1.6 Zahlensysteme, BCD-Code, Rechenregeln .V_
Kosinussatz 24 p2— g2 n
> C0Ssq@x = —(————

2 _ 2 2 _ . . =
i a‘ = b*+c“-2-bc-cosa 2 bo "
©
5
2 2_p2 =
b a b2 = a2+ c2-2-ac-cos f =>cosﬁ=% E
or\ /3 2 2 2
a‘+b%*-c
A c B c?2 = a*+b*-2-ab-cosy =CoSy = —F—p—
Wichtige Winkelfunktionswerte:
Funktion Winkel
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360°
Sinus « 0 0,259 0,500 0,707 0,866 0,966 1 0 -1 0
Cosinus « 1 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0 -1 0 1
Tangens « 0 0,268 0,577 1 1,732 3,732 [eS) 0 00 0
Beispiel: sin15° = 0,259

1.6  Zahlensysteme, BCD-Code, Rechenregeln

Vergleich von Zahlensystemen: BCD-(8-4-2-1-) Code: Rechnen mit Dualzahlen:
Pant | Dualeah | SSEETIE L P | Swent | %21 R
0 0 0 0 0000 0000 00 00
1=20 1 1 1 0000 0001 01 o1
2=2' 10 2 2 0000 0010 + ol— 0
3 1 3 3 0000 0011 01 01
4=2? 100 4 4 0000 0100 00 00
5 101 5 5 0000 0101 n 1] - 1
6 110 6 6 0000 0110 01| - 01
7 m 7 7 0000 0111 01 01
8=28 1000 8 8 0000 1000 " 1] - 1
9 1001 9 9 0000 1001 10 00
10 1010 A @ 0000 1010
1 101 B ** +0110 on on
+ 10 | - 10
12 1100 C 10 0001 0000 101 001
13 1101 D 1 0001 0001 on o1
14 1110 E 12 0001 0010 . 11— 100
15 1M F 13 0001 0011 10 | Z 001
16 =24 10000 10 14 0001 0100
17 10001 1 15 0001 0101
18 10010 12 16 0001 0110
19 10011 13 17 0001 0111 1-1=1
18 0001 1000 0-0=0
32=2° 100000 20 19 0001 1001 1-0=0
* 0001 1010 0-1=0
64 = 26 1000000 40 ** +0110 0:1=0
*  Pseudotetrade, bewirkt Ruckstellung und 20 0010 0000 1:1=1

Ubertrag auf die néchste Dekade.
** Korrektursummand beim Ubertrag.
*** auch Hexadezimalzahl genannt.



5.3 Wérmemenge ;;; m

53  Wirmemenge

Wirmeaufnahme und Wiarmeabgabe
bei Temperaturanderung

¥z
A3

Heizplatte

Q Warme, Warmemenge

m Masse

A9 Temperaturdifferenz

9, Anfangstemperatur

9, Endtemperatur

c spezifische Warmekapazitat
Cy, Warmekapazitat

~ o \Weitere Werte fiir c: Seite 117
m e Elektrowarme: Seite 27

54  Wirme-Kreisprozess

Warmepumpe (Funktionsschema)

Verdichter
(Kompressor)

Wel

Auf3enraum Innenraum

W

aZU
Oah
§ Kaltemittel- é
Ver- \ Kreislauf | Ver-
dampfer flissiger
: (Konden-
Entspannungsventil sator)
(Bruckminderungsventil)

>

W, Kompressionsarbeit
p Jahresarbeitszahl

Q,, zugefiihrte Warme (Umweltwéarme)

Q,, abgegebene Warme (Heizwarme)
Qj.n, Pro Jahr abgegebene Heizwarme
Ay zu beheizende Flache

