Grundlagen der Elektrotechnik
ausgewahlte Kapitel

ergdnzende Beitrdge zur Vorlesung
zum Thema

Leistung in der Gleichstromtechnik

Doz. Wolfgang Stuchlik
DLR Lampoldshausen, Abt. VEA

DHBW - MOS WiSe 2017

Abbildung 1: Georg Simon Ohm

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
74239 Hardthausen
Langer Grund

DLR Wolfgang.Stuchlik@dlr.de




Inhaltsverzeichnis

1

Optimale Leistungsumsetzung

1.1 Der Grundstromkreis

1.2 Die elektrische Leistung . . . . . . . . . . . L
1.3 Grenzwerte im Grundstromkreis . . . . . . . ..
1.4 Das Leistungsverhdltnis . . . . . . . . . .. o
1.5 Die Ableitung des Leistungsverhdltnisses . . . . . . . . . . . ... oo
1.6 Der Betrag der maximal umsetzbaren Leistung . . . . . . .. . ... ... Lo oo
1.7 Wirkungsgrad . . . . . . L e e e
Energiegewinnung - Energieumformungen
2.1 Elektrolyse . . . . . . . e
2.1.1 Grundlagen der Elektrolyse . . . . . . . . . ... e
2.1.2 Anwendungen der Elektrolyse . . . . . . .. .o
2.2 Brennstoffzelle . . . . . . . L
2.2.1 Geschichtliches . . . . . . . .
2.2.2  Aufbau und Funktionsweise . . . . . . . . .. L.
2.2.3 Der Wirkungsgrad im Vergleich . . . . . . .. ... .. ... o e
2.2.4 Die Brennstoffzelle im Einsatz und im Fokus der Offentlichkeit . . . . . ... ... .. ..
2.3 Photovoltaik . . . . . . . e
2.3.1 Geschichtliches . . . . . . . .
2.3.2  Was ist Photovoltaik/Fotovoltaik? . . . . . . .. ... ... ... ... . ...
2.3.3 Wie funktioniert Photovoltaik? . . . . . . . . . ... oo oo
2.3.4 Wirkungsgrad und Ertrag . . . . . . . ... o e

Batterien und Akkumulatoren

3.1 Geschichtliches . . . . . . . . . e
3.2 Der Aufbau eines Bleiakkumulators . . . . . . ... L o0 o
3.3 Der chemische Prozess im Bleiakkumulator . . . . .. ... ... ... ... .. .. .. ...
3.4 Energiedichte und Wirkungsgrade fiir verschiedene Akkumulatorentypen . . . . . . . . . . .. ..
3.5 Ladezustandsmessung . . . . . . . . ... L e e e e e e
Ubungsaufgaben

4.1 Leitungsquerschnitt und Stromfluss . . . . . . . . ... oo oo
4.2 Leistungsumsatz und Wirkungsgrad . . . . . . . . oL oL oo Lo
4.3 Leistungsumsatz in der Messtechnik . . . . . . .. ... oo oo Lo
4.4 Anpassung der Leistung an ein unsymmetrisches Ubertragungsglied . . . . . . .. ... ... ...
4.5 Anpassung der Leistung an ein symmetrisches Ubertragungsglied . . . . . .. ... ... .. ...
Georg Simon Ohm

5.1 Lebenslauf . . . . . . . e
5.2 Das ohmsche Gesetz . . . . . . . . e
Abkiirzungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

11
11
11
11
12
12
12
13
13
14
14
14
15
15

16
16
16
16
17
17

18
18
19
20
21
22

24
24
24

25

25



Abbildungsverzeichnis

© 00~ O Ui W N

10

12
13
14
15
16
17
18

Georg Simon Ohm . . . . . . . . e 1
Der Grundstromkreis und seine typischen Elemente . . . . . . . . .. ... oL 4
Leistungsumsetzung im Grundstromkreis. . . . . . . . . .. ..o Lo oL 7
Leistungsumsetzung fiir den Fall: R, = R; . . . . . . . . . . . 7
Funktionsschnittpunkte beim Leistungsmaximum . . . . . . . .. .. ..o L0000 7
Leistungsumsetzung und Wirkungsgrad . . . . . . . . ... . Lo o s 10
Jules Verne . . . . . . o L e e 12
Brennstoffzelle stark abstrahiert . . . . . . . . .o oo 12
,Okay Houston. Hey, we’ve got a problem here. Blick auf das beschédigte Kommando- und Service-

Modul Odyssey“ . . . . . . . e 13
Die abstrahierte Solarzelle . . . . . . . . . . L 15
Der Bleiakkumulator in Schwefelsdure . . . . . .. .. . oo 16
Stromstirke, Leitungsquerschnitt und Leitungsdurchmesser . . . . . .. ... ... .. ... ... 18
Variation: Berechnung fiir 10m und 0, 1% Spannungsabfall iiber der Leitung . . . . . . . . .. .. 19
Variation: Berechnung fiir 100m und 1% Spannungsabfall iiber der Leitung . . . . . .. ... .. 19
Der Grundstromkreis mit Leitungswiderstand . . . . . . . . . . ... L oL Lo 19
Leistungsiibertragung iiber ein unsymmetrisches Ubertragungsglied . . . . . . ... ... ... .. 21
Leistungsiibertragung iiber ein symmetrisches Ubertragungsglied . . . . ... ... ... ... .. 22
Ohm Denkmal an der TU Miinchen . . . . . . . . . .. . e 24



DHBW MOS - Grundlagen der Elektrotechnik - WiSe 2017

1 Optimale Leistungsumsetzung

1.1 Der Grundstromkreis

Der Grundstromkreis besteht, allgemein ausgedriickt, aus einer Energiequelle (Konstantspannungsquelle!,
Konstantstromquelle) und einem Verbraucher. Ein Verbraucher ohne Energiequelle macht technisch keinen
Sinn und auch eine Energiequelle allein hat keinen praktischen Wert. Beide notwendigen Elemente, die
Energiequelle und der Verbraucher sind iiber zwei Kontakte miteinander verbunden. Diese Kontakte werden
grafisch durch weifs gefiillte Kreise dargestellt. In der Elektrotechnik spricht man von Klemmen. An diesen
Klemmen fillt die Klemmenspannung ab. Es ist die Spannung, die dem Verbraucher zur Verfiigung steht. Der
Grundstromkreis (Lit.-Ref.1) besteht also aus einem aktiven Zweipol, der sich zusammensetzt aus einer
Spannungsquelle E und einem Innenwiderstand R;. Angeschlossen ist an diesen aktiven Zweipol der
Verbraucher, der durch den Widerstand R, symbolisiert wird. Da der Verbraucher keinen Energieeintrag
erbringt, nennt man ,ihn“ passiver Zweipol.

I T 11

aktiver Zweipol R, R, passiver Zweipol

Evs

Abbildung 2: Der Grundstromkreis und seine typischen Elemente

Die Spannungsteilerregel (Lit.-Ref.2) besagt, dass die Teilspannung U sich zur Gesamtspannung E
verhilt, wie der Teilwiderstand zum Gesamtwiderstand. Je hoher der betrachtete Teilwiderstand ist, desto
grofser ist die betrachtete Teilspannung.

