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Vorwort

==ma===
Sie beginnen jetzt mit dem Studium der Lehrbriefreihe "Grund-
lagen der Elektrotechnik" und werden vielleicht die Frage
stellen, ob es notwendig ist, daB Sie als Richtelektrotechni-
ker dies tun milssen. Dazu ist zu sagen, dafl man sich einen
sozialistischen Ingenieur, der Sie ja werden wollen, ohne
grundlegende Kenntnisse in der Elektrotechnik iiberhaupt nicht
vorstellen kann. Es gibt kaum eine zweite technische Wissen-
schaft, die eine so rasche und fiir daé Leben des Einzelnen
und fiir die Gesellschaft so bedeutungsvolle Entwicklung ge-
nommen hitte, wie die Elektrotechnik mit all ihren Zweigge-
bieten. Es gibt im Leben unserer Gesellschaft kaum ein Gebiet,
das nicht von der Elektrotechnik in irgend einer Form beein-
fluBt und befruchtet wiirde.

Auch Sie kommen zu Hause und in Ihrer betrieblichen Tdtigkeit
sténdig mit elektrotechnischen Vorgidngeu in Berilhrung. Fast
alle Maschinen und GerHte in Threm Betrieb oder Haushalt wer-
der durch Elektromotors oder durch andersartige Auwendung der
elektrischen Energie betrieben, Vielfach verwendet man zur
Steuerung von grofien Aggregaten elektrische Energie. Es ist
schon keine Utopie mehr, daf ganze Fabrikanlagen durch elek-
trische Steuerungen automatisch arbeiten. Deshalb ist es un-
bedingt notwendig, daB8 sich alle Ingenieure, besonders die in
der Ausbildung befindlichen, mit den GesetzmdBigkeiten der
Elektrotechnik vertraut machen, damit sie die Vorgidnge und
Einrichtungen verstehen und von ihrem speziellen Fachgebiet
her zur Einfiihrung der neuen Technik und ihrer Weiterentwick-
lung beitragen konnen.

Beim Studium der Lehrbriefreihe beachten Sie bitte, daB Sie
vor allem die Grundbegriffe richtig erkennen. Lernen Sie
nicht schematisch "Formeln" auswendig, sondern versuchen Sie,
die elektrischen Vorgidnge richtig zu begreifen. Die Grundbe-
griffe sind in dieser Lehrbriefreihe im Gegensatz zu dem
{brigen Stoff, ziemlich breit behandelt worden, weil es vor
allem darauf ankommt, die grundlegenden elektrischen Vorginge
zu "begreifen" und nicht schematisch nur fiir die Priifung



"e¢inzupauken”.

Beli den meistem Fernschillern kommt das beste Verstindnis fUr
den Stoff beim Rechnen von Lehrbeispielen; deshalb sind auch
mehrere in diese Lehrbriefreihe eingearbeitet worden. Lassen
Sie eber beil Ihrem Berechnungen keime Dimensionen weg, son-
dern filhren 8ie die¢ LSsungen wie in unsersn Lehrbeispielemn
durch! 5ie ersparem sick dedurch sehr viele Fehler.

Wenn 3ié &iy Grilmde fitr die Notwendigkeit und die Hinweise
gur Art und Weise des Studiums der Elektrotechnik beachten,
werden Sie dabéfl £iir Thre THtigkeit in der sozialistischen
Praxis dis notwendigen Erfolge erzielen.



1. Grundgesetze des Gleichstroms

1.1. Strom

1.1.1. Yom Wesen der Elektrizitidt

Das Wort "Elektrizitdt" filihrt man auf das griechische Wort
"elektron" (deutsch: Bernstein) zuriick. Im Physikunterricht
heben Sie bestimmt den Versuch kennengelernt, bei der Bern-
stein Papierschnitzel anzieht, wenn er mit einem wollenen
Tuch gerieben wird., Dieser Versuch war schon im Altertum be-
kannt. Man hat die Energieform, die durch das Reiben des
Bernsteins entsteht, mit dem Namen Elektrizitdt bezeichnet.
Was sind nun die Bausteine, die Tréger der Elektrizitdt?

Um diese Frage zu beantworten, ist es notwendig, daB Sie sich
noch einmal die Grundziige des Atomaufbaus, die Sie in der
Lehrbriefreihe "Physik" kennengelernt haben, ins Ged&dchtnis
zurlickrufen, Betrachten wir uns dazu das einfachste Atom, das
Wasserstoffatom (Bila 1).

Elektron

=)

Kern

)

(Proton)

Bild 1: Modell des Wasserstoffatoms

Jedes Atom besteht aus dem Atomkern und der Atomhiille, wobei
der Kern positiv und die Hille negativ elektrisch geladen

ist. Beim Wasserstoffatom hat der Atomkern eine positive La-
dung und die Atomhiille eine negative Ladung. Triger der posi-
tiven Ladung des Kerns sind die Protonen (der Kern des Wasser-
gtoffatoms besteht u.a. sus einem Proton) und Triger der ne-
gativen Ladung der Hiille die Elektronen. (Die Hiille des
Wasserstoffatoms besteht aus einem Elektron, das den Atom-

kern umkreist.) Beim Heliumatom weist der Kern zwei positive
Ladungen (zwei Protonen) und die Hiille zwei negative Ladungen
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(zwei Elektronen) auf. Beide Elektronen kreisen auf einer
Bahn, die zu einer gemeinsamen "Schale" gehdrt. (Bild 2).

SHCERS

Bild 2: Modell des Heliumatoms

Aus dem Studium der Lehrbriefreihe "Chemie" kennen Sie das
periodische System der Elemente. Sie wissen, daB man die
Elemente in das Periodensystem nach Ordnungszahlen einreiht.
Dabei ist die Ordnungszahl gleich der positiven Kermnladung,
also gleich den Protonen im Atomkern. Der Wasserstoff hat
demnach die Ordnungszahl 1 und das Helium die Ordnungszahl 2.
Mit steigender Ordnungszahl vergréfert sich auch die Masse
der Atome. So ist die Masse des Heliumatoms doppelt so groS8
wie die des Wasserstoffatoms. Mit steigender Ordnungszahl er-
htht sich aber auch die Anzahl der Elektronen, die den Atom-
kern auf Schalen umkreisen, denn zwischen Ordnungszeshl, An-
zahl der Protonen und Elektronen besteht folgender Zusammen-
hang:

Protonenzahl = Flekitronenzahl = Ordnungszehl.

Nach dem Periodensystem der Elemente von Mendelejew und Meyer
kennt man 92 Arten von nattirlichen Elementen; den Atomkern
des Elements mit der Ordnungszahl 92 (Uran) umkreisen demnach
92 Elektronen, Sie konnen sich das bildlich vorstellen, wenn
Sie an die Schalen einer Zwiebel denken. Auf der ersten
Schale (K-Schale) kdnnen maximal 2 Elektronen kreisen, auf
der zweiten Schale (L-Schale) dagegen schon 8 usw. (Genaueres
ersehen Sie aus den Chemielehrbriefen.) Je weiter die Elek-
tronenschalen vom Atomkern entfernt sind, um so weniger wer-
den die einzelnen Elektronen vom Atomkern angezogen, und es
ist mbglich, sie durch duBere Krdfte aus ihrer Bahn zu lenken.
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Am leichtesten reagieren auf diese HuBeren Einfliisse die
Elektronen auf der #uBersten Schale, die man auch die Valenz-
elektronen nennt., Valenzelektronen ist ein Ausdruck der
Chemie, Sie haben ihn bel der Bestimmung der Wertigkeit der
einzelnen Elemente kennengelernt. In der Elektrotechnik be-~
zeichnet man sie als frele Elektronen. L&aB8t man z.B. Warme,
Licht, Reibung, Magnetismus oder chemische Kri#fte auf ein
Atom einwirken, dann ist es m8glich, die freien Elektronen
(die Elektronen der #uBeren Schale) aus ihrer Bahn zu brin-.
gen., Bel diesem Aus-der-Bahn-Bringen sind zwel Formen mbglich:

a) Die Elektronen beginnen zu schwingen und werden dabei
von Atomverband zu Atomverband weitergereicht. Es ent-
steht dabel aber keine freie Ladung, well bei diesem
Weiterreichen die abgewanderten Elektronen sofort durch
nachstoBende Elektronen ersetzt werden. Die einzelnen
Atome bleiben elektrisch neutral.

b) Die Elektronen werden aus dem Atomverband herausgeris-
sen und setzen sich an die Atome anderer Elemente an.
In diesem Falle sind die Atome nicht mehr elektrisch
neutral, sondern bei den Atomen, denen Elektronen ent-
rissen wurden, iiberwiegt die positive Kernladung
(diese Atome sind positiv elektrisch geladen), und bei
den anderen Atomen, an die sich zusdtzliche Elektronen
angesetzt haben, ilberwiegt die negative Elektronenla-
dung (sie sind negativ elektrisch geladen). Elektrisch
geladene Atome bezeichnet man als Ionen.

Somit haben Sie die Triger der Elektrizit&dt kennengelernt.
Man unterscheidet also zwel Arten von Trdgern der Elektri-
zitdt:

das unter a) geschilderte sogenannte freie Elektron.
Es stellt mit seiner negativen Ladung, die bel allen
Elektronen gleich groB ist, die kleinste Elektrizi-
tdtsmenge dar und wird auch als Elektrizitétsquant
bezeichnet, Es ist der Baustein der elektrischem Vor-
génge;




das unter b) geschilderte Ion. Ionen sind Atome oder
Atomgruppen, denen Elektronen fehlen oder zuviel an-
haften. Dadurch weisen sie eine bestimmte (positive
oder negative) elektrische Ladung auf. Ionen sind
Materiebausteine mit elektrischer Ladung.

In der Elektrotechnik spielt der Transport, die Fortleitung
von Elektrizitdtsmengen eine zentrale und entscheidende Rolle.
Deshalb sind beide Arten der freibeweglichen Triger von Elek-
trizitdtsmengen - kurz Ladungstrédger genannt - filir die Elek-
trotechnik von grofler Bedeutung. Da diese freibeweglichen
Ladungstrédger nur in ganz bestimmten Stoffgruppen in genligen=-
der Anzahl auftreten, kann man zur Fortleitung der Elektrizi-
tdt nur solche Stoffgruppen verwenden.

Man bezeichnet Stoffe mit vielen beweglichen Elektrizi-
tdtgtrigern als Leiter. Stoffe, die sehr wenig oder
keine Elektrizitédtstrdger enthalten, heiBen Nichtleiter
oder Isolatoren.

Je nach der Art der Fortleitung von Elektrizitédtsmengen unter-
scheidet man zwischen

Leitern I. Klasse, Ladungstridger: Elektronen (Elek-
tronenleitung) und

Leitern II. Klasse, Ladungstréger: Ionen (Ionen-
leitung).

Wie bereits erwdhnt, spielt in der Elektrotechnik die Fort-
leitung der Elektrizitdtsmengen, die Erscheinung des Dehin-
strdmens von "Elektrizitdtemengen" (Elektronen), eine ent-
scheidende Rolle. Diese Erscheinung ist das "Kernstlick" der
gesamten Elektrotechnik, das ist der elektrische Strom.

Elektrigcher Strom = dahingtromende ElektrizitZtismengen
(vergleiche: Luftstrom = dahinstromende Luftmengen,

Wasserstrom = dahinstrdmende Wassermengen)
Betrachten wir den elektrischen Strom im Leiter.

Die Leiter I. Klasse, das sgsind alle Metalle und Kohle, ver-
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#nde i () die dahingtrtmenden Klektrizitits-
mengen, sondern wir stellen uns die Leitung des elektrischen
Stromes so vor, da8 durch die strdmenden Elektrizitédtsmengen
die sogenannten freiem Elektronem der einzelmem Atome sehr
stark schwingen und dabel die freien Elektromen der benach-
barten Atome anstoBen.

