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1 Energie, Arbeit, Wirkungsgrad

1.3.1
1kWh=1-1000 W - 3600 s = 3.600.000 Ws

1.3.2
1Wh=1W - 3600 s =3.600 Ws

1Ws=1Wh/3.600 (=1Nm)
Berg mit 100 m Héhe: W = 83.000 Nm = 83.000 Ws = 83.000 Wh / 3.600 = 23,05 Wh
Berg mit 1000m Héhe: W = 10 - 23,05 Wh = 230,5 Wh

2 Elektrische Ladung Q
1 Ah = 3600 As = 3600 C

1 mAh =3600 mAs =3,6 As=3,6 C
1 C=1/3600Ah=2,7810* Ah = 278 10° Ah = 278 pyAh

3 Elektrischer Strom: Kapitel ohne Aufgaben

4 Ubungen Ladung Strom

4.1 Mignon-Akku
Auf einem Akku findet man folgende Angaben:
Rechargeable / 2500mAh / AA / 1,2V | NiMH
4.1.1 Was bedeuten diese Angaben?

Rechargeable = wiederaufladbar

Kapazitat bzw. maximale Ladungsmenge Q=2500mAh

AA Grofle Mignon

U=1,2V Nennspannung

NiMH Technologie (Materialien aus dem der Akku besteht, hier Nickel-Metallhydrid )

4.1.2 Wie lange dauert das Aufladen des Akkus mit einem Strom von 750mA, wenn die
gesamte zugefiihrte Energie gespeichert wird?

Gegebene GréRen: Ladung Q = 2500mAh, Stromstarke | = 750mA
Gesuchte GroRe: t

Formel: |=—
t

Rechenweg:
_Q_2500mAh __ . :
t= I~ 750mA =3,33h=3h20min
Die Aufladung mit 750mA dauert 3 Stunden und 20 min.

4.1.3 In der Praxis dauert die Aufladung bei | = 750mA genau 4 Stunden.
Woran liegt das?

Die Aufladung dauert langer, weil ein Teil der zugefuhrten Energie als Warme verloren
geht.
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4.1.4 Wie lange kann der voll aufgeladene Akku eine ultrahelle (Taschenlampen-) LED mit

einem Strom von 50mA versorgen? (Der Akku soll sich beim Entladen nicht
erwarmen).

Gegeben: Q = 2500mAh, | = 50mA. Gesucht: t

Formel: |=—

t
Rechenweg:

_Q_ 2500mAh
1 50mA

Im Idealfall wiirde die LED 2 Tage und 2 Stunden leuchten.

t =50h=2Tage 2h

In der Praxis sinkt auch die Spannung des Akkus, wodurch die LED friher erlischt.

In den meifdten Taschenlampen muss auf3erdem noch eine Elektronik versorgt werden, die
den Strom durch die LED regelt und die Spannung von 1,2V oder 2,4V auf 4V herauf
transformiert. WeiRe LEDs bendtigen Spannungen gréfRer als 3,5V.

4.2 Handy-Akku

Auf einem Akku findet man folgende Angaben:
Rechargeable / 3.7V / Li-lon / 900mAh

4.2.1 Was bedeuten diese Angaben?

Rechargeable = wiederaufladbar

Kapazitat bzw. maximale Ladungsmenge 900mAh
3,7V Nennspannung

Li-lon Technologie (Litium-lonen )

4.2.2 Welcher Aufladestrom flieRt, wenn das Aufladen ca. 3 Std. dauert?
Gegeben: Q = 900mAh, t = 3h

gesucht: |
Formel: |=9
t
Rechenweg:
_g _900mAh _
= " _73h =300mA

Der Akku wird mit einem Strom von 300mA aufgeladen.

4.2.3 Welchen Strom benétigt das Handy im Standby-Betrieb, wenn der Akku nach 6
Tagen entladen ist?

Gegeben: Q = 900mANh, t = 6*24h = 144h

gesucht: |
Formel: | :9
t
Rechenweg:
Q 900mAh
|=—=——"—"=6,25mA
t 144h
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Das Handy bendétigt im Durchschnitt 6,25mA im Standby-Betrieb.

In der Praxis schwankt die Stromaufnahme der Handy-Elektronik stark. Immer, wenn sich
das Handy beim Netzbetreiber meldet, ist eine erhdhter Strom notwendig. Die Energie
,verschwindet” u.a. in den Funkwellen!

4.2.4 Uberlegen Sie: Woran kann es liegen, dass sich ein Handy-Akku entlidt, obwohl das
Handy ausgeschaltet ist?

Achtung: das Handy ist nicht wirklich ausgeschaltet. Die interne Uhr [auft z.B. weiter. Auch
bemerkt man, dass man mit einem langen Tastendruck das Handy einschaltet. Dies
funktioniert nur, wenn die Elektronik den Taster immer wieder abfragt. Im Handy lauft also
ein Programm!

Wenn man ein Handy l&ngere Zeit (mehrere Monate) nicht bendtigt, sollte man den Akku
herausnehmen, sonst entladt sich dieser bis zu seinem unwiederbringlichen Tod. (Das
nennt man Tiefentladen.)

5 Elektrische Spannung U
5.1 Strom- und Spannungsmessung

5.2 Untersuchung von Messschaltungen

Der Spannungsmesser ist parallel und daher richtig geschaltet |

Der Strommesser ist falsch geschaltet und schlief3t durch seinen

geringen Widerstand die Spannungsquelle kurz. G |R ¢ @ @
- Entweder brennt die Sicherung des Strommessers sofort _

durch, dann zeigt dieser OA an und der Spannungsmesser |
die Grole der Spannung

« oder der Strommesser zeigt den Kurzschlussstrom an, den das Netzgerat liefern kann und
der Spannungsmesser zeigt 0V an.

Der Strommesser ist parallel und daher falsch geschaltet. I
+ Entweder brennt die Sicherung des Strommessers sofort durch,
dann zeigt dieser OA an G |R
« oder der Strommesser zeigt den Kurzschlussstrom an, den das -

Netzgerat liefern kann. |

Der Spannungsmesser ist in Reihe und daher falsch geschaltet. Wegen seines
sehr grofden Widerstandes flie3t praktisch kein Strom, daher fallt am Widerstand
0V ab und das Messgerat zeigt die Spannung des Netzgerates an.

Trotzdem ist die Schaltung falsch! Wenn man den Widerstand R sehr grof3
macht, teilen sich Spannungsmesser und die Widerstand die Spannung des
Netzteils und dies ist nicht gewlinscht!

(@)
Py

Strom- und Spannungsmesser sind richtig geschaltet.
Es wird der im Stromkreis flieRende Strom und die am Widerstand
anliegende Spannung gemessen.

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 5
Otto Bubbers



. . Gottlieb-Daimler-Schule 2
Technisches Gymnasium d SO o=
g 1 1] Technisches Schulzentrum Sindelfingen

PrOﬁI Umwelttechnik mit Abteilung Akademie fiir Datenverarbeitung
Losungen Script GrundgréfRen Elektrotechnik fir UT

6 Elektrische Energie und Leistung: Kapitel ohne Aufgaben
7 Wirkungsgrad: Kapitel ohne Aufgaben
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8 Ubungen Spannungen, Energie, Leistung, Wirkungsgrad

8.1 Akku-Schrauber

Auf dem Akku eines Akku-Schraubers findet man folgende Angaben:

12V / 1,4Ah / 16,8Wh
8.1.1 Welche elektrischen GroRen werden hier angegeben? (Name? Formelzeichen?)

Spannung U=12V, Ladungsmenge (Kapazitat) Q=1,4Ah, Energiemenge W=16,8Wh
8.1.2 Geben Sie den Zusammenhang zwischen diesen GréoRen an! (Formel)
Energiemenge U:ﬂ:12V: 16,8 Wh _ 16,8 VAh
Ladungsmenge Q 1,4 Ah 1,4 Ah

8.1.3 Erklaren Sie: Was kann man sich unter der GroRe mit der Einheit Ah vorstellen?

Spannung=

Ein Strom von 1 A transport in einer Stunde die Ladungsmenge 1 Ah.
Wenn die Ladungen gespeichert sind, nennt man dies Ladungsmenge,
wenn die Ladungen flieRen, nennt man dies Strom.

8.1.4 Erklaren Sie: Was kann man sich unter der GroRe mit der Einheit Wh vorstellen?

Die gespeicherte Energiemenge 1 Wh kann 1 Stunde 1 W leisten.
(Einheit der Leistung ist 1 W)

8.1.5 Im Dauerbetrieb ,hélt“ eine Akkuladung unter Belastung 30min.
Wie groB ist der durch den Motor flieBende Strom?
Welche Leistung nimmt der 12V-Motor auf?

Gegeben: Q=1,4Ah, W=16,8Wh, U=12V

Gesucht: I, P
Formeln: IZ% P=Uxl
I:%:%ZZ,SA Es fliel3t ein Motorstrom von 2,8A.

P=UxI=12Vx2,8A=33,6 W
8.1.6 Aus wie viel in Reihe geschalteten Akkuzellen besteht der NiMH-Akku?

Eine NiMH-Zelle besitzt eine Spannung von 1,2V.
Daher missen 12V/1,2V = 10 Stk NiMH-Zellen in Reihe geschaltet werden.

8.1.7 Fehler im Anzeige-Prospekt

Universal-Ladegerit Ladezeit ca. 45.Min fur 36 Wh bei 20 V maximal
bzw. Ladezeit ca. 95 Min. fir 90 Wh bei 20 V maximal

20V Li-lon-Akku Spannung max 20V, Ladung 2,0 Ah, Energiemenge 36 Wh.
Jedoch kann eine der Angaben nicht stimmen,
daWwW=Q-U=2,0Ah-20V =40 Wh
Wahrscheinlich U =18 Vund Q =2 Ah - W = 36 Wh

20V / 40V Li-lon-Akku Akku mit 2 verschiedenen Spannungen / Energiemengen
Ladungsmenge 5 Ah / Energiemenge 90 Wh bei Spannung 18 V
(bei interner Parallelschaltung der 18V-Zellblécke)
Ladungsmenge 2,5 Ah / Energiemenge 90 Wh bei Spannung 36 V
(bei interner Reihenschaltung der 18V-Zellblocke)

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 7
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8.2 Energie

Die Fragen beziehen sich auf folgenden Akku:
3500mAh / 1,2V / NiMH / Auflade-Wirkungsgrad 80%

8.2.1 Welche Energiemenge wird bendétigt , um den Akku aufzuladen?
Anleitung: Die nach der Aufladung im Akku zur Verfiigung stehende Energiemenge
kann mit den oben angegebenen (Nenn-) Daten berechnet werden.
Beachten Sie, dass auf Grund von Warmeverlusten mehr Energie zur Aufladung

benétigt wird. ' .
Dem Akku zugefihrte |  Akku Im Akku zur Verfiigung
Energiemenge / n=08 stehende Energiemenge

|4

W

zu

W

ab

W

Verlust

awep

Gegeben: Q = 3500mAh, U =1,2V, n=0,8 (80%)
gesucht: W,

P w
Formeln: n:Pab=W—ab U:%
W,_,=UxQ=1,2Vx3,5Ah=4,2VAh=4,2Wh
w
qu:_abzwz5’25Wh
n 0,8

Es wird eine Energiemenge von 5,25Wh bendtigt, um den Akku aufzuladen.
8.2.2 Wie lange dauert die Aufladung, wenn das Ladegerat maximal 2 A liefern kann?
Gegeben: Q = 3500mAh, U =1,2V, n = 0.8 (80%)
gesucht: t bei | = 2A
Q W
Formel: |=— U=—
t Q

_W _525Wh_5,25VAh
“U 12V 12V

Q

=4,375Ah > 3500mAh wegen Verlusten!

t:g:MZZ,m?Sh:Zh 11min
I 2A
. AW ~Q .. W _ 525Wh _
alternative Berechnung: Q= U in t= I einsetzen: t= Uxl 1.2Vx2A =2,19h
Die Aufladung des Akkus dauert 2 Stunden und 11 Minuten.
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8.2.3 Das Ladegerat besitzt einen Wirkungsgrad von 70%.
Welche Energiemenge muss dem Netz enthommen werden, um den Akku
aufzuladen?
Was kostet eine Akku-Ladung, wenn 1kWh elektrische Energie aus dem Stromnetz
28 Cent kostet?

A

A A

Dem Ladegert zu- \ Ladegerat | pem Akku zugefiihrte \ Akku Im Akku zur Verfiigung
gefuhrte Energiemenge / n= 0,7 Energiemenge / n=0,8 stehende Energiemenge
4 4 '

. = s

WZu (bezogen auf das Ladegerat) Q: W (bezogen auf das Ladegerét) Q:

3 ab 3
® qu (bezogen auf den Akku) @ Wab (bezogen auf den Akku)

WVerIust Verlust

gegeben: U, Wa, = Woyauigabet)
Die Energie, die das Ladegerat abgibt, wird dem Akku zugefihrt.

gesucht: W,, , Kosten

Pab Wab
Formeln: r]=P—=W—
W
W, = ab 5’205;/Vh =7,5Wh Dem Netz missen 7,5Wh enthommen werden.
n )

1000Wh 2 28 Cent
1Wh £ 0,028 Cent
7,5Wh £ 7,5*0,028 Cent = 0,21 Cent

Eine Akkuladung kostet 0,21 Cent.

8.3 Vergleich Gluhlampe — LED-Lampe

Eine 60 W Gluhlampe leuchtet taglich 3 h. Nach einem Jahr ist sie defekt.

Eine etwa ,,gleich helle“ 9 W-LEDIampe muss bei der gleichen Leuchtdauer dagegen
erst nach 6-8 Jahren ausgewechselt werden. 1 kWh kostet 28 Cent.
Anschaffungspreise: Gliihlampe: 50 Cent, LED-Lampe 1,50 €.

Vergleichen Sie die entstehenden Kosten nach 1 Jahr und nach 6 Jahren

Die 60W-Lampe benétigt in 1 Jahr die Energiemenge 60W*3h*365 = 65,7kWh.
Die Betriebskosten betragen: 65,7kWh * 0,28€ = 18,40€.
Die Gesamtkosten betragen: 18,40€ + 0,50€ = 18,90€ pro Jahr und 113,40€ in 6 Jahren.

Die 9 W-Lampe bendétigt nur 9W*3h*365 = 9,86kWh.

Die Betriebskosten betragen: 9,86kWh * 0,28€ = 2,76€.

Die Gesamtkosten betragen: 2,76€ + 1,50€ = 4,26€ im ersten Jahr
und je 2,76€ in den weiteren Jahren. Nach 6 Jahren sind dies 18,06€

8.4  Faustformel: was kosten Standby-Schaltungen im Jahr?
Entwickeln Sie eine Faustformel: 1W Standby kostet im Jahr xx € (1 kwh kostet 20 Cent.)

1W*24h*356=8,544kWh kosten 2,39€.

1 Watt Standby kosten im Jahr 2,39€.
10 Watt Standby kosten im Jahr 23,90€.
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8.5

Standby-Schaltungen

DVD-Player und Fernseher benétigen im Standby-Betrieb zusammen 10W, im
Betrieb 100W. Beide werden taglich 4 Std. genutzt.

Vergleichen Sie die jahrlichen Kosten wenn die Gerate bei Nichtbenutzung im
Standby-Betrieb bleiben oder wenn Sie mit Hilfe einer Steckdosenleiste mit Schalter
ausgeschaltet werden.

