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Vorwort Preface 3

Vorwort zur 9. Auflage

Die Elektrotechnik hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte von einer — im Vergleich zum Maschinenbau
mehr oder weniger wichtigen Hilfstechnik — zur fiihrenden Technik entwickelt. Diese Entwicklung wird
aller Voraussicht nach auch weiter anhalten, wenn man an die Herausforderungen der Energiegewinnung,
des Klimawandels und der Zunahme der Erdbevélkerung denkt. Deshalb wurde das Buch in die Richtungen
Energiemanagement, Industrie 4.0/5.0 sowie Digitalisierung weiter ausgebaut. Die Hauptabschnitte
enthalten:

1 Grundlagen (Grundgrof3en, Schaltungen von Zweipolen, Bezugspfeile)

2 Elektrisches Feld (FeldgroRRen, Kapazitat, kapazitive Blindleistung)

3 Magnetisches Feld (FeldgréRen, induktiver Blindwiderstand, Grundlagen des Transformators)

4 Versorgung mit elektrischer Energie (Warmekraftwerke, regenerative Stromerzeugung, Stromtrans-

port, Spannungsebenen, Umspannwerke)

Verhalten von Transformatoren (idealer Transformator, realer Transformator, Wirkungsgrad)

Transformatoren im Netz (Anschlusskennzeichnung, Kleintransformatoren, Messwandler, Einphasen-

transformatoren, Drehstromtransformatoren, Transformatoren flir mehr als drei Phasen)

7 Drehende elektrische Maschinen (Betriebsarten, Bauformen, Schutzarten, Grundgleichungen)

8 Maschinen mit bewegtem Magnetfeld (Synchrongenerator, Synchronmotor, Gleichstrommotoren
mit Magnetlaufer, Asynchronmaschinen, Linearantriebe, Wechselstromwicklungen)

9 Stromwendermaschinen (Gleichstrommaschinen, Einphasen-Reihenschlussmotor, Repulsionsmotor,
Kleinstmotoren mit Kommutierung, Getriebe fiir Kleinstmotoren)

10 Umformer (Motorgenerator, asynchrone Frequenzumformer, sonstige Umformer)

11 Sensoren, Steuern und Regeln (Sensoren, Steuerungseinrichtungen, Regelungseinrichtungen,
GRAFCET, Kleinsteuerungen, SPS, TIA-Portal, Bussysteme, PROFINET, Maschinensicherheit, Motor-
steuerung)

12 Antriebstechnik (Drehfeldmotoren, Anlassschaltungen, Schitzschaltungen, Elektrisches Bremsen,
Motorschutz, Umrichter, Servomotoren, Elektromobilitat)

13 Ubertragungsnetze (Niederspannungsnetze, Niederspannungs-Freileitungen, Mittelspannungsnetz,
110-kV-Netz, Hochstspannungsnetze, HGU, Oberschwingungen, Regelung der Netzspannung)

14 MaRnahmen fir die Betriebssicherheit (Arbeiten in elektrischen Anlagen, SchutzmaRnahmen,
Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV, SSV-Systeme, Umweltbelastungen)

15 Planung von elektrischen Anlagen (Betriebsorganisation, Projektmanagement, Projektieren einer
Gebaudeinstallation, Projektieren einer Maschinenausriistung)

16 Internet und Digitalisierung (Internet-Kommunikation, Gefahren durch das Internet, Firewall-Systeme,
Digitalisierung, RFID-Transponder, Smart Home)

17 Vertiefende Bereiche (Theorie der Asynchronmaschine, weitere Drehstromwicklungen)

o O

Neu aufgenommen wurden Euroklassen (Brandklassen, Baustoffklassen) von Kabeln und Leitungen,
Steuerungsarten, Erstellung von SPS-Programmen, TIA-Portal, PROFINET, elektrische Antriebe fir die
Elektromobilitat, Stromversorgung von Elektrofahrzeugen, Stromhandel, Strommarkte, Koordination
elektrischer Betriebsmittel mit Schutzfunktion, Vektorregelung, Betriebsorganisation, Digitalisierung,
Smart Home.

Uberarbeitet und erweitert wurden Hallsensoren, PV-Stromerzeugung, EC-Motoren, Effizienz von elektri-
schen Antrieben (IEC-Energieeffizienzklassen), Maschinensicherheit, Typen von RCDs (Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen, FI-Schutzschalter), Durchfiihrung von Prifungen, Regelung der Netzfrequenz, elek-
trische Ausriistung von Maschinen, Kommunikationsanlagen luK und RuK, Energieeffizienz. Anderungen
von DIN-Normen und VDE-Richtlinien wurden bei der Uberarbeitung beriicksichtigt.

Auf die Antworten zu den im Buch gestellten Fragen sowie auf alle Bilder und viele Tabellen kann mittels
Freischaltcode tiber die EUROPATHEK (siehe vordere Umschlaginnenseite) zugegriffen werden.

In der 9. Auflage richtet sich das Buch an alle, die sich mit den Lernfeldern der Elektroniker/in der Fachrich-
tungen Betriebstechnik sowie Maschinen- und Antriebstechnik auseinanderzusetzen haben, namlich Auszu-
bildende der Berufe Elektroniker/in flir Maschinen- und Antriebstechnik, Elektroniker/in fiir Betriebstechnik,
Schiiler von Berufsfachschulen und Berufskollegs entsprechender Schwerpunkte, Studierende von Fach-
schulen (Technikerschulen und Meisterschulen) sowie von Hochschulen und Universitéten.

Autoren und Verlag danken fiir die wertvollen Benutzerhinweise und freuen sich weiterhin tiber konstruktive
Verbesserungsvorschlage. Diese konnen auch gerichtet sein an: lektorat@europa-lehrmittel.de.

Frihjahr/Sommer 2023 Die Verfasser
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Formelzeichen dieses Buches

