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GO Literatur, verwendete Quellen, Formelzeichen
Gute Bucher uber fundierte Grundlagen

Grundlagen der Elektrotechnik
Clausert Horst al. (G.Wiesemann/J.Stenzel/V.Hinrichsen):
Grundgebiete der Elektrotechnik 1 u. 2, Oldenbourg-Verlag, Munchen, 11. Aufl., 2011

Theoretische Elektrotechnik
Kupfmuller, Karl; (Mathis, Karl; Reibiger, Albrecht): 19. Aufl., Springer, Heidelberg, 2013

Gerthsen Physik
Gerthsen, Christian; (Meschede, Dieter): 24. Aufl.; Springer, Heidelberg, 2013

Mathematik
Arens, Tilo u. a.: 2. Aufl.; Spektrum Akad. Verlag, 2012

Dubbel Taschenbuch fur den Maschinenbau
Grote, Karl-Heinrich; Feldhusen, Jorg (Hsg.): 24. Aufl.; Springer-Vieweg, Heidelberg, 2014
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UNIVERSITAT

GO Literatur, verwendete Quellen, Formelzeichen -
%) DARMSTADT

Grundlagen, Komponenten und Systeme

Literaturliste in ,Energietechnik — Aufgabensammlung: Einleitung®

z. B.

= Komponenten:

» [Fis] Fischer, R.: Elektrische Maschinen, 12. Auflage, Hanser-Verlag, Munchen,
2004

= Vertiefung zu Systemen:

» [Qua] Quaschning, V.: Regenerative Energiesysteme, Hanser-Verlag, Munchen,
9. Aufl., 2015

» [Boh] Bohn, T. (Hsg.): Elektrische Energietechnik, Handbuchreihe Energie,
4. Bd., Verlag TUV Rheinland, 1987
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GO Literatur, verwendete Quellen, Formelzeichen

Formelzeichen - Das griechische Alphabet

<g74 TECHNISCHE
UG UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

» Formelzeichen-Liste in:

,2Energietechnik — Aufgabensammlung: Einleitung”

z.B.:

Das griechische Alphabet

Aa Alpha Bp

Ao Delta Ec¢

Hn Eta e 9
Kx Kappa A4

Nv Ny (nue) =&

[z Pi Pp

Tz Tau You

Xy Chi Yy

Beta
Epsilon
Theta
Lambda
Xi

Rho
Ypsilon
Psi

Iy
44
11

M p
Oo
2o
Do
Qw

Gamma
Zeta

Jota

My (mue)
Omikron
Sigma
Phi
Omega
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GO Energiebegriffe und Energieeinheiten
Einheiten fur Energie und Leistung

Energie W :

Unterschiedliche Formen:

elektrisch, magnetisch, elektromagnetisch, mechanisch, thermisch, chemisch, nuklear
SlI-Einheit: 1 Joule =1 J =1 Watt - Sekunde = 1 W's (SI: Systeme internationale)
Andere Einheiten: Wh, kWh, SKE (Steinkohleeinheit), ...

1 k=1000, 1 M =1000 000, 1 G = 1000 000 000 =10° 1T = 10"

Leistung P :

Energie je Zeiteinheit: P= W/t P=AW/At, P=dW/dt
Unterschiedliche Formen: siehe oben

SI-Einheit: 1 Watt=1W

Andere Einheiten: PS ( Pferdestarke) = 736 W, hp (U.S. horse-power), ...
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GO Energiebegriffe und Energieeinheiten
Sl-Einheit und andere Einheiten

<g74 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

%9’ DARMSTADT

Einheit ,Joule” wird aus Sl-Basis-Einheiten abgeleitet: 1 J =1 kg - m?/ s?

Einheit Bezeichnung Umrechnung in J

J Joule 1J=1J

Wh Wattstunde 1 Wh = 3.6 kd

cal Kalorie 1cal=4.186 J

(kg) SKE | (Kilogramm) Steinkohleeinheit | 1 kg SKE = 29 308 kJ

oe Oil Equivalent 1 kg oe = 41 868 kJ

eV Elektronenvolt 1eV =160.2 zJ = 160.2:10-21J
m? Erdgas | Kubikmeter Erdgas 1 m® Erdgas = 31 736 kJ
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GO Energiebegriffe und Energieeinheiten
Leistungseinheiten

<g74 TECHNISCHE
(6, UNIVERSITAT
@y DARMSTADT

Einheit ,Joule/Sekunde” aus Sl-Basis-Einheiten abgeleitet: 1 J/s =1 W =1 Watt

Einheit Bezeichnung Umrechnung in W

W Watt TW=1W
1PS=735.75W

PS Pferdestarke
1PS=75kp -m/s=75-9.81 N-m/s=735.75 W
1hp= 745.8 W

hp Horse-power

(U.S.) 1 hp = 550 Ibfft/s = 550 - 4.448 N -0.3048 m/s =
7458 W
;t:)?%rmlsr’:gétr;;gﬁfig:-fg.rCI-ElAe\rI:g:ZC;ZeBIiEnn;é?iewandIung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 8 ﬂ:ﬁ



GO0 Energiebegriffe und Energieeinheiten
Haufig verwendete Vorsatze bei Energieeinheiten

Symbol | Name Wert Symbol | Name Wert
Y Yotta 1024 d Dezi 10
Z Zetta 1021 C Zenti 102
E Exa 1018 m Milli 103
P Peta 1075 M Mikro 106
T Tera 1012 n Nano 10-°
G Giga 10° P Piko 10-12
M Mega 106 f Femto 10-1°
K Kilo 103 a Atto 10-18
h Hekto 102 v4 Zepto 10-21
da Deka 107 y Yokto 10-24
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GO Energiebegriffe und Energieeinheiten
Beispiel: Einheiten-Vorsatze

s TECHNISCHE

I,\L_..il o

by

{G/~) UNIVERSITAT
%) DARMSTADT

Beispiel:
a) 1 Exa-Joule = 10" J =1 000 000 000 000 000 000 J
b) 10 Tera-Wattstunden = 10 TWh = 10102 Wh = 10 000 000 000 000 Wh

Frage:

Welche der beiden Energiemengen ist grolier?

10 TWh=10-10"%-3600J =36-10°J <10'%J

Antwort:
a) Ist grof3er als b) (28-fach) !
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G Grundlagen

G1 Was ist Energie?

G1 Was ist Energie?

G2 Energieformen

G3 Repetitorium: Grundlagen der Elektrotechnik
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G1 Was ist Energie?
Die vier Grundkrafte (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energie in physikalischen Systemen wird stets durch Krafte vermittelt !

Vier Grund-Krafte:
1) Gravitationskraft:
Stets anziehende Kraft zwischen massebehafteten Korpern
2) Elektromagnetische Kraft (Lorentz-Kraft):
Coulomb-Anteil: Anziehende / abstoliende Kraft zwischen elektrisch ungleichnamig /
gleichnamig geladenen Teilchen (elektrische Feldwirkung)
Lorentz-Antell: Seitlich im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung bewegter geladener
Teilchen im Magnetfeld auftretende Kraft
3) ,,Starke Kraft” (starke Wechselwirkung):
Anziehend wirkende Kraft nur auf sehr kurzer Distanz einiger Atomkerndurchmesser
zwischen Protonen und Neutronen,
wirkt gegen die Coulomb-AbstoRungskraft der gleichnamig geladenen Protonen.
4) ,,.Schwache Kraft” (schwache Wechselwirkung):
Wirkt nur auf sehr kurze Distanz; tritt bei Kernumwandlungsprozessen auf,
wo ein Neutron in ein Protonen und Elektron umgewandelt wird,
wobei das Elektron vom Kern ausgesandt wird (Beta-Zerfall des Atomkerns)
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G1 Was ist Energie?
Die vier Grundkrafte (2)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Es ist bisher gelungen,
die ,elektromagnetische Kraft® (2), die ,starke” (3) und ,schwache” (4) Kraft in
einer gemeinsamen Theorie zusammenzufassen!

Die Gravitationskraft (1) entzieht sich bisher dieser ,grand unified theory”
Diese vier Grundkrafte ,halten unsere Welt zusammen®.

Fur (1) und (2) sind Formelausdrucke der klassischen Physik verfugbar
Fur (3) und (4) sind quantenmechanische Beschreibungen erforderlich

Die Tragheitskraft ist keine Grundkraft, sondern ergibt sich aus der Anderung des
Bewegungsimpulses eines massebehafteten Korpers !

Beispiel: a) Translationsbewegung ' =dp /dt =d(m-V)/dt =1 -V +m-dv / dt

b) Rotationsbewegung = Fliehkraft, ,Coriolis“-Kraft

Diese ,trage” Masse ist dabei IDENTISCH
mit der schweren Masse der Gravitationskraft!

‘st
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G1 Was ist Energie?

Gravitationskraft
- ml 'mz -
=G ——=-e,
v

m,

Zwei Massen m,, m, ziehen einander mit den Kraften F bzw. F" = -F auf Grund
der Gravitation an, wobei die Wirkungslinie der Krafte die gerade

Verbindungslinie der Massenmittelpunkte der beiden Massen ist.
Gravitationskonstante: G = 6.67 - 10_11m3/(kg : Sz)
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G1 Was ist Energie?
Beispiel: Gravitationskraft

<g74 TECHNISCHE
(6, UNIVERSITAT
@y DARMSTADT

Die Erde (Masse mg) ist im Mittel L = 1.497-108 km von der Sonne entfernt
Sonnenmasse mg = 1.98:103% kg

a) Mit welcher Gravitationskraft F ziehen sich Sonne und Erde gegenseitig an?

1 5.98-10°*.1.98-10%

297 1017 =35.241-102'N

mp =5.98-10""kg = F=6.67-10"

b) Mit welcher Geschwindigkeit v muss sich der Erde auf (naherungsweise) einer
Kreisbahn bewegen, damit die Fliehkraft Fr der Sonnenanziehungskraft das
Gleichgewicht halt?

v=\JF Limy =+/35.241-10%.1.497.10" /(5.98-10*) = 2.97-10* m/s

y=2.97-10%-3.6 =106920 km/h
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G1 Was ist Energie?
Elektromagnetische Kraft (Lorentz-Kraft) F

F=q-(¥xB+E)

Ein mit der Geschwindigkeit v bewegtes Teilchen mit der elektrischen Ladung q
erfahrt im elektrischen Feld E und im magnetischen Feld B eine Kraft.

a) Coulomb-Anteil: Wirkt auch beim ruhenden Teilchen v =0

Beispiel. EZ

Ruhendes geladenes Teilchen (Ladung q = q,)

im E-Feld der ,Punktladung® q,

- - N

F=q-E « (q,) —

. , o N2 ) 42/

- . 2 — - r ’

E2_4 2.81/' 47[(907"2 /V r
&y F é
J

&, = 8.854:10"12 As/(Vm) Dielektrizitdtszahl des leeren Raums
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G1 Was ist Energie?
Coulomb-Kraft

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel.
Ruhendes geladenes Teilchen, Ladung g = g, = 1013 As

im E-Feld der ,Punktladung“ g, = -10-'2 As im Abstand r = 10 mm

_1 —12 i
E,=—1 = 0 = — =-89.9 V/m )
4r-5y-r°  47-8.854-107°-(1077)
F=g-E,=-10"".89.9=-8.99-10"*N ) ) .
<+ 2 o

Die Kraft F ist gegen den Einheits-Ortsvektor e,

gerichtet = g, wird von q, angezogen!

Coulomb-Krafte sind in technischen Anwendungen i. A. klein, weil gro3e Ladungsmengen
zu hohen E-Feldern (beim Ladungsabstand 4) und damit zur StoRionistation der
Luftmolekule (,Durchschlag®) fuhren! z. B. Homogenfeld: E, < 30 kV/cm bei 4= 1cm

‘st
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G1 Was ist Energie?
Coulomb-Kraft dominiert uber Gravitationskraft ©

Beispiel.
Zwei ruhende geladene Teilchen (Proton) im Abstand r:
Ladung g = e = 1.6:10"% As, Ruhemasse m, = 1.67239-10*" kg

m.,-m

- — e-e
F.=G-—£2_P.;5 Fr=-— e
G 2 g 47[-30-r2 '
anziehend abstofRend
\_ _/
-
F m, 167.1027 Y’
G _Gdrey-| L | =6.67-107".47-8.854.1071% .| = | =8.08-107
Fy e 1.6-10~

Im Bereich der Elementarteilchen ist die Gravitationskraft gegenuber der
elektromagnetischen Kraft — UNABHANGIG vom Abstand r - vernachlassigbar
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G1 Was ist Energie? 25 TeCHNIscHe
Elektromagnetische Kraft (Lorentz-Kraft)

R

(<
)0 DARMSTADT

b) Lorentz-Anteil: Wirkt NUR beim bewegten Teilchen v = 0
F = q1 - \7 X B

Die Lorentz-Kraft F ist normal auf die Bewegungs-
und Feldrichtung gerichtet!

Die Lorentz-Kraft kann KEINE mechanische Arbeit
am Teilchen verrichten!

‘_/,’

W=dezjﬁ-cﬁ:jF-cosa-ds=J.F-cos90°-ds=0
C C C C

Ladung q,
— — —_ = d§ = — =
F-ds :ql(va)-dEqu(ExBj-ds =0
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G1 Was ist Energie?
Kreisbahn eines geladenen Teilchens im B-Feld

e Magnetfeld B, Teilchengeschwindigkeit v :
B vzerlegtinv, 7T B undv, 1 B.

e LORENTZ-Kraft auf ele. Ladung q:
ﬁZQ(§XB) ZQ'VnB°évB

Das Teilchen wird normal zu B und v
beschleunigt: a =F/m
Das fuhrt zur Kreisbahn mit dem Radius r

‘f?vlg‘ - 1

e Flienkraft auf der Kreisbahn: Fj :m-v,%/r

e Kraftegleichgewicht: F=F.:r=m-v, /(q-B)

e Kreisfrequenz: w=v,/r=(q-B)/m=2x-f

Beispiel: Tritumkern: g =e = 1.6-10""°As

m = Ruhmasse: 5.1-10%'kg

Quelle: H. Hofmann, Springer-Verlag Bei B =5 T: f =25 MHz .
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G1 Was ist Energie?
Elektromagnetische Kraft (Lorentz-Kraft)

Beispiel.
Elektronenstrom im metallischen Leiter (Kupfer):
el. Strom /=10 A, v=0.7 mm/s, im externen Magnetfeld B=1T

Bewegte Ladungsmenge AQ durch den Leiterquerschnitt je Zeiteinheit At

[ =AQ/ At

Anteil der Lorentz-Kraft auf diese bewegte Ladungsmenge:

— . = As - A L= L= — L=
AF:AQ-va:AQ-—xB:—Q-As XB=1-AsxB=dF =1-dsxB

At At
Lorentz-Kraft auf geraden Leiterabschnitt £/ _ R —
(Lange /) im Homogenfeld B = konst.: F:J.dF:.fl-d§xB=I'l xB |[F=1-lxB
0 0

Bei Leiterlange /=1 m: ‘ﬁ‘:‘l-ixé‘:I-I-B:10-1-1:10N

Lorentz-Krafte sind in technischen Anwendungen i. A. grol, so dass
elektromechanische Energiewandler meist mit Magnetkraften arbeiten!
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G1 Was ist Energie? eI cHE
Lorentz-Kraft zwischen zwei parallelen Leitern DARMSTADT
Beispiel: B
Zweli parallele metallische Leiter: el. Strome /,, 1,, Abstand r €o

Lorentz-Kraft auf Leiter 1 im B-Feld des Leiters 2:

F=].-1xB

Bz = 1 - L = 471107 V's/(Am)

2z % Permeabilitat des leeren Raums

Lorentz-Kraft auf Leiterlange [
F Il lXBz—[l Z B2 (e X€¢) _Il I Bz e,

—

er:_ér' F—]1°Z‘Bz‘ e,

I=1m, »=1m, 1, = 100 A, I, = 10 000 A: l;w
_7 é

32:47z 10710000 _» 1 [F=100.1.2.10° =02 N ~@.
271 e,

Seitlich wirkende Lorentz-Kraft wird zu Erzeugung von Drehbewegung
eingesetzt (elektrische Maschinen als elektromechanische Energiewandler)

R/ Tt
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G Grundlagen
G1 Was ist Energie?

Zusammenfassung

- Unterschiedliche Energieformen
auf Grund unterschiedlicher physikalischer Krafte

- Physikalisches Grundlagenwissen erforderlich,
um Energie mathematisch zu beschreiben

- Energieformen (die nun zu besprechen sind):
Mechanische Energie (Bewegungsenergie, Lageenergie),
elektromagnetische Energie,
thermische Energie,
chemische Energie,
Atomenergie,
Kernenergie

‘st
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.
G Grundlagen

G2 Energieformen

G1 Was ist Energie?

G2 Energieformen

G3 Repetitorium: Grundlagen der Elektrotechnik
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G2 Energieformen
Ubersicht

= Mechanische Energie:

a) Kinetische Energie W, (Bewegungsenergie): W, =%-m-v2

Aufzuwendende Arbeit fiir eine Anderung der Geschwindigkeit v eines Korpers

(m: Korpermasse, v: Geschwindigkeit)

b) Potentielle Energie W, (Lageenergie):
Aufzuwendende Arbeit fiir eine Anderung in der Héhenlage h eines Korpers in

Bezug auf einen anderen massebehafteten Korper (z. B. Erde)

Beispiel: Sonderfall: ,Grolle“ Erde und kleiner Korper:

Erddurchmesser >> Korperabmessungen

Erde (g: Erdbeschleunigung, h: HOhenniveau, m: Korpermasse) Wp =m-g- h

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 25
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G2 Energieformen TESTISCT:
Potentielle Energie W, im Schwerefeld einer Masse m, DARMSTADT

Arbeit W, muss verrichtet werden, um Masse m, von r, nach rg > r, im Schwerefeld der

Punktmasse m, zu beférdern: \
"t dr SR
my-my m2 my-my mz ~ _ ,f !
WAB_j(G ) f J(G r).er"dr—_G‘ml'mz' —2/' i §
r? r rey ) \
V4 ry g .
G ) m m rB 1 1 l‘l "’/ \
Wap = =2 ==Gmymy | ———|<0 T my ,
rA rA rB “‘ \\\\ 1 i 2 /’I

W,g < 0: Es muss Arbeit aufgewendet (ins System ,gesteckt”) .
werden, um m, von m, zu entfernen!

Lo =

Potentielle Energie W, der Masse m, am Ortr |, (r) = - G-my -m

(im Schwerefeld der Punktmasse m,): P r
1 1
Wap =Wy(ry)=W,(rg) ==G-my-my-| ———|<0
4 7B

7,
R/ Tt
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G2 Energieformen
Potentielle Energie im Schwerefeld einer Punktmasse m,

o Tk
1 1
WAB:Wp(rA)_Wp(rB):_G'ml'm2'[___J<O Wp
4 TB "

. . o . I'n s .
Unendlich weit weg von der Masse m, ist die ; ' : ' : : >
potentielle Energie Null (Definition!). 0 r
Bei Annaherung von m, an m, nimmt sie B AR A e =T
negativ steigende Werte an = sie wird kleiner | P
= ANZIEHUNGSKRAFT! AWl T A

P I A0 R D T
Trichterformiger ,Potentialtopf” Wp(r)\w ; ¥ . R N
— ./ i i i i
LT ' ' ' '
G-m -m| Tl i Rt et
W V) =— 1 2 .
p( ) r L
N TR e B e
1
_—————— -:‘ ______ Y i Lo P
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G2 Energieformen
Potentielle Energie Wp(h) uber der Erdoberflache™@

a) Masse m,: Erde mg

b) Masse m,: Abmessungen deutlich kleiner als der mittlere Erdradius r¢.

m, befindet sich im Abstand h << r; oberhalb der Erdoberflache: r, =r., rg=r, + h
/(1+x)=1—-x fir x<<1

1 1 1 1-h/r)
hiry<<l:—= = ~ T4 W, (rg)=W,(ry))=G-my-m,- 11 ~
rg ryth ry-(1+h/ry) ¥y ry g
1 1 1 1 1 1 & h ' . .
ry g Ty Fqath vy org vy 1y ) r re

. G- 6.67-107'1.5.98.10%*
JErdbeschleunigung*: g=—2"£ = .
rg (12700000/2)

Potentielle Energie: W,(h)y=my-g-h

~9.81 m/s>
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G2 Energieformen
Potentielle Energie an der Erdoberflache

s TECHNISCHE
(&)= UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

Potentielle Energie:

L. = Beispiel: Potentielle Energie
F' Stein m, = 1.0 kg auf dem

Wi Kirchturmdach h = 20 m:

| A

; -

S /-—j Wp=m2-g-h=1kg-9.81m/s2-20m=
17| e,

v

=196.2kg 5 m=196.2]
S

W,(h)y=my-g-h
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G2 Energieformen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Gezeiten: Rotation des Monds um die Erde DARMSTADT
Gemeinsamer Schwerpunkt (Baryzentrum S) liegt innerhalb der Erde:
mg =59.8-107kg, r; = 6378 km, my; = 0.73-10° kg, Ay, = 384000 km
Erd Mond
mg 'Le Apm O,n mydg =mydy , Ag + Ay = Apyy
é S oM 4o M A =4631km <6378 km
N] AE T AM " mE ‘I‘mM

Rotation der Erde um S (Winkelgeschwindigkeit €2) fuhrt zur Fliehkraft F- im Erdmittelpunkt M:
Fliehkraft F in M halt Anziehungskraft F¢,, in M zwischen Erde-Mond das Gleichgewicht:
,<olderische” Mondumlaufzeit T,,: Etwas weniger als 1 Monat

mg -y mM

Bn

~ -2 \/G "M =\/G’(mM+mE) Ty =0.0746a=27.3d

v\ Awde Ay
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G2 Energieformen

Gezeiten: Erd-Eigenrotation um Erdmittelpunkt M:
Keine Gezeitenwirkung

- Eigenrotation der Erde um Erdmittelpunkt M bewirkt allseitig wirkende Fliehkraft F ¢ auf
Massepunkte Amg an der Erdoberflache = kein Beitrag zur Gezeitenwirkung!
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G2 Energieformen
Gezeiten: Erdrotation um S (ohne Eigenrotation)

K Richtung | .~ . K
zum Mond
Rifchtung
.. zam Mond

<+
g+dy TE— g

* Alle Punkte der Erde drehen auf gleichen raumfesten Kreisen K mit Winkelgeschwindigkeit (2

- Alle Punkte (Massenteile Amg) erfahren gleiche Fliehkraft F' ¢: Ff = Amg - Ag .02

- Mondanziehungskraft Fg auf Erdoberflache auf Mond zugewandter Seite Fg; grolier
als auf Mond abgewandter Seite Fg, !
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G2 Energieformen
Gezeiten: Fliehkraft Fr und Gravitationskraft F

Mondanziehungskraft Fg auf Massenteile Amg der Erde:
a) auf Mond zugewandter Seite: F; = G- Amg -my, /(A —rE)2

b) auf Erdmittelpunki:

Fg=G-Amg-my /(AEM)2 = I
__F c¢) auf Mond abgewandter Seite: F;, = G- Amp -my,; [(Agy +rE)2

Fei>F g
L A—
o

»
»

Fa = F}’7 _FGa
Resultierende Gezeitenkraft F, bzw. F; '
je Massenteil Amg: by =Fg — I
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G2 Energieformen
Gezeiten: Entstehung der Gezeitenkraft

» Gezeiten entstehen durch das Zusammenwirken von:

a) Flienhkraft F'- auf Meerwasser, da Erde und Mond um einen gemeinsamen

Schwerpunkt (Baryzentrum S) rotieren, der aul3erhalb des Erdmittelpunkts M liegt
b) Gravitationskraft F5 zwischen Mond und Meerwasser

AmOrt 7
F(7)=F} + Fg(7)

Erdmittelpunkt M

- < {)
/" - o

S [ Mond
M Baryzentrym

(Koordinatenursprung)

Zentrifugalkrafte
Gravitationskrafte
resultierende Gezeitenkrafte

Quelle: wikipedia [online]
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G2 Energieformen

TECHNISCHE

) ] N UNIVERSITAT
Gezeiten: Gezeitenkrafte F, und F, DARMSTADT
-A -A 1
F F G Apn)® Ay +rp)’ (den)” (1 L TE j
Aem
E:FGi—Fﬁ:FGi_FG:G.AmE.mZ\;_G.AmE.;nM:_G.AmE.;nM'(l_ ! 2)
F.=—F ¢, (4gm —78) (Agm) (4gm) [ g j
e _ 6370 << ~2G'AmE‘mM'7"E~_F AEM
Apv 384000 “ 3
EM (dem) Gezeitenbeschleunigung a,., sehr klein:
,=0 2G -my, -r ¢ M
i Qg max = Fy | Amp = Y =1.1-107"—
agez = agez,max (AEM) S
4n Abschatzung: Flutberghéhe 4h =~ 0.7 m
Flutberg FIutberg R Fy 15 =My 0 Qgermax " TE = M0 & Ah
F, F.~-F,
%gez = 2 A= agey a7/ € =1.1-107°-6378-10° /9.811=0.7 m

\%W=1

Ebbe
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G2 Energieformen JECH Ml
Gezeiten: Nebenrechnung zu Gezeitenkraften F_und F, DARMSTADT
¢ = g 0370 =0.0166<<1: Herleitung
Ay 384000

F, = G-Amg -my, (1- 1 2)=A-(1— 1 2)=A-(1— 1 Z)NA'(I— 1 )~

(Ap)” (1 rg j (1+¢&) 1+26+ €& 1+2&

_|_
Aem
~A-(1-(1-28)=A4-2¢
(4gm)° ( rg j (1- 68) (4gm)
AEM
F,=A-2E~F;
Ay 384000 (Aen)’
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G2 Energieformen
Gezeiten: Gezeitenwirkung der Sonne

: R Herleitung
Erde — Mond — Wirkung: F,, ;, = 2G - Amy n;M 'E M -
(4em)
Erde —Sonne — Wirkung: F, ¢ ~ 2G - Amp '?S TE s
(4gs)

Fo s/ M=mS'(AEM)3 _1.98-10"kg-(384-10°m)’ _ 1
T my(4gs)’ 073107k (150-10°m)" 2.2

» Die Sonnengezeitenkraft ist um den Faktor 1/2.2 kleiner als die Mondgezeitenkraft!
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G2 Energieformen
Gezeiten: Gezeitenwirkung der Sonne

» Der Mondgezeitenkraft uberlagert sich die um 1/2.2 kleinere Sonnengezeitenkraft!

