungsteiler, belastet mit einem Verbraucher

Oft ist es erwiinscht, Spannung und Strom in einem
elektrischen Apparat zu verdndern, z.B. «Dimmen»
einer Beleuchtung oder Verstellen der Drehzahl
eines Gleichstrommotors.

Eine Mdglichkeit, die Spannung eines Verbrauchers
zu verringern, ist der Einsatz eines Spannungsteilers.

& 8\Qannw2§6\& Weddnh.ans. Zwey

N &g Q)escka\% W e damden
OAES._Ous  EMmerm MWidadad wit
vaslloesen Mool (Pod - Nol)

An den beiden dusseren Anschlissen liegt die Ein-
gangsspannung, Uber den beiden Teilwiderstinden
kénnen Teilspannungen abgegriffen werden. Der
Verbraucher wird parallel zu einem der beiden
Widerstédnde geschaltet.

Der eigentliche Spannungsteiler hat einen «Eingang»
und einen «Ausgang» (Vierpol). Bei einem Span-
nungsteiler mit verstellbarem Abgriff kann man die
Spannung von Null bis zur Gesamtspannung U

~ variieren.

Unbelasteter Spannungsteiler

AW\ ‘EM \Nm\ \en Sham._ent-
nemmean.., O\A@ g{)&mnmm@m V&‘\aum Qich
eropotiana . zu. dea. Widassonden .

Der Spannungsteiler nimmt auch im unbelasteten
Zustand Strom auf und verbraucht dadurch Leistung.

Belasteter Spannungsteiler

Parallel zum unteren Teilwiderstand wird ein Ver-
braucher geschaltet. Im Verbraucher fliesst der Last-
strom I, in R, fliesst der sogenannte Querstrom I
und in Ry die Summe der beiden I=I +I,).

E@s.%ehs*\m%d@ ...... %@hﬂu%ﬁ*&\,@\s .................

Wind.dos. Greandtshiom... q0ESes. ) Wal...
A N ?am\}e&Sc\/ta‘x\r.mn.s&md@x.w@e&...w}c@.:

Spannungste:ler werden mit Vorteil nach den
allgemeinen Regeln der Widerstandsschaltungen

» berechnet.
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Vorteile der Potentiometerschaltung: Nachteile der Potentiometerschaltung:
~Dle. b raMchesspanpans. Yo, Wt og .. “Die.. Shhallun, vabiaudit..quch.. tua
Dwnagan.. Auland, el helemé Nadndec. wesden...  Leevlant lp:dmnaUL
‘--&M-Sﬁgmn@aﬁpmmuu@m.....Va.n........O.....!Q..st%.....\‘ﬁm.!.:....... -Dre. AM@%&ngq%pmumg (hz). 08 \ast-
tﬁm@.\ﬁpannma/ (RAA]‘ alo ‘\2’('\0‘\}%

-Des  abae Té:k‘ Aos. Shallum. muss
Qi Gesarrtshens r)\aﬁ%@‘@ﬁ— sain?

Beispiel: i

.
Ein 500-Q-Schiebewiderstand liegt an 230 V und ist so eingestellt, dass die Ausgangsspannung im-.
Leerlauf 160 V betragt.

Wie gross ist die abgegriffene Spannung, wenn der Spannungsteiler zuerst mit einem 180-Q-Wider-
stand und nachher mit einem 40-Q-Widerstand belastet wird?

e i
0 : —
" - Ua )
oo L 1 i
T = L= K23
R /‘\. bV Q),:: LS&\S_
! ! \
T Ro/s e
ez | ik o Uai= W = AGS N
o H R Yo //2e
the: Risigin
MR 3
W /0,
Vo=t We 45 8Y
Y ENTI TN
e An; ’T P N
VT '~
G Rux46n
............ X
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Wenn die Briickenspannung Null ist, fliesst auch
kein Briickenstrom. Wir sprechen von einer
abgeglichenen Briicke.