Formel- Formel- Formel-
T Bedeutung T e Bedeutung T e Bedeutung
Kleinbuchstaben GroBbuchstaben Griechische Kleinbuchstaben
a Beschleunigung A 1. Flache, Querschnitt o 1. Winkel
b 1. Breit 2. Ablenkungskoeffizient (alpha) | 2. Temperaturkoeffizent
Py Lazlui’gstréger— 3. Démpfungsmal 3. Polbedeckungsfaktor
beweglichkeit B 1. Magnetische Flussdichte 4. Zindwinkel
; " 2. Blindleitwert 1. Winkel
¢ ; s:)ekz. W?]rme_kar;:aznat 3. Gleichstromverhaltnis (beta) 2. Kurzschluss-Strom-
. elektrochemisches .
Aquivalent c 1. Kapazitat verstarkungsfaktor
3. Ausbreitungs- 2. Warmekapazitat % 1. Winkel
geschwindigkeit von 3. Konstante (gamma) | 2. Leitfahigkeit
Wellen D 1. EI‘t.ektrische Flussdichte 5 Verlustwinkel
d 1. Durchmesser 2. Dampfungsfaktor (delta)
2. Abstand E 1. Elektrische Feldstarke, € Elektrische Feldkonstante
3. Verlustfaktor 2. Energie, ©
3. Bestrahlungsstarke € Permittivitat
El tarlad ' .
e ementariadung 4. Elastizitatsmodul (epsilon)
f Frequenz F 1. Kraft, 2. Faktor, ¢ Arbeitsgrad,
g 1. Schwerebeschleunigung 3. Fehler (zeta) Nutzungsgrad
) (TortSk"fo'Z'e"" G 1. Leitwert, Wirkleitwert n Wirkungsgrad
- Tastgra 2. VerstarkungsmaR (eta)
h Hohe H Magnetische Feldstérke 9 Temperatur in °C
i zeitabhangige Stromstarke Stromstirke i)
. Ruck . A 1. Wellenlange,
J ue J ; $t[°':d_'t°hte . (lambda) | 2. Warmeleitfahigkeit,
k 1. Faktor, z. B. fiir Wicklungs- - 'ragheitsmomen 3. Leistungsfaktor
angabe K 1. Konstante Ho Magnetische Feldkonstante
2. allgem. Konstante 2. Kopplungsfaktor
3. Lamellenzahl U Permeabilitat
! 1. Lange, 2. Abstand (mii)
L 1. Induktivitat
m 1. Masse 2. Pegel v Ordnungszahl
2. Momentverhéltnis (nii)
3. Strangzahl M Drehmoment, Kraftmoment,
4. Zahl der Stufen Moment (siehe auch T) n Zahl 3,1415926...
n 1. Drehzahl, N 1. Zahl, 2.B. Windungszahl 1
Umdrehungsfrequenz 2. Nutenzahl o 1. spez. Widerstand
2.Ganze Zahl 1, 2,3 ... P Leistung, Wirkleistung (rho) 2. Dichte
p 1. Polpaarzahl, 2. Druck 1. Ladung, 2. Wirme i Streufaktor
3. Leistungsverhaltnis, 4. Impuls 3. Blindleistung (sigma)
q Lochzahl 4. Gutefaktor, Gute (t:u) ; _IZ_::;(E:)]nstante
. 1 Radius R Wirkwiderstand : 9
- . L @ Winkel, insbesondere
2. differenzieller S 1. Scheinleistung A . ~
Widerstand 2. Steilheit (phi) fvri’:;gl""er“h'ebungs
3. Schlupf (absolut
9 1. Strecke, Dicke . Pt ) ® 1. Winkelgeschwindigkeit
2. Siebfaktor T 1. Periodendauer (omega) | 2. Kreisfrequenz
3. bezogener Schlupf 2. Temperatur in K i
Zei 3. Ubertragungsfaktor Griechische GroRbuchstaben
t eit 4. Drehmoment
u zeitabhangige Spannung Spannung A Differenz
. (Delta) z.B. An Schlupf
i Ubersetzungsverhaltnis Vv 1. Volumen
2. Verstérki fakt [©] Durchflutun
% Geschwindigkeit erstarkungstaitor (Theta) K
oo w 1. Arbeit, 2. Energie
w 1. Energiedichte 3. Spulenweite ] Magnetischer Fluss
2. FihrungsgrofRRe (Phi)
. X Blindwiderstand
X Regelgrote Y Scheinleitwert b4 1. Elektrischer Fluss
y 1. Schritt (Psi) 2. magn. Verkettungsfluss
2. StellgroRe Z 1. Impedanz, _
Scheinwiderstand Q Raumwinkel
z ganze Zahl 2. Wellenwiderstand (Omega)
Spezielle Formelzeichen werden gebildet, indem man an die Formelzeichen-Buchstaben einen Index oder mehrere Indizes anhangt
oder sonstige Zeichen dazusetzt.
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Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses Buches

Zlgi?:ﬁ)éh Bedeutung Index Bedeutung Index Bedeutung
Ziffern, Zeichen out ausgangs- 1. Hysterese, 2. Hall-
0 1. Leerlauf p 1. parallel, 2. Pause 1. Kopplung (Gegen-)
2.im Vakuum 3. Puls, 4. potenziell 2. Kiihlkorper
3. BezugsgroRe 5. Pol-, 6. Druck 3. Kippen
i 7. Dehnungsspannung 4, Katode
1 1. Eingang
2. Reihenfolge q Quer- L 1. induktiv,
. . 2. Last
2| 1-Ausgang r | 1inPeihe 3. Lafer-
2. Reihenfolge 2. relativ, bezogen 4. Laden !
X 3. Anstiegs- T P
3,4, .. Reihenfolge 4. Resonanz 5. hochstzulédssige
R . . . ’ Berlihrungsspannung
,z.B. 0 | Scheitelwert, Hochstwert s 1. Sieb- 2. Signal 6. Lorentz-
,z.B. u | Tiefstwert, Kleinstwert 3. Serie 4. Synchron-, :
N s . 5. in Wegrichtung Mitkopplung
J,z.B.a| 1. Spnze_-TalwerT ] 6. StoR-, 7. Soll N 1. Bemessungs-
2. Schwingungsbreite 2. Nutz-
sch Schritt- ’
‘,z.B.u’ | 1.bezogen auf, i 3. Nut-
2. Hinweis, 3. Ableitung t tief, unten Quer-
in Dreieckschaltung th thermisch, Warme- R 1. Rickwirts- (reward)
Y in Sternschaltung tot total, gesamt 2. Wirkwiderstand
u 1. Spannungs 3. rechts
Ziffern, Zeichen ) : 4. Regel-
2. Umdrehung 5. rot
a 1. Abschalten v 1. Vor-, 2. Verlust s 1. Source
x ﬁgfﬁﬂf"g’ 3 :gfeer" w 1. Wirk-, wirksam 2. Schleifen-
’ ! : 2. FiihrungsgroRRe 3. Sattel-
ab abgegeben, siehe out 3. Wellen, 4. Schalt-
. ) 4, Wicklungs- 5. Schleusen-
auf aufgenommen, siehe in 6. Sektor
. . . X 1. unbekannte GréRBe '
b 1. Betrieb-, 2. Blind-, 3. Bit- 2. in x-Richtung Str Strang-
¢ ; I(:irs:qz_—((ccrut—tc))ff) y 1. StellgroRe T 1. Transformator
-ro es 2. in y-Richtung 2. Trager-
d 1. Gleichstrom-, 2. Dauer-, 2 3. Spur (track)
3. Zonen-, 4. Dampfung z onen- U Umgebung
A 1. Eingang, 2. Erreger-, zu zugefihrt, siehe in v 1. Spannungsmesser
3. Empfang GroBbuchstaben 2. Verstérkungs-
i Bffektivwert A 1. Strommesser w Wirbel
f Frequenz 2. Anker- :
os Gesamt- 3. Anzug, Ablauf X am X-Eingang
9 4. Anlagenerdung Y 1. am Y-Eingang
h hoch, ob i
och, oben AC Wechselstrom 2. in Sternschaltung
i 1.innen, 2. induziert B 1. Basi 4 1. Zener-,
3. Strom-, 4. ideell, 5 Ba5|_s bserd N 2. Ziind
5. ist-, 6. Impuls 3- B:L"_'e serdung (Netz) 3. zulissig
in eingangs-
. gang ) © 1. Kollektor Griechische Kleinbuchstaben
j Sperrschicht 2. kapazitiv —
(von junction) 3. Takt a in Richtung vom
Iph Winkel
k 1. Kurzschluss- D Drain (alpha) ket «
2. kinetisch Magnetisierung
DC Gleichstrom (m)
m 1. magnetisch
2. Mittelwert E 1. Emitter, o Streu-
3. Messwert 2. Entladen (sigma)
i 3.Erd
4. Maschine rae (7] Phasenverschiebung
mec mechanisch F 1. Vorwarts- (forward) (phi) betreffend
imal. héchst 2. Fehler
max maximal, hochstens G 1. Gate Griechische GroBbuchstaben
min minimal, mindestens 2. Gewicht A eine Differenz betreffend
n,nom | Nenn- 3. Glattung (Delta)