» Gemeinsamer Sonnen- und Mondphasen-Einfluss:
a) Voll- und Neumond:

Mond, Erde, Sonne in einer Linie: Springtide: erhdhter Flutberg,
da Mond- u. Sonnengezeitenkraft addiert
b) Halbmond (zu- od. abnehmend):

Mond, Erde, Sonne bilden rechten Winkel: Nipptide: verminderter Flutberg

Neumond

Springtide
rinaice @

f { Nipptide

zunehmender,

abnehmender
Halbmond m Halbmond
4
Nipptide Blick auf Erde N-Halbkugel
20 g
Quelle: de.wikipedia.org [online] Springtide

vollmond
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Gezeiten: Gezeitenbremse

= Erde dreht sich schneller (Tg = 1 d) als der Mond um die Erde (T,, = 27.3 d) (gleichsinnig):
£ =2n/Ty Oy =2n/Ty
Flutberge laufen bezuglich der Erdoberflache in O-W-Ri. mit der Differenzgeschwindigkeit um:
a) Stromen der beiden Flutwellenberge (Wasserreibung)

b) Anprall der beiden Flutberge an die Kontinentalkisten
— Effekte a) + (vor allem) b) = bremsende Kraft auf Erdrotation!

= Reibungswarme dabei gering, aber Spin-Drehimpuls der Erde Ly = Jg €2 verringert sich
= Bremskraft verschwindet, wenn Erde so abgebremst, dass T’y =T"y, (£ = Q= ) !

= Konstanz des Gesamtdrehimpulses von Mond und Erde L = Ly + L,, = konst.:
= Bahn-Drehimpuls des Mondes um Erde erhoht sich: 1 — a7, . £, . 0O
. M M AM T 2em
= Mond entfernt sich von Erde!

» Endzustand:
» Ty =Ty=56d=2n/Q2": Der ,Erd-Tag" verlangert sich auf 56 jetzige Erdentage!
» Der Mond wird 1.56-mal so weit von der Erde entfernt sein wie jetzt: 599 000 km

» Die Flutberge und Ebbenbereiche bewegen sich bezuglich der Erdoberflache
nicht mehr!
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G2 Energieformen
Kinetische Energie einer fallenden Masse

s TECHNISCHE
(/=) UNIVERSITAT
%07 DARMSTADT

S /

Newton sches Axiom:

Tragheitskraft F ist Anderung des Bewegungs-
impulses p einer mit der Geschwindigkeit v bewegten
tragen Masse m

p=m-v

F=dp/dt=(dm/dt)-V+m-dv/dt

Bei konstanter Masse: dm/dt=m=0

Mg F=m-dv/dt=m-d=Fg=m, g
,Irage” Masse m = ,schwere” Masse m2
S N S dv dS
= -g)-ds = ca)-ds=|(my-—)-ds=|(my-—=)-ds=|(m - dt
£<m2 g)-ds £<m2 ) j( 2 ) J( > > j( 2 =)

d_zs.ds dvv ivz
dt® dt dt dt

t V2 /2
j d(v /2) -dt = jmz-d(v2/2):m2‘v2/2=Wk
0

TU Darmstadt, Institut far Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 40

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘ulmv

R77 /115



G2 Energieformen

s TECHNISCHE
UNIVERSITAT

i

45

Kinetische Energie einer fallenden Masse Y DARMSTADT
h Z 4V
Fallzeit: tp =+/2h/ g | | | v=g-t
0 i B I L
/ — - " - ! VE
: ] B R R PR
v(0)=0: NS S SRR U SR ,’
g=dv/dt=>v(t)=g-t+v(0)=g-t ,‘
2 2 Y A
H=g-t"/2+v(0)-t+z(0)=g-t"/2—h | | A |
e O g | e
Z(tE):():g’tE/z_h:tE = 2h/g .-------E-------J:. ---------- -/-/-f ------- i——————_J:____
Ve =gty =+2-gh | SO S U B B
0
Energieerhaltung: . e ; ; ;
WO+ W (0) =W, (=0 4 W (e =0) = mmpp s

my-g-h+my-(W(0))*/2=my-g-h=W,(t=0)

W (0)=W,(t;): |Vr =+/2-2-h
mz-g-0+m2-vé/Z:mz-v%Q:Wk(fE) ! e d s %a
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Energieerhaltungssatz im abgeschlossenen System

Energieerhaltungssatz:

Die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems andert sich nicht mit der
Zeit. Die Energie kann zwischen verschiedenen Energieformen umgewandelt
werden (z. B von potentieller in kinetische Energie)

hier:
Die Summe aus potentieller und kinetischer Energie ist zeitunabhangig konstant:

W)+ Wi (t)=—my-g-z()+my °v(t)2/2=—m2 W/2+m2 -g-h+m -(g-t)2/2
W,(t)+ W, (t)=konst.  W,(O)+W,()=my-g-h=my Vg /2

Abgeschlossenes System (hier. mg und m,):
Uber die Systemgrenzen hinweg erfolgt KEIN Energieaustausch!

Offenes System:
Energie kann aus einem System in ein anderes System transportiert werden.

ABER: Die Summe der Energien ALLER Systeme (,Uber-System*) ist konstant.
Es ist daher nicht moglich, Energie zu erzeugen oder zu vernichten
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Beispiel: Kinetische Energie

Beispiel: Frei fallender Korper, Masse m=1.5t, h =25 m, v(0) = 0:
Ve =+2-g-h=+/2-9.81-25 =22.1m/s = 79.7 ~ 80 km/h

W, =%-m-v_2E =370370 J|= 0.1kWh

Beispiel: Automobil, teilbeladen, m =1.5t, v= 80 km/h:

W, =%-m-v2 =0.5-1500kg - (80/3.6)% (m/s)* = 370370 kg-%m =370370]
S
Bei Aufprall:

Deformationsenergie: Wy, = Fp, -1, =370370J §

BN
. T

Knautsch-Weg: I, = 0.5 m:
Deformationskraft: F, =740 kN <> 74 Tonnen

Beispiel: Automobil

Crash-Test frontal: bei 64 km/h, kinetische Energie ® ',-\-‘_ 3‘;:{4" s el
in KURZER Zeit in Deformationsenergie o e o S NG T
ewandelt : gt 't‘"i*"%‘\ s
g Crash-Test bei GM Y o Wi

Quelle: Wikipedia.de ~§' ’ TE
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G2 Energieformen
Linear- und Drehbewegung

Impulserhaltungssatz:

Der Gesamtimpuls in einem abgeschlossenen System ist konstant ist: m y
Konstanz des Impulses p Konstanz des Drehimpulses L r -
p=m-v =Kkonst. L=7Fxp=m-(FxV)=konst.
Tragheits-Kraft = Impulsanderung Tragheits-Drehmoment = Drehimpulsanderung
F=dp/dt M =dL/dt
m m

v Beispiel: Drehbewegung: r = konst.

\ e
%_.. F _ %égz > F Drehwinkel y, Winkelgeschwindigkeit ©2,, =y
/ / Drehzahl n = Q_/(27x)

—» V=X

| . .

- | ~ x=ry: M=rxF=M=r-F
:_7;')5 Om=7 M:r-m-jé:r-m-r-j/':mz-!?m

F=m-dv/dt L @ M=J-Q, l

F=m-X Polares Tragheitsmoment J = mr2

m = konst :
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75 TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
)0 DARMSTADT

G2 Energieformen
Kinetische Energie der Linear- und Drehbewegung

= Energie als geleistete Arbeit = Kraft x Weg: W=|F-dx dW=F-dx
w = F-x o

= Leistung = Energie / Zeit = Kraft x Geschwindigkeit
P = W/t = F-x/t=F-v P=dW/dt=F-dx/dt=F -x=F-v

= |_eistung = Energie / Zeit = Drehmoment x Winkelgeschwindigkeit
P = w/it = (F-r)y-(xh) /t =M-y/t=M-Q
= Gespeicherte mechanische Energie W als kinetische Energie W,
AW=P-dt=F -v-dt=m-5%-%-dt=m-d(x*12) =W, =m-v* /2
AW=P-dt=M-Q -dt=J-Q -Q -dt=J-d(Q-/2) =W, =J Q%2

W, =m-v?* 2 (translatorisch) W, =J- 2 22 (rotatorisch)
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 45 ﬂ?
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G2 Energieformen

Beispiel: Rotierende zylindrische Scheibe %0 DARMSTADT

Polares Tragheitsmoment /= Beispiel: Schwungradspeicher
Tragheitsmoment um die Hochachse Leispiel. 9 P

A Stahlzylinder, Radius R = 0.1 m,
Hoéhe h = 0.2 m, Dichte », = 7850 kg/m?

M=02-7-0.1*-7850=49.3 kg
J=49.3-0.17 /2 =0.2466 kg-m”

Drehzahl n = 10000/min:
Q =2r-n=2r- (10000/60) =1047.2/s

/D
Massendichte i,

Scheibenmazsse: Gespeicherte kinetische Energie:
M=h-z-R"7p W, =J 2212

R
J = jrz .dm:h.zﬂ'jrz 7Drdr:h27[7DR4/4 Wk 20247104722/2:
0

M =135433J=0.0376 kWh
2
J=M-R"/2
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G2 Energieformen
Mechanische Energie in Flussigkeiten

Fluide:

Gase = kompressible Fluide: Dichte y ist nicht konstant!

Flussigkeiten = i. A. nicht kompressible Fluide: Dichte y ist konstant!
1) Ruhende Fliissigkeiten: Lageenergie und
a) Druckenergie:

durch den nach allen Seiten gleichmafig wirkenden hydrostatischen Druck py
b) Oberflachenenergie:

Zwischenmolekulare Krafte (el. Kohasionskrafte) wirken an der Flussigkeitsoberflache
einseitig nach innen = Oberflachenspannung o

2) Stromende Flussigkeiten: Lageenergie und

a) Druckenergie + b) kinetische Energie + c) Reibungsenergie (Warmeentwicklung)
(1) Instationare Stromung:

Die raumliche Geschwindigkeitsverteilung v(x, y,z,¢) &ndert sich mit der Zeit!

(i) Stationare Strémung: Die rdumliche Geschwindigkeitsverteilung Vv (x, y,z)
andert sich NICHT mit der Zeit = unveranderliches ,Stromungsbild®!
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Hydrostatischer Druck p,, Druckenergie W

A

, A \ I 3
z |\
JP Ni—— | Pu(2)

IR
’

Hydrostatischer Druck py in einer ruhenden Flussigkeit
(Dichte ») wirkt allseitig (an einem Ort) mit gleicher Grofe,
nimmt mit der ,FlUssigkeitstiefe® z linear zu:

m(z)-g A-z-y-g

=z'78
- " = pu(h) A A
Kolben A Z;I/Imder . . .
— : Druckenergie W: Eine unter Druck stehende Flussigkeit kann
iy z. B. an einem in einem Zylinder beweglichen Kolben
Pr ——> i ! mechanische Arbeit W = W, leisten
—i—>= |
HI—’: Wd:F-l:pH.A.l
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G2 Energieformen
Beispiel: Stationare Stromung - Kontinuitatsgleichung

h
I‘ 'I Flussigkeit (Masse m, Dichte y) stromt
: T o STATIONAR von einem grofzen
A, e A, |_2._.,: - Kanalquerschnitt (Flache 4,) zu einem
[ § verengten Kanalquerschnitt mit der Flache
| ] 4,<4,

,Massestrom” = die pro Zeiteinheit durch die Flache 4, stromende Masse:
Geschwindigkeit v, = /,/t, Volumenstrom ¥ = Volumendurchtritt je Zeiteinheit ,//¢
V=V/it=A-l/t=A-v =LAyl t=vdy=V -y

Inkompressibel: Derselbe Massestrom flieRt ZEITGLEICH auch durch Flache 4,

: - % A
m=v1A1y=v2A27=V-y:>v—2:A—1
1 A

Kontinuitatsgleichung: |vi4; = v, 4,

Geschwindigkeitserhohung bei verengtem Stromungsquerschnitt: v, > vy, (A4, < 4))

‘st
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G2 Energieformen
Stromungsformen

Reynolds-Zahl Re: |Re = Fr/ F,

a) Laminare (geschichtete) Stromung (keine Verwirbelung): ,Niedrige” Reynolds-Zahl Re

Die inneren Reibungskrafte F,7 (dynamische Zahigkeit  bzw. v = n/y kinematische Zahigkeit

der FlUssigkeit) dominieren Uber die Tragheitskrafte F+

Beispiele: laminar: Rohrstromung laminar:
e AusflieRender Honig Parabolische d
e Menschlicher Blutkreislauf Geschwindigkeitsverteilung v

¢ ,Langsame” Stromung: v, klein Reibung an der Wand: v=0

b) Turbulente (verwirbelte) Stromung: ,Hohe“ Reynolds-Zahl Re

Die inneren Reibungskrafte F,7 sind klein gegenuber den Tragheitskraften F

Beispiele: turbulent:
Windstromung, Flussstromung (stromendes Wasser) v

av
Vo _dVay Jpe 2320

Beispiel: Rohrstromung: Turbulent ab Re = /
v ny

d: Rohrdurchmesser

V,,s mittlere
Geschwindigkeit

| = |
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Stromfadentheorie der Stromung

 Inkompressible, turbulente (= naherungsweise reibungsfreie) stationare Stromung:
,Mittlere® (nicht tatsachliche!) Bahn eines Teilchens im Stromungsfeld = Stromfaden

» Energieanteile im Stromfaden:
a) Kinetische Energie W,
b) Druckenergie W,
c) Potentielle Energie W,

* Summe W, + W, + W, ist an unterschiedlichen Stellen entlang des Stromfadens konstant,
da die Reibungswarme vernachlassigt wird

Wk+Wd+Wp:m-v2/2+p-A-l+m-g-h:konst. m=y-A-l

v /o4 ply+g-h=Xkonst.| Bernoulli-Gleichung entlang des Stromfadens

» An zwei unterschiedlichen Orten 1 und 2 (h,, h,) entlang des Stromfadens gilt daher:

V12/2+P1/7+g'h1=v§/2+p2/7+g-hz = konst.
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G2 Energieformen TECHNISCHE
. . . UNIVERSITAT
Beispiel: Offene Wasserrinne

DARMSTADT

Offenes Gerinne: Luftdruck p = p, 1) 4,

Aus Becken (1) bei Hohe h flie3t mit sehr kleiner
Geschwindigkeit v, ~ 0 Wasser in die
Wasserrinne.

Ausflussgeschwindigkeit v, bei (2)?
v12/2+p1/7/+g-h1 =v§/2+p2/7/+g-h2
Ort 1;
v [24pyly+g-(hy+h) = po/y+g-(hy+h)
Ort 2:

2
Vi 124 poly+g-hy=pyly+g-(hy+h)

vy =4/2-g-h| ,Ausfluss-Formel 1 z,=0 o)

»7Ausfluss-Formel® entspricht (ohne Reibung!) h=100m:
der frei fallenden Flussigkeit im Schwerefeld! v, = J2-9.81-100 = 44.3 m/s = 159 km/h

R77 /115

£
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G2 Energieformen
Elektrische Kraft und potentielle el. Energie einer
Punktladung q, bzgl. Punktladung q,

Elektrische Kraft (Coulomb) auf Punktladung q, im E-Feld der
Punktladung q,. F=—91"92 .5 E,=F/q = @ 3

r
47[-50-r2 47[-50-r2

Punktladung q, von r, nach rg bewegt:

A

Bei g4, g, > 0 abstoRende Kraft F =

= es wird Arbeit W > 0 gewonnen aus dem E-Feld:

r
I”B —
- R 919> 1 1 14 W /I
l;'; — F.d]/'.e ) = — . f— — J—
I : 47 & (rB rA) pAd T pB

v

I’A » ‘
/'y
i i - : __91°92 \
Potentielle el. Energie W, von g, im E-Feld: I, = \
A gy 1 w >0 \
Elektrisches Potential p: ¢ =W, /q, = 42 \
Ar-gy-r o
1 1

Elektrisches Spannung: U s =@, —@p = . — 0
472"50 V4 Ip 07
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G2 Energieformen

Elektrisches Potential ¢ und Spannung U beim
kugelsymmetrischen E-Feld

1) Elektrisches Potential ¢: ¢ =W, /q; = _ "ot

| P Ar-&y-r —A—T
Elektrisches Spannung U: ‘
U 2 (L 1)y fE dr-é it

= o = : - = ar -e.. = _
AB =P4—PB Ar-gy \ 7y 15 AB r 2 r =94~ P8
A

W=Uyp 1 =Wps=Wpp

2) Reale, innerhalb r; < r < r, identische Feldanordnung: Kugelkondensator:

Metallische Kugeloberflachen (Elektroden) tragen g, und —q.!

1 1
Ui =0i =@, = 12 '[___}:q_z

Ar-gy \1; 7, C
" 1 1 1 1
,Geometrie“-Faktor Kapazitat C: — = )
dr-ey \ 1. 1,

Da die Erde insgesamt elektrisch neutral ist, musste die
Ladungstrennung g, und —q, mit Arbeit W vollbracht werden
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G2 Energieformen
Elektrische Energie W,

Ladungstrennungsarbeit W wird als elektrische Energie W, gespeichert:

Es wird kleine Ladung dqg von i nach a transportiert =
Es verbleibt bei i die negative Ladung —dq bzw. spater —q.

Arbeit dW gegen deren Anziehungskraft = NEGATIVE Kraft!
Mit dq statt g, und —q statt g, und i, a statt A, B (vorige Folie) folgt:

dW:M-[l—L]:dq-Um =—dq-U,, =—dW,

e
dr-gy \r;, 1

W, =[aw, :TUai-dq:lij-Uai-dUai -C-.U%/2
0 0

dq
> CU, 9da _ Paba P94 _ Paba , Pidi dU,; =—
We:C'Uai/zzUai‘ 2az:Ual__2a: a2a_ 12a: a2a+ 121 ai C
(90 =—4;)
Die im elektrischen Feld E einer Kondensatoranordnung C gespeicherte elektrostatische
Energie ist: 5
Ww,=C-U"/2
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G2 Energieformen
Elektrisch polarisierbare Materie

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Dielektrika: i. A. elektrisch nicht oder schwach leitfahige Stoffe, deren Molekule versuchen,

sich im auf3eren elektrischen Feld E in oder gegen die Feldrichtung £ auszurichten

(,polarisieren”). Dadurch erregen sie ein zusatzliches elektrisch wirksames Feld, die

elektrische Polarisation P
= Das resultierend wirksame elektrische Feld ist die dielektrische Verschiebung
(el. Flussdichte) D: D=gy,-E+P
= Isotrope Dielektria: Wirkung der Polarisierung unabhangig von der Raumrichtung: PTTE

= Lineares Material: P~E—= D= gOE‘ +P=¢-E= £y &, E ¢.: Relative Permittivitat

. o . ) PME: £>1
= Elektrostatische Energiedichte w, (,,lineares* Material): D
Durch elektrische Ladungen O UND polarisierbare Materie (P):
D-E _ £
w, = ‘E‘ = (Ey :
2 2 0 E

1sotrop
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Elektrische Energie W, im elektrischen Feld lokalisiert

Innere Elektrodenoberflache A,, Feldvolumen V:

7,
q q g 1 |t= _ L.

We:Uai'fz_Uia'Ta:Uia'jza‘ ;[E.dS 'jDod

lra R . lra L . i
:_I§(D°dA)'(E°dS):_I§(D'E)'(dA°dS)=—IDOE-dV

2 9 5

1 .. - —
We = Iwe -dV :EJ.D’E'dV Energiedichte (J/m3): |w, = D;E
4 14

* Die Energie W, ist im felderfullten Raum lokalisiert, der mit der Energiedichte w, ,erfullt” ist!

en
* Die beiden Elektroden i und a stehen unter mechanischer Spannung der sich gegenseitig
anziehenden elektrischen Ladungen g, und g, = -q; (Coulomb-Kraft = ,Fernwirkungsmodell”)

* Diese Kraft wird durch die wie ,Gummischnure” ziehende Kraftwirkung des elektrischen
Felds E zwischen den Elektroden als ,Maxwell‘'scher Zug p, vermittelt (,Nahwirkungsmodell”)

‘st
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G2 Energieformen
Maxwell 'scher Zug p,

.,Maxwell’'scher Zug: Die durch das elektrische Feld E zwischen den Elektroden wirkende
Kraft F,, bezogen auf die Elektrodenoberflache 4, als mechanische Zugspannung p.=F/ 4

Berechnung von p_ fiir den einfachsten Geometrie-Fall: Homogenfeld = w_ = konst.:

dV:wfmnf;=QJ=dW?=ﬁ{j
X

d
y x:[we-dA-dezwe-I‘EdA-Eude:we-A

Fe,x = Ipe,x +dA = Pe,x -4
A

A
, D-E D, E,
e.x -
~ 2 ~ 2 Einfachster (einachsiger) Fall einer ,Maxwell‘'schen Zugspannung
Pex = Pe,x " €x

in x-Richtung, wirkt gegen die VergrofRerung des Plattenabstands

Energiedichte w,: J/m3 = N'-m/m3 = N/m? ,Maxwell‘sche Zugspannung p,
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G2 Energieformen
Beispiel: Plattenkondensator

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Annahme: d=1mm,4=1m?2 ¢=4,U=1kV Ao",/

Material zwischen den Elektroden 1 und 2 des A 49

Plattenkondensators homogen und isotrop polarisierbar N

ﬁ:gr-gO-Ezg.E g 21 0—

g=§D-dA=D-A=z-E- 4 1
4

0

2
U:U12:¢1_¢2:IE‘d§:E'd CZQ/U:
1

c-AE

\
\ 1
\ T
\ 1
J— \ /
=g-Ald :
\\\ —/,

Gespeicherte el. Energie W_:

DE
W, :C-U2/2:§-E2-A-d:T-V

_ _ 3
D=4.8854-10"2.10° =35.4-10°° As/m?2 (| Ve = 5 =17.7 J/m

sehr geringe Energiedichte!

E=U/d:103/103:106V/m:10kV/cm} D.E

=D-A=354 U2 1072 .(103)2
q g 35.4.151_(63 We:CU _354:107-(0°)° _ o
C:E: 103 =354nF 2

p,=D-E/2=17.7N/m* Plattenkraft F=17.7 N
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G2 Energieformen
Elektrostatik versus Magnetostatik

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Coulomb-Kraft zwischen zwei parallelen Lorentz-Kraft zwischen zwei parallelen

Linienladungen ¢ = 7- [ (Lange /) Linienstromen 7 (Lange l)
T 7T F s qu I, -1
Fo_t% g5 i e, N 1 21 , /
: 2mw-gy -1 : 7/7‘4 ) 1= "Ho- e,
— |El-A

Im Magnetfeld bei gleicher Geometrie gleichartige Krafte wie im elektrischen Feld,
wenn statt der Linienladungen 7= g/l geschlossene Stromkreise 7 verwendet werden

_’ —_ —_
B3 Magnetfluss @ durch Schleifenflache 4 =r-I: @ = jB-dA
1 A
Schleifen-Flussverkettung (Schleifen-Windungszahl N):
t Y=N- @
,Geometriefaktor” Selbstinduktivitat L der Schleife:

L=¥Y/I=N-®@/I]

TU Darmstadt, Institut far Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 60
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

R/ Tt

s
s
?



G2 Energieformen
Magnetisierbare Materie

= Magnetisierbare Werkstoffe (z. B. Ferromagnetika, ...): i. A. el. leitfahige Stoffe, deren
Atome versuchen, ihnre magnetischen Achsen im aul3eren magnetischen Feld H in oder
gegen die Feldrichtung H auszurichten. Dadurch erregen sie ein zusatzliches magnetisch

wirksames Feld, die magnetischen Polarisation J,,; (bzw. Magnetisierung M = J,,/4,).