A19=192—191 =>9, =9 +A9; 9,=9,-A9
= C = Q , m = —O 7
_m-A«9' _C'A19'
Q=c-m-A9 0
A9 =
c-m
Cqp=C'm :c:%;m:%
Q Q
= . = — A = —
Q= Cy - A9 = Co = 557 A= ¢
kJ
[C] = m
kJ
[Cth] = ?
Stoff Wert Stoff Wert
Wasser 4,187 Aluminium 0,921
Kupfer 0,389 Eisen 0,461
Silber 0,234 Messing 0,377
Wasserstoff 14,277 Luft 1,005
e
]
[
E
>Q, = Q- W; S
O b = O + Wk ZU ab kr
@ “ Wk = Oab - Qzu
ﬂ OJahr = OJahr =p- VVJahr;
= Q
WJahr WJahr = %
Heizleistungsfaktor HF (Beispiele)
PH = AH - HF e Altbau 120 W/m?2

¢ Wohnhaus (geddmmt) 60 W/m?
¢ Niedrigenergiehaus 30 W/m?2

0 ® Eine Warmepumpe bringt die vom Aul3enraum, z.B. Erd-

reich, AuBenluft oder Grundwasser, zugefiihrte Warme

Q,, von einer niedrigen Temperatur auf eine hohere Tem-

peratur und gibt sie im Innenraum als Heizwarme Q,, ab.

¢ Die Jahresarbeitszahl fist ein MaR fir die Wirtschaft-

lichkeit einer Warmepumpe. Je hoher die Jahresarbeits-

zahl ist, desto wirtschaftlicher arbeitet die Warmepumpe.
Typische Werte der Jahresarbeitszahl: f=3,5... 5

W,

el

zugefuhrte elektrische Energie

W, pro Jahr zugefiihrte elektr. Energie
Py  Gebaudewarmebedarf
HF  Heizleistungsfaktor (spezif. Warmebedarf)




m YA\YON 6 Elektrotechnische Grundlagen

Elektr. Grundl.

6.3  Schaltungen von Widerstanden

Reihenschaltung von Widerstéanden

U, U
A

Uy 3
VS &
— —

+ R1 R2 R3

I U
[,
|I

Durch in Reihe geschaltete Ver-

braucher fliel3t derselbe Strom 1.

R Ersatzwiderstand

(Gesamtwiderstand)

R;, Ry, R; Einzelwiderstande
U Gesamtspannung
U,, U,, UsTeilspannungen,

Verbraucherspannungen

1 Stromstarke

n Anzahl gleicher Widerstéande

Parallelschaltung von Widerstéanden

——
i w 14

X

LLof) =] o

An parallelgeschalteten Verbrau-
chern liegt dieselbe Spannung U.

R Ersatzwiderstand
R;, Ry, R; Einzelwiderstande
1 Gesamtstrom

I, I, I; Teilstrome

G Ersatzleitwert

G, G,, G; Einzelleitwerte

n Anzahl gleicher Widerstéande

Parallelschaltung von zwei
Widerstanden

ersetzbar
R1 I I —
durch
R Ersatzwiderstand

R;, R, Einzelwiderstande parallel

U= U1+U2+U3
R:R1+R2+R3
Uy _ Ay
U2_R2
U _a
U R

Fur n-gleiche Widerstande gilt:

I = I1+12+13+...
G = G1 ar GZ+ G3+...
L o e
R- R R, Ry
L _ B
12 - R1
5L _ A
I, R,
Fur n-gleiche Widerstande gilt:
R="m
n
_ R-R
A= R, + R,

