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Vorwort

Das vorliegende Heft ist die systematische Fortsetzung zum
Band 36 (Elektrotechnische Grundlagen Teil I: Gleichstrom-
technik). Zum besseren Verstédndnis und zur Vertiefung des
Stoffes sind wieder 40 Losungsbeispiele eingearbeitet. Der
thematische Zusammenhang beider Bande wird durch die Fort-
numerierung der Bilder und der Lésungsbeispiele deutlich.
Wenn der Leser diese Broschiire studiert hat, besitzt er ein
Grundlagenwissen, das ihm das Eindringen in die Fachliteratur
erleichtert.

Neuenhagen bei Berlin, im September 1963

Karl-Heinz Schubert



Gleichstromtechnik (Fortfithrung)

6.2 Stromleiter und Magnetield -

Bereits in Abschnitt 6.1 wurde gesagt, daB sich um jeden strom-
durchilossenen Leiter ein Magnetfeld aufbaut. Bild 46a zeigt in
flachenhafter Darstellung diesen Vorgang, den man selbst de-
monstrieren kann. Man verwendet dazu Eisenfeilspéne oder
kleine Magnetnadeln, die auf einer Platte um den Stromleiter
angeordnet werden. Ist der Strom kréftig genug, so erkennt
man die geschlossenen Linien der Eisenfeilspéne; sie ergeben
sich als konzentrische Kreise um den Stromleiter. Ebenso ogdnen
sich die Magnetnadeln mit ihrer Langsrichtung kreisférmig um
den Stromleiter. Polt man jetzt die Anschliisse der Stromquelle
um, hat man also im-Stromleiter eine entgegengesetzte Strom-
richtung, so werden auch die Magnetnadeln entgegengesetzt
ausgerichtet. Bild 46 veranschaulicht diesen Vorgang. Bild 46a
zeigt die Platte mit den aus den Eisenfeilspanen gebildeten kon-
zentrischen Ringen und den Stromleiter in der Mitte. Bild 46b
und 46 c zeigen die Abhangigkeit der Feldlinienrichtung von der
Stromrichtung. Im Beispiel b flieBt der Strom auf den Betrachter
~ zu, deshalb als Symbol im Stromleiter der Punkt, der die Spitze
* des Strompfeiles darstellt. Die Feldlinienrichtung ist entgegen-
gesetzt dem Uhrzeigersinn. Im Beispiel ¢ dagegen fliefit der
Strom vom Betrachter weg, symbolisch dargestellt durch ein
Kreuz im Stromleiter, das das gefiederte Ende des Strompfeiles
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Bild 46 Ma‘gnetisches Feld um einen stromdurchflossenen Leiter (a), Abhéngig-
keit der Feldlinienrichtung von der Stromrichtung (b, ¢}



darstellen soll. Die Feldlinienrichtung entspricht dabei dem
Uhrzeigersinn: Fiir die Feldlinienrichtung kann man sich eine
der folgenden Merkregeln einpréagen:

Fliefit der Strom vom Betrachter weg, so verlaufen die Feld-
linien im Uhrzeigersinn (Uhrzeigerregel).

Umschliefit die rechte Hand den Stromleiter so, daf der Daumen
in die Stromrichtung weist, so gibt die Richtung Handwurzel—
Fingerspitzen die Feldlinienrichtung an (Faustregel).
Schraubt man eine rechtsgingige Schraube entsprechend der
Stromrichtung ein bzw. aus, so entspricht die Drehbewegung
jeweils der Feldlinienrichtung (Schraubenregel).

_ % )L)
. & ~ o\
Bild 47 S / ey
Feldlinienrichtung innerhalb einer strom- ~ et
durchflossenen Leiterschleife — ~—~—

Beim geraden Stromleiter sind die gezeigten Verhalinisse ein-
fach. Aber was wird, wenn man den Stromleiter zu einer Schleife
biegt? Bild 47 zeigt, daB im Inneren der Drahtschleife die sich
ausbildenden Feldlinien stets die. gleiche Richtung aufweisen.
Nun' interessiert ja weniger das Magnetfeld einer einzigen
Windung. Vereinigt man eine Anzahl Windungen zu einer
Spule, wie es Bild 48 zeigt, so erkennt man folgendes:

Bild 48
Magnetfeld innerhalb einer Stromspule




Bild 49

Feldlinienhild einer ldng-
lichen stromdurchflossenen
Spule

Daim Spuleninneren die gleiche Feldlinienrichtung vorherrscht,
tiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen Windungen, so
daB im Spuleninneren ein starkes Magnetfeld auftritt. Ein- und
Austritt der Feldlinien verhalten sich an den Spulendffnungen
wie Siidpol und Nordpol beim Stabmagneten. Demnach wirkt
also eine vom Gleichstrom durchflossene Spule wie ein Magnet.
Vergleicht man das Feldlinienbild einer langen, eng gewickelten
Spule (Bild 49) mit dem des Stabmagnecten (Bild 45a in TeilI), so
erkennt man die Identit&t. Einen solchen Spulenmagneten be-
zeichnet man als Elektromagneten. Die Formel fiir die magne-
tische Feldstdrke H lautet:

H:__I'N[A_W}
1 cm

I = Stromstdrke in A, 1= Feldlinienldnge in ¢m, N = Win-
dungszahl.

Entsprechend dieser Formel kann man die Stérke des Magnet-
feldes einer in ihren Werten festliegenden Spule durch die
Grofie des flieBenden Stromes regulieren. Bringt man in die
Spule einen Eisenkern, so wirkt dieser ebenfalls als Magnet,
da sich seine Molekularmagneten nach dem Magnetfeld der
Spule ausrichten. Dieser Eisenkern erhoht auBerordentlich die
Wirksamkeit des Elektromagneten. Die Feldlinien finden im
" Eisenkern einen geringen Widerstand, so daB3 daraus bei glei-
cher magnetischer Urspannung ein viel héherer magnetischer
Fluf resultiert. MaBgebend dafiir ist die Permeabilitdt (magne-
tische Leitfahigkeit). Gegeniiber dem Dauermagneten hat der
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Elektromagnet den Vorteil, dafl er beliebig ein- und ausgeschal-

tet werden kann. Zum Problem ,Eisen im Magnetfeld” gibt es
aber noch einiges zu sagen.

6.3 Eisen im Magnetfeld

Die magnetische Induktion B ist in folgendem Zusammenhang
abhéngig von der Permeabilitdt p. und der Feldstdrke H:
B=u-H.
Dabei ist
&= o * thr.
Wahrend fiir Luft und Vakuum sowie fiir dia- und paramagne-
tische Stoffe die relative Permeabilitdt u.r unabhéangig ist von der
Feldstarke H, trifft das fiir ferromagnetische Stoffe nicht zu.
Man muB deshalb die magnetische Induktion B abhangig von
der Feldstdrke darstellen. Ein entsprechendes Diagramm fir
verschiedene ferromagnetische Materialien zeigt Bild 50. Die
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Bild 50 Magnetisierungskurven fur verschiedene magnetische Materialien
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darin enthaltenen Kurven nennt man Magnetisierungslinien.
Fiir Luft ergibt sich wegen der Unabhéngigkeit eine Gerade.
Aus den Diagrammen kdnnte man fiir den speziellen Fall die
relative Permeabilitat eines Stoffes berechnen. Das ist aber nicht
erforderlich, da man ja fiir eine benétigte magnetische Induk-
tion B sofort die erforderliche Feldstirke H dem Diagramm ent-
nehmen kann.

Die dargestellten Kurven zeigen anfangs einen steilen Verlauf.
Bei groBeren Feldstdrken wird der Kurvenverlauf immer
flacher. Daraus ist zu ersehen, daB bei kleinen Feldstdarken sehr
viele Molekularmagneten des ferromagnetischen Stoffes aus-
gerichtet werden. Wenn die Kurve den Teil erreicht hat, wo sie
parallel zur Induktionslinie der Luft verlauft, sind alle Moleku-
larmagneten ausgerichtet. Diesen Zustand bezeichnet man als
den Sattigungspunkt. Eine Erhoéhung der Feldstdrke bringt
jetzt keine wesentliche Steigerung der magnetischen Induk-
tion. ) '

Die in Bild 50 dargestellten Kurven sind bei unmagnetischem
Materjal durch allméhliche Steigerung der Feldstarke aufge-
nommen worden. Man nennt deshalb diese Kurven Neukurven
und den Vorgang Erstmagnetisierung. Geht man jetzt mit der
Feldstarke zurtick, so nimmt die magnetische Induktion nicht
die gleichen, sondern héhere Werte an als zuvor. Das hat eine
bestimmte magnetische Induktion zur Folge, obgleich die Feld-
stdrke bereits Null ist. Diese zurlickbleibende magnetische
Induktion bezeichnet man als Remanenz. Soll diese Remanenz
verschwinden, so mufl der Magnetisierungsstrom in umgekehr-
ter Richtung wirken. Diese zur Entmagnetisierung erforder-
liche negative Feldstédrke heiBt Koerzitivkraft. Andert man die
Feldstarke weiter in negativer Richtung, erreicht man den nega-
tiven Sattigungspunkt — Bpax. Beim Zurlickregeln und bei
weiterem Anstieg der Feldstdrke in positiver Richtung erreicht
man schlieBlich wieder den Punkt Bpax. Damit wurde die in
Bild 51 stark ausgezogene Kurve durchlaufen. Man nennt
diese Kurve Hystereseschleife.

Der Inhalt dieser Schleife stellt ein MaB fiir die bei der Um-
magnetisierung aufzuwendende Arbeit dar. Dieser Arbeitsver-
lust wird als Hystereseverlust oder Eisenverlust Bezeichnet. Er
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Bild 51

Darstellung einer Magne- +B a g
tisierungskurve (Hysterese- max
schleife) fiir magnetisch Br \@?’ |
hartes Eisen @}“
Remanenz ¥ t
Koerzitivkraft 7 d |
|
I

setzt sich in Warme um, die das Eisen erwarmt. Eisenk&rper, die
dauernd ummagnetisiert werden, miissen also eine Kklein-
flachige Hystereseschleife aufweisen, damit die Eisenverluste
gering bleiben. Ein praktisches Beispiel ist der Transformator.
Hier muB also eine weiche Eisensorte (Dynamoblech) verwen-
det werden; dabei entspricht die Hystereseschleife etwa der in
Bild 52. Fiir andere Fille, z. B. beim Dauermagneten, muf eine
hohe Remanenz und eine grofie Koerzitivkraft vorhanden sein.
Das Material muB also eine groBflachige Hystereseschleife auf-
weisen, wie z. B. in Bild 51. Eine groBe Remanenz ist beim
Dauermagneten erforderlich, damit eine mdglichst grofe magne-

+B
Binax
/
-H o/ +H

Bild 52
Darstellung -einer Magnetisierungskurve
(Hystereseschleife) fiir magnetisch weiches -B
Eisen max
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tische Induktion bestehenbleibt. Die grofe Koerzitivkraft ist
notwendig, damit der Dauermagnet nicht so leicht durch Fremd-
felder entmagnetisiert wird.

6.4 Der Elektromagnet

In der Technik wird der Elektromagnetismus sehr vielfaltig an-
gewendet. Man denke dabei an Relais, Schiitzen, Feldmagneten,
Lasthebemagneten, Bremsluftmagneten oder auch an Kopf-
horer, Lautsprecher, MeBwerke usw. Beim Relais muf man
dabei zwei Arbeitsweisen unterscheiden. Bei dem einfachen
Relais bestehen der Eisenkern und der Anker aus Weicheisen.
Ist der Anker dagegen ein Dauérmagnet bzw., wird er von einem
solchen erregt, so liegt eine polarisierte Arbeitsweise vor (pola-
risiertes Relais).

.a) Einfaches Relais

Eine Prinzipdarstellung des einfachen Relais zeigt Bild 53. FlieBt
durch die den Eisenkern umgebende Spule ein Gleichstrom, so
wird aus dem Eisenkern ein Elektromagnet, der den Anker an-
zieht. Uber einen Nippel am  Anker werden die Kontakte, die
Ruhe- und oder Arbeitskontakte sein konnen, bewegt. Legt
man die Spule an Wechselstrom mit z. B. f = 50 Hz, so wird
der Anker von jeder Halbwelle angezogen. Danach ergeben sich
100 Anziehungen je Sekunde.

Anker  Jrehpunkt

Magre Nppel
I ]
3 Konfakfe
a 7 Bild 53
00— Vereinfachte Darstellung eines elektro-
&d magnetischen Relais

bb
b) Polarisiertes Relais

Beim polarisierten Relais nach Bild 54 ist der Anker oft ein
Dauermagnet. Je nach der Stromrichtung des durch die Spule

14



Bild 54

Davermagnet- =
Vereinfachte Darstellung eines polari- Anker Feder
sierten Relais Drebpunkt )

flieBenden Stromes verstarkt sich das Gesamtfeld (der Anker
wird angezogen), oder es wird schwécher (der Anker wird von
der Federkraft weggezogen). Somit ist die Ankerbewegung von
der Stromrichtung abhéngig. Wird an die Spule ein Wechsel-
strom von 50 Hz gelegt, so wechselt der Anker 50mal in der
Sekunde nach der einen und nach der anderen Seite. Eine
bekannte Ausfithrung ist das polarisierte Tastrelais (Telegrafen-
relais), bei deni eine zweite Spule, die Haltespule, die Riickstell-
feder ersetzt. Den Strom, der durch die Haltespule fiefit, regelt
man $o ein, dall der Anker in der Ruhelage dauernd nach einer
Seite gezogen wird. )

¢) Der Kopfhorer

Ahnlich wie ein polarisiertes Relais arbeitet der Kopfhérer
(Bild 55). FlieBt eine Tonfrequenz von z. B. 800 Hz durch die
Spule, so wird die Membran auch nur 800mal bewegt; da sie
durch den Dauermagneten fiir eine Halbwelle jeweils vorge-
spannt ist. Ware dieser Dauermagnet nicht vorhanden, so
wiirde die Membran 1 600 Bewegungen ausfiihren.

Membran
= =
Spule
Bild 85 Vereinfachte Darstellung eines Kopfhorers Dllllfl’mﬂgﬂé’f

d) Das Dreheisenmefwerk

Die beiden hauptsdchlichen Formen des DreheisenmeBwerkes
sind der Flachspultyp (Bild 56 a) und der Rundspudtyp (Bild 56 b).
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Bild 56

W Wit Jpule DreheisenmeBwerk
Zejger vom Flachspultyp (a),
vom Rundspultyp (b).
Drehpunkt

o) Weicheisen \c

Beim Flachspultyp wird in die erregte Spule eine Weicheisen-
scheibe hineingezogen. Im Drehpunkt der Scheibe ist ein Zeiger
angebracht. Je nach 'der Gré8e des durch die Spule flieBenden
Stromes erfolgt ein Ausschlag des Zeigers. Beim Rundspultyp
stehen sich im Spuleninneren ein festes und ein im Drehpunkt
bewegliches Weicheisenblech -gegeniiber. Da beide Bleche in
gleicher Weise magnetisiert werden, wenn durch die Spule ein
Strom flieBt, st88t sich das bewegliche Blech vom feststehenden -
ab. Mit dem beweglichen Blech ist ein Zeiger verbunden, der
den Ausschlag anzeigt. Es wird kein Dauermagnet verwendet,
so dafB das DreheisenmeBwerk nicht polarisiert ist. Deshalb
kann es sowohl bei Gleichstrom als auch bei Wechselstrom ver-
wendet werden. Allerdings ist der Eigenverbrauch der Weich-
eisenmeBwerke héher als bei anderen MeBwerken. Vorwie-
gend findet man es deshalb als Schalttafelmelwerk.

In Abschnitt 6.1 (Teill) wurden die Bestimmungsgrofen des
magnetischen Feldes behandelt. Sie werden hier noch einmal
aufgefiihrt, um ihre Anwendung in einigen Lésungsbeispielen
zu zeigen. Allerdings treten Berechnungen dieser Art in der
Amateurpraxis sehr wenig auf.

(1) _I.N.

=1
H = magnetische Feldstarke in Ajcm, I = Stromstérke in A
N = Windungszahl, | = Spulenlédnge.in cm.

(2) ® =1-N;
® = magnetische Urspannung in A, I = Stromstérke in A,
N = Windungszahl.
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3) ©=B-A;
@ = magnetischer FluB in Vs, B = magnetische Indukiion
(magnetische Fludichte) in Vs/cm?2, A = Querschniftsfliche in
cm2.
Rm = magnetischer Widerstand in A/Vs, I = Stromstarke in A,
N = Windungszahl,?d) = magnetischer Flu8 in Vs.
(5) 1 1

Rm = TL— N
Rm = magnetischer Widerstand in A/Vs, p = Permeabilitat in
Vs{Acm, | = Kraftlinienldnge in cm, A = Querschnittsflache in
cm?,

(6) W = o Pri
¢ = Permeabilitat in Vs/Acm, po = absolute Permeabilitat
(1,257 - 10-8 Vs/Acm), yr = relative Permeabilitat des Materials.

1
(7) B=yp-H;
B = magnetische Induktion in Vs/cm?, w = Permeabilitit in
Vs/Acm, H = magnetische Feldstdrke in Afcm.

= Zugkraft in kp, B = magnetlsche Induktion in G, A =
w1rksame Polfliche in cm?2.