Die Indizes konnen kombiniert werden, z. B. bei Ug fur Kollektor-Emitterspannung. Indizes, die aus mehreren Buchstaben bestehen,
konnen bis auf den Anfangsbuchstaben gekiirzt werden, wenn keine Missverstandnisse zu befiirchten sind. Zur Kennzeichnung von
Werkstoffen kdnnen die Symbole fiir das Material verwendet werden, z. B. P,¢, oder V¢, fiir Kupferverlustleistung.
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Formelzeichen fiir drehende elektrische Maschinen

Formula Symbols for Rotating Electric Machines

DIN EN 60027-4

GroRRe Formel- Formelzeichen Einheit,

(im Buch stellenweise angewendet) zeichen S — Ausweich- Eiphheiten-
bisher zeichen zeichen selenen

Stromstarken und verwandte Gréf3en

Bemessungsstrom Iy ot Iy

Nennstrom 1, I,oder Iom | —

Dauerkurzschlussstrom Iy I Isc

StoRkurzschlussstrom I I, Isc

StoRkurzschlusswechselstrom ig Io Isco Ampere, A

transierter Strom (kurzzeitiger Strom) i I/ Isc

subtransierter Strom (sehr kurzzeitiger ig I ISc

Strom)

Strombelag r A entfallt A/m

Spannungen und verwandte GrofRen

Bemessungsspannung Uy U, at Uy

Nennspannung U, entfallt Volt, V

induzierte Spannung U, U entfallt

Leerlaufspannung Uy Uy

Leistungen und verwandte GroRen

Bemessungsleistung Py Prat Pn Watt, W

Bemessungsscheinleistung Sn Siat SN Voltampere,

VA

Nennleistung P, P, oder P,om

Eingangsleistung P, oder P, P, Watt, W

Ausgangsleistung P, oder P, Pout entfallt

mechanische Leistung P Prec

Leistungsfaktor cos @ A (Lambda) eins (keine

Wirkfaktor - cos ¢ Einheit)

Drehmomente

Drehmoment, Kraftmoment M T M

Nennmoment M, entfallt entfallt

Bemessungsmoment My Tat M, .

Kippdrehmoment My T, M, Newton-

Haltemoment My Ty My meter, Nm

Sattelmoment Ms T, M,

Anzugsmoment My T, M,

b von backward = riickwarts, g von gain = Ertrag, | von lock = verriegeln, n = Nenn-, nom von nomi-
nal = Nenn-, rat von rated = bewertet, sc von short circuit = Kurzschluss, u von up = aufwarts

Tvon torque = Drehmoment, Kraftmoment
Wirkfaktor = Kosinus der Grundschwingung (ohne Oberschwingungen)
Leistungsfaktor = Verhaltnis Wirkleistung zu Scheinleistung (mit Oberschwingungen)
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1Grundlagen

1.1 Stromstarke, Widerstand,
Spannung

Zum Verstandnis der Automatisierungstechnik, der

elektrischen Antriebe und der Energieverteilung

sind Grundkenntnisse Uber den elektrischen Strom

erforderlich.

Der elektrische Strom kann nur in einem geschlos-
senen Stromkreis flieBen (Bild 1).

Die Stromrichtung ist festgelegt vom Pluspol
des Erzeugers durch den Verbraucher zum
Minuspol des Erzeugers und von dort zum Plus-
pol des Erzeugers zurtck.

Die Stromstarke hat die Einheit Ampere (A), be-
nannt nach Ampere (sprich: Ampahr), franz. Physi-
ker, 1775 bis 1836. Sie wird durch einen Strommes-
ser gemessen, der in den Stromweg geschaltet
wird (Bild 1). Die Stromstarke hat das Formel-
zeichen I.

Kurzschreibweise: [/] = A

Sprich: Einheit der Stromstérke I ist das Ampere A.
Man unterscheidet mehrere Stromarten. Gleich-
strom (Kurzform DC, von Direct Current) ist ein
Strom, der dauernd in gleicher Richtung und mit
gleicher Starke flie3t (Bild 2). Wechselstrom (Kurz-
form AC, von Alternating Current) ist ein elektri-
scher Strom, der periodisch seine Richtung und
seine Starke andert (Bild 3).

Mischstrom (Kurzform UC, von Universal Current)
ist ein Strom mit einem Gleichstromanteil und
einem Wechselstromanteil (Bild 4).

Bei elektrischen Maschinen wird auch dann von
Gleichstrom gesprochen, wenn ein Mischstrom
mit einem kleinen Wechselstromanteil vorliegt,
z. B. bei einem Gleichstromgenerator.

In der Energietechnik ist vor allem ein Wechsel-
strom von Bedeutung, bei dem die zeitabhangige
Darstellung der Stromstarke eine Sinuslinie ist
(Bild 3). Man spricht da auch von einem Sinus-
strom.

Einphasenwechselstrom ist die genaue Bezeich-
nung fur einen einzigen Sinusstrom, z.B. aus der
Steckdose eines Beleuchtungsstromkreises in der
Wohnung. Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)
besteht aus drei derartigen Einphasenwechselstro-
men (Kurzform 3 AC, Abschnitt 4.1.2).

Beim Wechselstrom nennt man die Zeit von einem
Nulldurchgang bis zum nachsten, gleichartigen
Nulldurchgang Periodendauer. Das ist die Zeit flr
eine vollstandige Schwingung (Bild 3). Der Kehr-
wert der Periodendauer heil3t Frequenz.