Dieser StrYmungsimgyls pflanzt sich mit sehr groSer Geschwin-
digkeit (300 000 lgmfg) fort und ist so stark, daB die Elek-
tronen aus dem Atomverband herausgerissen werden und sich an
fremde Atome wisder ansetzen. vurch dieses Welterreichen dexr
Elektronem ven einem Atomverband zum anderen entstehen aber
keine freiem Jadungen, weil dieser Vorgang mur ein Verdriéngen
der einzelnem Elektronen ist und sofort am die Stelle des
verdridngten Elektrons ein neues tritt. Die Geschwindigkeit
der Vorwdrisbewegung der Elektronen ist melst kleiner als

1 mm/s. Bildlich k¥nnen Sie das Weiterreichen der Elektronen
und die PFortpflanzung des elektrischen Stromes mit der Strd-
mung dee Wassers im einer Rohrleitung vergleichen. Sie flillen
2.B. in ein U-f8rmig gebogenes Glasrohr mit ungleich langen
Schenkeln Wasser, und zwar so, daB der kurze Schenkel bis

zum Uberlaufen gefiillt ist. Wemn Sie nun in den noch nicht
vollen Schenkel gefdrbtes Wasser gieBen, dann merken Sie, daB
nach dem Einfilllen der volle kurze Schemnkel sofort llberléuft,
obwohl durch die FHrbung klar ersichtlich ist, daB das neu
zugegossene Wasser sich noch im anderen Schenkel befindet.
Das, was sich jetzt mit ungeheuer grofler Geschwindigkeit im
Rohr fortpflanzt, ist nicht das neu hinzugegossene Wasser,
gondern sein Druck, mit dem es auf das bereits vorhandene
wirkt.

Bel derartigen Analogiebetrachtungen diirfen Sie natiirlich
niemals vergessen, daB zwischen diesen beiden Erscheinungen
(Wasserstrom und elektrischer Strom) grunds&tzliche Unter-
schiede bestehen. Wihrend z.B. die Ursache fiir das Zustande-
kommen des Wasserstromes die Schwerkraf{ der Erde ist, liegen
die Verh8ltnisse beim elektrischen Strom genz anders, was Sie
gpdter moch erkennen werden. Nehmen Sie diesen Verglelch da-

9



her nur als Hilfsvorstellung.

Bei den Leitern II. Klasse - das sind bestimmte Fliissigkei-
ten, sogenannte Elektrolyte - ist der Triger der dahinstrd-
menden Elektrizititsmenge das gesamte geladene Atom, das Ton.
Die dahinstromenden Elektrizitdtsmengen bei Leitern IT. Klas-
gse sind, genauso wie bei Leitern I. Klasse, von einem Stro-
mungsimpuls begleitet, der sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet., Mit den dahinstrtmenden Elektrizitédtsmengen bei Lei-
vern II. Klasse ist also gleichzeitig nachweisbarer Masse-
transport verbunden.

Bevor Sie die Wirkungen des elektrischen Stromes kennenlernen,
sollen Sie zunidchst mehr informatorisch erfahren, welche Be-
dingungen ilberhaupt erfiilit sein miissen, damit ein Strom zu-
stande kommt.

a) Es muB eine Spannungsquelle vorhanden sein. In ihr wird
die elektrische Spannung (Ursache fiir den Strom) erzeugt.
Die Spannungsquelle enthdlt zwei Pole, die sich dadurch
unterscheiden, daB auf dem einem Pol mehr Elektronen vor-
handen sind als auf dem anderen.

b) Ferner bendtigt man noch einen elektrischen Leiter.

Verbindet man die beiden Pole der Spannungsquelle mittels
dieses Leiters (z.B. eines Kupferdrahtes), so erfolgt ein
Ausgleich der Elektronen zwischen den unterschiedlichen Polen
der Spannungsquelle durch den Leiter - es flieBt ein Strom.
(Dieser Leiter ist in der Praxis irgend ein elektrisches Ge-
rdt - ein Verbraucher,) Jeder Leiter widersetzt sich dem
Stromdurchgang, er bietet dem Strom einen Widerstand, der zur
Aufrechterhaltung des Stromes von der Spannung iliberwurden wer-
den muB. Dadurch wird Spannung verbraucht. In Bild 3 ist in
einer Schaltskizze die Bedingung fiir das Zustandekommen eineg
Stromes dargestellt; es ist der geschlossene Stromkreis. Da-
bei lernen Sie auch die symbolische Darstellung fiir die Span-

nungsquelle und den Widerstand kennen.
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Spannungsguelle
1 Strom
B

—L{ ——
Widerstand
(Verbraucher)

Bild 3: Stromkreis

Mit unseren Sinnesorganen ist der elektriscne Strom nicht
direkt wahrnehmbar. Sie k®mnen ihn weder schmecken, sehen
noch riechen. Er hat aber bestimmte Begleiterscheinungen
oder Wirkungen, die es ermBglichen, daB man ih. beobachten
bzw. auch messen kann.

Weiter oben wurde gesagt, der elektrische Strom sel das
"Kernstiick" der gesamten Elektrotechnik. Diese Feststellung
muB an dieser Stelle ergdnzt und prH#zisiert werden: Das,
worauf sich die gesamte Elektrotechnik aufbaut, sind die
Wirkungen des elektrischen Stromes. In allen elektrotechni-
schen Gerdtem und Maschinen werden diese Wirkungen ausge-
mtzt.

Die hauptsﬂchlichaten Begleiterscheinungen oder Wirkungen
sind:

1.1.2.1., die WHrmewirkung des elektrischen Stromes,
1¢1¢2.2, die magnetische Wirkung aes elektrischen Stromes,
1.1.2.3. die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Zu 1.1.2.,1. Warmewirkung

Der elektrische Strom entwickelt in Leitern Wdrme. Stellen
Sie sich ihre Entstehung in festen Leitern so vor, daB die
Tmpulse, die von den dahinstrtmenden freien Elektronen aus-
gehen, auch die iibrigem Elektronen zu Schwingungen anregen,
die sich als WHrme HuBern., Diese Wirmewirkung (ausgenutzt in
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der Elektrow#rmetechnik, z.B, bei der Kochplatte, beim Bligel-
eisen) wird genauer in den folgenden Lehrbriefen behandelt.

Zu 1.1.2.,2. Magnetische Wirkung

Der elektrische Strom ist immer von einem Magnetfeld beglei-

tet, das den Stromleiter rd@umlich umgibt. Deshalb ist es mdg-
lich, einen elektrischen Strom anschaulich mit einer Magnet-

nadel nachzuweisen, die durch einen stromdurchflossenen Lei-

ter aus ihrer urspriinglichen Nord-Siid~-Richtung gebracht wird

(Bild 4).

elektr. Strom
—_—
(e —0

s SN

Bild 4: Magnetische Wirkung des Stromes
Zu 1.1.2.3. Chemische Wirkung

Es ist Thnen bereits bekannt, daB der. Stromflufl in einem
Leiter II. Klasse immer mit einem nachweisbaren Materietrans-
port verbunden ist. Sie kUnnen das beim Bleibaum-Versuch er-
kennen (Bild 5).

elektr. Strom
~ N

l
l

Lerter I.Klasse
(Elektronenstrom)

Lerter I. Klasse
{Jonenstrom)
Elektrolyt

Bild 5: Chemische Wirkung des elektrischen Stromes
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Sie fiillen dazu ein geeignetes GefidB mit einer wHBrigen Lo-
sung von Bleiazetat Pb (02H302)2 als Fliissigkeitsleiter (Lei-
ter II. Klasse = Elektrolyt) und leiten durch diese LOsung
mittels zweier Platten (Elektroden) aus Blei den elektri-
schen Strom. Es zeigen sich an den beiden Elektroden unter-
schiedliche Verdnderungen. An einer Elektrode scheidet sich
das Blei in prédchtigen Kristallen ab, wihrend die andere
Platte ebensoviel Blei an die LSsung abgibt, was leicht durch
Wdgungen der beiden Elektroden zu beweisen ist. Die Gewichts-
abnahme bzw. -zunahme der beiden Bleiplatten in dem elektro-
lytischen Bad ist die Folge der mit der Ionenladung dahin-
stromenden Materie.

Wir wollen uns also merken:
Bei Stromfluf im elektrolytischen Bad erfolgt ein Svofftrans-
Eort .

Auf die Wirkungen des elektrischen Stromes werden wir in den
folgenden Ausfiihrungen noch 6fter zurlickgreifen. Merken Sie
sich deshalb diese Wirkungen gut.

Um die Wirkungen des elektrischen Stromes untersuchen zu ktn-
nen, ist es notwendig, fiir alle vorkommenden Gr&B8en bestimm-
te MaBe einzufiihren. Wie Sie sich vorstellen konnen, sind die
Wirkungen des elektrischen Stromes um so stdrker, je grdBer
die Elektrizitdtsmenge ist, die wdhrend einer zu wihlenden
Zeitspanne im Leiter flieBt. Die Stirke des Stromes steigt,
wenn im gewdhlten Zeitintervall viele Ladungstrédger flieBen.
Die Stédrke des Stromes ist kleiner, wenn unter gleichen Be-
dingungen wenig Elektrizitdtsmengen wandern. Die GréBe der
Elektrizit&dtsmenge, bezogen auf eine bestimmte Zeitspanne,
ist also bestimmend fiir die Stdrke des Stromes.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fiir die Stromstirke fol-
gende Definition:

Die Stromstérke ist gleich dem Quotienten aus Elektrizi-
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titsmenge und Strtmungsdauer, betrachtet an einer be-
gtimmten Querschnittstelle des Leiters,

Elektrizitdtsmenge
Stromstédrke = EWBTI‘DE_ oder

I=3 Definition der Stromstdrke. (1)

Die Formelzeichen der einzelnen GrdBen ktnnen Sie sich am
besten wie folgt merken:

Plir dle Stromstdrke wurde der Buchstabe I gewdhlt. Man kann
ihn erkldren, wenn man nicht von der Stromstérke, sondern
‘von der Intensitdt der Strdmung spricht.

Statt (Elektrizitdts-)Menge kdnnen wir auch (Elektrizitdts-) -
Quantitét sagen; daher das Formelzeichen Q fiir die Elektri-
zitdtsmenge.

Das Formelzeichen t 1at Thnen bestimmt aus der Physik be-
kannt.

Ebenso wie in der Physik oder in anderen naturwissenschaftli-
chen oder technischen Disziplinen hat man auch in der Elektro-
technik BezugsgridfBen eingefiihrt, die man Einheiten nennt.

Man bendtigt diese Einheiten, um bestimmte Gr&Ben mengen-
miBig miteinander vergleichen zu konnen.

So kennen Sie z,B., aus der Physik die Einheit der Masse, das
Kilogramm (kg), und die Einheit der Zeit, die Sekunde (s).
Analog dazu sind auch in der Elektrotechnik Einheiten fiir die
elektrischen GrdBen festgelegt wordem, die sich mit einfachen
Mitteln rekomstruieren lassen.

Wenden wir uns der Einheit der Stromstédrke zu. Dazu sehen Sie
sich nochmals an, wie die Definition der Stromstirke lautet:

Verhdltnis aus der in einer bestimmten Zeit durch einen
Leiterquerachnitt strtmenden Elektrizitétsmenge zur
Dauer des Strtmens.