Dann iiberlegen Sie sich mal, wie viel Standby-Schaltungen in lhrem Haushalt
vorhanden sind: Telefone mit Steckernetzteil, Telefon-Anlage, DSL-Router, PCs,
Bildschirme, PC-Router, DVD-Rekorder, Sat-Receiver, Fernseher, Hifi-Anlage;
Kuhlschrank, Gefrierschrank, Zirkulationspumpen (Heizung, Warmwasser),
Heizungssteuerung ....

mit Standby:

1 Tag W = 100W*4h + 10W*20h = 400Wh + 200Wh = 600Wh
365 Tage: W = 365 * 600Wh = 219kWh

Kosten: 219kWh * 0,28€ = 61,23€ pro Jahr

ohne Standby:

1 Tag W = 100W*4h = 400Wh

365 Tage: W = 365 * 400Wh = 146kWh
Kosten: 146kWh * 0,28€ = 40,88€ pro Jahr

Ersparnis: 200Wh*365 =73kWh entspricht 20,44€

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 10
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8.6  Vergleich Netzteil — Akku — Batterie

Ein 12V-Schaltnetzteil besitzt einen Wirkungsgrad von 70%.

Ein Akkuladegerat besitzt einen Wirkungsgrad von 70%.

Die 1,2V-Akkus besitzen Wirkungsgrade von 80% und Kapazitiaten von je 3500mAbh.
Die 1,5V-Batterien besitzen Kapazitiaten von je 7800mAh und kosten 1,60€ pro Stiick.
1 kWh elektrische Energie aus dem Stromnetz kostet 28 Cent.

Eine 12V / 20W-Lampe wird auf drei unterschiedliche Arten betrieben:
a) mit dem Schaltnetzteil

Schaltnetzteil Lampe mit den
230V 12V p
n=70% >< Nenndaten 12V / 20W

b) mit 10 in Reihe geschalteten 1,2V-Akkus
Aufladen

— 1
Akku- T
230V | ladegerat 10x
n=70% ——
— T
Entladen ----=---=------------ :
' i ’
: T \l/ had ' Lampe mit den
 10x : A A% > Nenndaten
: L yr2v 12V / 20W
: T vty
n = 80%
je 3500mAh

c) mit 8 in Reihe geschalteten 1,5V-Batterien.

: _C :
; T V1.5V : Lampe mit den
18x < i |12V X Nenndaten
: ' 12V / 20W
5 —|—_|_ V1.5V
je 7800mAh

8.6.1 Welche Stromstarke flieRt durch die Lampe, wenn man sie mit 12V betreibt?

(Nennbetrieb)
gesucht: |
P _20W
P=Uxl I|=—=——=1,667A
u 12v
Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 11
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8.6.2 Berechnen Sie die Kosten fiir 1 Stunde Lampenbetrieb in den Fallen a) b) c).
Die Anschaffungskosten fiir Schaltnetzteil, Akkus, Ladegerat bleiben hier unberiicksichtigt.
Sie werden spater im Fach CT mit einer Kalkulationstabelle berechnet.

gesucht: W fiir 1h Betrieb, Kosten

p:¥ W =Pxt=20Ws1h=20Wh

Die Lampe benétigt in 1 Stunde die Energiemenge W=20 Wh.
a) Schaltnetzteilbetrieb

_Pab_Wab W,  20Wh
=5 =W W, = n _—0’7 =28,57Wh

zZU Zu

Dem Schaltnetzteil mussen 28,57Wh zugefuhrt werden.
1kWh kostet 28Cent - > 1Wh kostet 0,028 Cent — 28,57Wh kosten 0,80 Cent
b) Betrieb an 10 Stiick 1,2V-Akkus
Gesamtwirkungsgrad: Akkuwirkungsgrad * Ladegeratwirkungsgrad = 0,8 * 0,7 = 0,56
_Wa, _20Wh
“ 0,56
Den Akkus missen 35,71Wh zugefihrt werden.
1kWh kostet 20Cent — 1Wh kostet 0,028 Cent ->35,71Wh kosten 1 Cent
c) Betrieb an 8 Stiick 1,5V-Batterien
Berechnung der Kosten fur 1 Wh Batteriestrom
W
U=a

Auf den 8 Batterien kann eine Energiemenge von W = U*Q = 12V*7,8Ah =93,6Wh
gespeichert werden. (Auf einer Batterie nur 1,5V*7,8Ah).
Diese Energiemenge kostet 8*1,60€ =12,80€.

1 Wh kostet 12,80€ / 93,6 = 0,137€ = 13,7 Cent
Die fur die Lampe benétigten 20Wh kosten 20*0,137€ = 2,73€ !l

8.6.3 W.ie lange leuchtet die Lampe in den Fallen b) (eine Aufladung) und c) unter der
Annahme, dass Strom und Spannung liber den gesamten Betriebszeitraum konstant

bleiben?
(Im Kapitel 11 lernen wir, warum die Spannung mit zunehmender Entladung leicht sinkt.)

=35,71 Wh

gesucht: t
_Q .. ,_Q_35Ah _ _ .
I_T Akkubetrieb: t—T—m—z,']h—Zthln
. _— _9_ 7,8Ah _ ,
Batteriebetrieb: t= I _71,667A =4,68h=4h41min

Achtung: die Ladungen der einzelnen Zellen darf man nicht addieren. Jede der Zellen gibt
in dieser Zeit ihre Ladungsmenge ab.

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 12
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9 Das Ohmsche Gesetz
9.1 Teilkapitel ohne Aufgaben
9.2 Teilkapitel ohne Aufgaben

9.3 Aufgaben: Widerstandskennlinien zeichnen

9.3.1 Skizzieren Sie in ein Diagramm die Kennlinien folgender Widerstédnde: R = 1kQ,
R=680Q, R=470Q

lin mA Kennlinien 3er Widerstande

25,0
20,0
15.0 == R1=1kQ

' R2=680Q
R3=470Q

10,0

50

0,0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Uinv

Im Labor wurden die Kennlinien zweier Widerstande und einer Lampe aufgenommen
(siehe Lésung 9.3.6)

9.3.2 Bestimmen Sie die Widerstandswerte der Widerstande.
Aus Diagramm bei 9.3.6:

1A%
152mA

Abgelesen: 7V, 70mA: R2 =100Q

9.3.3 Erganzen Sie (groR/klein): Steile Kennlinie — kleiner Widerstand

Abgelesen: 7V, 152mA: R1= =46Q

Flache Kennlinie — groRer Widerstand

9.3.4 Extrapolieren Sie die Kennlinie des groBeren Widerstandes
Entnehmen Sie der Kennlinie: Welcher Strom flieRt bei U = 10,5V?
Berechnen Sie zur Kontrolle die Spannung mit dem ohm'schen Gesetz.

Aus Diagramm bei Lésung 9.3.6:Abgelesen bei U=10,5V: [=105mA
Bei 105mA wird mit U = R* = 100Q * 105mA = 10,5V, richtig.

9.3.5 Die Lampe hat eine nichtlineare Kennlinie.
Erklaren Sie:
Bei kleinen Spannungen ist der Lampenwiderstand klein wegen steiler Kennlinie
Bei groBen Spannungen ist der Lampenwiderstand grol3 wegen flacher Kennlinie

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 13
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9.3.6 Extrapolieren Sie die Kennlinie der Lampe. Sie besitzt die Nenndaten 12V / 0,1A.
Entnehmen Sie der Kennlinie die flieBRenden Strome bei U1=8V und U2 = 11V

Abgelesen bel U1 Lampe = 8V I1Lampe = 87mA
Abgelesen bel U2Lampe = 11V I2Lampe = 97mA

lin mA /
200

180 v

160

140 e
120 R2=100Q

100 Frer e e

Lampe

LN
0l il 7

60 B

40

20 =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 YinVv

9.3.7 Berechnen Sie den Widerstand der Lampe bei 12V.
Berechnen Sie die Strome bei U1=8V und U2 = 11V unter der (falschen) Annahme,
dass der Lampenwiderstand konstant bliebe.

U 12V
R — Lamge: :12 Q
Lampe ILampe 0,1A 0
U1 u2
M=ot =8V —g7ma 12, =—ctemee = 1TV _goma

tampe RLampe12V - 120 Q RLampe']ZV - 120 Q

9.3.8 Vergleichen Sie die Abweichungen der Stréme bei U1=8V und U2 = 11V von Aufg.
9.3.6 gegeniiber Aufg. 9.3.7 .
Unter welchen Bedingungen darf man hilfsweise annehmen (wenn man keine
Kennlinie zur Verfugung hat), dass der Widerstand der Lampe bei
Spannungsanderung ungefahr konstant bleibt?

Groflde Abweichung bei U1 = 8V, kleine Abweichung bei U1 = 11V.

Wenn sich die Spannung an der Lampe nur leicht andert, darf man hilfsweise annehmen,
dass der Widerstand ungefahr konstant bleibt.
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9.4 Berechnung des Widerstandswertes aus den MaterialgroRen

9.5 Aufgabe Elektrozuleitung Kiichenherd Spezifischer
9.5.1 Berechnen Sie den Widerstand von 50m langen Material Widerstand in
Kupferkabeln mit den Querschnitten 2,5mm? und Q *mm?
1,5mm?. m
2
R=p—+=0,0178 2*MM", 90M _, 59330 =503mq  |upfer 00178
A m 1,5mm Stanhl 0,13
| Qxmm? 50m Aluminium 0,028
R=p—=0,0178 * =0,356 2 =356mQ
P A m 2’5mm2 Gold 0,0244
Kohle 40

9.5.2 Berechnen Sie die maximal moglichen
Spannungsabfélle an den Leitungen, wenn sie mit 16A-Sicherungen abgesichert
sind.
Welche Leistungen gehen dann jeweils an Hin- und Riickleitung verloren?
Wie macht sich dieser Verlust bemerkbar?

1,5mm? — Leitung:  Usieing = R * 1 = 0,593Q * 16A =9,49V
P’]Leitung = U * I = 9,49V * 16A = 152W, InSgesamt Pverlust = 304W (HIn+RUCk)

2,5mm? — Leitung:  Uiteing = R * 1 = 0,356Q * 16A =5,696V
Piteiung = U * 1 = 5,696V * 16A = 91,1W, insgesamt: Penust = 182W (Hin+Ruick)

9.5.3 Warum verwendet man fiir einen Elektroherd Kupferkabel mit einem Querschnitt von
2,5mm?, fir normale Steckdosen aber 1,5mm? ?

Bei einem Elektroherd ist immer davon auszugehen, dass grof3e Stréme flieRen. Daher
versucht man die Verlustleitung in den Zuleitungen moglichst gering zu halten.

An normale Steckdosen schliel3t man nur selten Verbraucher mit hohen Strémen an,
daher spart man hier beim Verlegen der teuren Kupferleitungen.
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9.6 Aufgabe Hochspannungsleitung

Eine 380kV- Hochspannungsleitung hat einen Widerstand von 0,0072 Q / km (Ohm
pro Kilometer Leitungslange).
Sie darf mit einem Strom von maximal 2460A belastet werden.

9.6.1 Wie groB ist der maximale Spannungsabfall pro km?
(der durch den Gleichstromwiderstand hervorgerufen wird.)

Uwm =R *1=0,0072Q * 2460A = 17,71V
9.6.2 Welche Leistung geht dann pro Km verloren?
Pim = U*1 = 17,71V * 2460A = 43,57kW

9.6.3 Wenn man nicht mit 380kV sondern mit 380V arbeiten wiirde, miisste zur
Ubertragung der gleichen Leistung (P=U*l) der 1000 fache Strom, also 2.460.000A
flieRen.

Erkliren Sie, warum die Ubertragung nicht funktionieren wiirde.

Berechnen Sie dazu den bei | = 2.460.000A auftretenden Spannungabfall an 1km
Leitung.

(Naturlich diirfte auch die Leitung nicht mit diesem riesigen Strom belastet werden)

Uwm =R *1=0,0072Q * 2460000A = 17710V

Bei dieser Stromstarke hatte man einen theoretischen Spannungsabfall von 17,7kV,
vielmehr als die Ausgangsspannung von 380V.

10 Elektrischer Stromkreis
11 Parallelschaltung von 3 Verbrauchern
12 Reihenschaltung von 3 Verbrauchern

12.1 Teilkapitel ohne Aufgaben
12.2  Teilkapitel ohne Aufgaben
12.3  Teilkapitel ohne Aufgaben
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12.4  Verluste durch Verlangerungskabel

Ein elektrischer Grill mit einer Nennleistung von 3000W wird bei einem Grillfest an einem 100m-
Verlangerungskabel betrieben. Die Kupferleitungen im Kabel haben eine Querschnittsflache von

2
A=1,5mm? und den spezifischen Widerstand von p.,=0,01 78%

12.4.1 Skizziere die Schaltung und zeichne die Leitungen als Widerstande ein.

Beschrifte die Schaltung mit Ry und RiLeitung Und zeichne alle Strome und
Spannungen ein.

U1Leitun
——
R1Leitung G ”
- rl
Uges =230V UGriII I:] RGriII
1Leitung
I —

1Leitung

12.4.2 Vergleiche die flieBRenden Strome, wenn man den Grill mit und ohne
Verlangerungskabel betreibt.

Ohne Verlangerung fliel3t der Nennstrom und am Grill liegen 230V an:
P 3000W
P=U*l- I=—=
Uu 230V

Mit Verlangerungskabel ergibt sich eine Reihenschaltung aus 2x Leitungswiderstand (Hin-
und zurlck) + Widerstand de Girills (siehe Skizze). Am Girill liegen keine 230V an.

=13,04 A

2
~0,0178 Qxmm N 100m

I
Ry cia=p *— =11
1Leitung p*A m 1’5mm2 ’ QQ
i U2 _ Ugem _(230V)*_
PGri”—U*l—E _>RGriII_ PGri”Nem = 3000W —17,63Q

Der Widerstand des Grills bleibt ndherungsweise konstant, auch wenn sich die Spannung
am Girill durch die lange Zuleitung andert.

Ryes=2*R quung+ Rom=2%1,19Q +17,630=20,010

:UGes: 23OV
G R, 20,00

12.4.3 Welche Leistungen werden im Kabel und im Grill in Warme umgesetzt?
Berechne auch die Gesamtleistung.

PiLeiung = Uiteitung * | = Riteiung * 17 = 1,19Q * (11,5A)? = 157W je Leitung
Perir = Ren * 12 = 17,63Q * (11,5A)? = 2332W

Pges = Pgrit + 2% PiLeitung = 2646W

andere Mdoglichkeit: Pges = Uges * | = 230V * 11,5A = 2645W

— |

=11,5A
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12.4.4 Berechne den Wirkungsgrad des ,,Systems Verlangerungskabel“

_Pa _ 2332w
P, 2645W

Zu

P = 2645W, Pa, =2332W, - =0,882 — n=288,2%

12.5 Potenziometer als veranderbarer Widerstand

Man kann das Potenziometer R1 als verdnderbaren Widerstand schalten.
Dann verwendet man nur 2 Anschlisse. Je nach Schleiferstellung R1
verandert sich nun die GroRe des Widerstandes R1.

Beispiel: Man verwendet ein Potenziometer mit dem aufgedruckten
Widerstandswert 100Q. Stellt man den Schleifer nun in Mittelstellung, so

besitzt das Poti zwischen dem oberen Anschluss und dem Schleiferanschluss einen
Widerstandswert von 50Q. |

Aufgabe: Uges = 10V, Poti R1 = 100Q maximal, R2 =
100Q.
‘\ R1

12.5.1 Auf welchen Wert muss man R1 einstellen, damit U1

Rges =130Q wird? —
Uges | v

R1 = Rges — R2 = 30Q 9

12.5.2 Welcher Gesamtstrom flieRt? R2 U2
Iges = Uges / Rges = 10V / 130Q = 76,9mA ]—
Iges=11=12 v v

12.5.3 Berechnen Sie die GroRe der Spannungen U1 und U2.
U1 =R1*11=30Q*76,9mA = 2,3V
U2 =Uges —U1=7,7V oder U2 =R2 * |12

12.6 Potenziometer als Spannungsteiler

R1 R1 R1
Uges Rges Uges Rges Uges P Rges

R2 R2
yU2 R luz luz

v

Uges = 10V, Rges = 100Q

12.6.1 Poti in Mittelstellung: Berechnen Sie U2.
| = Uges / Rges =0,1A
U2=R2*1=50Q*0,1A =5V

Oder Antwort direkt mit Begrindung: In der Mittelstellung ist R1=R2, daher sind auch
beide Spannungen gleich gro — Die Spannung teilt sich je zur Halfte auf.