Beispiel 75:

Eine eisenlose Spule von der Linge 1 = 125 mm besitzt eine
Wicklung von 4 000 Windungen. Durch die Wicklung fliefit
ein Strom von 0,25 A.

a) Wie groB ist die magnetische Feldstarke?

b) Welche magnetische Induktion ist vorhanden?
Durch Einbringen eines Eisenkerns (Dynamoblech IV) erhéht
sich die magnetxsche Induktion auf 16 000 G.

2 Elektrotechnik, IT ' 17



c) Bestimme fiir diesen Punkt die relative Permeabilitdt des
Eisenmaterials!

a) , I-N _-025-4000 1000
H= = 125 = 125 = 80 A/cm
b) B=ypo pr+H=1257-1-80 = 100G
¢ _ B _ 16000 _

E=H= g0 —200Gcm/A

@ 200

br= = Tas7 — 160

Beispiel 76:
Ein Hufeisenmagnet mit einer Polflache von 2X5 cm? weist im

Luftspalt eine magnetische Induktion B = 7 500 G auf. Welche
‘Zugkraft erreicht man mit diesem Elektromagneten?

(B N\, (7500y® — 158 _
F’(sooo) 'A'<5ooo) 10 =1,5%- 10 =
=225 kp

6.5 Wirkungen im magnetischen Feld

Es wurden bisher schon einige Anwendungsbeispiele des Ma-
gnetismus in der Praxis gezeigt. Aber mit dem bisher Dar-
gestellten ist noch nicht zu erklaren, warum ein Elektromotor
lauft oder warum ein Generator eine Spannung erzeugt. Fol-
gende Ausfithrungen erldutern weitere Wirkungen im Zu-
sammenhang mit dem Magnetfeld.

Bild 57 zeigt einen Stromleiter, der sich im permanenten Ma-
gnetfeld eines Dauermagneten befindet. Schickt man durch den
Leiter einen Strom, so baut sich um diesen ebenfalls ein Magnet-
feld auf. Aus dem bisher Gesagten ist bekannt, daf8 sich die
Magnetfelder beeinflussen. Und zwar wird je nach dem Rich-
tungssinn der Feldlinien das magnetische Feld verstarkt oder
abgeschwiécht. Auf jeden Fall mub sich der Stromleiter (Bild 57),
sobald durch ihn ein Strom flieBt, aus seiner Ruhelage fort-
bewegen. Dabei ist die Richtung der Fortbewegung abhéngig
von der Stromrichtung im Stromleiter und von der Feldlinien-

18



Bild 57
Stromleiter im Magnetfeld

z Stromguelle

Feldlinienrichfung.
Bewegungsrichtung

Stromrichtuny.

richtung des Magnetfeldes am Dauermagneten. Definiert ist
dieser Zusammenhang durch die Linke-Hand-Regel bzw. Mo-
torregel: '

Hiilt man die offene linke Hand so in das Magnetfeld, daB die
magnetischen Feldlinien in die innere Handfldche eintreten, und
zeigen die Fingerspitzen die Stromrichtung an, dann bewegt
sich der Stromleiter in Richtung des abgespreizten Daumens
fort.

Aus diesem Versuch erkennt man, daB eine Energieumwand-
lung stattfindet. Die in den Stromleiter hineingestedkte elektri-
sche Energie wird umgesetzt in eine mechanische Energie, in
Bewegung. Verwendet man an Stelle des .Stromleiter$ eine
Stromschleife, so wird sich diese im Magnetfeld drehen, wenn
man jeweils nach einer halben Umdrehung die Stromrichtung
in ihr umkehrt. Eine solche Umschaltvorrichtung ist ein Strom-
wender, auch Kommutator oder Kollektor genannt. In der prak-
tischen Elektrotechnik wird dieses Prinzip der Kraftwirkung
sehr zahlreich angewendet, so z. B. bei Elektromotoren, Dreh-
spulmeBwerken und elektrodynamischen Mefigeraten. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet ist der dynamische Lautsprecher, bei
dem sich die Erregerspule in einem Magnetfeld befindet. Wird
der Erregerspule eine niederfrequente Spannung zugefiihrt, so
erzeugt die Membran des Lautsprechers durch ihre Bewegung
akustische Schwingungen, weil die Erregerspule fest mit der
Membran gekoppelt ist. Die Vorgange nach Bild 57 }assen sich
umkehren, wie Bild 58 zeigt. Dabei gelingt es, eine elektrische
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z.Galvanometer  Bild 58 }
Induktionsstrom durch Bewe-
gen eines Leiters im Magnetfeld

Feldlinienrichtung -—
Bewegungsrichfung

Stromrichtung” AN
Spannung zu erzeugen, wenn man den Leiter im Magnetfeld
bewegt. Dieser Vorgang, allgemein als elektromagnetische In-
duktion bezeichnet, hat in der Elektrotechnik eine gro8e Bedeu-
tung gewonnen.

Mit der Anordnung nach Bild 58 kann man den induzierten
Strom in dem Leiter nachweisen, der im Magnetfeld bewegt
wird. (Die induzierte Spannung erzeugt ja im geschlossenen
Leiterkreis einen entsprechenden Strom.) Auch hier besteht ein
Zusammenhang zwischen den verschiedenen EinfluBgréfSen,
der Feldlinienrichtung, der Bewegungsrichtung und der Strom-
richtung. Die dafiir giiltige Regel bezeichnet man als Rechte-
Hand-Regel oder Generatorregel:

Hilt man die offene rechte Hand so in das Magnetield, daBl die
magnetischen Feldlinien in die innere Handfldche eintreten,
und zeigt der abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Leiters an, dann fliet der Strom in Richtung der Finger-
spitzen, )

Zu beachten ist, daB ein Strom nur dann induziert wird, wenn
magnetische Feldlinien geschnitten werden. Dabei ist es gleich-
gtiltig, ob sich der Magnet oder der Leiter bewegt. Die GroBe des
induzierten Strofnes hangt davon ab, wieviel Feldlinien je Zeit-
einheit geschnitten werden. Je mehr Feldlinien z. B. in einer
Sekunde geschnitten werden, um so gréBer ist die induzierte
Spannung bzw. der induzierte Strom. - ! )

Nach Bild 59 ist eine Spule an ein empfindliches MeBwerk an-
geschlossen. Bewegt man einen Stabmagneten in die Spule, so
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Bild 59 G
alvanometer
Induktionsstrom durch be-~ 3 omefe

wegten Stabmagneten in e
einer Spule

&
&Vf’?l//‘%, ;

\ﬁ/c/}’( 4//(;?
Stabmagnet

erfolgt ein Zeigerausschlag nach rechts, solange die Bewegung
anhalt. Wird der Magnet aus der Spule entfernt, dann scbl’égt
der Zeiger des MeBwerkes in der andéren Richtung aus. Aus
diesem Versuch erkennt man, daB nicht allein das Schneiden
von Feldlinien verantwortlich ist fiir die magnetische Induktion,
sondern vielmehr die Anderung des magnetischen Flusses, der
den Leiterkreis (Spule) durchsetzt. Deshalb kann man sich als
Grundregel merken:

In einer Spule wird immer dann eine Urspannung induziert,
wenn sich innerhalb der Spule der magnetische Fluf dndert
{(Faradaysches Induktionsgesetz).

Den Dauermagneten kann man durch eine stromdurchflossene
Spule ersetzen, wie Bild 60 zeigt. Dabei wird in der zweiten
rechten Spule eine Spannung induziert, wenn man den Schalter5
einschaltet. Beim Abschalten wird eine Spannung in der um-
gekehrten Richtung induziert. Die Gréfe der induzierten Span-
nung héngt ab von dem Verhaltnis der Windungszahlen, von
der Kopplung beider Spulen, von der Stroménderung in der
Primé#rspule und von der Anderungszeit des Stromes. Bild 61
zeigt die Moglichkeit der festeren Kopplung, wobei beide Spulen
libereinanderliegen. Dieses Prinzip der Spannungsinduktion in
Spulen wird in der Technik vielseitig angewendet. Bekannt
sind z. B. die Ziindspule beim Kraftwagen, der Tesla-Transfor-
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Bild 60
Induktionsstromin benachbarter Spule

mator (Funkeninduktor) oder der Zerhacker, zum Umformen
von Gleichspannungen in Wechselspannungen. Einen groBen
Anwendungsbereich hat der Transformator, bei dem zur Ver-
minderung der magnetischen Streuung ein Eisenkern verwen-
det wird. Damit sind aber die Anwendungen der magnetischen
Induktion noch nicht erschopft. Auf dem gleichen Prinzip be-
ruhen auch magnetische Mikrofone, Tonabnehmer und das
Tonbandgerét. In der Starkstromtechnik wird mit Generatoren
durch Drehbewegungen elektrische Energie aus mechamscher
Energle erzeugt.,
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Wechselstromtechnik

1. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Bei der bisher betrachteten Gleichstromtechnik lagen die Ver-
héltnisse insofern einfach, als der Gleichstrom seine GréB8e und
Richtung zeitlich nicht dndert. Das verhélt sich beim Wechsel-
strom anders, da dieser zeitlich nicht konstant ist. Um die mathe-
matische Behandlung der Probleme in der Wechselstromtechnik
nicht zu komplizieren, mufB man einige Einschrankungen fest-
legen.

a) So sollen sich alle betrachteten Systeme im eingeschwunge-
nen Zustand befinden. (Dabei haben alle WechselgroBen
einen sinusfdérmigen bzw. periodischen Verlauf, und die ver-
wendeten Schaltelemente sind als linear anzusehen. Als
linear bezeichnet man Schaltelemente dann, wenn ihre
Gr6Be unabhéngig ist von der Spannung oder der Strom-
starke.) Im eingeschwungenen Zustand werden durch die
komplexe Rechnung die mathematischen Verhalinisse ein-
facher.

b) Weiterhin sollen alle betrachteten Leiterlangen im Verhalt-
nis zur Wellenldnge des Wechselstromes groB sein. (Das ist
deshalb notwendig, weil im Bereich sehr hoher Frequenzen,
die ja im Grunde auch einen Wedchselstrom darstellen,
scheinbare Widerspriiche zu den Erkenntnissen der allge-
meinen Elektrotechnik auftreten.)

1.1 Darstellung des Wechselstromes

Der Wechselstrom ist ein sich zeitlich &ndernder Strom. Deut-
lich geht das aus Bild 62 hervor, in dem die Zeitabhéngigkeit des
Gleich- und des Wechselstromes dargestellt ist. Wiederholt sich
der Verlauf des Wechselstromes zeitlich in gleicher Weise, so
spricht man von einem periodischen Wechselstrom. Beim perio-
dischen Wechselstrom ist folgende Tatsaché interessant. Unab-
héngig vom Verlauf der Kurvenform 146t sich jeder periodische
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a)  Gleichstrom

) Wechselstram

Bild 62 Zeitabhéngigkeit des Gleichstromes (a), Zeitabhingigkeit des Wechsel-
stromes, (sinusformig) (b)

Waechselstrom in eine Summe verschiedener Sinuskurven auf-
16sen. Das zur Berechnung angewendete mathematische Ver-
fahren bezeichnet man als Fourier-Analyse. Diese Tatsache ist
ein Grund dafiir, da man bei den Betrachtungen und Berech-
nungen in der Wechselstromtechnik der Einfachheit halber die
Sinuskurve zugrunde legt. Ein weiterer Grund ist der, daf
selbst in komplizierten Schaltungen der sinusférmige Verlauf
von Strom und Spannung erhalten bleibt, wenn nur lineare und
passive Schaltelemente vorhanden sind. Bei den hier folgenden
Ausfiithrungen tiber die Grundlagen der Wechselstromtechnik
soll man deshalb untér den WechselstromgrdBen immer sinus-
formige WechselstromgroBen verstehen. '

Wie kommt ein solcher sinusférmiger Wechselstrom zustande ?
Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, wie mfan mit Hilfe der ma-
gnetischen Induktion eine Spannung erzeugen kann (Genera-
toren). Beim Generator ist der Vorgang so, daB sich Spulenwin-
dungen mit konstanter Drehgeschwindigkeit in einem Magnet-
feld bewegen. Dabei werden Feldlinien geschnitten, so daf in
den Spulenwindungen eine Spannung induziert wird. Diesen

Sinuskurve

. Amp//Tfude

L1 b 1 L ll ] 1 | | ]
0° 60° 99° 120° 750”7500 270° 240° 279° 300°3305, !ﬁl]”
: ~L

1
270° P ;
Binteitskreis 7Ferinde —

Bild 63 Konstruktion der Sinuskurve mit Hilfe des Einheitskreises
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Vorgang kann man zeichnerisch darstellen. Bild 63 zeigt eine
Moéglichkeit. Dabei ist zur Vereinfachung die umlaufende Spu-
lenwindung als entsprechender Zeiger dargestellt. Ein voller
Umlauf entspricht einem Winkel von 360°. Ubertrdgt man alle
30° das Lot auf die Nullinie in das rechts stehende Koordinaten-
system, so ergibt eine Verbindung aller Lotgré8en die bekannte
Sinuskurve. Der Sinus ist beim rechtwinkligen Dreieck das Ver-
Kaltnis der dem Winkel gegeniiberliegenden Kathete zur Hy-
potenuse. Verwendet man zur Darstellung den Einheitskreis,
bei dem die Hypotenuse dem Wert 1 entspricht, dann hat die
dem Winkel gegeniiberliegende Kathete den jeweils zum Win-
kel gehdrigen Sinuswert. Besonders bequem kann man eine
Sinusschwingung mit dem Katodenstrahloszillografen betrach-
ten. An den Eingang des MefBverstarkers legt man die sinus-
formige Ausgangsspannung eines Tongenerators und stellt mit
der Zeithasis so ein, daB auf dem Bildschirm einige Schwin-
gungsziige stehenbleiben.

1.2 BestimmungsgréBen des Wechselstromes

Bei jeder Umdrehung des Zeigers wiederholt sich der in Bild 63
gezeigte Vorgang.Lauft der Zeiger in jeder Sekunde zehnmal um,
so werden in der Sekunde zehn solche Kurvenziige geschrieben.
Bei flinfzig Umldufen in der Sekunde werden entsprechend
fiinfzig solcher Sinuskurven aufgezeichnet. Eine Bestimmungs-
groBe fiir den Wechselstrom wird daher die Anzahl der in einer
bestimmten Zeiteinheit auftretenden Kurvenziige sein. Eine
weitere Bestimmungsgrofe ist die Amplitude der Sinuskurve.
Die dritte BestimmungsgrdBe ist der Phasenwinkel als MaB fiir
die Lage auf der Zeitachse. Bild 64 zeigt eine sinusfdrmige
Schwingung zur Kennzeichnung der einzelnen Bestimmungs-
gréBen. Man benutzt als Zeiteinheit eine Sekunde. Den dar-
gestellten Kurvenzug bezeichnet man als Welle, Periode, Phase
oder Schwingung. Jeder vollstindige Kurvenzug besteht aus
zwei Halbwellen, einer positiven und einer negativen Halb-
welle. Der technische Wechselstrom, wie er im Stromnetz auf-

tritt, hat 50 Perioden. Eine Periode dauert dabei 51—05' Als Formel-
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+U Bild 64
Bezeichnungen an der
Wechselstromkurve

Amplifude I

| | |

7 ‘3;&
i
=positive //a/bwe//e»Lnegahi/e Halbwelle
7 Welle, Feriade, Phase oder Setwingung

JU

zeichen fiir die Periode wird der Buchstabe T benutzt. Die An-
zahl der Perioden’ je Sekunde bezeichnet man als Frequenz f.
Zwischen Periode und Frequenz besteht folgende Bezichung:

1
T = T oder f = T
Die Einheit der Frequenz ist 1 Hz (Helnrlch Hertz, deutscher
Physiker, 1857—1894).

Demnach hat der technische Wechselstrom eine Frequenz von
f = 50 Hz. ’

Gebrauchliche Vielfache der Frequenz sind:

1 Kiloheriz = 1kHz = 1000Hz = 10®Hz
1 Megahertz = 1 MHz =1 000 kHz = 10° Hz

Im Bereich hoherer Frequenzen wird manchmal an Stelle der

Frequenz die Wellenldnge einer SchWingung angegeben. Da

sich hochfrequente Wellen mit der Lichtgeschwindigkeit

{c = 300 000 km/s) ausbreiten, ergibt sich foIgender einfacher

Zusammenhang:

Ausbreitungsgeschwindigkelt C
Frequenz f '

Wellenlange A =
c
A= T
Ain m, f in kHz, ¢ in km/s.
Beispiel 77:
Welcher Wellenlénge A entspricht eine Frequenz f = 600 kHz?
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c _ 300000 km/s
A= 1T T eookmz T o00m

Beispiel 78:

Gegeben ist eine Wellenldnge 2 = 15 m. Wie groB ist die dazu-
gehorige Frequenz {2 M

fo S - 300000kMS _ o4 500 kpz = 20 Mz
A 15m
Die Phase kennzeichnet die Lage der Kurve auf der Zeitachse.
Man rechnet dabei vom Nullpunkt der Zeitachse aus. In Bild 63
wurde bereits die Konstruktion der Sinuskurve mit Hilfe des
Einheitskreises gezeigt. Bei einer Umdrehung beschreibt der
Zeiger einen Winkel von 360°. Die Zeitachse kann deshalb in
Winkelgrade eingeteilt werden. An Stelle der Winkelgrade
kann man beim Einheitskreis auch die vom Zeiger bestrichene
Bogenldnge benutzen. Dabei entspricht ein voller Umlauf dem
BogenmaB 2 w. Fiir einige Winkelgrade ergibt sich dann folgen-

des Bogenmal: -

[s] o] E
p° 0 270 0
90° % 360° 2
180° =

Der Phasenwinkel wird mit dem griechischen Buchstaben ¢ be-
zeichnet. Haben zwei Sinusschwingungen die gleichen Null-
stellen und Maxima bzw. Minima, dann sagt man, beide

—l¢ nacheilend
Bild 65 1P PN P P
_ Phasenverschiebung des 0/ x s ] 2
Wechselstromes; (a) vor- 2 ,2
eilend, (b) nacheilend b)
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Schwingungen befinden sich in Phase. Fallen diese Punkte
nicht zusammen, so besteht zwischen beiden Sinusschwin-
gungen eine Phasenverschiébung. Bild 65 zeigt diesen Vorgang,
wobei einmal der Phasenwinkel voreilend, zum anderen nach-
eilend ist.