U _ _Rq

E = R.+R;
j— RCL

U= ERa-‘rRi

Merksatz: Die maximale Spannung, die am Verbraucher (R,) abfallen kann, ist E.
e Das gilt fiir den Fall, wenn R; = 0 ist und R, < oc.
e Das gilt auch fiir den Fall, wenn R; # 0 ist und R, — oo.

Der maximale Strom, der im Grundstromkreis fliefen kann, ist der Kurzschlussstrom Ik, d.h. der Verbraucher
R, ist gleich null.

allgemein gilt: I = % fiir den Fall, dass R, # 0 ist und somit gilt auch: I = 7 f o

1Konstantspannungsquelle - im einfachsten Fall kann man sich eine 12V Autobatterie darunter vorstellen
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1.2 Die elektrische Leistung

Die elektrische Leistung P die an einem Verbraucher umgesetzt wird, ist das Produkt aus der Spannung, die
iiber den Verbraucher abféllt und dem Strom I, der durch den Verbraucher fliefst.

P =U % I = aber es gelten noch allgemein folgende Beziehungen: U = R+ [ und I = %
e P=RxI?
o P= %

Es ist sofort zu erkennen, dass sich die Bedingungen fiir die Realisierung des maximalen Stroms und der
maximalen Spannung am Widerstand widersprechen. Wenn wir den maximalen Strom realisieren, kann nicht
gleichzeitig die maximale Spannung iiber dem Widerstand abfallen. Das Verhiltnis der beiden Widerstédnden

% zueinander bestimmt die Leistung, die maximal {ibertragen werden kann.

1.3 Grenzwerte im Grundstromkreis

Die maximale Spannung iiber dem Widerstand R, ist die Grofe E, wenn das Verhéltnis % — 00. Der

Wert fiir R; = 0 ist nicht praxisrelevant. Wenn R, — oo dann ist der Strom I=0; daraus folgt, das die
Leistung auch null ist.

Den maximalen Strom [x erreicht man, wenn das Verhéltnis von % = 0 ist. Der Wert R, =0
macht technisch keinen Sinn, da der Verbraucher nicht vorhanden ist. Ziel ist es, die maximale Leistung am
Verbraucher R, umzusetzen.

Aus diesen Uberlegungen bilden wir das Verhiltnis = = %.

Rq
Damit erhalten wir fiir die Spannungsiibertragung: U = Egteg=FE i E .
i i
B R;
. . . L I _ Raq+R; __ R; _ R; o 1
Fiir die Stromiibertragung erhalten wir: Toar — £ Rt T Tay B T ol
_ 1 1 _E 1
I'=Tnae * 537 = Ik * 557 = 7, % 291

1.4 Das Leistungsverhaltnis

Untersucht wird das Verhéltnis der Leistung (Lit.-Ref.3), die am Verbraucher Pr, umgesetzt wird, in Relation

zur Leistung, die maximal zur Verfiigung steht Pg: i’j‘:

2

es gilt: Pp, = %—

14 _ E?

es gilt: Py = o
U2
Pr, _ Ry
—
Pr R,

Pr, _ U2, R _ Eza)® R,

Px — E2*R, = TE? Ra

Pry, _ _a® _ Ri . _ Rq Pry, _ _x

P = P X R, Wb T =R 2 Bt = oap
T Ei T

Pr, = Pk * 342 = F, prap
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1.5 Die Ableitung des Leistungsverhéiltnisses

Um eine Funktion auf einen Extremwert zu priifen, muss die erste Ableitung nach der gesuchten Variable x
erfolgen. Die allgemeine Formel fiir die Quotientenregel kann aus der Literatur (Lit.-Ref.4) entnommen
werden. Wir haben die Form:

flz) = ng; fiir v(z) #0

[24+1]? —2x[x+1]
Ga

{wir}
d { . }: (1) [(z+1)~2a]
{wir}

dr | [z+1]2 [z+1]*
d T _ [(z+1)—2x]
de | [z+1]2 [ — [z+1]3

Wir erhalten einen Extremwert, wenn die erste Ableitung zu null wird. Der Ausdruck ~=%; wird 0, wenn der

[z+1]3
Zahler null wird.

Zihler: 1 —x =0, wenn x = 1 ist >z = %f’

Merksatz: Es wird die maximale Leistung am Verbraucher umgesetzt, wenn beide Widerstinde R, und R;
gleich grofs sind.

Wir sind davon ausgegangen, dass es sich um ein Maximum handelt. Mittels der zweiten Ableitung kann dies
noch iiberpriift werden, denn erst wenn das Ergebnis der zweiten Ableitung nach der Grofe x kleiner als null
ist, dann ist es eindeutig als Maximum bewiesen.

Die erste Ableitung hat bei x = +1 eine Nullstelle =

d [ 1-2 | _ —1z+1]3-(Q—=2)3[z+1]?

dr | (z4+1)3 | — [x+1]6

“1IH1P (103412 _ -1(2)° _ 8 _ 1
[1+1]6 — 26 T 764 8

1.6 Der Betrag der maximal umsetzbaren Leistung

1. Frage: Wann gibt die Energiequelle die maximale Leistung ab?
Fiir den Fall, dass R, = R; ist.

2. Frage: Wie grof ist die maximale Leistung, die umgesetzt werden kann?

Pgr, T 1

Pr — o+

Merksatz: Im Grundstromkreis kann maximal i der maximal zur Verfiigung stehenden Leistung am
Verbraucher umgesetzt werden.

6 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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Leistungsumsetzung
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Abbildung 3: Leistungsumsetzung im Grundstromkreis

Leistungsumsetzung
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Abbildung 4: Leistungsumsetzung fiir den Fall: R, = R;

0,3

Leistung am R,

Stromverlauf
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Abbildung 5: Funktionsschnittpunkte beim Leistungsmaximum

1.7 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n ist allgemein definiert als das Verhéltnis von umgesetzter Energie am Verbraucher P, zur
maximal eingesetzten Energie durch die Energiequelle. In unserem Fall ist die maximal verfiigbare Leistung
die Kurzschlussleistung Px des Generators, jedoch hat diese Grofse keinen praktischen Wert. Entscheidend ist
die Gesamtleistung Py, die iiber dem Innenwiderstand R; und Aufenwiderstand R, umgesetzt wird. Fassen
wir daher noch einmal alle wichtigen Grofen zusammen:

7 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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U2

__ _Ra
P, = =
P — E2%xR2 _ E2xR,
a

- Ra(Ri+Ra)2 - (Ri+Ra)2

Wenn folgende Grofen als konstant angenommen werden kdnnen, dann stellt sich die Frage: Wie muss der
Verbraucher R, dimensioniert werden, damit alle Randbedingungen respektiert werden?

e P, = const. Die Leistung am Verbraucher kann mit hoher oder niedriger EMK erfolgen. Fakt ist, die
Leistung ist konstant und zwingt den Anwender die optimale Dimensionierung vorzunehmen.

e Der Innenwiderstand der Spannungsquelle (allgemein als EMK bezeichnet) ist konstant und kann auch
nicht verdndert werden, da diese Grofe nicht korperlich (physisch) vorhanden ist. Der Innenwiderstand
ist eine wirkende Grofe, die messtechnisch ermittelt wird.

e Die Spannung E kann variieren, jedoch legt man sich fiir den praktischen Gebrauch fest, ob mit hoher
oder niedriger Spannung ein Gleichstrommotor oder eine Glithlampe betrieben wird. Bei konstantem
Leistungsbedarf muss klar sein, dass bei hoher Spannung der Strom geringer sein darf, damit kdnnen
Kabel mit geringerem Durchmesser (weniger Masse, geringere Kraftewirkung, weniger Werkstoffeinsatz,
geringere Kosten!) eingesetzt werden.