12.6.2 Poti in Stellung R2 = 1/3 Rges: Berechnen Sie U2.

U2 = 3,33V
12.6.3 Poti in Stellung R2 = 1/4 Rges: Berechnen Sie U2.
uz2=2,5vV
Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 18
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12.7  Elektrische Tankanzeige mit Potenziometer

Ein Auto hat einen 50-Liter-Tank mit |
Potenziometer mit

rechteckigem Querschnitt. ) '
Abriff am Schleifer
Das Bild zeigt das Prinzip der elektrischen yges | —— Rg
Flllstandsanzeige. ¢ U1
12.7.1 Erklaren Sie die Funktionsweise.
Der Schwimmer ist mit dem Potenziometer- Autobatterie 12V Kraftstofftank mit
Abgriff mechanisch verbunden. ® Schwimmer

Die Spannung U1 am Abgriff ist eine Teil
der Gesamtspannung, das Poti ist ein
Spannungsteiler.

Je nach Hohe des Schwimmers andert U1.

12.7.2 Wo muss ein Spannungsmesser eingebaut werden, damit die angezeigte Spannung
ein MaR fir den Fillstand ist?

Es muss U1 gemessen werden.

12.7.3 Skizzieren Sie die Kennlinie dieser Anordnung. Spannung = f (Kraftstoffmenge)
Zeichnen Sie Zahlenwerte ein.
Spannung = f (Kraftstoffmenge) A U1

12.7.4 Geben Sie die Funktionsgleichung an. (A R

U1=12v/50L*V

12.8 Stromkreisdenken
> —Pp
' 1 50V

100Q

G Uges I
R2
200Q iuz
v T
12.8.1 Woher ,,weil der Strom*“, wie groB er zu werden hat? U
Die Generatorspannung Uges und der Gesamtwiderstand Rges |=lges= RGES

Ges

bestimmen den Strom.
12.8.2 An welchem Widerstand fallt die gréBere Spannung ab?

Da der Strom | durch beide Widerstande gleich grol} ist gilt:
Am gréBeren Widerstand fallt die grofRere Spannung ab. U=R:I

12.8.3 Woher ,,wei die Spannung”“ am Widerstand, wie groB sie wird?

Der Spannungsabfall am Widerstand wird bestimmt durch den Strom und den U=R'|
Widerstandswert.

12.8.4 Welcher Widerstand gibt mehr Warme ab?

Man bestimmt die Leistung der Widerstande. Da W =P-t gilt, gibt auch derjenige
Widestand die groRere Warme ab, dessen elektrische Leistung P grofder ist.
Da | durch beide Widerstande gleich grof} ist gilt:: Der grofiere Widerstand hat die groRere

Leistungsaufnahme. P=U-|=I>R
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12.9 Ersatzschaltbild Leitungswiderstand

U Leitung I
! —
—> |

Leitung

R
U Generator Verbraucher UVerbraucher

RLeitung
v —
| I

4_

Leitung

I®

Die beiden Widerstande RLeiung Symbolisieren die Widerstande der Leitungen zwischen Generator
und Verbraucher.

12.9.1 Woher ,,wei der Strom*, wie groB er zu werden hat? U
I:|Ges: RGeS

Die Generatorspannung Uges und der Gesamtwiderstand Rges
bestimmen den Strom.

12.9.2 Verg'eiChen Sie die GI'O-Ben vom UGenerator und vom UVerbraucher .

Uverbraucher iSt Kleiner wie Ugenerator , da auch an den Leitungswiderstanden Spannungen
abfallen.

12.9.3 Wie erreicht man es, dass die Spannungsabfille an den Leitungen Uieiwung moglichst
klein werden?

Ges

Der Widerstand der Leitungen muss klein sein.
12.9.4 Wie groR miissten Ricitung S€in, damit Uveroraucher = Ugenerator Wird?
Rieitung Missten im Idealfall 0Q sein.
U

_ “Mess
RPT1OO_ |
Mess
Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 20

Otto Bubbers



Technisches Gymnasium
Profil Umwelttechnik

gds2

Losungen Script GrundgréfRen Elektrotechnik fir UT

Gottlieb-Daimler-Schule 2

Technisches Schulzentrum Sindelfingen

mit Abteilung Akademie fiir Datenverarbeitung

13 Ubungen Reihen- und Parallelschaltungen
Fertige bei allen Aufgaben eine Schaltungsskizze an und zeichne die gesuchten Grélen ein!
Aufg Gegeben Gesucht
13.1 Reihenschaltung R1=2kQ, R2 =5kQ, IR2 = mA
. UR1 =2V Uges = \
Pges = mwW
+ Schaltung skizzieren
+ Alle gegebenen GréfRen einzeichnen
(hier rot dargestellt).
- Jeder Widerstand oder Schaltungsteil hat
4 schaltungstechnisch interessante Grofden: U, |, R, P
Das Bauteil suchen, bei dem 2 Werte gegeben sind.
Aus 2 gegebenen Werten (hier U und R)
lassen sich die anderen beiden Werte berechnen
(hier I = U/R und P = U*)
Upi_ 2V
y I, =——=—"—=1mA
MTRI 2k
+  Ir1 = lr2= lges wegen Reihenschaltung = 1mA
1 l.,=1mA
« Neu berechnete Grofken einzeichnen. U R1
Man setzt die Berechnung an dem Bauteil fort, 2\7 2k0
an dem nun 2 GrofRen gegeben sind: U, v
An R2 ist | und R gegeben — U berechnen ¢ I|R2=1mA
Ui, =R2%1,,=5kQ*1mA =5V — einzeichnen! U, R2
- Da nun beide Einzelspannungen gegeben sind, L Lok
lasst sich die Gesamtspannung der Reihenschaltung |
berechnen:
Uges = Urt + Ure = 7V lyes=TMA
- Die Gesamtleistung ermittelt man | o= 1TMA
entweder durch Berechnung der Einzelleistungen —jl —1mA
Pi=Uri *lrt ; P2=Ur2*lre — Pges =P1+ P2 R1
+ oder mit U, R1
Pges = Uges * Iges 2V ZkQ
Uges v I —
_ l,=TmA
«  Merke: Bei allen FormelnU=R*|,P=U *| usw. (4% U R2
immer die zusammen gehorenden GroRen eintragen, R2 5KQ)
z.B. U1 =R1*11 und Uges = Rges * Iges + 2V
Ergebnisse: _‘__—,—
IR2= 1 mA lge,=1MA
Uges =7 V
Pges =7 mwW
13.2 Parallelschaltung R1=2kQ, R2 =5KkQ, Uges = V
. IR1 =2mA IR2 = MA
Pges = mwW
Uges = 4 \Y
IR2= 800 pA
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Pges =112 mW
13.3 Reihenschaltung R1 =2 kQ, R2 =5 kQ, R3 = 10kQ, Iges = mA
. Uges = 10V U1 = \
Pges = mwW
Iges = 0,588 mA =
588uA
ur= 118 V
Pges =588 mwW
13.4 Parallelschaltung R1 =2 kQ, R2 =5 kQ, R3 = 10kQ, Rges = kQ
. Uges = 10V Iges = mA
Pges = mwW
Rges = 1,25 kQ
Iges= 8 mA
Pges = 80 mwW
13.5 Parallelschaltung zweier Lampen mit den Nenndaten R1, R2, Rges, Iges
. 6V /2,4W und 6V /0,1A
u . . U’ ) U’
|I=— einsetzenin P=U=x| ergibt P=— ;aufgeldostnachR: R=—
R R P
r1=L o OV 50
P 2 AW
U 6V
R2=—= =600
I 0 1A
Parallelschaltung von R1 und R2 ergibt:
Rges =12 Q
Iges = 0,5A = 500mA
13.6 Gesucht der der Wert des Vorwiderstandes, so das eine R= Q
' Lampe an einer 6V-Spannungsquelle mit ihren Nenndaten
4V | 1W betrieben werden kann.
I|ampe = 0,25A = IR
Ur = 6V-4V = 2V
U 2V
R=—=—-—=80
lr 0,25A
13.7 Warum darf man die Lampen mit den Nenndaten 6V / 2,4W
. und 6V / 0,1A nicht in Reihe an 12 V anschlielen?
Anleitung: Berechne R1, R2, Iges, U1 und U2.
u*_(6v)* u_ ev
R1=—= =150 R2=—=——=60Q R =R1+R2 =75Q
P~ 24W | 0,1A ges
12V
I —U oderR Q—016A 160mA
UTl=R1*11=24V U2=R2*12=9,6V
Lampe 2 wird Uberlastet! Spannung und Strom sind zu grof3. P2=1,5W statt 0,6W!
13.8 Reihenschaltung mit 2 Widerstanden.
. Es gilt: U1_R1 und Uges _ Rges und allgemein:
9 U27R2 U2 R2 gemein:
,Die Spannungen verhalten sich wie die Widerstande*.
Zeige die Glltigkeit dieser Formeln.
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Hinweis: Je Formel fir U1 und U2 angeben,
dann U1 durch U2 teilen.
U1=R1xI11 U2=R2xI2 In der Reihenschaltung gilt: [=I1=I12=Iges
Ul _Rixl_R1
U2 R2xl R2
Uges Rgesx*| Rges
Uges=Rgesxlges U2=R2x|2 = =
ges=iiges=ia ~ U2 R2#l | R2
13.9 Eine Halogenlampe 12V/50W wird falschlicherweise an eine | Riampe
. 10m lange 2-adrige Kupfer-Leitung mit einem Querschnitt von | Rieitung
2x0,5mm? angeschlossen (pc.=17,8 10°Qmm?m). Skizze!!! Rges (Leitungen + Lampe)
Erklaren Sie mithilfe der rechts aufgeflihrten Grofien, warum | lges
die Lampe nicht die gewlinschte Helligkeit erreicht. Ulampe
(12V-Halogenbeleuchtungen mit werden mit 2x2,5mm2-Leitungen geliefert....) |:.‘v|_ampe
A A
Gesamtleistung > Zuleitungen | Lampenleistung >
|4
qu é Pab
9)1:
CBD Verlust
Berechnen Sie den Wirkungsgrad dieses Systems!
_ U I AV
P_E - RLampe_F_ 50V =2,88Q
2
N 17,8410 % 2*¥MM", 16m
_p*l_ —
R1Leitung_ A - O,5mm2 —0,356Q
RgeS: RLampe+2 * R1Leitung:2,88 Q+2x0,3560 =3,592Q
U 12V
| === =3,341A
ges Rges 3,592 Q)
ULampe:RLampe*Iges:9,62V 1! nicht 12V
Die Widerstande der Leitungen sind zu gro3. An den Leitungswiderstanden fallt eine zu
grolde Spannung ab, so dass fir die Lampe nur noch 9,62V zur Verfligung stehen!
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13.10 Hochspannungsleitung

Hochspannungsleitungen Ubertragen elektrische Energie Uber grof3e Entfernungen.
Folgende Anforderungen werden an die Leitung gestellit:

- Geringer Widerstand — geringe Verluste — Material mit geringem spezifischen Widerstand
«  Zugfest und stabil — Stahlkern
- Bezahlbar — Aluminiummantel

Eine 110kV-Leitung besteht z.B. aus einem 7-adrigen Stahlkern, dessen
Gesamtquerschnittsflaiche As.n =60mm? betragt. Dieser ist mit Aluminiumadern der
Gesamtflache Aa = 257mm? ummantelt.

13.10.1 Wie grobB ist der Widerstand und die Masse einer 1km langen
Hochspannungsleitung vom angegebenen Typ?
Leitfahigkeiten: pswn = 0,13 Q mm? /m, pau = 0,028 Q mm? /m
Dichte: pswan=7,8g/cm?®, paun=2,79g/cm?

Widerstand des Stahlkerns:

| mm? 1000m
Re. = —=0,13Q . =2.167Q
stah— Pstani Acer m_ 6ommZ_ -’
Widerstand des Aluminiummantels
| mm® 1000m
R, = ——=0,028Q . =0,109Q
Alu—P A AL m  257mm?

Gesamtwiderstand der Hochspannungsleitung
= Parallelschaltung des Stahlkerns und Aluminiummantels

(N B DO
Ree. Reuy Rau 2,167Q° 0,109Q

Masse des Stahlkerns

Achtung: das Formelzeichen p verwendet man flr den spezifischen Widerstand und fir die
Dichte obwohl dies 2 verschiedene Dinge sind!

— Rg,=0,104Q

Mt =Pstan Astani =78 %-GOmmz- 1000m
cm

Mggan=7,8 ﬁ-%mmﬂooo- 10°mm=468-10>g=468kg

Masse des Aluminiummantels:

Mau=Pan Aaul= 2,7% -257mm?>1000m

cm

%-257mm2- 1000-10°mm=693900-10°g=694kg

m,, =2,7
Alu 103mm

Gesamtmasse: Mg =Mg,+ My, =1162kg=1,161
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13.10.2 Wie verteilt sich der Gesamtstrom von 550A auf den Stahlkern und den
Aluminiummantel?

Parallelschaltung des Stahlkerns und Aluminiummantels

Uau=Us@n= Uges R an = Rstani Istan=Rges | ges

R I/—\i: RStahl IAIu — RGes
IStahl RAIu IGes RAIu
R 0,104Q Rg 0,104Q
Ly =l =2 =550A-—— > =524A | =|_-—=550A - —""=26A
Alu™ 'ges RA|u 530 0’1099 S Stahl ™ "ges RStah| 530 2,1679 6

13.10.3 Welche Leistung geht auf 1km Lange der Hochspannungsleitung verloren?
Pon=U i lim =R o =0,104 Q- (550A ) =31,46 kW
13.10.4 Welche Gesamtleistung ubertragt eine 110kV-Leitung, wenn 550A flieRen?
Ubertragene Leistung Pg.,=110kV-550A=60,5 MW

13.10.5 Wie groB ist der prozentuale Verlust pro km, wenn insgesamt 60,5MW (libertragen

werden?
X 31,46kW _ o
100% _ 605MwW X = 0.052%
13.11 Stromkreisdenken Iges

ki 12

Uges

10V R1 R2
100Q 200Q

13.11.1 Woher ,,wissen die Strome*, wie groB sie zu werden haben?

. . _ UGes
lges Wird bestimmt von Uges und Rges . lges=
RGes
Die Einzelstrome werden durch die Spannung und die GréRRe der Einzelwiderstande.
U
— =12 |l.=—
Uges =U1=U2; | R,

13.11.2 Durch welchen Widerstand flieRt der groRere Strom?

Da beide Widerstande an der gleichen Spannung liegen gilt:
Durch den kleineren Widerstand flief3t der grof3ere Strom.

13.11.3 Welcher Widerstand gibt mehr Warme ab?

Da beide Widerstande an der gleichen Spannung liegen gilt:
P1> P2 — R1 gibt mehr Warme ab.