Da der Wechselstrom eine Frequenz f hat, wird er in der Se-
kunde f-mal das Bogenmal} 2w durchlaufen.

f-2n
Diese GréBe stellt gleichzeitig die in einer Sekunde von dem
Wechselstrom durchlaufenen Winkelgrade dar,»also die Win-
kelgeschwindigkeit w.

w=2r-f
Diese GroBe, in der Wechselstromtechnik allgemein als Kreis-
frequenz o bezeichnet, hat die MaBeinheit s1.

2n f1
o =2r-f —T[;]

Die Kreisfrequenz o ist eine wichtige Gré8e in der Wechsel-
stromtechnik und wird oft gebraucht.

Beispiel 79:

Wie gro8 ist die Kreisfrequenz «» eines Wechselstromes mit der
Frequenz f = 50 Hz?
o=2rx.-f=2-314.50 = 314 %

Die dritte BestimmungsgrdBe flir den Wechselstrom war die
Amplitude. Welche GréBe wird dabei angegeben, da doch die
Sinuskurve zwischen Null und einem positiven bzw. negativen
Hoéchstwert pendelt? Beim Gleichstrom war das einfach, da ein
konstanter Spannungs- oder Stromwert auftrat. Man mu8 beim
,Wechselstrom zwisvchen mehreren GréBen unterscheiden, dem
Scheitelwert, dem Effektivwert und dem arithmetischen Mittel-
wert.

Der Scheitelwert, auch Spitzenwert oder Maximalwert genannt,
ist der Wert, der im Maximum der Sinuskurve auftritt. Far den
Strom bezeichnet man ihn als Iy,x und fiir die Spannung als

Umax-
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Der Effektivwert des Wechselstromes ist kleiner und ent-
spricht dem Gleichstrom, der in einem Widerstand dieselbe
Wiarmeleistung vollbringt wie der Wechselstrom. Der Effektiv-
wert des Wechselstromes wird auch von den MeBinstrumenten
angezeigt, bei denen der Ausschlag proportional dem Quadrat
der Stromstérke ist (Dreheisen-, Hitzdraht- und Dynamometer-
meBwerk). Allgemein werden. fiir die Formelgré8en die Buch-
staben U und I benutzt. Nur wenn der Effektivwert besonders
gekennzeichnet werden soll, schreibt man Uess bzw. Iers. Mit den
Scheitelwerten ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Imax
Ieff = l/—z— = 0.707 Imax

Uwtr = Umax
eff = Vz = 0,707 Unax

Imax = I/E cleit = 1,41 Iepe
Umax = V2 * Ueit = 1,41 Uesr
Der Efiektivwert einer WechselstromgréBe entspricht also dem

quadratischen Mittelwert. Fiir bestimmte Félle muff man noch
den arithmetischen Mittelwert beriicksichtigen, der so aussieht:

2

Im = ;Imax . = 0,637 Imax
2
Um == ;‘Umax = 0,637 Uma.x
Im = M Tegt = 0,900 - Legt
T

U = 2Y2 G = 0,900 - Uee
7 T

Der arithmetische Mittelwert kommt nur bei elektrolytischen
Betrachtungen in Frage, wo durchilieBende Elektrizitstsmengen
ermittelt werden sollen. Dabei wird dieser nur tiber eine Halb-
periode und bei niedriger Frequenz beriicksichtigt. Im allge-
meinen Bereich rechnet man immer mit den Effektivwerten von .
Strom und Spannung. Nur wenn z. B. eine Isolation berechnet
werden soll, ist der Scheitelwert der Spannung zu beriicksich-
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tigen. Dieser tritt zwar nur kurzzeitig auf, kann aber dabei
schon die Isolation durchschlagen.

Beispiel 80:

Ein Amperemeter zeigt einen Strom I = 15 A an. Wie groB ist
der maximale Amplitudenwert dieses Stromes?

Imax = V2 *Top = 1,41 «Tegt — 1,41-15 ~ 21,2 A
Beispiel 81:

Uber ein Kabel soll eine Spannung U = 10 kV gefiihrt werden.
Fir welchen Spannungswert muB die Isolation des Kabels
bemessen sein?

Umax =V 2 » Uett = 1,41 - Uggr = 1,41 - 10 =
= 14,1kV

Beispiel 82:

Am Steuergitter einer Elektronenrdhre soll eine maximale
Steuerspannung Umax = 5 V wirksam werden. Welche Span-
nung mub ein angelegter Spannungsmesser anzeigen?

Uma.x

Uett = —— = 0,707 - Umax = 0,707 - 5 ~ 3,54 V
V2

Man rechnet zwar bei Wechselstromaufgaben meist mit den
von den MeSinstrumenten angezeigten Effektivwerten bzw.
den umgerechneten Maximalwerten. Aber manchmal ist es
erforderlich, die Augenblickswerte von Strom oder Spannung zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu kennen. Fiir diesen Augen-
blickswert 148t sich aus den bekannten BestimmungsgroBen des
Wechselstromes eine Gleichung aufstellen. Diese lautet fir
Augenblickswerte der Spannung:

u = Unax * sin (ot 4 ¢};

u = Augenblickswert zum Zeitpunkt t, Unax = Amplitude bzw.
Maximalwert, o = 27 - f = Kreisfrequenz, ¢ = Phasenwinkel,
wenn Sinuskurve auf der Zeitachse verschoben ist.

Analog gilt fiilr Augenblickswerte des Stromes:
i = Imax - sin (ot & @)

Diese Formeln gelten allerdings nur fiir einen sinusférmigen

30



Strom- bzw. Spannungsverlauf. Ist keine Phasenverschiebung
vorhanden, so vereinfachen sich die Formeln wie folgt:

1 = Upax * sin ot

i = Imax - sin ot

Beispiel 83:

Eine Wechselspannung hat einen Maximalwert Umax = 156V
und eine Frequenz f = 50 Hz. Wie groB ist der Augenblicks-
wert dieser Spannung zum Zeitpunkt t = 0,00166 s?
Zur Losung wird die Formel

u = Umax - sin wt
verwendet. Fiir » erhélt man folgenden Wert:

o =2n-f=27-50 = 100w = 314

u = 15 . sin 314 - 0,00166

u = 15-sin 0,521
Die Zahl 0,521 stellt' das BogenmaB des Winkels dar. Da die
Kreisfunktionen in den Tabellen jedoch nach Gradmafen auf-
gefithrt sind, muBl man das BogenmaB in das Gradmall um-
rechnen. Wie man aus Bild 63 und 64 erkennt, entspricht
27 = 6,28 dem Gradmaf 360°. Die Einheit des BogenmaBes ist
demnach

360

6,28
Man erhilt also

u=15-sin 0,521 - 57,4°;

u = 15 - sin 30°.

=57,4°

Aus der Tabelle der Kreisfunktionpn erhalt man fir sin 30° den
Wert 0,5;

u=15-05=%5V.
Zu dem angegebenen Zeitpunkt ist also der Augenblickswert
der Spannung 7,5 V.
Beispiel 84:
Eine Wechselspannung mit Upax = 85V hat zum Zeitpunkt
t = 0 einen Augenblickswert u = 60 V. Wie gre8 ist die Pha-
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senverschiebung gegen den Nullpunkt der Zeitachse? Verwen-
det wird die Formel

u = Upax * sin (ot + ¢).

Da bei t = 0 auch ot = 0 ist, erhélt man:

u = Unmax *sin ¢
sin ¢ = U §-9

*” Umax 85
sin ¢ = 0,707

Aus der Tabelle der Kreisfunktionen erh&lt man fiir den Wert
0,707 den Winkel 45°, also ¢ = 45°.

1.3 Addition von WechselstromgroBien
Will nian zwei Wechselspannungen addieren, so muf die Ge-

samtspannung nicht gleich der Summe der Teilspannungen
sein. Bild 66 zeigt diesen Vorgang. Es werden lédiglich die

A+, ﬁy&f
(< - AN o
NSz —
AN y/
Ay \ \ I4 N
NN/ t Bild 66
- Addition von Wechselspannungen

iiber den Kurvenverlauf

Momentanwerte (Augenblickswerte) der beiden Teilspannungen
u; und u, addiert. Vorausgesetzt sei allerdings, daB beide Teil-
spannungen die gleiche Frequenz haben. Durch die punktweise
Konstruktion aus der Summenbildung der einzelnen Momen-
tanwerte erhalt man eine neue Sinuskurve gleicher Frequenz,
die der Addition der zwei Wechselspannungen entspricht. Wah-
rend also fiir jeden Momentanwert

u; + Uy = Uges
gilt, ist fiir die ja nur interessierende Addition der beiden Effek-

tivwerte noch die Phasenverschiebung zwischen’ den beiden
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Wechselspannungen zu beriicksichtigen. Fiir die von einem
MeBwerk angezeigten Effektivwerte gilt deshalb

Uges =Y/ Ui + U, + 2U,U, - cos ¢

Dabei ist ¢ = ¢ — ¢;. Die Addition zweier Wechselspannungen
kann auch durch die einfachere Zeigerdarstellung erldutert
werden, die schneller als die Methode nach Bild 66 zum Ziel
fihrt (Bild 67). Fiir den Phasenwinkel zwischen U; und Uges gilt

U, sin ¢

t =t
an & Uy + Uzcos g

Bild 67
Zeigerdiagramm fiir Wechselspannungsaddition

Beispiel 85:

Gegeben sind die Wechselspannungen U; = 60 Vund U, = 40V.
Zwischen beiden Spannungen besteht ein Phasenunterschied
von ¢ = 60°. Wie groB ist die Gesamtspannung, und mit wel-
chem Winkel eilt die Gesamtspannung der Teilspannung U,
voraus?

Uges = Y U; + U, -+ 2U; - Uy~ cos @

Uges = /602 4 402 4 2- 60 - 40 - cos 60°
Uges = /3600 4+ 1 600 + 4 800- 0,5
Uges = /3600 + 1600 + 2400 = }/ 7600
Uges = 87V

U, - sin 60° 40 - 0,866

e = o, cos 60° — 60 & 40+ 0,5

3 Elektrotechnik, II 33



Bild 68 Sonderfélle bei der Addition von sinusférmigen GroéBen; (a) bei Phasen-
gleichheit, (b} bei 180° Phasenverschiebung, (c) bei 90° Phasenverschie-
bung

Die Gesamtspannung ist also 87 V und hat gegeniiber U, einen

Phasenwinkel von 23,4°.

Die hier ausgefiihrte Addilion von Wechselspannungen gilt

nattirlich auch analog fiir Wechselstrome. In Bild 68 sind noch

drei Sonderfélle angegeben, fiir die sich eine einfache Berech-
nung ergibt. . -

Bild 68a zeigt den Sonderfall, dab U, mit U, in Phase ist. Dann

gilt auch fiir die Effektivwerte

Uges = U1 —|- Ug.
Bild 68 b erldutert den Sonderfall, daf U, um 180° phasenverscho-
" ben zu U, ist. Es gilt dann

Uges = U; — U,.
Bild 68c erklart den Sonderfall, daB U, um 90° phasenverscho-
ben zu U, ist. Fiir diesen Fall gilt, weil cos 90° = 0,

Uges = VU% -+ Ug.
Will man Wechselstromgrdfien verschiedener Frequenz addie-
ren, so.sollte das nur durch punktweises zeichnerisches Dar-

50Kz -

Summenkurve
. 150fz

Bild 69
Summenkurve bei verschiedenen Frequenzen
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stellen geschehen. Die einfachere Zeigerdarstellung kann man
in diesem Falle nicht benutzen, da die Zeiger eine verschiedene
Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Bild 69 zeigt die Darstellung
der Addition einer Wechselspannung von 50 Hz mit einer
Wechselspannung von 150 Hz. Man erkennt, daB die neue
Kurve keine Sinusschwingung mehr darstellt, aber sie ist noch
periodisch. In Umkehrung dieses Vorgangs laft sich jede belie-
bige periodische Kurve in eine Anzahl von Sinuskurven zer-
legen (Fourier-Analyse). Die’ Kurve mit der niedrigsten Fre-
quenz bezeichnet man als Grundwelle. Die auBerdem noch
vorhandenen Kurven sind immer ganzzahlige Vielfache der
Grundwelle. Man bezeichnet sie als Oberwellen oder Harmo-
nische. In der Wechselstromtechnik tritt eine ganze Anzahl
nichtsinusférmiger, aber periodischer Kurven auf. Genannt
seien die Rechteckkurve, die Dreieckkurve, die Trapezkurve
oder die Sagezahnkurve. Sie werden fiir spezielle Zwecke be-
nutzt. Eine Behandlung wiirde aber im Rahmen dieser Bro-
schiire zu weit fihren. Erwahnt sei nur, daB z. B. die Sagezahn-
kurve als Ablenkspannung im Katodenstrahloszillografen oder
im Fernsehempfénger verwendet wird.

1.4 Der Drehstrom

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde immer von einem
Einphasen-Wechselstrom ausgegangen. Wirtschaftlicher, vor
allem in der Stromerzeugung und in der Stromfortleitung, ist
aber ein Dreiphasen-Wechselstrom, auch Drehstrom genannt.
Beim Drehstrom haben die drei Spannungen bzw. Strome unter-
einander eine Phasenverschiebung von 120° {Bild 70). Bei der
Addition der Momentanwerte ergibt die Summe der drei Span-
nungen bzw. Stréme immer Null. Als Beweis braucht man sich
in Bild 70 nur die mit 1 und 2 bezeichneten Momentanwerte
anzusehen. Bei 1 hat u, positives Maximum, wéhrend u; und u,
den halben negativen Maximalwert haben. Die Summe ist
also Null. Im Momentanwert 2 ist ug = 0; u, und u, haben zwar
den gleichen Amplitudenwert, stehen sich jedoch als eine
negative bzw. positive Spannung gegeniiber. Die Summe ist
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also wieder Null. Diese Tatsache ermdglicht eine Verkettung
der drei GroBen, worin der besondere Vorteil des Drehstromes
besteht. ]

- Es gibt zwei Verkettungsmoglichkeiten auf der Generator- oder
auf der Verbraucherseite: die Reihenschaltung bzw. Dreieck-
schaltung und die Parallelschaltung bzw. Sternschaltung.

Bild 70 Darstellung des Drehstromes

Up= ey
'
[/
220V X .
=5
7 e
220V —‘: T
220V 7

Bild 71 Darstellung der Dreieckschaltung bei Drehstrom

Bei der Dreieckschaltung miiSten nach Bild 71 eigentlich sechs
Leitungen verwendet werden. Da aber aus weiter oben Gesag-
tem eine Verkettung ohne eine KurzschluSgefahr méglich ist,
kann man die Leitungen X—V, Y—W und Z—U jeweils zu
emer Leitung zusammenschliefen. Die drei Leitungen bezeich-
net man normgemaB mit den Buchstaben R, S und T und nennt
sie im allgemeinen Sprachgebrauch Phasen. Bezeichnet man die
Phasenspannung mit Up und die Leiterspannung mit U, so ist
bei der Dreieckschaltung °

Up = Ur.

Anders verhilt es sich mit dem Phasen- und dem Leiterstrom.
Wie man Bild 71 entnehmen kann, besteht jeder Leiterstrom aus
der geometrischen Zusammensetzung der beiden anliegenden
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Phasenstrome, die ja beide um 120° phasenverschoben sind.
Die entsprechende Ableitung der Formel soll hier unterbleiben.
Fiir den Leiterstrom erhélt man jedenfalls

I =3 -Ip=1731Ip.
Beispiel 86:

Mit welcher Stromstarke werden die Wicklungen eines Dreh-

stromgenerators belastet, wenn eine Stromstarke von 35 A in
den Leitern fliefit?

1 220
—

I=1V3-Ip
T _JIL_ In
FTY3ITIm
35
Ip = Tz ~ 2023 A
R
R
§ 7 ii - ¢§~Y
vl vlw—T ”‘t’/ SY | §
Y= zz0v [fezoffeze = XY ? ! T
AN 220¥ s 5 7
W r

|

Bild 72 Darstellung der Sternschaltung bei Drehstrom

Bei der Sternschaltung miifiten nach Bild 72 ebenfalls sechs
Leitungen verwendet werden. Durch die Verkettung kann man
aber die Leitungen X—Y—Z zusammenlegen. Diese zusammen-
gefafite Leitung kénnte entfallen, da in ihr bei symmetrischer
Belastung kein Strom fliet. Die symmetrische Belastung wird
aber in der Praxis kaum erfiillt. Darum verwendet man ein Vier-
leitersystem. Weil im Mittelpunktsleiter My nur der Ausgleich-
strom der unsymmetrischen Belastung flieBt, wird er mit klei-
nerem Querschnitt verlegt. Auberdem ist der Leiter My meist
geerdet.