4

Verbraucher

E Erzeuger

Bild 1: Strommessung in einem Stromkreis

realer Gleichstrom

/V%/WW\/V\

N

idealer Gleichstrom

Stromstéarke —=—

Zeit t —=—

Bild 2: Gleichstrom DC

Periodendauer T

Strom in der
einen Richtung

Stromstarke —=—

Zeitt —=—

Strom in der
anderen Richtung

Bild 3: Wechselstrom (Sinusstrom)

Stromstarke —=—

Zeitt —==—

Bild 4: Mischstrom UC

Frequenz

f Frequenz
q [fl=Hz f= i
T Periodendauer T

Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz), benannt
nach Hertz, deutscher Physiker, 1857 bis 1894.
Diese Einheit gilt jedoch nur im deutschen
Sprachraum. Sonst wird c¢/s bzw. cps (cycles per
second = Umdrehungen je Sekunde) verwendet.
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Beispiel 1:

Die Periodendauer eines Sinusstroms betragt 20 ms.
Wie groR ist die Frequenz in Hz und in c/s?

Lésung:

f=1/T=120ms = 0,05 kHz = 50 Hz = 50 ¢/s

Stromdichte ist der Quotient Stromstéarke durch
Querschnittsflache. Bei den Transformatoren und
elektrischen Maschinen verwendet man fur die
Stromdichte die Einheit A/mm?.

Stromdichte

J Stromdichte 7
I Stromstarke [J] = A/mm? J==
A Querschnittsflache A

Beispiel 2:

Bei einem Transformator betragt die Stromstarke 25 A.
Die zulassige Stromdichte betragt in der vorgesehenen
Bauweise (Olkiihlung) 2,5 A/mm?. Wie groR muss der
Wicklungsquerschnitt sein?

Lésung:

J=1IA= A = 1I/J = 25 A/(2,5 Amm?) =10 mm?

Jedes Material setzt dem elektrischen Strom einen
Widerstand entgegen. Dieser Widerstand ist umso
groBer, je kleiner der Leitwert des Materials ist. Die
Eigenschaft des groBen oder kleinen Leitvermé-
gens kann also durch den Widerstand oder den
Leitwert ausgedriickt werden. Die Einheit des Wi-
derstandes ist das Ohm (Q, sprich: Ohm), benannt
nach Ohm, deutscher Physiker, 1787 bis 1854. Die
Einheit des Leitwerts ist das Siemens (S), benannt
nach Siemens, deutscher Ingenieur, 1816 bis 1892.
Das Wort Widerstand kann die physikalische GroRe
.Widerstand” bedeuten, aber auch das Bauele-
ment Widerstand. Fiir die physikalische GroRRe ,Wi-
derstand” sagen wir im Zweifelsfall Resistanz oder
Widerstandswert. Die Resistanz hat das Formelzei-
chen R, der Leitwert hat das Formelzeichen G.

Widerstand

R W.iderstand (Resistanz) [R]
G Leitwert [G] = S

1l
o)

Beispiel 3:

Die Wicklung eines Kleintransformators hat einen
Widerstand von 0,5 Q. Wie groR3 ist der Leitwert?
Loésung:

R=1G= G=1R=105Q0=28

Der Widerstand eines Drahtes, z. B. von einer Wick-
lung, kann berechnet werden, wenn Material und
Abmessungen des Drahtes bekannt sind. Dazu
mussen die Leitfdhigkeit oder der spezifische Wi-
derstand des Materials aus einer Tabelle entnom-
men werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Leitfahigkeit und

spezifischer Widerstand

PR Spezifischer

Leitfahigkeit Widerstand
Werkstoff . m . 0Q-mm?

yin——— | oin——

Q-mm m

Silber 60 0,0167
Kupfer 56 0,0178
Aluminium 36 0,0278
Nickelin (CuNi 30 Mn) 2,5 0,4
Konstantan (CuNi 44) 2,04 0,49
Kohle 0,015 65
Die Werte sind gerundet und gelten fiir 20 °C

Leiterwiderstand

Widerstand

Leiterlange

Querschnitt

Leitfahigkeit (y griech. Kleinbuchstabe Gamma)
spezifischer Widerstand (o griech. Kleinbuchstabe
Rho)

An Stelle von y wird auch das « (griech Kleinbuchstabe
Kappa) verwendet.

°© X > T

Beispiel 4:
Fiir eine Wicklung sind 30 m Kupferdraht mit 0,5 mm?
erforderlich. Wie groR ist der Wicklungswiderstand?
Lésung:

/ 30 m

R = =
7 A 56m/(Q-mm?-05mm

> =1070Q

Der Widerstand hangt von der Temperatur ab. Der
mit den Werten von Tabelle 1 errechnete Wider-
stand gilt fiir eine Temperatur vom 20 °C. Bei Ab-
weichungen von dieser Temperatur erhalt man die
Widerstandsanderung mithilfe des Temperatur-
koeffizienten des betreffenden Materials.

Bei Kupfer ist ac, = 0,0039 1/K und bei Aluminium

ap = 0,0038 1/K.
AR Widerstandsanderung
| AR=a R A9 é

(A griech. GroRRbuch-

stabe Delta)
a Temperaturkoeffizient
R, Kaltwiderstand bei 20 °C | R, = R, + AR é
A9 Ubertemperatur Gber

20 °C (9 griech. Klein-
buchstabe Theta)
R, Warmwiderstand

| R - R1(1+a-A19)ﬂ

Unterschiede von Temperaturen, z.B. bei aa der
Ubertemperatur, haben an Stelle der berechneten
Einheit nach Norm vereinbart die Einheit Kelvin (K),
z.B.25°C-20°C=5°C=5K. Deshalb hat der Tem-
peraturkoeffizient die Einheit 1/K.
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Beispiel 1:

Eine Kupferwicklung (Temperaturkoeffizient « = 0,0039
1/K) hat bei Raumtemperatur von 20 °C einen Wider-
stand von 0,5 Q. Im Betrieb erreicht die Wicklung eine
Temperatur von 110 °C. Wie groR ist nun der
Widerstand?

Lésung:
A9 =
AR

110°C-20°C=90 K

a- Ry - A8

0,0039 1/K- 0,56 Q-90K=0,176 Q
Ry +AR=050Q0+0,176 Q

0,676 O ~ 0,68 O

R,

Die elektrische Spannung bewirkt, dass durch ei-
nen Widerstand ein elektrischer Strom flie3t. Die
Spannung hat das Formelzeichen U und die Einheit
Volt (V), benannt nach Volta, italienischer Physiker,
1745 bis 1827. Die Spannung wird mit einem Span-
nungsmesser gemessen. Dieser wird zwischen die
Punkte der Schaltung geschaltet, zwischen denen
die zu messende Spannung liegt (Bild 1).

Entsprechend zu den Stromarten unterscheidet
man Gleichspannung, Wechselspannung und
Mischspannung. Bei der Wechselspannung ist die
Sinusspannung besonders verbreitet.

Das Ohm’sche Gesetz gibt den Zusammenhang
zwischen Stromstarke, Spannung und Widerstand
an. Dabei ist wichtig, dass es nur fur zusammen-
gehorige GroRRen gilt, z. B. nur flr die Stromstéarke,
die Spannung und den Widerstand desselben
Wicklungsteils oder Bauelements.