13.11.4 Schitzen Sie den Gesamtwiderstand durch Uberlegung ab:
Liegt Rges in der GroRenordnung 300Q, 150Q oder 70Q7?

Durch die Parallelschaltung verringert sich der Widerstand. Der Gesamtwiderstand muss
daher kleiner werden als R1, also wird Rges in der GréRenordnung von 70Q liegen.
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14
15

16
16.1

Knoten- und Maschenregel
Berechnung gemischter Schaltungen

Ubungen gemischte Schaltungen

Aufgabe Gemischt 1 (Labor) 1
a) Berechne alle Strome und Spannungen und
messe diese nach! R1 U1
L LI R23 = 1,939kQ 2,240

—=—t— - =
R23 R2 R2 ’ Uges

Rges = R1 + R23 = 4,139kQ 1oV 12 13

uz2 u3
R2 R3
lges=29%5 _5 416mA=I1 4.7kQ 3,3kQ
Rges v

U1=R1*11=5,32V
U2 = U3 = Uges — U1 = 4,68V

_U2_
12=25=0,996mA

I3:%:1,42mA oder I3 =11-12=1,42mA

b) Wie andern sich 11 und U2, wenn zu R3 ein

1 kQ-Widerstand parallel geschaltet wird?
Messung und Begriindung (Wirkungskette).

1kQ parallel zu R23 - R234 | - Rges | -1 =Igest —-U11—->U2|

In Worten: Durch die Parallelschaltung eines 1kQ-Widerstandes zu R23 erniedrigt sich der
sich daraus ergebende Widerstand R234. Daher sinkt auch Rges (R1+R234).

Der Gesamtstrom steigt (Iges = Uges / Rges) und der Spannungsabfall am Widerstand R1
steigt ebenfalls (UR1 = R1 * Iges).

Da die Gesamtspannung konstant bleibt, muss U2 sinken (U2 = Uges — U1).
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16.2 Aufgabe Gemischt 2 (Labor) Iges

a) Berechne alle Strome und Spannungen und

messe diese nach!
U3 R1 U1
I3=——=2,128mA 3,3kQ
R3 Uges v
R23 = R1 + R2 = 5,5kQ 10V 12 13
m _U23 10V _ R2 u2 R3 U3
I1—I2—I23—R—23—§k§2—1,818mA 2.2kQ 4.7KQ
v v

Ul=R1*I1=6V
U2 =Uges — U2 =4V

b) Wie andert sich 11 wenn man einen
1 kQ-Widerstand in Reihe zu R1 und R2 schaltet?
Messung und Begriindung (Wirkungskette)

1kQ in ReihezuR12 - R124 1 -1 |

(13 bleibt unverandert)

c) Wie andert sich 1 wenn man einen 1 kQ-Widerstand parallel zu R3 schaltet?
Messung und Begriindung (Wirkungskette).

1kQ parallel zu R3 — I1 andert sich nicht, da sich weder Uges noch R12 andern.

16.3  Aufgabe Gemischt 3

Zwei Lampen mit den Nennwerten 12V / 160mA werden parallel geschaltet.
In Reihe dazu schaltet man einen Vorwiderstand Rv.
Die Gesamtschaltung wird an 15V angeschlossen.

a) Skizziere die Schaltung

b) Berechne Rv so, dass die Lampen mit ihren IR
Nennwerten betrieben werden. Rv LUR
Ist es ausreichend, wenn man einen 1/2W- 15
Widerstand verwendet? \Y

IR=2*166mA = 332mA IL1=160mA IL2=160mA

UR =15V — UL = 3V v L1 L2iUL=12V

UR
RV—F—Q,O“Q

Pv=UR* IR = 0,996W

ein 1/2W-Widerstand ist nicht ausreichend.

c) Was passiert, wenn eine Lampe defekt ist?
Gib eine Erklarung.

Fur eine Lampe braucht man einen Widerstand von

-
~160mA

Daher ist der vorhandene Widerstand zu klein, die Lampe erhalt einen zu grol3en Strom,
und an ihr liegt eine zu gro3e Spannung an.

=18,75Q
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16.4 Aufgabe Gemischt 4

a) Welche 7 Gesamtwiderstandswerte lassen sich aus 1 bis 3 gleichen 1kQ-Widerstanden
durch beliebige Reihen- und Parallelschaltung herstellen?
Fertige 7 kleine Schaltungsskizzen an und berechne jeweils die Gesamtwiderstande.

b) Zeichne bei allen Widerstdnden von a) die Grél3e der anliegenden Spannungen und die
Grolde der flielenden Strome ein. Die Gesamtspannung betragt in allen Fallen 10V.

ut 10V
|1—m—TQ—10mA

Rges = R1 + R2 = 2kQ
Uges 10V
= = Q: A
Rges 2k om
UR1 =UR2 =5V

lges

Rges = R1 + R2 + R3 = 3kQ

_Uges 10V .
“Rges 3k Q=3,33mA

UR1 = UR2 = UR3 = R3%Iges = 3,33V

Iges

T _1.1
Rges R1 R2
Rges = 500Q
11=12=10mA
Iges =12 + 12 = 20mA
U1l =U2=10V

11 11
R2 R3

Rges:R1
Rges = 333,3Q
[1=12=13=10mA
Iges =11 +12 + I3 = 30mA
Ult=U2=U3 =10V

R1

R2

R1

R2

R3

- 3+
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16.5

R12 =R1 + R2 = 2kQ
T _1 .1

Rges R12 RS3

Rges = 666,7Q

U1=U2=5V

u3=10v

12 = 5mA

I3 =10mA

Iges =112 + 1315mA

1 1.1
R23 R2 R3
R23 = 500Q
Rges = R23 + R1 = 1,5kQ
Uges
lges= = 7mA=I1
ges Rges 6,667m

UR1=R1*I11=6,67V
U2 =U3 =10V -UR1 =3,33V

o lges _U2_333V_
I2_|3_—2 =3,33mA oder 2= R2- 1KkQ =3,33mA
Aufgabe Gemischt 5 R23 =

R1=1kQ I R1
R2 =2 kQ 1=
R3 =6 kQ 12 =
Uges = 10V I3 =
U1
I I R3 U2
U3

1 1 1

R23 _R2 +R—3 — R23 =1,5kQ

Rges = R23 + R1 = 2,5kQ
Uges

I
[]m

]

R2

{

Rges =

1=l = =4mA
ges Rges m
UT=R1*I1M=4V - U2=U3 =Uges - U1 =6V
U2
IZ—Q—SmA —13=M1-=-12=1mA
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16.6  Aufgabe Gemischt 6 R3 =
1=2mA
12=0,5mA R1 U1 R1 =
R2 =2 kQ 1
Uges=2V Uges
R2| U2 R3 |U3
12 13 v

U2=R2*12=1V=U3 —- U1 =Uges -U2 =1V
R1=U1/11=500Q
3=11-12=15mA
R3=U3/13 =667Q

16.7  Weihnachtsbaumbeleuchtung mit parallel geschalteten Lampen

400 parallel geschaltete Lampen sind
in 30 m Enfernung vom Trafo an einem >|
Risng 2 39A

" Zuleitungslange: 30m

Ein Hobby-Elektriker wundert sich,

Weihnachtsbaum angebracht.
—

warum die Lampen so ,dunkel* [E—
leuchten und geht der Sache :
meftechnisch auf den Grund: Trafo 12V 8,6V X usw.
Direkt am Trafo-Ausgang mift er 12V, 12V :

an den Lampen jedoch nur 8,6V. Ltng

In der Zuleitung flieRt ein Strom von — <

2,39A.
Annahme: Die Lampen verhalten sich 2,39A

400 Lampen mit den

wie ohm’sche Widerstande. Nennwerten 12V / 0, 1W

16.7.1 Welche Querschnittsfliche besitzt eine Ader der Kupferzuleitung? pc.=0,0178 Q
mm?/m

Uges = Uleitung + Uleitung + Ulampen
Uges = 2*Uleitung + Ulampen

d Uleitung = (Uges - Ulampen) / 2 = (12V - 8,6V) /2 = 1,7V

U 1,7V
R ., —_letung_ 71, =0,7113Q
Leitung ILeitung 2,39A
I | mm’_ 30m 2
R eituna=Pcu* — A=p. *—=0,0178Q * =0,75mm
Leitung Pcu A - Pcu RLeitung m 0’71 13Q
16.7.2 Welche Leistung gibt eine Lampe ab? (nicht 0,1W!)
16.7.3 Welche Leistung geben alle Lampen zusammen ab?
P400Lampen = 2,39A * 8,6V = 20,554W
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PiLampe = PaooLampen / 400 = 51,4mW (statt 100mW wenn die Lampen an 12V liegen)

Andere Berechnungsmoglichkeit: Mit den Nennwerten 12V / 0,1W den Widerstand der
Lampen ausrechnen. liiampe = 2,39A / 400. Pirampe = 12 * RiLampe (nicht mit dem Nennwert-
Strom rechnen!)

16.7.4 Der Hobby-Elektriker ersetzt die 2-adrige Zuleitung durch eine andere mit einem
Querschnitt von 2 x 3mm?. (2 Adern mit je 3mm? Querschnittsflache).
Welche Leistungen geben jetzt die Lampen ab? (gesucht: P400Lampen und
P1Lampe)
Achtung: Nur Uges und RLampe bleiben konstant!

2
RLenung:pCu*%:O,017SanT *:£$2:0,1789
_w Ut (12v)
P1Lampe_R1Lampe - Ritampe= Prtooe “0AW =1440Q
1 1 N 1 L= 400 R _Rﬂ_ampe_36Q
R400Lampen R1Lampe R1Lampe R1Lampe 400Lampen 400 7

Rges = 2 * Reitung + Raootampen = 3,956Q

Iges = 12V / Rges = 3,033A

PaooLampen = I* * RaooLampen = 33,1W

PiLampe = PaooLampen / 400 = 82,8mW (ideal 100mW wenn 12V an den Lampen anliegt)

16.8  Stromkreisdenken Iges
*
in
RT 1u1
250
v
Uges
G| 1ov ;12
R2 u2
75Q
v 1T v

16.8.1 Woher ,,weiB der Strom*“, wie groB er zu werden hat?
Der Strom wird bestimmt vom Gesamtwiderstand.
16.8.2 An welchem Widerstand fallt die groRere Spannung ab?
Am gréReren Widerstand fallt die gréRere Spannung ab. U=R:I
16.8.3 Woher ,,wei die Spannung”“ am Widerstand, wie groR sie wird?
Die Grolke der Spannung ist abhangig von der GroRRe des Stromes und des Widerstandes.
16.8.4 Welcher Widerstand gibt mehr Warme ab?

Der gréfRere Widerstand hat die groRRere Leistung P = U*l, daher gibt dieser auch mehr
Warme ab.
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Zu R2 wird ein weiterer Widerstand R3 = 150Q parallel geschaltet.

Iges
>
i 11

R1 - fu1
25Q

G Uges T v

=2 || 1ov i 12 13
R2  |u2 R3 |us
75Q 150Q

v ‘|‘ v

16.8.5 Wie andert sich der Gesamtwiderstand?
R23 | — Rges |
16.8.6 Wie dndert sich der Gesamtstrom?
R23 | - Rges | — Iges 1
16.8.7 Wie andert sich U1?
R23 | - Rges | —»Iges 1t — U117
16.8.8 Wie andert sich U2?
R23 | - Rges | —»Ilgest —-U11—->U2|
16.8.9 Was kann man uber die GroBe der Strome I1, 12, I3 sagen?
1=12+13
lges=111
uz2 | —12]
I3 kommt neu dazu, daher kann es sein, dass |12 sinkt obwohl |1 steigt.
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17 Dioden und LEDs
171 Schaltzeichen und Kennzeichnung der Anschliisse
17.2 Kennlinien

17.3 Beschreibung der Kennlinien
Dioden und LEDs leiten den Strom nur in Durchlassrichtung ab der Durchlass-Spannung.

Diode und LEDs unterscheiden sich in ihren Durchlass-Spannungen. Diese werden
Ublicherweise bei 10 oder 20 mA abgelesen.

Bei 10mA liest man in den Kennlinien folgende Werte ab: Diode: U=0,75V; LED rot:
Ur=1,75V; LED grin: Us=2,0V, LED blau: Us=2,85V, LED weil3 Ur=3,0V

Der Ubergang zwischen Durchlass-Bereich und Sperr-Bereich ist flieRend, jedoch steigt
der Strom ab der Durchlass-Spannung sehr stark an, wahrend sich die Spannung nur
geringfligig vergroRert.

In der Praxis wird die Gro3e des Stromes durch einen Vorwiderstand oder eine
Konstantstromquelle begrenzt. An der LED fallt dann die aus der Kennlinie entnehmbare,
zugehdrige Spannung ab.

Hinweis: LEDs missen unbedingt vor negativen Spannungen geschutzt werden!
Niemals mit falscher Polung anschlie3en, Zerstérungsgefahr!

17.4  Typische LED-Schaltung
17.5 Aufgabe des Vorwiderstandes
17.6  Berechnung des Vorwiderstandes

17.7  Grafische Ermittlung des Vorwiderstandes

17.8  Ubung: LED —Kennlinie und Arbeitsgerade UinV | linmA
Die Tabelle beschreibt die Kennlinie der 0 0
nebenstehenden roten Niedrigstrom-LED. 1,5 0,02

17.8.1 Skizzieren Sie die Diodenkennlinie mitden | j_g, LI RV 178 0.5

angegebenen Werten. - 1,9 1
N 195 | 15
\
2 2

- 2,03 25
lin mA LED Kennlinie 1(U) 206 3
’ 2,09 35
35
3
2,5 ‘
|
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 15 . 2,5
uinVv
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17.8.2 Gewahlt wird ein LED-Strom von 2 mA. Berechnen Sie Rv.
Abgelesen bei | =2 mA: Uiep = 2V — Ur = Uges — Utep = 3 V

U
R:TR:ﬂ:woog

2mA
17.8.3 Ermitteln Sie, wie groB Uges ist, wenn | auf 2,5 mA gestiegen ist.
Abgelesen: Uiep = 2,03 V
Uz =R - 1=15009Q-2,5mA=3,75V
Uges = Uiep + Ur = 5,78 V
17.8.4 Ermitteln Sie, wie groBl Uges ist, wenn | auf 1,5 mA gefallen ist.
Abgelesen: Uiep = 1,95V
U; =R - 1=1500Q-1,5mA=2,25V
Uges = Utep + Ur = 4,2V

Die Schwankung der Eingangsspannung 4,2 V bis 5,78 V bedeutet eine Stromanderung
von 1,5 mA bis 2,5 mA. Die Helligkeit der LED andert sich dabei natirlich!

17.9 Ubung: Versuchsbeschreibung Kennlinienaufnahme

Beschreiben Sie einen Versuch zur Bestimmung der Kennlinie einer LED.
Verlangt: Schaltungsskizze mit Messgeraten, Vorgehensweise.

Siehe Laborbericht

17.10  Ubung: E-Bike-Bremslicht

Eine LED-Schaltung mit 12 ultrahellen, roten LEDs fiir ein E-Bike-Bremslicht wird
gesucht. Die Schaltung wird an 12V (Batterie) betrieben. Gesucht ist eine Schaltung,
bei der moglichst wenig Verlustleistung in Form von Warme erzeugt wird.

LED-Daten: Ur = 1,8V, Ir = 40 mA
17.10.1 Skizzieren Sie 2 Varianten:
a) alle 12 LEDs parallel mit je einem Vorwiderstand

b) 6 LEDs in Reihe mit Vorwiderstand,
parallel dazu noch einmal 6 LEDs in Reihe mit Vorwiderstand

AN N
480mA Y 40mA 40mA 80mA 40mA 40mA
UBatt Rv Rv usw. Rv Rv Rv
12V ULED ULED 18V
W 1,8V | 1,8V W W ’ W
1,8V
v \l/ ’ M
UBatt b b
12V s \L1,8V ’, [ex1.8v
=10,8V
3 1/1,8V s
AEYAR
\4 W \L1’8V W \
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17.10.2 Berechnen Sie fiir a) die Vorwiderstéande, die Leistung eines Widerstandes,
die Gesamtleistung der Widerstande und die Gesamtleistung der Schaltung.