- Ra.des deoealichecn Rivke st
Ags. \Widars\and svahallne i beldea

Sparvnuns s RN n 9. aeich

Mit Hilfe einer abgeglichenen Briickenschaltung
kann man einen unbekannten Widerstand be-
stimmen, z.B. mit der «Wheatstoneschen Mess-
briicke». Ein Vorteil dieses Widerstandsmess-
gerétes ist, dass das Ergebnis der Messung
unabhéngig ist von der Quellenspannung U, weil
das Verhéitnis der Spannungsabfille in den bei-
den Briickenzweigen immer gleichbleibt.

Die Potentialdifferenz zwischen den beiden

«Abgriffen» X und Y heisst Brliickenspannung. Neben der Messtechnik kommt die Briicken-
Besteht zwischen den beiden Punkten eine lei- schaltung vor allem in der Steuer- und Regel-
tende Verbindung, fliesst ein «Briickenstroms». technik zur Anwendung.
Beispiel: | | Nogleiehbedingungy :
................... U'L ~ u4 { Qq_ - Qd‘
Ry=80 R3=70 Q
a) Ug="? )
b) Ug=0V a) Wie gross ist in der nebenstehenden
XQ—>» Schaltung die Briickenspannung Ug?
R=120 Q a) Ry=30 Q b) Wie gross miisste der Widerstand Ry
U=sovY b) Ra=? gewdhlt werden, damit die Briicke
U= o— abgeglichen ist (Ug = 0 V)?
VEAUNSY 30 A5 = Uz BY
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...................... Schaltung von Elementen
(rued 2ozlidn %@\'\6{\ Mesden Sczen.... Mg ey V}éasssmm\schq\*wﬁ

Serieschaltung
Die Plusklemmen werden mit den Minusklemmen verbunden:

TS e T e -(D‘Q(%xzwmm%e,r\ wnoh. e Ynnesen Wickes —
- ¢ S
A3nde. . Qummieien .
~Dec_Sham C)\Qvg YA QFESKY QA 3. daien s
o+  dos_schwachse. Blmedeos can ¥ .
Parallelschaltung

Die gleichgepolten Klemmen werden miteinander verbunden:

-l- —=  -Dlie_ Adwme. Suwimiesen  \ch OeC_ Innae

Waastand wivd. Ylenec

| —Ba Onla. ne Blemente  mid dos aleichen
o+ sPantua pavalel  occchaller  werdon

—

Gemischte Schaltung

Wird eine Erhéhung der Gesamtspannung und der entnehmbaren Stromstirke angestrebt, wird
serie- und parallelgeschaltet:

T T T o= S(\DOMV\\M\%—% MNome. . Qummasen K\\‘('V\,

T Aes.. dunnee Widers\aumah . wird\. yerdeder .
L1 I I

Beispiel:

Alle neun Elemente mit einer Zellenspannung von je 1,5 V sind jeweils so zu schalten, dass die
Lampe die richtige Spannung erhait.

_'
_l
_l

-+

N
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Spannungs- Klemmen-
abfall: spannung:
. Laststrom: Kurzschluss-
T strom:

...................... Belastete Spannungsquelien

Unabhéngig von der Erzeugungsart der Elektrizitét verhait sich jede Spannungsquelle bei Belastung
gleich: :

W Ziamemendem Lad iom Ak} d\he__ le\@\ = AN G,..

+ L Dieses Verhalten lasst sich am besten
mit einer Ersatzschaltung beschreiben.
Man nimmt an, dass die eigentliche

C\D u A Quelle eine konstante Spannung

liefert, die sogenannte Leerlaufspan-
nung Uo (auch Elektromotorische Kraft
EMK genannt), dass aber ein Innen-
—0 widerstand Ri in Serie mit dieser
Quelle geschaltet ist.

Ersatzschaltung der Spannungsquelle

Im stromlosen Zustand tritt am Innenwiderstand kein Spannungsabfall auf. An den Klemmen der
Quelle messen wir die Leerlaufspannung Uo.