Im Gegensatz zur Dreieckschaltung ist bei der Sternschaltung
der Phasenstrom Ip gleich dem Leiterstrom I,

Ip=1
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Anders verhalt es sich mit der Spannung. Die Leiterspannung
ist aus den weiter oben erwéhnten Griinden gréfer als die
Phasenspannung.

UL=V3 -Up=173.Up

Der Vorteil des vierten Leiters M, besteht auBerdem noch
darin, dafl man eine weitere Spannung, meist Sternspannung
genannt, zur Verfligung hat. Die Sternspannung entspricht
dabei der Phasenspannung. Sie liegt jeweils zwischen einer
Phase und dem Mittelpunkitsleiter M. Insgesamt stehen bei der
Sternschaltung mit vier Leitern dreimal die Sternspannung Up
und dreimal die Leiterspannung Uy, zur Verfiigung. Das Nieder-
spannungs-Stromnetz fithrt meist die Spannungen 220/380 V. —
50 Hz.

Beispiel 87:

Ein Niederspannungs-Stromnetz im Vierleitersystem hat eine
Leiterspannung von 220 V. Wie groB ist die Sternspannung?

UL=V)3-Up
Un UL
Up=173 =173
T 220
Up —1—’% ~ 127V

Die Dreieck- bzw. Sternschaltung 186t sich beim Drehstromnetz
auch auf der Verbraucherseite anwenden. Kleinere Verbraucher
schaltet man jeweils zwischen eine Phase und den Mittelpunkts-
leiter, groBere Verbraucher an zwei oder drei Phasen. Die Um-
schaltung von Stern- auf Dreieckschaltung wendet man bei
kleineren Motoren an Stelle eines Anlassers an. Der Motor
lauft mit der Sternschaltung an, wobei er nur den 1,73ten Teil
seiner Betriebsspannung erhalt. Anschliefend wird er auf die
Dreieckschaltung umgeschaltet.



2. DAS OHMSCHE GESETZ BEI WECHSELSTROM

Die in der Gleichstromtechnik behandelten Grundgesetze des
elektrischen Stromes bleiben auch in der Wechselstromtechnik
giiltig, wenn man sie auf die Momentanwerte anwendet. Da
man aber meist mit den Effektivwerten rechnet, miissen noch
‘weitere GesetzméBigkeiten behandelt werden.

2.1 Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis

Erzeugt ein Widerstand im Stromkreis kein nennenswertes
Magnetfeld, so bezeichnet man ihn als-induktionsfrei. Aller-
dings gilt das nur fiir niedrige Frequenzen, da im Hoch- und
Hochstfrequenzgebiet induktionsfreie Widerstande nur in
Spezialausfithrungen verwirklicht werden kénnen. Beim induk-
tionsfreien Widerstand, auch Ohmscher Widerstand genannt,
sind Spannung und Strom in Phase. Da man mit den Effektiv-
werten rechnet, erhélt man entsprechend dem Ohmschen Ge-
setz fiir den durch den Widerstand flieBenden Strom

U
I = T
Ebenfalls gilt

U=I-R und R=

IInA, Uin V,Rin Q.
Die Indizes ,eff* bei U und I wurden fortgelassen, da man, wenn
nicht ausdriicklich anders vermerkt, in der Wechselstromtech-
nik mit den von den MeBwerken angezeigten Effektivwerten
rechnet. '
Allgemein bezeichnet man den Widerstand, bei dem keine
Phasenverschiebung auftritt (¢ = 0}, als Wirkwiderstand. Der
Wirkwiderstand zeigt keine Frequenzabhéngigkeit. Er hat also
bei jeder beliebigen Frequenz den gleichen Wert. Will man den
Wirkwiderstand in einem Zeigerschaubild darstellen, so liegen
Strom- und Spannungszeiger in einer Richtung und decken sich.

u.
=
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2.2 Induktivitdt im Wechselstromkreis

Schaltet man eine Spule iiber einen Strommesser einmal an eine
Gleichspannung und einmal an eine Wechselspannung gleicher
GréBe, so wird im letzteren Falle ein geringerer Strom durch die
Spule flieen. Wie ist das zu erklaren? Anscheinend mufl doch
die Spule bei Wechselstrom einen hdheren Widerstandswert
haben als bei Gleichstrom. Im Gleichstromteil dieser Broschiire
wurde von den Induktionserscheinungen gesprochen. Nun er--
zeugt eine Spule nicht nur in benachbarten Leitungskreisen
Induktionsstréme, sondern auch in den eigenen Windungen
wird eine Urspannung induzjert, wenn sich der Strom und
damit das Magnetfeld &ndert. Da in der Wechselstromtechnik
dauernd wechselnde Stréme auftreten, entsteht also standig
eine solche Urspannung. Diese Urspannung wirkt jeder Strom-
dnderung entgegen. Je hoher dabei die Frequenz des Wech-
selstromes ist, um so weniger hat der Strom Zeit, einen héheren
Wert zu erreichen. Fiir den hSheren Wechselstromwiderstand
der Spule muB deshalb einmal die Frequenz verantwortlich sein.
Eine weitere Ursache dafiir ist die dem entstehenden Strom ent-
gegenwirkende Urspannung. Den Momentanwert dieser Ur-
spannung bestimmt die Beziechung

u=1L . a?
Mit Hilfe der Differentialrechnung findet man fiir einen sinus-
férmigen Wechselstrom als Aufldsung

U=1I.oL
Diese Formel gibt &hnlich wie heim Ohmschen Gesetz eine
Beziehung zwischen Strom und Spannung bei einer Spule im
Wechselstromkreis wieder. Bildet man aus der Beziehung Span-

nung — Strom den Widerstand, allgemein als induktiver Wider-
stand Xy, bezeichnet, so ergibt sich

Uy
I
UinV,Iin A, Xp,in Q, wins?, Lin H.
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Dieser induktive Widerstand, auch induktiver Blindwiderstand
genannt, ist gleich dem Produkt aus Kreisfrequenz und Induk-
tivitat der Spule. Die MaBeinheit des induktiven Widerstandes
wird

fir o [—1—] und fir L [E]

S A
1 "Vs N4
. s A — A= Q angegeben;

o = Kreisfrequenz = 2z -, f = Frequenz in Hz, L = Induk-
tivitdt in H. Der induktive Widerstand wird also ebenfalls in
Ohm gemessen.

Zwischen Strom und Spannung tritt eine Phasenverschiebung
auf, da der Strom spéter seinen Maximalwert erreicht als die
Spannung. Bild 73 zeigt diesen Vorgang fiir eine ideale Spule.
Man erkennt, daB die Phasenverschiebung 90° betrégt. Allge-
mein gilt: )

Im rein induktiven Wechselstromkreis eilt der Strom
der Spannung um 90° nach.

\'E |
a° 7:9[7‘} \\ 270”//36’0” t
Bild 73 N/
Strom- und Spannungskurve bei rein. . ~
induktiver Belastung

Der Phasenwinkel ist also ¢ = 90°. Da jede Spule infolge der
Drahtwicklung aber auch einen bestimmten Gleichstromwider-
stand rp hat, liegt die Phasenverschiebung immer zwischen 0°
und 90°.

Beispiel 88:

Wie gro8 ist der induktive Widerstand einer Spule mit der In-
duktivitdt L. = 0,5 H a) bei f = 50 Hz, b) bei f = 25 kHz?
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a) Xpr=oL=2r:f-L=26,28:50-0,5=157Q
b) Xp =wL =2n.f-L = 6,28 - 25 000 - 0,5
= 314 - 250
X1 = 78500 Q = 78,5 kQ

Beispiel 89:

Wie groB muB die Induktivitat L einer Spule sein, wenn sie bei
f = 1 kHz einen induktiven Widerstand Xy, = 31,4 kQ haben
soll?" | .

XL=I.0L

L - Xu_ 31400 _ 314
T @ 628-1000 628

L =5H

Bild 74
Frequenzabhéngigkeil des induktiven Widerstandes

Wie die Formel fiir den induktiven Widerstand zeigt, ist dieser
proportional der Frequenz {. Bild 74 erklart diesen Zusammen-
hang. Da sich eine reine Induktivitét in der Praxis nicht verwirk-
lichen laBt, sondern durch den Widerstand des Spulendrahtes
eine Wirkkomponente vorhanden ist, tritt praktisch nur eine
Reihenschaltung von einem induktiven Widerstand und einem
Wirkwiderstand auf. Aber dariiber mehr in Abschnitt 4.

2.3 Kapazitdat im Wechselstromkreis

Bei der Behandlung des Kondensators im Gleichstromkreis
wurde festgestellt, daB der Kondensator lediglich auf die an-
gelegte Gleichspannung aufgeladen wird (Bild 41, Teil I}, so daB3
nach beendeter Aufladung der Strom im Stromkreis fast Null ist.
Wird der Kondensator dagegen an eine Wechselspannung
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gelegt, so zeigt ein in den Stromkreis geschalteter Strommesser
standig einen Strom an. Diese Erscheinung ist darauf zuriick-
zufithren, daB die Beldge des Kondensators abwechselnd positive
oder negative Ladungen erhalten. Es flieBt also bei angelegter
Wechselspannung dauernd abwechselnd ein Lade- und ein Ent-
ladestrom. Wenn die angelegte Wechselspannung einen sinus-
férmigen Verlauf hat, zeigt der abwechselnde Lade- und Ent-
ladestrom einen gleichen Verlauf. Die Gréfe des durch den
Kondensator flieBenden Wechselstromes ist von der angelegten
Wechselspannung abhéngig. Demnach mu$ also der Konden-
sator im Wechselstromkreis wie ein Widerstand wirken. Die
Starke des durch den Kondensator flieBenden Stromes wird um
so groBer sein und damit der Widerstand um so kleiner, je
schneller Lade- und Entladestrom wechseln und je gréBer das
Fassungsvermdgen des Kondensators ist.
Diese Feststellungen bedeuten aber nichts anderes, als dafB der
Wechselstromwiderstand des Kondensators umgekehrt propor-
tional der Frequenz des Wechselstromes und der Kapazitét des
Kondensators ist. Fiir den Ladestrom eines Kondensators gilt
die Beziehung

. du

i=C- -&‘t' V
Mit Hilfe der Differentialrechnung findet man fiir einen sinus-
formigen Wechselstrom als Auflésung

I=C:-0-U.
Diese Formel gibt dhnlich wie beim Ohmschen Gesetz eine
Beziehung zwischen Strom und Spannung bei einem Konden-
sator im Wechselstromkreis wieder. Bildet man aus Spannung

und Strom den Widerstand, allgemein als kapazitiver Wider-
stand X¢ bezeichnet, so ergibt sich

U (o L
T Xo.= wC'’
UinV,Iin A, Xt in Q.min st 'CinF.

Dieser kapazitive Widerstand, auch kapazitiver Blindwiderstand
genannt, ist umgekehrt proportional dem Produkt aus Kreis- -
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frequenz und Kapazitdt des Kondensators. Die MaBeinheit des
kapazitiven Widerstandes wird

fir o [1] und far C [és_}
5. A%

1 v , ,
As ‘,— N Q angegeben;

v Co
o = Kreisfrequenz = 2% « {, f = Frequenz in Hz, C = Kapazi-
tat'in F.

1
3

Der kapazitive Widerstand wird also ebenfalls in Ohm gemes-
sen. Zwischen Spannung und Strom tritt eine Phasenverschie-
bung auf, da die Spannung spéter als der Strom den Maximal-
wert erreicht. Diesen Vorgang fiir einen idealen Kondensator
zeigt Bild #5. Aus dem Bild erkennt man, daB die Phasenver-
schiebung 90° betrégt, allerdings in entgegengesetzter Richtung
als bei der Spule. Allgemein ausgedriickt heifit das:

II Im rein Kapazitiven Wechselstromkreis eilt der Strom
der Spannung um 90° voraus.

-

-

AY] K )
W BN L Tm°  feot t
I G Bild 75
Strom- und Spannungskurve bei rein -
kapazitiver Belastung

Der Phasenwinkel ist also ebenfalls ¢ = 90°. Da die reine
‘Kapazitdt nur theoretisch eine Bedeutung hat, liegt der Phasen-
‘winkel wegen der Wirkwiderstdnde immer zwischen 0°und 90°.

Die Bezeichnung Blindwiderstand fiir den Wechselstromwider-
stand von Spule und Kondensator rithrt daher, daB der flie-
Bende Strom keine Wéarme erzeugt. Beim Stromflu8 durch einen
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Wirkwiderstand entsteht dagegen durch die Reibung der Elék-
tronen Warme. : ’

Beispiel 90:

Wie groB ist der kapazitive Widerstand eines Kondensators mit
der Kapazitdt; C = 0,5 .F a) bei f = 50 Hz, b) bei f = 25 kHz?
I S 1 -
oC 2r-1-C  628-50:05-10-¢
(0.5 wF. = 0,5 - 10-°F)

_10° .
Xg'= 2 =~ 6370 Q ~ 6,37 kQ

a). X¢ =

157
. ; 1 ‘ 108
b) Xe = e R 25 1070510 ~ 3.14-25
108
Xo = gg5 = 1294 Q
Beispie1~91: ’

"Wie groB mubB die Kapazitat C eines Kondensators sein, wenn
er bei f=1kHz einen kapazitiven Widerstand X¢ = 31,4 kQ
haben sollz

1 1
XC_E C_m-Xc
oo 1 10
= 2m-10%-31,4-10°  6,28-31.4
c =10 _ 0.00508- 105 F = 5,08 nF
o197 ' '

Aus der Formel fiir den képazitiven Widerstand geht hervor,
daB dieser umgekehrt proportional der Frequenz ist. Bild 76

Xe

Bild 76
Frequenzabhéangigkeit des kapazitiven Wider- :
standes o : (U,f
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zeigt in grafischer Darstellung die Frequenzabhéngigkeit des
Wechselstromw1derstandes eines Kondensators. In der Praxis
tritt der Kondensator immer mit einem Wirkwiderstand zu-
sammen auf. Diese Erscheinung wird in Abschmtt 4 néher er-
lautert

2.4 Der Skin-Effekt

Allgemein betrachtet sind die Stromleiter fir die Anwendung
in der elektrotechnischen Praxis induktions- und kapazititsfrei.
Erst bei héheren Frequenzen muBl man die Kapazitit und die
Induktivitat eines Stromleiters berlicksichtigen. Der elektrische
‘Widerstand eines Leiters ist demnach nur bei Gleichstrom ein
Wirkwiderstand.
Fiiet Strom durch den Leiter, so entsteht aber nicht nur um
den Leiter ein Magnetfeld, sondern auch in ihm selbst. Das hat
bei Gleichstrom keine Bedeutung, da im Drahtinneren ja das
Magnetfeld konstant ist. DurchflieBt den Leiter aber ein Wech-
selstrom, so andert sich entsprechend auch das Magnetfeld.
Das sich dndernde Magnetfeld bewirkt Induktionsspannungen,
die den StromfluB mit steigender Frequenz immer mehr an den
AuBlenrand des Stromleiters dringen. Folgerichtig bezeichnet
man diese Erscheinung als Stromverdréngung bzw. Haut- oder
Skin-Effekt.
Wenn der Strom aber nur noch in einem Teil des Leiters
transportiert wird, dann macht sich ein geringerer Querschnitt
des Leiters bemerkbar. Folglich erhht sich mit steigender Fre-
quenz des durchflieBenden Wechselstromes der Widerstand.
Bild 77. zeigt vereinfacht diesen Vorgang. Bei Gleichstrom
(Bild 77a) wird der gesamte Leiter von Strom durchflossen, bei
Niederfrequenz (Bild 77b) dagegen bleibt das Leiterinnere
~ stromlos. Mit steigender Frequenz wird dieser stromlose Innen-

Bild 77 Darstellung zum Skin-Effekt; (a) Stromverteilung im Leiter bei Gleich-
‘ strom, (b} bei Niederfrequenz, (c) bei Hochfrequenz
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raum immer grdBer, so dalBl bei Hochfrequenz (Bild 77c) nur
noch an der Leiteroberfliche ein Strom auftritt. .
Diese Widerstandserhohung 148t sich nadherungsweise berech-
nen. » ‘

: Re = k . Rg

Mit Re bezeichnet man den durch die Stromverdrangung er-
hdhten Widerstand, allgemein Echfwiderstand oder Hochfre-
quenzwiderstand genannt. Rg stellt den Gleichstromwiderstand
dar. k ist ein Faktor, der die Widerstandserh6hung angibt.
Dabei ist k immer gréBer als 1 (k > 1). Zunachst mufl man einen
Wert x bestimmen.

x =%—1/7r-f-x-p.;
d = Drahtdurchmesser in cm, © = 3,14, f = Frequenz in Hz,
= elektrische Leitfahigkeit in =——

1 256 - 10® H/cm.
Hat man den Wert fiir x bestimmt, so sind zwei Naherungs-
formeln zu beachten: -

a- L o b= Permeabilitidt =

(1) x ist kleiner als 1 (x< 1)
=14 %x‘
(2) x ist gréﬁer als 1 (x > 1)
k=x+ 7+ g

Beispiel 92:

Welchen Widerstand besitzt ein Kupferdraht von der Lange
1=2100 m und einem Durchmesser d = 4 mm a) bei Gleich-.
strom, b) bei f = 50 Hz, ¢) bei f = 20 kHz, d) bei f = 5 MHz?
a) Rg:K_'IE - q=0785-4d°
q=0,785-4% = 0,785 16
q~ 12,6 mm?