Die Einheit der Stromstiédrke ist nun nicht auf der Grundlage
der Definition der Stromstirke festgelegt worden. Die Grund-
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lage der Stromstirkeeinheit ist eine der Wirkungen des elek-
trischen Stromes, némlich die magnetische Wirkung. Ihnen ist
vielleicht aus Ihrer Grundschulzeit die auf der chemischen
Wirkung des elektrisehen Stromes beruhende Festlegung der
Einheit der Stromstédrke bekannt. Diese ist jedoch veraltet
und gilt nicht mehr, Mit der Verordnung iiber die physikaliach-
technischen Einheiten vom 14,8.1958 wurde in der DDR die
Bmpfehlung der X. Generalkonfferenz fiir Ma8 und Gewicht
(Paris 1954) verwirklicht. Danach lautet die Einheit der
Stromstédrke, das Ampere, Kurzzeichen A (André Marie Ampere,
franzdsischer Physiker, 1775 - 1836), wie folgt:

Das Ampere ist die StHdrke eines zeitlich unverdnder-
lichen elektrischen Stromes durch zwel geradlinige,
parallele, unendlich lange Leiter der relativen Perme-
abilitdt 1 und von vernachlédssigbarem Querschnitt, die
einen Abstand von 1 m haben und zwischen denen die
durch den Strom elektrodynamisch hervorgerufene Kraft
im leeren Raum je 1 m Liénge der Doppelleitung

2.1 " n kg g~? betrigt.

Diese Festlegung kdnnen Sie vorldufig noch nicht verstehen.
Kommen Sie deshalb nach dem Studium des Lehrbriefes iiber
Magnetismus nochmals darauf zuriick.

Vereinfachungen beim Rechnen bringen die Untereinheiten der
Stromstérke mit sich, denn es ist nicht zweckmdéfig, mit sehr
grofen bzw, sehr kleinen Zahlen zu rechnen. Solche vom
Ampere abgeleitete Einhelten sind:

1 Mikroampere ( wA) = 0,000001 A = 10 ~0a
1 Milliampere ( mA) = 0,001 A = 10 ~2A
1 Kiloampere ( kA) = 1000 A = 1094
1 Megaampere ( MA) = 1000000 A = 106A

GroSenvorstellungen

Damit Sie sich einen Begriff liber die GroBe des elektrischen
Stromes, der in den einzelnen elektrischen Apparaten flieBt,
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machen kdnnen, geben wir Ihnen einige VergleichsgridBen:

Strom in einem Fernsprecher einige wuA
Anodenstrom der Radiordhre einige mA
Strom in den Glithlampen der Haushalte einige 100 mA
Strom in einer Kochplatte etwa 5 A
Strom beim elektrischen SchweiBien einige 100 A
Strom im Elektrostrahlofen einige kA

Die Einheit der Elektrizitdtsmenge

Den Begriff der Elektrizitdtsmenge fithrten wir bel der Be-
handlung der Definitionsgleichung der Stromstédrke ein, Diese
Definitionsgleichung wollen wir auch dazu benutzen, die Ein-
heit der Elektrizitdtsmenge abzuleiten.

Die Definitiénsgleichung der Stromsté@rke lautet:

Elektrizitdtsmenge
Stromungsdauer

Q
t

Stromstidrke

L}

oder

I

[}

Nach der Elektrizitdtsmenge aufgeldst, ergibt das:

Q=I. 1t (2)

Setzen wir statt der GroBen die Einheiten in die Gleichung
ein (fiir die Stromstdrke I die Einheit A -Ampere- und fiir
die Zeit t die Einheit s -Sekunden-), erhalten wir als die
Einheit der Elektrizit&Ztsmenge: As = Amperesekunden.

[-[r-]-» -

1 As =1 Amperésekunde wird auch als 1 C = 1 Coulonmb bezeich-
net.

As

Eine Amperesekunde (1 As) ist die Elektrizitdtsmenge,
die bei einer Stromstidrke von einem Ampere (1 A)
wihrend einer Sekunde (1 s) durch den Querschnitt
eines Leiters flieBt.
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Zur Rechnungsvereinfachung ist folgende Untereinheit der Elek-
trizitdtsmenge festgelegt worden:

1 Amperestunde = 1 Ah = 1 A « 3600 s = 3600 As

Flir die Fortleitung des Stromes ist noch die GroBe der Strom-
dichte S wichtig, die die Beziehungen zwischen der Strom-
stdrke I und dem Querschnitt A eines Leiters charakterisiert.
Die Stromdichte ist proportional dem im Leiter flieBenden
Strom und umgekehrt proportional dem Leiterquerschnitt

(Bil4 6).
@ 8. 0

Bild 6: Stromdichte

Definition der Stromdichte:

‘ _ Stromstérke
Stromdichte = Leiterquerschnitt oder
S = % Definitionsgleichung. (3)

Die Einheit der Stromdichte

Die Eimheit der Stromdichte ist ebenfalls wie die Einheit der
Stromstédrke bzw. der Elektrizitdtsmenge aus ihrer Definitions-
gleichung abzuleiten:

_ Stromstirke
Stromdichte = oy i erschnItt

Setzt man, wie bei der Gleichung der Elektrizitdtsmenge, die
Einheiten ein (Stromstidrke I in Ampere -A-, Leiterquerschnitt
A in mmz), dann erh#lt man die Einheit der Stromdichte S in

A/mmz. [ ]
il vy
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Sie haben sich in den vorhergehenden Abschnitten mit der Defi=
nition und der Einheit ﬁer Stromstdrke beschédftigt und lern-
ten die Wirkungen des elektrischen Stromes kennemn. Die GroSe
der Wirkungen ist in jedem Falle abhéngig von der Stromstir-
ke, Will man beispielsweise in einem elektrischen Warmegerit
eine ganz bestimmte Wdrmewirkung erzielen, so mu8 man u.a.
wissen, wie groB8 die Stromstérke sein muB., Es ist also wich-
tig, die Stromstérke flir elektrische Maschinen und Apparate
zu messen. In den MeBgerdten werden 'die Wirkungen des elek-
trischen Stromes ausgenutzt, die um so stédrker sind, je gros-
gser die Stromstédrke ist.

Man kann daher die Strommesser in drei Gruppen einteilen:

1.1.4.1., Strommesser, die auf der chemischen Wirkung beruhen;

1¢1.4.2. Strommesser, dle auf der Widrmewirkung beruhen;

1.1.4.3. Strommesser, die auf der magnetischen Wirkung be-
ruhen.

.

Zu 1.1.4.1., Strommesser, die auf der chemischen Wirkung be-
ruhen

Dieser Strommesser ist dem Schema nach nichts anderes als eix
elektrolytisches Bad, in dem man den Stoff, der durch den
flieBenden Strom transportiert wird, als Aquivalent der
Stromstdrke betrachtet. Mem kenn dann die Stromstédrke mittels
einer Zeitmessung und einer Wigung bestimmen, Diese Strom-
messer haben flir die Praxig aber keine Bedeufung und sollen
der Vollst#ndigkeit. halber hier nur erwdhnt werden.

Zu 1.1.,4.2. Strommesser, die auf der Wérmewirkung beruhen

Die Strormesser, die auf der Wdrmewirkung beruhen, sind die
Hitzdraht- und die Thermoinstrumente.

Die Hitzdrahtinstrumente beruhen ihrem Prinzip mach darauf,
daB sich ein Draht beim Erwdrmen ausdehnt., Dabei ist die Er-
wdrmung infolge des durchfliessenden Stromes um so stérker,
Jje groBer der Stromfluf ist. Dss Ausdehnen des Drahtes wird
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auf einen Zeiger i{ibertragen, dessen Ausschlag proportional
mit dem Quadrat der Stromstidrke wichst (Bild 7).

Skola

Hitzdraht

Bild T7: Hitzdrahtinstrument

Diese Instrumente haben fiir die Praxis jedoch sehr an Bedeu-
tung verloren, weil sie einen hohen Eigenverbrauch haben und
sehr von HuBeren Einfliissén abhidngig sind.

Die Thermoinstrumente finden vor allem in der Hochfrequenz-
technik Anwendung. Sie beruhen ebenfalls auf dem Prinzip, daf
sich ein stromdurchflossener Ieiter erwdrmt. Die Erwédrmung
wird auf ein Thermoelement - als Spamnungsquelle - iibertragen

und der Strom dann gemessen. Man wendet diese Instrumente
meist nur im Labor an (Das Thermoelement lernen Sie ndher
untg{ 1.2.3. kennen).

Zu 1.1.4.3. Strommesser, die auf der magnetischen Wirkung
beruhen

Bei den Dreheisen- und Drehspulinstrumenten nutzt man die mag-
netische Wirkung des elektrischen Stromes aus.

Die Wirkungsweise der Dreheiseninstrumente beruht aarauf; daB
der Strom eine Elektromagnetspule durchflieft, in die je mach
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Stromstirke ein leichtes Eisenblech mehr oder weniger hinein-
gezogen wird., Dieses Eisenblech ist drehbar auf einer Achse
angeordnet, die mit einem Zeiger verbunden ist. Als Gegenge-
wicht gegen die Anziehung der Elektromagnetspule wirkt eine
Feder, #dhnlich der Unruhefeder einer Uhr. Auf diese Weise

ist gewdhrleistet, daB die Bewegung des Eisenbleches und da-
mit des Zeigers proportional der Stromstdrke erfolgt (Bild 8).

Spule

Luftadmpfung
|

Bild 8: Dreheiseninstrument

Am gensuesten zeigen die Drehspulinstrumente die Stromstidrke
an, die deshalb auch am meisten verbreitet sind. Das Prinzip
des Drehspulinstruments beruht auf der Kraft, die auf eine
stromdurchflossene Spule im Magnetfeld einwirkt. Diese Kraft
haben Sie bereits beil der Erlduterung der Wirkungen des elek-
trischen Stromes kennengelernt. Sie sahen, daB eine Magnet-
nadel durch einen stromdurchflossenen Leiter aus ihrer ur-
spriinglichen Rbrd;Sﬁd-Richtung abgelenkt wurde. Ahnlich ist
ea auch bel dem Drehspulinstrument, nur daB hier der Dauer-
magnet fest und der stromdurchflossene Leiter als Drehspule
drehbar angeordnet ist., FliefBt durch die Drehspule ein Strom,
dann wirkt auf die im Magnetfeld liegenden Spulenseiten eine
Kraft, die der Stromstdrke direkt proportional ist. Als Gegen-
gewicht der Drehung der Spule sind bei dem Drehspulinstrumen-
ten zweli Federn eingebaut, die ihr auch den Strom zuleiten.
Auf der Achse ist, ebenfalls wie bei den Dreheiseninstrumen-
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ten, ein Zeiger angebracht, so daB man durch den Zeigeraus-
schlag die Stromstérke auf einer Skala ablesen kann. Dreh-
spulinstrumente konnen aber nur fiir Gleichstrommessungen ver-
wendet werden; in Verbindung mit einem MeBgleichrichter sind
sie jedoch auch fiir Wechselstrommessungen benutzbar (Bild 9).

\\\\\Yun%, i
o,
)

Bild 9: Drehspulinstrument

Da wir bei der Strommessung die flieflenden Elektrizitdtsmen-~
gen in einem Stromkreis messen wollen, sind die Strommesser
80_anzuordnen oder zu "schalten", daB der zu messende Strom
durch das Instrument hindurchflieBen muf (Bild 10).

Soannungs - E L
elle
o T Strommesser
®
V

] Verbrqucher

Bild 10: Schaltung von Strommessern
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Man sagt auch, Strommesser werden in den Strompfad gescheltet.
Weltere Eingelheiten und Zusammenhéinge lernen Sie spiter ken-
nen.

Zusammenfassung

Voraussetzung flir die Fortleitung des elektrischen Stromes
sind die freien Elektronen. Bei den Leitern I. Klasse (den
Elektronenleitern) sind die Triger der dahinstrdmenden Elek-
trizitiétsmengen die Elektronen, bei Leitern II. Klasse (den
Ionenleitern) sind die TrHger das gesamte "elektrisch gelade-
ne" Atom, das JTon.

