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Allgemeines:

Stromstarke:

Stromstarke = Elektrizitdtsmenge / Zeit
(Elektronenmenge / Zeit)

Formelzeichen: |
Einheit: Ampere [A]

Definition: Fliessen 6.24*10"® Elektronen pro Sekunde durch einen
Leiterquerschnitt, so fliesst ein Strom von 1 A.

Elektrizititsmenge (Ladung):

Elektrizitdtsmenge=Stromstarke | * Zeit t

Formelzeichen: Q
Einheit: Coulomb C oder Amperesekunde As (1C = 1As)

Stromdichte:

Stromdichte = Stromstarke | / Querschnitt A
Formelzeichen: J

Einheit: A/mm? oder A/m?
Spannung:

Formelzeichen: U

Einheit: Vv

Potential:

Die Differenz zwischen zwei Potentialen ergibt die Spannung.

Formelzeichen: (0}
Einheit: Vv

Potentiale haben immer ein Vorzeichen.

Die Spannungspfeile zeigen immer vom hoheren zum niedrigeren Potential.
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Widerstand:
Formelzeichen: R
Einheit: Q

Spezifischer Widerstand:

Formelzeichen: P
Einheit: Omm?m
Definition: Der Widerstand eines Leitermaterials von 1m Lange und 1mm?

Querschnitt, bei einer Temperatur von 20°C nennt man
spezifischen Widerstand.

Widerstand von Leitern:

[*p "
R= [Q] I = Leiterlange [m]
q

P = Spez. Widerstand [Qmm?%/m]
q = Leiterquerschnitt [mm?]

Leitwert:

Formelzeichen: G

Einheit: S (Siemens) oder 1/Q

Definition: Der Leitwert ist der Kehrwert des Widerstandes.

Leitfahigkeit:

Formelzeichen: k (Kappa)

Einheit: m/Qmm?

Definition: Die Leitfahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen

Widerstandes.

Temperaturabhiangigkeit des Widerstandes:

Definition: Der Temperaturkoeffizient o gibt die Widerstandsanderung
fur einen Widerstand von 1Q bei Erwarmung um 1K.

AR=R, *a*AS|[Q] Ro = Widerstand bei 20°C
o = Temperaturkoeffizient [1/K]
AS = Temperaturanderung [K]
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Warmwiderstand:

Ry, =R,y + R, *a™*AS|[Q]

oder

Ry, =R, *(1+a*A%)|[Q]

Stromkreisgesetze:

Ohmsches Gesetz:

I=

= | S
~|

Serieschaltung (Reihenschaltung) von Widerstianden:

Stromstarke:

Bei Serieschaltungen ist der Strom an jedem Punkt gleich.

Die Gesamtspannung:

U=U +U,+U,..

Der Gesamtwiderstand:

R=R +R,+R;....

Zudem:
Y = &(etc.)
U2 RZ
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Unbelasteter Spannungsteiler:

O
R1
U
R2
\/
O
U =U* R, U.=U* R,
: R +R, ? R +R,
Spannungsabfall:
__UTR, [V] U = Spannung beim Verbraucher
®T2%R +R, 2 P g
U1 = Spannung beim Erzeuger
Rp = Widerstand des Verbrauchers
RL = Leitungswiderstand (1 Weg)

Parallelschaltung von Widerstanden:

Spannung:

Die Spannung ist an allen Stellen gleich gross.
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Der Gesamtstrom:

I=1+1,+1,...

Zudem:
4 = &(etc.)
12 Rl

Der Gesamtwiderstand:

b Im grosste Widerstand fliesst der kleinste Strom; Im kleinsten Widerstand
fliesst der grosste Strom.

i Der Gesamtwiderstand ist immer kleiner als der kleinste
Einzelwiderstand.

R, *R,

R. =
Ges Rl + R2

Der Gesamtleitwert:

G, =G, +G, +G;....

oder:
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Kirchhofsche Regeln:

Erste Kirchhofsche Regel (Knotengesetz):

I3 > R3

'1\‘0%4
7

2
—t—» Rs

R
~Z

L+, =1,+1,+1, oder L+1,—1,-1,-1,=0

b+ Die Summe der zugefuhrten Strome ist gleich der abgehenden Stréome.