» Das resultierend wirksame magnetische Feld ist die magnetische Induktion

— —

(mag. Flussdichte) B: B = 4, -FI+jM = Uy -FI+,uO -M

= Isotrope Magnetika: Magnetisierungswirkung unabhéngig von der Raumrichtung: MTTH:

= Lineare Magnetika: J;, ~H = B = uOH+jM =u-H = Ho - 1, ‘H  u: Relative Permeabilitat

= Magnetostatische Energiedichte w,, (,,lineares“ Material): A/ZTH He 21
Durch elektrische Gleichstrome 7/ UND magnetisierte Materie (J,,):
. »
2 2 2 R
1sotrop 0 .
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G2 Energieformen
Elektrostatische & magnetostatische Energie

= Energie im elekirischen Quellenfeld E, erregt von g = C-U

C: Kapazitat = ,Geometriefaktor” der Ladungsanordnung,

U: Elektrische Spannungsdifferenz zw. den Ladungsanordungen

= Energie im magnetostatischen Feld H, erregt vom Gleichstrom = g/t

L: Induktivitat = ,Geometriefaktor” der Stromleiteranordnung o9

» Einsetzen der ,Geometrie-Faktoren” C bzw. L = statische Energie pro Feldvolumen w

a)im ,leeren Raum®: ¢= g;, u = 1y, b) in isotroper, nichtlinearer Materie &(E), u(H):

& ) _H 2
We(x,y,z) — 5’(E(X,y,2)) Wm(x,y,z) o E.(H(x’yﬂz))
— . < =8.854-10-12 As/(Vm W = _‘-W AV | = 471107 Vs/(Am)
We I We -dV Permittivitit (vm) n m Permeabilitit des leeren
4 (Dielektrizitatszahl) des 4 Raums

leeren Raums
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G2 Energieformen

Korrespondierend: Elektrostatik vs. Magnetostatik

Elektrostatik Magnetostatik
Flussdichte D (A's/m?) B (V-s/m?2)
Feldstarke E (V/m) H (A/m)

Polarisation P (A-s/m?) Jy (V-s/m?)
rel. Werkstoffparameter & (-) 4 (-)
Feldkonstante

& = 8.854-1012 A's/(V-m)

Ly = 41107 V-s/(A'm)
"Geometriefaktor* C (A-s/V) L (V-s/A)
Energiedichte = ~ =
(lineares Material) D-E/2 B-H/2
Energie C-U?2=q-UR L-1%22=Y¥-12
(lineares Material)
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G2 Energieformen
Magnetische Energie W,

* Beispiel: Magnetfeld: a) einer Kreisschleife b) eines Dauermagneten

A
A

B
N

« Um zweite Schleife 2 (Magnet) von erster Schleife 1 (Magnet) zu trennen, muss Arbeit W
gegen Lorentz-Kraft F zwischen beiden aufgewendet werden, die dann als magnetische
Energie W, = W=L1i12 /2+L2i22 / 2+ Mi i, im Magnetfeld zwischen den beiden Schleifen
(Magneten) mit Selbst-/Gegeninduktivitat L,, L,, M gespeichert ist.

B B:ﬂ.H

Gespeicherte mag. Energie W, (im Feldvolumen V) fur eine einzige
Schleife: Materie im Feldraum homogen & isotrop magnetisierbar

B=y, yy-H=u-H ——
Hy - Hy H B.H

p, 21 W, =L-1>/2=[——-aVv
v 2
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G2 Energieformen

Beispiel: Magnetfeld zwischen zwei Polschuhen

Oy
7 '/// -0
&/ tA=bl

/HFe// Bs //I?F
) 0 Eisen

Eisenpolschuhe (Eisenriickschluss nicht dargestellt)
Eisenpermeabilitat ur, >> 1, Sg.: B-Feldlinienlange im Fe
H-Feld-Erregung durch Spule (N Windungen, Strom i)
Magnetischer Fluss: @ = _[E -dA = Bs-A=Bp,- A

A

Durchflutungssatz: N -i = §ﬁ-d§ =Hpg, - Sp, +Hg-0
C
N-i

H5:B5/:u09 HFe:BFe//uFe:B5/:uFe <<H§ = HFezoaBé':’uo.T

Selbstinduktivitdt: L=%/i=N-®/i=N-Bs-Ali= pyN* A4/
Feld-Energiedichte: w,, = Bs-Hs/2 Zugkraftje Pol: F=p,-A=(Bs-Hs/2)-A

b=1=5cm, 6=1mm, N=500,i=1A: Energie Uberwiegend in Luft und
Hjs=500-1/10" =500 kA/m, Bs = 47107 -0.5-10° =0.628 T nicht im Eisen gespeichert (H,, ~ 0)!

L=47-107"-500%-5%.107* /10> =0.785 H=W,, = L-i*/2=0.785-12/2=0.39 ]

M

w, =0.628-500-10 /2 =157 kJ/m’

F=2510"%-157-10° = 392.5 N| HOHE Kraft und

Energiedichte! 3
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G2 Energieformen
Beispiel: Elektrostat. & magnetostat. Energie

Vergleich der gespeicherten Energie im elektrostatischen und magnetostatischen Feld:

o
-

a) Plattenkondensator: = 1A - b) Eisen-Polschuhe:
~ E ~ HIZA
-A=1m2,d=1mm\.j; R N 4 . S//
" U= IJO » €= E() o >
- -
d d

Energie im elektrostatischen Feld: £ =40 kV/ecm (Durchschlagsfeldstarke in Luft bei d = 1 mm)
2 -12 2
m

2

Energie im magnetostatischen Feld B=1 T (< 1.7 T als Sattigungsfeldstarke von Eisen)

2 2 2,2
W= dd- 51107 m? —] (Vsﬁm) =397.9]
2u 2-47-10"" Vs/(Am)
W Magn. Feld erlaubt hohere Energiedichten =
" W.=0071,W,=400] =35700! bevorzugter Einsatz fir elektrische Energiewandler
c
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G2 Energieformen
Elektromagnetische Grundgesetze

= Elektromagnetische Grundgesetze (MAXWELL-Gleichungen in integraler Form):

~ oD . L .-
§H-ds=@+ . §E-d§=—a—@ @ = §B-dA=o D, = §D.dA:q
Coou ot ’ ot 4 A0 _
C=04 > A, 04=0
Ampere-Maxwell-Gesetz Faraday-Gesetz

Magn. Hullenfluss  El. Hillenfluss

D
C A —/V
e L
B [4

H
‘

g v
X

)

ml

Geschlossene é\\
Fldche A____]

T

—>
D
@:ZNk]k
k

El. Durchflutung

[B-di=o [D-di=w,
A A

Magnetischer Fluss Elektrischer Fluss
C = 24: (geschlossene) Randkurve der Flache 4
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G2 Energieformen
Elektromagnetische Energie W,

= Elektromagnetische Energie W, :

Ist im elektromagnetischen E-H-Feld gespeichert ist, wobei elektrisches Feld E und

magnetisches Feld H (ber ihre zeitlichen Anderungen miteinander verkoppelt sind

= Durch die zeitlichen Anderungen dE/dt und dH/dt breiten sich E- und H-Feld im Raum mit

Lichtgeschwindigkeit ¢ aus (,Feldwellenausbreitung®, elektromagnetische Strahlung) und
transportieren dabei die Energie 7,

» In jedem Punkt des Raumes wird dieser Energietransport

—

durch den Poynting-Vektor S, beschrieben: Spg —ExH

= Beispiel:

P=dW,,/dt=[S,,-dd| E=c-uy-H
Lichtgeschwindigkeit c:
A
Im Vakuum:

¢, =299 792 458 m/s
Es wird je Sekunde durch die Flache von 1 m? die Energie von W, =2.65 kJ

E'=1000 V/im, H=2.65 A/m — S, = 2653 V-A/m? = 2653 W/m?

transportiert = Strahlungsleistung P =17, /t = 2.65 kW
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G2 Energieformen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Elektromagnetische Wellenausbreitung (1) DARMSTADT
@ z) zZA zZA zZ A Frequenz f=1/T
Dipol- T T - - )
Antenne Wellenlange 4

O u  i@=0

®
E — E
®

&1y

7/4

- Kopplung von E-
+=T/4]
und H-Feld
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G2 Energieformen
Elektromagnetische Wellenausbreitung (2)

G zp  z)\ z ) z ) [
Dipol- " I
Antenne .
— > > :T’ > >
u i u i 0 t
w0 i@ t ot
t=T12 BT/4
— U\
E
—_— —» —
E E
:Ti
Al2
1 H S—»

J —>
|t=3T14) ( 1

TU Darmstadt, Institut far Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 70
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

R/ Tt

&
s
?




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Rayleigh-Jeans'sches Strahlungsgesetz

Legt man die mit kontinuierlicher Energie erfolgende elektromagnetische Strahlung W, bei
der Frequenz f (z. B. Antenne) auch der Abstrahlung schwingender (= beschleunigter)
geladener Teilchen zugrunde (z. B. heil’e Metalloberflache mit schwingenden Atomrumpfen
des Kiristallgitters, Temperatur T), so ergibt sich fur diese \Warmestrahlung das

Strahlungsgesetz von Rayleigh-Jeans: 27Z'-f2
If(f):—sz gilt nur far hf<<kT
€0

1,(f) : strahlungsleistung Py, je Wellenfrontflaiche A im Frequenzintervall [f, f + df |

(W-s/m?) . N
o Vakuumlichtgeschwindigkeit: ¢, =299 792 458 m/s
1= P/4: Intensitat Boltzmann’sche Konstante: k =1.3805-1023 J/K
Planck'sches Wirkungsquantum: h = 6.625-10-3* Js

Strahlungsgesetz von Rayleigh-Jeans ist fur hohe Frequenzen f > k-T /h aber falsch!

Beispiel:
HeilRe Metalloberflache 400°C: T =273.15 + 400 =673.15 K,
fiis=k-TIh=k-673.15/h=140-10"" =14 THz

Fir f > 14 THz Strahlungsleistung falsch (zu grol3) berechnet!
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G2 Energieformen
Planck’sches Strahlungsgesetz

- Planck’sche Annahme: Lichtwellen mit der Frequenz f kdnnen nur mit bestimmten
Energieportionen AW (,Quanten”) abgestrahlt werden, die ganzzahlige Vielfache von

photon =h-f h =6.62510-34 Js Planck’sches Wirkungsquantum

sind.
- Damit hat Licht nicht nur einen Wellen-, sondern auch Teilchencharakter.

- Lichtteilchen (Photonen) mit Energie #4- f und ganzzahligen Vielfachen stellen als
Teilchenstrom die elektromagnetische Strahlung dar, also auch die \Warmestrahlung.

Strahlungsgesetz von Planck (fur alle Frequenzen gultig!):

27 h f 1
C 7f

! ekl —1
Wellen-Phasengeschwindigkeit 4-f =c¢

I+(f) : Strahlungsleistung/Flache im Frequenzintervall [f,f+df] I(f)=

2
[ ; (A) : Strahlungsleistung/Flache im Wellenlangenintervall [19,1 + d,{] 1,(A)= 2”'};'00 — l
2o
A eAkT _1

Planck’sche Annahme der ,Quantelung“ war der Beginn der Quantenmechanik!
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G2 Energieformen TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Schwarzer Strahler DARMSTADT

Schwarzer Strahler (,,Schwarzer Korper*) = Licht
Hypothetische Strahlungsquelle:
z. B. als innen vefspiegelter Hohlraum Offnung
mit darin eingepragter stehender elektromagnetischer Welle
mit Frequenz f (,Hohlraumstrahlung") Innen
Reflexion der (Licht)-Welle an den Spiegelwénden verspiegelt
fuhrt zu stehenden Wellen von E und A mit
bestimmten Eigenfrequenzen f = Quelle: Wikipedia (engl.)
= Zugehorige eingeschlossene Strahlungsenergie Schwarzer Korper:
bestimmt die Temperatur T des schwarzen Strahlers. Absorbiert alle auftreffende
B elektromagnetische Strahlung
Durch eine Offnung in einer Wand des Hohlraums jeglicher Wellenlange vollstandig

tritt die Strahlung aus, in gequantelten Energiemengen:

n-h-f n=123,..
Diese austretende Strahlung gehorcht dem Planck-Strahlungsgesetz!
Beispiel: T=6000 K:

,Schwarzer Korper” strahlt im Wellenlangenbereich 4 = 499 nm ... 500 nm je cm?
(A =1 cm?) die Energie W, = 10 J je Sekunde ab!
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G2 Energieformen

Spektralverteilung: Planck 'sches Strahlungsgesetz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

s NN
10— : ]
X fur menschliches
- S Auge sightbarer
X | Spektralpereich
8 |- : — ——
oy |
'LEJ E ‘\:
ot X
= & 2 o | ) L _
g’ $ R A -T=2897.8-10°m-K
v E.- L -
2 & 5000 K
3 UIJ 5000 K
-g = 4000 K
% &

0

1000
Ain nm

1500 2000

Quelle: Schreiner, Physik

Spektrale Verteilung der emittierten
Strahlungsleistung je Flacheneinheit des
schwarzen Strahlers fur:

T =3000 K, 4000 K, 5000 K, 6000 K

27-h-c? 1
L =g
ei-k-T_l

Schwarzer Strahler

sendet als \Warmestrahlung eine

elektromagnetische Strahlung aus,

die nach Intensitat und spektraler Verteilung

- unabhangig von der weiteren Beschaffenheit des
Korpers und seiner Oberflache ist und

- nur von seiner absoluten Temperatur T abhangt

Beispiel: Warmestrahlung (Infrarot) 60°C = 333 K:
max. Strahlung bei 4 =8.7 um = 10-°m
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G2 Energieformen
Spektralverteilung: Wien’'sches Verschiebungsgesetz

Quelle: Wikipedia [online]

v

Strahlungsmaximum
bei einer festen (Oberflachen-)Temperatur 12000 I ST W
des schwarzen Strahlers:

Tritt gemald dI;(1)/dA=0
auf bei der Wellenlange:

10000

h'CO
Ay =
49621-k-T

8000

6000 —

h’CO

AT = =2897.8-10°m-K
4.9621-k

4000

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)

A -T=2897.8-10°m-K

Wien’'sches Verschiebungsgesetz: —
Mit steigender absoluter Temperatur T
verschieben sich die Strahlungs-
maxima zu kleineren Wellenlangen A, ! 0

Wellenlange, pm

R/ Tt
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G2 Energieformen
Stefan-Boltzmann’sches Strahlungsgesetz

Gesamte je Flacheneinheit A abgestrahlte Leistung P, des schwarzen Strahlers
(= Summe Uber alle Wellenlangen 1) entspricht der Flache unter der Kurve ;(A4)

= ergibt Stefan-Boltzmann’sches Strahlungsgesetz:

Pyl A=[1,(A)-dAi=c-T*
0

277 - k* 7 W Stefan-Boltzmann-
o= 15. 1302 =0.56697-10 24 Strahlungskoeffizient
1 Co m (fir schwarzen Kérper)

Die je Flache A vom heil3en (T,) zum kalten Ort (T, < T,) abgestrahlte Warmeleistung ist die
Differenz der Strahlungsleistungen beider Orte (mit gleicher Strahlungsflache A):

Pyld=o-(I - T) Byl A=c, (T3 -

Reale Strahler haben kleinere Strahlungskoeffizienten: ¢, =¢-0 <o 0<e<l
(¢ : Emissionskoeffizient)

R/ Tt
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G2 Energieformen
Kirchhoff’'sches Strahlungsgesetz

Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz:

Berechnung der ausgetauschten Strahlungsleistung zwischen zwei Oberflachen A, = A,
mit unterschiedlichen Emissionskoeffizienten ¢, # &, (0 < ¢ < 1):

414
By =4 oy -1 4| [f A
1 2
1_141(1_1] T, | €= | 7,
g 4H\ & g &

Beispiel: T, > T,: Emissionskoeffizient: &, der strahlenden heilRen Flache A,
¢, der strahlenden kalten Flache A,

Sonderfall:
&, = & =1 (,schwarze Strahler®): |P, /A4, = O"(T24 — T14)

Es ergibt sich wieder das Stefan-Boltzmann’sche Strahlungsgesetz!
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G2 Energieformen
Beispiel: Warmestrahlung: Magn. Energiespeicher

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

&

—

Supraleitende Spule als magnetischer Energiespeicher in Kaltebehalter (Kryostat):

Innen-Gefald I mit Spule (Temperatur 4.2 K) und flussigem Helium (Kaltemittel),
Aulden-Gefald A mit evakuiertem Zwischenraum (keine Warmeleitung oder Konvektion):
a) Aus warmer Umgebung moglichst keine Warme auf AuRenwand des AulRen-Gefalies
(Aulenverspiegelung)
b) Von Innenwand des AulRen-Gefalies (Heiliseite) moglichst keine Warme zur
Aullenwand des Innen-Gefales (Kaltseite mit AulRenverspiegelung)

evakuiert
Kaltseite I aulen: Polierte Metalloberflache: & = 0.05, T,=4.2K, |
Heillseite A innen: Oxydiertes (mattes) Blech: ¢, =0.5; A, ~A,, T, =293 K r“it'l""*‘.
L A2
-7 4 44 |
9 = Fin _ 0'566971 10 (2931 4.2 ):19.9W/m2 Zu hoher Warmeeintrag | 2
4 _1.(1_) bei i
0.05 0.5 i | Spule
Deshalb: Zwischengefal® Z mit flussigem N, gekuhlt: T, = ca. 80 K o
—7 4 4 ~4
g = Zh _ 0.566917 107" -(80 : 4.27) 011 W/m2 .
1
0.05 _1.(1_0.5J Warmeeintrag bei I auf 0.55% verringert!
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G2 Energieformen
Strahlungsenergie W, , = Elektromagn. Energie W,

= Strahlungsenergie:

Energie W,,, (Radiation) der elektromagnetischen Strahlung (z. B. Warmestrahlung, Licht):

(Wellenmodell des Lichts) rad_j Spg -dA-dt =W,

= Teilchenmodells des Lichts:
Elektromagnetischen Strahlung ist ein Lichtteilchen-Strom (Photonen-Strom).
Jedes Lichtteilchen hat Ruhemasse Null, aber bei der Frequenz f der el.-magn. Welle
(einfarbige Lichtwelle) die ,Bewegungsenergie® W, o0 =5h- f

= Strahlungsenergie bei N Photonen: W, =h- f-N
Beispiel:
Sichtbares Licht f = 600 THz, Wellenlange 500 nm, N = 1026 Teilchen:

. 1
Wa=h-f-N=6.625-10"%J5-600-10"*=-10*° =39.75 MJ
S
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G2 Energieformen
Strahlungsdruck (,,Lichtdruck®) F_ /A

= (Strahlungs-)Energie eines Photons (Lichtteilchens): W00 =/ f

» Geschwindigkeit aller Photonen: v = ¢ (Lichtgeschwindigkeit)
= Lichtteilchen ruhen NICHT = Ruhmasse m, der Lichtteilchen ist Null!

» Masse m der mit ¢ fliegenden Photonen gemald EINSTEIN-Relation W, =m-c?

hoton
h-f

_ 2 _ _
Wohoton =m ¢~ =h-f=>m=—

P

<1Q

» Bewegungsimpuls eines Photons: ﬁphoton =m-v=m-C

= Auftreffen von N Lichtteilchen auf ,ideal schwarze” (= vollstandig absorbierende) Flache A =

= ¢= 1 = Vollstandige Teilchen-Abbremsung = vollstandiger Impulsverlust

= Impulsanderung: Ap = N - Pphoton =N -m ¢ Frag _ Lrad
A C

= Kraft £, auf Flache 4 = Impulsanderung je Zeit Ap/t=F,,4
Fud A/t _N-m-c N-m-c*> Wyq 1 Pag 1 g

= Strahlungsdruck: =

A A A-t A-t-c t Ac A ¢ ¢
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G2 Energieformen
Strahlungsdruck der Sonne

e Strahlungsdruck F_, /A = Strahlungsintensitat |,/ Lichtgeschwindigkeit c:

a) ldeal absorbierende Flache A (¢=1): Frag _ Lrad

A c
b) Ideal verspiegelte Flache A = |deale Reflexion der Photonen (&= 0):
ﬁphoton =m-¢c = -m-c Impulsdnderung: Ap=2-m-c = Frag _ 2. Ltag
C

e Beispiel:
Extraterrestrische Sonneneinstrahlung: Iag =Pag/A=1328 W/m?2 = I,

Frag Lo 1328 _ ) 45 496 N
A ¢ 3.10° m’

Gesamte Strahlungskraft auf die Erde: mit 4 = ré -7t =(6378- 103’)2 .7 =1.28-10"*m?

Strahlungsdruck:

NUR: F, 4 =442 107°.1.28-10" =565.7 MN < 0.1-10* der Sonnen-Anziehungskraft!
W.,=N-h-f= E@{t)=E-cos(2aft), H(t) = H -cosaft), f=1/T | I,=1328 W/m?:

» £E=1kV/m=0.01kV/cm

J— T A A A A
0

H =2.65A/m .
J -
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G2 Energieformen
Elektrostatische & magnetostat. Energie

= Sonderfall der elektromagnetischen Energie bei der Frequenz f = 0:

Unveranderliches (,statisches®) E- und H-Feld: dE/dt =0, dH/dt =0

» Die el.-magn. Energie kann in einen elektrischen und einen magnetischen Tell
aufgespaltet und jeweils getrennt betrachtet werden.

= |m statischen Fall wird

- das E-Feld nur von ruhenden elektrischen Ladungen q (,Feldquellen®) verursacht =
elektrisches E-Quellenfeld, B=0

- das H-Feld nur von verlustlos flielenden Gleichstromen I =¢ /¢

(= gleichformig bewegte Ladungen) erregt = keine Induktionswirkung: £=0
Anmerkung:

Da entweder H oder E Null ist, ist der Poynting-Vektor S, = 0: S’pg = ExH =0=(0,0,0)
Es wird im statischen Feld KEINE Energie transportiert!
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G2 Energieformen
Warmemenge Q als thermische Energieform

= \Warme ist eine Form der Energieubertragung auf Stoffe, die sich Ubertragt in die
stochastisch verteilte, ungerichtete mechanische Bewegung der Teilchen (Atome,

Molekile) des betrachteten Stoffs =
Die dem Stoff zugefUhrte Warmeenergie ist in der kinetische Energie W,
der Teilchen gespeichert

= \Warmemenge Q: Maldeinheit: Joule (J)

= Beispiel:
Verschiedene Methoden der Warmezufuhr in einen Korper (,Stoff*)

Q
Feuer Elektrische Reibung,
Heizung mech. Arbeit
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G2 Energieformen
Innere Energie U als thermische Energieform

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Innere Energie U :
Ist (im einfachsten Fall) die kinetische Energie W, der in ungeordneter
Bewegung befindlichen

a) Atome und Molekule eines Gases oder einer Flussigkeit bzw.

b) die Schwingungsenergie der Atomrumpfe bzw. Atome in einem Festkorper.

= U kann durch zu-/abgefuhrte Warme Q erhoht/erniedrigt werden.

= Sind keine weiteren inneren Energieformen wirksam, so ist W, = U die
iInnere Energie des Systems (Korpers, Stoffs)

— Innere Energie U ist die gesamte fur einen thermodynamischen
Umwandlungsprozess zur Verfugung stehende Energie U eines sich im
thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen physikalischen Systems

— Die kinetische und potentielle Energie W, .., W, 4 des betrachteten Systems

selbst (= resultierend aus gemeinsamer mittlerer Geschwindigkeit und
,Hohenlage®) ist NICHT Teil der inneren Energie U'!
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G2 Energieformen
Reales Gas

Reales Gas eines bestimmten Stoffs (z. B. Wasserstoff):

o N kleine identische Teilchen (z. B. Wasserstoffmolekul H,, Moleklilmasse m),
frel beweglich.

e Molekilabmessung d (~ einige Angstrém, 1 A = 10-1° m) klein gegentiber
mittleren Teilchen-Abstanden
(~ mittlere freie Weglange / eines Teilchens zwischen zwei Stol3en)

¢ Teilchen bewegen sich auch im ruhenden Gas mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten v; (unterschiedliche kinetische Energien W, ).

e Ungeladene nicht-polare Molekule: Keine Coulomb-Krafte,
sehr kleine Gravitationskraft

Beispiel: H,-Gas, Druck 1 bar, Gastemperatur 0°C: / ~2.710" m, my, = 3.4.107%7 kg
H, M

2
Vay

m
r.,=1/2:F=G- " 6.67-107.(3.4-1077)2 /(1.35-1077)> =4.2.107°N
av

(sehr kleine Gravitationskraft)

R77 /115
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G2 Energieformen
Ideales Gas

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ideales Gas:

e Nichtunterscheidbare punktformige Teilchen:
Masse, aber kein Volumen, Teilchenabmessung ,Durchmesser®) d — 0,

e Gleiche Teilchenmassen m, die keine Krafte aufeinander ausuben:
ohne gegenseitige Wechselwirkung

e Stolde zwischen den einzelnen Teilchen erfolgen wegen der vernachlassigten
Teilchengrofe stets zentral und elastisch

‘st
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G2 Energieformen
StofRe zwischen Gasteilchen

e Reale Gasteilchen idealisiert als Kugeln, d > 0: Nichtzentrale Stolte moglich - 4> 0

> Elastischer Stol}

~/

o Elastischer Stol3: Gesamte kinetische Energie W, und Gesamt-Bewegungsimpuls p
VOR und NACH dem Stol konstant (Energie- und Impulserhaltung)
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G2 Energieformen
ZustandsgroBen des idealen Gases

» Makroskopisch wird das ideale Gas durch die Zustandsgroléen T, V, p
beschrieben:

Formelzeichen Zustandsgrole SI-Einheit
T Temperatur K

4 Volumen m?

p Druck Pa = N/m?