. 2100 2100
T 57.126 718
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~b) x=zdl/1:.f.x.y_ =

94L4—1/3.14 +50+57-10%. 1,256 - 10-*

(x=57-10% dain eingesetzt ist)

1

Q cm
x =01 1/50-225-10-* = 0,1 /11250 - 10~
x = 01111250 =0,1-1,06 = 0,106

Da x< 1 ist, wird v

k=1-+ %x‘ =1+ —;— - 0,106% (aus Tabelle!)
k=1 + L 0,000126 = 1 4 0,000042
k = 1,000042

Man erkennt unschwer, daB bei 50 Hz nur eine kaum meBbare
Widerstandserhhung auftritt.

c) x=%1/225-10-4.2-T0—4 = 0,11/450

x =0,1-21,2 = 2,12
Da x > 1 ist, wird

1 3
k —X+Z+GT§_2'12+0'25+

k =212 4+ 0,25 + 0,022 = 2,392
Re =k - Rg = 2,392 - 2,93
Re =7Q
Bei 20 kHz ist also der Leiterwiderstand 7 Q statt 2,93 Q.

64 -2,12

d)x=——1/225 10-4.5.10° = 0,1}/ 1125-10°

‘ x= 11125 = 10 11,25 = 10-3,35 = 33,5
Da x> list, wird
1 3 1 3
k =x+ g+ ex=3T 7 T35
k = 33,5 + 0,25 + 0,0014 ~ 33,75
Re = k « Rg = 33,75+ 2,93
Re = 98,8 Q
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Bei 5 MHz ist also der Leiterwiderstand bereits 98,8 Q gegen-
iiber 2,93 Q.

In der Praxis wird die Stromverdrdngung bei héheren Frequen-
zen in vielerlei Hinsicht beriicksichtigt. Bekannt ist z. B. die
HF-Litze, die aus sehr vielen diinnen, voneinander isolierten
und verdrillten Dréhten besteht. Das Ergebnis ist eine gun-
stigere Stromverteilung, da durch das Verdrillen die Drdhte
einmal aufien und einmal innen liegen. Man muB nur beachten,
daB beim Loten der Spulenenden alle Dréahte erfallt werden, weil
die nichtangeschlossenen Dréhte die glinstige Wirkung wieder.
aufheben wiirden. Die in der Dezimetertechnik diinne strom-
fithrende Schicht gestattet z. B., eine Lecherleitung aus Kera-
mikstdben zu fertigen, auf die auBen eine Silberschicht auf-
gebrannt ist. Auch die Vérsilberung von Leitungsdrahten spielt
eine Rolle, da man dadurch eine AuBenschicht mit besserer
spezifischer Leitfahigkeit erhalt.

4 Elektrotechnik, IT



3. ENERGIE UND LEISTUNG BEI WECHSELSTROM

3.1 Die elektrische Arbeit

Genau wie bei Gleichstrom wird bei Wechselstrom die Arbeit
als Produkt aus der Leistung P und der Zeit t bestimmt. Dabei
ist die Wirkleistung des Wechselstromes mafigebend, iiber die
im néchsten Abschnitt noch einiges gesagt wird. Deshalb soll
hier nur die Formel angegeben werden, mit der man die Arbeit
eines Wechselstromes berechnen kann.
A=P:-t=U-I-cosq-t;
A = elektrische Arbeit in Ws, U = effektive Spannung in V,
I = effektive Stromstarke in A, ¢ = Phasenwinkel zwischen
Uundl, t = Zeit in s.

Beispiel 93:

Eine Spule liegt an einer Wechselspannung U = 220 V und
nimmt dabei einen Strom I == 2,8 A auf. Die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung ist ¢ = 65°, cos 65° = 0,4226.
Wie groB ist die in zwei Stunden verbrauchte Arbeit?

A=U-I-cosq-t

A = 220-28-0,4226 - 2 - 3600

A = 7200616 - 0,4226

A = 1870000 Ws

3.2 Die elektrische Leistung

Um die Leistung bei Wedhselstrom zu berechnen, mufl man ver-
schiedene Uberlegungen anstellen. Bei Gleichstrom war die
Leistung bekanntlich das Produkt aus Spannung und Strom. Bei
‘Wechselstrom muB man unterscheiden, ob in einem Stromkreis
nur Wirkwiderstidnde oder auch Blindwidersténde angeordnet
sind. Blindwiderstdnde bewirken ja eine Phasenverschiebung,
so daB das Produkt aus Strom und Spannung nicht die tatséch-
liche Leistung angibt.

Fiir den einfachsten Fall besteht die Belastung des Strom-
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Bild 78 +
Leistungskurve bei Fehlen einer Phasenver- +]
schiebung (Wirkleistung) U 4
/ J
N 1t
\_.7
_U \\//
-J

kreises aus einem Wirkwiderstand bzw. Ohmschen Wider-
stand. Hierbei ist der Strom mit der Spanning in Phase. Bildet
man aus den Momentanwerten von Strom und Spannung das
Produkt, so erhéit man eine neue Kurve. Diese enthalt nur
positive Werte, da ja nur Produkte aus plus mal plus und
minus mal minus auftreten. Bild 78 zeigt diese Leistungskurve
einer Wechselstromschaltung mit dem Phasenwinkel Null. Die
Kurve der Leistung hat die doppelte Frequenz wie die Kurven
von Spannung und Strom. \Deshalb kann man fiir diese drei
GroBen kein Zeigerschaubild entwickeln. Die Leistung erhalt
man fiir diesen Fall (¢ = 0%) ganz einfach als Produkt aus effek-
tiver Spannung und effektiver Stromstérke:
P=U-I[W];

UinV,Iin A, Pin W. Diese Leistung ist eine Wirkleistung und
wird deshalb in Watt angegeben.

Wie sieht es nun mit der Leistung aus, wenn eine rein induk-
tive oder rein kapazitive Belastung im Wechselstromkreis vor-
liegt? Die Phasenverschiebung ist ja in diesem Fall 90°. Bild 79
zeigt wieder die Leistungskurve, die man aus dem Produkt der
Momentanwerte von Strom und Spannung gewinnen kann.
Die Leistungsanteile sind bei 90° Phasenverschiebung gleich-

+l

H i % é
Bild 79 % %
Leistungskurve fir rein induktive Belastung -y

(Blindleistung} -7

a* 51



mé&Big auf positive und auf negative Werte verteilt. Dadurch ist
fiir eine Periode die Wirkleistung gleich Null. Bild 79 stellt den
Kurvenverlauf einer rein induktiven Belastung dar. Fir die
kapazitive Belastung ist der Kurvenverlauf um 180° verschoben.
Aber man kommt zu den gleichen SchluBfolgerungen. Die in
Bild 79 gezeigte Leistung, die keine Arbeit verrichtet, bezeichnet
man als Blindleistung. Diese Blindleistung wird im Unterschied
zur'Wirkleistung', die man in Watt miBt, in VA angegeben.
Den Kurvenverlauf der Leistung in Bild 79 kann man so deuten,
daB in einer Viertelperiode Energie im Schaltelement ge-
speichert und in der néchsten Viertelperiode wieder ent-
nommen wird. ‘

Eine rein induktive oder rein kapazitive Belastung gibt es in der
Praxis nicht. Vielmehr treten Wirk- und Blindleistung zu-
sammen auf, weil praktisch die Phasenverschiebung stets klei-
ner als 90° ist. Wenn man bei kleinerem Winkel der Phasen-
verschiebung wieder die Leistungskurve bildet — Bild 80 zeigt .

LY-V4

N
- - N/
-7 Nt Bild 80
Leistungskurve bei Phasenverschiebung
ein Beispiel —, so haben die Produkte aus unterschiedlichen

Vorzeichen von Strom und Spannung negative Werte. Die
Wirkleistung wird kleiner, da die in Bild 80 dargestellte nega-
tive Blindleistung auch einen gleichgroBen positivén Anteil hat,
der abgezogen werden muf.

Man kann die Darstellung mit Hilfe eines Zeigerdiagrammes
vereinfachen. Dadurch 1aBt sich die Abh#ngigkeit der Wirk-
leistung vom Winkel ¢ der Phasenverschiebung besser er-
kennen. Bei einem Phasenwinkel ¢ = 0° ist die Wirkleistung
ein Maximum, dagegen wird die Wirkleistung gleich Null, wenn,
der Winkel der Phasenverschiebung ¢ = 90° auftritt. Will man
diese Uberlegungen in einem Zeigerdiagramm fiir den Strom
darstellen, dann muf der Wirkstrom (¢ = 0°) inv gleicher Rich-
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Bild 81
Zeigerdiagramm fiir Stréme bei Wechselstrom

tung wie die Spannung aufgetragen werden. Der Blindstrom
(¢ = 90°) liegt zur gleichen Spannung unter einem Winkel
von 90°. Hat man also eine Schaltung, bei der sowohl ein
Wirkstrom als auch ein Blindstrom aufiréten, werden beide
Stréme ins Zeigerdiagramm eingetragen (Bild 81). Der in der
Diagonale eingezeichnete Strom I stellt den effektiven Strom
dar, den man bei einem Strommesser als Anzeige erhalt.
Aus dem Zeigerdiagramm (Bild 81) ist zu entnehmen, daf man
eine effektive Stromstéarke I in zwei Komponenten, den Wirk-
strom Iy und den Blindstrom Iy, zerlegen kann. Der Winkel
zwischen der Spannung U und dem Strom I ist gleich dem
Phasenwinkel ¢. Mathematisch betrachtet erhalt man folgende
Beziehungen: ‘

Iy =I-cosq

Ip=1I-sing
Nun falit es nicht schwer, mit diesen Werten die einzelnen
Leistungen zu berechnen.
Die Wirkleistung, also die im Stromkreis wirklich auftretende
Leistung ist gleich dem Produkt aus effektiver Spannung U und’
Wirkstrom Iy.

Py=U-Iy=U-I-cos¢ [W]

Die Blindleistung, also die Leistung, die keine Arbeit verrichtet,
ist gleich dem Produkt aus effektiver Spannung U und dem
Blindstrom Ip. '
Pb——TU-Ib=Uo'I-sin<p [VA]

VereinbarungsgemaB gibt man meist die Blindleistung in VA an.
In manchen Verdffentlichungen findet man aber auch die MaB-
bezeichnung Wy, (Blindwatt) oder Var (Voltampere reaktiv).
Bildet man fiir einen beliebig belasteten Stromkreis wie bei
Gleichstrom das Produkt aus Strom und Spannung, so erhélt
man die scheinbar vorhandene Leistung entsprechend der in
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Bild 80 dargestellten positiven Leistungskurve. SinngeméB be-
zeichnet man diese Leistung als Schelnlelstung Ps, gemessen
in VA, .
Py =U-I[VA]
Bei Wechselstrom muf man also immer zwischen Wirkleistung,
Blindleistung und Scheinleistung unterscheiden.
Mathematisch kann man noch folgende Umwandlungen vor-
nehmen:
Py = Ps-coso
Pp=Ps-sing
P% + Py, = P? (cos? g 4- sin? g)
Da cos? ¢ + si\m2 ¢ gleich Null ist, ist
P2 =Py + P}
Ps = V' Py +PE
In der Mathematik ist dieser Zusammenhang als Lehrsatz des
Pythagoras bekannt: ,Die Summe der Quadrate iiber den
Katheten ist gleich dem Quadrat {iber der Hypotenuse."
Folglich kann man auch fiir die Leistungen ein Zeigerdiagramm
aufstellen (Bild 82).

Bild 82
Zeigerdiagramm fiir Leistungen bei Wechselstrom

Beispiel 94:

Durch Messungen werden-an einer Wechselstromschaltung
folgende Werte festgestellt: U = 220 V,I = 4,5°A, ¢ = 26°. Wie
gro8 sind Scheinleistung. Wirkleistung und Blindleistung?

Bei ¢ = 26° ist cos ¢ = 0,8988 und sin ¢ = 0,4384 (aus Tabelle
fiir Kreisfunktionen).

Scheinleistung:
Ps=U-1=220-4,5=990VA
Wirkleistung:
PW—U «I-cosq =220-4,5- 0,8988
= 090-0,8988 ~ 890 W
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Blindleistung:
Pp=U.L-sing = 220-4,5-0,4384
Py = 990-0,4384 ~ 435 VA

Probe: Ps = V'PE + P} = }/ 8902 + 435°
Ps = /795 000 - 189 000 = |/ 984 000
Ps = 990 VA

Bildet man aus dem Zeigerdiagramm fiir die Leistungen mit
Hilfe der Trigonometrie den Kosinus des Winkels @, so erhalt
man ‘

P
cos g = P—‘:
(Der Kosinus des Winkels ¢ ist gleich dem Quotienten aus

Ankathete zu Hypotenuse.)

Die GroBe cos ¢ ist in der Elektrotechnik sehr wichtig. Sie be-

zeichnet den Anteil der Wirkleistung an der Scheinleistung.

Der Wert von cos ¢ liegt zwischen Null und 1. Im Falic der .
Phasenverschiebung von ¢ = 90° ergibt cos @ gleich Null, dann

ist Py gleich Null und Py gleich der Blindleistung, die keine -
Arbeit verrichtet. Bei cos ¢ = 1 wird dagegen Py gleich P, so,
daB keine Blindleistung auftritt. Der Winkel ¢ ist fiir diesen

Fall gleich Null, also Strom und Spannung sind in Phase.

Man strebt nun in der Praxis einen Kosinus des Winkels ¢ von

moglichst 1 an. Je weiter sich cos ¢ dem Wert 1 ndhert, um so

mehr vergroBert sich der Anteil der Wirkleistung an der Schein-

leistung. Und je gréBer cos ¢ ist, um so weniger Blindleistung

wird erzeugt, die nur Leitungen und Generatoren belastet,

ohne eine Arbeit zu verrichten. Stromnetze sind meist induktiv
belastet, da sie Motoren und Transformatoren speisen. Es flieBt

also in solchen Stromnetzen ein induktiver Blindstrom. Der

Strom eilt darum der Spannung nach. Gelingt es jedoch, die

Phase so zu verschieben, dal der Strom weniger nacheilt, dann

erhdlt man einen giinstigeren Leistungsfaktor. Solche Phasen-

schieber sind groBe Kondensatoren, die bei. Wechselstrom

einen voreilenden Blindstrom haben. Dadurch kénnen sie bei

entsprechender Gro8e den induktiven Blindstrom teilweise

kompensieren. Weiterhin werden als Phasenschieber auch
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libererregte Synchronmaschinen eingesetzt, die an das Strom-
netz einen vorauseilenden Blindstrom abgeben kénnen.

Die Probleme zur Verbesserung des Leistungsfaktors haben vor
‘allem eine wirtschaftliche Bedeutung. Bei einem guten Lei-
stungsfaktor konnen die E-Werke wirtschaftlich arbeiten, und
das Leitungsnetz kann materialsparend aufgebaut werden.

Beispiel 95:

Ein Motor nimmt an einem Stromnetz mit U =" 220 V eine
Leistung Pw = 1,2 kW auf. Der Leistungsfaktor ist dabei
cos ¢ = 0,8.

a) Wie gro8 ist die Scheinleistung?
b) Wie groB ist der von einem MeBwerk angezeigte Strom?
c) Wie groB ist der Blindstrom?

= 2w — _Pw
3 cose =13, " cosg
1,2
Ps = 08 = 1.5kVA
- ’ — B
b) Py =U-1 | 1= T
1,500
I= 20 = 6,82 A
c) cosqe =08 ¢ = 36,8°
sin 36,8° = 0,6

{(aus Tabelle der Winkelfunktionen)
Ip=1-singp =6,82-06 =4,1A
Beispiel 96:

Wie groB sind  Wirk- und Blindleistung, wenn der Phasen-
winkel 45° betragt?

Py=U-I-cosg Pp=U-I-singq
cos 45° = 0,7071 sin 45° = 0,7071

Da cos ¢ = sin ¢ ist, wird Py = Pp. Beide Leistungen haben
also die gleiche GroBe.
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3.3 Die elektrische Leistung bei Drehstrom

Bei Drehstrom, der symmetrisch belastet ist, werden die Lei-
stungen der einzelnen Phasen addiert, so da3 man folgende
Formel erhalt:

Ps =3-Up-Ip;
Pg = Scheinleistung in VA, Up = Phasenspannung in V,
Ip = Phasenstrom in A.

Da man also mit Leiterstrdomen und Leiterspannungen rechnet,
ist bei der Sternschaltung

UP=—U—£und IP=IL;
V'3 ,

Uy, = Leiterspannung in V, Iy, = Leiterstrom in A.
Somit wird

Py — 3-%-& B3=V3-V3);

» Ps = V3 .Up-I =173 U Ip.
Bei der Drejeckschaltung ist

I
Up = Ur;: | L

P = —=.
V'3
Somit wird

Pe—3.UL. —& B=V3-V3);

V'3
Ps =13 «Up-Iy = 1,73 - U - Ir.

Weil beide Leistungsgleichungen gleich sind, ist also die
Leistung unabhéngig davon, ob eine Stern- oder eine Dreieck-
schaltung vorliegt.

Ebenso erhélt man fiir die Wirkleistung bei Drehstrom

Py =)3:Up-I-cosp=173-Ug-Iy - cosp.
Fiir die Blindleistung erhédlt man sinngemd8
Ppr=13 -Ur-In-sing = 1,73 . UL - I - sin .