Klemmenspannung in Funktion des Belastungsstromes

Mit zunehmender Belastung der Quelle steigt Bei kurzgeschlossenen Klemmen féllt die ganze
der Strom und damit auch der Spannungsabfall Spannung am Innenwiderstand ab, der Kurz-
AU am Innenwiderstand. Die Klemmenspannung  schlussstrom wird durch Leerlaufspannung und
wird kleiner. Innenwiderstand bestimmt.
Je nach Bauart wird die Quelle zerstért.
T Leerlaufsp?nnung ‘ % Leerlaufspannung
B S A = LA N | .
I N2 =R
—— N !
L
N
| 4 \___> y |
0 h, : 0 h. e i i
Quelle mit kleinem Innenwiderstand ‘Quelle mit hohem Innenwiderstand

Fir die Berechnung gelten folgende Formeln:




01mcmﬂzmm

Beispiele zu «belastete Spannungsquellen»:
1. Ein 12-V-Akku hat einen Innenwiderstand von 62 mQ.

a) Wie gross ist der innere Spannungsabfall bei 26 A Belastung?
b) Welche Klemmenspannung misst man bei 43 A?
c) Wie gross ist der Kurzschlussstrom?

2. Bei einer 9-V-Batterie sinkt die Klemmenspannung bei 0,3 A Belastung auf 7,8 V.

a) Welchen Innenwiderstand hat die Batterie?
b) Welche Klemmenspannung misst man bei 1,3 A?
¢) Wie gross wére der Kurzschlussstrom?

g

AU
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...................... Energieformen

Energie.ist ein Ausdruck, der nicht nur in der Mechanik, sondem in der ganzen Physik verwendet
wird.

Energie ist dem Begriff Arbeit absolut gleichzusetzen; allenfalls wird noch von gespeicherter Arbeit
oder von Arbeitsvermbgen gesprochen.

Wir unterscheiden folgende Energieformen:
eleddiedne . Bnosae
mechandeche  Bnetane.

Waime. Bnesele.

Shalmasencsole.
hemischeonegye.

Mechanische Energie tritt in zwei Formen auf:
eadewiieoNe. Bagtane
vineddne, E‘\QXCQ: V&

Als Energietrager bezeichnet man zum Beispiel
Wasse awle.

E2d8\ Renzin., andese. Riemcledl.
o ot eangla L8

Qohng

Wiad

Energie kann weder aus:dem Nichts geschaffen noch vernichtet werden. Dagegen wird bei den
meisten physikalischen Vorgéngen eine Energieform in eine andere tberfiihrt.

Beispiel:

Im Ova-Spin-Stausee sind 164 Millionen Kubikmeter Wasser gespeichert. Die mittlere Fallhéhe
betragt 611 m. . ‘

Wie gross ist die im See gespeicherte Energie (Angabe in Ws und kWh)?

R NG LG N N PR NS S
P 3 ' .
S N g

17

15 Miwh
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...................... Die elektrische Leistung

Die elektrische Leistung verhélt sich proportional zu Spannung und Strom. Sie ist ebenfalls Energie
pro Zeiteinheit

Die Spannung kann mit der Kraft in der Mechanik verglichen werden, der Strom ist die
«Elektrizitatsmenge pro Sekunde»; daher ist die Zeit in der Leistungsformel nicht ersichtlich.

Die Leistung wird mit dem Wattmeter ge- .,

~+ messen. Dieses Instrument besitzt je eine ..~
Spule fir Spannung und Strom, die wie

- Volt- und Amperemeter geschaltet sind.

-Verbraucher---

¥
hd

Beispiele:
1. Ein Tauchsieder fiir 230 V nimmt 3 A auf. Wie gross ist sein Anschlusswert (Leistungsaufnahme)?

e ranY W A

YOOV Sh= | BRACGW

I
I

M

2. Ein 800-W-Strahler fiir 230 V hat eine Wicklung aus 0,5-mm-Chromnickeldraht. Wie gross ist
a) die Stromaufnahme?
b) der Widerstand des Heizkérpers?
c) die Lange des Heizdrahtes?