Die wichtigsten Wirkungen des elektrischen Stromes sind:

die Wirmewirkung des elektrischen Stromes,
die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes,
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Die einzelnen Gr¥fBen werden wie folgt definiert:

: _  Elektrizititsmenge
StromstHrke I = sf;gﬁﬁﬁggg;ﬁ;;-gs——g

Stromstdrke I
Stromdichte 8 = ygT¥crquerschnIit 1

Die Einheit der Stromstéirke I ist das Ampere = A.

Die Eilnheit der Elektrizitdtsmenge ist 1 Amperesekunde:
1 As = 1 Coulomb = 1 C (abgeleitet aus der Gleichung
Q=I‘t,AB=A‘B).

Lie Stromstirke kann man mit Strommessern messen, die

1. auf chemischer Wirkung,

2. auf Wirmewirkung (Hitzdrahtinstrumente, Thermo-
instrumente},

3. auf magnetischer Wirkung (Dreheisen- und Dreh-
spulinstrumente)

beruhen.
Strommesser werden in den Strompfad geschaltet.
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Wiederholungsfragen
1. Was ist der Unterschied zwischen Leitern I. und II. Klas-
se?

2. Welche Wirkupg des elektrischen Stromes benutzt man neuer-
dings flir die Fes“legung der Einheit der Stromstdrke?

3. Welche Einheiten der Elektrizititsmenge kennen Sie?
4. Wie werden Strommesser geschaltet?

5. Was 1st der Unterschied zwischen einem Dreheiseninstrument
und einem Drehspulinstrument bei der Messung von Gleich-
und Wechselstrom?

E=3m- =D e - - - e o -

Bel unmittelbarer Beriihrung stromfilhrender Teile kinnen die
Wirkungen des elektrischen Stromes auf den menschlichen Kbr-
per schidigend, ja sogar tYdlich sein. Die Tatsache, daB der
elektrische Strom als solcher fiilr die menschlichen Sinnes-
organe nicht wahrnehmbar ist, weil er unsichtbar, geruchlos,
geschmacklos usw, ist, mahnt alle Menschen zu begonderer Vor-
sicht gegeniiber elektrischem Anlagen und Gerdten.
Gefahrenquellen entstehen vor allem durch Beschiédigungen und
unsachgemife Installation von elektrischem Anlagen und Gerd-
ten. Daher ist niemand, auBer den speziell elektrotechnisch
ausgebildeten Fachkriften in Threm Betrieb, berechtigt,
irgendwelche Verdnderungen an vorhandenen Anlagen vorzunehmen
oder neue zu verlegen. Die Verantwortlichen des Betriebes tiir
den Arbeitsschutz haben die Aufgabe, hieriiber streng zu wa-
chen und die Werktédtigen {lber die Gefahrem autzukléren.

Wie macht sich der EinfluB des elektrischen Stromes bei ent-
sprechender Dosis aut den menschlichen Krper bemerkbar?

Zu den HuBeren Schédigungen gehSrem die Verbrennungen, die in
verschieden hohen Graden auftreten kdnnen.

Gleichzeltig besteht die Gefahr inmerer Schiddigungen. Diese
duBern sich, da der Strom von den Muskelstréngen geleitet
wird, in L#hmungserscheinungen verschiedener KSrperteile bzw.
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Organe. So sind z,B. Stdrungen der Herzmuskelbewegungen mbg-
lich, die bis zum vollstindigen Aussetzen dieser Bewegungen
fithren konnen. Ferner konnen eine Beeintrdchtigung des Zen-
tralnervensystems mit einer Gehirnl&éhmung sowie Verkrampfun-
gen der Atmungsmuskulatur mit dem Erstickungstode enden.
Ebenso handelt es sich um eine L&hmung der Handmuskeln, die
von einer bestimmten Stdrke des Stromes an ein Loslassen der
stromdurchflossenen Teile verhindert.

Wo liegen die Grenzen von gefdhrdenden Stromstérken?

Hierzu kann man selbstverstindlich keine absoluten Werte an-
geben, da verschiedene Faktoren eine Rolle spielen.

Erstens sind die Menschen verschieden empfindlich, zweitens
kommt es auf die Bahn an, die der Strom durch den Korper
nimmt. Ferner ist der Ubergangswiderstand von der Elektrode
zum Korper von Bedeutung. Dieser wiederum ist kleiner bei
hoher Hautfeuchtigkeit und hohem Beriihrungsdruck.

Wegen dieser vielfdltigen Faktoren, die alle eine Rolle spie-
len, lassen sich hierzu Werte nur in gewissen Grenzen angeben,
So sind fiir den Stromdurchgang beim Menschen 20 mA als
hochstzuldssig, 50 mA als bereits gefdhrlich und 100 mA als
sicher t*%dlich anzusehen. Vermerkt sei noch, daB8 Tiere all-
gemein empfindlicher gegeniiber elektrischen Stromen sind als
Menschen, .

Weitere Einzelheiten, insbesondere Uber SchutzmaBnahmen, fin-
den Sie in den VDE-Vorschriften VDE 0100, 0101, 0140 und
0141,

1.2. Spannung

Wir haben im vorigen Abschnitt vorausgesetzt, daB ein Strom
flieBt, und nur die Bedingungen untersucht, unter denen ein
StromfluB mSglich ist. In diesem Abschnitt wollen wir uns
ndher mit der Ursache des Stromflusses beschidftigen.

Eine elektrische Spannung kann immer nur zwischen. zwei Punk-
ten oder Polen bestehen. Die beiden Pole unterscheiden sich
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dadurch, daf auf dem cinen mehr Elektronen konzentriert sind
als auf dem anderen. Entsprechend der negativen Ladung der
Blektronen bezeichnet man den Pol mit der gr8Beren Elektro-
nenkonzentration als negativen Pol oder Katode. Den Pol, an
dem ein Elektronenmangel herrscht, bezeichnet man als posi-
tiven Pol oder Anode.

Da gleichnamige Ladurgen einander abstoflen, jedoch nirgends-
hin ausweichen k¥nnen, kommt es auf den Polen zu einem Elek-
tronendruck.

An der Katode (Elektronenkonzentration) herrscht also ein
Elektroneniiberdruck und an der Anode (Elektronenmangel) dem-
gegeniiber ein Elektronenunterdruck. Der Unterschied zwischen
den beiden Polen besteht somit in dem uhterschiedlichen Elek-
tronendruck., Oder anders ausgedriickt: Zwischen beiden Polen
besteht ein Elektronendruckunterschied. Dieser Elektronen-~
druckunterschied ist die Spannung.

-

Wir miissen bel der Behandiung der Spannung zwel Formen unter-
scheiden: Die Urspannung und den Spannungsabfall.

Urspannung wird in sogenannten Spannungsquellen (z.B. Taschen-
lampenbatterie, Fahrraddynamo, Turbogenerator usw.) erzeugt.
Das geschieht dadurch, daB8 durch bestimmte Prozesse in der
Spannungsquelle ein Elektronendruckunterschied zwischen den
beiden Polen geschaffen wird (ElektroneniiberschuB am negati-
ven und Elektronenmangel am positiven Pol). Dieser Gegensatz
birgt gleichzeitig den Drang zum Ausgleich in sich, der, wenn
die Bedingungen gegeben sind, erfolgen kann. Hier haben Sie
eine Bestédtigung des Satzes aus dem dialektischen Materialis-~
mus, wonach alle Widerspriiche zur Losung driédngen.,

Die Bedingungen zum Ausgleich sind gegeben, wenn beispiels-
weise die beiden AnschluBleitungen eines elektrischen Gerdtes
mit je einem Pol der Spannungsquelle verbunden werden. Jetzt
bewirkt der Elektronendruckunterschied zwischen den beiden
Polen einen Antrieb der im Leiter befindlichen freien Elek-~
tronen. Vom negativen Pol werden die Elektronen in den Leiter
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hineingepreft, wiHhrend gleichzeitig der positive Pol die Elek-
tronen aus dem Leiter heraussaugt (Impulswirkung des elektri-
schen Stromes). Der Strom, -als gerichtete Bewegung der Elek-
tronen, ist somit die natiirliche Folge des Ausgleichsbestre-
bens der Urspannung.

Merken Sie sich:

Die Urspannung ist die Ursache fiir das Geschehen in den
an die Spannungsquelle angeschlossenen Leitungen und
Gerdten,

Die Urspannung bezeichnet man mit dem Formelzeichen E.

Spannungsabfall

Der Spannungéabfall wird mit dem Formelzeichen U bezeichnet.
Wie Sie im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, liegt der
Ursprung des Bewegungsdranges (Antriebsenergie) der Ladungs-
tréger (die Urspannung) in der Spannungsquelle. Die Ladungs-
trédger bewegen sich in dem Leiter und werden in ihm mehr oder
weniger gebremst. Durch dieses Bremsen verlieren die Ladungs-
tréiger Bewegungsenergie. Die Bewegungsenergie (Urspannung),
die die Ladungstriger in der Spannungsquelle erhalten, vermin-
dert sich, da die Ladungstridger bei ihrer Wanderung im Leiter
abgebremst werden. Kommen die Ladungstréger nach ihrer Wande-
rung durch den Leiter zur Spannungsquelle wieder zurlick, ist
ihre Bewegungsenergie an der Klemme der Spannungsquelle v5llig
auf gehoben.

Umn einen bildlichen Vergleich zu verwenden: Wir betrachten
die Spannungsquelle als eine Pumpe, die die Elektronen in den
Leiter hineindriickt. Der Leiter, in dem sich die Elektronen
bewegen, hat einen Reibungswiderstand, so daB die Bewegungs-
energie, die die Elektronen durch die Pumpe (Urspannung)- er-
halten haben, am Ende der Leitung (unmittelbar vor der Span-
nungsquelle) durch den Reibungswiderstand vollkommen aufge-
braucht ist. Die Differenz der Bewegungsenergie, die zwischen
zwei Punkten des Leiters (bedingt durch den Reibungswider-
stand) auftritt, bezeichnen wir als Spannungsabtall zwischen
diesen beiden Punkten.
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Aus der Tatsache, daf die Bewegungsenergie der Ladungstriger
nach einem Umlauf durch den geschlossenen Leiterkreis restlos
aufgebraucht ist, 148t sich schluBiolgern: Im geschlossenen
Leiterkreis ist die Antriebsenergie gleich dem Verbrauzh der
Antriebsenergie. Durch die beiden Spannungsiormen ausge-
drilckt:

~ Urspannung und Spannungsabiall sind in einem geschlosse-
nen Lelterkreis gleich groS.
Da man sich die Gesamturspannung und den Gesamtspannungs-
abtall aus Teilen dieser Gr&Ben zusammengesetzt denken
kann, gilt allgemein:
In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller
Urspannungen gleich der Summe aller Spannungsabfdlle,

Sie ktnnen sich also merken:

YE = XU (4)

Als Spannungsabtall bezeichnet man den Verlust an Bewegungs-
energie, den die Ladungstrdger zwischen zweili Punkten in einem
geschlossenen Stromkreis erleiden.

An dieser Stelle wollen wir uns noch mit der Stromrichtung
befassen. Aus den Erlduterungen zum Wesen der Spannung ist
die Richtung des elektrischen Stromes eindeutig zu bestimmen.
Sie verlduft vonm der Katode (Elektromeniiberdruck) durch den
Leiter zur Anode (Elektronenmangel) und von da durch die
Spannungsquelle zur Katode.