¢ ist wieder der Winkel der Phasenverschiebung zwischen
Leiterspannung und Leiterstrom.
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Beispiel 97:

Ein Drehstrommotor nimmt an einer Spannung U = 380V
einen Strom I = 15 A auf. Der Leistungsfaktor ist cos ¢ =0,89.
Wie groB sind Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung?

Ps=U-1-1/3 =380-15-1,73 = 9850 VA
Ps = 9,85 kVA
Py =U-I.7) 3 cos¢ = 380-15-1,73-0,89
Py = 8770 W = 877 kW

Bei cos g = 0,89 ist ¢ = 27,1° und sin 27,1° = 0,4555.
Pp=U-1.13.sing =380-15-1,73-0,4555
Pp = 4490 VA = 4,49kVA



4. SCHALTUNGEN IM WECHSELSTROMKREIS

Bei der bisherigen Behandlung der Wechselstromtechnik wurde

immer von reinen Wirk- und reinen Blindwiderstanden aus-

gegangen. Nun ist es aber in der Praxis so, da Kombinationen

in Reihenschaltung, in Parallelschaltung oder beide Mdglich-

keiten gemischt vorkommen. Denn jede Spule und jeder Kon-

densator hat Verluste, so daB neben dem induktiven oder dem

kapazitiven Widerstand noch ein Ohmscher Widerstand wirkt.

AuBerdem gibt es Schaltungen, die aus Widerstand, Spule und

Kondensator bestehen. Um Strom, Spannung oder Leistung

berechnen zu koénnen, muB3 man den Gesamtwiderstand ken-

nen, den diese Schaltungen bei Wechselstrom haben.

Fiir Strom, Spannung und Leistung mufl man in der Wechsel-

stromtechnik jeweils drei Gré8en unterscheiden:

a) WirkgrdBe (Wirkwert),

b) BlindgrdBe (Blindwert),

c) ScheingréBe (Scheinwert).

Auch beim Widerstand mu8l man zwischen diesen drei Gré8en

unterscheiden. Also zwischen Wirkwiderstand, Blindwider-

stand und Scheinwiderstand. Dabei ist

a) der Wirkwiderstand jener Widerstand, bei dem Strom und
Spannung in Phase sind (¢ = 0°);

b) der Blindwiderstand jener Widerstand, bei dem der Strom
der Spannung um 90° nacheilt bzw. voreilt (¢ = 4 90°);

¢} der Scheinwiderstand jener Widerstand, der sich anteilm#Big
aus Wirk- und Blindwiderstand ergibt und bei dem zwischen
Strom und Spannung eine Phasenverschiebung auftritt, wo-
bei der Winkel ¢ zwischen 0 und 90° liegt.

4.1 Reihenschaltung von R und L

Ein Beispiel soll zeigen, wie man bei der Berechnung von Wech-
selstromschaltungen vorgehen muB. Angenommen sei eine
verlustbehaftete Spule. Diese Spule hat eine Drahtwicklung, die
bei Gleichstrom einen bestimmten Widerstandswert darstellt.
Da durch den Drahtwiderstand ein Teil der zugefiihrten Leistung
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Bild 83

Reihenschaltung von Spule
und Widerstand {a) und
Zeigerdiagramm der
Spannungen (b)

in Warme umgesetzt wird, handelt es sich um einen Wirkwider-
stand. Dieser Verlustwiderstand R liegt in Reihe mit dem induk-
tiven Blindwiderstand Xy, der Spule (Bild 83a). Legt man diese |
Reihenschaltung an eine Wechselspannung U, so miissen iiber
beide Teilwiderstdnde entsprechende Spannungen abfallen. In
einem Zeigerdiagramm (Bild 83b) kann man diese Teilspan-
nungen darstellen, die sich zur Gesamtspannung U zusammen-
setzen. Die Spannung Uy ist mit dem Strom I in Phase, wihrend
die Spannung Ur, um 90° vorauseilt. Dabei ist

Ur=UR +Ug"
Fiir die Teilspannungen kann man auch schreiben
Ugr =1-R;
Up =1-Xr.
Setzt man das in die obige Gleichung ein, so erhélt man

U=1I2.R?+ 12 X];
ol s %)

2
U =1VR2+XL.

Der Wert der Wurzel stellt einen Widerstand dar. Man be-
zeichnet ihn-als Scheinwiderstand Z.

2
Z:VR2+XL

Diese Formel kennzeichnet also den Scheinwiderstand, auch
Impedanz genannt, einer Reihenschaltung von Widerstand R
und Spule L. Ebenso wie fiir andere Wechselstromgré8en kann
man auch fiir Widerstdnde ein Zeigerdiagramm aufstellen.
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Bild 84
Zeigerdiagramm der Widerstinde fiir eine Reihenschaltung
von L und R

X

R

Bild 84 zeigt das Widerstandsdiagramm fiir die Reihenschaltung
von Widerstand und Spule. Der Wirkwiderstand R liegt in
Phase mit dem Strom I. Der induktive Blindwiderstand Xy, bildet
dazu einen Winkel von 90°. Die Hypotenuse des entstehenden
Dreiecks stellt den Scheinwiderstand Z dar.
Den Winkel der Phasenverschiebung erhédlt man mit Hilfe der
Winkelfunktionen zu
X1, Blindwiderstand
taneg = — = ————————
R Wirkwiderstand
In Bild 84 ist noch ein Winkel 31, eingezeichnet, fir den die
Beziehung
SL=90°— X ¢
gilt. Dieser Winkel wird um so kleiner, je geringer der Wirk-
widerstand R zum induktiven Widerstand Xy, ist. Da mit R der
Verlustwiderstand der Spule gekennzeichnet wurde, bezeichnel
man den Winkel 31, als Verlustwinkel. Dabei ist

tan d R
L= .
XL

Bildet man den Kehrwert, so erhélt man
- X
2 tan 31, R

Mit p1, bezeichnet man die Spulenglite, auch Giitefaktor ge-
nannt, die in der HF-Technik eine groBe Rolle spielt.

In alle hier aufgefiihrten Formeln ist fiir den induktiven Blind-
widerstand Xy, die bereits bekannte Beziehung

Xy, =w+L, w=2mf

einzusetzen.
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Beispiel 98:

Eine Spule mit der Induktivitdt L = 0,3 H liegt in Reihe mit
einem Widerstand R = 150 Q an einer Wechselspannung
U = 220 V mit der Frequenz { = 50 Hz.
a) Wie gro8 ist der induktive Blindwiderstand Xp?
b) Wie gro8 ist der Scheinwiderstand Z der Reihenschaltung?
¢} Wie gro8 ist der Strom I durch die Reihenschaltung?
d) Wie groB sind die Teilspannungen iber den Widerstanden?
e} Wieviel betrdgt der Winkel ¢ der Phasenverschiebung?

a) Xp=0+*L=2n-f.L=2-314-50:03

X =2314-03=9420Q

b) Z = VR XE = /1507 + 94,2¢ =
= |/ 22500 + 8874
= 131374 =177 Q

d) Ug=1-R = 1,24-150 = 186,5V
Up =1-Xp=124-942=117V
Probe: U = YV Uk + UZ = /186,52 + 1172
U = 1/ 34800 + 13700 = |/ 48 500

U =220V
. 9
e) tang = }% = % =0,628

¢ = 32,1° (aus Tabelle der Winkelfunktionen)

Beispiel 99:

Eine Spule hat an einem Ohmmeter einen Gleichstromwider-
stand R = 20 Q. Mit dem ScheinwiderstandsmefBgerdt erhalt
man bei einer MeBirequenz f = 5kHz einen Scheinwider-
stand Z = 50'Q. Wie groB ist die Induktivitat L der Spule?

Z* =R+ XL R? + (wL)?
(L) = Z2 —
ol = 1/Z2 — R?
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L =V22_R2=V22_R2

PN 2-m-f

L _ 1/502 — 202 - ]/2 500 — 400
2.3,14+5 000 31 400

L = V2100 458 _ g0
31400 31400

L = 1,46 mH

4,2 Reihenschaltung von R und C

Schaltet man einen Kondensator und einen Widerstand in Reihe,
so wie es Bild 85a zeigt, kann man mit derselben Formel den

R Xe
—i
J | -

fg—s——l ——|
Bild 85
Reihenschaltung von U
Kondensator und Widerstand
{a) und Zeigerdiagramm -}
der Spannungen (b) a)

Scheinwiderstand berechnen. Man mu8 nur den kapazitiven
Blindwiderstand X¢ einsetzen und beriicksichtigen, daf’ die
Beziehung

dabei gilt. Also ist der Scheinwiderstand
Z=})R:+Xi = VR2+(L)
oC

Bei der Aufstellung der Zeigerdiagramme ist zu beachten, daB
infolge der Kapazitat der Strom der Spannung um 90° voraus-
eilt. Deshalb werden die kapazitiven Blindwerfe in entgegen-
gesetzter Richtung als die induktiven Blindwerte aufgetragen.
Bild 85D zeigt das Zeigerdiagramm der Spannungen und Bild 86
das Zeigerdiagramm der Widerstande. Fiir den Winkel der
Phasenverschiebung gilt

2
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R Bild 86 .

Zeigerdiagramm der Widerstédnde fiir eine Reihenschaltung
' von Cund R

Xe_ 1
R R:-wC -

tan @ =

‘Wie bei der Spule kann man auch bei einem Kondensator den
Verlustwiderstand in der Reihenschaltung berlicksichtigen. Fiir
den Verlustwinkel des Kondensators gilt dann die Beziehung

tan 8¢ = =R.:aC.

R
Xe
Der Kehrwert ist dann analog zur Spule der Giitefaktor des
Koendensators

Beispiel 100:

Ein Kondensator mit der Kapazitit C = 16 p.F liegt in Reihe mit
einem. Widerstand R = 200 Q an einer Wechselspannung
U = 220 V mit der Frequenz f = 50 Hz.

a) Wie gro8 ist der kapazitive Blindwiderstand X¢?

b) Wie gro8 ist der Scheinwiderstand Z der Reihenschaltung?
¢) Wie gro8 ist der Strom I durch die Reihenschaltung?

d) Wie gro8 sind die Teilspannungen iiber den Widerstdnden?
e) Wiéviel betrdgt der Winkel ¢ der Phasenverschiebung?

1 1
9 Xe=c =7 x1.C
Ko = 1 _ 108
C= 2.314-50-16-10-°  314-16
6
Ko = 0 _ 199 Q s 200 Q

5030

64



b) Z = VR? + X% = /200% + 2002
Z = )/ 40000 + 40000 = )/ 80 000 = 283 Q

d) Da R = X ist, wird -
Ug=TUg =1-R=078-200 = 156 V
Probe: U = V. U% + Ué = 1/ 1562 4 1562

U = }/24 300 + 24 300 = /48 600
U =220V
e) Weil R = X¢ ist, miiBite ¢ = 45° sein.
~ Xc 200
tanq:’— R~ 200 =1

¢ = 45° (aus Tabelle der Winkelfunkiionen)

Beispiel 101:
Mit einem RC-Glied in Reihenschaltung soll eine Phasenver-
schiebung @ = 63,4° erreicht werden. Dabei ist die Frequenz
f = 5 kHz. Vorhanden ist ein Widerstand R = 15 kOhm. Wie
grofl muB} der Kondensator bemessen sein?
Bei ¢ = 63,4° ist nach der Tabelle der Winkelfunktionen der
Tangens:

tan 63,4° = 2

Aus der Formel

tan g =

R-oC
erhalt man
C— 1 _ 1
" Rrw-tang 15-10%.2.3,14-5.10%-2
C = 1 .1

300-3,14-10° 0,942 10°

1
—- .10 = .10-°F =
0,043 10 1,06 -10°F 1,06 nF
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4.3 Reihenschaltung von L und C

Bei theoretischen Uberlegungen muf man manchmal die Reihen-
schaltung aus einer reinen Induktivitat und einer reinen Kapa-
zitat betrachten. Dabei ist zu unterscheiden, ob der induktive
oder der kapazitive Blindwiderstand iiberwiegt. Am deutlichsten
erkennt man diesen Unterschied aus den entsprechenden Zei-
gerdiagrammen. Bei der Darstellung in Bild 87a {iberwiegt der

x| %
. b Bild 87
R +90° Zeigerdiagramm f{ir die
__j“‘ ¢ Reihenschaltung reiner Blind-
werte; Xp > X¢ (a) und
9 XL < Xc (b)

induktive Blindwiderstand. Die Reihenschaltung wirkt also wie
eine Induktivitat, so daB der Gesamtwiderstand

ist. Hierbei muf} ’
1
oL > —(/.)E

sein. Der Phasenwinkel ist induktiv, also + 90°.

Bei der Darstellung in Bild 87 b iberwiegt der kapazitive Wider-
stand. Die Reihenschaltung wirkt also wie eine Kapazitét, so daB
der Gesamtwiderstand

Re = X¢g— X1, = L——-u)]..
oC

ist. Hierbei muf
: 1
L -_—
oL << oC

ein. Der Phasenwinkel ist kapazitiv, also — 90°.
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Diese LC-Reihenschaltung kann durch eine dem Wert von Ry,
oder R¢ entSprechende Induktivitit oder Kapazitdt ersetzt
werden.

Beispiel 102:

Gegeben ist die Reihenschaltung einer Induktivitdt L mit meh-
reren Kapazitdten gemasB Bild 88. Wie groB ist der Gesamtwider-
stand, und durch welches Bauelement kann er ersetzt werden?

Ly
L \’ :
> 2uf | aa—)
g5 :'“\ ;
F=500Hz }_
Bild 88 Schaltung zum Beispiel 102 1) b
Die Gesamtkapazitat ist:
C;Cy 2.2

4

oL =2n-f.-L =2-3,14-500-0,5
wl = 6,28 250 = 1570 Q

1 1 1

oC  2x-f.C . 2-3,14.500-3-10-°
8 A 6

1 10 100 ea

oC ~ 314-3000 9420

1 . . .
DawL > Z)Eis't' wird die Schaltung wie eine Induktivitat wirken,

deren Blindwiderstand sich ergibt zu:

RL=mL—L=1570—106=1464Q

oC
ol L=Ru_ R
Rp = oL, T 2mef
1464 1,464

= 27314-500 — 314 " 0467H
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Beispiel 103:

In Bild 89 wird eine Reihenschaltung aus Induktivitdten und
Kapazitdten mit ihren Werten angegeben. Wie gro8 ist der-
Gesamtwiderstand, und durch welche Bauelemente kann er
ersetzt werden?

15uF 3uF

Rild 89
Schaltung zum Beispiel 103

g25pF

Die Reihenschaltung der Spulen ergibt:
L=L,+L,=35+65=10mH
Die Gesamtkapazitédt betréagt:

C -G, 1,53

CTetatST 1513

+ 0,25

4,5
C = 13 -+ 0,25 = 1,25 uF

6OL=27-f-L=2-314-10%-10-10"2
oL =6,28-10 = 62,8 Q

1 1 1

owC 2m-f-C  2-3,14.10%-1,25-10-6
3 3

_1__._—10___.&__127'59

1
Da ol < —ist, wird die Schaltung wie eine Kapazitit wirken,

oC
deren Blindwiderstand sich ergibt zu:
Re = 1 _ oL = 1275 —628 =647 Q
oC
1 1 1-
Re=ac C =R~ 21 Re
—_ 1 _ 1 —6
¢ = 2.3,14-10%-64,7 0,628 - 0,647 10
1 .
=108 =
0205 " 1070 = 247uE

68



4.4 Reihensc‘paltung von R, Lund C

Da sowohl die Spule als auch der Kondensator praktisch einen
Verlustwiderstand besitzen, tritt in der Praxis bei der Reihene-
schaltung der Blindwiderstdande auch ein Ohmscher Widerstand

R XL XC

Bild 90 .
Reihenschaltung von Widerstand,
Spule und Kondensator

auf. Bild 90 zeigt die Reihenschaltung von R, L und C. Uber den
Teilwiderstdnden fallen die entsprechenden Teilspannungen
ab, die sich zur Gesamtspannung zusammensetzen. Das Zeiger-
diagramm der Spannungen wird in;Bild 91 wiedergegeben.

N

Bild 91 4
Zeigerdiagramm der Spannungen fiir eine Reihen- ¢
schaltung von R, L und C

Hierbei tiberwiegt die induktive Blindspannung, so da8 auch
der Phasenwinkel ¢ induktiv ist. Uberwiegt die kapazitive
Blindspannung, so wird der Phasenwinkel kapazitiv.

Der Scheinwiderstand Z der Reihenschaltung von R, Lund Cist

)=

Z= VR2+ (L —

= VR2 + {(Xo — X¢)?
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Fiir die Berechnung der Phasenverschiebung gilt
1

o€ Xp—Xo
R - R

ol —

tan @ =

Selbstverstdndlich kann man auch fiir die Widerstande ein
Zeigerdiagramm aufstellen. Bild 92 zeigt das Diagramm fiir die

Bild 92
Zeigerdiagramm der Widersténde fiir eine Reihen-
R schaltung von R, Lund C

Reihenschaltung von R, L und C. Waagerecht liegt der Zeiger
des Wirkwiderstandes R. Senkrecht dazu nach oben (4 90°) der
Zeiger des induktiven Blindwiderstandes Xr. In entgegen-
gesetzter Richtung zu Xy, wird der kapazitive Blindwiderstand
Xc aufgetragen. Die verbleibende restliche Zeigerldnge stellt
den noch wirksamen Blindwiderstand X dar.