ﬂ\ Bemessungsleistungen
ED von Widerstanden:
Tabelle 22, Seite 121

=> U, u-u,-Us;
U, =U-U,-U;
= R, = R-R,-R3;
R, = R—-R,-R;
=>U1=%-U2;
R.
U2=ﬁf'u1
=>U1=%-U;U=
=> R = —
> =1-1,-13;
L =1-1,-1;
=> G, = G-G,- G3;
GZ=G—G1—G:3
RET
Ry R, Rs
=>I1=%-12, I, =
:11_%-13, I3 =
>R =n-R
— R'Rz.
R1_R2—Fi’
R- R,
RZ_R1—R
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8.4 Induktion
Induktivitat (Eigeninduktivitat) _ Aj L At
zylin- up=-L-—+— B AV
der- At
spule
1 T = L L R, R L
= R => =T ; = ?
.= b-71
Ring-
spule .
Einschaltvorgang:
t u
= .e" 7 = —L = =@ =L
u =ug-er = Uy e_%, t T In<u0>
u; Selbstinduktionsspannung
u, Ladespannung s _ f _t . i
i, Lade-/ Entladestromstarke iL="lor (1 - € T) Tl 1 —e‘ftl
I, Anfangsstromstérke i
L Induktivitat Ausschaltvorgang: t=-1-In <1 —I—'-)
Ai Stromanderung _ _t B . 0 in(= u,
At Zeitdauer der Anderung U =-Ug-€e = = == ot S=%e il U
N Windungszahl . .
Ho magnet. Feldkons;c;ante iL = ,'0 . e‘?t =iy = ILr’ t=-71-In <%>
- . 106 VS et 0
po = 1,257 - 100 _ .
u, Permeabilitatszahl Zylinderspule/Ringspule: L]
. => N =
A Spulenquerschnitt A YA
2 Ho " Hr
I Feldlinienlédnge L=pgy- p - N?- 7 1.1
I, mittlere Feldlinienlédnge A= Lo M . N2
R Wirkwiderstand '
T Zeitkonstante L = N?. AL =N = AL; A = Lz
7, Lade-/ Entladezeit L N
t Zeit fiir Stromanstieg beim L] _Vs _ H
Einschalten A ) ]
A, Spulenkonstante, z. B. in mH I = I, bei der Ringspule
Energieinhalt des magnetischen
Feldes einer Spule W = l L-]2 = [ = 2 .2W' I = 2 LW
W Energie 2 4
L Induktivitat Vs,
I Stromstarke (Wl :W'A =Ws =
Halleffekt
U Ry-1-B Uy-d Ry-1-B,
H = =1 = P d = f
d Ry- B Uy
Uy-d
m3 R, = —=H
(A =2 W=T.8B
m3 Vs 1
Wl =2 A mzm =V

Uy Hallspannung
1 Stromstarke

Ry Hallkonstante
B magnetische Flussdichte

d Dicke des Hallplattchens

Magn. Feld =




.ﬂ .“ 9 Wechselstrom und Drehstrom

n 9.7  Hoch- und Tiefpasse

Wechselstrom

RC-Hochpass

Z,_U ooy R
c Z, U 2 ! 1 \2
il 2 -
Z Z, R +<Cl)C>
—> <=
Z,=VR%X (2 R [] Z,=R
Uy U, f = 1 _ 1 .
¢ 2-n-R-C :’R‘z-n-fc-C'
1
C_2-n-fC-R
RC-Tiefpass
L. Yooy ou !
R Z U 2 = 1
R 1 1 \/1+(0)-R C)?
Z1 ZZ
—> <= 1 :
Z,=TR%LX (= 7,-x f. = _ )
1 ‘ o 2n-R-C >R=5sa7c
Uy Uy
1
C_2-n-fC-R
RL-Hochpass 7 U 1
2=22 3 U=U  ———
i s <wL>
Z,=VR%X 2 L 7= X,
U v - _f R=2-n-f-L
cT 2.n-L =n= 7; s
=2-7:-fC
RL-Tiefpass
4 U 1
=2 = =2 = U2 = U1'
N\LN\. Z1 U1 " 2
Z 7 1+<—R >
—> <=
Z,=VR%X 2 R Z,=R
Uy U, _ R
c = 7L TAEml
L=2-Jt-fC
Z, Ausgangsimpedanz C Kapazitat

U, Eingangsspannung
U, Ausgangsspannung
Z, Eingangsimpedanz

R Widerstand

X, induktiver Blindwiderstand

fc Grenzfrequenz
o Kreisfrequenz




m D 10 Elektrische Maschinen

Hebelgesetz im Gleichgewicht

2 ? 2 A o
- . 17,
Fy <—1>‘
F, F;, F5 ... Kraft r, ry o .