(Ra+Ri)?=E <R,

Wir stellen nach R, um und unter folgenden konkreten Randwerten bestimmen wir den resultierenden Wert;:
e Fiir unser Beispiel gilt: £ = 230V * /2 ~ 163V.
e Der Innenwiderstand R; = 0, 1£2 ist konstant.

e Die Leistung am Verbraucher ist vom Anwender vorgegeben. Exemplarisch fiir unser Rechenexempel
Pa = 100W.

R?+2R,R;+ R? — £ xR, = 0
B2+ Ry (2R~ ) + R =0

Nach der allgemeinen Losungsformel fiir quadratische Gleichungen gilt:

> +ap+qg=0

p=2R—E o p=2x01% - LBVE _ 26430
q=R? — q=(0,1%)%=0,01 Q2

v =-8%/[8]"—¢

2
Ry, = —=20432 4 \/[—26‘;3 9} — 0,01 02

R,, = 132,15 Q + /[17463,6 Q7] = 264,3 Q
R, = 132,15 Q — \/[17463,6 Q%] = 3,8 x 1075 Q

Bei der Losung fiir R,, muss, bedingt durch die Rundungsfehler, der letztendliche Wert nur als Richtwert
betrachtet werden. Hier ist der Zahlenwert weniger von Interesse, als die Potenzordnung.

8 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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Diskussion des Resultats:

e FEin sehr niederohmiger Auftenwiderstand ist eine mogliche Losung. Es ist zu priifen, ob dieses Ergebnis

praktisch relevant ist. Der resultierende Strom ist recht hoch bei P, = 100W. Hohe Stréme benstigen
grofe Leitungsquerschnitte. Grofse Leitungsquerschnitte bedeuten hohen Materialaufwand und hohe
Massen.

In unserem Fall wiirde der Strom
I= 3,812% ~ 2,6M A betragen.

Letztendlich miisste, bedingt durch die maximal zuléssige Stromdichte, der Leitungsquerschnitt mehrere
Meter betragen. Damit ist ersichtlich, dass diese Losung verworfen werden muss.

Ein erginzendes Beispiel zu dieser praktischen Aufgabenstellung wird im Kapitel 4.1 gerechnet.
Formel: A = (Ip2L)/U,.
I entspricht der maximalen Stromstérke in Ampere; p entspricht dem spezifischen Widerstand von

Kupfer 0,0172Qmm?/m; 2-L entspricht der benétigte Kabellinge (zweiadrig - hin und zuriick); U, =
akzeptabler Spannungsverlust z. B. 0,5 V.

e Die technische Alternative ist ein Aufsenwiderstand mit etwa 2662. Bei gleicher Leistung P, reduziert

sich der Strom.

e Die Wahl des Widerstandes R, fillt auf den hoher ohmigen Widerstand, da bei gleicher

Leitungsumsetzung der Wirkungsgrad hoher ist.

Der Wirkungsgrad und die optimale Leistungsumsetzung werden miteinander verglichen. Aus diesem Grund

Ry

werden Zahler und Nenner mit % erweitert. Fiir das Verhaltnis 7+ wird x eingesetzt.

i%
_ 25 1
Po=E 1, (RitFa)?
i
— B> Ry 1
Fo=% 1, (Ri+Ra)?
7
T 1 T
Pa PK I (Ri+Rq)? pK(1+x)2
7
_ _EB?
Pg o Ri+Ra
E2xRq
_ Py (R;+Ra)2
77 - Pg - B2
(R;+Ra)

= R+R: =~ 14z

9 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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0,9

0.8 n - Wirkungsgrad

0,7

0,6

0,5

04

03
/ Leistungsumsetzung
0,2 /
01
0 T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Widerstandsverhaltnis

Abbildung 6: Leistungsumsetzung und Wirkungsgrad

Abhéngig vom Verhaltnis der beiden Widerstédnde im Grundstromkreis, werden der Wirkungsgrad und die
Leistungsumsetzung normiert dargestellt. Fiir die Leistungsumsetzung erhalten wir zwei Ergebnisse bei
gleichem Leistungsverhéltnis, wenn nicht gezielt das Maximum eingestellt wird. Da fiir das Verhéltnis R, > R;
der Wirkungsgrad n hoher ist, wird aus praktischen Erwigungen dieses Verhéltnis bevorzugt. Interessant ist,
das bei optimaler Leistungsumsetzung ,,nur i der Kurzschlussleistung am Verbraucher umgesetzt werden
koénnen. Der Wirkungsgrad betrégt 50% und ist auch logisch erklarbar, da R, = R; ist.

10 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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2 Energiegewinnung - Energieumformungen

2.1 Elektrolyse
2.1.1 Grundlagen der Elektrolyse

Mit der Bewegung von Ionen wird nicht nur eine Ladung transportiert, sondern auch eine Stoffmenge. Die
Ladung Q eines Ions ist umso grofer, je grofer die Wertigkeit w des Elements ist. Bei n an einer Elektrode
ankommenden Ionen ist die Ladung @ = n * w * e~ ; wobei die Grofe e~ die Ladung eines Elektrons darstellt.

Andererseits ist die je Ion bewegte Masse um so grofer, je grofer die relative Atom- oder Molekiilmasse A des
Stoffes ist. Bei n Ionen, die multipliziert werden mit der Elementarmasse myg, gelangt an die Elektrode die
resultierende Masse:

m=mnxAx*xmg.

Die Grofie mg 2 ist die chemische Masseeinheit und entspricht % der Masse eines Kohlestoffatoms. Ersetzt
man n durch den Ausdruck n = -2— so ergibt sich folgende Beziehung:

Axmg?
m= %g *Q
Mit der Elementarladung eines Elektrons e~ = 1,6 * 107 !? As erhilt man die zugeschnittene GréRengleichung,

die auch als ,Faradaysches Abscheidungsgesetz* bekannt ist.

mlg] = 96%003 * Q[As]

Interpretation: Die Ladung 96500As scheidet an einer Elektrode eine solche Masse in Gramm ab, wie der
Quotient relative Atommasse durch die Wertigkeit des Elements ergibt.

Silber hat die relative Atommasse 107,88 und ist einwertig, also scheidet der Strom von 1A in einer Sekunde

die Masse: m = ﬁ * 107i889 =1,118myg ab.

Die mit dem Strom transportierten Stoffe konnen nach Abgabe ihrer Ladung entsprechend ihrer
Beschaffenheit, der Art der Elektrode und des Elektrolyten:

a) an der Elektrode haften bleiben, wobei die Metalle an der Kathode und z.B. Sauerstoff an der Anode
abgeschieden werden

b) als Gas an den Elektroden hochsteigen oder sich in fester Form in der Losung absetzen

c¢) chemisch mit der Elektrode oder den Elektrolyten reagieren.