. { LOOW
o\ R I = 3 4384
' W | I2K0V
\ \A 7 20N R
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...................... Kombination des Ohmschen Gosetzes
mit der Leistungsgleichung

Je nach Problemstellung kdnnen in einem stromdurchflossenen Widerstand nicht alle Werte mit
dem Ohmschen Gesetz (U = R x I) oder mit der Leistungsgleichung (P = U x 1) gelost werden.
Die beiden Formeln miissen kombiniert werden:

\),:: Ul i ;’):: J oéx
|
=T AZ D .
T
—\A ‘Q =\ -1
2 i
\ \AA =AU
Vg

Daraus resultieren sechs neue Formeln:

™Y L

Beispiele:
1. Eine 1 800#W-Kochplatte hat einen Widerstand von 88,9 Q. Wie gross ist die Nennspannung?

I
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Fortsetzung Beispiele:

2. Ein 1-kQ-Widerstand darf mit maximal 0,5 W belastet werden. Welche héchstzuldssige Span-
nung darf an den Widerstand gelegt werden?

i

VEH R = HiBoo HawE ST TRy

3. Eine Leitung mit 0,85 Q Widerstand wird mit 12 A belastet. Wie gross ist der Leistungsverlust in
der Leitung? : ‘

Fi 13 fs]

P LR E NKTGESEAT) G

e o

Formelzusammenstellung

W= o .4 W T {in kWh od. Ws
P:=l W1 \i in W
3
U: 5\ %— in vV
I - B *-J in A
T
R - -:_\;\A % in Q
Pege oy %p\% o S Clexdhghom  undy Lot el

phezor.  ohmsche.. Nolowuches  an.. Mecheelehom
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...................... Leistung bei Spannungsinderung

Q:ef\(&\ne«mVQ\omwAA@M‘c‘&éd\\o\é\\bﬂm\ﬁ“\ﬁo\ﬁéaw« nisaneY... 2wk depy
Quadiad...A&S. LRaunumy. zia = €loensa mikd\er  Quadiat des Shomes.

=11V "-i S Wenn die Spannung andert, so dndert auch der
=W . Strom im gleichen Verhaltnis; der Widerstand

bleibt konstant.

Eine neue Leistung kann entweder (iber den Widerstand — dies ist immer der sicherste Weg —
oder mit einer Verhéltnisgleichung berechnet werden:

2 Zur Berechnung der Leistungsénderung muss
Pz VAT, 2 eine eventuelle Angabe der Spannungsinde-
rung in % in einen Faktor umgerechnet werden.

Als «Faustformel» fir kieine Spannungsabwei-
chungen (unter ca. 15 %) gilt:

Die prozentuale Spannungsabweichung bewirkt
eine doppelte prozentuale Leistungsabwei-
chung, z.B. ergibt eine 10prozentige Unterspan-
nung eine ca. 20prozentige «Unterleistung».

‘[100@ U"\B\'@%Pamww\%( = O‘% . \)‘NW'Q%ZO% "(Amlq\@%&(mﬂﬂq

,)\00/0 legXSx?am nww}: /\;f\ 'V\Ncmn - %QOO v " ol eralung v

Beispiele:

1. Ein 800-W-Heizkdrper mit der Nennspannung 230V ist an 205V angeschlossen. Welche Leistung
mmmt er auf? ‘

A )
U[’ ?(95&,‘2 .
LGN 7E N o R (076 I T EaR oM
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eantagl) Yo ROSVE Q0B < &C0W Do
P ——i = i o iy - 6_6\‘),&)
TR Kty grEoVT s s

2. Wie gross ist die Leistung einer 2- kW-KochpIatte bei 15 % Uberspannung und bei 10 % Unter-
spannung?

/i
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...................... Die elektrische Energie
...................... Berechnung und Messung

Die elektrische Arbeit W ist um so grosser, je grosser die angeschlossene Leistung ist und je langer
die Leistungsaufnahme dauert. '

Die_elddnicche Abed (Bremiel ek dag Paduet aus Leishum vl 2t |

Technische Masseinheit: ilowatiedwole \Wi

Physikalische Masseinheit: OM{Q ( N m, W 8, J )

HE S A A S
O S T T T IO

Vool
Nzl

Die elektrische Arbeit wird mit dem
—69— Kilowattstunden-Zahler gemessen. Der
~—KWh-Zahler Zahler erfasst Stromstérke, Spannung

T und Zeit. Er hat, wie das Wattmeter,

u einen Strom- und einen Spannungs-
8 : f pfad. Die Zeit wird mit Hilfe der drehen-
erdlL ¢ den Zahlerscheibe — jede Ankerum-
drehung entspricht einer bestimmten
«verbrauchten» Energiemenge — oder
mit einer elektronischen Uhr erfasst.

x XX -+ Verbraucher-...