R —Yr _(12V-18V)
VTTI T 40mA
ruges = 12%P, =4,9W Poo.=U o #l, =12V %(12%40mA)=5,76 W

17.10.3 Berechnen Sie fiir b) die Vorwiderstiande, die Leistung der Widerstande und die
Gesamtleistung der Schaltung.

R _Ug,_(12V-6%1,8V)_ 12V _
VT T 40mA T 40mA

PgeS:Uges*lgeS:12V*(2*40mA):0,96W
17.10.4 Warum kann man nicht alle 12 LEDs in Reihe schalten?
Die Gesamtspannung musste groRer als 12 * 1,8V = 21,6V sein.
17.10.5 Diskutieren Sie die Vor-und Nachteile der Schaltungen a) und b).

—255Q  P.,=Ug *I=10,2V*40mA=408mW

P

30Q P, =U. *1=1,2V%40mA=48mW

a) viel groRerer Energieverbrauch, wenn eine LED oder ein LED-Anschluss-Kontakt*
defekt ist, leuchten die anderen LEDs trotzdem. (* kommt haufiger vor als ein LED-Defekt)

b) viel geringerer Energieverbrauch, wenn eine LED oder ein LED-Anschluss-Kontakt*
defekt ist, leuchten die Halfte der LEDs nicht.

17.10.6 Auf welchen Wert andert sich der Strom durch die LEDs, wenn bei Schaltung b)
die Gesamtspannung 14V (statt 12V) betragt? (Hinweis: nach der Berechnung
wissen Sie, warum die LEDs haufig mit einer Konstantstromquelle betrieben

werden.)
_Ur_32V_
= RV~ 300 =107mA

Hinweis: Spannungsschwankungen am Akku sind nichts Ungewohnliches. Dies wirde
dazu fiihren, dass die Helligkeit der LEDs sich sehr stark verandern wirde. Daher
verwendet man statt des Vorwiderstandes haufig eine Konstantstromquelle, die man im
einfachsten Fall aus einem Transistor und einem Widerstand aufbauen kann. Es gibt aber
auch ICs, die speziell fir diesen Zweck entwickelt wurden und nur wenig mehr als eine
ultrahelle LED kosten.
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17.11 Vergleich Gliihlampe - Energiesparlampe - LED-Beleuchtung

Recherchieren Sie die Eigenschaften, Vor- und Nachteile und Einsatzgebiete dieser
3 moglichen Beleuchtungsarten und stellen sie diese tabellarisch gegeniiber.

Stellen Sie die Anschaffungs- und Betriebskosten fiir 1 Jahr bei einer
durchschnittlichen taglichen Leuchtdauer von 2 Stunden gegen uber:

+  60W-Glithlampe
+ vergleichbare Energiesparlampe
- vergleichbare LED-Beleuchtung

Gluhlampe Energiesparlampe LED-Beleuchtung
60w 12W 8W
60W * 2h * 365Tage = 43,8kWh | 12W * 2h * 365Tage = 8,76kWh | 8W * 2h * 365Tage=5,84kWh

43,8kWh * 0,2€/kWh = 8,76€  |8,76kWh * 0,2€/KWh = 1,75€ |5,84kWh * 0,2€/kWh =1,17€

Sonnenahnliches Erreichen maximale Helligkeit |Maximale Helligkeit sofort
Lichtspektrum erst nach Minuten

Nur 95% der Energie wird in Enthalt Quecksilber Teuer in der Anschaffung
Licht umgesetzt Entsorgung auch der

elektronischen Steuerung
problematisch

Lebensdauer 1000h Lebensdauer 10000h Lebensdauer 20000h

Vergleichstabelle: Abgestrahlte Lichtmenge fiir verschieden Beleuchtungen

Lichtmenge Gluhlampe Energiesparlampe LED
100Ilm 15W 3w 2W
200Im 25W 5W 4W
400Im 40W W 5W
700Ilm 60W 12W 8W
900Im 75W 15W 10W
1400Im 100W 20w 13W

17.12 High Power LEDs
17.12.1 Erklaren Sie, warum die LED ublicherweise auf einem Kihlkorper montiert wird.
Beim Betrieb der Lampe entsteht 1W Leistung, die zum grof3en Teil auch als Warme

abgefuhrt werden muss. Die Warmeableitung ist bei metallischen kdrpern besonders gut.
Daher wird die Aluplatine auf eine groRere Metallflache montiert (=Kuhlkorper).

17.12.2 Begriinden Sie, warum die weiRe LED nicht mit 350mA sondern mit maximal
300mA betrieben werden darf.

Bei einem Betriebsstrom von 300mA betragt die Spannung an der weilten LED laut
Kennlinie ca. 3,5V. — P = 0,3A * 3,5V = 1,05W. Da die Leistung maximal 1W betragen
darf, muss der Strom max. 300mA betragen.
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Die maximal mogliche Anzahl roter LEDs werden in Reihe mit einem Widerstand an
12V angeschlossen und mit 350mA betrieben.

17.12.3 Skizzieren Sie die Schaltung und zeichnen Sie die flieRenden Strome und die
anliegenden Spannungen ein.

Abgelesen bei Ir = 350mA: Ur = 2,44V
12V / 2,44V = 4,92 — Es kdnnen maximal 4 rote LEDs in Reihe geschaltet werden.

An jeder LED liegen 2,44V an, am Widerstand 12V - 4*2,44V = 2,24V/. Es flief3t ein Strom
von 350mA.

17.12.4 Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands, dessen Leistung und die
Gesamtleistung.

R=2,24V/0,35A =6,4Q Pr=2,24V * 0,35A = 0,784W
Pges = Uges * lges = 12V * 0,35A = 4,2W

Diese ,Leuchte” mit 4 LEDs hat also eine Leistungsaufnahme von 4,2W. Die einzelnen
LEDs werden mit 2,44V*0,35A = 0,854W betrieben.

Die maximal mogliche Anzahl weiBer LEDs werden in Reihe mit einem Widerstand
an 12V angeschlossen und mit 300mA betrieben.

17.12.5 Skizzieren Sie die Schaltung und zeichnen Sie die flieRenden Strome und die
anliegenden Spannungen ein.

Abgelesen bei Ir = 300mA: Ur = 3,35V
12V / 3,35V = 3,58 — Es kdnnen maximal 3 weile LEDs in Reihe geschaltet werden.

An jeder LED liegen 3,35V an, am Widerstand 12V — 3*3,35V = 1,95V. Es flie3t ein Strom
von 300mA.

17.12.6 Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands, dessen Leistung und die
Gesamtleistung.

R=1,95V/0,30A =6,5Q Pr= 1,95V * 0,30A = 0,585W
Pges = Uges * lges = 12V * 0,3A = 3,6W

Diese ,Leuchte” mit 4 LEDs hat also eine Leistungsaufnahme von 3,6W. Die einzelnen
LEDs werden mit 3,35V*0,30A = 1W betrieben.

17.12.7 Eine weiRe LED gibt bei 300mA einen Lichtstrom von 110Im ab. Ermitteln Sie,
welche Energieverbrauchskennzeichnung die in 17.12.6 berechnete Lampe mit 3
LEDs erhilt.

Lichtstrom 3* 110lm = 330Im
330im/ 3,6W =91,7

— A+ an der Grenze zu A++

140

120

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 Im
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18 Diodenschaltungen: Kapitel ohne Aufgaben
18.1 Sinusformige Wechselspannung

18.2 Diode an Wechselspannung, Einweggleichrichter

f=100 Hz
Uspitze-Spitze = 6 V

ohne Glattungskondensator
U (rot) und Uk (blau) Upioce (rot) und Ur (blau)
Summe Upioee plus Ur = Ug

— =]
m LableW’ Sample Rate: 125,00 kS/s

#  Timeout
®  Timeout

mit Glattungskondensator
Ug (rot) und Ugc (blau) Ug (rot) und Urc (blau)
R=2,2kQ,C=10 pyF R=2,2kQ, C=100 uF

I~ N

# Timeout

#  Timeout
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18.3  Zweiweg-Gleichrichter ohne / mit Glattungskondensator

& Timeout

R=2,2kQ, C=10pF

Timeout
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18.4 LED-Schaltung an Wechselspannung

blaue
. rote LED ; LED
t leuchtet i  ileuchtet

rote LED
U =18V
blaue LED
U.=32V
Timeout
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19 Ubungen Diode und LED

19.1 Einweggleichrichter

19.1.1 Skizzieren Sie eine Schaltung, die aus einer 9V-Wechselspannung eine 5V-
Gleichspannung erzeugt.

UDiode UR1
—_— L
D1 IC1
7805
= N ouT
vi | 1N4oo1 oo
C1 R2
G .
N Uein Uc |:_i| [] 100 | Vaus
9V 1000uF
Y Y \
Frequenz 50Hz —t

19.1.2 Erklaren Sie die Aufgabe der Bauteile lhrer Schaltung.
D1: Gleichrichterdiode
C1: Ladekondemsator: Uberbrickt die ,Spannungstaler wenn Uein negativ ist.
IC1: Spannungsregler erzeugt eine feste 5V-Gleichspannung

19.1.3 Skizzieren Sie die den zeitlichen Verlauf aller wichtigen Spannungen lhrer
Schaltung in ein gemeinsames Diagramm U(t)

UinV

Uein Ue. / i /

Y AN A VA

Y S v /
W [

Uein —tins

(0] 10m 20m 30m 40m 50m
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19.2 Fon

Die Schaltung befindet sich in einem Fohn. S1 ist ein 3-Stufen-Schalter
(Stufen 1, 2, 3). RL ist der Heizwiderstand.

3
1T S1
N 2 7
o L
V1
1
Rv
RL
Uein=230V U1 [ 2300 M
Sinus, 50Hz gelb rot
\L \b

19.2.1 Skizzieren Sie U1 fiir die 3 Schalterstellungen in ein Diagramm. Beschriften Sie die
Kurven mit Stellung 1,2,3. ( Spitzenwert:230V*x/(7):325V )

AU

fe 2
35y 1 Stufe 2, 3

Stufe 1 Stufe 1, 2

Stufe 3

19.2.2 Begriinden Sie, welche LED in welcher Schalterstellung leuchtet.
Die gelbe LED leuchtet in Stufe 2 und 3 bei den positiven Halbwellen.
Die rote LED leuchtet nur in Stufe 3 bei den negativen Halbwellen.

Da die halbwellen 50x in der Sekunde auftreten, sieht es flir das menschliche Auge so
aus, als wenn die rote LED in Stufe 3 dauernd leuchtet und die gelbe LED in den Stufen 2
und 3 fortwahrend leuchtet.

19.2.3 Berechnen Sie Rv fiir einen maximalen LED-Strom von 40mA. U ep.t=1,6V;
ULep-gen=2V.
325V—-1,6V)

R = =8,085kQ
0,04A
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19.3  Vergleich Widerstands-Schaltung — LED-Schaltung
19.3.1 Skizzieren Sie folgende 2 Schaltungen:

Nr 1: Reihenschaltung aus 2 Widerstinden (R1, R2), Ug, = 2V, | = 20mA, Uges = 5V
Nr 2: Reihenschaltung aus Widerstand R1 und LED, U.ep = 2V, | = 20mA, Uges = 5V.

19.3.2 Wie dndern sich die Strome und Spannungen in beiden Schaltungen, wenn man Ug.
erhoht? (z.B. von 5V auf 6V)
Rv l/URV

J/Um
R1 U

UGes Ges
R2 J/ UR2 l/ ULED
W
bei Uges = 5V:
_U2_ 2v _
R2= 12 _20mA_1OOQ
U1 3V U 3V
R1:—:7:15OQ :ﬂ:—:
1~ 20mA RV=11 = 20ma = 1909
Rges=R1+ R2=250Q
bei Uges = 6V:

T 250Q

Uz, =R1%11=100Q*24mA=2,4V
Ug,=R2%12=150Q%24mA=3,6V

u
== OV _ogma
Rges

Uep=2V bleibt ungefahr konstant
Uny=U o~ U o =6V —2V =4V

_URV_ v
I= RV—15OQ—26,7mA

19.4 Zweiweggleichrichter (Brickengleichrichter)

e
‘=1[J_:l/ U geien

Vo &

N ——

Schaltung 1 Schaltung 2

4 gleich
J/ U~ R:] - J/ Ug|eich
gchaltung 3 Schaltung 4

19.4.1 Welche der Schaltungen stellen funktionierende Zweiweggleichrichter dar?

19.4.2 Zeichnen Sie die beiden Stromverlaufe bei der positiven und der negativen
Halbwelle der sinusformigen Eingangsspannung in eine funktionierende Schaltung
ein.
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19.5 Solarleuchte

I <4
In einer Solarleuchte wird [

Sonnenenergie am Tag in einem IC: bei

Akku gespeichert. Bei Dunkelheit T Dunkelheit

. . . . . Schalter

wird die gespeicherte Energie an eine schlieRen

LED abgegeben. I W
19.5.1 V_VeIcP_Ie Al_Jfgabe hat die Diode? Solarzelle Akku Dammerungs- LED-

Hinweis: Eine Solarzelle kann auch Schalter  Beleuchtung

als ,,Verbraucher* betrieben werden.
19.5.2 Beschreiben Sie die Stromkreise a) bei Tag und b) bei Nacht.

a) Der Akku wird von der Solarzelle Uber die Diode aufgeladen. Wenn die Akku-Spannung
gréler als Spannung an der Solarzelle ist (z.B. bei Dunkelheit oder bei Verschattung durch
eine Wolke), sperrt die Diode. Sonst wiirde sich der Akku Uber die Solarzelle entladen.

b) Bei Dunkelheit schlief3t das IC den Schalter und die LED leuchtet. Ist der Akku zu weit
entladen, 6ffnet der Schalter wieder, um den Akku vor Tiefentladung zu schitzen.

Der Akku muss vor ,, Tiefentladung“ geschiitzt werden: Entladt man einen Akku bis auf 0V,
so ist er tiefentladen und wird zerstort.

19.5.3 Beschreiben Sie die Aufgaben der integrierten Schaltung (IC).
Warum fiihren 3 Anschliisse an das IC?
Hinweis: Ein Transistor, der die LED ein- und ausschaltet, wird hier als
elektronischer Schalter dargestellt.

Das IC bendtigt eine Spannungsversorgung, daher bendtigt es 2 Anschlisse, die parallel
am Akku angeschlossen sind.

Bei Dunkelheit wir der Schalter geschlossen, jedoch nicht, wenn die Spannung am Akku
zu Kklein ist.

Um zu erkennen, wann es dunkel ist, fuhrt ein weiterer Anschluss( und GND) von der
Solarzelle an das IC. Damit wird die Spannung an der Solarzelle gemessen.

19.6 Fahrrad-LED-Scheinwerfer le
Daten: U~spize = 8,5V C = 1000pF lu~ 1C IR

R= 4,7Q Uep = 3,5V ¢
U1biode = 0,7V ZF o~

19.6.1 Welcher maximale Strom (Spitzenstrom) flieBt durch die LED?

An den Dioden des Zweiweggleichrichters fallen je 0,7V ab.
| Uz (8,5V—2%0,7V—-3,5V)

ZF 470 =0,766 A
19.6.2 Welche maximale Leistung (Spitzenleistung) geben die LED und der Widerstand
ab?
PLeo = 3,5V*0,766A = 2,68W Pr = 3,6V * 0,766A = 2,76 W

19.6.3 Welche maximale Leistung muss der Dynamo abgeben, der U~ erzeugt?
denamoMax = Uges * Iges = 8,5V * 0,766A = 6,5W
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19.6.4 Zeichen Sie die Spannungen Uc und U.epin das Diagramm ein und erklaren Sie den
Verlauf.

