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Lésung Aufgabe 1: Entwurf eines Hochspannungskondensator

Fig. 5: Geometrie des Hochspannungszylinderkondensator

Zuerst wird die Kapazitat eines Zylinderkondensators hergeleitet. Dazu berechnen wir das elektrische

Feld £ zwischen den beiden Elektroden. Die elektrische Feldstarke ist unabhangig vom Winkel ¢
(vgl. Fig. 5) und von der Axialkomponente des Zylinders. Dies folgt aus der Tatsache, dass die Feldli-
nien senkrecht auf die ideal leitenden Elektroden stehen missen, und damit nur Radialkomponenten
des Feldes vorhanden sind (naturlich unter Vernachlassigung der Randstérungen). In Zylinderkoordi-
naten ausgedrickt gilt

E(r)=E(r)-¢,

Um die elektrische Feldstarke E(r) zu bestimmen, muss Uber die elektrische Flussdichte gerechnet
werden:

D(r)=¢,8,E(r)

Der elektrische Fluss Uber eine geschlossene Hullflache ist gleich der eingeschlossenen elektrischen

Ladung. Berechnen wir den Elektrischen Fluss Uber eine eingefuhrte Hullflache Ay (vgl. Fig. 5), so gilt

Y =A4,D(r)=2ralD(r)=2rale e, E(r)=-0Q
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Weil auf der inneren Elektrode die negative Kondensatorladung Q liegt (der Spannungspfeil U ist von
aussen nach innen gerichtet), muss das negative Vorzeichen vor Q stehen. Damit folgt fur das elektri-
sche Feld

EM=E(r) ¢ -——2 &
2re.gyrl
Die Kapazitat C ist damit
Co 9 _ 0 _ 27,5l
v % ln(gJ
j =0 dr d
p 2me,g,rl

r=—

2
. : . . d . :
Das elektrische Feld wird maximal auf dem Innenzylinder (7 = E ). Der maximal auftretende elektri-

sche Feldstarken-Betrag ist damit

E :‘ -0 ‘ 0

‘27T8r801 %‘ e, g,ld

Mit der Definition der Kapazitat C' = % & 0 =CU folgt:

-12 3
_ CU,.. ©i:& 30-107°F-140-10°V = 55 Omm

e, &,ld me, & lE. .  7-8.854-102F /m-0.45m-60-10°V /m

max

Weiter gilt
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Durch beidseitiges Potenzieren mit e erhalt man

D ( 27e, &, j
d C
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Lésung Aufgabe 2: Blitzableiter

a) Wegen der halbkugelférmigen Geometrie bietet es sich an, Kugelkoordinaten zu verwenden. An der
Oberflache r = a der perfekt leitenden Elektrode verschwindet die Tangentialkomponente der Strom-
dichte, die somit in dieser Trennebene nur eine Komponente in Richtung des Einheitsvektors e_; auf-
weist. Die gleiche Aussage gilt auch fur die Trennebene r = b. Wegen der verschwindenden Leitfahig-
keit des Luftraums muss die Stromdichte tangential zur Luft/Erdreich-Trennebene sein, d.h. auch hier
tritt nur eine Komponente in Richtung des Einheitsvektors e_;auf. Wegen der ortsunabhéngigen Leit-

fahigkeit im Bereich a < r <b ist die gesamte Stromverteilung innerhalb der Halbkugel ausschliess-
lich radial gerichtet. Resultierend gilt der Ansatz

J=J,(re,

Der Strom [ ist gleich dem Integral Uber die Stromdichte
I=([Jd4
Ay

wobei die Flache Ay der in Fig. 2b eingezeichneten Hilfsflache A, entspricht. Die Stromdichte j auf
der Flache Ay ist Uber die ganze Flache konstant und zeigt immer senkrecht auf die Flache. Damit
vereinfacht sich das Integral zu dem Produkt aus Stromdichtebetrag und dem Betrag der Flache. Die
Flache ist gleich der Halfte der Kugeloberflache mit Radius » .