<

Beispiele: :
1. Ein 75-Q-Widerstand wird an 230 V angeschlossen.
a) Wie gross ist die Leistung?
b) Welche Energie wird in 11,8 Stunden in Warme umgesetzt?

o~
(o=

LA -
@ — ‘40&/ 2w
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{

ol w8372k Wh

2. Welche Energie ist nétig, um einen 4,2-kW-Boiler in 5 Stunden 36 Minuten aufzuheizen?
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3. Wie lange kann ein 4,8-kW-Hsizofen mit der Energie von 15 kWh betrieben werden?

A

i

5 ‘{‘W\M S0ig

-E::,

Beispiele:

1. Eine 40-W-Lampe bleibt von 20.50 Uhr bis 06.35 Uhr eingeschaltet.
Wie gross sind die Energiekosten, wenn fiir eine kWh 8.5 Rappen verrechnet werden?

-

Die Elektrizitatswerke verrechnen fiir die elektrische Energie einen kWh-Preis,
der sich nach Angebot und Nachfrage richtet (Hoch- und Niedertarif, verschie-
dene Bezligergruppen). Aus diesem Preis und der Energiemenge kénnen die
Kosten berechnet werden.

Yoz = Enenje 1 Pielis T =\ Wh - win

o Y I A oI SY =
J A0 oy
ad s A35h: (f)xsi&;\ =IQi086: = ¢, 8345 T,

2. Wie lange kann eine Stereoanlage mit 72 W Leistung fiir deh‘:Betrag von einem Franken bei
~ einem Energiepreis von 24 Rappen betrieben werden?

Vogkr = T Pieisn & P Disis
Wosies 80 G
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Der Wirkungsgrad . . (Eta)

Jede Maschine wandelt eine Energieform in eine andere um. Ein elektrischer Generator zum
Beispiel erzeugt aus mechanischer Energie elektrische Energie, ein Transformator wandeit
elektrische Energie in dieselbe Energieform um, jedoch meistens mit einer anderen Spannung.

- Rey seder Brevjoummvandlun. entstoben Velusie o Elne. B Maschine
Wik skelts. ekt Erewpel@istung. ond,alS_ Sie. abaiet,

- Beispiel: Energieflussdiagramm eines Elektromotors
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Der Wirkungsgrad kann auch mit
Energieabgabe und Energieaufnahme
bestimmt werden.

o
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Beispiele zu «Wirkungsgrad»:

1. Ein Gleichstrommotor nimmt 9,7 kW ele
Leistung ab.
a) Wie gross sind die Verluste?
b) Wie gross ist sein Wirkungsgrad?

ktrische Leistung auf und gibt 8 kW mechanische

'W‘\E’:;Sﬂ\&‘ Wa,
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2. Ein Generator mit einem Wirkungsgrad von 0,91 hat 560

a) Welche mechanische Energie hat er aufgenommen?
b) Wie gross sind die Energieverluste? ~

MWh elektrische Energie erzeugt.
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3. Ein 4-kW-Drehstrommotor mit 87 Prozent Wir
dem Wirkungsgrad 0,82 an.
a) Wie gross ist die aufgenommene Leistung?
b) Welche Leistung gibt der Generator ab?
c) Mit welchem Wirkungsgrad arbeitet die Umformergruppe?

kungsgrad treibt einen Gleichstromgenerator mit

b W
] = = b)o
S+ '
- s AW 58T
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________________ . Spannungsverlust in Leitungen (Spannungsabfall)

e 7u\e\\gm@ 2. Chhem '\I@bawker
aodday ans NA_MMQ\}G\L\@\\:\@

" Das gilt fiir Verbraucher an Gleichstrom und ein-

phasigem Wechselstrom (230 V und 400 V). Bei

- Drehstrom sind die Verhiltnisse kompli:’:ierter.