AU
8,5V -

3,5V

19.7 Schaltungen von Hochleistungs-LEDs

19.7.1 Schaltung 1: Berechnen Sie die Vorwiderstinde R1, R2, deren Leistungen Pri, Pr2
und die Gesamtleistung so, dass die LEDs mit den angegebenen Werten betrieben

werden.
Zwei identische Reihenschaltungen, die parallel an Schaltu_ng 1
Uaieich geschaltet sind. lyes = 690 mA
w 300 mA
Ur2 = Ugeicn =2 Uep =12V -6,6 V=54V ‘rS
R1 R
Ur> 54V
R2= = — =18Q (=R1
, 300 mA (=R1) Usiein . ¥ {ue=33V
v Yy
PR2:UR2'|R2:5s4V'300 mA:1,62W Y N \.¢ ULED=3!3V
Pr, =P v ¥
R2 — ' R1

Pges = Uges. Iges = 12 V * 600 mA = 7,2 W

19.7.2 Schaltung 2: Berechnen Sie den Spitzenstrom (Maximalwert) und die
Spitzenleistung am Widerstand fiir R3 = 35 Q.

Schaltung 2

Schaltung 2: Bei der positiven Halbwelle des Sinus leuchten die linken
LEDs, bei der negativen Halbwelle leuchten die rechten LEDs.

R3 ist der Vorwiderstand fur die linken und die rechten LEDs.

Urs = UWechseI—Spitze —2-Upgp=17V-66V=104V

L= Urs 10,4V
size " R3 T 35Q

PRS—Sptze = UR3 ° IR3 = 10,4 V . 297 mA = 3,09 W

Wechsel

=297 mA

19.7.3 Warum leuchten die LEDs in Schaltung 2 viel dunkler als in Schaltung 1 obwohl

UGIeich = UWechseI_effektiv |St7

Die LEDs in Schaltung 1 werden von einem konstanten Strom durchflossen und leuchten
dauern gleich hell. In Schaltung 2 liegt eine Wechselspannung an und der maximale Strom

(=max. Helligkeit) flie3t nur bei der Spitze des Sinus. Aulterdem leuchten die LEDs immer
nur bei einer Halbwelle.

19.7.4 Schaltung 3: Skizzieren Sie neben dem Kondensator eine moglichst

energieeffiziente Schaltung aus 4 LEDs und berechnen Sie den Vorwiderstand bzw.
die Vorwiderstande.

Begriinden Sie, warum lhre Schaltung gegeniiber anderen Schaltungsmaéglichkeiten
besonders energieeffizient ist.
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Schaltung 3: Die maximale Spannung am Kondensator betragt
Uc = UWechseI—Spitze — 2 Upipge =17V-2-0,7V =153V
4 LEDs bendétigen in Reihenschaltung 4 -3,3V =13,2V
Am Widerstand fallt dann eine Spannung von =153V -132V=21V ab.

Es ist nur ein Strom von 1 x 300 mA fur alle LEDs
notwendig. Bei der Variante wie Schaltung 1 wirde der
doppelte Strom gebraucht und damit die doppelte
Leistung, also auch die doppelte Energie. Die
Reihenschaltung von 4 LEDs ist damit besonders N C
energieeffizient. U =

Wechsel
(Anmerkung: In Schaltung 1 ist die Reihenschaltung N »
von 4 LEDs nicht mdglich, da die (Gesamt-) W
Gleichspannung nur 12 V betragt. Der Effektivwert der
Wechselspannung betragt auch nur 12 V, aber der
Spitzenwert der Wechselspannung betragt 17 V. Davon mussen nur die
Durchlassspannung von je 2 leitenden Dioden (2 x 0,7 V) abgezogen werden, ergibt 15,3
V. Auf diesen Spitzenwert I&dt sich der Kondensator auf und wenn dessen Kapazitat C
ausgreichend grol gewahlt wird, steht diese Spannung praktisch durchgangig der LED-
Schaltung zur Verfigung.)

Schaltung 3 mit 4 LEDs

19.7.5 Schaltung 3: Skizzieren Sie ein U(t)-Diagramm mit folgenden Spannungen:
Uwechse ; Uc und Usiep.
Beschriften Sie die Achsen mit U, t und Zahlenwerten der Spannung und erklaren
Sie stichwortartig die Kurvenverlaufe.

Schaltung 3: .
A UR

17V 4 u- max
153V T e e N TN N

U4LED5 13,2\/ . . . * . . Y . . . (Y ’, .
. . . . . . . . . . . .
' 0y ’ Y ’ 1} ’ Y ’ 1} ’ 1y t
’ ) ’ \ ’ Y ’ \ ’ Y ’ \
Ui 3,3V A N — s 7 N\ <
L a\ WA AW I

Gestrichelte Linie: Spannung Uc ohne Kondensator — 2-Weggleichrichter klappt negative
Halbwelle nach oben

Uc: Kondensator Iadt sich immer bei den Sinusspitzen auf und entladt sich anschliel3end
langsam uber die LED-Schaltung

Die Spannung an den LEDs bleibt praktisch konstant. Dies liegt an der LED-Kennlinie.
Auch wenn sich der Stom andert, bleibt die Spannung an der LED praktisch konstant. (Der
Strom wird durch den Widerstand und die Spannung am Widerstand UR bestimmt. Da UR
etwas schwankt wenn der Kondesator sich entladt, schwankt auch der Strom etwas.)

(Anmerkung: Die LED wird daduch dunkler und heller, was bei hoher Frequenz vom Auge
nicht wahrgenommen wird. Dieser Effekt wird umso kleiner, je groRer die Kapazitat des
Kondensators ist. Bei groRer Kapazitat entladt sich der Kondensator praktisch nicht.)
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19.8 LED-Modul

19.8.1 Erkldren Sie, wie man nachvoliziehen kann, dass die 76 LEDs
auf dem Modul wie rechts angegeben verschaltet sind.

(Die ubliche Durchlassspannung einer weiBen LEDs betragt » D
stromabhéngig ca. 2,8 V...3,5 V) D eee o
Wenn 4 LEDs in Reihe geschaltet sind, ergibt sich die N N
Gesamtspannungvon 4 -3V =12V > >
W W

76LEDs _ 19 parallele Reihenschaltungenvon4 LEDs N——

4

19.8.2 Beschriften Sie die I- und U-Achsen so, dass sich die Kennlinie
einer LED ergibt.

19x

Die Werte der I-Achse muss man durch 19 teilen da sich der Strom auf die 19
Parallelschaltungen gleichmafig aufteilt.

Die Werte an der U-Achse muss man durch 4 teilen, da sich in der Reihenschaltung die
Spannungen an allen 4 LEDs addieren.

19.8.3 Ermitteln Sie die Leistungen des Moduls beim Betrieb mit 11,5V, 12V, 12,5V,
13,2 V.

Abgelesen bei 11,5V:I=80mA - P =115V =80 mA=0,92 W
Abgelesen bei 12 V: =140 mA - P =12V =140 mA = 1,68 W
Abgelesen bei 12,5V: 1=250 mA - P =125V =250 mA = 3,125 W

Abgelesen bei 13,2 V: 1I=500 mMA - P =13,2V =500 mMA=6,6 W
Maximalstrom, Maximalleistung

19.8.4 Das Modul soll besonders zur Beleuchtung eines Fahrzeug-Innenraums geeignet
sein. Die Lichtmaschine ladt die Autobatterie bis zu einer Spannung von 13,8 V.
Erklaren Sie, warum Sie das Modul auf keinen Fall ohne Vorwiderstand oder
Vorschaltgerét an der Autobatterie betreiben diirfen.

Das Modul soll besonders zur Beleuchtung eines Fahrzeug-Innenraums geeignet sein. Die
Lichtmaschine 1&dt die Autobatterie bis zu einer Spannung von 13,8V. Erklaren Sie, warum
Sie das Modul auf keinen Fall ohne Vorwiderstand oder Vorschaltgerat an der Autobatterie
betreiben darfen.

Abgelesen bei 13,8 V: I=940 mA - P =13,8V =940 mA =12,97 W

Das Modul wiirde beim Betrieb an 13,8 V total Giberlastet werden. Der maximale Strom von
500 mA ware um das doppelte Uberschritten, ebenfalls misste das Modul die doppelte
Leistung in Warme (und Licht) umsetzen.

19.8.5 Berechnen Sie den notwendigen Vorwiderstand, wenn Sie das Modul an der
Autobatterie betreiben wollen und der Maximalstrom nicht liberschritten werden
soll.

Der Vorwiderstand musst so berechnet werden, dass bei einem Strom von 500 mA an ihm
eine Spannung von 13,8 V-13,2 V = 0,6 V abfallen.

__06V _ _ _ _
R—SOOmA—1,29 Pr=06V-500mA=0,3W
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19.9 LEDs: Eigenschaften, Versuche und Schaltungen

lhr Freund erwirbt auf einem Flohmarkt 4 baugleiche, ultrahelle weiRe LEDs und
einen 12V-Wechselspannungstrafo. Da er weil, dass Sie eine gute
elektrotechnische Grundbildung besitzen, fragt er Sie um Rat, bevor er die LEDs an
den Trafo anschlieft.

19.9.1 Beschreiben Sie einen Versuch zur Bestimmung der Durchlass-Spannung einer
LED. Skizzieren Sie die Schaltung mit allen notwendigen Bauteilen und

Messgeraten.
LED mit Vorwiderstand (z.B. 1kQ) an eine
Gleichspannung anschlief3en. Spannung an der LED Rv

messen.
Wenn die LED nicht hell genug leuchtet, Widerstand \l/
verringern.

Die Spannung an der LED andert sich dabei nur wenig.

19.9.2 Skizzieren Sie die Kennlinie einer weiRen LED und erklaren Sie den
Kennlinienverlauf.
(Achsen beschriften, positive und negative Spannungs-Achse)
Was bedeutet der Kennlinienverlauf fir den praktischen Einsatz von LEDs?

lin mA Kennlinie weilRe LED
20

) [
|
!
/

16

14

12

10

0\
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 UinV

Bis ca. 2,5V sperrt die LED, sie leuchtet nicht. Bei gréfteren Spannungen fihrt eine kleine
Spannungsanderung zu einer groflen Stromanderung. Die ,Durchlassspannung® wird
haufig bei 20mA angegeben, dies waren hier 3,2V.
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19.9.3 Warum darf man eine LED niemals direkt an eine Spannungsquelle anschlieBRen?

Durch die sehr steile Kennlinie kann eine LED den Strom niemals ,selbst* begrenzen. Zur
Einstellung des Stromes ist immer ein Vorschaltgerat, z.B. eine Konstantstromquelle oder
ein Widerstand notwendig.

19.9.4 Eine Reihenschaltung von 2 weiRen LEDs soll an 12V Gleichspannung betrieben
werden.
Daten einer LED: U= 3,8V Ir=250mA. Skizze der Schaltung!
Berechnen Sie die GroRe des Vorwiderstandes.
Welche Leistungen geben die LEDs und der Widerstand ab?

Uz _(12v—2x3,8V)
| 250mA
Pr=Ugx1=4,4V*250mA=1,1W P, =U, . *I=3,8V*250mA=0,95W

Patens =2%Pyep

R=

=17,6Q

19.9.5 Sie schalten 2 LEDs mit Vorwiderstand und dazu antiparallel die anderen 2 LEDs
mit Vorwiderstand an den Wechselspannungstrafo an.
Skizzieren Sie die Schaltung. Welchen Nachteil hat diese Schaltung?

Es leuchten bei jeder Halbwelle immer nur 2 LEDs aber nie alle 4 gleichzeitig. Dadurch
erreicht man nur die halbe Helligkeit.

19.9.6 Wie schalten Sie die 4 LEDs sinnvollerweise,
wenn Sie zwischen Wechselspannungstrafo und | Zweiwea- Gesuchte
LED-Schaltung einen Zweiweggleichrichter G gleich-g LED-
verwenden? l richter Schaltung
2 LEDs mit Vorwiderstand und dazu parallel die

anderen 2 LEDs mit Vorwiderstand. Trafo
19.9.7 Welchen Vorteil hat der Betrieb der LEDs mit der Schaltung .6 gegeniiber der
Schaltung .5?

Nun leuchten immer alle 4 LEDs. Die Vorwiderstande mussen jedoch kleiner dimensioniert
werden, da am Gleichrichter 1,4V abfallen. Mehr Energie geht dadurch nicht verloren, da
es egal ist, ob die Spannung am Vorwiderstand oder an den Dioden abfallt.

19.9.8 Berechnen Sie die Vorwiderstédnde in ihrer Schaltung .6.
Utrafo = 12V, Uep= 3,8V lep = 250mA, UDiode = 0,7V
Ug _(12V—2U, ¢, —2%Up0,) _(12V—243,8V—2%0,7 V)

RET= lLeo - 0,25A =120

20 Solarzellen (Kapitel ohne Aufgaben)

21 Ubungen zu Solarzellen

21.1 Datenblatt-Beispiel eines Solarmoduls mit Aufgaben

Grundgroessen-Elektrotechnik-UT2019_Loesungen.odt Seite 49
Otto Bubbers



EEE Gottlieb-Daimler-Schule 2

[ |
Technisches Gymnasium gdse aam ]
. . Technisches Schulzentrum Sindelfingen
Profil Umwelttechnik HENE mit Abteilung Akademie fiir Datenverarbeitung
|

Losungen Script GrundgréfRen Elektrotechnik fir UT -

21.2 Kennlinie mit Kennwerten zeichnen

21.2.1 Skizzieren Sie den ungefihren Verlauf der I(U)- ?géz’gv?ﬂsm"f - TestBedingungen (STO)
Kennlinie bei Standard-Test-Bedingungen Zelltemperatur 25°C
(STC) mithilfe der gegeben Werte. Nennleistung Wp  |Puwe 225
21.2.2 Beschriften Sie diese Werte in Ihrer Kennlinie . |Nennspannung v Uwer 29,8
Nennstrom A Ivpp 7,55
Leerlaufspannung Y Uoc 36,7
Kurzschluss-Strom A Isc 8,24
Modulwirkungsgrad % n 13,4
Bei 200W/m? werden 97% von nsrc erreicht

linA Kennlinie bei NOCT

Ty MPP

\
1 \
: \

0 5 10 15 20 25 30 35 U 40 UinV
oC

21.3  Wirkungsgradberechnung
21.3.1 Berechnen Sie mithilfe der

- SolarzellengroRe,

+ der Anzahl der Solarzellen,

« der Strahlungsstiarke 1000W/m?

+ und der angegebenen Nennleistung
den Wirkungsgrad des Solarmoduls.

Psome = 60 * 0,156 mm? * 1000 W / mm? = 1460W
N = Pwrp / Psonne = 225W / 1460W = 0,154 = 15,4%

21.3.2 Wodurch kdénnte die Abweichung zum angegebenen Modulwirkungsgrad
entstehen?

Mégliche Griinde fir die Abweichung: schon eine Grolentoleranz der Zellen von
1mm ergibt 0,2% Abweichung im Wirkungsgrad. Manchmal haben die Solarzellen

Aussparungen an den Ecken, wodurch sich die effektiv genutzte Flache .

deutlich verkleinert. Oft sind die Zellen mit Abstand auf dem Panel montiert,
wodurch sich Zwischenraume zwischen den Zellen ergeben. Auch der
Metallrand des Panels nimmt viel Flache ohne Solarzellen ein.
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21.4 Zusammenschaltung von Solarmodulen
Es steht eine fensterlose Dachflache von 5,1 m x 6,1 m zur Verfiigung.

21.41 Ordnen Sie moglichst viele der beschriebenen Module an.

21.4.2 Welche Werte sind fiir die Gesamtspannung, den Gesamtstrom, die Nennleistung
bei Zellen-Nennbetriebstemperatur (NOCT)

a) in Reihenschaltung, b) in Parallelschaltung

b) wenn die Halfte der Module in Reihenschaltung parallel zur anderen Halfte der
Module in Reihenschaltung geschaltet sind

zu erwarten ?