Zweite Kirchhofsche Regel (Maschenregel):

<o &z |
| |
| | >
Ri R, Rs
) <« <«
Uy Us Us
U, +U, =U,+U,+U, oder : U,+U,~U ~U,~U, =0

b+ Die Summe der Quellenspannungen ist gleich der Summe aller
Spannungsabfalle.
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Arbeit und Leistungq:

Elektrische Arbeit - Energie:

Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie:

Energie ist das Vermodgen, Arbeit zu verrichten. Energie ist gespeicherte Arbeit >

Gleiche Einheit.

Definition: =Arbeit, die aufgewendet werden muss, um eine Ladung Q zu

verschieben.

[Ws] (oder [VAS])
da Q=It ist:
7 =U=1%] W]

durch Einsetzen des Ohmschen Gesetzes:

2 %
oder. =t

R

kWh:

b 1kWh=3.6*10°Ws (kWh ist eine Arbeitseinheit!)

Elektrische Leistung:

Definition: = Arbeit pro Zeiteinheit

PZT [W] (oder [Va])

durch Einsetzen von W=U*I*t ergibt sich:

[W]
Durch Einsetzen des Ohmschen Gesetzes ergit sich:

2
oder P=U—

PS:

b 1PS=736 W

TS-Zlrich Seite 10
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Umwandlung von elektrischer Energie in Warme:

Erwarmung von 1kg Wasser um 1K = Warmemenge von 4186 J (1kcal)

Wirkungsgrad:
w
n= W” [-] [%] Wa, =
WZU =
P
n= P” [-] [%] Pab =
P.u =

abgegebene Arbeit

zugeflhrte Arbeit

abgegebene Leistung

zugefuhrte Leistung

Verhalten von Spannungserzeugern:

Quellen- und Klemmenspannung:

Unbelasteter Spannungserzeuger (Leerlauf):

Die Klemmenspannung ist gleich der Quellenspannung

U=U

q

TS-Zlrich Seite 11
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Belasteter Spannungserzeuger:

R >
\_/
Ri
I*R;
U Ra
e qu
) v
R
\_/

Mit steigender Belastung nimmt die Klemmenspannung ab.

U=U,-1*R,

Kurzschluss:

Bei einem Kurzschluss zwischen den beiden Klemmen der Spannungsquelle fliesst
der Kurzschlussstrom I:

U
I, :?" [A] U, = Quellenspannung
Ri = Innerer Widerstand
Innerer Widerstand:
AU . . R
R, :E A von 2 verschiedenen Betriebszustanden
Leistungsanpassung:

b+ Die Leistungsabgabe eines Spannungserzeugers ist am grossten, wenn der
Belastungswiderstand gleich dem inneren Widerstand ist.
Ra = R|
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Elektrowarme:

Warmemenge:
] m = Masse [Kg]
C = spez. Warmekapazitat [J/kg*K]
At = Temperaturanderung [K]
Spezifische Warmekapazitat c:
Stoff c [J/kg * K]
Aluminium 921
Kupfer 385
Stahl 460
PVC 880
Wasser 4187
Luft 1006
Warmenutzungsgrad:
AG*c*
¢ =g—:=# [ [%] Qv =  Nutzwirme
Qs = Stromwarme
AL = Temperaturunterschied [K]
c = spez. Warmekapazitat [J/kg*K]
m = Masse [kg]
P = Leistung
t = Zeit
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Magnetismus:

Strom im Magnetfeld :

Stromdurchflossener Leiter (Motorprinzip):

Ein Stromdurchflossener Leiter wird in einem Polfeld (zwischen zwei Magnetpolen)
abgelenkt. Und zwar mit der folgenden Kraft:

F=B*I1**(2)|[N]

Stromstarke [A]
Leiterlange [m]
Anzahl Leiter

N — =

Spannungserzeuqgung durch Induktion der Bewequng (Generatorprinzip):

Die Bewegung einer Leiterschlaufe in einem Magnetfeld (quer zu den Feldlinien)
bewirkt eine Ladungsverschiebung in der Leiterschlaufe
In der Leiterschlaufe wird eine Spannung induziert:

U, =B*v*I*(z)|[U]

[Vs/m?]