* Normalbedingungen:
e mittlerer Luftdruck auf Hohe des Meeresspiegels p, = 1013 hPa = 760 Torr
e Temperatur T, =273 K

» Bei Normalbedingungen verhalten sich Luft, \Wasserstoff und Edelgase
annahernd als ideale Gase
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G2 Energieformen
Temperatur T und 9

e Nach L. Boltzmann ist die von uns korperlich fuhlbare (Gas-)Temperatur T
durch die kinetische Energie W, der bewegten Teilchen des Gases bedingt.

e Wenn alle Gasteilchen ruhen (= ihre kinetische Energie ist Null): W, =0 =
,Absolute Temperatur T ist Null: T=0 K (Kelvin).

A= -4 =T, -1,
Relative Temperaturskala: Grad °C: 92 '91 2 1 9

| | ] | [ g
-273.15° C -200° C -100° C 0°|C 100° C 200°C

Absolute Temperaturskala: Kelvin K:

T
| I | | I | —
0 ;(\ 100 K 200 K 300 K

400 K 500 K
Absoluter Nullpunkt:
Nernst-Punkt

AF=80K
Beispiel: >

>

G =40°C % =120°C
T,=31315Kk T,=393.15K
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G2 Energieformen TESTISCT:
Geschwindigkeitsverteilung der idealen Gasteilchen DARMSTADT

Maxwell und Boltzmann haben die Haufigkeitsfunktion f (v) der Geschwindigkeitsverteilung der
idealen Gasteilchen (Masse m) berechnet (Maxwell-Boltzmann-Verteilung), wobei die
Boltzmann’sche Konstante & =1.3805-107>J/K eingefuhrt wurde.

dn, = f(v)-dv: Jene Teilchenzahl (bezogen auf Teilchen-Gesamtzahl N; dn, = dN/N), die mit
Geschwindigkeiten v ... v + dv bei Temperatur T fliegt.

5 m 3/2 5 Diskrete Verteilung v, der
f(v)= \/: . (k_) p2 LMV A2k T) Idn = jf(v) dv=1 i=1,..., NTeilchen durch
T T

kontmwerllche Funktion f(v) ersetzt!

f(v)/103%s m ! Beispiel. : . o
v Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Molekulgeschwindigkeiten
A 100 K Quelle: in Luft fr vier unterschiedliche Lufttemperaturen
3 Gerthsen, Physik, T=100 K, 300 K, 1000 K, 3000 K
2 e T=100 K: v* = 300 m/s
300 K Raumtemperatur T =300 K~ 27°C: v* = 400 m/s
1 1000 K Je heiler das Gas, desto hoher die
3000 K Geschwindigkeiten und kinetische Energie!
0 « 500 1000 1500 v/ms-! U =1f(T): Ideales Gas: U~T
\
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G2 Energieformen
Energieverteilung g(W,) der idealen Gasteilchen ©

Kinetische Energie eines punktformigen Masse-Teilchens: W, =m - v2 /2
de/dv=d(m-v2/2)/dv=m-v:de =m-v-dv
Die Anzahl der Teilchen dng = g(W,)-dW, hat die Energie W,! g(W,)=f(v)/(m-v)

Verteilungsfunktion der kinetischen Energie g(W,) auf die einzelnen Teilchen:

dng= [0y dv =L vy =gy aw gy = 2 e e

e
m:-v \/; (k . T)3/2
: L . : — ul m-(v?)
Mittlere kinetische Energie je Teilchen: W, = Zm vi/2=——Y"y? —T“V
. — OO Wy /(k-T) Diskrete Verteilung W, durch
Wi =|Wi-gWy)-dw; = ek -dWy ¥
I Jr 2[ (k-T )3 2 kontinuierliche Funktion g(W,) ersetzt!
/4
~ - ™~ 2
—  2-kT % — 3 m-(v
W, %-Iwwz-e_w-dw—% %z%kT Wk:—-k.T: ( )av
T / T 2 2
w= Wk [k-T
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G2 Energieformen
Energie und Temperatur T des idealen Gases

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Gasteilchen mit v, in x-Richtung, mit vy in y-Richtung und mit v, in z-Richtung bewegt:

= 2 2 2 2 2 2 2
F=av,v) vE e o (0 = 0D+ 0+ 0D

o Mittlere kinetische Energie je Teilchen ist zur absoluten Temperatur T direkt proportional

om0 0De 0w+ 0w 3
k 7 > 5

e Gleichverteilungsprinzip (,,Aquipartitionsprinzip“) der Thermodynamik =
Im Mittel ist keine der drei Raumrichtungen bevorzugt = 3 lineare Bewegungs-Freiheitsgrade

Py =)y = D)y = 1), =5 L

¢ Je Freiheitsgrad ist die mittlere Bewegungsenergie W,{’FG =k-T /2| vorhanden

Beispiel:
H,-Gas, 1 bar, 0°C = 273.15 K, Molekul-(Ruhe)-Masse: my, z3.4-10_27kg

r5—  [3k-T [3:1.3805-1072°.273.15 e (V2

(V )av \/ 34.10—27 =1824m/s Wk = % ; )av =5.66'10_21J
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G2 Energieformen
Innere Energie U im idealen vs. realen Gas

o Ideales Gas mit der Temperatur T mit N Gasteilchen hat den Energieinhalt (U =N -,

ideales Gas: ¥, :%-k-T:U:N-%-k-T

¢ Diese ,innere Gasenergie” U ist beim idealen Gas die kinetische Energie seiner
Teilchen, da andere Energieformen nicht auftreten.

e Die innere Energie U ist beim idealen Gas nur von der Zustandsgrolée T abhangig.

e Wenn ein Gas bei T = 0 die innere Energie U = 0 hat,
und ihm wird die Warme Q zugefuhrt, hat es danach die innere Energie U = Q
und eine entsprechende absolute Temperatur T > 0.

,,Reales” Gas: Weitere Energieanteile erhohen ,innere Gasenergie” U

a) Potentielle Energie der Wechselwirkungskrafte zwischen den Teilchen
b) Chemische Bindungsenergie der Teilchen als Molekule
c) Atombindungsenergie der Atome, ....

je nach dem, welcher physikalische Vorgang betrachtet wird.
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G2 Energieformen
Einfluss der Teilchenart auf innere Energie U

Anderung der Teilchenart

a) in unterschiedliche Molekulformen durch chemische Reaktionen
(Verbindungen, Dissoziationen):
U erhoht sich
um die Energie der chemischen Bindungen der beteiligten Atomarten

b) in Atomrimpfe und Elektronen durch lonisation:

U erhoht sich
um die lonisationsenergien der Molekule und Atome.

c) Bei Kernreaktionen (Radioaktivitat, Kernfusion, Kernspaltung):
U erhoht sich
um die Kernbindungsenergie.
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G2 Energieformen
Ideales Gas: Gasdruck p (Herleitung)

Bewegung der Molekule in einem ruhenden Gas (Gastemperatur T) fuhrt zu Sto3en der
Molekule gegen die Gefallwand = Gasdruck p

e Molekul (Masse m) prallt in x-Richtung mit v, senkrecht auf eine Gefallwand
(Wandflache A,, Gefallvolumen V), wird von dieser mit -v, elastisch reflektiert.

e Impulsanderung des Teilchens, auf Wand Ubertragen: m-v, —(-m-v,)=2-m-v,
o Mittlere Geschwindigkeitskomponente von je N/2 Teilchen in £x-Richtung: +v, =+/(v),,

e Im Zeitintervall At erreichen jene Molekule die Wand, die sich innerhalb der Entfernung
At -v,. von der Wand befinden, also im Volumen A4, - At-v,

(N/2)-A,-At-v, /V Teilchen Ubertragen auf die Wand wahrend 4t den Impuls:
Q2m-v,)-(N/2)-A, -At-v_ /V=A_ -At-m-v>-N/V

Auf die Wand wirkende Kraft F, = Impulsdnderung pro Zeit At: F, = (A4, - At-m - v% -N/V)/ At

Wanddruck: p, =F,/ A4, = m-v% -N/V  Gasdichte: y=N-m/V | mv Wand

| s X ! 14
Allseitig wirkender Gasdruck p: 2 2 | =
Bei mittlerer Geschwindigkeit p= M N-m/V = M -y 3 ' * ! X

A

[§
aw =) /3 AT
x/av — av bY s,
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G2 Energieformen
Zustandsgleichung des idealen Gases

2 2
\4 A%
« Allseitig wirkender Gasdruck p: p = % N-m/V = (% 4

2
p-V:M-g-N:Wk-g-N:3 kT 2 o NkT
2 3 3 3

pV=N-k-T=(N/L)-(L-k)-T=v,-R-T Zustandsgleichung

des idealen Gases

« Anzahl von Gasmolekiilen je Volumen n=N/V: p=n-k-T

« Loschmidt-Zahl L = 6.023-1026/kmol, L’ = 6.023-1023/mol

* Kilomolzahlv,, = N/L (Molzahl v,, = N/L" )

« Universelle Gaskonstante: R=L-k=6.023-10%°-1.3805-107% = 8314 J/(kmol - K)

¢ Bei speziellen Zustandsanderungen bleibt jeweils eine Zustandsgrolie konstant:

Isobar: p = konst.
lsotherm: T = konst. Aus der Zustandsgleichung folgen Trajektorien fur

lsochor: V = konst. die Zustandsanderungen

‘st
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G2 Energieformen
Ideales Gas: Zustandsanderungen

» Zustandsgleichung fur eine abgeschlossene Gasmenge (Teilchenzahl N = konst.)

pV

T

=N-k=v, -R=Xkonst.

Trajektorien fur Zustandsanderungen:

Ei] T- P3 D3 > %) > D1

P2
P1

v

Isobar (p = const.)

L t
V—cans.

1. Gay-Lussac-Gesetz

b) p nL>T1

Isotherm (T = const.)

p -V = const.

Boyle-Mariotte-Gesetz

Isochor (V = const.)

T

— = const.
1Y

2. Gay-Lussac-Gesetz
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G2 Energieformen
Teilchenzahl im ideales Gas

Beispiel:
$=0°C (T = 273.15 K), Luftdruck 1 bar (= 10° Pa):
1 Kubikmeter (V = 1 m3) eines idealen Gases enthalt N, = 2.652:10%° Teilchen

Avogadro-Zahl : S,
(Avog ) N, =2V 10 231 —2.652-10%
k-T 1.3805-107-°-.273.15

Beispiel:
Stoffmenge mit der Masse 1 kg:
Jedes Teilchen hat atomare Masseneinheit (12C/12): 1 m, = 1.66:10-27 kg

1kg/1m,=L: L—lkg— 1 kg
m, 1.66-107°"kg
Stoffmenge 1 kmol (1 Kilo-Mol): L = 6.023-1026 (Loschmidt’sche Zahl)

~6.023-10°%°

Vorsicht: Im Nicht-Deutschsprachigen wird umgekehrt L als Avogadro-Zahl N,
bezeichnet und N, als L, obwohl L von Josef Loschmidt (A) berechnet
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G2 Energieformen
Zustandswahrscheinlichkeit w

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Wahrscheinlichkeit w fur einen bestimmten Gaszustand
z. B. a) Anordnung der N Gasteilchen (Molekule) in einem bestimmten Volumen,
b) Energieverteilung auf die einzelnen Molekule eines Kollektivs von N Molekulen

Beispiel: Gasgefald: Zustand 1: Alle N Teilchen in linker Gefal3halfte

Zustand 2: N/2 Teilchen jeweils in linker u. rechter Gefalihalfte
Wahrscheinlichkeit: e Anzahl giinstiger Moglichkeiten <1

Anzahl aller Méglichkeiten O<w<l 0O 0l0 O

Zustand 1: ,unwahrscheinlich®: z. B. N = 2 Teilchen Nr. 1 und Nr. 2 12
(links und rechts je 2 ,Platze®) w; =2/12 =17% 1. 2.

1. .2

Zustand 2: ,wahrscheinlicher: w, =6/12=50% 21 .

2 .1.

2 . .1

12 .

Zustand 1: Zustand 2: 1 o
2 1.

N N/2 N/2 2]

1 2

2 1

TU Darmstadt, Institut far Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 99
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

&/



G2 Energieformen T2 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Entropie S DARMSTADT

e Definition der Entropie S:

S=k-In(w)| r=13805-102J/K
Um wieviel ist Zustand 2 wahrscheinlicher als 1?

wy  6/12

w, 2/12

AS =k - h{ j k- (In(wy) —In(w;)) =k -(In0.5—1n0.17) =k -1.099 =1.52-10" 2 J/K
Wi

=3=1n(3)=1.099

V)

"

AS =k -(Inwy —Inw;)=1.52-1002J/K ~ k- N - h{ j k-N-In2=1.9-10"2J/K

Bei groBem N
zB.: [N=L=6-10":45=42J/K

N Zustand 1
Volumen V, = V/2

N/2 N/2 Zustand 2
Volumen V, =V
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G2 Energieformen
Beispiel: Entropie S

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel:
Gasgefiilites Gefalt mit hoher Teilchenzahl N (z. B. 1023 /m3):

Zustand 1: \Wahrscheinlichkeit ~ S ist klein!
Linke Halfte mit Teilchen hoher Energie (heilRes Gas T,), T T
rechte Halfte mit Teilchen niedriger Energie (kaltes Gas T) H K

Zustand 2: \Wahrscheinlichkeit ~ S ist grol}
Gesamtes Gefal ist mit Teilchen mittlerer Energie gefulit T
(,warmes® Gas T,,)
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G2 Energieformen
Thermischer Ausgleichsvorgang

Thermischer Ausgleichsvorgang:

Warme Q fliel3t von selbst (durch StolRe zwischen den Teilchen)
vom heifl3eren zum kalteren Gasteil =
— Zustand 1 geht von selbst in Zustand 2 Uber und erhéht dabei S = A4S >0

Ty Q Tk — Tav
ﬁ

Ein System hort erst dann auf, von selbst seinen Zustand zu andern, bis es den wahr-
scheinlichsten Zustand, also den Zustand mit der groldten Entropiezunahme, erreicht hat.

Die Erhohung der Entropie A4S bzw. dS eines auf der Temperatur T befindlichen Gases
(Entropie S) bei Warmezufuhr dQ ist (ohne Herleitung!): dQ
dS =—

Ein System im thermodynamischen Gleichgewicht andert sich in seinen Zustanden nicht
mehr = dS = 0:

dSzd—QzO
T
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G2 Energieformen
Nullter und erster Hauptsatz der Warmelehre

* Nullter Hauptsatz:
Ist ein System A mit einem System C im thermodynam. Gleichgewicht, und ebenso ein
System B mit diesem System C, so sind auch A und B miteinander im thermodynam.

Gleichgewicht . .

» Erster Hauptsatz:
Die Energiemenge in einem (thermodynam.) abgeschlossenen System ist konstant =
Es gilt der Energieerhaltungssatz.

Beispiel: w === 1 Q
U = konst. = U verandert &=
| o - = = 4
Abgeschlossenes System Nicht abgeschlossenes System

Im nicht abgeschlossenen System kann U erhoht werden
- durch Warmezufuhr Q und
- durch am System durch auliere Krafte verrichtete mechanische Arbeit W

Zustand 1 - Zustand 2: AU =U, -U; =Q +W
differentiell kleine Zustandsanderung : dU = dQ + dW
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G2 Energieformen

Zweiter und dritter Hauptsatz der Warmelehre

o Zweiter Hauptsatz:

Warme Q geht VON SELBST nur vom warmeren zum kalteren Korper uber.

- Zweiter Hauptsatz gilt nur im statistischen Mittel fur Kollektive aus sehr vielen Molekulen
oder Atomen = Teilchenzahl N muss grol} sein!

- Bei kleinem N ist die mittlere Energiebetrachtung wegen maoglicher grof3er Abweichungen
einzelner Teilchenenergien vom Mittel nicht mehr sinnvoll.

Bei wenigen Teilchen (N z. B. 30) ist es moglich, dass bei den Stol3en zufallig die
schnelleren Teilchen auf Kosten der langsameren Teilchen noch schneller werden.
Dies ist prinzipiell auch bei groltem N moglich, aber sehr unwahrscheinlich

0fw<l=w=0

- Es erfolgt also VON SELBST eine Zustandsanderung ,stets“ von w, zu w, > w;:

AS=k-n| ¥2 |20 = 4s=2C5
Wl T
¢ Dritter Hauptsatz: (W. Nernst, 1905)

Bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt 7=0 geht S — 0.
Deshalb kann T = 0 nicht exakt erreicht werden.
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G2 Energieformen
Gas: Warmezufuhr Q bei konstantem Volumen

» Ein System ,ideales Gas" mit konstanter Masse M = konst. wird betrachtet

» Die im idealen Gas bei konstantem Gasvolumen V = konst.
(z. B. in einem abgeschlossenen Gefaly) zugefuhrte Warmenergie Q wird
ganzlich in ,innerer Energie” (kinetische Translationsenergie) gespeichert.

» Die Gastemperatur erhoht sich dabei um AT : Q
W =0:Zustand 1 > Zustand 2: AU =U, -U,; =0 Up T
Q:AUzN-%-k-ATzvm-R-%-AT:vm-CmV-AT \
Differentiell kleine Warmemenge: dQ =dU =v,, -C,,;, -dT \

. . V, M = konst.
dU1dT =V, -Cpy| U=v,,-[Cpp(T)-dT =v,, - [Cppyy -dT =v,,-Cppyp - T =0
0 0

e Molare Warmekapazitat des idealen Gases bei konstantem Volumen: V = konst.

C,yr =R-(3/2)=R-(f/2)| f Anzahl der Bewegungs-Freiheitsgrade je Gasteilchen

ist die erforderliche Warmemenge, um die Gasmenge von 1 kmol
(Gasteilchenzahl N = L) um AT = 1 K bei konstantem Volumen zu erwarmen.
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G2 Energieformen
Gas: Mechanische Arbeit \W als Volumenarbeit

= Die an einem idealen Gas verrichtete mechanische Arbeit W einer aul3eren Kraft F wird bei

einem thermisch isolierten System (= kein Warmeaustausch 4Q = 0) ganzlich in ,innerer
Energie® U gespeichert.

Quelle: www.idn.uni-bremen.de

= Gasvolumen verringert sich: AV <0 e Kolben mit
- . . . 3 " Fléche A
dW =F-ds F=p-A-é, ds=ds-e, 1 Up p
vT =~ |F
dW=p-A-ds=—-p-dV dV=A-dx=—-A4A-ds || "
Sy Z L é
W= [F-ds==[p-dV>0(,>7,) e ds <—|
51 4 M =konst. — dx

AQ =0:Zustand 1 - Zustand 2: AU =U, —U,; =W, =—p-AV >0
dQ=0:dU=—p-dV

= Gas nimmt mechanische Arbeit |/, > 0 auf, indem sein Volumen V gegen seinen Druck p
komprimiert wird: V, <V, p, > p,, U, > U, T, > T,

= Gas verrichtet mechanische Arbeit W/,, < 0, indem sein Volumen V mit seinem Druck p
expandiert: V, >V, p, <p,, U, < U;, T, < T,
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G2 Energieformen ) TECHNIsCHE
Gas: Warmezufuhr bei konstantem Druck DARMSTADT

» |dealem Gas wird Warme Q zugefuhrt bei konstantem Gasdruck p = konst.
(z. B. im Zylinder mit verschiebbarem Kolben (Kolbenflache A), so dass das Gas sich bei
Erwarmung mit p = konst. ausdehnen kann)

o A
= Kolbenkraft F = p- 4 in Richtung der Kolbenbewegung dxt ds ¢ pT
= Gas dehnt sich aus: dV =v,, -R-dT/p>0 ‘ p' ‘ ‘ ‘
= Kolben legt den Weg ds=dV /A zurlick U,V, T, U,, V,, T,
= Am Kolben wird vom Gas mechanische Arbeit erbracht: =

dW =F-ds=p-A-ds=p-dV dV =A-dx=A-ds
dU=dQ-p-dV=v, -C,,-dl +p-dV=dQ=v,-C,y,-dTl +v, -R-dT
dQ=v,, -(C,y +R)-dT' =v,,-C,,, -dT

= Molare Warmekapazitat des idealen Gases (Einheit J/(kmol-K)) bei p = konst.:

Cpp =Cpy TR=R-(3/2)+R=R-(5/2)||C,, =Cpy +R=R-(f12)+ R=R-(f +2)/2

p=konst =>dp=0:
dQ:dU+pdV:dU+pdV+Vdp:dU+d(pV):d(U+pV):dH:VmCpde
T
»Enthalpie“ H:
H:Up+p.V dH /dT =v,,-C,, H=v, -ICmp(T)-devm Cpp T
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G2 Energieformen
Spezifische Warmekapazitat c,, c

p

) ey NCny =R-(f12)
e Molare Warmekapazitat einer Stoffmenge von 1 kmol:
Cpp =Cpy +R=R-(f +2)/2

Cy=v,-R-(f/2)=4U0/AT
e Warmekapazitat einer Stoffmenge von v, _kmol:

C, =V R-((f12)+1)=AH | AT

Cy=Vy-Cuy Cp=vy-Cpp U=[Cy(T)-dT H={C,(T)-dT

e Warmekapazitat von v, kmol JE Stoffmasse M: Spezifische Warmekapazitat cy, ¢, :
B (Einheit: J/(kg'K))

cp=k-fI2-m) c,=k-(f12)+1)/m
¢y =Cyp/M=v, -R-(fI2)/M=v, -Lk-(fI2)/M=(M/m)k-(f12)/M=k- /2 -m)

CV:CV/M Cp:Cp/M

C C C 2
k=—2%=_F _-_PF _14+ " >1| Adiabaten“-Exponent
Cor Gy o
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G2 Energieformen TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Reales Gas DARMSTADT

Reale Gase: Bestehen aus Molekulen (= endlicher Ausdehnung, unterschiedlicher Form)

1-atomig 2-atomig 3-atomig 3-atomig

l: y ?y A)’
[ Kern | Kern Aﬁ* i
e / X . 1 Quelle: Schreiner, Physik
Zz -

zZ

Bei den Molekulen fallen positiver und negativer Ladungsschwerpunkt (Atom: pos. Kern,
neg. Elektronenhulle) oft nicht zusammen = elektrische Dipol-Molekule

van der Waals 'sche Krafte: Elektrostatische Dipol-Anziehungskratft,
auf kurze Distanz in der Gro3enordnung der Molekutlabmessungen wirksam

Reales Gas: a) Endliches Teilchenvolumen, b) Teilchenkrafte

Auswirkung: z. B.:

a) Kompression des idealen Gases (Volumen V sinkt) bewirkt eine Druckerhohung

b) Kompression des realen Gases = Druckerhohung = ggf. Aneinanderhaften der Molekule
= Gasverflussigung durch Kompression

Reales Gas: Phasenubergange zwischen unterschiedlichen Aggregatszustanden,
z. B. Gas = Festkdrper (Sublimation, z. B. Reifbildung) usw.
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G2 Energieformen
Rotationsenergie realer Molekule

) . Quelle: Schreiner, Physik
Einatomiges Gas = Atome als kleine Kugeln:

,Punktformiger® Atomkern hat fast gesamte Masse m = Wi ror = J-w2/2=0
= Kern-Tragheitsmoment J = 0 = Rotationsenergie =0 =3
(Modell des idealen Gases), z. B. Edelgase He, Ne, Ar, ...

) 2rky J, =0,
Zweiatomige Molekule: Hantelform: (z. B. H,) 4_]_' 5
nur bei Drehung um x-Achse keine Rotationsenergie W, n}z"m | Kf"” Sy=J, =2m-r
Wi o = (- @2 1 2)+(J, -2 12) = (kT ) 2)+ (kT / 2) 2 Y =5

2 2 f : Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade
2.(wy)av+a)z)avzé.k.ng.k.T R=1[k gung 9

2 2
: , 5 5 5
N Teilchen: Warmezufuhr: AQ=N~E-k-AT=vm 'R'E'AT:Vm Cy AT = C,,p :R-E:R-g

2
@zg.wﬂm.r

Dreiatomiges Molekil (z. B. von H,0, gewinkelte Form): f J, >0,
Rotation um alle drei Raumachsen erfordert Rotationseneraie /\ J,>0,J.>0

Sonderform: fy

Gestreckte dreiatomige Molekulform (z. B. CO,): O O
Drehung um die x-Achse keine Rotationsenergie X 5
> J,.=0,J,=J,=2m-r

R/ Tt
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G2 Energieformen
Warmekapazitat realer Stoffe

e Molare Warmekapazitat bei konstantem Volumen (V = konst.): je kmol: C,.,y

Zweiatomige Gase: f=5 C,, = R-é

m

Drei- und mehratomige Molekile (H,O, NH,, ...): Es existieren i. A. alle drei
Rotationsfreiheitsgrade (um x-, y- und z-Achse) =
molare Warmekapazitat bei V = konst.: f=6 C,y =R-(6/2)

Festkorper: Zusatzlich: Schwingungsbewegung der Atome im Kristallverband um ihre
Ruhelage = weitere Freiheitsgrade der Bewegung.