2.1.2 Anwendungen der Elektrolyse

Die Galvanotechnik: Metallische oder mit Graphitpulver leitend gemachte Koérper werden als Kathode in
eine Salzlosung desjenigen Metalls (Elektrolyt) gehfingt, mit dem man sie durch Stromfluss iiberziehen will

(Verchromen, Vernickeln, Vergolden). Dabei kann man metallische Kopien von Plastiken oder Matrizen als

Druckstock [Vinylschallplatte - Galvanoplastik] herstellen.

Elektrolytische Metallgewinnung: Besonders die Gewinnung des Elektrolytkupfers ist seit Jahren von
grofster technischer Bedeutung. Als Anode wird Rohkupfer (Reinheitsgrad ~ 96%) und als Elektrolyt

CuSOy4 + H2504 + H50 verwendet. Betrachtet man den Vorgang an einem dissoziieten C'uSO4-Molekiil, so
zerfillt im Elektrolyten Cu™" + SOZ. Cut 1 bewegt sich mit dem Strom zur Kathode und setzt sich dort ab,
wobei jedes Ion zwei Elektronen aufnimmt. Diese Elektronen werden von der Anode {iber die Drahtverbindung
mit Hilfe der EMK geliefert. Die Anode erhilt diese beiden Elektronen von dem Siurerestion® SO”. Diese

2mo = 1,66 * 10~ 24g
3Ein Siurerest ist das, was nach Abspaltung eines Protons H+ (oder auch mehrerer) vom Siuremolekiil iibrigbleibt.

11 Ergidnzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik
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Atomgruppe ist in neutralem Zustand instabil. Es reagiert mit der Kupferanode, indem es mit einem Cu-Atom
zwel Elektronen austauscht und als CuSOy in die Losung geht. Es ersetzt dort das in unserer Betrachtung
eingangs erwéhnte CuSO4-Molekiil.

2.2 Brennstoffzelle
2.2.1 Geschichtliches
1870 schrieb Jules Verne iiber die Brennstoffzelle:

»Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von morgen
ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die so
zerlegten Elemente des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, wer-
den auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der Erde
sichern.”

Eine erste Brennstoffzelle wurde im Jahre 1838 von Christian Fried-
rich Schénbein vorgestellt, indem er zwei Platindrihte in Salzsdure
mit Wasserstoff bzw. Sauerstoff umspiilte und zwischen den Dréh-
ten eine elektrische Spannung gemessen hat. Ein Jahr spater verof-
fentlichte Schonbein diese Ergebnisse. Sir William Grove verdffent-
lichte 1838 eine Notiz iiber das von ihm bezeichnete ,batterisierte
Knallgas®. Zusammen mit Schonbein erkannte Grove die Umkeh-
rung der Elektrolyse und das Erzeugen von Strom in diesem Phé-
nomen.

Abbildung 7: Jules Verne

Wegen der Erfindung des elektrischen Generators, damals Dynamomaschine genannt, durch Werner von
Siemens geriet die als ,Galvanische Gasbatterie” bezeichnete Erfindung zunéchst in Vergessenheit. Die
Dynamomaschine war in Verbindung mit der Dampfmaschine beziiglich Brennstoff und Materialien relativ
einfach und unkompliziert und wurde daher zu dieser Zeit der komplexen Brennstoffzelle vorgezogen.

2.2.2 Aufbau und Funktionsweise

Eine Brennstoffzelle besteht aus Elektroden, die durch eine Membrane oder Elektrolyt (Ionenleiter)
voneinander getrennt sind.

- +
Gleichstrom
s o, 1
Hz % \_"‘i; H* s - o‘—:
e ; ’ [_J
.. / © Oe ‘eoi fes
&2 o
Hz » = "\\ ‘ &8 -
& N 0
H, H,0 :

Anode Elektrolytmembran Kathode

Abbildung 8: Brennstoffzelle stark abstrahiert

Der Brennstoff (Wasserstoff) wird an der Anode katalytisch, unter Abgabe von Elektronen, zu
Wasserstoffionen gewandelt. Diese gelangen durch die Ionen-Austauschmembrane in die Kammer mit dem
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Oxidationsmittel. Die Elektronen werden aus der Brennstoffzelle abgeleitet und fliefen iiber einen elektrischen
Verbraucher zur Kathode. An der Kathode wird das Oxidationsmittel (Sauerstoff) durch Aufnahme der
Elektronen zu Anionen reduziert, die unmittelbar mit den Wasserstoffionen zu Wasser reagieren. Es findet eine
kalte Verbrennung statt, anstatt einer exothermen Reaktion! Die Elektrodenplatten bestehen meist aus Metall
oder Kohlenstoffnanorshren. Sie sind mit einem Katalysator beschichtet (Platin oder Palladium). Als
Elektrolyten kénnen beispielsweise geloste Laugen oder Sduren, Alkalicarbonatschmelzen, Keramiken oder
Membranen dienen.

Die Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle ist 6kologisch noch umstritten

2.2.3 Der Wirkungsgrad im Vergleich

Wasserstoff kann zwar durch Einsatz von Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien klimaneutral gewonnen
werden, jedoch sind die Verluste bei der Herstellung, der Lagerung und dem Transport zu beriicksichtigen.

e Erdgas —+ Hy — PKW-Brennstoffzellen — Wirkungsgrad n: 3%
e H, iiber Elektrolyse — PKW-Brennstoffzellen — n: ca. 12% ... 29%
e Zum Vergleich: Erdél — Benzin — PKW — n = 20%

Die Energie liefert eine Reaktion von Sauerstoff mit dem Brennstoff, der Wasserstoff sein kann, jedoch ebenso
aus organischen Verbindungen wie z.B. aus Methan und Methanol bestehen kann. Beide Reaktionspartner
werden {iber die Elektroden kontinuierlich zugefiihrt. Die gelieferte Spannung liegt theoretisch bei 1,23 V fiir
die Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle bei einer Temperatur von 25°C. In der Praxis werden jedoch nur Spannungen
von (0,5-1)V (experimentell auch dariiber) erreicht. Die Spannung ist vom Brennstoff, von der Qualitéit der
Zelle und von der Temperatur abhingig.

2.2.4 Die Brennstoffzelle im Einsatz und im Fokus der Offentlichkeit

Die ersten produktiven Einsétze hatte die Brennstoffzelle in der US-amerikanischen Raumfahrttechnik der
1960er Jahre. In den Apollo-Mondmissionen diente sie als meist zuverlassiger Energielieferant. Als aber am 11.
April 1970 die Rakete der Apollo-13-Mission mit drei Mann Besatzung nach problemlosem Start das All
erreichte, explodierte 55 Stunden spéter ein Sauerstofftank (Einschalten des Umriihrers) und beschadigte
einen zweiten. Damit konnten die Brennstoffzellen nicht mehr arbeiten, die Stromversorgung fiel in der
Kommandokapsel (nicht im Lunarmodul) aus.

Abbildung 9: ,,Okay Houston. Hey, we’ve got a problem here. Blick auf das beschiddigte Kommando- und Service-
Modul Odyssey*
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Apollo 13 war 330.000 Kilometer von der Erde entfernt. Es war Montag, der 13. April 1970, kurz nach 21 Uhr
Central Standard Time (CST) oder vier Uhr Mitteleuropéischer Zeit (MEZ). Das Raumschiff, das Amerikas
dritte Crew zum Mond bringen sollte, raste mit 3540 Kilometer pro Stunde auf sein Ziel zu. Die Astronauten
James Lovell, Fred Haise und John Swigert waren seit 55 Stunden und 55 Minuten im All. Dann der beriihmte
Satz von John Swigert: Okay Houston. Hey, we’ve got a problem here.* Dies war die gréfste Untertreibung in
der Geschichte der Raumfahrt.