Je grésser der Strom in einer Leitung ist, desto
grosser muss der Leiterquerschnitt sein:

veshadesn .

Wegen der Erwarmung der Leitung sind die mini-
malen Querschnitte nach NIN genormt.

Bei kurzen Leitungen ist fiir die Dimensionierung vor
allem die Stromdichte massgebend.

N 7 NCimeidim

Je langer die Leitung ist, desto mehr macht sich auch
der Spannungsverlust bemerkbar; dieser sollte in

‘Hausinstallationen nicht mehr als 1-3 %, in Uber-

tragungsleitungen nicht mehr als 5-10 % betragen.

...................... Berechnung des Spannungsverlustes

Grundsétzlich gilt auch hier fiir die Spannungs-
berechnung das Ohmsche Gesetz.

Da im Hin- und im Rickleiter Spannungsverlust

~ auftritt, muss bei der Berechnung von R\ eitung mit der

doppelten Leitungslénge gerechnet werden.

Der Spannungsverlust kann in Volt oder in Pro-
zenten der Nennspannung angegeben werden.
Fir Strom und Leistung wird immer mit den Werten
bei Nennspannung gerechnet — ausgenommen in
Extremfallen.
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Beispiele zu «Spannungsverlust in Leitungen» (1. Teil):

1. Am Ende einer 23,5 m langen 1,5-mm2-Kupferleitung wird ein Heizofen angeschlossen, der bei
230 V einen Strom von 9,1 A aufnimmt. '
a) Wie gross ist der Spannungsverlust in Volt und in Prozenten?

b) Welche Spannung misst man an den Anschlussklemmen des Ofens, wenn akaeitungsanfang
228 V gemessen werden? '
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2. Welchen Querschnitt muss eine Kupferfreileitung aufweisen, wenn bei 290 m Leitungslénge der
Spannungsverlust 4 % nicht Gberschreiten darf?

Die Belastung betrégt 85 A bei der Betriebsspannung 440 V.
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Beispiele zu «Spannungsverlust in Leitungen» (2. Teil):

3. Welchen Strom kann ein 360 m langes Kabel mit 2 x 120 mm?2 Querschnitt Ubertragen, wenn der
Spannungsverlust bei 400 V Nennspannung 5 % nicht ﬁ%sc&giten soll? ‘
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4. Eine Al-Leitung mit 2 x 25 mm2 Querschnitt ist 85 m lang. Die Betriebsspannung betragt 230 V.
a) Welche Leistung kann maximal Ubertragen werden, wenn der Spannungsverlust 4 % nicht
Uberschreiten soll?

b) Wie gross wére diese Leistung bei der Betriebsspannung 400 V und gleichen prozentualen
Verlusten?
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Vorteil hoher Spannungen
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Um diese Verluste klein zu halten, werden hohe
Spannungen gewahit. Mit zunehmender Span-
nung verringert sich der Strom bei gleicher zu
Ubertragender Leistung.

Der Vorteil der HS-Ubertragung soll an einem
wenig realistischen Beispiel gezeigt werden:

Beispiel: Auf eine Distanz von 500 Meter miissen 100 kW Ubertragen werden.
Wie gross ist der erforderliche Leiterquerschnitt fiir eine Kupferfreileitung, wenn der
Spannungsverlust in der Leitung 5 % nicht (iberschreiten darf?
Ubertragungsspannung: a) 100 V, b) 1000 V

3 ) U=5% A=?

Neasspamung: | []
a) 100V P =100 kW
b) 1000 V M :
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Die Ubertragung grésserer Leistungen ist nur mit
hoher Spannung wirtschaftlich. Als «Faustregel»

gilt: Fir jeden Kilometer Ubertragungsdistanz
benétigt man 1000 V Spannung. i

Wir haben deshalb in der Schweiz Ubertragungs-
spannungen bis zu 400 kV, im Ausland mit gros-

seren Distanzen ist sie entsprechend héher.