Ohm’sches Gesetz

Merkformel:
U=R-I
I Stromdichte n =A
U Spannung [Ul=V
R W.iderstand (Resistanz) [Rl = Q

Bei konstantem Widerstand besteht zwischen
Stromstéarke und Spannung ein linearer Zusam-
menhang (Bild 2). Widerstande mit dieser linearen
I{U)-Kennlinie nennt man Ohm’sche Widerstédnde.

Leiterabzweige

In Bild 1 sind die Leiter zum Spannungsmesser von
den Leitern zum Widerstand abgezweigt. Derartige
Abzweigungen sind in Schaltplanen sehr haufig.
Nach DIN EN 61082 konnen sie verschiedenartig
gezeichnet werden, obwohl sie elektrisch das Glei-
che aussagen (Bild 3). Im Buch werden zur Gewoh-
nung, wie in der beruflichen Praxis, alle Arten an-
gewendet, vor allem die Formen mit und ohne
Punkt.

©

Bild 1: Messung der Spannung

7
A
6
S
e Q
~ 4 Q
L g"l/;
Zg 3 ‘v/T
€ P
15 v R =2, A
= 7 ,r‘
n 9 I ” —_
r e /'/ R:SQ/(
// o : "
- —

1 > =
- -
4’-/%/ ) S T
"
0 3

0 1 2 3 4 5 6 7V 8
Spannung U —=

Bild 2: I(U)-Kennlinie von ohmschen Widerstdnden

©

ORI

Bild 3: Darstellungen von Abzweigungen nach
DIN EN 61082
Wiederholung und Vertiefung
Welche Einheit hat die elektrische Stromstarke?
Was versteht man unter Einphasenwechselstrom?
Erklaren Sie den Begriff Sinusstrom.
Welche Einheiten hat die Frequenz?
Was versteht man unter der Stromdichte?

O WN=—

Wie hadngen Leitwert und Widerstand voneinander ab?
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1.2 Schaltungen von Zweipolen

Als Zweipole bezeichnen wir Betriebsmittel mit
zwei Anschllissen flir den Betriebsstromkreis.
Derartige Zweipole sind z.B. LED-Lampen, Spulen
oder Spannungsmesser. Zweipole kdnnen Erzeu-
ger oder Verbraucher sein.

Fir Zweipole als Erzeuger gelten dieselben
Gesetze wie fur Zweipole als Verbraucher.

Eine Reihenschaltung liegt vor, wenn der Strom
nacheinander durch die Zweipole flie3t, wenn also
das Ende des vorhergehenden Zweipols mit dem
Anfang des folgenden verbunden ist (Bild 1).

In der Reihenschaltung ist die Stromstarke an
jeder Stelle gleich.

Wegen U = R - I und wegen der gleichen Strom-
starke I hat der Zweipol mit dem gré3ten Wider-
stand in der Reihenschaltung auch die grof3te
Spannung.

In der Reihenschaltung ver-

. . Y R,
halten sich die Spannungen =R
wie die Widersténde. o8,

In der Reihenschaltung ist die Gesamtspannung so
groR wie die Summe der Teilspannungen (Bild 1).

U= U1+U2+...é

Den Widerstand, der dieselbe Stromstarke auf-
nimmt wie eine Schaltung, nennt man Ersatzwider-
stand der Schaltung. Wegen R = U/I folgt fiir den
Ersatzwiderstand der Reihenschaltung:

R=R +R,+.. é

In Reihe sind z.B. die Spulen der Wicklung eines
Drehstrommotors geschaltet.

U Gesamtspannung
U,, U,... Teilspannungen

R Ersatzwiderstand
Ri, R,... Teilwiderstande

Eine Parallelschaltung liegt vor, wenn alle Zwei-
pole an dieselbe Spannung angeschlossen sind,
wenn also alle gleich liegenden Anschlisse der
Zweipole miteinander verbunden sind (Bild 2).

In der Parallelschaltung liegt an jedem Zweipol
dieselbe Spannung.

I R‘| RZ
\\_// \\_//
Uy U,

Bild 1: Reihenschaltung

U R1|:“11 RZI:HIZ

Bild 2: Parallelschaltung

Knoten

L
\/

o wjn a]

3A 1A

Bild 3: Knotenregel

Wegen I = U/R folgt fiir die Parallelschaltung:

In der Parallelschaltung verhal- I R
ten sich die Stromstarken um- 1—1 = ?2
gekehrt wie die Widerstande. 2 i

Bei der Parallelschaltung tritt mindestens eine
Stromverzweigung auf (Bild 3). Da an der Strom-
verzweigung kein Stau der Elektronen eintreten
kann, gilt folgender wichtiger Satz, Gibrigens auch
dann, wenn keine Parallelschaltung vorliegt (Kno-
tenregel):
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Bei einem Knoten fliel3t so viel Strom zu, wie ab. |

Aus der Knotenregel folgt, dass bei der Parallel-
schaltung die Gesamtstromstarke so grol3 ist, wie
die Summe der Teilstromstarken.

Knotenregel

I=11+]2+... ﬁ

Wegen der gleichen Spannungen erhalten wir flr
den Ersatzwiderstand der Parallelschaltung aus
I=UR=UR,+ UR,+ ... Formel 2.

I Gesamtstromstarke
L, I,... Teilstromstarken

Ersatzwiderstand
1 1 1

= = —=—dt—

R R R

Ersatzleitwert

G=G+Gy+...

Bei 2 Widerstanden:
_ R;- R,
T Ri+R,

G Ersatzleitwert
G,, G, Einzelleitwerte

R Ersatzwiderstand
Ry, Ry... Teilwiderstande

Die meisten Verbraucher sind zueinander parallel
geschaltet, da sie dann dieselbe Spannung erhal-
ten. Reicht die Stromstarke eines Erzeugers nicht
aus, so wird ein weiterer Erzeuger parallel geschal-
tet. In dieser Weise sind die Generatoren eines
Kraftwerkes parallel geschaltet.

Gemischte Schaltungen enthalten Reihenschaltun-
gen und Parallelschaltungen (Bild 1). Zur Berech-
nung des Ersatzwiderstandes einer gemischten
Schaltung wandelt man nacheinander die Reihen-
schaltungen und Parallelschaltungen in ihre Ersatz-
schaltungen um und fasst diese zusammen (Bild 1).

AuRer der Knotenregel gilt bei gemischten Schal-
tungen die Maschenregel (Bild 2).

Bei den gemischten Schaltungen gibt es zwischen
zwei Knoten mehrere Wege fiir den Strom. Ahnlich
wie bei einem Netz sind Maschen vorhanden. Fahrt
man in einem derartigen Netzwerk von einem be-
liebigen Knoten auf beliebigem Weg zum selben
Knoten zurlick, so durchfahrt man eine groRBere
oder kleinere Zahl von Spannungen. Die Spannun-
gen kdnnen dabei positiv oder negativ sein. Positiv
sind die Spannungen, wenn der Umfahrungssinn
die gleiche Richtung hat wie der Spannungspfeil.
Negativ sind die Spannungen, wenn der Umfah-
rungssinn gegen den Spannungspfeil (Bezugspfeil,
Abschnitt 1.5) gerichtet ist. Die Summe dieser
Spannungen ist in einer Masche gleich Null.