Ergo: Die fast 200 Jahre alte Technik (1838 — Chr.-F. Schénbein) ist nicht das Problem, jedoch die sichere
Handhabung.

2.3 Photovoltaik

Die Photovoltaik basiert auf dem photoelektrischem Effekt. Unter dem Begriff photoelektrischer
Effekt, auch lichtelektrischer Effekt oder kurz Photoeffekt, werden drei nah verwandte, aber unterschiedliche
Prozesse der Wechselwirkung von Photonen mit Materie zusammengefasst. In allen drei Féllen wird ein
Photon von einem Elektron, das z. B. in einem Atom oder im Valenzband oder im Leitungsband eines
Festkorpers gebunden ist, absorbiert und das Elektron dadurch aus der Bindung gel6st. Die Energie des
Photons muss dazu mindestens so grofs sein, wie die Bindungsenergie dieses Elektrons.

2.3.1 Geschichtliches

Der photoelektrische Effekt wurde bereits im Jahre 1839 von dem franzosischen Physiker Alexandre Edmond
Becquerel entdeckt. 1954 gelang es, die ersten Siliziumsolarzellen mit Wirkungsgraden von iiber 4 %, zu
produzieren. Die erste technische Anwendung wurde 1955 bei der Stromversorgung von Telefonverstarkern
gefunden.

Man unterscheidet drei Arten des photoelektrischen Effekts:

Als dufleren photoelektrischen Effekt (auch als Photoemission oder Hallwachs-Effekt bezeichnet)
versteht man das Herauslosen von Elektronen aus einer Halbleiter- oder Metalloberfliche (Photokathode)
durch Bestrahlung. Dieser Effekt wurde bereits im 19. Jahrhundert entdeckt und 1905 von Albert Einstein
erstmals gedeutet, wobei er den Begriff des Lichtquants einfiihrte.

Der innere photoelektrische Effekt tritt in Halbleitern auf.

e Als Photoleitung bezeichnet man die Zunahme der Leitfihigkeit von Halbleitern durch Bildung von nicht
aneinander gebundenen Elektron-Loch-Paaren. Darauf aufbauend erméglicht der photovoltaische Effekt
die Umwandlung von Licht- in elektrische Energie.

Photoionisation: Unter Photoionisation (atomarer Photoeffekt) versteht man die Tonisation von Atomen
oder Molekiilen durch Bestrahlung mit Licht geniigend hoher Frequenz.

2.3.2 Was ist Photovoltaik /Fotovoltaik?

Unter Photovoltaik (photos = aus dem griech. des Lichts) versteht man die direkte Umwandlung von
Lichtenergie in elektrische Energie mittels Solarzellen. Seit 1958 wird sie durch das Sonnensegel in der
Raumfahrt genutzt (Vanguard 1). Inzwischen wird sie iiberwiegend auf der Erde zur Stromerzeugung
eingesetzt und findet unter anderem Anwendung auf Dachflichen, bei Parkscheinautomaten, in
Taschenrechnern, an Schallschutzwinden und auf Freiflichen. Die Photovoltaik ist ein Teilbereich der
Solartechnik, die weitere technische Nutzungen der Sonnenenergie einschlieft. Die als Licht und Warme auf
die Erdatmosphire auftreffende Menge an Sonnenenergie betrégt jahrlich 1,5 * 10'8kW h; dies entspricht in
etwa dem 15.000-fachen des gesamten Weltenergiebedarfs der Menschheit im Jahre 2006. Der
Lichtenergieeintrag durch die Sonne wird allerdings durch Wasserdampf und andere Bestandteile in der Luft
verringert. Die auf die Erdoberfliche treffende Strahlungsenergie kann aufgefangen und teilweise in
Elektrizitat umgewandelt werden, ohne dass Nebenprodukte wie Abgase (z.B. Kohlendioxid) entstehen.
Aufgrund der hohen Einstrahlungsdichte und den damit verbundenen deutlich hheren Energieertragswerten
lassen sich in siidlichen Gebieten bzw. nahe des Aquators, wie beispielsweise Chile, Kalifornien, Australien
oder Indien, potentiell niedrigere Stromkosten bei den Investitionen als in Mitteleuropa erzielen.
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2.3.3 Wie funktioniert Photovoltaik?

Jede Solarzelle weist vier Schichten auf, von denen die positiv- bzw. negativ- leitenden Schichten aus einem
Halbleitermaterial, zum Beispiel Silizium, bestehen. Diese werden abgekiirzt p-(positiv) Schicht und
n-(negativ)Schicht genannt. Durch die gezielte Einbringung (Dotierung) kleiner Mengen von Fremdatomen aus
anderen chemischen Hauptgruppen, wird der Halbleiter p (positiv)- oder n (negativ)-leitend gemacht.
Dotierstoffe fiir Silizium sind z.B. Bor (positiv) und Phosphor (negativ). Beim photoelektrischen Effekt wird
in dem dotierten Halbleiter durch die Absorption von Licht (Photonen) eine elektrische Spannung aufgebaut.
Das Prinzip beruht darauf, dass Elektronen durch den Lichteinfall und die damit verbundene Energie von
ihren Atomen getrennt werden und sich im ganzen Festkorper frei bewegen konnen. Gleichzeitig entstehen
dabei positiv geladene ,Locher ©, die ebenfalls frei beweglich sind. Eine Solarzelle muss die beiden Ladungen so
effektiv und schnell wie méglich voneinander trennen. Dies geschieht durch den pn-Ubergang an der
Grenzfliche zwischen der p- und der n-leitenden Schicht. Elektronen, die in die Nihe des pn-Ubergangs
kommen, flieflen auf die n-Seite und Locher auf die p-Seite ab. Dadurch erfolgt eine Ladungstrennung.

Abbildung 10: Die abstrahierte Solarzelle

Die Elektronen fliefsen zum Riickseitenkontakt, die Locher zum Vorderseitenkontakt der Solarzelle. Von da an
wird der Strom iiber Kabel zum Verbraucher weitergeleitet.
2.3.4 Wirkungsgrad und Ertrag

In der Photovoltaik gilt es zwischen stabilem Wirkungsgrad und anfinglichem Wirkungsgrad zu
unterscheiden. Besonders bei Diinnschicht-Solarzellen nimmt der Wirkungsgrad in den ersten drei bis sechs
Monaten nach Inbetriebnahme der Anlage um bis zu 40% ab (Degradation). Nach dieser initialen Phase
stabilisiert sich der Wirkungsgrad und unterliegt nur noch einer geringen Degradation (durchschnittlich ca.
10% in 20 Jahren). Dieser verbleibende Wirkungsgrad ist im Folgenden dargestellt. Der Ertrag einer
Photovoltaikanlage hingt neben dem nominellen Wirkungsgrad der Module ab

e zum einen von ihrer Temperatur,

e zum anderen von ihrer Ausrichtung zur Sonne.
Solarzellen Wirkungsgrade

e polykristallines Silizium (Dickschicht) = 14 — 18%

e monokristallines Silizium (Dickschicht) = 19 — 21%

e amorphes Silizium (Diinnschicht) = 7 — 9%

e Tandemzelle (Diinnschicht) = 25 — 30%

e Galliumarsenid (Einschicht) = 16 — 20%

e Galliumarsenid (Mehrschicht) = 21 — 25%

e Cadmiumtellurid (Diinnschicht) = 8 — 10%

e CIS/CIGS (Diinnschicht) = 9 — 12%
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3 Batterien und Akkumulatoren