Allgemein: f Freiheitsgrade: C,yr =R-(f/2)

e Molare Warmekapazitat bei konstantem Druck (p = konst.): je kmol: C,

Gase: Zusatzlich Dehnungsarbeit fur die Volumenvergrof3erung: Cmp =C,y +R

Flussigkeiten & Festkorper: Warmeausdehnung bei Stofferwarmung

deutlich kleiner als bei Gasen, deshalb Dehnungsarbeit ~ 0: Cop = Cpy =G,
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G2 Energieformen
Spezifische Warmekapazitat c,, c, realer Gase

cy=k-f/(2-m)
¢, =k-((f12)+1)/m Gas

Flussigkeit
c, =C
p=r Festkdrper

« Je kleiner die Molekulmasse m ist, desto hoher ist die spezifische Warmekapazitat
= Wasserstoffgas: Deutlich hohere spezifische Warmekapazitat als Luft

 Sonderfall:

Flussiges Wasser: Wassermolekule H,O sind in sich so beweglich

(= Molekulschwingungen), so jedes der drei Atome H, H, O im Molekul ,unabhangig*
schwingt: f=3x6 =18

— Wasser: Hohe spezifische Warmekapazitat c,, = 4187 J/(kg'K) = 1 kcal (1 Kilo-Kalorie)

= Energiemenge 1 Kilo-Kalorie, um 1 kg Wasser (ca. 1 Liter Wasser) um 1 K zu erwarmen.
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G2 Energieformen
Spezifische Warmekapazitat einiger Stoffe

Werte bei Gasen fiir 0°C ¢,/ J/(kgK) cy / J/(kgK) K=cpley =
Quelle. Gerthsen, Physik [: (f+2)/ f]

Ar einatomiges Gas f=3 518 314 5/3=1.66

H, zweiatomiges Gas /= 5 14210 10078 7/5=1.40

N, zweiatomiges Gas /= 5 % 1037 740 7/5=1.40

O, zweiatomiges Gas = 5 é,, 915 656 7/5=1.40

Luft (ca. 80% N,, 18% O,) 1003 715 7/5=1.40

N,O dreiatomiges Gas /=5 ... 6 849 660 1.29 = 8/6 =1.25
Lachgas

CO, dreiatomiges Gas f=5 ... 6 819 627 1.30= 8/6 =1.25

H,O Flissigkeit 4187 4187 ~ 1

Cu (Festkorper) 388 388 ~ 1

Fe (Festkorper) 502 502 ~ 1
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G2 Energieformen

Zustandsanderung und Gleichgewichtszustand
Beispiel: ,,Enthalpie H*

Je nach Randbedingung unterschiedliche Zustandsanderungen des idealen Gases !

Beispiel:
Randbedingung: Adiabatisch (isentrop) (Q = konst., dQ =0 < dS =0, S = konst.) und
iIsobar (p = konst., dp = 0):

z. B. chemische Reaktion, bei der

a) zuvor in chemischen Bindungen gespeicherte Energie frei wird (exotherme Reaktion),
b) Energie zur Herstellung chemischer Bindungen bendtigt wird (endotherme Reaktion).

Gleichgewichtszustand bei p = konst.: Zustandsgrofen andern sich nicht mehr:
dO=dU+p-dV=dU+d(p-V)=d(U+p-V)=0=U+p-V =konst. = H
Integrationskonstante ,,Enthalpie H U+p-V=H

Bedingung fur thermische Gleichgewicht bei O = konst., p = konst.:
dH=dU+p-V)=0 — dH=0 (=dH(X)/dX =0)

Bedingung fur thermisches Gleichgewicht bei O = konst., p = konst. ist,
dass sich die Enthalpie H nicht andert, z. B. dass sie bzgl. Parameter X minimal ist.
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G2 Energieformen
Chemische Energie W,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Chemische Energie W, ist als Bindungsenergie zwischen den einzelnen Bindungspartnern

einer chemischen Verbindung gespeichert.
= W, wird bei chemischen Reaktionen als Warme (= kinetische Energie der Bindungspartner)
a) freigesetzt (exotherme Reaktion):

Beispiel: A, B: Reaktionspartner, AB: Reaktionsprodukt, AH < 0 : Reaktions‘warme* (genauer:

A+B—>AB+ 4H, AH<O0 Reaktionsenthalpie) wird frei
b) aufgenommen (endotherme Reaktion):

Beispiel: A+ B — AB + 4H, AH > 0: Reaktions“warme” wird benotigt
= W, ist zusammengesetzt aus
a) kinetischer Energie der Elektronen,

b) potentieller Energie aus der Wechselwirkungen von Elektronen und Atomkernen,

je nach Art der der chemischen Bindung

» BINDUNGSARTEN: Metallische Bindung, kovalente Bindung, lonenbindung

‘st
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G2 Energieformen

Beispiel: Exotherme und endotherme Reaktion

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Kohlenstoffverbrennung: Exothermer Vorgang:
Kohlenstoffdioxid CO, entsteht bei der Reaktion von Kohlenstoff C mit Sauerstoff O:

C+ 0, » CO, -394 kd/mol CO,: Starker gebunden als O,

Stoffmenge 1 mol =

0=0
Sauerstoft-
molekiil

reine Kohle

4 el

0=C=0"

O__

>:>/

OCO

molekiil

Beispiel: Ozonbildung: O5: Endothermer Vorgang:
O, + 0, + O, » 205 + 403 kd/mol O5: Schwacher gebunden als O,

kinetische Energie der CO,-Molekiile
394 kJ/mol

Kohlenstoffdioxid-
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G2 Energieformen
Energieerhaltung und Masseerhaltung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1) Bei chemischen Vorgangen (Binden und Losen von Verbindungen)
bleiben die Energie UND die Masse erhalten!

Beispiel: Kohlenstoffverbrennung: Exothermer Vorgang:

= Heizwert H, von Kohlenstoff: W/M = 32.8 MJ/kg

= Ausgangsstoffe Kohlenstoff C & Luftsauerstoff O, verbrennen zu ,Kohlenstoffdioxid“ CO,

» EINSTEIN-Formel: W = AM-cg Massendefekt AM ist verschwindend gering:
AM /M =W /M)/ci =H,;/ct =328-10°/(3-10%)* =3.6-107'" = 0

2) Energieerhaltung:
Reaktionsprodukt CO,: Starkere (,engere®) Bindung als bei C und O,,
dafur wurde Energie freigesetzt (exotherm) als z. B. kinetische Energie der CO,-Molekule

Erhohte positiv gezahlte Bindungsenergie + frei werdende (negativ gezahlte) Reaktions-
Enthalpie = NULL

3) Masseerhaltung:

Die Masse eines C-Atoms und eines O,-Molekuls ist (nahezu) IDENTISCH
mit der Masse des Molekuls des Reaktionsprodukts CO,

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 117
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

4
D
/



G2 Energieformen

Quantenmechanische Teilchen-Beschreibung

e Chemische Bindungsenergie wird durch elekirische Krafte zwischen den Elektronen der

Atomhulle bewirkt!

e Beschreibung der Teilchen nicht mehr durch klassische Mechanik moglich,

sondern durch Quantenmechanik:

Jedem Teilchen entspricht eine (komplexe) Materie-Wellenfunktion w(r, 1) (Wellenlange ).
Deren Betrags-Quadrat gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit w das Teilchen

(Masse m, Impuls p =m-v ) sich am Ort 7 zur Zeit ¢ aufhalt.

h

De Broglie-Wellenldnge: 4 =—— (Begrindung:v=v, =2v  siehe Folge-Folie)

m-v

2

W~y (7.1)

Beispiel: Elektron e im E-Feld eines Plattenkondensators (Plattenabstand d) beschleunigt
Kondensatorspannung: U = E -d ‘F‘ :E-‘—e‘ —E-e=>W=F-d=m, V2 /0=U-e

m, =9.108-107'kg v=y2-U-e/m, A=

h
e:1.6’10_19AS, U =2500V 1/2-[]-8-77’16

— .10° —01.
W = 2500 eV = 4.1016] v=29.65-10°m/s = 0.1-¢,

1 =0.25-10"1"m| vergleichbar mit kurzwelligen Réntgen-Strahlen

+“—>

d

+ 0— .

11 E |2
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G2 Energieformen
Freies Teilchen: v=v; =2V,

e Bewegungsimpuls des sich frei bewegenden Teilchens gemaf der Quantenmechanik:

R h m? B
p:m-v:—-er:v: k: =
A A-m 2 2m
Impuls und Energie treten nur in Quanten auf: W, =h- f = mv? /2
2
Materie-Wellenfrequenz: f: Wy=h-f= f= Wee __P i

h 2m-h om A2

Phasengeschwindigkeit v, (Geschwindigkeit der Wellenberge) der Materiewellen ist nur
0 . . . . R R ~ h R Vv

50% der Teilchengeschwindigkeit v B =V &y = A f 8, = . e, :5.%

e Geschwindigkeit v der Teilchenmasse m (= Geschwindigkeit v der transportierten Energie)

ist (wie bei jeder Wellenausbreitung) die ,Wellengruppen®-Geschwindigkeit v, der
Materiewelle:

—

. a df 2. d h i Wleillen-
Gr d(l//%) _@ dA 21’1’Z/12 V/ " "
/12
vGr:—ﬂ,z- _2h3 = h/lzv
2mA m Quelle: Gerthsen,

Physik, Springer
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G2 Energieformen
Heisenberg 'sche Unscharferelation

Heisenberg sche Unscharferelation:

Geschwindigkeit v und Ort r des Teilchens lassen sich durch Messung gleichzeitig nicht
beliebig genau angeben, sondern nur mit der Unscharfe (Ungenauigkeit) Ap = m-Av und Ar :

Ap-ArZi
2z

Beispiel 1:
Lage r des makroskopisch groRen Korpers m = 1 g ist mit Ungenauigkeit 4r = 1010 m
bekannt (ca. 1 Atomradius).

Daraus resultiert SEHR KLEINE Ungenauigkeit bei der Geschwindigkeitsmessung 102! m/s!

~34
s h 6625107

T m2z-Ar 10722710710

Beispiel 2:
Lage r eines Elektrons m = m, ist mit Ungenauigkeit Ar = 10-'°© m bekannt.
Bezogen auf ,Elektronenradius® r, ist Ar (= ca. 1 Atomradius) sehr gro3er Wert !

— SEHR GROSSE Ungenauigkeit Av bei der Geschwindigkeitsmessung 10 m/s!
h 6.625-107*
Av >

> - - - ~1.16-10%m/s
m,-2r-Ar 9.108-10731.27-10"

R/ Tt
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G2 Energieformen TECHNISCHE
Einfaches Rutherford-Bohr-Atommodell DARMSTADT

Wasserstoff-Atom:
Einfachstes Atom: 1 Proton m, Ladung als Kern; 1 Elektron m,, Ladung —e in der Hille

Rutherford-Modell: (Modell gemaR der klassischen Mechanik)
Den Kern mit v umkreisendes Elektron wird vom Kern mit Coulomb-Kraft F- angezogen,

gegen die es Fliehkraft Fr im Gleichgewicht halt: v P
F
) ) m FC I’IV
Fe :L2:FF :me-v—:me-a kinetische Energie : W, :me-v— .
A gy -1 r 2

Kritik: Zentripetalbeschleunigung a: Beschleunigtes Elektron musste Uber el.-magn. Welle
Energie abstrahlen, so dass W, und v und F sinken, so dass Elektron in den Kern sturzt.

Bohr-Modell:
Forderung nach ,strahlungsfreien® Elektronenbahnen = stationare (konstante)
Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Umfang 2nr dieser Bahn = Materiewellenlange ist

ganzzahlig proportional zum Umfang: A-n=27z-r,n=1,2,3,... n: Hauptquantenzahl
h hon my [ hen Y & e
A-n= n=2r-r=v= = Fp=—%. =FC=—:>r(n)=0—-
m,v m,27m-r r \m,27-r 4rc-gy-1° 7-m,- e
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G2 Energieformen

Strahlungsfreie Bahnen: Bohr-Atommodell

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Strahlungsfreier Elektronenorbit

Nicht strahlungsfrei = unmoglicher Orbit
A A _ =
HOHHOETIOTIHTE SR PO,
- =12 —2 =64 [ =19 % E

3 & re 2l e s ™ A
U=2rmw =6A @eh Usa97p
[ R
Atomkern ( ‘
£~ Stehende 5gli \ J
maglich ) unmaglich A
A.B Materiewelle
n==6 n=4.5
Quelle: Schreiner, Physik

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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G2 Energieformen
Energie des gebundenen Elektrons im H-Atom

,Strahlungsfreie” Elektronenbahnradien: r(n) = %-nz n=123...

o . v(n)? eF o e Wt
Kinetische Elektronen-Energie: W, (n)=m, S C2 = PY—— “Ou() e >
Potentielle Elektronen-Energie: W ,(n) =- = :)2, — =-2-W,(n) .n =2

Elektronen-Energie: 13.6eV v 6n—1

a) beir— oo Elektron ruht: W, =0, W,~ 1/r=0: Wy=W,+W,=0

b) beir(n): Wy=W+W,=W,-2W, =-W, NEGATIV = GEBUNDENES Elektron

n 1 2 3 4
r/ (10-7" m) 5.292 21.16 47.63 84.67
W,/ (10-18J) -2.18 -0.545 -0.242 -0.136
W,/ eV -13.6 -3.4 -1.5 -0.85

JAtomradius®: ca. 2r =101 m = 1 Angstrom

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 123
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

&
s
?



G2 Energieformen
Quantenmechanische Betrachtung: Elektron- :
Wellenfunktion im H-Atom mit der Schrodinger-Gleichung —

n und / legen Energieniveaus W, fest!

n: Hauptquantenzahl: 1, 2, 3,4,5,6, 7, .... < K,L,M,N, O, P, Q, ...

[ Nebenquantenzahl (Drehimpulsquantenzahl): /=0, 1, 2, 3, ..., n-1
[ = 0: Kugelsymmetrische Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Elektrons in der Atomhulle (s-Orbitale mit zugehorigem Energieniveau W)

[ > 0: Von der Kugelsymmetrie abweichende Verteilungen der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons in der Atomhulle mit etwas erhohtem W,

Wel
l 01 5 3 Jl=0 1 2 3
| eV s p d f .. Orbitl
Orbital ‘ s pd f ... 0 —_— — — —
n=73 -1.5 — — — —
I n=2 34 - —m—
n1,/|o0

2 10 1
310 1 2
4 10 1 2 3 n=1 -13.6 — ==

‘st
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G2 Energieformen
Bahndrehimpuls des Elektrons =
Elementarer Magnetismus

a) Mechanische Vorstellung:
Auf Bahn um den Kern kreisendes Elektron ist Kreisstrom = Erregt Magnetfeld

Diese Elementarstrome aller Atome im Festkorper summieren sich zum Magnetismus
des Festkorpers (,Remanenz®), der maximal ist, wenn alle Kreisstrome dieselbe
Bahnachse haben (Elementarstromtheorie des A. M. Ampere)

b) Quantenmechanisches Modell:

| =0 (Drehimpulsquantenzahl = 0): (s-Orbitale)
Drehimpuls des Bahnelektrons ist Null = kugelsymmetrische Aufenthaltswahrscheinlichkeit =
Es tritt KEIN Kreisstrom (kein Magnetfeld) auf!

| > 0: (p, d, f, ...-Orbitale) m
Es tritt Bahn-Drehimpuls des Bahnelektrons auf: 1 o lo
Drehimpulsbetrag: |L|=+/I-(1+1)-h/(27)
Kreisstrom (Magnetfeld) tritt auf! 110 =*1
Allerdings ist Drehimpulswert gequantelt. 210 +1 w2
Es treten nur m Werte auf: m =0, £1, £2, +3, ..., =l

310 1 +£2 +3

m: Magnetquantenzahl
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G2 Energieformen TECHNISCHE
Bahndrehimpuls und Spin (,,Eigenrotation®) DARMSTADT
Elektron-Bahndrehimpuls: Elektron-Eigendrehimpuls (Spin):

- Komponente in Beobachtungsrichtung z - Komponente in Beobachtungsrichtung z

gequanteltals m-h/(27) gequantelt in als s-h/(2x)
: h
- Drehimpulsbetrag: Ew/l-(!ﬂ) - Splnbetrag — ,/S‘ ls|- (s|+1) =—-—
- Quantelung gemal  =0,+1,42,....+/ - Quantelung gema[& s = +1/2
- Drehimpulsvektor liegt je Wert m auf einem - Spinvektor liegt je Wert s auf einem
Kegelmantel um die z-Achse. Genaue Lage Kegelmantel um die z-Achse
wegen Unbestimmtheitsrelation nicht feststellbar. (Unbestimmtheitsrelation !)
Beispiel: 1 =2 h l.(l“):i.ﬁ
2r N2 2 2r 2
h
J6 .
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Elektronenspin und Kernspin

a) Mechanische Vorstellung:
Negativ geladenes Elektron und positiv geladener Kern als rotierende Kugeln mit
gleichmaldig verteilter Ladungsdichte

Mechanischer Drehimpuls des Elektrons bzw. Kerns L, = Elektronenspin bzw. Kernspin
Rotierende geladene Kugel stellt kleinen Kreisstrom dar = Erregt auch Magnetfeld

Als zusatzlicher Elementarstrom: Beitrag zum Magnetismus des Festkorpers

Positiver Spin Negativer Spin

b) Quantenmechanisches Modell:
Spin-Drehimpuls tritt nur gequantelt auf!

Elektron: Spinquantenzahl s = +: Drehimpulsbetrag |L| = s\ (s|+1)-h/(27)
Spin-Drehimpuls L, kann sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen auftreten.

Symbolische Darstellung: T : Entspricht positivem od. negativem Kreisstrom!
(,negativ’ < ,antiparallele” Spinausrichtung)

‘mnw'
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G2 Energieformen
Aufbau der Elektronenhulle eines Atoms

Atom mit Z Protonen im Kern und Z Elektronen in der Hiille: (Z: Kernladungszahl)

Ahnlich wie bei H-Atom (Z = 1) werden fiir Z > 1
a) die Energieniveaus W, der Elektronen und
b) ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeitsverteilung (Orbitale) berechnet.

Pauli-Prinzip:

Je Orbital durfen nie zwei oder mehr Elektronen in allen vier Quantenzahlen n, [, m, s
ubereinstimmen.

Daher: Elektronenspin:

Es diurfen je zwei Elektronen mit antiparallelem Spin in einem Orbital auftreten!
Je s-Orbital: /= 0: m = 0: (TV) 2 Elektronen

~

Je p-Orbital: = 1: m =0, £1 = 3 Zusténde x 2 (T ) Elektronen = 6 Elektronen
Je d-Orbital: [ =2: m =0, £1, £2 = 5 Zusténde x 2 (TV) Elektronen = 10 Elektronen ~2-(21+1)

Je f-Orbital: /=3: m =0, 1, +2, +3 = 7 Zustande x 2 (1) Elektronen = 14 Elektronen/

n—l1
Je ,Elektronenschale® n (n = 1,2,3,4,..: K, L, M, N, ...-Schale): Elektronenzahl:2) (2/ +1) = 2n°
n=1,2,3,4,..:2n% =2, 5(+6) 8, >(+10) 18, —>(+14) 32, .... /=0

S s+p s+p+d s+p+d+f
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G2 Energieformen
Aufbau der Elektronenhulle eines Atoms

Beschreibung des Aufbaus der Atome Uber

a) die steigende Kernladungszahl Z (Protonenzahl im Kern) des Elements
(z. B. C: Z=16),

b) die zugehodrige Atomzahl A = Z + N (N: Neutronenzahl im Kern) des jeweiligen Isotops
(z.B. C'2: A=12),
c) die Z Elektronen in der Hiille in ihren Orbitalen (z. B.: C: 1s22s22p?).

¢ Die Elektronen besetzen die jeweils niedrigsten Energieniveaus W, aufsteigend.

e Auf Grund der Wechselwirkung der einzelnen Elektronen (Coulomb-Abstoldungskraft) in
der Hulle erhohen sich die Energieniveaus zu jeder Kombination (n, I, m, s ) gegenuber
dem H-Atom.

e Wegen dieser Energieerhohung der einzelnen Orbitale ist eine Periode der Elemente
jeweils mit einem Edelgas abgeschlossen:

1. Periode: 1s : He (Z = 2) 5. Periode: 5s, 4d*), 5p : Xe (54)
2. Periode: 2s, 2p: Ne (10) 6. Periode: 6s, 4f*), 5d*), 6p: Rn (86)
3. Periode: 3s, 3p: Ar (18) 7. Periode: 7s, 5f*), 6d*), 7p: Og (118)
4. Periode: 4s, 3d*), 4p: Kr (36) *) , Tauchbahnen®
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G2 Energieformen

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Periodensystem DARMSTADT
Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Element| H |He| Li Be B C N @) F Ne
Orbitale |1s? | 1s2 |1s22s! [1s2 252|152 252 2p'|1522522p2[1522522p3[1522522p* [1522522p° (15225225
N — -
n=1 n=2
1. Periode 2. Periode
Atomhiillenaufbau 1. Periode K Schale ””O
schematischZ =1 ... He
2. Periode L - Schale
e Elektronen
o Unbesetzte Platze ’ . ‘ @ @ @

@) 306”&5@

Quelle: Schreiner, Physik Na Mg Al Si
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G2 Energieformen
Periodensystem

% TECHNISCHE
(@Y=, UNIVERSITAT
DARMSTADT

e

1 Legende 18
1 H 5 Ordnungszahl Serie i i 2 He
e Omnungszahl  Sym bol ! = _ Quelle: Wikipedia;Joshua Helium
il =nicht radioakty O Alkalimetalle OMetalle
1 | 10079 schwarz = nicht radioakiv ) 10026
I Name. |1 H — radio akiv OErmalkalimetalle DOHalbmetalle D.wondrousch, Mattlaabs o
21 g “wass s tof OUbemangsmetallzDiichtmetalle | 43 14 18 18 17
Atomgewic htt1007e  1—Serie Symbaol OLanthanoide OHalogene
3 Li|4 Be Ele kronen ” sc hwarz = F eststoff O Actinoide OEdelgase 5 B (6 c\|7 N|8 0|9 F|{10 HNe
Lithium B endlium . 1= - 2,1 d _ P Bor Kohlens wff | Stick toff Sauerstoff |Fluor Nean
= urchgehend = natldiches Elemen
2 |6.011 0p122 kontiguration Sjlt G?ﬁ_ —_— schraf?iert— viinstiches Ele me nt 10,811 12011 14007 15,000 18088 20,180
2 202 CitE au= Flissigkei = 2 z 2 2 2 2
11 10| 15 Ele krone gativitat 9 13 20 |24 am 5 ap V6 aE 17 am 8
11 Nafl2 Mg 13 Al|l4 Si|l5 P16 S |17 Cl|18 Ar
M atrium Magnes ium Aluminium | Silicium Phos phaor Schwefel Chlar Argon
3 |22.900 24,305 Grupps 26,982 28,086 30874 32,065 35453 39948
2e/l 2182 21832 2i8M 2185 elt= 2187 2|8
>
0.9 12 3 i B a 7 -] ] 10 11 12 15 1.8 2.1 25 30
g 19 K|20 Cal2l Sc|22 Ti|23 V|24 Cr |25 Mn |26 Fe |27 Co |28 Ni|29 Cu |30 in|31 Ga|32 Ge |33 As |34 Se |35 Br |36 Kr
o] Kalium Calcium Scandium | Tifan “anadium | GChom Wangan Eis en Cobalt Hickel Kupfer Zink Gallium Germanium | Ak en Selen Bram Krptan
E [ 39088 40078 44856 47 867 50,842 51996 548938 55,845 58 833 586583 63,546 6538 69,723 72.64 T4 8922 THI6 79,904 83,798
o 2BiEi1 2/8mi2 2Bz 2102 2|11z 231131 2/8113/12 2181142 281152 21811612 2/aral 21|18z 218183 2iai1ad 28185 2i8118/6 218187 2failas
0.8 10 1z 15 16 16 15 18 18 18 18 15 15 1.8 2,0 2.4 2,8
37 Rb |38 Sr|39 Y |40 Ir |41 Nbh |42 Mo Tc |44 Ru |45 Rh |46 Pd |47 Af | 48 Cd|49 In |50 Sn|51 Sh |52 Te |53 1|54 Xe
_ |Rubidium Strontum Yemum Zirconium Miob Mokbdin Technetum | Ruthenium | R hodium Falladium Silser Cadmium Indium Zinn Antimon Telur lod Xenon
o | 85468 87,62 88806 91224 82,906 9596 asa1 10107 102891 106,42 107 B7 11241 11482 11871 12176 127,60 12690 12129
2@/18/8/1 |2ielleme 28i18e/2 288102 | ZieMleflall | 2 leilail | 2dslleflzz [ 2ielerlsil | 281816/l | 2ie/leile 2/8r12/18/1 | 2E/18/182 (2/2/e/182 | 2i8/l8ileld |2/f8/12/125 | 2E/18f1es (28 1erleT | 2e/leflele
og 10 13 14 16 18 18 22 22 22 18 17 17 1.8 19 21 25
55 Cs |56 Ba|57-71 72 Hf |73 Ta|74 W |75 Re |76 Os |77 Ir|78 Pt|79 Au| B0 Hg (81 TI|B2 Phb Bi Po At Rn
Cas jum Bardum sighe Hafmium Tantal Wolfrmam R henium 05 mium Inid ium Flatin Gold Quecks ilber | Thallium Elei Bis mut P olonium As tat Radon
G |13z@1 137 32 unten 178,49 18085 12384 186,21 19023 182,22 195 02 196 97 200,58 204,28 207.2 20208 200,08 1210 (222)
2/18/18/18/ | 281818/ 2/818/32/ | 2/8/18/32/ 21811832/ 2i8118/32/ 21811832/ 2/8i1832/ 218118/320 | 2/8M1ai32! 2B/18321 | 2/8/18/32! | 2811832 218118321 | 281832/ 21811832/ 2fai1aB32
8i1 07|82 0a iz 131z 15| 122 17| &2 1@ |12 22| 152 22| 1nl 22|81 24| 182 15| 183 12184 182|185 1909|186 z0 (187 22| 8@
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Ry Cn Nh Fl Mc Lw Ts Og
Francium Radium siehe Rutherordium Dubnium Seaborgium| Bohium Has s ium Maitneium | Damstadtum| Réntgenium | Copemicium| Niho nium Aemium Mescoyum | Livemarium [Tennessine | Oganessan
7 | @23y 226 03 unten 261) (262) 263) 262) 265) (266) 269) (272) (277) (287) (280) 2a8) Z89) (203) 2o4)
2@ lezal | 2ielleizzl 2|rei3al | 2ierleizzal 2| 12Ea 2i81lei32! 21811832/ 2reilesz! 2i81eizal | 2ierleizzl 28118321 | 2iellei3al | 2ieiles2 2|ilecal | aeilenal 2ererazl 2eilez2
188/1 o7 (1882 08 320102 32112 321122 32132 3211412 3211512 32/117i1 32181 321182 32183 32/18/4 32185 321816 320187 32MnaE
57 La|58 Ce |59 Pr |60 Nd Pm|62 Sm|63 Eu |64 Gid |65 Th | 66 Dy |67 Ho |68 Er|69 Tm |70 Yh(71 Lu
Lanthan Cer Pras eodym | Meodym Promethium | Samarium Eurnpium Gadolinium | Terbium s pros ium | Holmium Erbium Thulium Yehium Lutetium
Lapthanelds| 12291 140,22 4091 144,24 14820 Lk} L1os 137 2% L= F ok 182,50 16492 167 .26 1292 1rage 497
21 1818 | 28ial19/ 2| 1e21y 2181822/ | 248/18/123! 281824/ 2/8118/25/ 218118/25( 2/rieezy 21811828/ | 2/8/1829/ 21811830/ 28131 | 2/E81es2! 21811832/
a2 11 |92 11|82 1.1 |&z2 11|82 11 (&2 1z |82 12 [9i2 12|82 12 2 12 &z 1z|&e2 1z |82 1.2 |82 12 | a2 1.2
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Frn Md Nao Lr
Actinium T horium P otaltinium | Uran Meptunium | Plutonium Amencium | Cudum Berkelium Califomium | Eins teinium | Fermium Mendelevum| Mobelium Lawrencium
Agtnelds | =27) 232,04 232104 23g02 ] (244.109) (24310 247,19 247.10) (23110 (234.40) [==rgete b =22 ==2] =29
281181320 |2/eMlei3al | 2.leE2 | 2eMlsiE2) | 208Ml8i320 | 2BilefEal | 28lela2l | 21eileisal | 2erleEal | 2BileiEal | 2ielala2l | 2@ileE2 | 280180E2) | 208ileiE2l | 28lefEa
1882 11 | 18/102 13 | 2002 15 |21W92 14 |22/82 13 |24@2 13 |25/82 13 |25/82 13| 256M10i2 13 | 2882 13 |20/182 13 |3082 13 |3L82 133282 13 |32822 13