Schaltung 1. Ersatzschaltung 2. Ersatzschaltung
R4
= R=Ri+R, []
Ry-R
R.= 2° K3
R,+ R3

Bild 1: Reduzierung einer gemischten Schaltung

Umfahrungssinn

:I 90V

230V

/?zl:l 140V R3 140V

|
1

I\ /

140V - 230V + 90V = 0

160V - 160V = 0

Bild 2: Maschenregel

Maschenregel: Bei einem elektrischen Netz-
werk ist die Summe der Spannungen gleich
Null, wenn man von einem Knoten auf beliebi-
gem Weg zu ihm selbst zurlickfahrt.

Maschenregel

Uy + Up+ ... =oé

Gemischte Schaltungen treten innerhalb von elek-
trischen Maschinen haufig auf.

Wiederholung und Vertiefung

Was versteht man unter Zweipolen?
Geben Sie das Merkmal einer Reihenschaltung an.

Wie verhalten sich in der Parallelschaltung die Strom-
starken zu den Widerstanden?

Wie lautet die Knotenregel?
Wie lautet die Maschenregel?

CTHE WN=
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1.3 Bezugspfeile Reference Arrows

1.3 Bezugspfeile

In den Bildern des Buches werden Spannungen
und Strome oft durch Pfeile angegeben. Diese Be-
zugspfeile (Zahlpfeile) geben nicht in jedem Fall die
tatsachliche Richtung von Spannung und Strom
an.

Die in Schaltungen oft mit Pfeilen angegebenen
Spannungen U bzw. u sowie Strome I bzw. i
konnen oft eine andere Richtung als der Pfeil ha-
ben.

Spannungsbezugspfeile

Bei Gleichspannungserzeugern unterscheidet man
bekanntlich den Pluspol und den Minuspol (Bild 1).
Hier wird der Spannungsbezugspfeil vom Pluspol
zum Minuspol gezeichnet. Man hat vereinbart, von
einer positiven Spannung zu sprechen, wenn die
Richtung der Spannung (Plus nach Minus) gleich
dieser Bezugspfeilrichtung ist. Der Pluspol liegt
also dann dort, wo der Spannungsbezugspfeil be-
ginnt, und der Minuspol ist dort, wo die Pfeilspitze
des Bezugspfeils hinzeigt (Bild 1). Umgekehrt ist
das bei einer negativen Spannungsangabe, z. B.
—12 V (Bild 2). Der Minuspol liegt dann dort, wo der
Bezugspfeil beginnt, und der Pluspol dort, wohin
die Pfeilspitze des Bezugspfeils zeigt.

Bei einer positiven Spannungsangabe ist der
Pluspol dort, wo der Bezugspfeil der Spannung
beginnt. Bei einer negativen Spannungsangabe
ist der Pluspol dort, wohin der Spannungsbe-
zugspfeil zeigt.

Spannungsbezugspfeile werden mit geraden oder
gebogenen Pfeilen gezeichnet (Bild 2). Man muss
dabei beachten, dass aus dem Bezugspfeil der An-
fangspunkt und der Endpunkt des Stromkreises er-
kennbar sein mussen, zwischen denen die angege-
bene Spannung besteht.

Bei Wechselspannungserzeugern kann eigentlich
keine eindeutige Spannungsrichtung festgelegt
werden. Deshalb werden die Anschliisse eines
Wechselspannungserzeugers auch nicht mit Plus
und Minus bezeichnet (Bild 3). Bei einem Wechsel-
spannungsnetz werden die Anschlliisse meistens
mit L (AuBenleiter) und N (Neutralleiter) bezeich-
net. Eine Halbperiode lang ist bekanntlich dann L
gegeniber N positiv. In der nachsten Halbperiode
dagegen N gegentiber L. Eine Spannungsrichtung
kann deshalb eigentlich nicht angegeben werden.
Trotzdem ist die Angabe eines Spannungsbezugs-
pfeils Ublich. Der Bezugspfeil von Bild 3 bedeutet,
dass von einer positiven Spannung gesprochen
werden soll, wenn L gegenuber N positiv ist, von
einer negativen Spannung aber dann, wenn N ge-
genlber L positiv ist.

| & —

U =50V

Bild 1: Spannungsbezugspfeil bei einem Gleich-
spannungserzeuger

-2V

Bild 2: Spannungsbezugspfeile bei einer Reihenschaltung

— N[
| \J T

Bild 3: Spannungsbezugspfeil bei einem Wechsel-

spannungserzeuger
/+\
| \/
Bild 4: Wechselspannungserzeuger wie in Bild 3,
aber mit anderem Spannungsbezugspfeil

=

L
S ——

4=
<
2

!

Die Kennzeichnung der Spannung mit positiv
oder negativ ist bei Wechselspannung nur dann
sinnreich, wenn Spannungsbezugspfeile ge-
setzt sind.

Derselbe Sachverhalt wie in Bild 3 wird durch
Bild 4 beschrieben. Infolge der Umkehrung des
Spannungsbezugspfeils muss jetzt (Bild 4) in der
ersten Halbperiode von einer negativen Spannung
gesprochen werden, wahrend vorher (Bild 3) in
derselben Halbperiode die Spannung positiv war.



1.3 Bezugspfeile Reference Arrows

17

Sind bei einer Schaltung Anschlusspunkte durch
Buchstaben bezeichnet, so kann die Spannungs-
richtung auch dadurch angegeben werden, dass
an den GrolR3buchstaben U als Indizes diese Buch-
staben der Schaltungspunkte angehangt werden
(Bild 1). Dadurch ist dann die Richtung des Bezugs-
pfeils vorgeschrieben. Bei einer Spannung U
muss der Spannungsbezugspfeil vom Anschluss C
zum Anschluss E gerichtet sein (Bild 1). Ist nun der
Anschluss C positiv gegentiber dem Anschluss E,
dann ist die Spannung U positiv (Bild 1). Bei
umgekehrter Polung ist dagegen die Spannung
Uce negativ.

Strombezugspfeile

Bekanntlich versteht man unter der Stromrichtung
die Bewegungsrichtung eines positiven Ladungs-
tréagers. Dabei spielt es keine Rolle, ob in dem be-
trachteten Stromkreis positive Ladungstrager vor-
handen sind, wie zum Beispiel bei Halbleitern oder
in Elektrolyten, oder ob positive Ladungstrager
Uberhaupt nicht vorhanden sind, z.B. in elektri-
schen Maschinen. Demnach scheint es, als ob es
wenig Sinn habe, von einem positiven Strom oder
von einem negativen Strom zu sprechen. Beim sel-
ben Betriebsmittel ist allerdings die Stromrichtung
keineswegs immer gleich (Bild 2). Beim Entladen
eines Akkumulators flie3t der Strom vom Pluspol
uber die Last zum Minuspol. Beim Laden dessel-
ben Akkumulators flie3t dagegen der Strom vom
Ladegerat zum Pluspol, von dort zum Minuspol
des Akkumulators und wieder zum Ladegerat
zurick.

