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0 Wiederholung aus der Elektrostatik

0.1 Kréafte zwischen Ladungen

Beobachtung: Ladungen ziehen sich an
oder stolen sich ab. Die Kraft hangt

auch vom umgebenden Material ab. 7 F
Coulomb-Gesetz: Kraft durch Q4 auf Q, Q g
(Punktladungen): 1 @
= Q1 0Q; r
F= e-4nr? r
Q1
- ) r F
Q1 verteilt Uber (grof’e) Lange |, I 4
Q2 punktférmig: N 4
Q,
o Q1°Qy T
F= g-2nrl r

Materialabhangigkeit wird beschrieben
durch die Dielektrizitatskonstante «:

£E=¢&.¢€ &, = 8,85 10‘jLZﬁ
- ¢r 0 00— Y9 Vm

Vakuum: ¢ =1,
Materie: ¢ > 1 (Luft: 1,0006 / Quarz: 3,5/ Wasser: 81 / Elektrolyt: 40..80)

i

Reaktionsprinzip: Wenn Q1 auf Q2 eine —F
Kraft ausubt, dann tbt Q2 auf Q1 eine

gleich grol3e, aber entgegengerichtete Qi Q>
Kraft aus.

v
o
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0.2 Das elektrische Feld

Q1 wirkt auf Q2. Aber was ist, wenn Q2 entfernt wird?

Q1 erzeugt einen Raumzustand, das elektrische Feld E, das die Wirkung (Kraft)
auf eine Probeladung q beschreibt:

F=q-E
e E besitzt an jedem Punkt im Raum eine Grof3e und eine Richtung
e Richtung des E-Feldes in Richtung der Kraft auf positive Ladung
e E-Feld und damit Kraft sind materialabhangig
e Einheit [E] = V/m
e Visualisierung durch Feldlinien, Dichte der Feldlinien entspricht der Feldstarke
e Feldlinien beginnen an positiven Ladungen und enden an negativen
(Elektrodynamik: Feldlinien kdnnen auch in sich geschlossen sein)
e E-Felder mehrerer Ladungen uberlagern sich linear

e Feld einer Punktladung Q im Abstand r: E=—"° - I
g4nre r
e Feld einer langs | verteilten Ladung Q im Abstand r: E = S_me ;

Bild: E-Feld durch zwei ortsfeste positive (blaue) Ladungen mit zwei Probe-
ladungen. Die grine Probeladung bewegt sich entlang der gezeichneten Feldlinie
von der Quellenladung weg, die rote Probeladung lauft auf der Feldlinie auf die
Quellenladung zu

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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0.3 Elektrische Spannung

Legt eine Ladung q einen Weg langs eines E-Felds zurlick, dann wird ihr Energie
zu- oder abgefuhrt:

W = Jﬁ-d§=q-j§-d§

Das Wegintegral hangt nur vom Anfangs- und Endpunkt ab, der genaue
Integrationsweg spielt keine Rolle. Man definiert die elektrische Spannung U,

b
Uab:=fl77-d§ [U]=V
a

Bild: Die Spannung von a nach
b langs der Wege s1 und s2 ist
gleich

Die Spannung von einem Punkt Gber einen beliebigen Weg zuriick zu sich selbst
ist deshalb

$E-ds=0 (fur die Elektrodynamik gilt dies nicht mehr!)

In einem homogenen E-Feld gilt fur eine Strecke d langs der Feldlinien:

U=E-d

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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0.4 Elektrische Flussdichte

E beschreibt die umgebungsabhangige Wirkung einer Ladung. Man wunscht sich
aber eine Feldgrolle, die nur von der Ladung selbst als Ursache eines Feldes

abhangt. Die Materialabhangigkeit in E tritt in Form des Faktors 1/e auf. Wir
definieren deshalb die elektrische Flussdichte D als

D:=c¢-E [D] = As/m?

D beschreibt wie E die Dichte der Feldlinien an jedem Punkt im Raum, ist aber

unabhangig vom umgebenden Material. (An Grenzflachen kann D aber einen
Knick haben, ist dann also von der Umgebung abhangig!)

Q Q

4mtr

S I
S I

Beispiele: Punktladung D= =, Linienladung:f)z

2

2mnrl

Zur Flussdichte gehort ein elektrischer Fluss W: Die
Summe aller Feldlinien, die durch eine Flache A
hindurchtritt, ist

Y= ﬂ D-dA [W] = As
A

Beispiel: Wie grol ist der gesamte elektrische Fluss
einer Punktladung? Auf der Kugeloberflache mit
Radius r ist die Flussdichte D = Q/4nr? Gberall gleich
grol3, also

Y= D-dA =D Axyger
Kugel

=D -4nr* =Q

Da beliebige Ladungsverteilungen letztlich auf Punktladungen basieren, gilt: Der
gesamte Fluss durch eine geschlossene Oberflache ist gleich der Summe der
eingeschlossenen Ladungen.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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0.5 Elektrisches Feld in Materie: Polarisation

In Materie kdnnen durch das Feld D elektrische Dipole entstehen oder
vorhandene, aber zufallig gerichtete Dipole sich parallel ausrichten (Polarisation).

Dadurch entsteht ein (schwaches) gegengerichtetes Feld, das den Einfluss von E
auf eine Probeladung verringert.

7] .

v o© + 9000 |-

®:®<§> <~ 5
=@ + (€S ONC20)

. _

Dieser Effekt lasst sich mit der relativen Dielektrizitatszahl €, beschreiben (£.>1):

1
Er-€o

T S

E =

|EMaterie | < | EVakuum |

In anisotropen (richtungsabhangigen) Materialien kann die Polarisation auch
nicht-parallel zu D erfolgen (z.B. Folge eines Kristallgitters). In diesem Fall wird
aus ¢, eine Matrix.

[ -
2 (3 (5= ]
m
i —
Y
\"“‘-—-———-"""J
erﬂ
Criy
[+ + + + + +]
U
%\\9%
Q
&\%
L 0 0 0 0]
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0.6 Kondensator

Der Kondensator besteht aus zwei elektrisch leitenden Flachen A, den Elek-
troden, in meist geringem Abstand d. Dazwischen befindet sich ein Bereich mit
isolierender Eigenschaft, ein Dielektrikum. Durch eine Spannung U kdnnen auf

den Elektroden Ladungen gespeichert werden; es bauen sich D- und E-Felder
auf.