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 131
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder '«um

&/



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Atomradien

Die Atome mit den am schwachsten gebundenen Hullenelektronen (= 1 Valenzelektron,
Metalle!) haben die groldten Radien je Periode
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. He “A3: < lonen: z. B. 1+ einfach ionisiert a
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G2 Energieformen
Monoatomare Gase = Edelgase

Edelgase He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn (Og, Oganesson: kiinstlich erzeugt):

» Stets vollstandige Elektronenschale (K, L, M)
oder

p-Orbital mit Elektronenpaaren (antiparalleler Spin) besetzt (inkl. ,Tauchbahnen).

= Wenig Neigung, Verbindungen mit anderen Atomen durch Coulomb-Krafte
einzugehen = ,edles” Verhalten = monoatomare Teilchen

= Gasformig bis zu den tiefsten Temperaturen.

« Je kleiner das Atom, desto beweglicher = Umso tiefer die Verflussigungstemperatur T..

Element | He Ne Ar Kr Xe Ra
Z 2 10 18 36 54 86
T 42 K 27 K 87 K 120 K 165 K 212 K
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G2 Energieformen
Wasserstoffmolekul H, und Wasserstoffion H,*

Molekiile:

Verbindungen von Atomen durch die Coulomb-Krafte der Hullen-Elektronen
Einfachstes Molekil: H,: Zwei Protonen +e als zwei Kerne, zwei Hullenelektronen -e

Einfachste mathematische Beschreibung: H,*-lon:

] ) ) . Elektron
Zwei Protonen als zwei Kerne, ein Hullenelektron
r r
. . A B
Die abstoRenden Coulomb-Kraft der beiden Protonen +e .
wird durch die anziehende Kraft des Elektrons —e dazwischen At L
) : Proton I AB Proton

kompensiert, weil ry, rg < rag! A B

Naherungslosung der Schrodinger-Gleichung fur potentielle Energie W, g von
Proton B gegenuber Proton A:

2
Mit H-Atom-Radius r(n =1) = ‘90—}’2 =4 =53-10"""m = 0.53 Angstrém folgt:
T-m,-e
W e’ 1 (2R 1 R Rer . /a Gleichgewichtsabstand r,g dort, wo
P dze,-a |2 U3 R 4B Proton B kraftefrei = dWz/dR = 0
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G2 Energieformen

Wasserstoffmo

lekul H, und Wasserstoffion H,*

AW 5 /dR=0: R3—R2—%- —%=0:>R=2.07 rap.0=2.07-a=1.1 Angstrom

Ahnliche Berechnung fiir H,-Molekdil:

Zwei Elektronen binden die Protonen A und B
starker als ein Elektron = kleinerer

| Gleichgewichtsabstand

— o = 1.4-a=0.74 Angstrom

_________________

| Wy musste zugefiihrt werden, um die
— beiden Atome zu trennen!

4 R
| ~ Bindungsenergie (Dissoziationsenergie) W,

11 ] - 2
— | Wp =W,5(2.07) = 06L-e” 2.7-107'8 J/H3 -Ton

 — S A— drey-a

Fapo=2.07-a=2.07-53-10"" =1.1.10"'"m =1.1 Angstrém

Arppla

Schwingen von B im Potential von A um die Ruhelage r,5
moglich = Molekiilschwingungen!

A

't
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G2 Energieformen
Chemische Bindung: Kovalente Bindung (1)

Kovalente Bindung (homoopolare B., Atombindung, Elektronenpaarbindung):

Beispiel 1: H,-Molekiil: 1s' + 1s' (H-H): Einfache kovalente Bindung:

Zwei Elektronen mit ,antiparallelem” Spin besetzen 1s-Orbital als 1s2 = ,Spinabsattigung".
Wirkt wie vollstandige K-Schale. Daher wenig ,Neigung®,

sich mit anderen H,-Molekulen zu verbinden.

H, daher bis zu tiefen Temperaturen (21 K!) gasformig als H,-Gas!

Beispiel 2: N,-Molekiil: 1s22s22p3 + 1s22s22p® (N = N): Dreifache kovalente Bindung:

Je 3 Elektronen von jedem der beiden Atome mit ,antiparallelem® Spin besetzen das 2p-Orbital
als 2p°® vollstandig = 3 Elektronenpaare!

N, bis zu tiefen Temperaturen (77 K!) gasformig als N,-Gas

(vgl. Luftverflissigung LINDE-Verfahren)!

N, trages (,,inertes”) Gas: Geht nur sehr schwer chem. Verbindungen ein.
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G2 Energieformen @0 TECHNISCHE
. . . 7=y UNIVERSITAT
Chemische Bindung: Kovalente Bindung (2)

(

R

)0 DARMSTADT

- Kovalente Bindungen bilden sich besonders zwischen den Atomen
von Nichtmetallen aus.

* Die Atome bilden uber die Wechselwirkung der Auf3enelektronen

(Valenzelektronen)
zwischen sich mindestens ein Elekironenpaar aus = dadurch gerichtete Bindung.

 Dieses BINDENDE Elektronenpaar halt zwei (Zweizentrenbindung)
oder mehr (Mehrzentrenbindung) Atome zusammen.

» Zweizentrenbindung
Ein bindendes Elektronenpaar = Einfachbindung (z. B. H-H);
aber auch zwei Paare (Doppelbindung, z. B.: O = O) bzw.
drei Paare (Dreifachbindung, z. B.: N = N) haufig.
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G2 Energieformen
Chemische Bindung: lonenbindung (1)

lonenbindung (heteropolare oder elektrovalente Bindung):

 Beruht auf der elektrostatischen Anziehung durch Coulomb-Kraft positiv
und negativ geladener lonen. Diese gerichtete Kraft fuhrt zu gerichteter Bindung.

* lonenkristalle bilden sich relativ leicht
(z.B.: NaCl: Schmelzpunkt 801°C, Siedepunkt 1461°C).

* lonenkristalle I6sen sich leicht in polaren Flussigkeiten (z. B. NaCl in Wasser),
da die polaren Wassermolekule uber Coulomb-Dipol-Krafte die lonen
voneinander abschirmen!
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G2 Energieformen
Chemische Bindung: lonenbindung (2)

Beispiel: NaCl-Molekul:

Natriumatom: 1s22s22p%3s:
Im 3s-Orbital ein Valenzelektron, kann leicht abgetrennt werden:
Na — Na*+ e~ (Na*: positiv geladenes Na-lon)

Chloratom: 1s22s22p63s23p°:
Im 3p-Orbital fehlt ein Elektron, um es zu komplettieren!
Das Valenzelektron des Na komplettiert das p-Orbital zu 1s22s22p63s23p®

Cl + e— CI- (CI: negativ geladenes Cl-lon)

a) Coulomb-Kraft zwischen Na* und Cl- ist ein wesentlicher Teil der chemischen
Bindungskraft!

b) Antiparalleler Spin des Na-Valenz-Elektrons ergibt auch einen kovalenten
Bindungskraftanteil: ca. 25%.
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G2 Energieformen
Chemische Bindung: Metallische Bindung (1)

Metallische Bindung:

e Aullenelektronen (Valenzelektronen: 1 je Atom) der Metalle,
die sich auf der aul3ersten Schale befinden,
sind nur schwach gebunden und konnen daher leicht vom Atom abgetrennt werden:
Li: 1s2 28" Na: 1s22s22pf3s1, ...

e \etall: Kristallgitter aus periodisch angeordneten positiv geladenen Metallionen (Atomrumpfe)
mit der Rumpf-Kernladung Z.

e \Valenzelektronen sind nun nicht mehr einem einzelnen Atom zugeordnet. Sie konnen sich
innerhalb des Kristallgitters nahezu frei bewegen (,Elektronengas” der Leitungselektronen).

Zwischen den Atomkernen und den eng gebundenen
Atomradius Huillenelektronen eines Rumpfs zum Nachbaratomrumpf
— ~10000...50000 L . . : , :
Kernradius ist viel freier Raum fUr die sehr kleinen frei beweglichen

Valenz- Elektronen!

¢ Die Leitungselektronen bewirken die hohe elektrische Leitfahigkeit x und hohe
Warmeleitfahigkeit 1 der Metalle, die mit steigender Temperatur abnehmen, da die Elektronen
an den dann starker schwingenden Atomrimpfen durch StoRe gebremst werden.

R/ Tt
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G2 Energieformen
Chemische Bindung: Metallische Bindung (2)

Metallische Bindung:

- Elektrostatische Anziehung zwischen Atomrimpfen und Elektronengas =
ungerichtete Bindung zwischen Atomrumpfen und Leitungselektronen.

- Ungerichtete Bindung =
= Metalle gut plastisch verformbar (,duktil), nicht sprode!
Gute Bearbeitung moglich (Kalt: Drehen, Frasen, Bohren,... Heil3: Schmieden etc.)

- Metallatome gehen ,leicht” metallische Verbindung miteinander ein,
so dass die meisten Metalle bei Raumtemperatur Festkorper sind.
(z. B. Kupfer Cu: Schmelzpunkt 1084°C, Siedepunkt 2595°C)

- Energieverteilung der beweglichen Leitungselektronen im Kristall
wird nicht durch die Maxwell-Boltzmann-Statistik,
sondern die quantenmechanisch begrindete Fermi-Dirac-Statistik beschrieben.

R/ Tt
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G2 Energieformen TECHNISCHE
. " . . UNIVERSITAT
Fossile Trager chemisch gebundener Energie DARMSTADT

1. Erdol
2. Erdgas
3. Steinkohle

4. Braunkohle
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G2 Energieformen
Erdol: Alkane

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Kovalente Bindung zwischen C- und H-Atomen zu Kettenmolekulen
= Kohlenwasserstoffketten: Alkane: n: Anzahl der Kohlenstoffatome je Alkan-Molekul

H H H H H H
| I I C.H,.,
H-C-H H-C-C-H H-C-C-C-H >
| | I | | I Zunehmende
H H H H H H Moleklulmasse
n = 1: Methan n = 2: Athan n = 3: Propan usw.
Erdgas Erdol;: - - —-—-——"=="="="="="="="="="="="="="="="="="="===- >
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  usw.
Methan Athan Propan Butan Pentan Hexan Heptan Octan Nonan Decan
H_J
Flussiggas Benzin Heizol —

(flussig unter Druck)

\d

U

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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G2 Energieformen ) TECHNIsCHE
Erdol: Verbrennungswarme der Alkane DARMSTADT

Vollstandige Verbrennung:2-C, H,,., +(3n+1)-O, = 2(n+1)-H,0+2n-CO, - 4H,,
Es entsteht Kohlendioxid CO,, Wasser H,0O und je CH,-Gruppe AH,/(2n) = 650 kd/mol

Beispiel: Octan C3H,g
@C8H18+25-02 —>18-H,0+16-CO, — AH,{

12C (Protonenzahl = Neutronenzahl = 6), 'H (,normaler* Wasserstoff):
Octan-Molekilmasse: 114-m,,

2¢:12my,, '"H:m, = CgH,g :(8-12+18-1)-m, =114-m, real:~114-m,

Je Octan-Molekul: Acht CH,-Gruppen: Verbrennungswarme (,Brennwert®)

AH @8 .650 =10400 kJ/mol 1mol=L'=6.023-10" 1m, =1.66-10%"kg
AH g

2-6.023-10%114-1.66-10*" kg

Brennwert: H =

= 45.6 MJ/kg

Typischer Brennwert H von Ol: ca. 44 MJ/kg Heizwert H. von Ol: ca. 42 MJ/kg
Dichte: ca. 0.85 kg/I: H, = ca. 9.9 kWh/I

R/ Tt
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G2 Energieformen
Erdol: Unvollstandige Verbrennung

Unvollstandige Verbrennung = Sauerstoffmangel:

a) Bildung UNERWUNSCHTER Nebenprodukte
und

b) geringere Reaktionsenthalpie

z.B.:a) 2-CgHy —>15-H20+2-CO2 +7CO+4C+C3H — AHg

Kohlenstoff- Rufy  Propen
monoxid

RuB: ,Schwarzer” Rauch = unvollstandige Verbrennung

b) AH} < AHg =10400kJ/mol
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G2 Energieformen
Erdgas Methan: Brennwert H,, Heizwert H,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Methan CH,: - Dichte bei 0°C, 1013 hPa: 0.72 kg/m3
- Siedepunkt -162°C
» Vollstandige Methanverbrennung mit reinem Sauerstoff:
CH, +2-0, = CO, +2-H,0-802.4 kJ/mol

= Erdgas-Heizwert H, = ca. 0.9-H,,
da bei H, die Kondensationswarme des Wasserdampfs nicht berucksichtigt wird.

Heizwertberechnung: '*C < 12-m,, '"He 1-m, :CH, < 16-m, =16-1.66-107 kg = 26.56-10 " kg
1 mol =6.023-10% < 6.023-10%-26.56-10* kg =16 g:

H,;=802.4-10/0.016 = 50.16 MJ/kg = 0.72-50.16 MJ/m’ =36.1 MJ/m’
0°C: H, ~ H;/0.9=(50.16/0.9) MJ/kg =/55.7 MJ/kg = 0.72 - 55.7 MJ/m> ={40.1 MJ/m’

Brennwert von Methan (Gas !) von der Temperatur und damit vom Gasdruck abhangig!:
Niedrigere Temperatur = hohere Dichte = héherer Brennwert je m3

0°C: H, =55.7 MI/KE = V50 = yge - 273.15/(273.15+25) = 0.67 kg/m> = 25°C:36.7 MJ/m°

» Je nach Erdgastyp schwankt der Brennwert real (25 °C) zwischen
30...50 MJ/kg bzw. 25 ... 35 MJ/m3
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G2 Energieformen
Erdgas: Fruher: Nutzung von Stadtgas (Leuchtgas)

» Erdgas nicht verwechseln mit: Stadtgas (Leuchtgas):

Aus Kohlevergasung kunstlich hergestellt:

ca. 50% H,,
20% Methan,
15% N, ,
10% Kohlenmonoxid (giftig)!

- fur die stadtische Gasversorgung (,Gaslicht®, Gasherde)
- seit Beginn der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts

» Deutschland: - Erste Gasbeleuchtung: Hannover (1825), Berlin (1826)
Gaslicht: ,Auer®-Gluhstrumpf (1885, C. Auer v. Welsbach),

- Abgelost durch elektrische Beleuchtung ab ca. 1900 ... 1930
(Kohlefadenlampe 1879, Th. A. Edison,
Metallfadenlampe 1898, C. Auer v. Welsbach)

= Stadtgas-Ablosung durch ungiftiges Erdgas fur Beheizung ab ca. 1960 ... 1990
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G2 Energieformen
Atomenergie und Kernenergie

a) Atomhiille:

Elektrische Bindungsenergie der elektrisch negativ geladenen Elektronen in der Atomhdulle
an den positiv geladenen Atomkern

b) Atomkern:

Kernbindungsenergie: Auf sehr kurzer Distanz (Kernradius ca. 10-1° m) wirkende ,starke
Wechselwirkungskraft” im Kern bindet Nukleonen (Kernbausteine) als elektrisch positiv
geladene Protonen und ungeladene Neutronen.

e Leichtere Atomkernen bis zum Eisen (Fe): Kernbindungsenergie wird frei, wenn
man Kerne verschmilzt (Fusion):
Diese Elemente entstehen im Sterninneren

e Schwerere Kernen als Fe: Energie wird frei, wenn man die Kerne spaltet (Fission):
Diese Elemente entstehen bei hohem Druck
(Sternexplosionen (,Supernovae“), Neutronensterne)
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G2 Energieformen
Atomzahl A und Kernladungszahl Z

Kernladungszahl Z = Protonenzahl im Kern des Elements (z. B. H: Z=1)
(Ordnungszahl)

Neutronenanzahl N Ruhemassen:
‘%H Elektron ~ m, =9.1083-10-'kg 0.055%
Atomzahl A=Z+ N Neutron —m_=1.674701027kg 100.14%
(Massenzahl) Proton m, =1.672391027kg 100%
1
Proton: 1H — lp Neutron: (%Il = 1n
m, = 1818:m, , Proton-Ladung: 1e m, = 1839-m, , Neutron: UNgeladen

‘st
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G2 Energieformen
Kernbausteine Protonen und Neutronen

a) Atomkern:

Besteht aus Protonen und Neutronen. Die positiv geladenen Protonen stol3en einander uber
die Coulomb-Kraft ab und werden durch die starkere ,starke Wechselwirkungskraft*
zusammengehalten. Die anziehende Gravitationskraft ist dafur viel zu klein.

b) Isotop:

Atomarten, deren Atomkerne gleich viele Protonen (gleiche Ordnungszahl bzw.
Kernladungszahl Z), aber unterschiedliche viele Neutronen enthalten.

Sie haben daher unterschiedliche Massenzahlen A, stellen aber das gleiche Element dar.
Die Isotope eines Elements verhalten sich chemisch fast identisch.

Beispiel: Isotope: Stickstoff: I%N, N, lgN Wasserstoff: {H, 2lH:Deu‘[erium

R JR
o-Teilchen: He-Kern ‘2‘He H : Tritium

Neutronund on iH 3He 3L 7Be Atomkern- @O % @
Atomkerne o @ gg @ @ Isotope  TH  4He L

Quelle: Schreiner, Physik
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G2 Energieformen
Kernabmessungen und Kernkrafte

Atomkern-Radien steigen mit Z: Helium %He :7=2-10"m, Uran 23§U :r=10-10"m

Vergleich: |
a) Atom-Radius R~ 10-"9m (= 1 Angstrém) } Atomradius

~10000...50000

b) Atomkern-Radius: r~ 5101m Kernradius

Beispiel: Helium: 3 He

Angenommener Abstand zwischen den zwei Protonen: A = 107" m

e’ (1.6-1071%)?
Abstoliende Coulomb-Kraft: Fr =— =— > 30 = 230N
4reg A 47r-8.854-1071%.10°
2 —27\2
m .
Anziehende Gravitationskraft: Fy; = G-?f’ _6.67.1071. 107 120 ) _186.10°N
10

- Die anziehende Gravitationskraft spielt fur die Kernkraft KEINE Rolle.

- Die anziehend wirkende ,starke \WWechselwirkungskraft® muss die Coulomb-Abstoliung
Uberwinden, wirkt aber nur tber die sehr kurze Distanz von ca. 101 m.
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G2 Energieformen
Potentielle elektrische Energie W, im Atomkern

e Potentielle Energie eines Protons im E-Feld eines benachbarten Protons im Kern:

Distanz A4 = 10-'> m zwischen den beiden Protonen:
2

~1942
= - Q010 P 554073521436 Mev
dregA  47-8.854-107°-107
aw, o2
e Positive potentielle Energie = Abstoliende Kraft: F = =— =—-230N
dA 4reeg A
Beispiel: oo D
a) Heliumkern: 4=2-10""m, Z=2 W, = =—-1.436 MeV =1.436 MeV
dregAd 2
b) Urankern: 4=10"4m, Z =92 W =221 436 MeV = 13.2 MeV
(deutlich groRer als He-Kern) P10 '

Vergleiche: Potentielle Energie des Hullenelektrons im H-Atom: NUR -13.6 eV !
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G2 Energieformen
Potentielle Energie W im Atomkern

W . Die ,starke Wechselwirkung® kann durch eine negative
MeV W,, Coulomb- (= anziehend wirkende) potentielle Energie W, dargestellt
AbstoBung werden. Die Summenenergie
W=Ww +W
10 — P

ergibt innerhalb des Kerns einen negativen Energieverlauf

___Kernradius y (,Potentialtopf”) der Kernbindung.
- - 3 ' Je groler A und Z, desto groRer der Kernradius und dami
RE. 107°m  je groRer A und Z, desto groRer der Kernradius und damit
| | | der mittlere Abstand der Protonen. Dadurch konnen
0 1 4 6 8 Protonen auf Grund der Coulomb-Kraft leichter entweichen
I = ,naturliche Radioaktivitat® schwerer Kerne (Kernzerfall).
10— Anzichungskraft Der natirliche Zerfall endet mit jenen ausreichend kleineren
] der starken Kernen, die STABIL sind (Pb, Blei-Kerne: Z = 82)
| :
Wechselwirkung o 238 234 4 234
0o /  ( Massendefekt*) Beispiel: a-Zerfall: “9o U—>"9oTh+,He="9qTh +«
Beishial p-Zerfall: %5, Th—>*3  Pa+ Je+v,="31Pa +
Heliumkérn: 7 =2 %He Ein Neutron hat sich in ein p und ein ausgesandtes e und

Antineutrino v, (Ruhemasse 0, ungeladen) umgewandelt!
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G2 Energieformen
Naturliche Radioaktivitat

e Radionuklide: Atomsorten mit instabilen Kernen (Z > 82 )
Sie zeigen naturlichen Kernzerfall:

Alpha- und Beta-Zerfalle,
die mehr oder weniger regelmaldig abwechselnd aufeinander folgen.

Endprodukte sind stabile Pb-Kerne Z = 82, A = 208:%5Pb

Kerne mit Z > 82 sind instabil (radioaktiv) und zerfallen!

e Radioaktivitat ist die Eigenschaft instabiler Atomkerne,
spontan ionisierende Strahlung (a-, B-, y-Strahlung) auszusenden.
Der Kern wandelt sich dabei unter Aussendung von Teilchen in einen anderen Kern um
oder
andert unter Energieabgabe seinen Zustand.