18 Module kdnnen montiert werden.

993mm| 993mm | 993mm| 993mm| 993mm A E 1.685 mm E 1.685 mm g 1.685 mm A
IS £ IS IS IS 2 ) 2

e . |la |8 |e & & S

8 8 8 & 8 e E 1.685 mm E 1.685 mm g 1.685 mm

= = = = - £ & & &

993mm| 993mm | 993mm| 993mm| 993mm g @ il il £
£ £ € € E © £ 1.685mm | € 1.685mm | £ 1.685 mm £
£ £ £ € € £ £ £ *
0 0 0 0 0 € P P P I
3 3 3 8 3 & o o o i
- - - - - 3 E 1685 mm | E 1.685mm | E 1.685 mm ©
993mm| 993mm | 993mm| 993mm| 993mm :, R 2 R E
£ £ £ € £ x > > >

= £ S S = 3
2 - 5 5 o £ € 1.685mm | E 1.685mm | £ 1.685 mm 3

o] [+ [o] [oe]

9 9 9 & @ 9 2 @ @

< - < - = % S 2 4

1.685mm Q| 1.685mm g | 1.685 mm g E 1.685 mm E 1.685 mm g 1.685 mm

@ @ @ 52} 52} @
: s v N N v
5055mm 5055mm

< > < 4
Daten bei Zellen-Nennbetriebstemperatur 18 Module

(NOCT): 800 W/m? a) b) <)
Nennleistung inW | Pupp 161 2898 2898 2898
Nennspannung inV  |Uwee 26,9 484,2 26,9 242 1
Nennstrom | = P/U inA |lwee 5,985 5,985 107,7 11,97

21.4.3 Sehr viele Wechselrichter werden fiir maximale Gleichspannungen im Bereich von
400 V bis 600 V angeboten. Fiir welche Schaltungsvariante a) bis c) entscheiden Sie
sich?

Bei starker Einstrahlung, z.B. 1000 W/m? kdnnen bei Reihenschaltung im Nennbetrieb
Spannungen von z.B. 29,8 V * 18 = 537 V erwartet werden, eventuell auch Gber 600V.
Méoglicherweise wird der Wechselrichter (z.B. nach einer Stérung) bei voller
Sonneneinstrahlung eingeschaltet, dann liegt die Leerlaufspannung der Module von
Uoc = 36,7V * 18 =661 V am Wechselrichter an, was ihn natirlich nicht zerstéren darf.
Daher muss Variante c) gewahlt werden.
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21.5 Aufgabe zu Kennlinien eines Solarmoduls

21.5.1 Beschreiben Sie, wie man diese Kennlinien messtechnisch aufnehmen kann.
Verlangt: Versuchsskizze mit Messgeraten, zu messende
GroRen, Vorgehen bei der Messung.

Veranderbaren Widerstand und Strom- und Spannungsmesser

wie abgebildet an das Solarmodul anschliefsen

Widerstand von 0 Q (Kurzschluss) bis maximal (auch ohne R —
Leerlauf) verandern, dabei Wertepaare von U und | messen undSolar-
notieren. 1(U)-Diagramm zeichnen. modul

21.5.2 Geben Sie die Leerlaufspannung und den
Kurzschlussstrom bei 1000 W/m? an.

Leerlaufspannung Uoc= 35V Kurzschlussstrom Isc = 8,2 A

21.5.3 Zeichnen Sie den Verlauf der Leistungskurve P(U) bei einer Einstrahlung von
1000 W/m? ein. Die Leistungswerte konnen Sie mithilfe der Tabellen berechnen. Auf
der rechten Seite der Kennlinie ist eine P(U)-Achse mit entsprechende Zahlenwerten
eingetragen.

Werte 1000 W/m? Werte 500 W/m?2

uinV | linA | PinW uinV | linA| PinW
35,3 0,0 0,0 33,1 0,0 0,0
34,5 1,7 58,7 31,2 15 46,8
33,9 2,4 81,4 30,5 1,8 54,9
33,0 3,6 118,8 28,9 2,4 69,4
31,8 4,8 152,6 25,8 3,0 77,4 MPP
29,7 6,1 181,2 23,9 3,2 76,5
28,1 6,7 188,3MPP 20,4 3,4 69,4
24.8 7,2 178,6 15,4 3,5 53,9
20,6 7,5 154,5 11,8 3,6 42,5
18,4 7,7 141,7 8,5 3,7 31,5

0,3 8,2 2,5 0,1 3,8 0,4

Kennlinen Solarmodule

lin A bei 1000W/m2 und 500W/m2 P in W/m?
10 | . I | 200
= S Trree s e PmpPp
9 = 180
- —— I(U) bei 1000W/m* A+ =N+
g == 1 - 160
i~
7 =\ 140
IMPP I EERA NN RN R NN NI NN RRRNA NN R ARNRQENNNpNENNNpENENNY “
6 = 120
2 \
5 g A 100
I(U) bei 500W/ = !
4-4m2 7 1 ||I:| |Eﬂ‘ I TTITTTNIT] ||80||:gil)l\DNP/
— =
3 = — = A 60 2
2 = 40
1 - 20
- A ¥ ) |
0 — — 0
0 5 10 15 20 25 leOIQP 35 40 UinVv
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21.5.4 Bestimmen Sie die Werte von Pupp, Ivee und Uweer und kennzeichnen Sie diese im
Diagramm.

1000 W/m?: Pwep= 188 W, Iupp = 6,7A, Uner = 28,1V Werte aus Tabelle.
21.5.5 Zeichnen Sie auch den Wert von Pwer bei 500 W/m? in das Diagramm ein.
Pwer = 77,4 W bei 500 W/m? abgelesen aus Tabelle.

21.5.6 Ermitteln Sie die Werte fiir Leerlaufspannung und Kurzschlusstrom bei einer Zelle ,
wenn das Modul aus einer Reihenschaltung von 60 Zellen besteht.

Eine Zelle: Leerlaufspannung UOC =35V /60 =0,58 V
Kurzschlussstrom ISC = 8,2 A (Strom durch 1 Zelle = Gesamtstrom bei Reihenschaltung)

21.5.7 Berechnen Sie die Flache des Solarmoduls, wenn der Wirkungsgrad 15 % betragt
und die gesamte Flache mit Solarzellen besetzt ist.
P, P

Das Solarmodul liefert bei 1000 W/m?: Puep = 188 W, 1= 5% = % =15 %

zu Sonne

Wenn Solarmodul 1m? groR  Pyequ = 15 % - Pggpne = 15 % - 1000 W = 150 W
Dreisatz: 150 W 2 1 m? 188 W £ Flachewmodu
_ 188 W

— FléCheModm = W 1m2= 1,25 m?
22 Der PN-Ubergang von Dioden und Solarzellen
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	8.1.6 Aus wie viel in Reihe geschalteten Akkuzellen besteht der NiMH-Akku?
	8.1.7 Fehler im Anzeige-Prospekt

	8.2 Energie
	8.2.1 Welche Energiemenge wird benötigt , um den Akku aufzuladen? Anleitung: Die nach der Aufladung im Akku zur Verfügung stehende Energiemenge kann mit den oben angegebenen (Nenn-) Daten berechnet werden. Beachten Sie, dass auf Grund von Wärmeverlusten mehr Energie zur Aufladung benötigt wird.
	8.2.2 Wie lange dauert die Aufladung, wenn das Ladegerät maximal 2 A liefern kann?
	8.2.3 Das Ladegerät besitzt einen Wirkungsgrad von 70%. Welche Energiemenge muss dem Netz entnommen werden, um den Akku aufzuladen? Was kostet eine Akku-Ladung, wenn 1kWh elektrische Energie aus dem Stromnetz 28 Cent kostet?

	8.3 Vergleich Glühlampe – LED-Lampe
	8.4 Faustformel: was kosten Standby-Schaltungen im Jahr?
	8.5 Standby-Schaltungen
	8.6 Vergleich Netzteil – Akku – Batterie
	8.6.1 Welche Stromstärke fließt durch die Lampe, wenn man sie mit 12V betreibt? (Nennbetrieb)
	8.6.2 Berechnen Sie die Kosten für 1 Stunde Lampenbetrieb in den Fällen a) b) c). Die Anschaffungskosten für Schaltnetzteil, Akkus, Ladegerät bleiben hier unberücksichtigt. Sie werden später im Fach CT mit einer Kalkulationstabelle berechnet.
	8.6.3 Wie lange leuchtet die Lampe in den Fällen b) (eine Aufladung) und c) unter der Annahme, dass Strom und Spannung über den gesamten Betriebszeitraum konstant bleiben? (Im Kapitel 11 lernen wir, warum die Spannung mit zunehmender Entladung leicht sinkt.)


	9 Das Ohmsche Gesetz
	9.1 Teilkapitel ohne Aufgaben
	9.2 Teilkapitel ohne Aufgaben
	9.3 Aufgaben: Widerstandskennlinien zeichnen
	9.3.1 Skizzieren Sie in ein Diagramm die Kennlinien folgender Widerstände: R = 1kΩ, R= 680Ω, R=470Ω
	Im Labor wurden die Kennlinien zweier Widerstände und einer Lampe aufgenommen
	9.3.2 Bestimmen Sie die Widerstandswerte der Widerstände.
	9.3.3 Ergänzen Sie (groß/klein): Steile Kennlinie → kleiner Widerstand
	Flache Kennlinie → großer Widerstand
	9.3.4 Extrapolieren Sie die Kennlinie des größeren Widerstandes Entnehmen Sie der Kennlinie: Welcher Strom fließt bei U = 10,5V? Berechnen Sie zur Kontrolle die Spannung mit dem ohm'schen Gesetz.
	9.3.5 Die Lampe hat eine nichtlineare Kennlinie. Erklären Sie: Bei kleinen Spannungen ist der Lampenwiderstand klein wegen steiler Kennlinie Bei großen Spannungen ist der Lampenwiderstand groß wegen flacher Kennlinie
	9.3.6 Extrapolieren Sie die Kennlinie der Lampe. Sie besitzt die Nenndaten 12V / 0,1A. Entnehmen Sie der Kennlinie die fließenden Ströme bei U1=8V und U2 = 11V
	9.3.7 Berechnen Sie den Widerstand der Lampe bei 12V. Berechnen Sie die Ströme bei U1=8V und U2 = 11V unter der (falschen) Annahme, dass der Lampenwiderstand konstant bliebe.
	9.3.8 Vergleichen Sie die Abweichungen der Ströme bei U1=8V und U2 = 11V von Aufg. 9.3.6 gegenüber Aufg. 9.3.7 . Unter welchen Bedingungen darf man hilfsweise annehmen (wenn man keine Kennlinie zur Verfügung hat), dass der Widerstand der Lampe bei Spannungsänderung ungefähr konstant bleibt?

	9.4 Berechnung des Widerstandswertes aus den Materialgrößen
	9.5 Aufgabe Elektrozuleitung Küchenherd
	9.5.1 Berechnen Sie den Widerstand von 50m langen Kupferkabeln mit den Querschnitten 2,5mm2 und 1,5mm2 .
	9.5.2 Berechnen Sie die maximal möglichen Spannungsabfälle an den Leitungen, wenn sie mit 16A-Sicherungen abgesichert sind. Welche Leistungen gehen dann jeweils an Hin- und Rückleitung verloren? Wie macht sich dieser Verlust bemerkbar?
	9.5.3 Warum verwendet man für einen Elektroherd Kupferkabel mit einem Querschnitt von 2,5mm2, für normale Steckdosen aber 1,5mm2 ?

	9.6 Aufgabe Hochspannungsleitung
	9.6.1 Wie groß ist der maximale Spannungsabfall pro km? (der durch den Gleichstromwiderstand hervorgerufen wird.)
	9.6.2 Welche Leistung geht dann pro Km verloren?
	9.6.3 Wenn man nicht mit 380kV sondern mit 380V arbeiten würde, müsste zur Übertragung der gleichen Leistung (P=U*I) der 1000 fache Strom, also 2.460.000A fließen. Erklären Sie, warum die Übertragung nicht funktionieren würde. Berechnen Sie dazu den bei I = 2.460.000A auftretenden Spannungabfall an 1km Leitung. (Natürlich dürfte auch die Leitung nicht mit diesem riesigen Strom belastet werden)
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	11 Parallelschaltung von 3 Verbrauchern
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	12.2 Teilkapitel ohne Aufgaben
	12.3 Teilkapitel ohne Aufgaben
	12.4 Verluste durch Verlängerungskabel
	12.4.1 Skizziere die Schaltung und zeichne die Leitungen als Widerstände ein. Beschrifte die Schaltung mit Rgrill und R1Leitung und zeichne alle Ströme und Spannungen ein.
	12.4.2 Vergleiche die fließenden Ströme, wenn man den Grill mit und ohne Verlängerungskabel betreibt.
	12.4.3 Welche Leistungen werden im Kabel und im Grill in Wärme umgesetzt? Berechne auch die Gesamtleistung.
	12.4.4 Berechne den Wirkungsgrad des „Systems Verlängerungskabel“

	12.5 Potenziometer als veränderbarer Widerstand
	12.5.1 Auf welchen Wert muss man R1 einstellen, damit Rges = 130Ω wird?
	12.5.2 Welcher Gesamtstrom fließt?
	12.5.3 Berechnen Sie die Größe der Spannungen U1 und U2.

	12.6 Potenziometer als Spannungsteiler
	12.6.1 Poti in Mittelstellung: Berechnen Sie U2.
	12.6.2 Poti in Stellung R2 = 1/3 Rges: Berechnen Sie U2.
	12.6.3 Poti in Stellung R2 = 1/4 Rges: Berechnen Sie U2.

	12.7 Elektrische Tankanzeige mit Potenziometer
	12.7.1 Erklären Sie die Funktionsweise.
	12.7.2 Wo muss ein Spannungsmesser eingebaut werden, damit die angezeigte Spannung ein Maß für den Füllstand ist?
	12.7.3 Skizzieren Sie die Kennlinie dieser Anordnung. Spannung = f (Kraftstoffmenge) Zeichnen Sie Zahlenwerte ein.
	12.7.4 Geben Sie die Funktionsgleichung an.

	12.8 Stromkreisdenken
	12.8.1 Woher „weiß der Strom“, wie groß er zu werden hat?
	12.8.2 An welchem Widerstand fällt die größere Spannung ab?
	12.8.3 Woher „weiß die Spannung“ am Widerstand, wie groß sie wird?
	12.8.4 Welcher Widerstand gibt mehr Wärme ab?

	12.9 Ersatzschaltbild Leitungswiderstand
	12.9.1 Woher „weiß der Strom“, wie groß er zu werden hat?
	12.9.2 Vergleichen Sie die Größen vom UGenerator und vom UVerbraucher .
	12.9.3 Wie erreicht man es, dass die Spannungsabfälle an den Leitungen ULeitung möglichst klein werden?
	12.9.4 Wie groß müssten RLeitung sein, damit UVerbraucher = UGenerator wird?


	13 Übungen Reihen- und Parallelschaltungen
	13.10 Hochspannungsleitung
	13.10.1 Wie groß ist der Widerstand und die Masse einer 1km langen Hochspannungsleitung vom angegebenen Typ? Leitfähigkeiten: ρStahl = 0,13 Ω mm2 /m , ρAlu = 0,028 Ω mm2 /m Dichte: ρStahl = 7,8 g / cm³ , ρAlu = 2,7 g / cm³
	13.10.2 Wie verteilt sich der Gesamtstrom von 550A auf den Stahlkern und den Aluminiummantel?
	13.10.3 Welche Leistung geht auf 1km Länge der Hochspannungsleitung verloren?
	13.10.4 Welche Gesamtleistung überträgt eine 110kV-Leitung, wenn 550A fließen?
	13.10.5 Wie groß ist der prozentuale Verlust pro km, wenn insgesamt 60,5MW übertragen werden?