3.1 Geschichtliches

Luigi Galvani (1737 - 1798) legte durch die Entdeckung der Muskelkontraktionen bei toten Froschen durch
Beriihrung mit Eisen und Kupfer die Grundlage zur Entwicklung der galvanischen Zelle durch Alessandro
Volta im Jahre 1792. Volta erkannte, dass die zuckenden Froschschenkel von Galvani eine physikalische
Grundlage hatten, er untersuchte daraufhin die Kontaktspannung verschiedenster Metalle und stellte die
Elektrochemische Spannungsreihe auf. 1854 entwickelte der deutsche Mediziner und Physiker Wilhelm Josef
Sinsteden den ersten Bleiakkumulator. Sinsteden stellte zwei grofse Bleiplatten, die sich gegenseitig nicht
beriihrten, in ein Geféf gefiillt mit verdiinnter Schwefelsdure. Durch Anschliefen einer Spannungsquelle und
haufiges Ent- sowie Aufladen (Formieren) erreichte er nach einer gewissen Zeit eine messbare Kapazitit. An
einer der Platten bildete sich Bleidioxid (Blei(IV)-oxid), und an der anderen reines Blei. In der Industrie gab
es jedoch kaum Verwendung fiir Strom speichernde Zellen, dies dnderte sich erst zwanzig Jahre spéter. 1866
entwickelte Werner von Siemens den Elektrischen Generator und die Nachfrage nach Moglichkeiten zur
Speicherung des entwickelten Stromes stieg rasant an.

3.2 Der Aufbau eines Bleiakkumulators

Ein Bleiakkumulator besteht im Prinzip aus einem sdurefesten Gehiuse und zwei Bleiplatten bzw.
Plattengruppen, von denen die eine als positiv und die andere als negativ gepolte Elektrode dienen, sowie
einer Fiillung von 38%iger Schwefelsdure (H250,) als Elektrolyt. Bei der handelsiiblichen Ausfiihrung sind die
Elektrodenplatten dicht ineinander geschachtelt, dazwischen befinden sich Separatoren zum Beispiel aus
perforiertem, gewelltem Polyvinylchlorid, die eine direkte gegenseitige Beriihrung (Kurzschluss) verhindern.
Die Anschliisse und Verbindungslaschen bestehen u. a. bei Starterbatterien aus metallischem Blei.

3.3 Der chemische Prozess im Bleiakkumulator

Bleielektrode Bleielektrode
mit Bleioxid-
schicht

@ Minuspol Ph;); @ Pluspol

H:50:+ 2 HO === 2 HO' + SO

dissoziierte Schwefelsaure

Abbildung 11: Der Bleiakkumulator in Schwefelsdure
Entladefunktion:
Negativer Pol: Pb+4 SO~ — PbSO4 + 2¢~
Positiver Pol: PbO, + SOF~ + 4H30" + 2¢~ — PbSO, + 6H,0
Gesamtreaktion beim Entladen: Pb+ PbOs + 2H250,4 — 2PbSO4 + 2H>0+ elektrische Energie

Beim Laden des Akkumulators laufen die chemischen Prozess in entgegengesetzter Richtung ab.
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3.4 Energiedichte und Wirkungsgrade fiir verschiedene Akkumulatorentypen

Fiir viele Anwendungen, insbesondere fiir mobile Gerdte wie Horgerdte oder auch Fahrzeuge, ist die
Energiedichte wichtig. Je hoher diese ist, desto mehr Energie kann in einem Akku je Masseneinheit gespeichert
werden.

Akkumulatortyp Energiedichte (Wh/kg) Ladewirkungsgrad Besonderheit

Bleiakkumulator 30 60-70%

Lithium-Ionen
auf der Basis
von LiCoO2 120-210 90% neuere Modelle schnellladefihig

Lithium-Polymer 140 90% praktisch beliebige Bauform moglich

Lithium-Eisen-

Phosphat-Akku 80-100 90% schnellladefdhig, hochstromfihig, eigensicher
Lithium-Titanat 70-90 90-95% schnellladeféhig
Na-Nickelchlorid 100-120 80-90% Betriebstemperatur 300°C,
keine Selbstentladung aber 10-20%
Heizverluste
Natrium-Schwefel 120-220 70-85% Betriebstemperatur 300°C,
keine Selbstentladung aber 15-30%
Heizverluste
Nickel-Eisen 40 65-70% unempfindlich gegen

Uber- und Tiefenentladung

Nickel-Cadmium 40-60 70% EU-weit verboten, aber mit vielen
Ausnahmen. Erlaubt unter anderem
im medizinischen Bereich,
bei Elektrowerkzeugen und Elektroautos

Nickel-Metallhydrid 60-110 70%
Nickel-Wasserstoff 60 5%
Nickel-Zink 50 65%

3.5 Ladezustandsmessung

Die Séuredichte stellt gleichzeitig ein Maf fiir den Ladezustand dar. Sie betrégt bei vollem Bleiakkumulator
ca. 1,28 g/cm? (100% Ladung) und bei entladenem Akkumulator 1,10 g/cm? (Entladung > 100%,
Tiefentladung!). Der Lade- bzw. Entladezustand ist linear verkniipft mit der Elektrolytdichte und verdndert
sich pro 0,01 g/em? um ca. 5,56%, z. B. 1,28 g/em?® — 100%, 1,19 g/cm?® — 50%, 1,104 g/cm?® — 2%
Restkapazitat.
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4 Ubungsaufgaben

4.1 Leitungsquerschnitt und Stromfluss
In der Praxis stellt sich oft die Frage: Welchen Querschnitt (Durchmesser) muss ein elektrischer Leiter
haben, damit eine gegebene Stromstérke {ibertragen werden kann?

Die Aufgabe kann nur beantwortet werden, wenn folgende Randbedingungen klar und definiert sind:

Aus welchem Material besteht der Leiter?

Es muss nicht immer Kupfer sein. Wird Kupfer verwendet, so betrigt der Wert fiir den spezifischen
Widerstand p = 0,0172Qmm?/m

Jeder Leiter stellt einen ohmschen Widerstand dar.

Wie viel Prozent der zu iibertragenen Spannung diirfen maximal {iber der Leitung abfallen? Die Annahme,
dass der Spannungsabfall iiber dem Leitungswiderstand null sein soll, ist praxisfremd und irrelevant. Wird eine
Leitung mit 100V gespeist, so konnen z.B.0, 1%, das sind U, = 0,1V, als Spannungsabfall toleriert werden.

Ansatz: % = p%

Hierbei ist zu beachten, dass die Grofe ,J“ der Gesamtlinge des Kabels entspricht. Wird der Verbraucher im
Abstand L an den aktiven Zweipol angeschlossen, so ist die wirksame Léange | = 2*L.

s _ x L
A = ZdQ = Ip2U

_ /4 2xL
d— ;IPU

Die Spannung U ist der maximal zuldssige Spannungsabfall iiber dem Kabel. Exemplarisch definieren wir
0,1% von der Speisespannung E, d.h. U = E*0,001.