Richtung des Elektronemnstromes: aullerhalb der Spannungs-
quelle: vom der Katode zur Anode
in der Spannungsquelle: von der Anode zur Katode

Die Stromrichtung wurde jedoch restgelegt, bevor man Kernninis
von den wirklichen Zusammenhingen und dem Verhalten der
freien Elektronen hatte. Die Stromrichtung wurde abgslelites
aus dem berelts geschilderten Verhalten von Fliissigkeitsisi-
tern (Leitern II. Klasse) bei Stromdurchflui., Im Abschniti



1.1.2.3. haben Sie gesehen, daS bei StromfluB im elektroly-
tischen Bad ein Stofftram port erfolgt. Dabei ist an der
Elektrode, die mit dem positiver Pol der Spannungsquelle ver-
bunden ist (Anode), eine Gewichtsabnahme zu verzeichnen und
an der mit dem negativem Pol der Spannungsquelle verbundenen
Elektrode (Katode) eine Gewichtazunahme. Aus dieser Erkennt-
nis wurde die dem Elektronenstrom entgegengesetzte Stromrich-
tung abgeleitet. Man hat diese Annahme der Stromrichtung in
der Technik beibehalten, weil viele Regeln - besonders beim
Magnetismus - auf dieser Stromrichtung aufgebaut sind. Man
bezeichnet diese angenommene Stromrichtung als technische
Stromrichtung.

Technische Stromrichtung:
auferhalb der Spannungsquelle: wvon der Anode zur Katode
in der Spannungsquelle: von der Katode zur Anode

Wir wollen uns bei den Spannungsquellen nur suf eine grund-
sttzliche Betrachtung der Vorginge beschrinken; eine ausfithr-
liche Behandlung erfolgt spiter.

Urspannungserzeugung durch Umwandlung chemischer Emergie in
elektrische Energie

Die typischen Vertreter unter den Erzeugern von Urspannung
durch chemische Prozesse sind die galvanischen Elemente, die
dltesten gebriduchlichen Spannungsquellen, und der Akkumulator.
Die, Erzeugung von Urspannung in diesen galvanischen Spannungs-
quellen kann wie folgt schematisch dargestellt werden: Taucht
man eilnen festen Leiter, 2z.B. Zink, in eine Fliissigkeit mit
Ionen (Elektrolyten), im speziellen Fall verdilinnte Schwefel=-
sHure, so bilden sich an der Grenzfldche fester Leiter-Elek-
trolyt Ionen, die das Bestreben haben, in den Elektrolyten

zu wandern, Andererseits versucht der Elektrolyt ebenfalls,
seine Ionen in den Leiter zu pressen. Es 1d83t sich daher ein
resultierender Bewegungsdrang auf die Ladungstriéger an der
Grenzfldche von Leiter I, Klasse zu Leiter II. Klasse ermit-
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teln (Bild 11). Dieser Bewegungsdrang ist die galvanische
Urspannung.

4) Jpannungsmesser

?)

. Elektrolyt JZ festerleaitsrl
(Tornerterter)

festerLeiter

Toner des Toner des
Elektrolyten fesren Leiters Jitz der Sitz der
UrgpanmungZ  UrspanmnungZ

Bild 11: Galvanische Urspanningserzeugung

Um sie von auBen niitzen zu konnen, ist es notwendig, einen
zwelten fester Leiter in den Elektrolyten zu tauchen. An
dessen Grenzflédche mit dem Elektrolyten kommt es gleichfalls
zu einem Bewegungsdrang der Ionen und damit zu einer Urspan-
nung. Demit sich die Bewegungsenergien der beiden Leiter
nicht aufheben, miissen sie aus verschiedenem Material beste-
hen (in unserem Beispiel aus Zink und Kupfer). Die Differenz
der Bewegungserergien an den GrenzflZchen beider fester Lei-
ter (Zink und Kupfer) und dem Fliissigkeitsleiter (verdiinnte
Schwefelsdure) ist die nach auBen wirksame Urspannung.

Urspannungserzeugung durch Umwandlung von Wdrmeenergie in
elektrische Energie

Die Urspannungserzeugung durch Umwandlung von Wirmeenergie

in elektrische Energie wird im Thermoelement ausgeniitzt. Es
dieat zu Temperaturmessungen in Industrietfen u.dgl. AuBerdem
verwendet man Thermoelemente in der MeBtechnik bei der Messung
von hochfrequenten Stromen. Der Vorgang der Erzeugung der Ur-
spannung ist dhnlich dem im galvanischen Element, nur das

hier nicht ein fester Leiter mit einem Elektrolyten zusammen-
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sttBt, sondern zwei verschiedene Metslle oder Metallegie~
rungen. Es stofien hier nicht - wie im galvanischen Element -
die Yonen aufeinander, sondern die Elektronen der beiden fe-
sten Lelter, Wie Sie bereits wissen, ist es mdglich, die
freien Elektronen (die Elektronen auf der HuBeren Schale)
unter anderem durch Wdrme aus ihrer Bahn zu bringen; das wird
praktisch im Thermoelement ausgenlitzt. Man erwdrmt hierzu die
Verbindungsstelle (L&tung) der beiden verschiedenen Metalle
(z.B. Kupfer und Konstantan). Die Elektronen haben durch die
Energiezufuhr das Besireben, sich in das Geflige des anderen
festen Ieiters hineinzudriicken., Da es sich nicht um zwei
gleiche Metalle handelt, ist auch der Druck der Elektronen
des einen festen Leiters auf den anderen unterschiedlich.
Dieser Druck und damit der Bewegungsdrang der Elektronen ist
die Ursache fiir das Entstehen der Urspannung.

Es ist hier &hnlich wie bei dem galvanischen Element: Dort,

wo zwel feste Leiter einander berilhren (bei der chemiscaen
Urspennungserzeugung durch das Berilhren von einem festen und
einem Fliiesigkeitsleiter) ist zwar die Bedingung flir das Ent-
stehen der Urspannung an der Stofstelle gegeben, ein Strom
kann aber erst bel geschlossenem Stromkreis flieBen. Schlieft
iman den Stromkreis durch Verbindung der Enden der beiden Me-
talle a und b (Bild 12), so entsteht eine zweite Urspannung,
die der ersten entgegenwirkt. Ein StromflufB kamm in diesem
Stromkreis nur zustande kommen, wenn Urspannung 1 nicht gleich
Urspannung 2 1st. Dies ist gegeben, wenn an den beiden Urspan-
nungsstellen unterschiedliche Bedingungen (Temperaturen) herr-
schen. Der durch die Differenzurspannung = Thermourspannung
angetriebene Strom bringt den Zeigerausschlag eines einge-
schalteten Strommessers hervor, Ejcht man diesen Strommesser
in Temperatureinheitsn, so 138t sich an der dementsprechend
ausgefiihrten Skala unmittelbar die Temperatur an der MeBstelle
ablesen,
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Bild 12: Thermourspannung

Urspannungserzeu durch Schneiden von Kraftlinien eines
Magnetfeldes (Induktion)

Diese Art der Erzeugung der Urspannung ist die wichtigste von
den hier aufgezihlten; denn sie ist technisch von grifter Be-
deutung., Mit Hilfe dieser Art der Urspannungserzeugung kann
man Spannungsquellen schaffen, durch die es mdglich ist, mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand hohe Spannungen beil
grofiem StromfluB zu erzeugen; z.B. in den Generatoren unserer
Kraftwerke.

Wie Ihnen bereits bekannt ist, kann man durch Magnetismus
einen Bewegungsdrang auf die Elektronen in einem Leiter aus-
Uben. Bewegt man einen festen Leiter in einem Magnetfeld bzw.
wird ein Magnetfeld, in dem sich ein Leiter befindet, so be-
wegt, daB Kraftlinien vom festen Leiter geschnitten werden,
dann kreisen die freien Elektronen - also die Ladungstriger -
nicht mehr auf ihrer urspriinglichen Bahn, sondern iiben einen
Bewegungsdrang auf die Elektronen der benachbarten Atome aus.
Dieser Bewegungsdrang ist, wie Sie aus den vorhergehenden
Abschnitten wissen, gleichzusetzen mit der Urspannung

(Bild 13).

Stellen Sie sich folgenden Versuch vor, der meist beim Unter-~
richt an dieser Stelle vorgefiihrt wird:

An die beiden Enden einer Spule mit mehreren tausend Windun-
gen aus isoliertem Kupferdraht wird ein empfindlicher Span-
nungsmesser geschaltet. Nun steckt man einen Magnetstab in
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Bild 13: Urspannungserzeugung durch Induktion

das Innere der Spule und bewegt ihn hin und her., Durch dieses
Hin-~ und Herbewegen schneiden die einzelnen DrZhte der Spule
die Kraftlinien, Dadurch erhalten Ladungstrédger in der Spule
einen Bewegungsdrang, es wird also eine Urspannung induziert.
Wenn man den empfindlichen Spannungsmesser dieser Schaltung
betrachtet, sieht man auch bei jedem Auf- und Abbewegen des

Magnetstabes ganz deutlich einen Ausschlag des Instruments -
der Beweis der FErzeugung einer Urspannung. Bei stillstehendem
Magnet werden keine Kraftlinien geschnitten, demnach auch
keine Urspannung erzeugt, das Instrument schlégt nicht aus.
Den Vorgang der Urspannungserzeugung im Leiter durch.das
Schneiden von Kraftlinien nennt man Induktion (Bild 14).
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pule

Bild 14: Versuchsaufbau Induktionswirkung

Bel der Behandlung der Wirkungen des Stromes haben wir fest-
gestellt, daB wir einen Stromfluf mit unserem Sinnesorganen
nicht direkt wahrnehmen kénnen. Wie verhilt es sich mit den
Wirkungen der Spannung? Kbnnen wir eine Spannung schmecken,
riechen oder sehen?

Nein, das ktnnen wir nicht., Um eine Spannung nachzuweisen,
sind wir daher, ebenso wie beim Strom, gezwungen, dies an
ihren Wirkungen zu tun, Dazu haben wir zwei MIglichkeiten.

a) Die erste ist Ihnen bestimmt bekannt; und Sie haben sie
auch schon angewendet. Was tun Sie, um festzustellen, ob
die Steckdose in Threr Wohnung unter Spannung steht?

Sie nehmen ein elektrisches Ger#t mit einer AnschlufBi-
schnur (Tischlampe, Radio, Staubsauger usw.) und stecken
den Stecker in die Steckdose, Leuchtet z.B., die Tischlampe
auf, dann liegt an der Steckdose eine Spannung an, es
flieBt ein Strom.

Wirde (vorausgesetzt, daB Lampe und AnschluBschnur in Ord-
nung sind) die Tischlampe aber nicht aufleuchten, dann
flosse keln Sfrom. demnach lédge an der Steckdose keine
Spannung. Wir sehen also, daf StromfluB nur bel Vorhanden-
sein einer Spannung mbglich ist. Thnen ist bekannt, daB
die Spannung die Ursache flir dem Strom ist; die Spannung
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b)

treibt den Strom an. Es ist unmdglich, daB ein Strom

ohne eine Spannung auftritt, eine Wirkung der Spannung
ist der Stromantrieb., Mittels der Wirkungen des Stromes
ist daher auch eine Spannung nachzuweisen, Die wichtig-

~.8ten Wirkungen eines Stromes, die Sie bereits im Ab-

gschnitt 1.1.2. kennenlernten, sind:

die Wirmewirkung des elektrischen Stromes,
die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes,
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Eine andere Moglichkeit, eine Spannung nachzuweisen, be-
steht darin, daB man die Krafiwirkung der Spannung aus-
nlitzt., Diese MOglichkeit wird aber nicht so hdufig ange-
wendet wie der Stromantrieb., Die Kraftwirkung einer Span-
nung findet darin ihrem Ausdruck, daB zwei unter Spannung
stehende Leiter einander anziehen. Sie entsteht durch die
Anziehungskraft gegensdtzlicher Ladungen nach dem Coulomb-
schen Gesetz., Dieses Gesetz werden Sie im Prinzip beim
elektrischen Feld kennenlernen., Zur Erlduterung dieser
Feststellung soll folgender Versuch dienen:

Man hingt zwei Aluminiumfolien gegeneinander isoliert und
leicht beweglich auf, wie Sie aus dem Bild 15 ersehen

Bild 15: Kraftwirkung zwischen zwei spannungsfiihrenden
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ktnnen., Liegt an beiden Folien keine Spannung, hdingen
sie vbllig ruhig nach unten. Wird dagegen eine Spannung
angelegt, ziehen sie einander an,

Dieses Kennzeichen der Spannung, die Kraftwirkung, wird
vor allem bei der stromlosen Spannungsmessung angewendet.