Auch beim Strom ist es deshalb zweckmaRig, mit
Strombezugspfeilen zu arbeiten. Haben Strom-
richtung und Bezugspfeil dieselbe Richtung, so
spricht man von einem positiven Strom (Bild 3).
Sind Stromrichtung und Bezugspfeile verschieden
gerichtet, so spricht man von einem negativen
Strom.

Der Strombezugspfeil gibt nur die Richtung an,
fir welche der Zahlenwert der Stromstarke po-
sitiv ist.

Strombezugspfeile setzt man neben die Leitung
oder neben das Betriebsmittel, zweckmaRiger-
weise in roter Farbe. Nach Norm ist es auch zulas-
sig, den Strombezugspfeil in die Leitung zu zeich-
nen (Bild 3). Beim Eintragen von Strombezugspfei-
len ist darauf zu achten, dass diese nicht Uber
Klemmen oder Knoten mit mehr als zwei An-
schliissen hinweg gehen. Dort wiirde ja eine
Stromverzweigung auftreten, sodass sich die
Stromstéarke andert.

Uge = -1V

Bild 1: Angabe der Spannung beim bipolaren Transistor.
Links: NPN-Transistor, rechts: PNP-Transistor

Entladen Laden .
ﬁ gerat
|
+ ] 230-V-Netz
01— G2 g —————

Bild 2: Stromrichtung beim Entladen und beim Laden
eines Akkumulators

I=1A I=-1A
LI LI
I=1A I=-1A
—— ~—
LI LI

I=1A I=-1A

= — —~ —
LI LI

Bild 3: Bezugspfeile fiir einen Strom von 1 A, der im Bild
von links nach rechts flie3t

75N
ir N i3
Il Il \/ Il |
180° 7/ 270° 360°
Wl ——
~_’

Bild 4: Strombezugspfeile bei Drehstrom

Nur mit der Kenntnis tGber Strombezugspfeile ist
die Angabe von Strémen bei einem Drehstrom-
system verstandlich (Bild 4). Natirlich kdnnen zu
keinem Zeitpunkt die drei Strome tatsachlich in der
Richtung der Strombezugspfeile flieRen. Lasst
man aber zu, dass mindestens eine der drei Strom-
starken einen negativen Zahlenwert hat, so ist die
Angabe der drei Stromrichtungen durchaus zweck-
maRig.
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Bezugspfeilsysteme

In einem vollstandigen elektrischen Stromkreis
sind ein Erzeuger und ein Verbraucher vorhanden
(Bild 1). Setzen wir die Bezugspfeile fiir die Span-
nung vom Pluspol zum Minuspol und tragen wir
dann die Richtung flir den positiven Strom ein, so
erkennen wir, dass im Verbraucher Strom und
Spannung dieselbe Richtung haben, im Erzeuger
ist dagegen der Strom entgegengesetzt zur Span-
nung gerichtet. Entsprechend unterscheidet man
bei den Bezugspfeilen das Verbraucher-Bezugs-
pfeilsystem und das Erzeuger-Bezugspfeilsystem.

Beim Verbraucher-Bezugspfeilsystem tragt
man den Bezugspfeil fiir den Strom so ein, dass
er dieselbe Richtung hat wie der Spannungsbe-
zugspfeil. Beim Erzeuger-Bezugspfeilsystem ist
der Strombezugspfeil entgegengesetzt zum
Spannungsbezugspfeil gerichtet.

Meist wendet man das Verbraucher-Bezugspfeil-
system stillschweigend an. Zu einer unterschied-
lichen Darstellung gelangt man, wenn man auf
das Erzeuger-Bezugspfeilsystem Ubergeht. Das
kann z.B. in der Wechselstromtechnik geschehen
(Bild 2).

In der Darstellung des Verbraucher-Bezugspfeil-
systems erhalt man bei einer Induktivitat als Ver-
braucher zwischen Strom und Spannung eine Pha-
senverschiebung in der Weise, dass die Spannung
dem Strom voreilt (Bild 2, oben).

Wendet man das Erzeuger-Bezugspfeilsystem an,
z.B. bei einem Generator, so ist natlrlich ebenfalls
eine Phasenverschiebung vorhanden, jedoch eilt
jetzt der Strom der Spannung vor (Bild 2, unten).

Je nach Bezugspfeilsystem unterscheidet sich
wegen der Phasenverschiebung das Vor-,
Nacheilen von Strom und Spannung bei Induk-
tivitaten und auch Kapazitaten.

1.4 Leistung, Arbeit, Energie,
Warme

Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Span-
nung und Stromstarke. Die Einheit der elektrischen
Leistung ist das Watt (W), benannt nach Watt, engl.
Ingenieur, 1736 bis 1819. Die Leistung hat das For-
melzeichen P.

Leistung
P Leistung
U Spannung [Pl=V-A=W

I  Stromstéarke

Diese Formel gilt bei Gleichspannung immer und
bei Wechselspannung dann, wenn der Verbraucher
nur Warme erzeugt.

Erzeuger-System !Verbraucher-System
1
T

—

+ I

o1

+

|
| 1 )
!

Bild 1: Bezugspfeile beim Erzeuger-System und beim
Verbraucher-System

S
o 3 /f_»
X/

LR
LA 7’7§v

Bild 2: Strom und Spannung bei einer Induktivitdt.
Oben: Darstellung im Verbraucher-System,
unten: Darstellung im Erzeuger-System

L+

®
(

Bild 3: Strom-Spannungsmessung zur Ermittlung der
Leistung

(L=

Die elektrische Leistung kann mit einem Span-
nungsmesser und einem Strommesser indirekt er-
mittelt werden (Bild 3). Mit einem Leistungsmesser
erfolgt die direkte Messung der Leistung (Bild 1,
folgende Seite). Die auf dem Betriebsmittel ange-
gebene Leistung weicht oft von der Leistungsauf-
nahme ab, weil bei der Herstellung Toleranzen zu-
gelassen werden mussen oder weil eine Alterung
eintritt, z. B. bei Lampen.
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Bei elektrischen Maschinen steht auf dem Leis-
tungsschild die Leistungsabgabe. Das ist bei
Transformatoren die abgebbare elektrische Leis-
tung und bei Motoren die mechanische Leistung.
Die auf dem Leistungsschild angegebene Leistung
heiBt Bemessungsleistung oder auch Nennleis-
tung.

Die Begriffe Bemessungswert und Nennwert be-
deuten meist das Gleiche. Nach DIN 40200 ist der
Bemessungswert ,ein flr eine vorgegebene Be-
triebsbedingung geltender Wert einer Gro3e” und
der Nennwert ,ein gerundeter Wert einer GroRRe
zur Bezeichnung”.