Durch die Anordnung ist der Uberwiegende Teil des Feldes im Dielektrikum zu
finden, wahrend das Feld aulerhalb des Kondensators praktisch verschwindet.

Der elektrische Fluss ist gleich der Ladung Q auf einer der Elektroden, daher

D= =& E= v =
= A—e = ¢ g
Q ¢€-A
—_= — = =A =F
U 7 C [C] s/V

Die Kapazitat C vereint Material- und Formeigenschaften. Sie ist umso grofer, je
mehr Ladungen auf den Elektroden gespeichert sind und je weniger Spannung
dazu notwendig ist.

i
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1 Zeitlich veranderliche Felder

1.1 Freie Ladungen im elektrischen Feld

Auf eine Ladung im elektrischen Feld wirkt eine Kraft. Ist die Ladung frei
beweglich, wird sie durch die Kraft beschleunigt. In einem homogenen Feld E
betragt die Geschwindigkeit der anfangs ruhenden Ladung g mit Masse m nach

der Wegstrecke s = % - at?:

1.2 Strom und Stromdichte

Wir denken uns eine beliebige Flache A. In einer bestimmten Zeit dt tritt durch die
Flache die Ladungsmenge dQ. Fur dt = 0 ist das Verhaltnis

_ 40

[ =—
dt

der Strom | durch die Flache. Zerlegt man die Flache in sehr kleine Teile
dA — 0, dann flief3t jeweils nur ein Bruchteil dl des Stromes hindurch. Das
Verhaltnis

_dl_dl

—>:__=_.—> . =A 2

nennt man Stromdichte j. Die Richtung von j entspricht der des Flachen-
elementes dA.

Als Ladungsdichte bezeichnet man
o =dQ/dv [e] = As/m?

wobei dQ die Ladung im Volumenelement dV ist. Hat eine Ladung die
Geschwindigkeit 7, dann legt sie in der Zeit dt die Strecke ds zurlick. Mit dV =

ds - dA wird aus

_dQ ds _dQ .
“av ' dt gz
eine bewegte Ladungsdichte entspricht also einer Stromdichte.

A
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1.3 Strom im Leiter

In einem Leiter treten frei bewegliche Ladungen (meist Elektronen) auf, die von
einem E-Feld beschleunigt werden. Es kommt allerdings immer wieder zu
ZusammenstoRen, z.B. an Unregelmaligkeiten im Atomgitter. Dabei verlieren die
Ladungen ihre kinetische Energie als Warme ans Gitter. Es stellt sich ein
Gleichgewicht ein mit einer mittleren Geschwindigkeit der Ladungen, die
proportional zum E-Feld ist. Wie grof3 die mittlere Ladungstragergeschwindigkeit
ist, hangt vom Material des Leiters ab (nicht von den Abmessungen):

j=o0-9=x-E [k] =A/Vm =1/Qm =S/m

Die Materialkonstante k beschreibt die Beweglichkeit der Ladungen.

Legt man an einen Leiter mit Querschnittsflache A und Lange /die Spannung U
an, so entsteht im Inneren das Feld E = U/I, und es flie3t ein Strom

A 1
I=]"A=KE'A=K'T'U=G'U=§'U (Ohmsches Gesetz)

wobei der Leitwert G = k -A/l bzw. der Widerstand R = %-I/A eingefuhrt wurde.

Andert sich das elektrische Feld E, dann stellt sich quasi verzégerungsfrei die
neue Stromdichte ein, denn im Zusammenhang zwischen j und E tritt keine
Zeitableitung auf. Dasselbe qilt fur Strom und Spannung beim Leiter, d.h. das
Ohmsche Gesetz gilt hier auch fur die zeitabhangigen Augenblicksgrofien

i(t) und u(t):

i(t) =G -u(t) =%

Bild: Bewegung eines Elektrons ﬁ‘h" —
im Leiter: nach kurzer Zeit der

Beschleunigung im elektrischen

Feld erfolgt ein Stof3 (schwarze

Knodel)

VERAGE TIME BETW
COLLISIONS IS T EEN
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1.4 Strom im Kondensator

Verandert man die Spannung, die an den Platten eines Kondensators anliegt,
dann andert sich die Ladungsmenge auf den Platten. Damit verbunden ist ein
externer Strom lg, durch die Zuleitungen.

Durch das Dielektrikum zwischen den Platten flieRen keine Ladungen, aber es
andert sich das elektrische Feld (E bzw. D). Da | ein geschlossener Kreis ohne
Unterbrechung ist, kann man auch fur das Dielektrikum einen Strom |y definieren:

T dt A dt dt dt ~ s

_do A_d(@/4)  _dD = d¥

Die zeitliche Anderung der elektrischen Flussdichte erzeugt demnach eine Strom-
dichte, die Verschiebungsstromdichte j,;;; und damit den Verschiebungsstrom
lgis (displacement = Verschiebung):

. dD A . dv
Jais = 57 Idis=ﬂ4 ]dis'dAZE

Der Verschiebungsstrom ist nicht nur ein gedankliches Konstrukt, sondern hat wie
ein Teilchenstrom ein messbares Magnetfeld zur Folge.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 11
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Beispiel: Wir legen eine sinusformige Spannung an den Kondensator an und
berechnen den Strom durch den Kondensator (Idealisierung: Der Widerstand der
Zuleitungen ist vernachlassigbar)

u(t) = U, - cos(wt)

q(t) = C-u(t)
i(t) = % = —C- U, w-sin(wt)
A
U I

N\ AN AN A
YYANVANY

WFARTANFAWFANTANEIS
I \/

\ \

Zwei Dinge fallen auf:
- Der Verschiebungsstrom hangt von der Frequenz ab
- Spannung und Strom sind ,aulRer Takt®

Bei der Zeitableitung sind wir davon ausgegangen, dass C konstant ist.
Tatsachlich kann sich € mit der Frequenz, der Starke des D-Feldes oder eines
Magnetfeldes andern.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 12
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2 Das Magnetische Feld

2.1 Magnete und magnetische Felder

Bekannte magnetische Eigenschaften:

e Magnete ziehen bestimmte Metalle an (z.B. Eisen, Kobalt, Nickel)
e Magnete haben immer zwei Pole =
magnetische Pole treten nie einzeln auf, nur paarweise
¢ Kompassnadel richtet sich im Erdmagnetfeld (grob) in Nord-Sud-Richtung aus
e Pol der zum geografischen Nordpol zeigt hei®t NORDPOL,
Pol der zum geografischen Siidpol zeigt heitt SUDPOL

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 13
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Magnete erzeugen ein Kraftfeld, sind also von Feldlinien umgeben, die mit
Eisenfeilspanen sichtbar gemacht werden konnen

Definitionsgemal} zeigen die Feldlinien (au3erhalb des Magneten) vom Nordpol
zum Sudpol, im Inneren mussen sich die Feldlinien fortsetzen und schliel3en.