X = X5, — X¢
Je nach seiner Richiung ist er induktiv oder kapazitiv. Die Ver-

bindung der freien Zeigerenden von X und R ergibt den Schein-
widerstand Z der Schaltung und den Phasenwinkel ¢.
Beispicl 104:

Eine Reihenschaltung von R = 300 Q,L = 0,5 Hund C = B uF
liegt an einer Spannung U = 150 V mit der Frequenzf = 100 Hz.
a) Wie grof ist der Scheinwiderstand Z der Reihenschaltung?
b) Wie grof ist der Strom I durch die Reihenschaltung?

c) Wie groB sind die Teilspannungen iiber R, Xy, und Xc¢?

d) Wieviel betrdgt der Winkel ¢ der Phasenverschiebung zwi-

schen Strom und Spannung?
e} Wie sieht das Zeigerdiagramm der Widerstdnde aus?
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a) Z =VR®+(Xp—Xc)?
Xp=2r-f-L=2-314.100-0,5 =314 Q

1
2n - f.C  2.3,14-100-8-10-¢

10t

X¢o =

=~ 200 Q

Z = 1/3002 + (314 — 200)2 = )/ 90 000 + 13 000
Z =1/103 000 = 321 Q

U 150
b) 1 =- =30=0467A

c) Up=1-R=0467-300 = 1401 V
UL =1-Xy=0467-314 =147V
Ug =1-X¢g=0,467-200 =934V

X1 — Xe _ 314 — 200

9 tang =""3 300
tan e — 4 _ 0,381
® =300 =
@ = 20,8°

e) Siehe Bild 93

T —
| T
-++1cm 2 5082
X, ,
=200 [T
f -
=376 7
7Q
1 ﬁ(
L= 0
. (ol
Bild 93 R=300% | I
Zeigerdiagramm fur Beispiel 104 L [
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Bei der Reihenschaltung einer Induktivitat L und einer Kapa-
zitdt C gibt es einen Sonderfall. Dieser Sonderfall tritt ein, wenn

wl = L oder Xy = X¢
oC

ist. Dabei gilt
Z=VR:+ (X —Xc)? =}/ R =

und tancp=>&—ﬁ_ﬁ9=%=o_

Demnach ist ¢ = 0°.

Eine solche Reihenschaltung wirkt also wie ein Wirkwider-
stand, da keine Phasenverschiebung auftritt. Man nennt diesen
Sonderfall Resonanz. Die Reihenschaltung nennt man Reihen-
resonanz oder Spannungsresonanz. Wie bereits bei der Be-
handlung der Blindwiderstdnde gezeigt wurde (Bild 74 und 76),
nimmt der induktive Blindwiderstand mit steigender Frequenz
zu, dagegen der kapazitive Blindwiderstand ab. Zeichnet man
den Verlauf beider Blindwiderstédnde in ein Diagramm, so wie es
in Bild 94 dargestellt ist, dann schneiden sich beide in ‘einem
Punkt, dem Resonanzpunkt. Diesen bezeichnet man auf der

o kapazitiv—ete—induktv—-
RXZ X
] \\\ ¢ i X[
§' Z /4
\ Z
/
\ / Bild 94
I~ —-—\&Z/-—— _—— Frequenzabhéngigkeit des
Scheinwiderstandes Z eines
wy, w,f Reihenresonanzkreises

Frequenzachse als Resonanzkreisirequenz v oder als Resonanz-
frequenz fo,. Den Resonanzpunkt kann man erreichen, wenn
man entweder die Frequenz oder die GréBe eines der beiden
Blindwidersténde variiert. Aus der Beziehung

XL = X;}
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1aBt sich die Resonanzfrequenz fiir feststehende Werte von L
und C bestimmen.

1

U)()L =(J.)0C
1
2 =
@t =1TC
1
W F
2m - [/L-C

finHz,LinHund Cin F.
Diese Formel ist bekannt als die Thomsonsche Schwingungs-
formel.
Der Strom I durch die Reihenschaltung, den nur der Wirk-
widerstand bestimmt, wird bei Resonanz gro8.

U e

Io:i

Die Blindspannungen konnen betréachtliche Werte erreichen, da
Up=1+Xy und Ug=1I- Xc

ist. Die Gesamtblindspannung betrégt allerdings null Volt, da

beide Spannungen entgegengesetzt gerichtet sind. Aus Bild 94

ist ebenfalls der Verlauf des Scheinwiderstandes Z und des

Gesamtblindwiderstandes X ersjchtlich. Bei der Resonanz-

frequenz fo Zeigen beide Kurven ein Minimum.

Beispiel 105:

Eine Reihenschaltung besteht aus einem Wirkwiderstand

R = 4Q, einem induktiven Blindwiderstand Xy, = 150 Q und

einem kapazitiven Blindwiderstand X¢ = 150 €. An.der Reihen-

schaltung liegt eine konstante Spannung U = 24 V. Wie grof}

ist die Blindspannung?

U 24
L= =7 =6A

Up=Uc=I5h- X =+ Xg=6-150 =900V
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Die bei Resonanz auftretende Blindspannung ist also das
37,5fache der an der Reihenschaltung liegenden Spannung.
Wie die Spulen- oder die Kondensatorglite kann man auch die
Kreisgiite fiir die Reihenschaltung berechnen. LC-Schaltungen
bezeichnet man allgemein als Schwingkreise, bei der Reihen-
schaltung speziell Refhenschwingkreis oder Serienschwingkreis
Die Kreisgiite errechnet sich mit

_ oL _17/L
TR TRYT

Da
U
R=L
ist, wird
0 =Io o+ L
U
Weil

Iortg-L = Ut
ergibt, kann man auch schreiben

Ug

U,
==L paw, p=-%,
) ZW. P U

U
Up=Ug=p-U.

Im Resonanzfall wird also die Blindspannung um den Faktor
der Kreisgiite groBer als die anliegende Klemmenspannung.
Daher die Bezeichnung Spannungsresonanz beim Reihen-
schwingkreis. Bild 95 zeigt den Stromverlauf eines Rejhen-
schwingkreises. Eine solche Kurve bezeichnet man als Reso-
nanzkurve. Die Resonanzeigenschaften eines Schwingkreises
nutzt man vor allem in der Hochfrequenztechnik aus, um eine
Wechselspannung bestimmter Frequenz auszusieben. Bekannt

J ,
| J
|
{ Bild 95
—+ Frequenzabhéngigkeit des Stromes [ eines
W, /¥ Reibenresonanzkreises
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ist z. B. die Abstimmung eines Rundfunkempfangers auf eine
bestimmte Resonanzfrequenz.

In der Praxis wendet man meist die Parallelresonanz an, itber
die bei der Parallelschaltung der Wechselstromwiderstdnde noch
zu sprechen sein wird. Ausfiihrlich werden die Resonanz und
die Schwingkreise in den Grundlagen der Funktechnik be-
handelt.

Beispiel 106:

Gegeben ist die Reihenschaltung von éiner Spule mit der Induk-
tivitdt L = 0,2mH, einem Kondensator mit "der Kapazitat
C =500 pF und einem Widerstand R = 8 Q. Diese Reihen-
schaltung liegt an einer konstanten Spannung U = 4 V. Wie
groB sind die Resonanzfrequenz f,, der Resonanzstrom I, und
die maximal auftretende Blindspannung Uy, bzw. Ug?

1 1

fo = _ _

® 2r. YL-C 6.28)/0,2-10-8-500- 102
£ = 1 107 107
=

6,28 /10 - 102 ~ 628- 3,16 19,8
fo = 505 000 Hz = 505 kHz

L=U_4

o R=38 =05A

Xr=Xc=Ip+wo-L =

=05+2-3,14:505-10%.0,2- 108

X1 = 0,628 - 505 = 317 Q

Up=Ug=1-XL=105-317 = 1585V
Die Blindspannung ist also etwa. 20mal gréBer als die am
Reihenschwingkreis liegende Spannung!

4.5 Parallelschaltung von R und L

Bei der Relhenschaltung von Widerstanden war der Strom
durch alle Widersténde gleich groB, und die anliegende Span-
nung wurde in die Teilspannungen aufgeteilt. Man kennt daher
auch fiir die Reihenschaltung von Widerstdnden an einer Span-

75



Bild 96

7 YN N Parallelschaltung von Spule und
YL Widerstand (a) und
Jp R Zeigerdiagramm der Stréme (b)
T
1
$ v !

nung den Begriff Spannungsteiler (2. Kirchhoffsches Gesetz).

" Liegt dagegen eine Parallelschaltung von Widerstdnden vor, so
ist die Spannung an den Widerstanden gleich. Der im Strom-
kreis flieBende Strom teilt sich hierbei durch die Widerstande
in einzelne Teilstféme auf. Sinngem4B bezeichnet man deshalb

. auch die Parallelschaltung von Widerstdnden an einer Span-
nung als Stromteiler (1. Kirchhoffsches Gesetz). Bild 96a zeigt
die Parallelschaltung eines induktiven Blindwiderstandes und
eines Wirkwiderstandes. Das Zeigerdiagramm der entspre-
chenden Stréme wird in Bild 96b dargestellt. Es ist

/ ‘
It = If + I

Fir die einzelnen Stréme kann man schreiben
U
—— == Iy, =5
I Ir L=

Setzt man das in die obige Gleichung ein, dann ergibt sich

U* Ut U2

78R KR

I S

Z:  R® | Xp?' ‘
Diese Formel entspricht in ihrem Aufbau der im Teil Gleich-

stromtechnik gezeigten Formel fiir zwei parallelgeschaltete
Widerstande. Der Scheinwiderstand errechnet sich deshalb

_VR:-Xg?  R-Xg
_VR2+XL2—1/R2+XL2_
_ R:-oL

VR (@L)?
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Den Winkel der Phasenverschiebung erhalt man zu
no =R _R
?TX el ,
Bei der Parallelschaltung ist es manchmal vorteilhaft, mit den

Leitwerten zu rechnen. Die Leitwerte braucht man bei der
Parallelschaltung nur zu addieren. Setzt man fiir -

1 1 5
Ymz BT x ST
so ist ’
- By,
Y =)/G?+Br  und tang =—-.

Bild 97 zeigt das entsprechende Zeigerdiagramm fiir die Leit-
werte. Da der Strom der Spannung nacheilt, sind die Dia-
gramme fiir die Parallelschaltung entgegengesetzt der Reihen-
schaltung aufgebaut.

Bild 97
Zeigerdiagramm der Leitwerte einer Parallelschaltung
von L und R :

Beispiel 107:

Eine Spule mit der Induktivitdt L = 0,1 H und ein Widerstand
R = 50 Q sind parallelgeschaltet. Wie groB sind Xy, Z, G, By,
Y bei f = 50 Hz?

Xp=0L=2-3,14-50-01 = 31,4 Q

~_R-Xgy  50-314
V RE+ X2V 50% + 31,42
_ 1570 1570
V2500 +- 9850 }/3485
1570

——5?'9——'—26,79

c=—+_t _o0s
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1 i
BL— YL— 31—4 003185

Y =) G f Bi? = V0,028 + 0,0318
Y = 1/0,0004 + 0,00101 = }/ 0,00141
Y =0,0375S

1 1
Probe: Z—T m—ZG?Q

Beispiel 108:

Wie groB sind die einzelnen Stréme im letzten Beispiel, wenn
die Parallelschaltung an einer Spannung U = 150V liegt?
Welche Phasenverschiebung stellt sich zwischen Spannung und
Strom ein?

= VIg? + Ir% = }/ 32 4 4,782
=19 + 228 = }/318=564A

4.6 Parallelschaltung von R und C
Wird einem Widerstand ein Kondensator parallelgeschaltet, so
ist
1 1
Bc = ——)-(—C— und XC = Z)E .
In der Leitwertdarstellung: .
Y= ]/G2 + Bg?.
In der Widerstanddarstellung:
R Xo RaC

=

7 =
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R
Z=/Trerr.C

Fiir den Phasenwinkel erhalt man

tan<p=§é’—=R-mC. ’

Xe

Jg—_’

=

Bild 98 T J

Parallelschaltung von Konden-

sator und Widerstand (a) und & U [
Zeigerdiagramm der Strdme (b) a)

Bild 98a zeigt die Parallelschaltung eines Widerstandes R und
eines Kondensators C, Bild 98b die dazugehorige  Zeiger-
darstellung ‘der Stréme. Die entsprechende Zeigerdarstellung
der Leitwerte gibt Bild 99 wieder.

Y 8,
Bild 99
Zeigerdiagramm der Leitwerte einer Parallelschaltung
von C und R . §

Beispiel 109:
Gegeben ist eine Parallelschaltung nach Bild 98a an einer Span-
nung U = 220 V mit der Frequenz f = 50 Hz. Der Widerstand

hat einen Wert R = 200 Q. Die Stromaufnahme betragt 3 A.
Wie gro8 ist der Kondensator C?

I* =1Ip®+ Ic?

Ig? = I2 — Ix?

Ic = VIt —Ig2 =) 321,12

Ic = Y9—121 =779 =2785A
U

I = )—(—C—-._—_.-Uv.m.c
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Ig 2,785

C =% U~ 2-314-50-220
_ 2785 _ 2785 _ 2785
T 314 - 220 69000 69

C =404 yF

4.7 Parallelschaltung von L und C

In Bild 100a sind eine verlustfreie Spule und ein verlustfreier
Kondensator parallelgeschaltet. Da beide GréBen Blindwerte
sind, wird auch die Gesamtschaltung einen Blindwert dar-
stellen. Die Stréme It, und I¢ haben einen Phasenunterschied von
180°, so daB

I=IL—IC bzw. =Ic———IL

wird. Da beide Blindwiderstdnde an derselben Spannung liegen,
ist auch

Der Gesamtblindwiderstand wird damit

— XL.XC._.
X—XL-—XC'
1 L
ol -— —
X — oC _ C

Erweitert man Zahler und Nenner mit »C, so ist

oL

X T—eac’

X wird rein induktiv, wenn «?LC < 1 ist,
X wird rein kapazitiv, wenn »2LC > 1 ist.
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X

YL

7= | 4
e o X X

T = % -
J X, alk
o U [}

a) . 5 5 ¢)

Bild 100 Parallelschaltung von Spule und Kondensator (a); Zeigerdiagramm der

Blindwiderstande ftir X > X (b) und X1 < X¢ (c)
Die entsprechenden Zeigerdarstellungen werden in den Bil-
dern 100b und 100 c erldutert. Der Winkel @ ist 4+ 90° oder — 90°.
Wie man aus den Zeigerdarstellungen erkennt, kann man einen
Blindwert durch den entgegengesetzten Blindwert kompen-
sieren. Als Anwendungsbeispiel wurden schon die Phasen-
schieberkondensatoren genannt, die den nacheilenden Netz-
strom der Motoren kompensieren. Dadurch verbessert sich der
Leistungsfaktor cos ¢. Ein Sonderfall tritt ein, wenn Xy, gleich
Xg ist. Man bezeichnet diesen Fall als Parallelresonanz oder
Stromresonanz. Im nachsten Abschnitt wird diese Parallel-
resonanz néher erklart.

4.8 Parallelschaltung von R, L und C

Schaltet man mehrere Bauelemente parallel — Bild 101a zeigt
eine Parallelschaltung von Widerstand, Spule und Kondensa-
tor —, so ist das Rechnen mit den Leitwerten dem Rechnen mit

X
Y Y
= iy
X 3
Jo—= 1
1t ==
— R ! '
Bild 101 -L_[:,*. 4
Parallelschaltung von Jp
. Spule, Kondensator und T] Y]
Widerstand (a), und
Zeigerdiagramm der - S u ©
Strome (b) a) : )

den Widerstandswerten vorzuziehen. Bei der Parallelschaltung
werden die Leitwerte bekanntlich addiert. Fiir die einzelnen
Leitwerte gilt :
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G = Bo=o—:

1
=% Xe

|- =~

Y

I

=V G+ (Bc—Bu)? .

yA .
Den Scheinleitwert Y bezeichnet man auch als Admittanz, den
Blindleitwert B als Suszeptanz.
Setzt man in die Formel fiir den Scheinleitwert Y die Werte ein,
so ist

1 1
= —_— —_)2 .
Y ]/Rz + (0C ——)
~ Fir die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom und Span-
nung gilt '

1
oC — —
. ol 1
tang = =R (wC — —).
1 oL
R
8|8

4 Bild 102
Zeigerdiagramm der Leitwerte einer Parallel-

4 schaltung von L, C und R

Bild 101 b zeigt die Zeigerdarstellung der Stréme, Bild 102 die der
Leitwerte. Fiir die Stréme gilt

I =) Ig?+ (lc—1In)*:
U 18]

I =—, Ig=

Z R
U U
Fc—'}<—c. IL—&;-

Beispiel 110:

Gegeben ist eine Parallelschaltung nach Bild 101a. Die Werte
sind R = 100 Q, X1 = 75 Q und X¢ = 150 Q. Diese Wider-
stdnde liegen an einer Wechselspannung U = 220 V.
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a) Wie gro8 sind die einzelnen Stréme, und welchen Wert er-
reicht der Gesamtstrom? )

b) Welchen Scheinwiderstand Z besitzt diese Schaltung?