F2'f'2+... = F1'I‘1+...

ZMI inks = EIwrechts

wirksame EMinks

Hebellange

Summe der linksdrehenden Momente
XM echis Summe der rechtsdrehenden Momente

Elektr. Masch.

10.25 Mechanische Leistung

Leistung bei geradliniger Bewegung
und bei Drehbewegung

”/f

d
F last f
e >
Fs v? A Fs v?
0n
P Leistung
W Arbeit
t Zeitdauer, in der Arbeit verrichtet
wird
F Kraft
s Kraftweg
v Umfangsgeschwindigkeit
n Umdrehungsfrequenz, Drehzahl
r Radius

M Drehmoment
o Winkelgeschwindigkeit,
Drehgeschwindigkeit

AN

in

* Wechselstrommotoren:
Seite 61

e Drehstrommotoren:
Seite 62

e Datenblatt Drehstrom-
asynchronmotoren:
Seite 123

p-W
t
F-s
P=—
P=F:-v

P=M-w
®w=2-1-n
P=M-2-n-n

Nm J
P1="00 = =
w =24 L -

Von Praktikern verwendet:

M- n
9549

Pin kW, Min Nm, nin ——
min

P =

. W
> W-=P-t; t_?
P-t Pt . F-s
>F=—Fis=Fit=7p
[P _ P
:>F_V, V‘f
=>r= v n=-—2VY
“2-mn-n’ T 2-m-r
P . P
:>F_2-n-n rr"SF2nor
P
SF2an
>M=—; m:&
P P
M= "TMza
M=P-9549; n=P-9549
n M




10 Elektrische Maschinen

Fremderregte Gleichstrommaschine

Motor Motor
U = Ui+ UB+IA' (RA+RWp+Rk)

= Ui = U_UB_IA.(RA+RWp+Rk);

Uu-u -y Uu-uU -y
- AT Ra+ Ry +tRS A In wp Tk
3
=
£ U-Ug
s Generator R, = 5 Ra = Ryp — Rk
In
L+ — —_— => I _ U_ UB
B1 Bz Al 27 R +Ry+R,,+R,
v Generator
L-
U = Ui_ UB_IA' (RA+RWp+Rk)
U Netzspannung
U, induzierte Gegenspannung => U = U+ Ug+1p-(Ry+ Ry, + R
Ug Birstenspannung _ _ _ _
I, Ankerstrom Iy = %; Ry = U'ﬁjiBU— Rwp — Bk
I, Einschaltstrom AT Twe T Tk A
R, Anl iderstand . . .
R" W?dzsrz:lesrr: aer;sationswicklun Bei Maschinen ohne Wendepol- bzw. Kompensations-
. coomp g wicklung gilt: R, = 0Q bzw. R, = 0 Q

Ryp Widerst. Wendepolwicklung
Ra Ankerwiderstand

Gleichstrom-Reihenschlussmotor

U= U+ Ug+Ip (Ry+ R+ R, + Ry

= Ui = U— UB_IA(RA+RB+RWD+Rk);
U- Ug- U

= B Ry + R+ R
U-Ug- U
Ra =+—RWP—R9—RI<;
U Netzspannung 2
U-Ug- U

Uz Biirstenspannung R =——"8B_ - _R,— Ruwp — Bk

U; induzierte Gegenspannung € Ia
I, Ankerstrom
I, Einschaltstrom U-U
R, Ankerwiderstand R, = 178 —Rpa-Re - pr - Ry
R, Erregerwiderstand 2
Ryp Widerstand der Wendepol- U-U
wicklung =>1, = B
R, Widerstand der Ry + Ra+ Ro+ Rup + R
Kompensationswicklung Bei Maschinen ohne Wendepol- bzw. Kompensations-

R, Anlasswiderstand wicklung gilt: R, = 0Q bzw. R, = 0Q




11.2 Leitungen

Spannungsfall bei einer Ringleitung

b o gy Ly
ol sl W
W e |
I E)