¢ ,Naturliche radioaktive Familien“:
Zerfallsreihen der drei Radionuklide Uran-238 (Uran-Radium-Reihe),

Uran-235 (Uran-Actinium-Reihe) und
Thorium-232
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G2 Energieformen G TECHNISCHE
. . . =G/~ UNIVERSITAT
Zerfallsreihe des Radionuklids Uran-238 DARMSTADT
238
238 B e 092U—
e G
S = g :E, § £ 23._ | B""Thiumin
A4l—3 g T T S ©§ 3 90 " ¥4
= "~ S 5 o I~ S '
| B & 6 @ = % o B S o ©
0 —©K @ = Q < T @ 3-\&.0 -
Fis
£
226 5 .3
- 2 . <
£ - §7 8 %
H = B3 2 2 8
QL ' -~ o o
v) €] < [ S
Q 28 < = Q
<
214
o-Zerfall «
210 .
B-'Z erfall Quelle:
206 Schreiner,
80 86 88 90 92 Physik
Atomnummer———s= Z Protonenzahl
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G2 Energieformen
Kernumwandlung (,,Kernzerfall*)

Alpha-Zerfall:
e Atomkern emittiert ein a-Teilchen (besteht aus 2 p und 2 n) mit kinetischer Energie
e Massenzahl A —» A-4, Kernladungszahl Z — Z-2

Beta-Minus-Zerfall: (es gibt auch Beta-Plus-Zerfall):

e Atomkern emittiert ein Elektron e- mit kinetischer Energie und ein Antineutrino v,
e Beide entstehen im Atomkern bei der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton.
e Massenzahl bleibt gleich: A = konst.; Ordnungszahl Z —» Z+1

Gamma-Zerfall:
e Atomkern emittiert hochenergetisches Lichtquant (Photon) mit Strahlungsenergie W = hf
e Massen- und Ordnungszahl bleiben gleich: A, Z = konst.

e Anregungszustand (= Energiezustand) des Kerns verringert sich.
Gammazerfall tritt meist als unmittelbare Folge eines vorangegangenen a- oder 3-Zerfalls auf.

Reichweite in Wasser (= organisches Gewebe) und Energie:

o-Strahlung: 40 um, 5MeV | Anwendung: _
B-Strahlung: 7 mm, 1 MeV Im offenen Kernreaktor (Wartung!) werden aktive Brennelemente

_ mit Wasser geflutet.
y-Strahlung: 65 cm, 1 MeV Wasser leuchtet blau (,Bremsstrahlung” der a- und B-Teilchen)
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G2 Energieformen

Elektromagnetisches Spektrum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
Das flir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
Ultraviolett Infrarot
% g - »
400nm |450nm |500nm [|550nm [600nm |650 nm
QUE"E)’ I I I1Il | I 1 I[ | _JI | i
Anwenduna/ Héhen- Gamma- harte- mittlere- weiche- lﬁl_ Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |[UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung iiisRssahling C/B/A strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
| ;‘Itlgﬂfﬁligtt Mikrowellen —————— Rundfunk | Wechselstrome
)
llfm 1pm 1A 1nm | 1pum ‘ 1mm 1cm 1m 1km 1 Mm
| | | | i ] | ] | I ] ] : | | : |
Wellamangs jartelqn F e gar s ™ e et antt Wae e B e aov 167" dar det  iet dot ae® un® 10 aal
| : [/ | . ji | | : {S o | : - : | | ) J
E I | T I | | | I | |
i;il;?ﬂém} 1023 1[.'|2 1021 10 = 1{.'1'19 10 18 10 1z 10 15 10 ra 10 14 10 1= 10 12 1011 10 19 IDg 1(]B ID? 105 1(]5 1[.'!4 103 1lII2
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
Gamma-Strahlung:

f=1020 .. 102" Hz
W=h-f=(04..4)-10° MeV
h =6.62510% Js

Quelle: Wikipedia.de
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G2 Energieformen
Halbwertszeit der Kernumwandlung

« Anzahl der Radionuklidkerne bei Zerfallsbeginn: N, (t = 0)
« Zum Zeitpunkt t zerfallt in der kurzen Zeit dt die Anzahl dN Radionuklidkerne

» Diese Anzahl dN ist proportional zur Anzahl der zum Zeitpunkt t noch vorhandenen Kerne N

» Die Proportionalitatskonstante 1 ist vom Radionuklidtyp abhangig!

‘dN‘:/I-N-dt—>Abnahme:dN:—/1-N-dt<O

N =-a-N-dt»N ).y NO

dt dt

+A-N()=0

—~—

N(f)=Ny-e ™!

Losung dieser Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

N(@)=C- e M Integrationskonstante C: N(0) =C'- e'=C=N
0

Zeitkonstante: T=1/4 N(@)=N, e UT

Halbwertszeit 7:  N(z)=Ny/2=Ny-¢ "'T 51/2=¢"'T 5z=T-In2=1n2/1
7=0.7-T
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G2 Energieformen
Halbwertszeit der Kernumwandlung

Beispiel: Radium (Z = 88) AN\ i
1=042810"/a T=1/1=2336.4a 7=23364a-1n2=1620a A=———

« Je grofRer die Zerfallsrate A (in Bq), desto kurzer die Halbwertszeit
* Manche Zerfallsprozesse dauern sehr lang!
1,0 \ Zeitkonstante T = 2336 Jahre:
63% sind zerfallen!
\ T Halbwertszeit = 1620 Jahre:
paod . 50% sind zerfallen!
" N\ A = 042810°d" |
A \ P 1 Bg = 1/s (Becquerel) = ein
oJ o5 1620 a\ N . = radioaktiver Kernzerfall pro Sekunde
s T
= \‘\0'37 = /g Beispiele: Halbwertszeit ¢
% \ \ Uran 238U: 4468 Mio. Jahre, 12 Bg/mg
= ] Uran 235U: 703 Mio. Jahre, 80 Bg/mg
.E 2336 a B Plutonium 23%Pu: 24110 Jahre, 2.3:10 Bg/mg
S o kL I\ n 24110 4, 1

0 2000 4000 6000 z.B.:—= 72 _
Zeit in Jahren — T, 4468-10° A4 23

2
6
10
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G Grundlagen
G2 Energieformen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zusammenfassung

Wiederholung physikalischen Grundlagenwissens in knapper Form:
- Mechanische Energie (Bewegungsenergie, Hohenenergie)
- elektromagnetische Energie
- thermische Energie
- chemische Energie

- Kernenergie

- Innere Energie eines Systems abhangig von der Modellierungstiefe

‘st
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G Grundlagen
G2 Energieformen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G1 Was ist Energie?

G2 Energieformen

G3 Repetitorium: Grundlagen der Elektrotechnik
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
Ubersicht

<g74 TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

OHM sches Gesetz, AMPERE scher Durchflutungssatz
Magnetische Werkstoffe

FARADAY sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsverluste
Energie

Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb:

Wirk-, Blind- und Scheinleistung einphasig
Bezugspfeile

Leistungsanpassung

9. Transformatorprinzip

2

© N
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G3.1 OHM sches Gesetz, AMPERE scher D.
Das Ohm‘sche Gesetz

<g74 TECHNISCHE
UG UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

R: Ohm’scher Widerstand
G=1R: elektrischer Leitwert

o, spezifischer Widerstand
k=1/p: elektrische Leitfahigkeit
[ Lange des Leiters

A Querschnitt des Leiters
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G3.1 OHM sches Gesetz, AMPERE scher D. ) TECHNISCHE
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands (1)%. DARMSTADT

Mathiessen 'sche Regel: Der spezifische el. Widerstand p setzt sich fur mehrere voneinander
unabhangige Streuprozesse aus der Summe der spezifischen Widerstande der einzelnen
Streuprozesse zusammen = p ist temperaturabhangig

P p(T) = pg +pr(T)
nl-m 4
Cu + 2,16 % Ni
407 Kollision der
Cu + 112 % Ni Leitungselektronen
301 ’
T B a) mit Storstellen im
G Kri e
ristallgitter =
201 u (reinst) J Pe
e PG e =1.76-10-50m b) mit sct\wmgenden
101 ’ ] Atomrimpfen = p;
PT ’
0 = t +—t ' = T/K
/v 0 100 200 300 / Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik
Absoluter Nullpunkt 293 K =20°C

R/ Tt
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<g74 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

G3.1 OHM sches Gesetz, AMPERE scher D.

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands (2)

p(9) = p(%)-[1+a(%) (8- 9)]= p(%) [l +a(S)- A9]

T Absolute Temperatur (Kelvin K)
3=T-273.15: Temperatur (Grad Celsius °C)
AG =9~ 190 . Temperaturdifferenz = ,Erwarmung” (Kelvin K)

9y Bezugstemperatur (Grad Celsius °C)
o 9y): Temperaturkoeffizient bei 4, ( 1/K)
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G3.1 OHM sches Gesetz, AMPERE scher D.

Temperaturbestimmung uber Widerstandsmessung

Kupfer: Temperaturkoeffizient:
1 1

235420 255
Temperaturbestimmung: Aus Rg = Ry -(1 + -AS) folgt

a(9, =20°C) = ay, = =0.0039/K

_ R
Ag=Fo=Fo _ 1 ( 9—1]:9—20%’
ary-Ryy any \ Ry

Beispiel: ng /Rzo —1.45

9=200C+——.| Ra _y]_pg ! .(1.45-1)=135°C
oty | Ry 0.0039
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[N
G3.1 OHM sches Gesetz, AMPERE scher D.

Stromerregte Magnetfelder —
AMPERE‘scher Durchflutungssatz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Eisenkern
/ Kurve C
7 /’
'rl _____ Z; - __:HI\ Geschlossene Kurve C = z. B. Feldlinie von H,
"2 I Strom /, Spulenwindungszahl N (= 4 im Bild)
(e
[1 :___,i/bv\N
| D
: Cj:\Spule Magnetische Flussdichte B (Tesla, T)
:16 < :[4 S Magnetische Feldstarke H ~ (A/m)
!
| —>
L] By _Is_|
H

Durchflutungssatz:

In einem magnetischen Feld ist das Linienintegral Uber die magnetische Feldstarke H

entlang einer in sich geschlossenen Linie C stets gleich dem gesamten elektrischen Strom N-/
(als Durchflutung @), der durch die von dieser Linie gebildeten Flache hindurch tritt.

{H-dS=0@=N-1=H,-1,+H,-I,+..+H,-I, ImBid: n=6 Abschnitte
C

R/ Tt
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G3 Elektrotechnische Grundlagen ) TEcHNische
Ubersicht %9y~ DARMSTADT
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TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 168 ﬂﬁ?
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder *«um\



G3.2 Magnetische Werkstoffe
Erzeugung magnetischer Felder

Stromdurchflossene Spulen Permanentmagnete
- Erregerverluste :
(Abhilfe: Supraleitung) +  keine Verluste
_ Stromversorauna néti + einfacher Aufbau der
gung 9 E-Maschine
+ (beliebig) hohe Felder - Magnetfeld begrenzt
moglich aufca.1T
+ Magnetfeld veranderbar - Gefahrder
Entmagnetisierung
+ Dbei grof3en E-Maschinen
kostengunstiger
Material: Kupfer, Aluminium Eisen-Nickel-Kobalt-Legierungen u.
Isolierstoff Sinterwerkstoffe mit Seltenen Erden
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G3.2 Magnetische Werkstoffe

Verstarkung des Magnetfelds durch
Eisen = Verringerung des Magnetisierungsbedarfs

75 TECHNISCHE
7=\ UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

Eisenkern * In Luft ist die magnetische Flussdichte B zur

/ Kurve C magnetischen Feldstérke H Uber y, direkt

! N proportional:
o ) _ = 47107V -s/(A-m)
! L] B=u,-H Ho
| :_—__4______‘___0

1N - Eisen besteht aus vielen kleinen

. .:/‘Ir"‘:’\ “Elementarmagneten’, die sich im Feld H der
: 1 Spule  Spule maoglichst parallel zu H ausrichten und
| | damit ein eigenes Magnetfeld J erzeugen,
| — : welches das H-Feld verstarkt.
L _____ B - — — — — — J

B=pu, H+J=u-H>>pnu,-H

- Da B stetig an der Grenzflache , Luft-Eisen” ist, wird H im Eisen um g,/u
verringert. Dieser Effekt funktioniert nur bis ca. B =1.7 T, dann sind alle
“Elementarmagnete” parallel, also J maximal (SATTIGUNGSEFFEKT). ﬂ
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G3.2 Magnetische Werkstoffe
Magnetische Werkstoffkennlinien

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Eisen: weichmagnetischer Werkstoff = schmale Hystereseschleife
Kennwert: Sattigungsflussdichte ca. 1.7 T

= Permanentmagnete: Hartmagnetischer Werkstoff = breite Hystereseschleife
z. B. Neodym-Eisen-Bor, Kennwerte: Remanenzflussdichte By, Koerzitivfeldstarke gH

T
P 1,2
e
/’/ 0,8
// // 1
4/ ,/ 3 4 0.4 Quelle: Fischer, R.,
/ 2 // ’ Elektr. Maschinen,
// H // Hanser-Verlag
v 4 0

-6 -4 -2 0

kA/cm
1: Eisen Permanentmagnete: 1: Al-Ni-Co, 2: Ba-Ferrit
2: Permanentmagnet 3: Sm-Co, 4: Nd-Fe-B ﬁ
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G3.2 Magnetische Werkstoffe L), TEcHNische
Einfacher magnetischer Eisenkreis 'y DARMSTADT
= Im ungesattigten Eisen: =~ 5000, , Eisenkern
in Luft: =y, // Kurve C
» Magnetfluss @ = B - A4 ist zwischen je 2 Feldlinien F————————— Xj
konstant. | - Lol
: . _ uftspalt J—F
A: Querschmt?sﬂaclje des Elsensl ) o} KH 1 N
(Luftquerschnitt = Eisenquerschnittsflache) | | >
: i Ei : ! 1 | :\‘Spule
» Daher Flussdichte B in Eisen und Luftspalt gleich, | 4—
daher H., viel kleiner als in Luft | o
& 2 R L] B, __SFe |
By, =—=B8, Hy =2 << H, =22 Hre
A luFe IUO
* Durchflutungssatz: B B
e 0 _ —
HF ‘S +H5’5=N°] 8 'SFe+_'5_N°I_VFe+V5
© e M, Ko

= z.B. s, /6=100: daher V, /Vs=H,s./(Hs;06)=100/5000 = 0.02 ~ 0,
= Fast nur die Luftspaltweite 5 muss magnetisiert werden: |B; = u,NI/0 ‘i!miﬁ
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G3.2 Magnetische Werkstoffe
Zahlenbeispiel: Magnetkreis

Eisenkern c
Beispiel: / /}gurve
- ungesattigtes Eisen: u >> y,, daher: u— o I R
- Magnetfeld im Luftspalt soll B;=1 T sein | ]t
- Luftspaltweite 6 = 3 mm :/:r""’“N
i :ﬁz\‘Spule
- Wie groB ist Erregerbedarf N - | ? : N
| — |
By=p, NI/§=1T = N I1=2390A Lo B J

* Auslegung der Erregerspule:
z. B. N=100 Windungen: /=2390/100=23.9 A
oder N = 250 Windungen: 1 =2390/250 =9.56 A

R77 /115
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
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9. Transformatorprinzip

2

© N
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Das Induktionsgesetz - Ruhinduktion

» Strom [ ist zeitlich veranderlich: i(¢)
» Daher andert sich Luftspalt-

o Magnetfeld B; zeitlich: B (¢) = y,N-i(¢)/6
. f_,_.;-"‘; 0. Es andert sich der von der Leiterschleife
0 Bt — [ (Flache 4 = b -1, N, Windungen) umfasste
> |_—
Ns - ] magnetische Fluss @(t) = Bs(t)- 4
B = @(¢) induziert in Schleife el. Spannung u,(?) =
“Ruhinduktion”, denn:
Leiterschleife Schleife ruht relativ zum Messgerat
= Definition: Flussverkettung ¥(t) = N, - &(t)
dD(t d¥ (¢
w (@)=, 420 - O
dt dt
;téﬁ)%rmﬁ’:gétﬁ;gﬁfig:-fg.rCI-EIAerI:g:ZC:;eBIiEnn;é?iewandIung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 175 ﬂ;‘?



G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Ruhinduktion — Positive Bezugsrichtungen

S

dt dt

i) =N 42O __d¥©

av
dt

/

N, Windungen der Schleife
(Schleifen-Kurve C, Flache A)

- Rechtswendige Verkettungsanderung zum Schleifendurchlauf von 2 nach 1:
a) dB/dt in Richtung von Flachen-Normalenvektor dA

b) Schleifenumlauf fr Spannung in Richtung von Kurven-Tangentenvektor ds

u. ist von 2 nach 1 NEGATIV, wenn d #/dt POSITIV ist

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢

Beispiel: Ruhinduktion

i(f)

Erregerspule

A ”"’";

_—
Ui = B0 __‘__,__,/
Ns™/ _______,/
= :

Leitefschleife C
| Bs(t),8Bs/at, dv/dt
d
2 — ds ﬁ

» Strom [ ist zeitlich veranderlich: i(z) > 0, di(¢)/dt > 0

= Rechtswindige Erregerspule: Magnetfeld B; > 0
von unten nach oben an Schleife wegen i(f) > 0

= dB/dt > 0 von unten nach oben wegen
dB(f)/dt = (yy N - di/dt)/ 6> 0
= Schleifen-Verkettung: d ¥/d¢t = N;- (b - 1) - dB/dt > 0,
ist LINKS-wendig zum Schleifendurchlauf von
2 nach 1 verkettet.

= Bei rechtswendiger Verkettung gilt:
u(t)=-d¥()/de

= Daher:
Induzierte Spannung u;(t) positiv von 2 nach 1:
Wirde einen Strom in Richtung ds von 2 nach 1
treiben, dessen Eigenfeld B, von oben nach unten
gerichtet ist und daher dem dB(7)/dt entgegen
wirkt (LENZ sche Regel)

u. ist von 2 nach 1 POSITIV
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Bewegte Leiterschileife:
Berechnung von u; uber Ruhinduktion

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Leiterschleife (N,)

—

dS @ \2: X

dA
| ®e.e

o uf @O

i

©

Tugp

Bs

T
C @: b

At)y=(b-x)-1 x=v-t

 Strom 7 und damit Feld Bsind zeitlich konstant

* Leiterschleife (N,) wird mit Geschwindigkeit v
relativ zum Eisenkreis bewegt, so dass sich
Verkettung ¥ andert.

* Es wird Spannung u; induziert: Bewegungsinduktion

—_— A —A)Bé(t) |

||
RARN

5U(ZL):_]\'TS14(ZL)'B5:_]\]S'(b_V'ZL)’Z'Bé‘ =b= I

u;=—d¥/dt=—(-N;-(-v)-[-Bs)=—N,-l-v-Bj

u, ist von 2 nach 1 NEGATIV

» Induzierte Spannung u;(t) negativ von 2 nach 1: Wurde einen Strom gegen die Richtung ds
von 1 nach 2 treiben, dessen Eigenfeld B, von unten nach oben gerichtet ist und daher der

Flussabnahme durch die Schleife entgegen wirkte (LENZ sche Regel)
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Das Induktionsgesetz — die Bewegungsinduktion

Leiterschleife (N,) = Ermittlung von u, Gber Bewegungsinduktion:
@E @ 12’ = Bewegter Leiter 1°-2" (Geschwindigkeit v)
2@4 I im Magnetfeld B;:
i . ©-© E@gd Bewegungsinduzierte Feldstérke:| E, =V x By
vi b 1 : : :
® ® o = E, ist maximal, wenn B und v zueinander
10:‘ AT y rechte Winkel aufweisen: £, =v- B
= . = y; ist maximal, wenn B, v und Leiterelement /
c @<—/ b zueinander rechte Winkel aufweisen:
1 1 2’
ui’je Windung — ij -ds = ij -ds = _J.Eb ds =—v- Bé‘ -l
2 2 I

Bewegungsinduzierte Spannung bei N, Windungen : 1; = —NS Ve B5 -l

u. ist von 2 nach 1 NEGATIV (wie auf voriger Folie)
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Induzierte Spannung u, als Quellenspannung u, (1) “

Leit hleife (N ;
eiterschleife (N,) X u,: ,Auldere” Spannung zw. 2 und 1: treibt bei
o = )2 geschlossener Schleife uber Schleifen-
ZOJ 1 Innenwiderstand R den Strom i,.
©-.® OF: it S
y l élu v L:b 5 (Positiver Stromfluss-Sinn: von 2 nach 1)
| BNoNO) l u, wirkt wie eine von auf3en zw. 2 und 1 angelegte
107 A uo v Spannung u
= . .
c @<_/b u -+ Z/tl — R * lS
Alternativ: Darstellung von u; als ,Innere” Spannung (Quellenspannung u,) zw. 2" nach 1°
u=R-i;—u,=R-i, +uy, —u;=u, ug=N,-v-Bgs-I
R, 5
u, treibt Strom i, gegen den Spannungspfeil von uj - +

Bei E-Maschinen wird die induzierte Spannung als )

. “ _ U U
Jinnere* Spannungsquelle  |u;| = [u| i m
dargestellt. Wir schreiben: u=R-ig+"u /

"u;"=N,-v-Bg -l 1
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Induzierte Spannung u, als Quellenspannung u, (2) “

Induktionsgesetz: u; als ,duRere” Spannung: u; = —dy / dt

Schleife mit zusatzlicher ,aulRerer Spannung u: U +U; = R ‘L

u—dy/dt=R-i

S

Ubliche Schreibweise: u = R i, + dy / dt

Entspricht einer Darstellung von u; als ,innere” Spannung: %o = dy /dt
u=R-i, +tu,

Die ,innere” Spannung u, wird hier gleich als u;, bezeichnet, obwohl eigentlich —u; = u

Positiver Spannungsbezugspfeil von u, wird fur ,innere” u;, verwendet.

Beispiel: Kurzgeschlossene Leiterschleife:

O0=R-i,+uyg=R-i,+"u;"> i, =—"u,"/R

Strom fliel3t gegen die induzierte Quellspannung,
daher in Richtung von E, (siehe vorige Folie)
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Die elektromagnetische Kraft

= Strom [, im Leiter im Magnetfeld B :

Mit v, bewegte Ladung Q im Leiter (Stromfluss 1)
Leiter im B-Feld erfahrt bewegungsinduzierte Feldstarke E:

Q E = ‘_;Q X B
\it/a-\lz = Kraft auf bewegte Ladung:F = Q - E = Q Vg X B

= Umrechung der Kraftformel: [/, = Q /¢ *Q =1/t
1 x

IS B F=0-U/t)yxB=(Q/t)-IxB=1,-1xB

» Wegelement ds in Stromrlchtung ist Vektorgrole
dF = I, -ds x B

= Kraftwirkung F (LORENTZ-Kraft) maximal, wenn
zwischen B- und Stromflussrichtung rechter Winkel

|
Il
O'—;N
~
A
/\

l
)=[1,-B-ds=1,-B- BeiN,Windungen: |[F =N -1 -B-I
0
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Dreifingerregel der rechten Hand (U-V-W-Regel)

1.

o
£
3
@©
£
>

Halt man die drei Finger der rechten Hand:

1. Daumen, 2. Zeigefinger, 3. Mittelfinger so,
dass sie rechte Winkel miteinander bilden,
und zeigt

= der 1. Finger in Richtung der Ursache
(hier: in Richtung des Stroms),

2, *Feldrichtun » der 2. Finger in Feldrichtung =
g Richtung der Feldlinien,
so gibt
&é“?’ = der 3. Finger die Richtung der Wirkung
N\ (hier: die Kraft) an.
3 Das magnetische Feld ist das Bindeglied
(die Vermittlung) zwischen der Ursache
und der Wirkung
Quelle:
Westphal, Physik
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Kraftwirkung des magnetischen Felds )

Alternative S S
Beschre|bung der YY) HP/I,’I!\ b bk 4
LORENTZ- AT TN
Kraftwirkung _ e Y ) Resultierendes
Elgenfeld\&‘ \\\( } o B-Feld
:*\\\\: /
N T Vg
Fremdfeld T
N N

» Fremdfeld (homogenes Feld) von unten nach oben gerichtet

= Der Strom im Leiter flie3t auf den Betrachter zu, erregt ein kreisformiges Eigenfeld
nach der Rechtsschraubenregel

= Uberlagerung ergibt resultierendes B-Feld links kleiner als rechts vom Leiter

» Feldlinien = ,elastische Gummischnure® (MAXWELL'scher Zug) wollen sich verkurzen =
Kraft nach links auf den Leiter !

= Zum selben Ergebnis kommt man mit der LORENT Z-Kraftformel!
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G3.3 FARADAY ‘sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft ¢
Antreiben und Bremsen “

Bewegungsinduzierte Spannung
(als ,innere” Quellenspannung):

uizgljj-d§=—_l[(17x§)-d§

Bremsen LORENTZ-Kraft: [ — j 1,(ds x B)
Generator 7
. U I Generator:
! Stromfluss GEGEN die Richtung der ,inneren” induzierten
$\>/' Spannung

LORENTZ-Kraft gegen Leitergeschwindigkeit v: BREMST

B Antreiben Motor: | . o
Motor Stromfluss IN Richtung der ,inneren” induzierten Spannung

LORENTZ-Kraft in Richtung der Leitergeschwindigkeit v:
TREIBT AN
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o9k owObd-~

© N
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Haupt- und Streufluss (1)

TECHNISCHE
(G/)=) UNIVERSITAT

\7

&' DARMSTADT

Stabmagnet

Zylinderspule

B-Feldlinien
/

//\ /_\

Quelle: Kleinrath,
H.; Studientext

= Stabmagnet in Zylinderspule
ohne Eisenruckschluss.