Bei einem Widerstand, der temperaturunabhéangig
ist und nur Warme erzeugt, ist es moglich, die elek-
trische Leistung zu berechnen, wenn nur Strom-
starke und Widerstand oder nur Spannung und
Widerstand bekannt sind. Setzt man in P= U - I fiir
U nach dem Ohm’schen Gesetz U = R - I ein, so
erhdlt man P=R-1-1= 1 - R Setzt man fiir
I= U/R, so bekommt man P= U UR= U%R.

Leistung

Aus den Formeln 1 und 2 erkennt man, dass
bei gleichbleibendem R die Leistung quadratisch mit
der Spannung oder mit der Stromstédrke ansteigt
(Bild 2).

Beispiel:

Eine Kochplatte hat an der gemessenen Spannung von
235 V eine Leistungsaufnahme von 1500 W. Wie grof3
ist bei gleich bleibendem Widerstand die Leistung,
wenn die Spannung durch Uberlastung des Netzes nur
noch 220 V betragt?

Lésung 1: Berechnung tUber den Widerstand
P=U?/R = R=U?/P = 2352V?/1500 W

= 36,817 Q
bei 220V: P= U?/R=220?V?/36,817 Q = 13146 W
Lésung 2: Berechnung Uber quadratisches Verhaltnis
R=U?/P = Pyl Pys = Uy /U2 =2207/2352 = 0,8764

bei 220 V: Py = Pyas - 2202/2352 = 1500 W - 0,8764
= 13146 W

Die elektrische Arbeit ist umso grof3er, je mehr
Leistung dem Netz entnommen wird und je langer
der Verbraucher eingeschaltet ist.

Die elektrische Arbeit hat das Formelzeichen W. Je
nach verwendeter Zeiteinheit hat die Arbeit die Ein-
heit Wattsekunde (Ws) mit dem besonderen Ein-
heitennamen Joule (J), benannt nach Joule, engl.
Physiker, 1818 bis 1889, oder die Einheit Wattstun-
den (Wh).

Strompfad

Spannungspfad

Strompfad

Bild 1: Leistungsmessung mit Leistungsmessern

Widerstand /
R=10Q

2

N

Leistung P —=

i

OM ‘

0 4 8 12 A 16
Stromstérke [ —e=—

Bild 2: Abhdngigkeit der Leistung von der Stromstdrke

W elektrische Arbeit
Arbeit

P elektrische [W]=Ws=J
Leistung [W] = Wh

t  Zeit

Die mechanische Arbeit ist das Produkt aus Kraft
in Wegrichtung und Weg. Sie hat die Einheit
Newtonmeter (Nm) = Joule (J) = Wattsekunde (Ws).

Wie. mMechanische mech. Arbeit
Arbeit

F,  Kraftin [W] =Nm Wmec:FS's
Wegrichtung =Ws=J

s Weg

Die Arbeit, geteilt durch die Zeit, ist die Leistung.

P Leistung Leistung
W Arbeit [Pl=Nm/s
t Zeit =Wsls=W




20 1.4 Leistung, Arbeit, Energie, Warme Power, Work, Energy, Heat

Beispiel 1:

Mit einer Motorwinde wird zum Anheben einer Last von
300 kg eine Kraft von 3000 N aufgebracht. Die Last soll
in 5 s um 10 m angehoben werden. Welche Leistung in
kW ist erforderlich?

Lésung:

Arbeit W =F;-s=3000N - 10 m =30 kNm

Leistung P = W/t=30 kNm/(5 s) = 6 kNm/s = 6 kW

Aus Formel 5, vorhergehende Seite, folgt
P=W/t=(F-s)/t=F-s/t=F v

Prec mechanische Leistung
Fs  Kraft in Wegrichtung
v Geschwindigkeit F - v

mech. Leistung

Prec= v 1

Beispiel 2:

Mit einer Motorwinde soll eine Last von 200 kg mit einer
Kraft von 2000 N und einer Geschwindigkeit von 2 m/s
angehoben werden. Welche mechanische Leistung ist
erforderlich?

Lésung:
Prec = Fs - v=2000 N - 2 M/S = 4000 Nm/s
=4000 J/s = 4000 W = 4 kW

Bei drehender Bewegung z. B. von Motoren ist es
zweckmaldig, anstelle von Kraft das Kraftmoment,
genannt Drehmoment (auch in Normen), zu ver-
wenden und an Stelle von Geschwindigkeit die
Winkelgeschwindigkeit. Das Drehmoment M ist
das Produkt von Kraft F und zu F senkrechtem
Hebelarm r, z. B. dem Halbmesser r einer Riemen-
scheibe (Bild 1).

Statt M wird als Formelzeichen auch T (von Tor-
sion = Drehung) verwendet. M bzw. T hat mit Nm
scheinbar dieselbe Einheit wie die Arbeit W,
jedoch ist hier nicht Nm =J = Ws.

Die Einheit Newtonmeter Nm ist nur dann die Ein-
heit einer Arbeit, wenn die physikalischen Gré3en
der Einheit N und der Einheit m in gleicher Rich-
tung liegen.

Die Winkelgeschwindigkeit @ (griech. Omega)
ist ein Mal3 fiir die Geschwindigkeit eines Punk-
tes, der im Abstand von 1 um einen Mittelpunkt
rotiert.

Bei drehender Bewegung, z. B. bei Motoren, steigt
die mechanische Leistung mit dem Drehmoment
M und der Winkelgeschwindigkeit w.

' potentia (lat.) = Vermégen, Macht;
2 kinetisch (griech.) = bewegt
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Riemen ziehend

Bild 1: Riemenscheibe mit Riemen
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Bild 2: Arbeit und Energie beim Anheben
Drehmoment Leistung
[M] = Nm M=F-r Prec=M- o
Winkelgeschw .keit
) po_M-n
[w] =1/s w=2mr-Nn kw = 9549
bei Formel 5
M  Kraftmoment, Drehmoment [n] = 1/min
5} Winkelgeschwindigkeit

(w griech. Kleinbuchstabe Omega)

Hebelarm, z. B. Halbmesser der Riemenscheibe

Kraft

nec Mechanische Leistung, Py Leistungin kW
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Energie ist Arbeitsvermogen. Die Begriffe Arbeit
und Energie stellen dieselbe physikalische GrolRze
dar. Jedoch sagt man mit der Arbeit etwas Uber
den Vorgang aus, mit der Energie etwas Uber den
Zustand. Meist entsteht Energie durch Arbeitsauf-
wand (Bild 2).

Bei der mechanischen Energie unterscheidet man
potenzielle’ Energie und kinetische? Energie. Dem
Eimer in Bild 2 wird Arbeit zugefihrt, dadurch wird
er angehoben. Gegenliber dem Ausgangszustand
besitzt er nun potenzielle Energie.

potenzielle Energie

W, =Fs- h é

[Wp]=N-m=Nm=J

W, potenzielle Energie
Fs Gewichtskraft
h Hohe
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