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem ringformigen Magnetfeld umgeben,
Magnetfeldlinien sind also immer geschlossen, haben keinen Anfang und kein
Ende. Das deckt sich mit der Beobachtung, dass es keine magnetischen
Monopole gibt.

Bild 4.1 Mt Hilfe von Eisenfeilspinen dargestelltes magnetisches Feld eines stromdurchflossenen
geraden Leiters (a) und einer stromdurchflossenen Windung (b)

Die Richtung des Feldes folgt der
Rechten-Hand-Regel (s. Bild)

Wenn der abgespreizte Daumen der
rechten Hand in die technische
Stromrichtung zeigt, so gibt die Richtung
der anderen Finger die Richtung des
Magnetfeldes an.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 14
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2.2 Magnetische Flussdichte B

Magnetfelder Uben Krafte auf bewegte Ladungen aus (Lorentz-Kraft). Auf dieser

Basis kann man analog zum elektrischen Feld E ein magnetisches Feld B
definieren. Dessen Feldlinien werden in Versuchen mit Eisenfeilspanen
visualisiert. Die Feldlinien zeigen dann aber nicht parallel zur Kraft, sondern
senkrecht dazu. Das liegt daran, dass in die Kraft auch die Geschwindigkeit v

eingeht, mit der sich die Ladung Q gquer zum Magnetfeld bewegt. Insgesamt ergibt

sich der Zusammenhang
F~Q-v-Magnetfeld -sina

und F steht sowohl senkrecht auf & als auch auf dem Magnetfeld. Wir definieren

die magnetische Flussdichte B so, dass aus der Proportionalitit eine Gleichung
wird, und schreiben mit dem Kreuzprodukt:

F=0-9xB [Bl]=Vs/m? =T

Ahnlich wie beim elektrischen Feld E beschreibt B die Wirkung des Feldes. Die
magnetische Flussdichte ist wie E abhangig vom Material, in dem sich die

Feldlinien befinden. Das steht im Gegensatz zur elektrischen Flussdichte 5, die
materialunabhangig die Ursache des elektrischen Feldes beschreibt.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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2.2.1 Einschub: Kreuzprodukt

Das Kreuzprodukt zweier Vektoren a und b ergibt wieder einen Vektor, der
senkrecht zu a und zu b steht. Die Lange ist gleich der Flache des Parallelo-
gramms, das von a und b aufgespannt wird. Diese Flache wird maximal, wenn
a und b senkrecht aufeinander stehen und wird 0, wenn a parallel zu b ist
(umgekehrt wie beim Skalarprodukt).

(11 by €1 ap by aabs — azby
t’i.' . b = oy X b-:n = dEt- 52 (I bg = fl;gb]_ — ﬂ'lb.'i'.
(13 by €3 az by arby — axby
E
- . b
Drei-Finger-Regel beim

Kreuzprodukt.

(Aus de.wikipedia.org)

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 16
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2.3 Magnetischer Fluss

Aus der Flussdichte B kann man auch einen Fluss berechnen: Wenn B die
Flache A durchsetzt, dann ist

-

c1>=ff B-dA [®] = Vs = Wb

A

der magnetische Fluss durch A. Mit B ist auch ® materialabhangig, anders als der
elektrische Fluss.

Nur wenn B homogen ist und A senkrecht dazu steht, gilt:

®=B-A

Bild: Magnetischer Fluss
® durch eine Flache A

Beobachtung: Magnetfeldlinien sind immer geschlossen. Wenn A eine
geschlossene Oberflache ist, dann treten aus A genauso viele Feldlinien aus, wie
an anderer Stelle von A eintreten. Also muss auch der magnetische Fluss, der
irgendwo in A eintritt auch wieder irgendwo aus A vollstandig austreten:

#E-M:o

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 17



Grundlagen der Elektrotechnik 2

2.4 Magnetisches Feld

Nachdem es eine mit E verwandte Magnetfeldgrofe gibt, vermutet man eine

zweite FeldgroRe, die wie die elektrische Flussdichte D eher die Ursache des
Magnetfeldes beschreibt.

Am einfachsten erzeugt man ein magnetisches Feld

mit einem stromdurchflossenen Leiter. Wie aus den I
Feldlinienbildern ersichtlich, bildet das magnetische / -
Feld konzentrische Kreise um den Leiter herum. Das

erzeugte B-Feld ist

. I B
B=yu-—-e,
K omr o
+
[e,, ist der Einheitsvektor, der immer senkrecht zum Quelle: www.computerbase.de

jeweiligen Ortsvektor 7 steht.] Die Materialabhangigkeit

von B spiegelt sich in der ,Permeabilitat” (,Durchlassigkeit®) y wieder, ansonsten
tauchen nur der erzeugende Strom und der Abstand zum Leiter auf. Im Vakuum
nimmt y den Wert

o = 4m-10"7Vs/Am = 1,257 - 10 Vs/Am

an. Es liegt nahe, die gesuchte Feldgrofie H zu definieren:

H:= [H] = A/m

= | W

Das Wegintegral von H Uber einen geschlossenen Weg, z.B. einen Kreis mit
Radius r, um den geraden Leiter herum ist

fﬁ-d§=—-2nr=l,
weil H (iberall auf dem Kreis gleich grof3 und parallel zum Wegelement ds ist.