Geschw. des Leiters [m/s]
Leiterlange [m]

Anzahl Leiter

N —< m

Induktion der Ruhe (Generatorprinzip):

Eine Stromanderung bewirkt in beiden Spulen eines Transformators eine Anderung
der Feldlinienzahl.

Es entstehen Ladungsverschiebungen in den Spulen; es wird Spannung induziert.

A
U,=- r(f V] N = Windungszahl
A = Flussanderung
At = Zeit der Flussanderung [s]
N UL
2 2 11
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Elektrisches Feld:

Elektrische Feldstarke:

E =% [V/m] |

Abstand

Kondensator:

Eine Anordnung von 2 leitenden Flachen zwischen denen sich ein elektrisches Feld
bilden kann, nennt man Kondensator.

Kapazitit (Speichervermégen):

C =% [F] (oder [As/V]) = Ladung [As]
U = Spannung [V]
Laden und Entladen des Kondensators:
Laden: Beim Laden fliesst kurzzeitig ein Strom. Anschliessend sperrt der

Kondensator den Strom.
Speichern: Der Kondensator kann elektrische Ladung speichern.

Entladen:  Beim Entladen fliesst Kurzzeitig ein entgegengesetzter Strom.

Schaltung von Kondensatoren:

Parallelschaltunqg:

C=C +C,+C,
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Serieschaltunqg:

Die Stromstarke ist in allen Kondensator gleich gross.

0=0=0,=0,
U*C=U*C, =U,*C,...
U=U+U,+U,

Wechselstrom:

Sinusformige Wechselspannung:

Augenblickspannungq:
0 =  Scheitelwert[V]
o = Drehwinkel [°]
oder Zeitabhangig:
U=U*sin(2Q* 7 * f *1) f = Frequenz [Hz]
= Zeit [s]
Frequenz:
1
f=? [HZ] T = Periodendauer [s]

Kreisfrequenz:

[1/s] f = Frequenz [HZ]
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Effektivwerte:
=t P = i
7= [A] = Scheitelstrom [A]
U U [V] U = Scheitelspannung [A]
eff \/E p g

Wechselstromwiderstiande:

Ohmscher Widerstand:

Ohmsche Widerstande verhalten sich im Gleich- und Wechselstromkreis gleich.
Im Wechselstromkreis werden sie meist Wirkwiderstand R bezeichnet.

Spulen:

Spulen verhalten sich in Gleich- und Wechselstromkreisen verschieden.
Beim Wechselstrom kommt zu dem Drahtwiderstand der induktive
Blindwiderstand X, dazu.

Der Induktive Widerstand:

X, =2%g*f*L f = Frequenz [Hz]
= Induktivitat [H] (Henry)
oder
X, =0*L ® = Kreisfrequenz [1/s]
oder
x U
IL
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Scheinwiderstand:

Der Gesamtwiderstand einer Spule setzt sich aus dem Wirkwiderstandes R und
dem induktiven Blindwiderstand X, nennt man Scheinwiderstand Z oder
Impedanz.

7 =

v
I

oder:

Z=yR*+X,’

Kondensator:

Im Wechselstrom verhalt sich der Kondensator wie ein Widerstand. Diesen
,<Widerstand“ nennt man kapazitiven Blindwiderstand Xc.

Kapazitiver Blindwiderstand:

x,=Ue
IC
= 1 _ f = Frequenz [Hz]
C 2xg*fEC @*C g
C = Kapazitat [F] (Farad)
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FORMELSAMMLUNG ELEKTROTECHNIK

Schaltungen von Wirkwiderstanden, Spulen und Kondensatoren:

SERIESCHALTUNG
Wirkwiderstand + Spule Wirkwiderstand + Kondensator
R; Ur XL, UL R; Ur Xc; Uc
> >
U; | U |
Ue
> U
UL U ¢
Ur
R
R
XL R Xc
R