A

1=7,()A() = J,() == T ()2
Diese Gleichung lasst sich nach J (r) auflosen:
J.(r)=
1( ) 27Z7"2

Wie bereits zu Beginn erwahnt, verschwindet die Tangentialkomponente beim Ubergang zwischen
Erde/Leiter bzw. Leiter/Erde. Die Normalkomponente bleibt unverandert bei den Ubergangen Er-

de/Leiter bzw. Leiter/Erde.
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Linearantrieb

Aufgabe 1

Abb. 1 zeigt die Feldlinien der magnetischen Induktion B erzeugt durch den Erregerstrom /z. B nimmt
dabei im Schenkel, auf welchem die Spule Lg befestigt wird, gegen aussen linear ab.

Die benétigte Windungszahl wird mit dem Durchflutungsgesetz

N-I=qH-di=) H,], =25~1,.
i H

berechnet. Wegen pre — o ist hier nur der Luftspalt mit der Lange d; = 5mm relevant. Es folgt:
N, = EALNEY
Ho -1

Damit sich im Luftspalt die gewiinschte Flussdichte von B, = 0.8T einstellt, sind also Ng = 319 Win-
dungen vorzusehen.
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Abb. 1: Verlauf der Feldlinien im Linearantrieb.

Aufgabe 2

Der Widerstand Rg der Erregerwicklung berechnet sich einerseits zu

ilW,zat_l NEIW
c A4, o Dl4-rx’

R, =

und anderseits zu:
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Daraus folgt fur den Drahtdurchmesser:

N, -1, -1
DW=2. £ W E _0.68mm
\l r-o-Ug

Aufgabe 3

Die Verlustleistung in der Erregerwicklung kann mit dem Widerstand Rg bestimmt werden:
2 UE 2
P.=R,-I, =I—-IE =U, -1, =120W

E

Da Uber der Erregerwicklung gerade die gegebene Spannung Ug abféllt, kann die Verlustleistung auch
direkt aus dem Produkt von Erregerstrom /¢ und Spannungsabfall Ug berechnet werden.

Aufgabe 4

Eine zeitliche Flussanderung induziert in einer Spule die Spannung

u, =N-92
dt

Zusammen mit der Differentialgleichung einer Induktivitat

v, = .90
dt

folgt:
Lon.d?

I

L beschreibt also die differentielle Anderung des Spulenflusses in Abhangigkeit von einer Anderung
des Erregerstroms.

Da die (geringen) Streufelder vernachlassigt werden, ist der durch die Erregerspule erzeugte magneti-
sche Fluss &g uberall im Eisenkreis konstant. Er kann mit der gegebenen Flussdichte B, im Luftspalt
berechnet werden:

Damit folgt fur die Induktivitat des Eisenkreises:

d®, N;-p,-a-b
dl, d

=13.4mH
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Aufgabe 5

Nur die im Luftspalt liegenden Abschnitte der Spule befinden sich in einem magnetischen Feld. Damit
betragt die effektive Leiterlange nur Is = Ns-b.

Die durch den Spulenstrom erzeugte Kraft F, berechnet sich somit zu:

F=|lg-(lxB,) =1 Iy~ B, =Iy-Ny-b-B, =9.6N
Aufgabe 6
Durch die Aufweitung des Luftspaltes reduziert sich die magnetische Flussdichte im Luftspalt auf
B — Ny -1y -1
L d ’

2

und damit die Kraft auf

Ny 1yt

F.=Iy-I;-B, =1,-Ng-b- =8.0N.

2

Soll wieder die ursprungliche Kraft erzeugt werden, so ist der Spulenstrom soweit zu erhéhen, bis im
Luftspalt wieder dieselbe Flussdichte erreicht wird. Aus

_ NE ’IEl My NE'IEz " Hy

B, = d, = 4, =B,
folgt:
I, = dy 1y =12A
1
Aufgabe 7
Bewegt sich die Spule, so wird in ihr nach dem Induktionsgesetz die Spannung
do
Us=Ns =g

induziert. Die zeitliche Anderung des Flusses in einer Spulenwindung kann dabei tber die Anderung
des vom Luftspalt her eintretenden Flusses berechnet werden (vgl. Abb. 2):
do, . dA,

dx
=B —L_B .hp.== =B .b-y
dr de ot T a4 T

Der Fluss in einer Windung der Spule &ndert sich also nur, falls sich die Windung im Luftspaltfeld auf
dem Schenkel bewegt.

Demnach folgt die induzierte Spannung in der gesamten Spule zu:

Ug =Ny B, -b-v, =48V
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Abb. 2: Zur Berechnung der Anderung des Flusses in einer Spulenwindung (®@s, = ®g; + @ 1»).