Das Umlaufintegral entlang einer geschlossenen Magnetfeldlinie ergibt also
den eingeschlossenen Strom, die Ursache des Magnetfeldes. | muss nicht
unbedingt von bewegten Ladungen herruhren, sondern kann auch der

. ay aD . .
Verschiebungsstrom — = A durch einen Kondensator sein.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 18
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2.5 Durchflutungssatz

Bisher sind wir von geraden stromfuhrenden Leitern ausgegangen. Wie sehen
Magnetfelder fur beliebig geformte Leiter aus? Bevor wir diese Frage mit dem
Biot-Savart’'schen Gesetz klaren, untersuchen wir, wie sich das Wegintegral von

17, das wir im letzten Abschnitt fir den geraden Leiter bestimmt haben, im
Allgemeinen verhalt. Dazu definieren wir die magnetische Spannung analog zur
elektrischen als

a
Vabzzfﬁ-d§ V] = A
b

Beobachtung: Ist der Integrationsweg eine geschlossene Kurve, dann ist die
magnetische Spannung langs dieser Kurve immer gleich der Summe der
eingeschlossenen Strome. Diese bezeichnet man als Durchflutung ©.

I / I
I3

vl

(& \)

Bild: Das Wegintegral von H entlang der blauen Kurve ist gleich der Summe der
eingeschlossenen Strome. Zahlrichtung der Strome gemaf Rechter-Hand-Regel,
hier positiv nach oben: nur l{; nach unten I, und ls. I4 fUhrt innerhalb der Flache
gleich dreimal von oben nach unten und zahlt deshalb auch dreifach negativ.

Insgesamtist §H-ds=YI1=1, - I,— I5—3-1,=0.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 19



Grundlagen der Elektrotechnik 2

2.6 Biot-Savart‘'sches Gesetz

Ein beliebig geformter Leiter fuhrt den Strom |, alternativ kann auch ein Ver-
schiebungsstrom durch einen Kondensator ,flieRen®. Gesucht ist das Magnetfeld
im Punkt P. Dazu denkt man sich

den Leiter in kleine Stlickchen ds 17
zerlegt, in denen jeweils derselbe \
Strom | flie3t. In jedem Weg- T P
stuckchen wird ein kleiner .
Magnetfeldanteil dH erzeugt nach %
dem Gesetz von Biot und Savart: . -
L ds -
- l-dsxr
i = Amrr? - r

Bisher kennen wir nur die Verteilung des H-Feldes eines geraden Leiters. Wir
bestimmen nun das Magnetfeld im Mittelpunkt eines kreisférmigen Stroms (bzw.
einer Leiterschleife) mit Radius ry. Der Integrationsweg ist der Kreisumfang, der
Vektor 7 zeigt vom jeweiligen Punkt auf

dem Umfang zum Mittelpunkt. ds und 7 i

sind deshalb Uberall orthogonal und das Ty -

H-Feld zeigt senkrecht zum Kreis: T
ds

I I I
szg ds = C 2Ty = —
To

47rr? 4mrd 27

Und wie sieht es bei vielen Windungen aus? Wenn

H
N Windungen eng ubereinander liege n, dann be- _—
steht kein Unterschied zu einer einzelnen Schleife Q
mit dem N-fachen Strom, also: |
|

NI

21
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2.7 Magnetfeld in Materie
2.7.1 Ferromagnetismus

Viele Materialien besitzen ein atomares magnetisches Dipolmoment. In einem
aulReren Magnetfeld versuchen sie, sich entsprechend auszurichten. Durch
Warmebewegung gelingt dies aber nicht sehr gut, der Effekt ist meist gering (vgl.
Polarisation im elektrischen Feld). Bei ferromagnetischen Stoffen (Eisen, Kobalt,
Nickel, einige Legierungen) gibt es aber eine Kopplung zwischen den atomaren
Dipolen, die sich spontan parallel ausrichten und einen Elementarmagneten
bilden. Die Ausrichtung ist wegen immer vorhandener Fehler im Kristallgitter auf
kleine Bereiche begrenzt, die ,Weil3schen Bezirke®. So wie atomare Dipole
richten sich Weildsche Bezirke im au’eren Magnetfeld aus, der Effekt ist
allerdings viel starker (u, bis 180000). Entfernt man das Magnetfeld wieder,
konnen viele der Weillschen Bezirke ausgerichtet bleiben, denn wegen ihrer
Grolde und damit Tragheit wird die Ordnung durch Warmebewegung nicht so
leicht gestort wie bei atomaren Dipolen.

Bild zeigt den Effekt (Flussdichte B im Material) durch ein aul3eres H-Feld:

- Anstieg von B mit H; Sattigung wenn alle Weillschen Bezirke ausgerichtet sind

- H wieder auf 0: Stoff bleibt magnetisiert mit B, (Remanenz)

- H negativ: Stoff ist bei Hy (Koerzitiv-)Feldstarke) entmagnetisiert (B=0)

- B folgt wieder H bis Sattigung

- Kurve (Hysterese) wiederholt sich

- Flache der Hysterese: Energie, die zum Umpolen notwendig ist, sollte fur
Generatoren, Motoren und Trafos klein sein (Warmeverluste)

B| Hysterese

Mr ist stark
nichtlinear!

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 21



Grundlagen der Elektrotechnik 2

2.7.2 Magnetfeld an Grenzflachen

Was passiert am Ubergang zwischen verschiedenen Materialien bzw. bei einer
Anderung des Querschnitts?

Der magnetische Fluss beim Ubergang in ein anderes Material oder einen
anderen Querschnitt (siehe Bild) bleibt erhalten wegen

B -dA =0,also d; = D,.
Wir bezeichnen den Anteil von §, der senkrecht auf die Ubergangsflache trifft, mit
B, (Normalkomponente). Dann gilt

Bpi-A1 = Byy - Ay,
Ui Hyy - Ay = Uy - Hpy - Ay

Falls sich nur das Material, nicht aber der Querschnitt andert, bleibt B,, erhalten,
wahrend H, einen Sprung machen muss. Das ist bemerkenswert, denn H wurde
als materialunabhangig eingefuhrt! Materialunabhangigkeit ist offenbar relativ.