Wirkwiderstand + Spule + Kondensator

R; Ur Xy UL Xc; Ue
|
u:l
U
U UL
Ur
Xe
Z XL
R
TS-Zlrich Seite 19

01.03.02 / ML




FORMELSAMMLUNG ELEKTROTECHNIK

PARALLELSCHALTUNG

Wirkwiderstand + Spule

i

IL; X0
U >
Ir
\‘\l/h
1/R
I/XL

1/Z2

Wirkwiderstand + Kondensator

Ic

1/Z2
I/XC

1/R

Wirkwiderstand + Spule + Kondensator

A
I
I Ic
P
Ir
A
1/x
V4 I/XC
P
1/R
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FORMELSAMMLUNG ELEKTROTECHNIK

Leistung und Arbeit bei Wechselstrom:

Leistung bei Wirklast (Widerstand):

P=U*1,][W]

U
Ir

Leistung bei induktiver Belastung (Spule):

0, =U*1,][Var]

U
I

Effektivspannung [V]
Effektivstrom [A]

Effektivspannung an Spule [V]
Effektivstrom an Spule [A]

Leistung bei kapazitiver Belastunq (Kondensator):

O.=U*I_.[[Var] U = Effektivspannung an Kond. [V]
lc = Effektivstrom an Kond. [A]
Leistungsdreieck:
UL Q
() ()

Ur
P = Wirkleistung
Q = Blindleistung
S = Scheinleistung
Scheinleistung:
[VA]
S=yP’+0’|[VA]
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Leistungsfaktor:

Der Leistungsfaktor gibt an, wie viel Prozent der Scheinleistung S als Wirkleistung P

umgesetzt werden.

cosp = | [1 %

Arbeit bei Wechselstrom:

Wirkarbeit:

W, =P*t=U*[*cosp*t

Blindarbeit:

W,=0*t=U*I*sinp*t

[Ws] [kWh] U
I

[vars] [kvarh] U

I
t

Effektivspannung [V]
Effektivstrom

Effektivspannung [V]

Effektivstrom [A]
Zeit [s]

TS-Zlrich
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Dreiphasenwechselstrom — Drehstrom:

Sternschaltung:

Yy Yy Polleiter
v
Y Polleier
> Polleiter
U=+3*U,
=1,
Verkettungsfaktor:
Verkettungsfaktor = Leiterspannung = v =3
Strangspannung U,
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Dreieckschaltung:

U=U

ph

1=43%1,

Leistung bei Drehstrom:

Wirkleistung:

([P=3%P, =3*U_*1I *cosp|[kW] )

P=A3*U*[* cos@ | [kW] U Polleiterspannung [V]
I Polleiterstrom [A]
(U und I sind immer die héheren Werte)

Scheinleistung:

S=+3*U*I|[VA]

Blindleistunqg:

Q:\/g*U*I*sin(o [Var]

P, =3*P.
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Elektrische Maschinen:

Transformatoren:

Spannungsiibersetzung:

U N
—L=_1 U = Spannung [V]
2 2
N = Anzahl Windungen
Stromliibersetzung:
I, N
L= I = Stromstarke [A]
12 1
N = Anzahl Windungen
Widerstandsiibersetzungq:
R (N Y
L= [—lj =i’ R4 = Widerstand vor Trafo
R2 N2
R2 = Widerstand Sekundarseitig
Wirkungsgrad:
n= i [-] [%] Pap = Abgehende Leistung
Pab + VFE + VCU °

Eisenverlust
Kupferverlust

Veu
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Motoren:

Asynchronmotor:

Drehfelddrehzahl:

b+ Der Laufer dreht etwas langsamer als das Drehfeld

n, L Ns = Drehfelddrehzahl
p
f = Frequenz
p = Polpaarzahl
Polpaare / Drehzahlen

b+ Die Drehzahl ist in erster Linie von der Polpaarzahl abhangig

3 Wicklungen > 1 Polpaar > 3'000 U/min

6 Wicklungen > 2 Polpaar =~ 1’500 U/min

9 Wicklungen > 3 Polpaar - 1'000 U/min
Schlupf:

b Asynchronmotoren benotigen einen Schlupf zur Induktion des Laufermotors

s=2""%100| [%] ne =  Drehfelddrehzahl
n?
n = Lauferdrehzahl (auf
Leistungsschild)
Leistungsaufnahme:
P=\/§*U*[*COS¢) [W] U = Nennspannung [V]
I = Nennstrom [A]
cosp = Phasenverschiebung [-]

(alle Angaben vom Leistungsschild)
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