	13.11 Stromkreisdenken
	13.11.1 Woher „wissen die Ströme“, wie groß sie zu werden haben?
	13.11.2 Durch welchen Widerstand fließt der größere Strom?
	13.11.3 Welcher Widerstand gibt mehr Wärme ab?
	13.11.4 Schätzen Sie den Gesamtwiderstand durch Überlegung ab: Liegt Rges in der Größenordnung 300Ω, 150Ω oder 70Ω?


	14 Knoten- und Maschenregel
	15 Berechnung gemischter Schaltungen
	16 Übungen gemischte Schaltungen
	16.1 Aufgabe Gemischt 1 (Labor)
	16.2 Aufgabe Gemischt 2 (Labor)
	16.3 Aufgabe Gemischt 3
	16.4 Aufgabe Gemischt 4
	16.5 Aufgabe Gemischt 5
	16.6 Aufgabe Gemischt 6
	16.7 Weihnachtsbaumbeleuchtung mit parallel geschalteten Lampen
	16.7.1 Welche Querschnittsfläche besitzt eine Ader der Kupferzuleitung? ρCu=0,0178 Ω mm²/m
	16.7.2 Welche Leistung gibt eine Lampe ab? (nicht 0,1W!)
	16.7.3 Welche Leistung geben alle Lampen zusammen ab?
	16.7.4 Der Hobby-Elektriker ersetzt die 2-adrige Zuleitung durch eine andere mit einem Querschnitt von 2 x 3mm². (2 Adern mit je 3mm² Querschnittsfläche). Welche Leistungen geben jetzt die Lampen ab? (gesucht: P400Lampen und P1Lampe) Achtung: Nur Uges und RLampe bleiben konstant!

	16.8 Stromkreisdenken
	16.8.1 Woher „weiß der Strom“, wie groß er zu werden hat?
	16.8.2 An welchem Widerstand fällt die größere Spannung ab?
	16.8.3 Woher „weiß die Spannung“ am Widerstand, wie groß sie wird?
	16.8.4 Welcher Widerstand gibt mehr Wärme ab?
	16.8.5 Wie ändert sich der Gesamtwiderstand?
	16.8.6 Wie ändert sich der Gesamtstrom?
	16.8.7 Wie ändert sich U1?
	16.8.8 Wie ändert sich U2?
	16.8.9 Was kann man über die Größe der Ströme I1, I2, I3 sagen?


	17 Dioden und LEDs
	17.1 Schaltzeichen und Kennzeichnung der Anschlüsse
	17.2 Kennlinien
	17.3 Beschreibung der Kennlinien
	17.4 Typische LED-Schaltung
	17.5 Aufgabe des Vorwiderstandes
	17.6 Berechnung des Vorwiderstandes
	17.7 Grafische Ermittlung des Vorwiderstandes
	17.8 Übung: LED –Kennlinie und Arbeitsgerade
	17.8.1 Skizzieren Sie die Diodenkennlinie mit den angegebenen Werten.
	17.8.2 Gewählt wird ein LED-Strom von 2 mA. Berechnen Sie Rv.
	17.8.3 Ermitteln Sie, wie groß Uges ist, wenn I auf 2,5 mA gestiegen ist.
	17.8.4 Ermitteln Sie, wie groß Uges ist, wenn I auf 1,5 mA gefallen ist.

	17.9 Übung: Versuchsbeschreibung Kennlinienaufnahme
	17.10 Übung: E-Bike-Bremslicht
	17.10.1 Skizzieren Sie 2 Varianten:
	a) alle 12 LEDs parallel mit je einem Vorwiderstand
	b) 6 LEDs in Reihe mit Vorwiderstand, parallel dazu noch einmal 6 LEDs in Reihe mit Vorwiderstand
	17.10.2 Berechnen Sie für a) die Vorwiderstände, die Leistung eines Widerstandes, die Gesamtleistung der Widerstände und die Gesamtleistung der Schaltung.
	17.10.3 Berechnen Sie für b) die Vorwiderstände, die Leistung der Widerstände und die Gesamtleistung der Schaltung.
	17.10.4 Warum kann man nicht alle 12 LEDs in Reihe schalten?
	17.10.5 Diskutieren Sie die Vor-und Nachteile der Schaltungen a) und b).
	17.10.6 Auf welchen Wert ändert sich der Strom durch die LEDs, wenn bei Schaltung b) die Gesamtspannung 14V (statt 12V) beträgt? (Hinweis: nach der Berechnung wissen Sie, warum die LEDs häufig mit einer Konstantstromquelle betrieben werden.)

	17.11 Vergleich Glühlampe - Energiesparlampe - LED-Beleuchtung
	17.12 High Power LEDs
	17.12.1 Erklären Sie, warum die LED üblicherweise auf einem Kühlkörper montiert wird.
	17.12.2 Begründen Sie, warum die weiße LED nicht mit 350mA sondern mit maximal 300mA betrieben werden darf.
	Die maximal mögliche Anzahl roter LEDs werden in Reihe mit einem Widerstand an 12V angeschlossen und mit 350mA betrieben.
	17.12.3 Skizzieren Sie die Schaltung und zeichnen Sie die fließenden Ströme und die anliegenden Spannungen ein.
	17.12.4 Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands, dessen Leistung und die Gesamtleistung.
	Die maximal mögliche Anzahl weißer LEDs werden in Reihe mit einem Widerstand an 12V angeschlossen und mit 300mA betrieben.
	17.12.5 Skizzieren Sie die Schaltung und zeichnen Sie die fließenden Ströme und die anliegenden Spannungen ein.
	17.12.6 Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands, dessen Leistung und die Gesamtleistung.
	17.12.7 Eine weiße LED gibt bei 300mA einen Lichtstrom von 110lm ab. Ermitteln Sie, welche Energieverbrauchskennzeichnung die in 17.12.6 berechnete Lampe mit 3 LEDs erhält.


	18 Diodenschaltungen: Kapitel ohne Aufgaben
	18.1 Sinusförmige Wechselspannung
	18.2 Diode an Wechselspannung, Einweggleichrichter
	18.3 Zweiweg-Gleichrichter ohne / mit Glättungskondensator
	18.4 LED-Schaltung an Wechselspannung

	19 Übungen Diode und LED
	19.1 Einweggleichrichter
	19.1.1 Skizzieren Sie eine Schaltung, die aus einer 9V-Wechselspannung eine 5V-Gleichspannung erzeugt.
	19.1.2 Erklären Sie die Aufgabe der Bauteile Ihrer Schaltung.
	19.1.3 Skizzieren Sie die den zeitlichen Verlauf aller wichtigen Spannungen Ihrer Schaltung in ein gemeinsames Diagramm U(t)

	19.2 Fön
	19.2.1 Skizzieren Sie U1 für die 3 Schalterstellungen in ein Diagramm. Beschriften Sie die Kurven mit Stellung 1,2,3. ()
	19.2.2 Begründen Sie, welche LED in welcher Schalterstellung leuchtet.
	19.2.3 Berechnen Sie Rv für einen maximalen LED-Strom von 40mA. ULED-rot=1,6V; ULED-gelb=2V.

	19.3 Vergleich Widerstands-Schaltung – LED-Schaltung
	19.3.1 Skizzieren Sie folgende 2 Schaltungen:
	Nr 1: Reihenschaltung aus 2 Widerständen (R1, R2), UR2 = 2V, I = 20mA, Uges = 5V
	Nr 2: Reihenschaltung aus Widerstand R1 und LED, ULED = 2V, I = 20mA, Uges = 5V.
	19.3.2 Wie ändern sich die Ströme und Spannungen in beiden Schaltungen, wenn man Uges erhöht? (z.B. von 5V auf 6V)

	19.4 Zweiweggleichrichter (Brückengleichrichter)
	19.4.1 Welche der Schaltungen stellen funktionierende Zweiweggleichrichter dar?
	19.4.2 Zeichnen Sie die beiden Stromverläufe bei der positiven und der negativen Halbwelle der sinusförmigen Eingangsspannung in eine funktionierende Schaltung ein.

	19.5 Solarleuchte
	19.5.1 Welche Aufgabe hat die Diode? Hinweis: Eine Solarzelle kann auch als „Verbraucher“ betrieben werden.
	19.5.2 Beschreiben Sie die Stromkreise a) bei Tag und b) bei Nacht.
	19.5.3 Beschreiben Sie die Aufgaben der integrierten Schaltung (IC). Warum führen 3 Anschlüsse an das IC? Hinweis: Ein Transistor, der die LED ein- und ausschaltet, wird hier als elektronischer Schalter dargestellt.

	19.6 Fahrrad-LED-Scheinwerfer
	19.6.1 Welcher maximale Strom (Spitzenstrom) fließt durch die LED?
	19.6.2 Welche maximale Leistung (Spitzenleistung) geben die LED und der Widerstand ab?
	19.6.3 Welche maximale Leistung muss der Dynamo abgeben, der U~ erzeugt?
	19.6.4 Zeichen Sie die Spannungen UC und ULED in das Diagramm ein und erklären Sie den Verlauf.

	19.7 Schaltungen von Hochleistungs-LEDs
	19.7.1 Schaltung 1: Berechnen Sie die Vorwiderstände R1, R2, deren Leistungen PR1, PR2 und die Gesamtleistung so, dass die LEDs mit den angegebenen Werten betrieben werden.
	19.7.2 Schaltung 2: Berechnen Sie den Spitzenstrom (Maximalwert) und die Spitzenleistung am Widerstand für R3 = 35 Ω.
	19.7.3 Warum leuchten die LEDs in Schaltung 2 viel dunkler als in Schaltung 1 obwohl UGleich = UWechsel_effektiv ist?
	19.7.4 Schaltung 3: Skizzieren Sie neben dem Kondensator eine möglichst energieeffiziente Schaltung aus 4 LEDs und berechnen Sie den Vorwiderstand bzw. die Vorwiderstände. Begründen Sie, warum Ihre Schaltung gegenüber anderen Schaltungsmöglichkeiten besonders energieeffizient ist.
	19.7.5 Schaltung 3: Skizzieren Sie ein U(t)-Diagramm mit folgenden Spannungen: UWechsel , UC und U1LED. Beschriften Sie die Achsen mit U, t und Zahlenwerten der Spannung und erklären Sie stichwortartig die Kurvenverläufe.

	19.8 LED-Modul
	19.8.1 Erklären Sie, wie man nachvollziehen kann, dass die 76 LEDs auf dem Modul wie rechts angegeben verschaltet sind. (Die übliche Durchlassspannung einer weißen LEDs beträgt stromabhängig ca. 2,8 V...3,5 V)
	19.8.2 Beschriften Sie die I- und U-Achsen so, dass sich die Kennlinie einer LED ergibt.
	19.8.3 Ermitteln Sie die Leistungen des Moduls beim Betrieb mit 11,5 V, 12 V, 12,5 V, 13,2 V.
	19.8.4 Das Modul soll besonders zur Beleuchtung eines Fahrzeug-Innenraums geeignet sein. Die Lichtmaschine lädt die Autobatterie bis zu einer Spannung von 13,8 V. Erklären Sie, warum Sie das Modul auf keinen Fall ohne Vorwiderstand oder Vorschaltgerät an der Autobatterie betreiben dürfen.
	19.8.5 Berechnen Sie den notwendigen Vorwiderstand, wenn Sie das Modul an der Autobatterie betreiben wollen und der Maximalstrom nicht überschritten werden soll.

	19.9 LEDs: Eigenschaften, Versuche und Schaltungen
	19.9.1 Beschreiben Sie einen Versuch zur Bestimmung der Durchlass-Spannung einer LED. Skizzieren Sie die Schaltung mit allen notwendigen Bauteilen und Messgeräten.
	19.9.2 Skizzieren Sie die Kennlinie einer weißen LED und erklären Sie den Kennlinienverlauf. (Achsen beschriften, positive und negative Spannungs-Achse) Was bedeutet der Kennlinienverlauf für den praktischen Einsatz von LEDs?
	19.9.3 Warum darf man eine LED niemals direkt an eine Spannungsquelle anschließen?
	19.9.4 Eine Reihenschaltung von 2 weißen LEDs soll an 12V Gleichspannung betrieben werden. Daten einer LED: UF = 3,8V IF =250mA. Skizze der Schaltung! Berechnen Sie die Größe des Vorwiderstandes. Welche Leistungen geben die LEDs und der Widerstand ab?
	19.9.5 Sie schalten 2 LEDs mit Vorwiderstand und dazu antiparallel die anderen 2 LEDs mit Vorwiderstand an den Wechselspannungstrafo an. Skizzieren Sie die Schaltung. Welchen Nachteil hat diese Schaltung?
	19.9.6 Wie schalten Sie die 4 LEDs sinnvollerweise, wenn Sie zwischen Wechselspannungstrafo und LED-Schaltung einen Zweiweggleichrichter verwenden?
	19.9.7 Welchen Vorteil hat der Betrieb der LEDs mit der Schaltung .6 gegenüber der Schaltung .5?
	19.9.8 Berechnen Sie die Vorwiderstände in ihrer Schaltung .6. Utrafo = 12V, ULED = 3,8V ILED = 250mA, UDiode = 0,7V


	20 Solarzellen (Kapitel ohne Aufgaben)
	21 Übungen zu Solarzellen
	21.1 Datenblatt-Beispiel eines Solarmoduls mit Aufgaben
	21.2 Kennlinie mit Kennwerten zeichnen
	21.2.1 Skizzieren Sie den ungefähren Verlauf der I(U)-Kennlinie bei Standard-Test-Bedingungen (STC) mithilfe der gegeben Werte.
	21.2.2 Beschriften Sie diese Werte in Ihrer Kennlinie .

	21.3 Wirkungsgradberechnung
	21.3.1 Berechnen Sie mithilfe der
	21.3.2 Wodurch könnte die Abweichung zum angegebenen Modulwirkungsgrad entstehen?

	21.4 Zusammenschaltung von Solarmodulen
	21.4.1 Ordnen Sie möglichst viele der beschriebenen Module an.
	21.4.2 Welche Werte sind für die Gesamtspannung, den Gesamtstrom, die Nennleistung bei Zellen-Nennbetriebstemperatur (NOCT)
	21.4.3 Sehr viele Wechselrichter werden für maximale Gleichspannungen im Bereich von 400 V bis 600 V angeboten. Für welche Schaltungsvariante a) bis c) entscheiden Sie sich?

	21.5 Aufgabe zu Kennlinien eines Solarmoduls
	21.5.1 Beschreiben Sie, wie man diese Kennlinien messtechnisch aufnehmen kann. Verlangt: Versuchsskizze mit Messgeräten, zu messende Größen, Vorgehen bei der Messung.
	21.5.2 Geben Sie die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom bei 1000 W/m² an.
	21.5.3 Zeichnen Sie den Verlauf der Leistungskurve P(U) bei einer Einstrahlung von 1000 W/m² ein. Die Leistungswerte können Sie mithilfe der Tabellen berechnen. Auf der rechten Seite der Kennlinie ist eine P(U)-Achse mit entsprechende Zahlenwerten eingetragen.
	21.5.4 Bestimmen Sie die Werte von PMPP, IMPP und UMPP und kennzeichnen Sie diese im Diagramm.
	21.5.5 Zeichnen Sie auch den Wert von PMPP bei 500 W/m² in das Diagramm ein.
	21.5.6 Ermitteln Sie die Werte für Leerlaufspannung und Kurzschlusstrom bei einer Zelle , wenn das Modul aus einer Reihenschaltung von 60 Zellen besteht.
	21.5.7 Berechnen Sie die Fläche des Solarmoduls, wenn der Wirkungsgrad 15 % beträgt und die gesamte Fläche mit Solarzellen besetzt ist.
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