[re [Li
Vot
S~} ~~
AU AU

Ringleitung,
am Einspeisepunkt aufgeschnitten

2

Tiefpunkt

2 (I - I)1pe Summe der Strom-

momente nach rechts
bis zum Tiefpunkt

X (I- I)tp; Summe der Strom-

momente nach links
bis zum Tiefpunkt

A Leiterquerschnitt

1 Leiterstrom

I Lange der Leitung
cosQ, mittlerer Wirkfaktor

7 elektrische Leitfahigkeit
AU Spannungsfall inV

11.2.4 Lichtwellenleitung (LWL)

De
ap
P

P,
P

Lo

Ly
ng
Na
6s

Ck

Co

Mantel ny Kern ng

<:> ,,,,, L=
@G
)

Dampfungsfaktor
Dampfungsmald in dB
Eingangsleistung in W
Ausgangsleistung in W

Leistung in W

absoluter Leistungspegel in dBm
Brechzahl Mantel

Brechzahl Kern

numerische Apertur

Grenzwinkel in Grad
(Akzeptanzwinkel)
Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Kern in km/s

300000 km/s
(Lichtgeschwindigkeit)

Der Leiterquerschnitt wird vom gréBten Komponentenstrom und
den Verlegebedingungen bestimmt.

Ermittlung des Spannungsfalls bei Drehstrom

Summe der Strommomente nach rechts zum Tiefpunkt

(TP) Z (I - I}1p, bzw. nach links zum Tiefpunkt X (7 - [};p; berechnen.
Beispiel: Punkt 2 (Bild) ist Tiefpunkt.

Z I Dypre = Iy - Iy + Inp (I + Iyy)
(- Dypy = Iy Iy + I3 Iy + Iy) + I (L + Ly + 1)

Berechnung von AU nach rechts:
AU = V308 @ - (- Drpre
y-A

A = \/g'cosq’m'z(l'l)TPre
B AU -y

AU-y-A |
\/§'Z(I'I)TPre,

Berechnung von AU nach links:

AU = V/3 - oS @y T (- gy
y-A
AU-y-A . 4 V3 - cos @ - T I - Dpy
V3 Z (- gy sl

Den Spannungsfall AU kann von rechts oder von links be-
rechnet werden. Beide Rechnungen flihren zum gleichen

= COS @, =

Elektr. Anlagen H

= COS @, =

Ergebnis.
P P.
D, =3 > P =D, Py Py=L
P P2 P Dp
P 2 P
ap=10-|gF1 =P = P10 P = —L
2 1070
L, =10-1g-—" L*
= . = P =1mW- 101
P 9T mw
nM Co Ck
Cw = Cp: M > N = Ny-=2; Ny = N -—=
K 0 N K Ly M K 2o
N, = sin Og = \nZ - n§
Bei LWL-Strecken:
_ _ DPges
nges = DP1 DP2 Dps e => DP'I = DPZ' DP3