Man kann zeigen: Materialien mit hohem p, (magnetische Leiter) biindeln
Feldlinien, so dass sie praktisch nur innerhalb des Leiters verlaufen und dort ein
homogenes Feld (Uberall gleich Uber den Querschnitt) erzeugen.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 22
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2.8 Magnetischer Kreis

Der magnetische Fluss ist immer geschlossenen, so wie ein elektrischer Strom.
Eine magnetische Spannung kennen wir auch. Wir wollen die Analogie

systematisch betreiben:

Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis
]
— R, —R;
Schaltung U Ug; a V
q UHEl ) l ' Al Vi
HE Hg

Ursache elektrische Spannung magnetische Spannung

U, 0= §Hds= NI
Wirkung eleltrischer Strom magnetischer Fluss

U, =

I = Rt.s:a 'I. = Rm.g:l
Dhmsches | U= R.J Ve = B
Gesetz =V V] = A

.- [ {

Wider- He = A Rm = pA
stand
Einheit [R.] = -é— [Hew] = ]%;
Material- | & B= [y g
eigenschaft | [x] = ‘—:'_ ] = %
Enoten
gleichung | 31, =10 S, =0
Maschen
gleichung | 3 U0, — U, =10 S Vin—8=10

In Analogie zum elektrischen Leiter wird G,,, := u?, [G] = % = Qs als

magnetischer Leitwert bezeichnet. Dank dieser Analogie kann man komplizierte

Anordnungen von Spulen, Trafos, etc. mit den Methoden der Netzwerktheorie

bestimmen.

Prof. Dr.-Ing. GroRmann

23



Grundlagen der Elektrotechnik 2

Beispiel:
RmZ
\
- le
® R
I 13, m3
AZ
+ @—
RmZ
N=5 ® = NI
/

Angaben: |=1A,1;,=10cm, |, =20cm, A;=5cm? A, =15cm, g = 1000 po
Gesucht:  Wie grol3 darf der Luftspalt I3 sein, damit darin B = 1 T herrscht?
Ansatz: erst @, dann aus Ohmschem Gesetz R,z bestimmen, dann Is.

® =B34, =

R_(m_gesamt) =0/® =

Rml=11/(uA_1)= , Rm2=12/(uA2) =
Rps = Mgesamt Rpi—2 Ry =

l3 = Rpps - Az /1,

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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2.9 Induktion
2.9.1 Bewegungsinduktion

Beobachtung: Zwischen den Enden eines Leiters, der quer durch ein Magnetfeld
bewegt wird, baut sich eine Spannung auf. Diese Erscheinung lasst sich mit der
Lorentz-Kraft erklaren.

Wir verbinden die Enden des
Leiters mit einem Voltmesser. \ XB [ [
Dabei entsteht die Flache A,
die von der Flussdichte

B durchsetzt ist, und // -
=

| A A

sich standig ver-
kleinert, weil der Vv (\ /
Leiter sich mit v A

bewegt. Die +
Lorentz-Kraft
auf die Ladungen q im Leiterist F = q - v - B, was den gleichen Effekt hat wie ein
elektrisches Feld E = v - B, das die Ladungen an die Enden des Leiters zieht. Die
induzierte Spannung U; zwischen den Enden des Leiters ist das Wegintegral von

E Gber die Lange | des Leiters: U; = [JE-ds= [,vB-ds= vB-I

Interessehalber bestimmen wir die Anderung des magnetischen Flusses durch A
(man beachte: A wird kleiner, also ist dA = —1 - ds = —lv - dt < 0):

d® =B -dA =B - (-l v-dt); wir vergleichen mit der Spannung und finden:
do

= U

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 25
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2.9.2 Feldinduktion

Beobachtung: Andert man die Starke des Magnetfelds, das eine Leiterschleife
durchsetzt, entsteht auch eine Spannung U..

Wir vermuten, dass auch in diesem Fall die Anderung des Flusses die Spannung
bewirkt.

Beobachtung: Die induzierte Spannung U; in einer Spule mit N Windungen ist N-
mal so grol® wie bei einer einzelnen Windung.

Wir fassen das Induktionsgesetz zusammen:

dd d(B - A) dB dA
=N - =N-—-A+N-B -—

“Ui=N-r = dt dt dt

In Worten: Die induzierte Spannung ist N-mal die Anderung des magnetischen
Flusses, der den Querschnitt der Spule durchsetzt. Eine positive Flussanderung
kann durch Zuwachs von Feldlinien oder durch VergroRern der Flache zustande
kommen.

2.9.3 Zahlpfeile und Werte bei der Induktion

Die Induktionsspannung muss ein in sich geschlossenes E-Feld als Ursache
haben, denn U; = 9SE - ds (zur Erinnerung: In der Elektrostatik galt 93177 -ds =0,
dort gab es aber kein §-Feld). Wir sehen uns die Richtungen der Zahlpfeile an:
Der Flachennormalenvektor 4 wird beliebig vorgegeben, dann ist der Umlaufsinn
des Weges s festgelegt (Rechtsschraube). Eine Flussanderung d® zahlt positiv,

wenn dadurch mehr B-Feldlinien durch die Flache in gleicher Orientierung wie A
hindurchtreten. Der Spannungs-Zahlpfeil geht definitionsgemal} entlang s. Der
Strom-Zahlpfeil zeigt ebenfalls entlang s.

Tatsachlich fuhrt eine positive Flussanderung zu einem elektrischen Feld, das
dem Weg s Uberall entgegen gerichtet ist. Der Spannungswert ist daher negativ.
Das Feld bewegt positive Ladungen ebenfalls entgegen s. Lasst man keinen
Strom zu, sammeln sich die Ladungen an den Enden (bestatigt, dass Spannung
negativ ist). Lasst man einen Strom zu, ist also auch sein Wert kleiner 0.

Ein positiver Strom wurde wieder ein Magnetfeld und damit einen Fluss erzeugen,
der (positiv) in Richtung A zeigt.
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2.9.4 Offene Leiterschleife

Was passiert im Inneren einer offenen Leiterschleife? Die Flussdnderung d®/dt
bewirkt zunachst ein elektrisches Feld entlang des Leiters. Die beweglichen
Ladungen im Leiter wandern sofort zu den offenen Enden, wo sie sich sammeln.
Dadurch entsteht zwischen den Leiterenden ein entgegen gerichtetes elektrisches
Feld, so dass der Leiter feldfrei wird (sonst wurden weitere Ladungen flieRen).