_ T2 __ 2% L
A=7qd —IPE*0,001

2% L
Ex0,001

d= %Ip

Aufgabe: Geben Sie eine tabellarische Darstellung von den notwendigen Leitungsdurchmessern fiir folgende
Strome an: 1A, 10A, 100A und 1000A! Die Leitung besteht aus Kupfer und ist als 100m lange Doppelleitung
ausgefiihrt.

Zum besseren Verstindnis, sollen die Linge und der maximal zuldssige Spannungsabfall iiber der Leitung
variiert werden

Loésung:
linA A/in mm? dinmm
1 34 6,6
10 340 20,8
100 3400 65,8
1000 34000 208,1

Abbildung 12: Stromstirke, Leitungsquerschnitt und Leitungsdurchmesser

18 Ergénzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik



DHBW MOS - Grundlagen der Elektrotechnik - WiSe 2017

linA A/in mm? dinmm
1 3,4 2,1
10 34 6,6
100 340 20,8
1000 3400 65,8

Abbildung 13: Variation: Berechnung fiir 10m und 0, 1% Spannungsabfall iber der Leitung

linA A/in mm? dinmm
1 3,4 2,1
10 34 6,6
100 340 20,8
1000 3400 65,8

Abbildung 14: Variation: Berechnung fiir 100m und 1% Spannungsabfall iiber der Leitung

4.2 Leistungsumsatz und Wirkungsgrad

Ein Verbraucher (R, ), der iiber eine Fernleitung (Ry) an einen Generator angeschlossen ist, benttigt eine
bestimmte Leistung (F,). Diese Leistung kann mit grofer oder kleiner EMK iibertragen werden. Der
Verbraucher muss entsprechend dimensioniert und ausgelegt werden. Die umgesetzte Leistung ist entscheidend
und die bleibt konstant.

<

Generatorleistung P, Nutzleistung P,

Abbildung 15: Der Grundstromkreis mit Leitungswiderstand

Ri+ Ry =R}
P,=Y

U= ER;I-%RO

Po = B iy

es muss nach R, aufgelést werden:

2
Ra1/2 ZQE[—:J_R:(:t\/(QE}i_Rr) _R;'kz
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das Ergebnis zeigt folgendes:

Damit R, technisch realisierbar ist, muss folgende Bedingung erfiillt sein: (% —RY)> R}

Daraus folgt: > P,

4R*

E>2./P, xR}

Fazit: Fiir R, erhalten wir zwei mogliche Losungen. Man entscheidet sich fiir den groferen R,, da der
Wirkungsgrad n bei hoherem R, grofer ist.

4.3 Leistungsumsatz in der Messtechnik

Gegeben sei ein Thermokreis, der bei einem Temperaturunterschied zwischen seinen beiden Lotstellen von 1K
eine Thermospannung von 50uV erzeugt. Der Innenwiderstand R; des Kreises betragt 10Q2. Zur Anzeige der
Thermospannung stehen drei Messinstrumente zur Verfiigung. Sie unterscheiden sich durch ihre
Empfindlichkeit (Endausschlige 1001 A, 1mA, 10mA), haben jedoch die gleiche Leistungsaufnahme von 10pW.

1. Frage: Mit welchem Messinstrument wird man den grofsten Ausschlag erzielen?

2. Frage: Wie grof sind die Ausschlige der drei Instrumente bei einem Temperaturunterschied der Lotstellen
Af = 100K7

Hypothese: Da alle drei Instrumente die gleiche Energie bendtigen, wird das Instrument den héchsten
Endausschlag haben, das aus dem Thermokreis die maximale Leistung aufnimmt. Das ist nur im
Anpassungsfall moglich.

Loésung:
Berechnung der Widersténde der drei Instrumente = Widerstand des passiven Zweipols:

P,=I?+«R=10uW =  R=

o4

L=100pA = Ry =102 — 1030

L=1mA =  Ry=10W —100

L;=10mA =  Ry=10W _q9-10

Das 1mA Instrument ist mit seinem 1092 Widerstand dem Thermokreis gerade angepasst. Be1 Af = 100K ist
E = 5mV. Die Ausschlige der Instrumente sind proportional dem jeweiligen Strom [ = m

100 A Instrument: I = 52100V 5uA = 2—10 des Endauschlags

10Q+10%Q
1mA Instrument: I = 156‘(1)112‘6 =0,25mA = % des Endausschlags
10mA Instrument: I3 = 15’5}3% ~ 0,5mA = % des Endausschlags
Fazit:

Bei Anschluss des 10mA Instruments flieft zwar der grofite Strom, fiir diesen reicht hier aber die
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Stromempfindlichkeit des Instruments nicht aus, so das der Ausschlag nur % vom Endausschlag betrigt.

4.4 Anpassung der Leistung an ein unsymmetrisches Ubertragungsglied

Gegeben ist ein Generator, der die Leistung in ein unsymmetrisches Ubertragungsglied einspeist. Die
Widersténde haben folgende Werte:

Ry = 1kQ Ry = 2k Rs = 3kQ2

“aktiver R VR
Zweipol A 1 3
S =
§ |
oA
! i\
Ri | | R
1 3 R a
w‘ Ras 2
|
)
E i///
¥
B ! ’ ;
passiver Zweipol
unsymmetrisches
Ubertragungsglied

Abbildung 16: Leistungsiibertragung iiber ein unsymmetrisches Ubertragungsglied

Frage: Auf welchen Wert muss der Widerstand R, eingestellt werden, wenn der Wert fiir R, gleich dem
Eingangswiderstand R 4p der gesamten Schaltung der Widersténde des passiven Zweipols entsprechen soll?

Losungsansatz: Rap = R,
Rap = R1 + Ry//(R3 + Rq)

_ R3(R3+R.)
Ro=Ri+ R igtR,

R _ Rl(R2+R3+Rn,)+R2(R3+Ra)
a Ro+R3+R,

Ro(R2 + Rz + Ry) = Ri(R2 + Rz + Ra) + Ra(Rs + Ry)

RoRy+ RyR3 + R2 = RiRy + R1R3 + R R, + RoRs + RoR,
RyRy+ RyR3+ R2 — RiRy — R1R3 — RiR, — RoR3 — RoR, =0
R?+ R,(Re+ R3 — Ry — Ry) — (RiR2 + R1R3 + RaR3) =0

R2 4+ Ry(R3 — Ry) — (RiRy + RiR3 + RyR3) =0

Losen der quadratischen Gleichung der Form: 2 + zp 4+ ¢ =0
p=(Rs—R1)

q = —(RlRQ + R1R3 + R2R3)

21 Ergidnzungsmaterial zur Vorlesung: W. Stuchlik



DHBW MOS - Grundlagen der Elektrotechnik - WiSe 2017

2
Ra1/2 —— (Rs;Rl) + \/|:(R3§R1):| — [—(RlRQ + R1R3 + R2R3)]

p = 2kQ

q = —(1000 * 2000 + 1000 * 3000 + 2000 * 3000)Q2? = —11 * 10°Q?