Zusammenfassend kdnnen wir uns also merken:
Es wird zwischen zwel Wirkungen der Spannung unterschieden:

a) dem Stromantrieb. Durch diese Wirkung ist es m&glich,
eine Spannung mit den drei Wirkungen (chemische Wirkung,
Wdrmewirkung und magnetische Wirkung) des Stromes nachzu-
weisen,

b) der Kraftwirkung einer Spannune.

Die Einheit der Spannung ist das Volt (benannt zu Ehren von
Allexander Volta, italienischer Physiker, 1745 - 1827). Ab-
klirzungsbuchstabe fiir die Einheit der Spannung ist das V.
Die Definition der Einheit der Spannung lautet:

Das Volt ist die elektrische Spannung zwischen zwei
Punkten eines homogenen und gleichméBig temperierten
metallischen Lelters, in dem bel einem zeitlich unver-
#nderlichen Strom der Stdrke 1 A zwischen den beiden
Punkten eine Leistung von 1 W umgesetzt wird,

Diese Definition milissen Sie zunéchst hinnehmen, da Thnen die
Leistung und deren Einheit noch unbekannt sind.

Diese Definition in der mathematischen Ausdrucksweise darge-
stellt, lautet

Watt

1 Volt =1 oTe

1v =14

Unm bei Berechnungen sehr grofile bzw., sehr kleine Zahlenwerte
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zu vermeiden, sind folgende Untereinheiten festgelegt worden:

107%v = 1 4¥  (ikrovolt)
1073V = 1 mV  (Millivolt)
109V = 1 KV (Kilovolt)

106V = 1 MV (Megavolt)

Damit Sie sich eine Vorstellung iiber die in den einzelnen
elektrischen Gerdten vorkommenden Spannungen machen konnen,
geben wir Thnen einige Beispiele:

Rundfunk- und Fernsehempfangsspannungen einige MY

Spannung eines Thermoelements einige mV
Spannung einer Zelle eines Akkulumators 1,2 ... 2 V
Spannung fUr Lichtnetz 220 Vv
Spannung von Hochspannungsleitungen 20 ... 380 kV

Sie haben in dem Abschnitt 1.2.2, {iber die zwel Spannungs-
formen den :-Unterschied zwlschen der Urspannung und dem Span-
nungsabfall kennengelernt. Mit dem Spannungsmefinstrument
miBt man den Spannungsabfall. Zur Spannungsmessung nutzt man
die Wirkungen der Spannung aus:

a) die Kraftwirkung der Spannung,
b) den Stromemtrieb der Spannung.

a) SpannungsmeBinstrumente, die auf der Kraftwirkung der
Spannung beruhen ' +

Das einfachste Instrument ist das
schon viele Jahrhunderte bekannte
Elektroskop nach Bild 16.

An einem Metallstab hingen zwei + A+
sehr diinne Aluminium- oder Gold- + +
blittchen., Wird dieser Stab mit + +
dem Minus- oder Pluspol einer Bild 16:
Spannungsquelle verbunden, dann Flektroskop
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b)

teilt sich dessen Ladung auch den beiden Metallblidttchen
mit, die einander, wie Sie bereits bei dem Versuch iiber
die Kraftwirkung der Spannung gesehen haben, abstoBen und
damit auseinanderspreizen. Diese Art des FRachweises einer
Spannung ist nur bei sehr hohen Spannungen, z.B. in Hoch-
spannungsanlagen, moglich. Sie werden vielfach in diesen
Anlagen als Nachwels fiir spannungsfiihrende Leltungen ver-
wendet., Man héngt dazu meist einen Aluminiumstreifen iiber
die Leitung. Hdngen beide Enden kraftlos, steht die Lei-
tung nicht unter Spannung, spreizen sich dagegen die bei-
den Enden dieses Aluminiumstreifens, dann liegt eine Span-
nung an.

Eine praktische Bedeutung filir Spannungsmessung hat das
Elektroskop jedoch nicht. Ahnlich verh#lt es sich auch mit
den anderen beiden Systemen der Spannungsmessung, die auf
der Kraftwirkung der Spannung beruhen: mit dem Fadenelek-
trometer und dem Vielkammer- oder Multizellular-Volimeter.
Wegen der einseitigen Anwendbarkeit der auf der Kraftwir-
ftung der Spannung beruhendenm Spannungsmessung findet man
die elektrostatischen MeB8instrumente fast ausschlieflich
in Labors.

Man beniitzt aus diesem Grunde vorwiegend die
zweite Wirkung der Spannung, den Stromantrieb,
um die Spannung zu messen.

Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spannung
beruhen

Diese Spannungsmesser sind nichts anderes als in Spannung
geeichte Strommesser., Es ktnnen deher alle Strommesser,
die im Abschnitt 1.1.4. Messung der Stromstédrke erliutert
wurden, als Spannungsmesser Verwendung finden; gebrduch-
lich sind vor allem Dreheisen- und Drehspulinstrumente.
Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spannung be-

ruhen, heiflen auch "stromverbrauchende Spannungsmesser",
weil der StromfluB durch sie das Wesentliche ist im Gegen-
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satz zu elektrostatischen Spannungsmessern, durch die an-
ndghernd kein Strom flieft und die man deshalb auch als
"nichtstromverbrauchende Spannungsmesser" bezeichnet. Da
man mit dem Spannungsmesser stets den Spannungsabfall

mifBt, sind die beiden AnschluBleitungen dieses Instrumen-
tes an die beiden Endpunkte der Spannungsabfallstrecke
anzuschliefen, Die dabei entstehende Schaltung, die Sie
noch kennenlernen werden, heiBt Parallelschaltung (Bild 17).
Sie merken sich daher:

Spannungsmesser sind parallel zur Spannungs-
abfallstrecke zu schalten.

Seannungsmesser

L +=
A |V 8

Spannungsquelle

Verbroucher

Bild 17: Schaltung von Spannungsmessern

Zusammenfassung

Die Voraussetzung flir den StromfluB ist das Vorhandensein
einer Spanmng., Wir unterscheiden bei der Spannung zwei For-
men:

Die Ursach¢ Filr den Bewegungsdrang auf Ladungstrédger ist die
Urspannung . die in der Spannungsquelle 'durch Umwandlung
von Energile entsteht., Die zweite Form der Spannung ist der
Spannungsabfall, der das Abbremsen der Bewegungsenergie der
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einzelnen Ladungstriger im Leiterkreis charakterisiert.
Urspannung kann wie folgt erzeugt werden:

a) durch Umwandlung chemischer Energie in elektrische
Energie (galvanische Elemente, Akkumulatoren),

b) durch Umwandlung von Wdrmeenergie in elektrische
Energie (Thermoelement),

¢) durch Schneiden von Kraftlinien (Induktion, Anwen-
dung bei Generutoren).

Man unterscheidet zwischen zwei Wirkungen der Spannung:
a) dem Stromantrieb und
b) der EKraftwirkung der Spannung.

Stromantrieb als Wirkung der Spannung bedeutet: Strom flieBt
nur bei Vorhandensein einer Spannung. Es ist daher mbglich,
mit den Wirkungen des Stromes auch eine Spannung nachzuwei-
sen.,

Die Einheit der Spannung, das Volt (1 V), ist definiert als
1va=1X

Man unterscheidet zwischen Spannungsmessern, die auf der
Kraftwirkung, und solchen, die auf dem Stromantrieb der
Spennung beruhen. Spannungsmesser, die auf der Kraftiwirkung
der Spannung beruhen, haben keine grofe technische Bedeutung.
Als Spannungsmesser, die auf dem Stromantrieb der Spénnung
beruhen, kdnnen alle bereits besprochenen Strommesser Ver-
wendung finden.,

Spannungsmesser sind parallel zur Spannungsabfallsirecke zu
schalten,

Wiederholungsfragen

6. Was ist der Unterschied zwischen der Urspannung und dem
Spennungsabfall?

7. Welche Unterschiede bestehen zwischen der Urspannungser-
zeugung durch Umwandlung der chemischen und durch Umwand-
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lung der Wirmeenergie?
8. Was sind die Wirkungen der Spannung?

9. Welche MeSinstrumente ktnnen fiir Strom- und Spannungs-
messung verwendet werden?

10, Wie schaltet man die Strom~ und wie die Spannungsmesser,
um den Strom bzw, die Spannung messen zu konnen?

1.3. Widerstand

Wie Sie wissen, werden die freien Elektronen als Tréger der
dahinstrdmenden Elektrizitdtsmengen von einem Atomverband zum
anderen weitergereicht. Dabel stoBen sie hdufig auf andere
Elektronen und werden aus ihrer Buhn gelenkt. Das bedeutet
einen Widerstand filr den Elektronenstrom. Die GriBe des Wider-
stands gegeniiber dem Stromdurchgang ist bei den verschiedenen
Stoffen unterschiedlich. Das héngt vom atomaren Aufbau (Zahl
der freien Elektronen) ab., Er ist auBerdem abhéngig von der
Lénge und dem Querschnitt des Leiters. Ein Leiter aus Eisen
setzt dem Stromdurchgang einen gridfBeren Widerstand entgegen
als ein gleichgeformter aus kupfer, und ein langer, schmaler
Kupferkdrper setzi dem Stromdurchgang einen grtBeren Wider-
stand entgegen als ein kurzer mit grofem Querschnitt.

Wir wollen uns daher merken:

Die GrdBe des Widerstands ist von dem atomaren
Aufbau des betreffenden Stoffes und von seinen
geometrischen Abmessungen abhidngig.

Wie Sie gesehen haben, ist die Anzahl der freien Elektronen
entscheidend filir die GrYBe des Widerstands. Stoffe, die keine
freien Elektronen haben, k¥nnen den Strom also nicht leiten,
ihr Widerstand ist daher unendlich groB. Man bezeichnet sie
auch als Kichtleiter, im Gegensatz zu den Halbleitern, die
ien Strom schlecht leiten, ihm also einen grofBen Widerstand
entgegensetzen,
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Die wichtigsten Vertreter der Leiter sind folgende drei

Stoffgruppen:

Metalle,
metallische Legierungen,
Elektrolyte (Ionenleiter).

Zu den Richtleitern (Isolatoren oder Dielektrika) rechnet man
u.a, folgende Stoffe:

Vakuumn,

gasfdrmige Stoffe (bei nicht zu hoher elek-
trischer Beanspruchung auch Luft),

fliissige Stoffe, die keine Ionenleiter sind
(z.B, U0le, Petroleum, Fette, Alkohol, de-
gstilliertes Wasser),

feste Stoffe ohne frei bewegliche Elektro-
nen (z.B., Glimmer, Quarz, Marmor, Schiefer,
Salze in fester Form, Bernstein, Harze, Holz,
Baumwolle, Seide, Gummi, getrinktes Papier,
Asbest, Lack, Hartpapier, PreBspan usw.).

Die Mehrzahl der Stoffe 1dB8t sich entweder dem Leitern oder
den Kichtleitern zuordnen. Die wichtigsten Vertreter der
Gruppe der Halbleiter, die eine Zwischenstellumg zwischen
beiden einnehmen und die einen verhdltnismifig groBen Wider-
stend habem, sind:

Kohle,

Silizium,

Germanium,

Selen,

Kupferoxydul und

die Schwermetalloxyde wie Urandioxyd,
Titardioxyd.
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Sie haben die Ursache der Eigen-"

schaft eines Leiters, dem Strom-

fluB einen Widerstand entgegen- <;:;)
zusetzen, kennengelernt. Um aber

die Erscheinung des Widerstands R,

bei einem StromfluB genauer un- g I

tersuchen zu konnen, milissen wir
diesen Begriff erst definieren. R
Zundchst miissen Sie wissen, daB L_i__}
mit dem Begriff Widerstand zwel

Dinge bezeichnet werden, ndmlich:

I
a) die Eigenschaft eines Korpers, Il
sich dem StromfluB8 zu wider- E
setzen, Bild 18: Schaltung zur
Definition des

b) der Triger dieser Eigenschaft Widerstandes

selbst. Diesen bezeichnet man
gelegentlich auch als Ohmsches
Schaltelement (s. 1.3.5.).