» Die einzelnen Windungen sind
mit unterschiedlich grollem Fluss
verkettet:

Flussverkettung ¥ andert sich
von Windung zu Windung.
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Haupt- und Streufluss (2)

» Bei Magnetkreisen mit Flussfuhrung im
Eisen ist der Fluss “gebundelt”.

( (I)h = Der Fluss in der umgebenden Luft ist viel

§| kleiner!

(I)O » Der Fluss ist in guter Naherung mit der

§ gesamten Spule verkettet.

= Es kann zwischen
Hauptfluss @, und Streufluss @_

=0+ @, Windungs- unterschieden werden.
zahl N

= Streuziffer: o= @_/®, soll klein sein !

= Hauptflussverkettung: % =N - @, , Streuflussverkettung: ¥ =N @_

‘st
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Selbstinduktivitat L

— ¢h T T Ttk
§ & Lh:N-Q?h:N-(,uO-N-i/5)-A
o= (0] i i
N -

b=@ + ¢ |Erregerspule: )
" Windungszahl N~ Lo =N~ -4,

Lh :Nz'/lh

L, =N*-A,
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Gegeninduktivitat M

Erregerspule:

(I) ) = Wechselstrom i in Erreger-Spule
o ¥h Windungszahl N

» Hauptfluss @, mit Luftspalt-Spule verkettet;
/ pulsiert mit Frequenz f.

» Spannungsinduktion in Luftspalt-Spule
(I) (Gegeninduktion, N, Windungen):
) u; s = -d Py (t)/dt = -N,- d Dy (1) /dt =
U; Ny = -M - di/dt

“Y)

Windungs- * Mit @, = Bg4 und Bs =y, N -i/6 folgt:
zahl N,
Yy N, -(ty-N-il5) A A
M = ]_VS: s \70 . =N, -N- =
i i o
M=N_N-A,
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver. TECHNISCHE
Ummagnetisierungsverluste Py, = Py + Py, DARMSTADT
Kreisstrome (Wirbelstrome) = Wechselstrom / in Erreger-Spule:
/ Hauptfluss @, im Eisen pulsiert mit Frequenz f.
= I[m Eisen wird von @, eine Spannung u;
(I) induziert, die im elektrisch leitfahigen Eisen
h Kreisstrome (Wirbelstrome) treibt.
ae = [/\\\ = Kreisstrome verursachen Stromwarmeverluste
=== \\ \\\ Pg, (Wirbelstromverluste).
\ \ $  Abhife:
====2 \ \A 0 Magnetkreis aus isolierten Blechen schichten.
= Zusatzlich:
& ‘g\\// Hysterese-Verluste P,L(,jy
' !
Erreger-Spulé in den Blechen durch den Wechselfluss!

Ft: ,,Foucault”
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G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Hystereseverluste

Hystereseverluste pro Volumen des ferromagnetischen
Materials durch pulsierendes Magnetfeld werden durch die
Flache der Hystereseschleife B(H) ausgedruckt: A,

WHy/V:AHy(é)NBR'BHC ~ca.l§2

B(t) = B-sin(w- t)

Hystereseverluste = Leistung = (Energie) x (Frequenz):

A~ Schleifenflache A,
PHy/V:f.AHy ~ca. B f

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 192
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

&
s
?



G3.4 Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsver.
Weicheisenwerkstoffe — B(H)-Kurve
(ohne Hystereseschleife)

2To - (1)®) (1) Absenken der Wirbelstromverluste:
’ T /’ Siliziumbeimengung erhoht den Blechwiderstand,
B : -
//,_/ (2)]a) aber senkt die Permeabilitat 4 :
1,6 - Dynamoblech (Elektroblech)
R —— (2) Erhdhen der Permeabilitat u :
| / / Kornorientiertes Blech durch Kaltwalz-Technik:
0.8 ', yd - in Walzrichtung (Vorzugsrichtung)
! / erhohte Flussdichte moglich (hohes 1),
0,4 ’;' / - in Querrichtung deutlich kleineres z!
| H_
% 100 200 300 400 500A/cm b
0 1 2 3 4 5 A/em a]

(1) Elektroblech, Dicke 0.5 mm, P, =3 W/kg
bei 50 Hz, 1 T, keine Vorzugsrichtung

(2) Kornorientiertes Blech, Vorzugsrichtung, Quelle: Fischer, R.,
Dicke 0.35 mm, P, = 0.45 W/kg bei 50 Hz, 1 T Elektr. Maschinen, Hanser-Verlag
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
Ubersicht

OHM sches Gesetz, AMPERE scher Durchflutungssatz
Magnetische Werkstoffe

FARADAY sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsverluste
Energie

Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb:

Wirk-, Blind- und Scheinleistung einphasig
Bezugspfeile

Leistungsanpassung

9. Transformatorprinzip

2 S o e

© N
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G3.5 Energie
Elektromagnetische Energie

= Niederfrequenzbereich: Elektrisches Feld E bzw. D und magnetisches Feld H bzw.
B getrennt betrachtbar (= Magnetfelder zufolge oD/ot vernachlassigt)

= Gespeicherte elektrische bzw. magnetische Energie im Volumen A-d :
im ele. Feld Ebzw. D = ¢- E (z. B. Kondensator): W= Ad (¢ E?)/2=Ad D ?/(2¢)

im mag. Feld H bzw. B = 1 - H (z. B. Luftspalt zw. Polen):
W=Ad-(u-H?2)/2=Ad-B?(2u)

L

— A —
E / H LA
- L
+ el - /
o} > o) N > S
/ M
- | /
> L L
N J \ J
Y Y
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.
G3.5 Energie

Energieumsetzung mit Magnetfeld statt elektrischem
Feld

75 TECHNISCHE
(&)= UNIVERSITAT
%) DARMSTADT

Anderung der Energie bei kleinen Wegéanderungen = Kraft F = dW/dx

= Beispiel: Gleiches Luft-Volumen: Flache A = 1m2, Abstand d = 1mm
Luft: Durchschlagfeldstarke E = 40 kV/cm, ¢ = ¢, = 8.854:10-12 As/(Vm)
Magnetfeld B=1T, u = y,=4m10-" Vs/(Am)

= elektrische Energie:
W = Ad -(¢E2)/2 = 1-10-3- 8.854-10-12(4-106)2/2 = 0.07 Ws

» magnetische Energie:
W= Ad-B%(2u) = 1103 12/(2- 47:10-7) = 400 Ws = 400/0.07 = 5700 (")

» Das magnetische Feld erlaubt wesentlich gro3ere Energiedichten und wird
daher bevorzugt fur elektrische Energiewandler eingesetzt!

Ausnahmen: Mikromotoren: Elektrostatische Krafte, Piezoeffekt-Krafte
(gut miniaturisierbar, Krafte sehr klein)
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G3.5 Energie

Nutzung des Elektromagnetismus fur die
Energiewandlung

<g74 TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

= Nutzung des Durchflutungssatzes fur Magnetfelderregung in
Transformatoren, elektrische Maschinen, magnetohydrodynamische
Wandlern, elektromagnetische Aktoren etc.

» Erregung von Magnetfeldern mit Strom (AMPERE "scher
Durchflutungssatz) oder Permanentmagneten

» Beruhrungslose Spannungsinduktion und damit Energieubertragung
(FARADAY "sches Induktionsgesetz)

= Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld bewirkt
Umsatz von elektrischer in mechanische Energie (LORENTZ-Kraft)
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
Ubersicht

<g74 TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

OHM sches Gesetz, AMPERE scher Durchflutungssatz
Magnetische Werkstoffe

FARADAY sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsverluste
Energie

Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb:

Wirk-, Blind- und Scheinleistung einphasig
Bezugspfeile

Leistungsanpassung

9. Transformatorprinzip

o9k~
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<g74 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ... <
%9’ DARMSTADT

Elektrische Momentanleistung P=1-U

» Strom [ = Bewegte elektrische Ladung QO im elektrischen Feld E

» Spannung U = elektrische Potentialdifferenz auf der Strecke s im Feld E
= Coulomb-Kraftwirkung F = Q - E, Geschwindigkeit: v = s/t

" leistungP=F v=(Q E) v=(0 E) (s/t)y=(0/t) (E-s)=1-U

Spannung U
—
Ladung Q

RN

Strom | Elektrische

Feldstarke E

vV V VY vV VY VY

Geschwindigkeit v

~ Strecke s -
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ... TECHNISCHE
Effektivwert eines periodisch veranderlichen Stroms DARMSTADT

Effektivwert | eines periodisch veranderlichen Stroms i = aquivalenter Gleichstrom 1,

der an einem Widerstand R wahrend einer ganzen Zahl von Perioden T dieselbe Leistung P
wie dieser periodische Strom verrichtet.

_ lT IT 1T
P=p=—|p@®)dt=—|i’@t)-R-dt=1I’R = I= |—|i*@)-dt
p T!p() T{z() T!z()

Fazit:

Aus der mittleren Leistung ermittelte Ersatzgrofe einer allgemein periodischen Grole i(7)
(Periode T), deren Leistung an einem Widerstand R gleich grof ist wie die einer Gleichgrofe 1.

Sonderfall: Effektivwert I einer sinusformig veranderlichen GroRe i(¢): [ = i/\/i

Effektivwert einer Sinuswechselspannung: U = U/\/E
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Einphasen-Momentan-Leistung

p(t)=(7sin(a)t+g0)-f-sina)t=U[sina)t-cosg0+cosa)t-singo]-f-sina)t
i i .
p(t)=U7-cosgo-(1—cos2wt)+U7-smgo-sm2a)t:

:P-(l—cos2a)t)+Q-sin2a)t o
Scheinleistung S

y
p()=P+ p_(t)=Ulcosp—Ul cosLart + @)

pA I “ .
p=ui Mittelwert P ,Pendel“-Leistung S |§ =U -1
) N Rf
i ¢ —
LAl AN il p=.
0 \ -t
0 /\ u -~
I i Quelle: Schreiner, Physik
2
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
P und Q beim Phasenwinkel ¢

Sinus-Wechselstrom und -Spannung: Phasenverschiebungswinkel ¢

A u(t) = U sin(awt + @)
/.4 \ i(¢) = I sin(ax)
p(t)=P-(1-cos2ar)+Q-sin2ax
0 0 t Wirkleistung: P=U-1-cos¢
Blindleistung: Q=U -1 -sing
2 Quelle: Schreiner, Physik
Beispiel:

Momentanwerte von Spannung, Strom, ¢ >0
Leistung an einem R-L-Glied: 0 < ¢ <90°
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Scheinleistung S, Wirk- und Blindstrom | , I,

I, =1-cos @
_ 2 2 _ g1 w
S—\/P +Q"=U-1 I, =1 sin @
2 2
- U U [ =12+ I
Wirkstr(}m I u-1,=Ul -cosp =P
W
o @ U-1I,=Ul-singp=0
! I
Uw Blindstrom  =b

Quelle: Schreiner, Physik
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N —————————————
G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...

Zusammenfassung: Einphasenleistung bei Sinus-
Wechselstrom

- Bei Einphasensystemen pulsiert die Momentanleistung p(f) um den Mittelwert P (Wirkleistung),
mit doppelter Frequenz 2f (@ = 2=f) mit der Amplitude S (Scheinleistung)!

T
p() =u(t)-i(t) =Usin(at) - I sin(wt — )  Mittelwert: P=(1/T)- j p(t)-dt

A A 0
p(t) =(U-I/2)-[cosga—cos(2a)t—ga)]=(U-I/2)-[cosga—cos2a)t-cosg0—sin2a)t-singa]

p(t)=P—S5 -cos(Qart — @) P=U-I-cosgp S=U-1

- Zerlegung der Momentanleistung p(t) in P und S oder P und Q:

p(t)=P- [1 — cos(2a)t)] —Q -sin(2art)
Wirkleistung (P=U -1 -cosg

Blindleistung (Q=U-Ising
P. [1 — 005(2(0;)] pulsiert mit Amplitude P und Frequenz 2f um Mittelwert P
O -sin(2art)

pulsiert mit Amplitude Q und Frequenz 2f um Mittelwert Null
- Scheinleistung: |S=+P*+Q*=U"-I
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Beispiel: Einphasen-Wirkleistung (fur ¢ = 0)

Momentanleistung p R
P Wirkleistung P u(?) =U -sin ot

AT TP Ul i(t)=1-sin wt = (U /R)-sin ot
/ \ S / \\ B
1 e\ — — AN =P
Momentanleistung:
il 0%
0 AN I T tip@)=u(®)-i(t)= s (wt)
0 2 ~_ U -
i | I Ul
u - pu) = g—gcos(Za)t) =P+ p_(t)
i 2 2
R ——p>

Leistungs-Mittelwert: | P = ; ~U-1=U?/R

Quelle: Schreiner, Physik
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Beispiel: Elektrische Wirk- und Blindleistung

Wirkleistung Blindleistung
PA .
_ Widerstand p=u-i rA z. B.: Kapazitat
A1 ™ ’/ \
j P=p p=u-i
([
0 >t
0
u _
=
— R |=p Widerstand: ¢ =0°
u
L i .
Quelle: Schreiner, Physik Induktivitat ¢ 90
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75 TECHNISCHE
(&)= UNIVERSITAT
%) DARMSTADT

G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Widerstand, Induktivitat & Kapazitat

Widerstand Induktivitat
U
1
Widerstand: ¢ = 0° Induktivitat: ¢ = 90° Kapazitat: ¢ = -90°

Der Phasenwinkel ¢ wird VOM Strom ZUR Spannung IM MATHEMATISCH
POSITIVEN ZAHLSINN (GEGEN-UHRZEIGERSINN) gezahlt.
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...

Zahlweise von Wirk- und Blindleistung

Wirkleistung Blindleistung
P=Ulcosgp Q=Ulsmg
-90°<p<0° P > 0, Verbraucher Q < 0, kapazitiver Verbraucher
0<¢p<90° P > 0, Verbraucher Q > 0, induktiver Verbraucher

: @<0 0>0
1 >/l

P > 0, Verbraucher

Induktive Blindleistung ist positiv

Blindleistung ist negativ
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G3.6 Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb: ...
Messung der elektrischen Leistung

Wattmeter-Messung:

- Elektrodynamische Wattmeter: i. A. fur sinusformige Strom & Spannung

- Elektronische Wattmeter: beliebige Zeitverlaufe von Strom & Spannung

Strompfad
Beispiel: 1o I,
Leistungsmessung an
einer Drossel (= reale
Induktivitat) Spannungspfad
L2 O
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
Ubersicht

OHM sches Gesetz, AMPERE scher Durchflutungssatz
Magnetische Werkstoffe

FARADAY sches Induktionsgesetz, LORENTZ-Kraft
Flusse und Induktivitaten, Ummagnetisierungsverluste
Energie

Momentanleistung, Effektivwert, Sinusbetrieb:

Wirk-, Blind- und Scheinleistung einphasig
Bezugspfeile

Leistungsanpassung

9. Transformatorprinzip

2 e
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75 TECHNISCHE
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G3.7 Bezugspfeile
Zahlpfeilsystem fur Wirkleistungen

[ |
——<¢—o0 oO—}—
Pe—— iU Ul <]—P
—O O—
a) b)

P=U-1
a) Zugefuhrte elektrische Wirkleistung P ist positiv: Verbraucherzahlpfeilsystem

b) Abgegebene elektrische Wirkleistung P ist positiv: Erzeugerzahlpfeilsystem
Hier wird ausschlieBlich das VZS verwendet.

Im VZS qilt:

= P> 0 : Verbraucher (z. B. Motor, Heizwiderstand, Laden v. Batterien,...)
» P <0 : Erzeuger (z. B. Generator, Batterie, Brennstoffzelle,...)
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
Ubersicht
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i TECHNISCHE
G3_.8 !_elstupgsanpassung TECHNISCHE
Beispiel: Gleichspannungsquelle U,, Verbraucher R, DARMSTADT
Ri
U, *Kurzschlussstrom: (R, = 0): [, =Uy/ R,
nnen- U :
widerstand e Laststrom: [ = e Bezogener Laststrom: i =1/1,
() o R +R,
a

¢ Lastspannungscharakteristik:
_ U=Uy—1-R=Uy,-(1-1/1,)=U,-(1-i)=U()
e Abgabeleistung: B, =U -1 =Uyl; -(1-i)-i

e Wirkungsgrad: n=PF, /B, =U-01)/{Uy-1)=U/Uy=1-i = P, ,=Uyl; -n-(1-n)

4 e Bei maximaler t Pumax=Uoli /4
Up T . — | Abgabeleistung ist der TP U (1=
U))=Uy-(1-1)| | wirkungsgrad nur 50%! W ol -1 (=1
1 - :. ‘t/
77 :l_l :. “‘
% Py =Uply -(1-i)-i
0 i=1/1 0§ S 7]
0 0.5 1 Tk 0 0.5 1
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TECHNISCHE

G3.8 Leistungsanpassung TECHNISCHE

Arbeitsbereiche der Enerqgie- und Nachrichtentechnik DARMSTADT
U N [UDRU, - (i)
| |
1 1 |
n=1-i
|
0-5¢ ! By =Uoly -(1=0)-i
0 /| >
! ¥
R << R R=R

— \ Ri=R,:

Einsatzbereich der Energietechnik: hoher  Einsatzbereich der Nachrichtentechnik:
Wirkungsgrad 7 angestrebt! hohe Empfangs- und Sendeleistung P,
angestrebt (,Leistungsanpassung®)!

R; << R,:

Aber: Maximale Systemleistung (z.2B.
Netzkurzschlussleistung Uyl, =Uy/R; )  Kleiner Wirkungsgrad wegen der rel.
viel hoher als die genutzte Leistung! niedrigen Leistungen verschmerzbar!
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2 e

© N

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 215 ﬂﬁ?
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder *«um\



G3.9 Transformatorprinzip
Der ,,alilgemeine” Transformator

o Zeitverlaufe z. B. der eingepragten
Spannungen u,(f), u,(¢) beliebig
zeitlich veranderlich

Uy (1) ® R, R,: Ohm’sche Widerstande der
Wicklungen 1 und 2

e L,, L,: Selbstinduktivitaten der
Wicklungen 1 und 2

e M, = M,, = M: Gegeninduktivitat
zwischen Wicklung 1 und 2:
Die beiden Wicklungen verhalten
sich zueinander ,reziprok”

e Flussverkettungen vy, v, primar und sekundar:
w1 () =L - (1) + My -ir(t)  Wo(t) =Ly i (6)+ My iy (7)

e Gleichungen zur Berechnung von i,(¢), i,(?):
Ml(t) = Rl ll(t)+dl//1(t)/dt Z/ll(t) = Rl 'il(t)+L1 dll(t)/dt+M12 dlz(t)/dt
U2(t):R212(t)+dW2(t)/dt uz(t):Rzlz(t)+L2dlz(t)/dt+M21dll(t)/dt ﬂ.
et
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G3.9 Transformatorprinzip
Messtechnische Bestimmung von R, R,, L, L,, M

e Die Parameter R,R,, L, L,, M,, = M,, = M sind aus Leerlauf- und Kurzschlussmessung
eindeutig bestimmbar, unabhangig davon, wie ,allgemein” der Transformator aufgebaut ist.

1) GleiChgrégenmeSSlJng: U (t) = UI,DC = Rl 'II,DC U, (t) = U2,DC = Rz .]2,DC

R =U,pc/1ipc Ry =U, pc /1 pc

2) WechselgroRenmessung: Messfrequenz /= w/(2m)
a) Leerlaufmessung: Speisung primar mit U,,, sekundar offen: ,, = 0, und umgekehrt

Uyg=RLyg+jo-L -1 =>Zg=U g/ Lo Leerlaufimpedanz primar; Uy=jo-My -1,
Li=|Zg-R|/o| |Ly=|Zyy—Ro|lw| M=|{Us/Lo|/0=U/1|/ @

b) Kurzschlussmessung: Speisung primar mit U,,, sekundar Kurzschluss: U,, =0
Uk=R1ly+joL-Iy+tj oM I, =Z,=U),/l;: Kurzschlussimpedanz primar:
O0=Ry Lyp+j @ Ly Lyp+jo- M-Iy

1
M:;'\/‘(ZU(—Rl—j'a)'L1)'(R2+J"a)'L2)‘

Achtung: ,Streuinduktivitaten® L,, L, sind Uber 4 ,willktrlich” festgelegte Parameter
und daher nicht eindeutiq messbar.
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G3.9 Transformatorprinzip
Ersatzschaltbild des ,,allgemeinen” Transformators

w (6) =R, iy () + L, - diy ()] dt + M, - di, (t)/ dt
Uy (£) = Ry iy (£) + Ly - diy (£) ] dt + Mo, - dii (£)/ dit

w (6) =R, iy () + (L, — M) -dii (t)/ dt + M -(d (i () + i, (£)) / dit
Uy (1) = Ry iy (£) + (Ly — M) -din (£)/ dt + M - d iy (t) + i (£)) / dt

i, R L;-M L,-M Rg i

o ® ]

e Die Parameter L, - M, L,— M sind i. A. NICHT die ,StreuinduktivitatenL,, L,

e Beim ,allgemeinen” Transformator ist die gegenseitige Kopplung von 1 und 2 so komplex,
dass man den z. B. mit Wicklung 1 verketteten Fluss i. A. nicht eindeutig
in einen Anteil, der nur mit 1 verkettet ist (,Streufluss®),
und einen, der mit 1 UND 2 verkettet ist (,Hauptfluss®), auftrennen kann.
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G3.9 Transformatorprinzip
BLONDEL “sche Streuziffer o

&7 TECHNISCHE
i UNIVERSITAT

) DARMSTADT

R

2 Q))f!“

—

BLONDEL 'sche M, oM
Streuziffer =1-k Kopplungsfaktor IL,

Ly-L,

a) M =0: Keine magnetische Kopplung von Wicklung 1 und 2: o= 1, k= 0;
Die primaren und sekundaren Flussverkettungen v, v, sind
ausschliel3lich mit der jeweils erregenden Wicklung verkettet.

Sie sind daher STREUFLUSSE.

b) M 2=L,L,: Maximal mogliche magnetische Kopplung von 1 und 2: 6=0, k= 1;
Die primaren und sekundaren Flussverkettungen y;, v, sind auch
vollstandig mit der jeweils anderen Wicklung verkettet:

Es tritt KEIN STREUFLUSS auf!
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G3.9 Transformatorprinzip

TECHNISCHE
Spannungsgleichungen mit willkurlich wahlbarem gmﬁggg
Ubersetzungsverhaltnis U
. . N
SR+ LT A0
dt ~ %~ Gleichungen andern sich trotz i
Uy i =R, i +(iy /i) + Ly -ii il d(’2/”) +M - uﬁ mathematisch nicht!
dt
of i2 [/ . ' . R! _ o2 R L( _ ..2 L
I, == U, =U, U M =iu-M , =U" K, y=u" L,
u
di di5 di d (i + 17
=Ry +L;- “Lom-=2 =R, iy + (L —M")- bt BN V2 (i +13)
dt dt dt dt
di’ di d d(iy +1
R N T B VN N Sy R VOO WL B P ORCA Uit 2]
dt dt dt dt

,Fiktiver Summenstrom*: |i; + l'é

Durch die EinfUhrung des willkurlich wahlbaren Faktors = 0 werden
a) der sekundare Strom und

b) die sekundaren Spannungen

fur weitere Rechnungen mit { skalierbar, was nutzlich ist.
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G3.9 Transformatorprinzip
Freie Wahl des Ubersetzungsverhéltnisses (i

Beispiele:
1)1/{: /LI/L2:>L1_MI:L1_ LI/LZ'M’ (1/L1/L2)2-L2—1/L1/L2-M @
LI—M':LI'(I—k):Lé—M,

R2 :(LI/LZ)'RZ M,:k'Ll
2)ii:L1/M:> Ly-M=—2 . M-I,

l-o

3i=M/L, :>L1—M':O'-L1,M'=L1'(1—O')

Je nach Wahl von i UNTERSCHIEDLICHE Aufteilung der Induktivitaten
auf 1 und 2 im Ersatzschaltbild!

i, R, L-M' L-M

R

i’2 11 Rl ULl/(l—O_) R.g i,2

2)
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G Grundlagen
G3 Elektrotechnische Grundlagen

Zusammenfassung (1)

- ET-Grundgesetze:
Durchflutungssatz, Induktionsgesetz, keine magn. Monopole, aber el. Monopole

- ET-Materialien:
Leiter- vs. Isolierwerkstoffe, magnetische vs. amag. Werkstoffe, Dielektrika

- Coulomb-Kraft, Lorentz-Kraft und verallg. Lorentz-Kraft als Oberbegriff

- Induktivitaten und Kapazitaten als Ersatzgrof3en fur
magnetische und elektrische Felder
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G3 Elektrotechnische Grundlagen
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Zusammenfassung (2)

- Elektrische und elektromechanische \Wandler groRerer Leistung nitzen
das Magnetfeld

- Aligemein: Elektrische Momentanleistung
Bei Sinusbetrieb: Wirk- Blind- und Scheinleistung

- Erzeuger- und Verbraucher-Zahlpfeilsystem
- Energietechnik: Hoher Wirkungsgrad, daher KEINE Leistungsanpassung

- Transformatorprinzip beruht auf dem Induktionsgesetz

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel G Grundlagen / 223 ﬂ’?
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder u.ﬂl@‘