Das induzierte E-Feld befindet sich nun auerhalb des Leiters zwischen den
Endpunkten und fuhrt zur messbaren Induktionsspannung.

2.9.5 Geschlossene Leiterschleife

Schliel3t man die Endpunkte der Leiterschleife, dann fliel3t ein Strom ;. Ist der
Leiter ideal, dann liegt an keinem Punkt der Schleife mehr Spannung an. Das hat
weitreichende Folgen, denn das Induktionsgesetz gilt weiterhin! Der induzierte
Strom erzeugt ein eigenes Magnetfeld (Fluss ®;), dessen Anderung die
ursprungliche Flussanderung vollstandig kompensiert (Lenzsche Regel):

jgﬁ ds = —N <d¢+d¢i)—o
5= dt  dt )

Wir benutzen das Ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises

Nll=q)1Rm

was uns dann nutzt, wenn wir den magnetischen Widerstand der Leiterschleife
bzw. Spule kennen. Zusammen ergibt sich die Bedingung fur [;:

I, =—(®—-®,): R,/N, ®,: Fluss zu Beginn des Vorgangs

Beispiel Bewegungsinduktion: Der Fluss ® durch eine Leiterschleife verandert
sich linear mit der Zeit (B = const, A=1-(b—v -t) : Flache wird kleiner).

Also ist ®(t) = B - A(t) = Bl(b —vt) = &, — Blv - t.

Dannist U; = —d®/dt = +Blv konstant. Wird die Leiterschleife kurzgeschlossen,
flieRt ein Strom

I, = —(d(t) — Dy -R,,/N =Blv-t-R,,/N

der mit der Zeit ansteigt, obwohl die Induktionsspannung der offenen Schleife
konstant ist!
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2.10 Selbstinduktion und Induktivitat

In einer Spule flielRe ein Strom i(t). Dieser Strom bewirkt einen magnetischen
Fluss ®(t), der sich mit der Zeit genauso wie i andert. Dadurch wird an den Enden

der Spule die Spannung u;(t) induziert

dd d(i(t)-N)__N_2 di

(tY=—-N+-—=—N-— C—
w (1) dt dt\ R, R,, dt

Der ,Schonheit halber” fuhren wir die Spannung u; = —u; ein, die an der Spule als
passivem Bauelement denselben Zahlpfeil erhalt wie der Strom durch die Spule.

Dann schreiben wir

N di
WA =R ae T dr

wobei wir die Induktivitat L = N?/R,, eingeflhrt haben.

Bild: Zahlrichtung von Spannungen und Stromen

1.0401

Bild: Bauformen von Spulen (v.l.n.r.:

Transformator, Ringspulen, SMD-Drossel, PG~
Durchsteck-Drossel)

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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2.11 Spule als Bauelement

Beispiel: Wir schicken einen sinusformigen Strom durch eine Spule und
berechnen die Spannung an der Spule (Idealisierung: Der Widerstand der
Zuleitungen ist vernachlassigbar)

i(t) = I - cos(wt)

di
u(t) =1L i —L -1, w - sin(wt)

U I

A28
N/

/\//X\

.0
/

AL

AV

:

N
IS

e

//

AR

€:>
e —

Bei einer hoheren Frequenz ergibt sich eine groRere Spannung. Wie schon beim
Kondensator sind Strom und Spannung ,aul3er Takt®. Fir Gleichstrom stellt die
Spule einen einfachen Kurzschluss dar.
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2.12 Energie im elektromagnetischen Feld

Wir betrachten nur die Bauelemente Kondensator, Spule und Widerstand.

An einem Kondensator wird die Spannung von 0 auf Uy erhoht. Bei jedem
Spannungsschritt dU wird eine kleine Energie dW = Q- dU zugefuhrt. Insgesamt
ist dann bei der Spannung U, im Kondensator die Energie W gespeichert:

UO UO 1
W:de:J Q-dU=f C-U-dU=§-C-U§
0 0

Bei einer Spule wird der Strom von 0 auf |y erhoht. Dabei muss die Spulen-
spannung U, = N - d®/dt = L - dI /dt Uberwunden werden. In jedem Augenblick
wird deshalb die kleine Energiemenge dW = U, - I - dt = L - dI - I zugefuhrt, was
sich insgesamt zu

Iy 1
W= jdw=f L-I-dl==-L-I}
0 2

aufsummiert.

Im Widerstand R wird die Leistung P = U - I = U?/R = I* - R in jedem Augenblick
umgesetzt, also die Energiemenge dW = P- dt verbraucht (in Warme umge-
wandelt). Im Gegensatz dazu wird Energie im Kondensator und der Spule nur
gespeichert und steht weiterhin zur Verfugung.

i(t)
—>
O__

u(t)

%

O__

/ \

O—ERiz-t _—|—6.“_2 O—}Lf
o—] T 2| 2

Warmeverlust Speicherung

T

I

Prof. Dr.-Ing. GroRmann 30



Grundlagen der Elektrotechnik 2

2.13 Uberblick Uber die elektromagnetischen FeldgroRen

vektorielle Feldgrofien:

Ursache Wirkung
elektrisch (rf ,H D ,H ,H an R
magnetisch m / F 3

Energiedichten: w_1 D - E, —= SB-H
av - 2 2

skalare (integrale) FeldgroRen (Zusammenhang mit homogenen Vektorfeldern):

Ursache Wirkung

elektrisch (FQ ){/LI;/;D‘A \ ‘C,CG:E-I \

L

| =jA

magnetisch

Prof. Dr.-Ing. GroRmann
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3. Der Transformator

Zweck: * Spannungstransformation in Energie- und Nachrichtentechnik
* Stromtransformation (MeRRwandler)
* Leistungs- und Widerstandstransformation
Prinzip: * Koppelung von zwei galvanisch getrennten (nicht leitend verbundenen)
Stromkreisen Uber das mit den el. Strdmen “verkettete* Magnetfeld.
Gestalt und Aufbau:  * abhangig von Leistung und Verwendungszweck
* <10 uVA bis > 500 MVA

3.1 Prinzip des Trafos

Uz

o ) | N\ A °

ohm’scher Wid.

ohm’scher Wid. d. Sekundérwicklung R,

d. Primarwicklung R

N1 Windungszahlen

Gleiche Zuordnung Windungspunkt e <> Stromzahlpfeil in den beiden Spulen
N1 und N2 zeigt an, daf sich die magn. Fllisse im Kern aufgrund des
Wickelsinns gleichsinnig ( gemalk Rechtschraubenregel ) Uberlagern.