Das Formelzeichen fiir die Bezeichnung der physikalischen
GroBe "Widerstand", also der Eigenschaft, ist R, Das Symbol
fiir das Schaltelement "Widerstand” ist Ihnen bereits aus
Bild 3 bekannt.

Wie lautet die Definition des Widerstandes?

Dazu wollen wir uns folgenden Versuch ansehen:

Schalten wir eine Spannumgsquelle E und einen Widerstand R

zu einem geschlossenen Leiterkreis (Stromkreis) zusammen,

wie in Bild 18 gezeichnet, so flie8t in igm ein Strom, dessen
Stérke wir mit Hilfe des Strommessers A mgssen kOnnen, Der
Spannungsabfall iilber dem Widerstand R ist 'dabei an dem Span-
nungsmesser V abzulesen, Wechseln wir nun das Ohmsche Sch:lt-
element mit dem Widerstand R1 gegen eines aus, das sich dem
StromfluB stédrker widersetzt (R2), go ist filir die Aufrecht-
erhaltung der gleichen Stromstédrke ein grdBerer Spannungsab-
fall erforderlich, Es miiBte eine gréBere Urspannung geliefert
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werden. In einem dazu durchgefiilhrten Versuch werden folgende
Werte flir den Spannungsabfall gemessen.

I- dazu notwendiger
(gleichbleibend) | Spanmungsabfall U
©10Q 2 A 20V
15Q 2 A 30V

R,

Ry

Wir stellen somit fest: Der erforderliche Spannungsabfall ist
bei gleicher Stromstérke proportional dem Widerstand

U~ R

Halten wir dagegen den Spannungsabfall iiber jedem der beiden
Schaltelemente konstant, so sinkt die Stromstdrke bei dem
grbBeren Widerstand R2 ab, Ein entsprechend durchgefiihrter
Versuch zeigt folgendes Ergebnis:

i) dabel fliefBende
(gleichbleibend) | Stromstérken I

R, = 100 20 V 2 A
R, = 15Q 20V 1,33 4

Wir stellen fest: Die Stromstdrke ist bei gleichem Spannungs-
abfall dem Widerstand umgekehrt proportional

t~

Bei gleichbleibender Temperatur des Ohmschen Schaltelementes
ist sein Widerstand nur vom Material und den Abmessungen ab-
héngig. Daher gilt bei Zusammenfassung der beidem Propor-
tionalitéten:

R = % Definitionsgleichung des Wider- (5)
standes

Das bedeutet: Das Verh#ltnis aus Spannungsabfall und Strom-
stdrke verhédlt sich wie der Widerstand; wird dieser groBer,
wird auch der Quotient aus Spannungsabfall und Stromstérke
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an diesem Widerstand gr8S8er und umgekehrt.

Da das Verhdltnis g vou der Gr¥Be des Widerstandes R (Wider-
setzen gegen StromfluB) bestimmt wird, kann wan die GriSe
elnes Widerstandes durch die Bildung dieses Quotientem er-
mitteln.

Diese Beziehungen spielen in der gesamten Elektrotechnik eine
grundlegende Rolle. Sie miissen siech deshalb darliber restlos
klarwerden.,

1.3.2. Das Ohmsche Geset

Der deutsche Physiker @Georg Simom Ohm (1789 - 1854) hat das
nach ihm benannte Raturgesetz entdeckt, das ebenfalls an
einem Experiment erl#utert werden soll.
Ein Leiter RI wird nacheinander an verschiedene Spannungen
U1, U2. U3 usw, gelegt und man mift die jeweils dazugehiren-
den Stromstérken I1, I2, 13 usw, Das gleiche wiederholt man
an weiteren Leitern RII’ RIII (dabei muB8 sténdig auf gleich-
bleibende Temperatur geachtet werden). Trégt man die ge-
wonnenen Stromwerte iiber denm dazugehdrenden Spannungswerten
ab, s0 erhélt man die sogenannten Strom-Spannungs-Kennlinien
(Bild 19). Es sind bei den meisten Metallen und Metallegie-
rungen durch demn O-Punkt

T Ror des Koordinatensystems ver-
///, laufende Geraden. Was be-
I g R deutet das?
/ /' Es bedeutet, daB der Wider-
///' - stand bei gleichbleibenden
y //,/’ Ry Bedingungen (Temperatur)
uéﬁ::///’ _,,——’”’—’ unabhéngig von der Strom-
T, I, ‘QLL stdrke ist, denn das Ver-
—_— h&ltnis aus Spannungs- und
U Stromstérkewerten ist beil
- —= den einzelnen Leitern immer
U gleich.

Bild 19: Strom-Spannungs-
kennlinie
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Ohmsches Gesetz (6)

R = komstant = g
(Raturgesetz)

Der Anstieg der Geraden ist bel gleichen Abmessungen der Lei-~
ter ein MaB fiir die GrBe des Widerstandes des Leitermate-
rials.

Das Ohmeche Gesetz gestattet also, die Widerstandsbestimmung
beli ganz beliebigen Strom- und Spannungswerien vorzunehmen.
Der ermittelte Wert gilt dann auch bei allen anderen Strom-
und Spannungswerten.

Alle Leitermaterislien, die ein dem Ohmschen Gesetz ent-
sprechendes Verhalten aufweisen (Bild 19), bezeichnet man als
Ohmsche Widersténde oder kurz Widersténde.

Die Einheit des Widerstandes trégt den Namen Ohm und wird mit
dem griechischen Buchstaben Q (Omega) abgeklirzt. Sie ist
folgendermaflen definiert:

Das Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei
Punkten eines homogenen und gleichmédfig temperierten
metallischen Leiters, durch den bel der Spannung 1 V
zwischen den beiden Punkten ein zeitlich unverinder-
licher Strom der Stdrke 1 A flieBt.

Mathematisch ausgedriickt:
v
R]=15=19Q
Gebrduchliche Untereinheiten des Widerstandes sind:

1mQ =1 Milliohm = 1073Q

1%kQ =1 Kiloohm = 10°Q

1MQ =1 Megohm = 10°Q
Bisher haben wir zur Charaskterisierung der elektrischen Eigen-
gschaft eines KSrpers den Widerstand, d.h. die bremsende Wir-

kung gegenilber dem StromfluB, betrachtet.
Umgekehrt kann man aber auch das elektrische Leitvermdgen
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eines K¥rpers zur Charakterisierung seiner Eigenschaft heran-
ziehen, Das ist aus ZweckmiBigkeltsgriinden u.a. bei verschie-
denen Berechnungen durchaus {iblich. Das Leitrermbtgen eines
Korpers ist um so grtBar, je kleiner der Widerstand dieses
K8rpers ist. Die das LeitvermYgen charakterisierende physika-
lische GrtBe ist der Leitwert mit dem Formelzeichen G.

Der Leitwert G ist der Kehrwert des Widerstandes R
und wird in Siemens = S gemessen (Werner v. Siemens,
deutscher Ingenieur, 1816 - 1892).

- 1 1_I
Leitwert € = yigerstend K* ¢ "R " T

Als Einheit ergibt sich:
OEEERE
Lehrbeispiel 1

Bin Spannungemesser soll im Endausschlag 150 V anzeigem und
dabei eine Stromstédrke vonm 6 mA aufnehmen. Wie grof-ist

a) sein Widerstanmd und
b) sein Leitwert?

L¥sung:

Zur Berechnung des Widerstandes wenden wir des ‘Ohmsche Gesetg
an:

1)
R=§=1°V =15000~§=250009 =25 kQ

9
Der Leitwert & errechnet sich aus

I _ 0,006 A

G = § = 455y~ = 0,00004 § = 0,00004 8 = 4 « 1077 8§

1) Es empfiehlt sich immer, bel derartigen Berechnungen jede
physikalische GrdBe (z.B. hier die Spannung - 150 V - und
die Stromstdrke - 0,006 A -) als Produkt aus MaBzahl
(150 bzw. 0,006} und MaBeinhei\ (V bzw. A) aufzufassen
und in den Gleichungen neben den Zshlenwerten immer die
MaBeinheiten mitzufiihren.
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Was sehen wir aus diesen beiden Werten? Der Widerstand des
Spannungsmessers ist sehr hoch. Der Spannungsabfall ist bei
einem relativ geringem StromfluB durch den Spannungsmesser
sehr grof. Der Leitwert G des Spannungsmessers ist sehr klein,
o8 kann durch ihn nur ein sehr kleiner Strom flieBen.

Merken Sie sich:

Bel Berechnungen vonr Leitungen, wo es auf einen groSien
StromfluB bei relativ geringen Widersténden ankommt,
verwendet man zur Berechnung der elektrischen Eigen-
schaften der Leitung dem Leitwert. Bel der Berechnung
von Schaltelementen ist es besser, mit dem Widerstand
zu rechnen.

Wir sahen im Abschnitt 1.3.1., daB die GrtBe des Widerstan-
des von dem atomaren Aufbau des betreffenden Stoffes und von
seinen geometrischen Abmessungen abhidngig ist oder, speziel-
ler ausgedrlickt, die Elektronen in ihrer Bewegung um so mehr
gehemmt werdem, je lénger und diinner -der Draht ist, und je
schlechter der Leiterwerkstoff am sich leltet. Wie Sie be-
reits wissen, ist die GrtBe des Widerstandes bel jedem Stoff
unterschiedlich. Es muB daher eine Konstante filir jeden Stoff
ermittelt werden, die Vergleiche zwischen den Widerstédnden
der einzelnen Stoffe zuldBt. Diese Werkstoffkonstante nennt
man den spezifischen Widerstand P (Rho) oder auch Einheits-
widerstand.

| Der spezifische Widerstand p ist der Widerstand eines
- Leiters von 1 mm2 Querschnitt und 1 m Lénge beil 20° ¢c.

Um den Widerstand R eines Leiters mit 3dem spezifischen Wider-
stand P von der Liénge 1 und dem Leiterquarschnitt a bei

20° @ zu ermitveln, miigsen wir nach folgender Gleichung rech-
nens

Ra-L£:1 Widerstends- D
. A bemessungsgleichung
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Der Widerstand ist also dem spezifischen Widerstand des Ma-
terials und der Lénge proportional und dem Querschnitt umge-
kehrt proportional., Die richtige Dimension des spezifischen
Widerstands ¢ erhalten wir, wenn die Gleichung (7) nach p
aufgeldst wird. Die Liénge 1 des Leiters messen wir in m und
den Quersechnitt 4 in mmz.
Als Dimension erhdlt man aus
R+ A

p== T
also 2
[P]=%

Den spezifischen Widerstand fiir verschiedene Leitermateria-
lien finden Sie im der Tabelle auf Seite 50.

Lehrbeispiel 2

Eine Kupferleitung vom 50 km Gesamtléinge hat einen Quer-
schnitt von 70 mmz.
Wie groB ist ihr Widerstand?

2
Q- mm
P Kupfer = 0,01786 I

Lbsung:
Man erhtilt fiir die 50 km lange Leitung:

2
R =21 _ 001786 G mm ._{50 000 m _ 45 750
A m . 70 mm

Wie Sie selbst sehen, ist der spezifische Widerstand fir
Kupfer, einen guten Leiter, sehr klein. Er wird immer klei-
ner, je besser der Leiter dem Strom leitet{. Um nicht mit zu
kleinen Wertem rechnen zu miissen, wendet man statt des spezi-
fischen Widerstands h¥ufig die Leitfidhigkeit o3¢ (Kappa) an.