Ra,,, = —1kQ £ 1/106Q2 — (=11 % 10°Q2)

ay/2

R,, = -1k 4+ V12 % 10602 = 2,46k}

Ro, = =1k — V12 % 10602 = —4, 46k — keine praktische Bedeutung!

4.5 Anpassung der Leistung an ein symmetrisches Ubertragungsglied

Gegeben ist ein Generator, der die Leistung in ein symmetrisches Ubertragungsglied einspeist. Vier
Widerstande des Ubertragungsgliedes haben den Widerstandswert R = 1k€. Der Querwiderstand hat den
Widerstandswert R, = 100k€).

A | R R
A\
i\
Ri | |
 |Re R
E /
R R
"3
B
_symmetrisches
Ubertragungsglied

Abbildung 17: Leistungsiibertragung iiber ein symmetrisches Ubertragungsglied

Frage: Auf welchen Wert muss der Widerstand R, eingestellt werden, wenn der Wert fiir R, gleich dem
Eingangswiderstand R4p der gesamten Schaltung der Widerstinde des passiven Zweipols entsprechen soll?

Losungsansatz: Rap = R,

Rap=R+R;//2R+R,)+R

Ry(2R+R,)

Ry =2R+ Ry+2R+ R,

R. — 2R(Rq+2R+Ra)+[Rg(2R+Ra)]
a = Ry +2R+R,

Ro(Ry+ 2R+ R,) = 2R(R, + 2R+ R,) + [R4(2R + R,)]

R,Ry+2RR, + R2 = 2RR, + 4R? + 2RR, + 2RR, + R, R,
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R? + R,R,+2RR, — 2RR, — R,R, — 2RR, — 2RR, —4R* =0

R? + R,(R,+2R—2R— R,) —2RR, — 2RR, —4R*=0

Losen der quadratischen Gleichung der Form: 22 + zp +¢ = 0
p=(Ry+2R—-2R—-R,) =0

q=—(2RR, + 2RR, + 4R?) = —[2kQ) % 100k + 2k * 100k + 4 * (1kQ)?]
g = —(400 % 105 + 4 % 10°)Q? = —404 x 10°Q?

R, = +v/404 % 10602

R, =~ 20,1k

Die zweite Losung ist nicht plausibel, da es in der Praxis keine negativen ohmschen Widersténde gibt.
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5 Georg Simon Ohm

geboren am 16. Mérz 1789 in Erlangen;

gestorben am 6. Juli 1854 in Miinchen

5.1 Lebenslauf

G.S.0hm entstammte einer alten Biirgerfamilie, die seit vielen
Generationen das Schlossergewerbe vom Vater auf den Sohn
weitergab. Sein Vater Johann Wolfgang kehrte nach zehnjih-
riger Wanderschaft als Wandergeselle nach Erlangen zuriick.
In Erlangen erwarb er 1785 das Meisterrecht und heirate-
te spéter Elisabeth Maria Beck. Nebenher widmete er sich
dem Studium der Mathematik und der Kantschen Philoso-
phie. Der Vater fiihrte seine beiden S6hne Georg Simon und
Martin (1792-1872), die entgegen der Familientradition das
Gymnasium besuchen durften, frith an die Mathematik heran
und erteilte ihnen selbst Mathematikunterricht. Im Alter von
fiinfzehn Jahren wurde Georg Simon Ohm einer fiinfstiindigen
Priifung durch den Mathematikprofessor Karl Christian von
Langsdorf unterzogen, der seine auferordentliche Begabung
und sein weit iiberdurchschnittliches Wissen auf dem Gebiet
der Mathematik bestitigte.

Abbildung 18: Ohm Denkmal an der TU
Miinchen

Der Professor war so beeindruckt, dass er im Schlusssatz seines Gutachtens die Hoffnung zum Ausdruck
brachte, dass aus der Familie des Schlossermeisters ein neues Bernoulli-Briiderpaar erstehen mdge.

1805 begann Georg Simon Ohm als 16-J&dhriger ein Studium der Mathematik, Physik und Philosophie an der
Friedrich-Alexander-Universitidt Erlangen. Wegen finanzieller Schwierigkeiten musste er das Studium nach
einem Jahr abbrechen. Daraufhin ging Georg Simon Ohm als Mathematiklehrer an eine Privatschule in die
Schweiz.

1811 - mit 22 Jahren - kehrte er nach Erlangen zuriick, wurde dort mit einer Arbeit iiber Licht und Farben
zum Doktor promoviert und arbeitete in Erlangen dann drei Semester lang als Privatdozent fiir Mathematik.

1813 wurde er Lehrer an der Realschule in Bamberg,
1817 Lehrer der Physik und Mathematik am Jesuitengymnasium (Dreikonigsgymnasium) in Kéln und

1826 an der Kriegsschule in Berlin. Sein Hauptinteresse galt der damals noch weitestgehend unerforschten
Elektrizitat.

1833 wurde er Professor an der Koniglich Polytechnischen Schule in Niirnberg, die er ab 1839 auch als
Direktor leitete und die heute seinen Namen trigt.

1849 wechselte er an die Universitdt Miinchen, wo er zunéchst eine auferordentliche, ab 1852 eine ordentliche
Professur fiir Experimentalphysik innehatte.

5.2 Das ohmsche Gesetz

Georg Simon Ohm wollte einen mathematischen Zusammenhang, besser gesagt eine Formel, entwickeln, mit
der sich die ,,Wirkung fliefender Elektrizitdt“(die Stromstéirke) in Abhéngigkeit vom Material und von den
Dimensionen eines Drahtes berechnen lisst. Dabei ist er nicht zuféllig auf das nach ihm benannte Gesetz
gestofsen, sondern hat viel Zeit und viel zielgerichtete Arbeit investiert.

Das ohmsche Gesetz postuliert folgenden Zusammenhang:

Wird an ein Objekt eine elektrische Spannung angelegt, so verdndert sich der hindurch fliefende elektrische
Strom proportional zur Spannung.
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6 Abkiirzungsverzeichnis

A Atom- oder Molekiilmasse, relativ

e~ Elementarladung eines Elektrons

E ist die Versorgungsspannung des Stromkreises - auch EMK, elektro-motorische Kraft
EMK elektro-motorische Kraft; es ist allgemein betrachtet die Energiequelle

I der elektrische Strom

I Kurzschlussstrom, der maximale Strom, der in einem Grundstromkreis fliefsen kann
mo Masseeinheit - das MOL

n Anzahl der Ionen

P die elektrische Leistung

P, Leistung am Aufsenwiderstand; am Verbraucher

P, Gesamtleistung, die im Grundstromkreis umgesetzt wird

Pr Kurzschlussleistung - maximal verfiigbare Leistung der Spannungsquelle

Pr, Die Leistung, die am Verbraucher, dem Aufenwiderstand, umgesetzt wird.

Q Ladung des Ions

R, Aufenwiderstand, Verbraucher, symbolisiert den passiven Zweipol

R; Innenwiderstand der Spannungsquelle; bildet mit der Spannungsquelle E den aktiven Zweipol
SO" Schwefeloxidion mit zwei zusiitzlichen negativen Ladungen

U Spannungsabfall am Verbraucher - am ,,Ohmschen Widerstand

U, Verlustspannung, bedingt durch lange, elektrische Leitungen

w Wertigkeit des Elements
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