3.1.1 Herleitung des , T- Ersatzschaltbildes*

a) Beschreibung des Magnetfeldes

Das die Strome i1(t) und i2(t) umwirbelnde Magnetfeld a3t sich in drei magnetische Flusse
aufteilen:

®n: Hauptflull  bewirkt magnetische Kopplung (,Verkettung*)
zwischen Primar- und Sekundarwicklung;

@1, : StreufluB der Primarwicklung ; ( nicht mit N, verkettet ! )
@y, : StreufluB der Sekundarwicklung ; ( nicht mit Ny verkettet ! )
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Mit den ,magnetischen Leitwerten des primaren u. sekundaren Streuraumes
A » Ay und dem ,magnetischen Leitwert des HaupfluBweges A"
ergibt sich fir konstante Permeabilitat . des Kernmaterials mit Hilfe des
,Lohm’schen Gesetzes des Magnetismus®;

Oy, = Ay, [ (1) Ny +i5(t)-N,]= Ap-N; - |:i1(t)+%'i2(t)i| (8.1a,b)
1

Magnetisierungsstrom ip¢ =i,

Do = A [0 (1)-N ] (8.22)
Dy = Ags -[ia(t)-Ny]  (8.2b)

Der fiktive Magnetisierungsstrom i,y =i, ist eine RechengroRe; er flielit nur auf der

Primarseite und ist fur die Erregung des Hauptflusses ®,, verantwortlich!

b) Anwendung des Induktionsgesetzes auf den Primarkreis

" elektrische Umlaufspannung" = —%{mitUmH verketteter FluR ¥}
Umlauf 1 inRichtung ij

“u O+ OR =51 N0y 10, 3)

daraus folgt mit GI. (8.1b) und GI.(8.2a) :

, dr. dr.
Ui(8) =i (8) Ry + N A i (D] N Ay (D] (84)
1h 1o
L, ="Hauptinduktivitat"
L, :="primareStreuinduktivitat”

c) Anwendung des Induktionsgesetzes auf den Sekundarkreis:
—Uy(t)+iy(t)-R, = —%{N2 (@, + Dy} (85)

Umlauf 2 inRichtung i,
mit G1.(8.1b) und Gl.(8.2b) folgt :

o) =1 )Ry + Ny Ny Ay - SO 8 - A - L (0] (88)

LLh L2cs
i
L, ="sekundareStreuinduktivitat"

U= :::—1 ="Ubersetzungsverhaltnis"
2
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G1.(8.6) auf die Form (%)und (i-uy(t)) umgestelt

di . d|i,(t ; i,(t) .

%/_/
gemeinsamer Term mit (8.4)

Das T- Ersatzschaltbild des Transformators ergibt sich , indem Gl.(8.4) und Gl.(8.7)
jeweils als Kirchhoff-Gleichung |l — einer Summe von Spannungsabfallen an
konzentrierten Elementen — interpretiert wird:

* T- Ersatzschaltbild des Transformators ohne Eisenverluste
(durch Hysterese und Wirberlstrome):

R Li Loo - (NdN2)* Ry (Ny/Np)’
—0—>— | i < L} 0
I4(t) o I5(t) / (N4/Ny)
T o I \
1
D 84) 1 I, uft) -
us(t) L -t
| | dt !
-, 0
U = = Ubersetzungsverhaltnis Ro,Lag, i2, U
: wurden auf die
- - Primarseit
Ro U (t) = 88) | ranstormiert
: (= umgerechnet!)
L2 - iy ! (t) _ Kennzeichen:
i =40 - ) -

T N RN R AN RN R R R R AR RN R RN R R N R AR RN R R R N R AR A RN R AR R AN AN A AN AN EAEEEEEEENEAEAENEAEEAREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

* Darstellung des T-ESB mit idealem Transformator

|deeller Trafo: * vollkommen verlustfrei Up = —L ‘Ug =U-Ug =Ug
b | | -- N
P S d.h. keine Streuflisse,

2
keine ohm’schen Verluste is . . (8.9)
Ip + =lp +ig =0
UP¢ II ¢US * kein Magnetisierungsstrom P N% Ps
2

i + reine Ubersetzung (i
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----------------------

Ri  Lig U Lo Rz

- idealer Trafo

3.1.2 Alternative Beschreibung des Trafo’s mit Gegeninduktivitat
* bevorzugt bei komplexeren Netzwerken mit Zweigen induktiver Kopplung

* Ausgangspunkt : GIn.(8.1a), (8.2a,b), (8.3), (8.5)

U—l(t):i1(t)'R1 +%{N1 '[(Dh +O, }

O =R+ N, [0, +0,,])
mit: @, =A,- {1(t) N, +i,(t)-N }

D, =A {l(t) N, } ; Dy c'{iz(t)'Nz}
ergibt :
: d d
() =10 Ry +NT - (A + Agg) A0+ Ny -Np - Ay {1 (0 (810)
——— dt

Li=Linh+Lis
L, = "(gesamte) Selbstinduktivitat der Primarwicklung"
M = "Gegeninduktivitat"
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entsprechend :
: d . d .
Uy (1) =iy(t) - Ry + N3 - (A +Azc)'a{'2(t)}+N1 Ny - Ay 'E{H(t)} (8.11)
Lo
L, :="(Gesamt-) Induktivitat der Sekundarwicklung"
M :=" Gegeninduktivitat"
* ESB mit Gegeninduktivitat: "
h(t) N (1) 26 (t) = =i (1)
® ®
(t) N " t

u

() : u>() Last
v v

Hinweis ( DIN 5498 ). Zuordnung der Stromzahlpfeile zu den Wicklungspunkten e
,gleich’,  dannM>0 : gleichsinnige magn. Kopplung;
;ungleich®, dannM <0 :gegensinnige magn. Kopplung

u1(t) (8.12a)

uy(t) = (8.12b)



Kap.8-Seite 6
3.1.3 Der Begriff der Kopplung

Kopplung := Anteil des Spulenflusses, der mit der jeweils
anderen Spule (des Transformators) verkettet ist.