apges = dpq t+adpy t+ ap3 + ... = ap= 8pges — dp2 — @p3

Brechzahlen: Quarz 1,54 , Acrylglas 1,49, Luft=1



16 Info und Tabellenteil

Tabelle 7. Werkstoffwerte von Metallen (und Kohle)
Langenaus- | Spezif.
Sp_ezifischer EI_ek"tri_schg Dichte Tempt_er_atur- dehnungs- | Wéirme- | Schmelz-
S—— K_urz- Widerstand | Leitfahigkeit . koeffizient ko_effizient kapazitat | tempe-
zeichen 020 Y20 kg © @, in 10-8/K c ratur
Q - mm? m am? 1 (zwischen kJ °C
m Q- mm? K Ound 100°C)| kg-K
Aluminium Al 0,0278 36 2,7 0,004 23,8 0,921 658
Blei Pb 0,208 4,8 11,34 0,00422 29,4 0,130 327
Chrom Cr 0,130 6,7 719 - 6,2 0,452 1890
Eisen (rein) Fe 0,1 10 787 0,00657 1,5 0,461 1539
Gusseisen GG - - 7,25 0,005 10,5 0,80 ~ 1200
Gold Au 0,022 45,7 19,3 0,00398 14,2 0,130 1063
Kadmium Cd 0,077 13 8,64 0,0042 29,4 0,234 321
Kobalt Co 0,062 16,1 8,9 0,0066 12,6 0,419 1490
Kohle - 100 0,01 2,0 —-0,0005 6,0 0,5 ~ 3540
Kupfer (99,9%) Cu 0,0178 56 8,9 0,0039 17,0 0,389 1085
Lithium Li 0,086 - 0,534 - 56 0,294 179
Magnesium Mg 0,044 22,7 1,74 0,0041 26 1,047 650
Mg-Legierungen - 0,08 ...0,05 12 ... 20 ~1,8 =~ 0,0022 ~ 24,0 1,0 650
Mangan Mn 1,85 0,54 743 0,0053 23,0 0,502 1245
Molybdén Mo 0,047 21 10,2 0,0047 5,1 0,272 2620
Nickel Ni 0,095 10,5 8,85 0,0055 13,0 0,461 1452
Platin Pt 0,098 10,2 21,5 0,0038 9,0 0,134 1770
Quecksilber Hg 0,9406 1,063 13,56 0,0009 y =182 0,138 -38,9
Silber Ag 0,0167 60 10,5 0,0041 19,3 0,234 960
Stahl
e unleg. u. - - - ~ 7,85 - 11,5 0,49 ~ 1440
niedrig legiert
¢ nichtrostend - - - 78 - 16 0,50 1450
® nicht - - - 8,0 - - - 1450
magnetisierbar
Tantal Ta 0,15 6,67 16,7 0,0034 6,5 0,14 3030
Titan Ti 0,8 1,25 4,54 0,00564 8,4 0,528 1670
Wismut Bi 1,07 0,94 9,8 0,0045 13,4 0,126 270
Wolfram W 0,055 18,2 19,3 0,0046 4,5 0,142 3370
Zink Zn 0,0625 16 714 0,0042 29,8 0,394 419
Zinn Sn 0,115 8,7 7,28 0,00463 27 0,226 232
abelle 8 g 0 0 Bgle ge
Konstantan (CuNi44) 0,49 2,04 8,9 0,00004 15,2 0,410 1280
Nickelin (CuNi30Mn) 0,4 2,5 8,8 0,00015 16 0,398 1180
Manganin (CuMn12Ni) 0,43 2,33 8,4 0,00001 19,5 0,406 980
Aldrey (AIMgSi) 0,0328 30,5 2,7 0,0036 23 - -
abelle 9 B 0 e A( 3 o B i
Wertig- EIeIgtrO(_:hemisches Wertig- Elelgtrm_:hemisches
Werkstoff Keit Aquivalent ¢ Werkstoff Keit Aquivalent ¢
in g/Ah in mg/As in g/Ah in mg/As
Aluminium Al 3 0,335 0,093 Magnesium Mg 2 0,454 0,126
Blei Pb 2 3,865 1,074 Nickel Ni 2 1,095 0,304
Blei Pb 4 1,932 0,5368 Platin Pt 4 1,820 0,5055
Chrom Cr 3 0,647 0,179 Quecksilber Hg 2 3,742 1,039
Eisen Fe 2 1,042 0,289 Quecksilber Hg 1 7,484 2,079
Eisen Fe 3 0,694 0,192 Silber Ag 1 4,025 1,118
Gold Au 1 7,349 2,0414 Zink Zn 2 1,220 0,339
Gold Au 3 2,452 0,681 Zinn Sn 2 2,214 0,615
Kadmium Cd 2 2,097 0,582 Zinn Sn 4 1,107 0,3075
Kupfer Cu 1 2,372 0,659 Sauerstoff (0} 2 0,299 0,083
Kupfer Cu 2 1,186 0,329 Wasserstoff H 1 0,038 0,0105

Info/Tabellen E