220 g
a) Ir = =100 22A
U 220
Io Xo 150 = 1,47 A
U 220
IL—K——%————- 294 A

I =) Ig?+ (Ic —In)? = /2,22 + (1,47 — 2,94)2
I =V 22% +1,472=14,84 + 2,16 =

=17 =265A
b) G=%=%6=0,015
1 1
BC=X—C=T5—6= 0,0067 S
1
BL=§—~=7—15-=0.0134S
L

Y=V G+ (Bc—B1)? =

=1/0,012 + (0,0067 — 0,0134)2
Y =1/0,012 + 0,0067% =}/ 0,0001 + 0,000045
Y = 1/0,000145 = 0,01 /1,45 = 0,01 - 1,21

Y =0,01218
1 1
Z=v ~oom ~ 3¢
U 220
Probe: 1 =7——§‘——2,65A

Wenn bei einer Parallelschaltung von Spule, Kapazitdt und
‘Widerstand der induktive Blindwiderstand und der kapazitive
Blindwiderstand gleiche Werte haben, so ist wieder Resonanz
vorhanden. Im Gegensatz zur Reihenschaltung spricht man bei
der Parallelschaltung von einer Stromresonanz éder Parallel-
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| ‘ Bild 103
X7 R . I . Frequenzabhingigkeit des Schein-
(-—induktiy—p-te—ykapazitiv=- widerstandes Z eines Parallelreso-
7 nanzkreises
Ve
XC
/\2 v
|
|
o wf

¥
resonanz. Bild 103 zeigt die Widerstandsverhaltnisse bei der

Parallelresonanz in. Abhéingigkeit von der Frequenz. Bei der
Resonanzirequenz f, hat die Parallelschaltung von verlust-
freien Bauteilen einen unendlich hohen Widerstand. Unter-
halb der Resonanzfrequenz wirkt die Schaltung induktiv, ober-
halb wirkt sie kapazitiv; also genau umgekehrt wie beim
Reihenschwingkreis. Den Verlauf der Spannungskurve beim

U

Frequenzabhéngigkeit der Spannung U eines
W, 1y @f  Parallelschwingkreises

|
|
[ Bild 104
}
/

Parallelschwingkreis in Abhéngigkeit von der Frequenz zeigt
Bild 104. Im Resonanzfall tritt ein Maximum der Spannung auf.
Wie bei der Reihenschaliung errechnet sich die Resonanz-
frequenz des Parallelschwingkreises aus der Beziehung

1
ol =3¢
Es ist
ot
o= e VL.’

fo = Resonanzfrequenz jn Hz, L == Induktivitat in H, C = Ka-
pazitét in F. :

Fiir die Praxis geniigt die vereinfachte Thomsonsche Schwin-
gungsformel vollauf. Soll ausnahmsweise der Verlustwider-
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Bild 105 ° =
Zur Umwandlung eines
Verlustwiderstandes r der
Spule.in einen Verlustwider- L
stand Rp des T

Parallelschwingkreises L

— 0 ’ ~0

stand der Spule, der mit dieser in Reihe liegt, beriicksichtigt
werden, so mufl man die erweiterte Formel benutzen:

1YL
. m— -——_I’ ;
2n L C

oL

r = Verlustwiderstand der Spule in Q.

Der niedrige Verlustwiderstand der Spule kann in einen hohen
Parallelwiderstand zum Schwingkreis umgerechnet werden
(Bild 105). Die Formel dafiir lautet )

L

Ro = —=;
°Tr.C

Ro ist dann der Verlustwiderstand des Schwingkreises. Der
geringe Verlustwiderstand des Kondensators kann vernach-
’ lassigt werden, Wie man aber aus der Formel erkennt, wird
der Verlustwiderstand auch von den GréBen L und C bestimmt.
Beim Parallelschwingkreis bezeichnet man den Verlustwider-
stand R, meist als Kreiswiderstand.
Beim Reihenschwingungskreis trat eine Spannungsiiberthéhung
auf, da die Blindspannungen gréfier als die anliegende Span-
nung werden konnten. Dagegen gilt im Parallelschwingkreis
das gleiche fiir die Strome. Die Blindstréme kdnnen wesentlich
groBer werden als der in dem Schwingkreis flieBende Strom.
Bestimmt wird die StromiiberhShung durch den Verlustfaktor
bzw. die Giite des Parallelschwingkreises.

1
Ifp =—— I =ogp-1
L d e

Fiir den Verlustfaktor gilt

i

e

d

i

1
o
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Die Kreisgiite ist

O)OR? L= Wo+ Rop+C = ROV% .‘

Der Parallelschwingkreis wird vor allem in der HF-Technik be-
nutzt. Eingehend behandelt wird er in den Grundlagen der
Funktechnik. ‘

p.—:

Beispiel 111:
Fiir einen Parallelschwingkreis sind L = 0,5 H, C = 500 pF,
Ro = 1 MQ, f = 10 kHz und U = 100 V gegeben.

Wie grofi ist im Resonanzfall a) der Verlustwiderstand r der
Spule, b) der vom Schwingkreis aufgenommene Strom, c) der
Blindstrom I¢ bzw. Iy,?

g = L 0.5 _
T Re-C  10°-500-101%
05 _ 500-10°

T 500 - 16-¢ 500
r=102Q =1kQ

U 100 . .
= ——— == ——— = — = _—_'1
b) I=f =75 10 A =01mA = 100pA
U U
Ig = — _-—
c) Ig Xo I X
Xy =L =2r-f-L =6,28-104-0,5= 3,14 - 10*
XL~ 31,4kQ
1 1 - !
CTwC 2x -1-C 6,28 10%-500- 10
104
xc_m~31,4k9
100 »
I = lo =57 e~ 31410 A~314mA

Die Blindstrome sind also um den Faktor 31,4 groBer als der
vom Schwingkreis aufgenommene Strom. Demnach mufl die
Kreisgiite den Wert 31,4 aufweisen.
p=0to-Ro-C = 6,28-10%-10%.500-10-12
=2628-5=314
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5. DER TRANSFORMATOR

In der elektrotechnischen Praxis benutzt man Transformatoren,
um eine Wechselspannung in eine andere Wechselspannung
gleicher Frequenz-umzuspannen. Das heiBit, man kann eine
kleinere Wechselspannung in eine gréfere umwandeln und
umgekehrt. Spricht man in der Starkstromtechnik vom Trans-
formator bzw. Umspanner, so bezeichnet man in der MeBtechnik
den Transformator meist als Wandler und in der Nachrichten-
technik als Ubertrager.

5.1 Aufbau des Transformators

Der Transformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern,
auf dem isoliert voneinander Wicklungen angeordnet sind.
Uber den magnetischen FluB werden die Wicklungen gekop-
pelt. Bild 106 zeigt den Prinzipaufbau des Transformators. Auf
dem Eisenkern befinden sich die beiden Wicklungen N; und N,.
Allgemein bezeichnet man mit N; die Primdrwicklung und mit
N, die Sekundarwicklung. Der Primarwicklung wird elek-
trische Energie zugefiihrt, der Sekunddrwicklung elektrische
Energie entnommen.

#
" ==}
Sl 2
H-A ﬂ
by Sng s b,
M T e
Oo——— 1\ ] ——0
==/
Bild 106 .
Prinzipaufbau des Transformators Eiserkern

Damit die Wirbelstromverluste im Eisenkern des Transforma-
tors vermindert werden, besteht der Eisenkern aus diinnen,
voneinander isolierten Blechen, sogenanntem Dynamoblech.
Damit der magnetische Wjderstand des Eisenweges klein wird,
werden alle Leistungstransformatoren so aufgebaut, daB} im
Eisenkern kein Luftspalt vorhanden ist. Die Transformatoren-
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bleche werden also wechselseitig geschichtet. Flieft allerdings
durch die Wijcklungen neben dem Wedchselstrom auch ein
Gleichstrom, dann erhélt der einseitig geschichtete Eisenkern
einen Luftspalt im Eisenweg. Dadurch wird die Gleichstrom-
vormagnetisierung vermindert, von der sehr stark die Per-
meabilitdt und damit die Wicklungsinduktivitat abhangt.

Die GréBen und Formen der Transformatorenbleche sind ge-
normt. Verwendet werden M-Schnitte, E/I-Schnitte und U/I-
Schnitte. Als Kernmaterial fiir Leistungstransformatoren nimmt
man meist Dynamoblech 1V. Ubertrager in der Nachrichten-
technik, die hauptséchlich mit kleiner Aussteuerung arbeiten,
werden mit hochpermeablen Eisenkernen ausgefiihrt, z. B. Mu-
Metall, Permalloy oder Permenorm.

5.2 Die Ubersetzungsverhiltnisse

Legt man die Primérwicklung eines unbelasteten Transforma-
tors an eine Wechselspannung, so wird in der Sekundérspule
ebenfalls eine Wechselspannung von gleicher Frequenz indu-
ziert. Dabei gilt

U;: Uy = Ny Ny,
das heiBt, die Leerlaufspannungen verhalten sich wie die Win-

dungszahlen. An vielen Windungen entsteht eine hohe Span-

nung, an weniger Windungen eine niedrigere Spannung.
Bezeichnet man die héhere Windungszahl mit N, und die nied-
rigere Windungszahl mit N, so ist

N _ U

N, U,

das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators. Wird der
Transformator belastet, also wird sekundarseitig elektrische
‘Energie entnommen, so ergibt

11'N1=12'N2;
LN
L N
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Beim belasteten Transformator verhalten sich also die Strom-
stdrken in den Wicklungen umgekehrt wie die Windungs-
zahlen. Fiir '

Ne U L
Ny, U I
kann man auch
schreiben
UL, =0Ty 1,.

Dije Primérleistung des Transformators ist demnach gleich der
Sekundarleistung. Allerdings trifft das nur theoretisch zu, da
beim Transformator auch Verluste auftreten.

Beispiel 112:

Ein Transformator hat primédr 2 500 Windungen und sekundér
75 Windungen. Wie groB ist a) das Ubersetzungsverhiltnis,
b) die Sekunddrspannung, wenn an die Primérwicklung eine
Wechselspannung U; = 220 V gelegt wird?

N, 2500
a} i _—“Ng__ﬁ__%'a
~ U 220
by Up= =333 66V

In der Nachrichtentechnik werden die Ubertrager meist zur
Anpassung zweier verschiedener Widerstdnde eingesetzt. Bil-
det man die Produkte aus Spannung und Strom, so ergibt sich

U,

L RN
U R, N,?

I,

R, =ii?-R,.

Der mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses der Win-
dungszahlen multiplizierte sekundére Widerstand erscheint
demnach als primérer Widerstand. In der Praxis ist das der Fall,
wenn ein Generator {Innenwiderstand R,) ein Maximum an Lei-
stung an einen Verbraucher (Widerstand R,} abgibt und zwi-
schen beiden ein Ubertrager geschaltet wird, der obiger Bedin-
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gung entspricht. Ein solcher Fall ist z. B. die Anpassung der
Schwingspule eines Lautsprechers an den AuBenwiderstand der
Verstérkerendréhre. Hat die Schwingspule einen Widerstand Ry
und die Endrohre einen AuBenwiderstand R,, so mufl der An-
passungsiibertrager ein Ubersetzungsverhéltnis von

o= ]/Re

Ri

aufweisen.
Neben dem Ubersetzungsverhéalinis {i muf} allerdings der An-
passungsiibertrager noch anderen Anforderungen, in bezug auf
die Bandbreite des iibertragenen Frequenzbereiches, die GréBe
der tibertragenen Leistung usw., geniigen.

Beispiel 113: )

An eine Endréhre EL 84 mit R, = 5,2 kQ soll ein Lautsprecher'
mit dem Schwingspulenwiderstand R; = 5 Q angeschlossen
werden. Welches Ubersetzungsverhiltnis @i muB der notwen-
dige Anpassungsiibertrager besitzen?

. 1/Ra _1/5200
o=z =15 _l/1o4o
@ = 32,2

5.3 Kennwerte eines Transformators

Bei der Berechnung eines Transformators, z. B. eines Netz-
‘transformators fir einen Rundfunkempféanger, geht'man von
der sekundarseitiy abgegebenen elektrischen Leistung aus.
Unter Beriicksichtigung der Verluste im Transformator erhélt
man die Leistung, fiir die der Eisenkernquerschnitt dimensio-
niert werden muf} (Bild 107):
Py, = Ps-1,18;
P, = Primérleistung in VA, Ps = Sekundérleistung in VA,

-—0
Py P
AN || A .
7 Jz Bild 107

Angaben zur Berechnung eines Netztransformators
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Die GréBe des Eisenkernquerschnittes ergibt sich zu
Qre ~ I/Fp H

Pp = Primérleistung in VA, Qpe = Eisenkernquerschnitt in cm?2.
In einer Tabelle der genormten Transformatoren—Kempakete
wird man sich eine passende Grd8e heraussuchen.
Nach dem Induktionsgesetz erhélt-man die primére Windungs-
zahl

U, - 108
4,44 .f-B- QFe
N == Windungszahl, U, = Primérspannung in V, f = Netz-
frequenz in Hz, B = Induktion in G, Qge = Elsenkernquer-
schnitt in cm?.

N =

Mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit kann man folgende
‘vereinfachte Formeln benutzen:

a) Fur B'= 10 000 G (Trafo bis 100 VA}
45 - U, . Ne — 50 - U,

Qre ' s Qre -
b) Fir B = 12000 G (Trafo iiber 100 VA)
38-U, . Ne = 42 - U,

Qre ' 8- Qre ’

Die erforderlichen Drahtstarken erhdlt man fiir eine Strom-
dichte von i ='2,55 A/mm? zu

a=071;
d = Drahtdurchmesser in mm, I = Stromstérke in A.

Np ==

Np =

Beispiel 114:

Ein Netztransformator fiir einen Rundfunkempfénger soll fol-
gende Daten aufweisen:
primar: 220V (B = 10000 G)
sekundar: 300V — 80mA
63V — 15A
63V — 3A

Berechne die erforderlichen Daten des Transformators!
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Primaérleistung:
=300-0,08+-63-15+63-3

Ps =~ 24 4+ 9,5 + 19~ 52,5 VA

Pp=118:Pg = 1,18-52,5 =62 VA
Nach einer Transformatorentabelle (siehe ,Radiobastelbuch”}
wird ein Kern M 85/a gewdhlt, der maximal mit 70 VA belastet
werden kann. Der Kernquerschnitt dafiir ist Qpe = 9,4 cm? Aus
der Formel wiirde man

Qre~ V' Pp ~ 1/62~79cm2
erhalten.
Gerechnet wird aber mit dem gewiéhlten Kernquerschnltt von
Qre = 9,4 cm?2.
Primarwindungszahl:

Ny =450 45220\ oeo i

Sekundéfwinduhgszahlen :
50 - U, 50-300

Nsl = Qre = 04 ~ 1 600 Wdg.
_60-Uy 50 -63
Ng, = Qre =91 ~ 33 Wdg.
Drahtstarken:
_ P _ 62
Ip= U, 220 0,282 A

d, = 0,71/0,282 = 0,7 - 0,53 = 0,38 mm
d, =0,7)0,08 =07.028 =02 mm
dg=07)Y15 =07-123=085mm
d,=07Y 3 =07-1,73=12 mm
Damit hat der geforderte Netztransformator folgende Wickel-
daten:
Kernpaket: M 85/a
primar: 1 060 Wdg.; 0,38 mm ¢§ CuL
sekunddr: 1600 Wdg.; 0,20 mm ¢ CuL
33 Wdg.; 0,85 mm ¢ Cul.
33 Wdg.; 1,20 mm (j CuL
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Transistorschaltungen aus dem Fachgebiet Elektronik
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Hochirequenz - Verhalten von Transistoren

Neue Bauanleitungen fiir kleine Transistorgerdte :
Breitbandverstirker fiir Oszillograien
Transistor-Taschenempfinger mit fester Abstimmung
FeuchtigkeitsmeBgerit mit Transistor
Transistor-Zeitrelais
Megohmmeter mit Transverter

Tabellen mit den neuesten technischen Daten u. a

Technische Daten von Flichentransistoren und Dioden

{Stand 1963) :

Unsere Biicher erhalten Sie in jeder Buchhandlung und iiber
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Neben einer Zusammeniassung der wichtigsten Ereignisse in
der Nachrichtentechnik des vergangenen Jahres vermittelt
dieses Jahrbuch einen Uberblick iiber den letzten Stand auf
allen funktechnischen Gebieten.

Zum Kollektiv der Mitarbeiter zdhlen Autoren wie Hagen
Jakubaschk, Klaus Schlenzig, Karl Rothammel, Klaus Streng
und andere, die vielen Funkamateuren bekannt sind durch
ihre Verbifentlichungen in der Reihe ,Der praktische Funk-
amateur®,

Unter vielen anderen Artikeln finden Sie in diesem Buch:
Faseroptik - unentbehrlich fiir die Armee.
Interessantes aus der Halbleitertechnik
Fortschritte im UHF-Fernsehen
Lichtwellengeneratoren und ,, Todesstrahlen”
TANDEL — ein neues elektronisches Bauelement
Dioden und Transistoren in der Praxis des Funk-
amateurs )

Einseitenbandtechnik mit Transistoren

Kybernetik — keine Geheimwissenschaft
Einfiihrung in die HF-Stereofonie nach dem Pilotton-
verfahren )

KW-Konverter fiir 80 und 40 m

Kleinstation filr den UK'W-Amateur

Was sind Nuvistoren ?

Inseln als Antennen

Moderne UKW- und Fernsehantennen

Vielseitige Modellfernsteuerung nach dem Proportio-
nalsystem ‘
Funkfernschreiben im Amateurfunk
Tabellenanhang
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