. _ ’ ) - -N. - /
Hauptfluf allgemein: ¢h = ¢/7 (é7 ,ZZ) Ah 9 Ay
Definition des primdren und sekunddren Kopplungsfaktors k4, k2
k, (= k;y) primarer KF. ¢h(i4,12=0) - k,'-@’(i,,,O)
ko (= k,,) sekunddrer KF. () (1;=0,1y) = k,- Q%(O,iz)

N> 'A'h= k1o_A1 —_—— N42A.h = 17/) = /<1' L1 ‘
(8.13) (8.14)

tmq = L+ %f'iz
Ay @1(0,12) = NpNyrip = ko (Ap+Lr ) »Ny iy
2
i Ah= szz ————>/V2Ah = 12/7 '-‘-/(2'[2
. (8.16) (8.17)

Zusammenhang mit Gegeninduktivitét M

M = N Ny« A, / Ah-N Ah / /k L,k -L2 (8.18)
- ~2 o Kala _ L - _ .
M = N1 N4 k 4 ‘/\,1 = Zz = Nz N2 *k, A = ky *Lyeli = L,y -t

Darstellung mit primdrem und sekunddrem Streufaktor

Ly= Lyp* Lyg - Lyp= kyoby ; Lyg=0peLy = (I-kg)eLy | K+ 6= 1
. o (8.19)
In der Literatur h&dufig:
Definition eines (mittleren) Koppelfaktors (Koppelgrads)
k = /k, -k, /(1 6,)-(1- f (6,+6)+ 6,6,
~> fir kleine Streufaktoren 5:, 5"2 : k =f1—(64+6’2) =/ 1-6*

2
6= O:1+6j2 =1 -k := (mittlerer) Streufaktor (Streugrad)

Hinweis: Fir einen "symmetrischen Transformator" vgl. 814
gi}t:
k = k =
4 =Ky =k
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3.14 Der symmetrische Transformator

* Ein Transformator ist dann optimal ausgenutzt, wenn Primar- und Sekundarseite
a) gleiche Stromwérmeverluste und  b) gleiche Streuverhaltnisse besitzen.

Kennzeichen :

R, = (8.20a) A =
Lie = (8.20b)
ki =
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3.2 Bertlicksichtigung der ,Eisenverluste® im Transformator

* der zeitveranderliche Fluly d(t) fuhrt zu Wirbelstrom- und Hysterese-
verlusten im Eisenkern;

3.2.1 Wirbelstromverluste

* Berechnung sehr aufwendig ( ,Feldtheorie® ); Ansatz andeutungsweise:

* Eisenkern elektrisch leitfahig: g
* Lenz’sche Regel: Wirbelstrome i, so induziert, da® sie der Ursache

d(t) entgegenwirken
KFe
* eingeprégt Wirbelstromfiden i, fir
O(t) = O - sin ot do _,
. dt
>d2:co-(D-COScot :
at Augenblicksrichtung X' X
des magn. Flusses @(t)
* Induktionsgesetz
i, R, = dj)tv mit R, :Ohmwid. fir den Stromfaden v
@, : von i, umschlossener FluRanteil
* Verlustleistung des Stromfadens
2
do 1
=i, R, =|—>| -—
o, =B R, = e
* Wirbelstromverluste
Py =D.py « PP 0”  ®% kg = (8.22)

« Abhilfe:  Unterbrechung der Wirbelstrome durch geblechte Kerne
Eisenlegierungen mit niedrigem spez. el. Leitwert xg,
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3.2.2 Hystereseverluste
* Ursache: Ummagnetisierung ferromagnetischer Partikel kostet Energie
* Folge ~ Erwarmung des Eisenkernes
* magn. Energiedichte
W, = AW = [H-dB
v
* magn. Energie im Kern
(Volumen V)
W, = ”jwm(x,y,z)-dv
V
o . 1
* spezifische Hysteresearbeit . — | L
In einer Periode T = — des . 2 HHHHHH'
magn. Flusses (I)(t) wird die aufgenommene Energie abgegebene Energie
Hystereseschleife 1 mal je Volumen-Partikel je Volumen-Partikel
durchlaufen:
Wy = §H -dB entspricht der Hystereseflache
1-2-3-4-1
* Hysteresearbeit pro Periode T AW =z w -V
» Hystereseverluste Py = dw _ AI’]"ZTclh| der'DurchIaufe VAW =
dt  benotigte Zeit v-T
Py~ - (823)

* abhangig von der Form der Hysterese g( Hc, Brmax )

* proportional zu Frequenz f und Kernvolumen V

3.2.3 Gesamtverluste = Eisenverluste®

* in Tabellenform von den Herstellern angegeben

11

Pre = Phy( ) + Pw( )(824)
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3.2.4 Angabe der Eisenverluste durch die Verlustziffer V1o oder V15

_ Eisenverluste W]  Pgg

Ve = _
% " Eisenmasse [kg] mg,

(8.25)

* Der Index bezeichnet die maximale Induktion Bo , flr die die Verlustziffer gilt; i.d.R.
Bo=1,0 Tesla oder Bo = 1,5 Tesla

2
2
B B
+ Bei abweichender Maximalinduktion | V =V, -[1 (';“f‘/’;] bzw.V/ 5 { | max}
(8.26) " m?

3.2.5 Berucksichtigung der Eisenverluste im Ersatzschaltbild des Trafos

Fur konstante Frequenz f gilt:
Eisenverluste: Pre ~B2  ( naherungsweise )

aus der induzierten Spannung  u,,(£) =L{ N, - @, (t) }= N, - A, - {B(t)} folgt:

U1herf ~ B
deshalb:

Eisenverluste = ohm’scher Widerstand Rre parallel zu Xiy

Pre = = Rre= (8.27)

x ESB mit Eisenverlusten:

R1 J ) X’Ic J : X’ZG R’Z
Hl— o
- Xin
O ®
* Bei sekundarem Leerlauf: 1, =0; U, =Uy; 1, =1 <<Iyy; gilt:

U2
Peg = Uy -1y - C0s(LUj,1yo) — Iy <Ry = RIN
Fe

—Messung von Pre im sog. ,Leerlaufversuch® vgl. 8.5.1