Unter der Leitfiéhigkeit »e versteht man den reziproken Wert
des spezifischen Widerstands 9
1
x:—
?
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Die Dimension der Leitfdhigkeit ¢ erhélt men, indem man den
reziproken Wert der Dimension des spezifischen Widerstands
bildets

1 1 S . 1
i ey S
m

Die Widerstandsbemessungsgleichung

P

R = 1

lautet demnach, wenn man statt des spezifischen Widerstandsp
die Leitfihigkeit ¢ einsetzt:

R =

1 .
% - 4~ oder
(8)
G = ® . 4

Lehrbeispiel 3

Rechnen Sie das Lehrbeispiel 2 mit den gleichen Werten, und
gwar 80, daB Sie statt des spezifischen Widerstands p dle
Leitfihigkeit s einsetzen.

S em
aeKupfer = 56 m?
Wie groB ist der Leitwert der Leitung?
Lisung:
1 50 000 m
= = = 12,75.
R = 759

568°m.70m2
mm

1 1 -
¢=gr=Trsg = 0,073 S
Lehrbeispiel 4

Der Leitwert und der Widerstand eines Kupferdrahtes von 4 km
Ldnge bei einem Querschnitt von 35 nm? (6,7 mm @) sollen be-
rechnet werden.
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Losung: s

Tafel 1

Spezifische Widersténde p , Leitféhigkeit o wund
Temperaturkoeffizienten d20

Leiterwerkstoffe P % <29
Q- mm2 m 1
m Q . m’ grd

a) reine Metalle

Silber 0,016 62,5 0,0038
Kupfer 0,01786 56 0,00393
Gold 0,023 44 0,004
Aluminium 0,02857 35 0,00377
Magnesium 0,045 22 0,0039
Wolfram 0,055 18 0,0041
Zink 0,063 16 0,0037
.Rickel 0,08.,.,0,11 13...9 0,0037...0,006
Eisen 0,10...0,15 10,..7 0,0045,.,.0,006
Zinn 0,11 9,1 0,0042
Platin 05110000y 14 9,Te0aT 0,002 ...0,003
Quecksilber 0,958 1,04 0,00092
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b) Legierungen

Bronze 0,018...0,056 5%...18 0,004
Messing 0,07...0,09 14,0011 0,0015

Neusilber

(60% Cu,

17% Wi, 0,30 3,33 -0,00035
23% Zn)

Nickelin
(54% Ou,
26% Ni
20% Zns

Manganin

(84% Cu,
4% Ni 0,43 2,3 0,00004
12% ¥n)

Novokonstant

(82,5% Cu,

‘12% Mn, 4% Al, 0,45 2,2 0,00001
1,5% F‘)

Konstantan

(54% Cu, :

45% Wi 0,50 2,00 -0, 0000035
1% Mn)

Chromnickel
(79% Bi,
20% Cr, 151 0,91 0,0002
1% Mn)

Gold~-Chrom
(98% Au 0,33 3,0 ~0,00001
2% ch

0,43 2,3 0,00011

e) sonstige Leiter

Kohlenstifte 65 0,015 ~0,002..,0,007
Graphit 20...100 0,0%...0,01 =0,002...0,007

Der Widerstand eines Leiters hiéingt auBer von der Linge, dem
Querschnitt und dem Lelterwerkstoff auch noch vom der Tempe-
ratur ab, Den Einflufl der Temperatur auf den Widerstand ktm-
nen Sie sich wie folgt stark vereinfacht vorstellen. Wie Ihnen
bereits bekamnnt ist, sind die Ladungstréger der dahinstrtmen-
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den Elekfrizitﬁtsmengen in einem fésten Leiter die Elektro-
nen, die bei StromfluB von Atomverband zu Atomverband weiter-
gereicht werden. Durch dieses Weiterreichen der freien Elek-
tronen werden auch die iibrigen Elektronen des Atomverbands
zum Schwingen angeregt. Es wird ein Teil der Bewegungsener-
gle der freien Elektronen in Schwingungsenergie der iibrigen
Elektronen des Atomverbands umgesetzt. Diese Schwingungs-
energie ist aber nichts anderes als Wirmeenergie., Dadurch,
dafl aber auch die iibrigen Elektronen des Atomverbands
schwingen, wird das Weiterreichen der freien Elektronen er-
schwert, so daB es noch zu weiteren ZusammenstdB8en und damit
zu griBeren Umsetzungen von Bewegungsenergie in Schwingungs-
energie kommt. Anders ausgedriickt:

Mit steigender Erwdrmung wird auch der Widerstand
eines Leiters grdBer. Dies trifft vor wilem bei
Metallen, also Leitern I. Klasse, zu. Beli Leitern
IT. Klasse f&llt dagegen mit wachsender Temperatur
der Widerstand.

Wie Thnen aus der Chemie bekannt ist, lduft eine Reaktion bei
Erwérmung schneller ab; dhnlich miissen Sie sich das auch bei
der Bildung von Toien vorstelien, es konnen bei Erwidrmung
mehr Ladungstrédger (Ionen) freigegeben werden, der Wider-
stand wird also kleiner.

Bei einer Temperaturerhtdhung um 1 grd vermehrt sich der Wider-
stand eines leiters I. Klasse von 1Q nur um einen Bruchteil
seines Wertes. Die Gr©Be dieses Bruchteiles ist bei den ver-
schiedenen Metallen unterschiedlich, Bei Kupfer betrdgt er
z.B. 0,00393, Nach Erwdrmung eines Kupferleiters mit dem
Widerstand R, = 1Q um 1 grd steigt also der Widerstand die-
ges Leiters auf R2. Dieser Widerstandswert R2 besteht aus R1
vermehrt um den entsprechenden Bri:hteil von R1.

Mathematisch 148t sich das so ausdriicken:

R2 = R1 + o+ R

1
o« nennt man Temperaturkoeffizient oder Temperaturbeiwert.
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Diese Gr88e gibt an, um welchen Bruchteil seines Wertes sich
der Widerstend eines bestimmten Leitermaterials bei einer
Temperaturverinderung um 1 grd @ndert.

Erhtht sich die Temperatur nicht mur um 1 grd, sondern von

151 auf 132, so vergrdBert sich auch dieser Bruchteil um den
Faktor ( ¥, - 28;). Er lautet dann o+ R,( ¥, - 28 ;).
Diesen.Betrag der Widerstandszunahme zum Ausgangswiderstand
addiert ergibt nun den verdnderten Widerstandswert R2:

Ry =Ry + o+ Ry( ¥y = 28,) = By [l 48, -2y)] (9)

Mit dieser Formel 1i8t sich der Widerstandswert eines Leiters

bei Temperaturdinderungen in bestimmten Grenzen ermitteln,

Die MaBeinheit von ot , die man durch Umstellung der Formel(9)

nach o und Einsetzen der entsprechenden Einheiten der einzel-
. o 1

nen GroBen erhdlt, lautet Z=a-

Der Temperaturkoeffizient hat, je mnach AuBentemperétur zﬂ1,
einen unterschiedlichen Wert, Aus der Tafel 1 kodnnen Sie die
Temperaturkoeffizienten oLog bel einer Temperatur 131 =20° ¢
der wichtigsten Leitermaterialien ersehen.

Will man den Widerstand eines Leiters bei einer bestimmten
Temperatur berechnen, so muBl man, um die Tabelle beniitzen zu
kbnnen, auch von dem Widerstand R20 bei 20° ¢ ausgehen, Sie

ermitteln dann mit Hilfe der Gleichung
R = Ry, [1+k (%= 20° C)] (10)

den Widerstand R bei einer beliebigen Temperatur.

Lehrbeispiel 5

Wie erhtht sich der Widerstand einer Kupferleitung won 160 m
Lénge und 6 mm2 Querschnitt, wenn durch Sonnenbestrahlung im
Sommer die Leitung von 20° ¢ auf 45° C erwhrmt wird? Um wie-
viel Ohm nimmt der Widerstand im Winter ab, wenn die AuBen-
temperatur - 20° C betrégt?
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L¥sung:
Widerstand bei 20° C:

Ro =P
20 * —TE-
2
= 0,01786 —2> mm” 1602
mn 6 mm
= 0'4769

Widerstand bei 45° C:
(o]
Ry, =Ry, - [1 + (V- 20 c)]
1 o (o]
= 0,476 Q- [1 + 0,00393 =7 (45° ¢ - 20 c)]
= 0,476Q + 0,0468R

= 0,523 Q

Widerstand bei -20° C:

Ry =Ry - |:1+oc(13-20°c)]

0,476 Q - [1 + 0,00393 516 (-20° ¢ - 20° c)]

0,476 Q « [1 + 0,00393 == (-40 grd)
=

0,401Q

Widerstandsiinderung bei + 45° c:

Rzu = R1 - R20.= 0,523 Q - 0,476Q

= 0,0479Q

Widerstandstinderung bei -20° C:
Ryp = Ry = Ry = 0,401Q - 0,476Q
= -0,075Q

===
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Wie Sie aus der Tafel 1 ersehen kBannen, ist bei den meisten
Leitern der Temperaturkoeffizient o positiv. Damit stelgt
der Widerstand mlt zunehmender Erwirmung. Bei einigen ist
aber ol negativ, so daB der Widerstand bei diesen (z.B. Kohle

cxzo = - 0,0002 .., 0,0008 E%a) mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Als Paustformel ktmnen Sie sich merken:

Bei der Mehrzahl der metallischen Leiter itritt bei einer
Temperaturerhthung um 1 grd eine Widerstandszunahme von
0,4 % ein. (Die Temperaturkoeffigientem fast aller Me-

. _ 1
talle sochwanken um den Wert of == 0,004 E;E.)

Deahalb kann man temperaturabhiingiges Widerstandsmaterial nur
fUr bestimmte Zwecke verwenden. Wilrde mam beispielsweise
.einen Widerstand aus temperaturabhtingigem Material in einen
Spannnngshesaer einbauen, dann geigte das Imstrument - je
nach AuBentemperatur - verschiedene Werte an. Zum Bau von
Prézisions- und Regelwiderstiénden verwendet mam deshalb keine
reinen Metalle, sondern Metallegierungen, besonders aus
Eupfer und Nickel (z.B. Manganin, Konstantan), deren Wider-
stend nur sehr gering temperaturabhlingig ist (Konstantan

™ po = =0,0000035 E%E)'

Lehrbeispiel 6

Un wieviel Grad darf sich die Temperatur eines Kupfer- und
eines Novokonstentdrahtes vom 20° © éndern, wenn eine Wider-
standséinderung von 0,3 % eintreten soll?

L¥sung:

Wenn eine Widerstandsi#nderung von 0,3 % eintreten soll, muB
sich .
R 3 R20 = 1,003 : 1

verhalten oder
R : Ry; = 1,003

sein,
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Bel Anwendung der Gleichung
R = Ry, [1+o((1ﬁ—20°0)]
bringt man R20 auf die linke Seite:

R:R20=1+a(z}-2o°c)

also
1,003 =1 + o ( & ~ 20° Q)
oder
2903 - 4 - 20° ¢
Man erhdlt fiir Kupfer: U} - 20° ¢ = 0,003
. 0,00393 =
= 0,763 grd

und fir Novokonstant: J- 20° ¢ = 0,003

0,00001 =

= 300 grd
Chemisch reines Eisen macht eine Ausnahme im Temperaturver-
halten der Metalle., Der Temperaturkoeffizient 24 hat bis zu
etwa 100° C laut Tafel 1 dem Wert Yy = 0,0045 E%E . Dieser
Wert nimmt mit steigender Temperatur stark zu, bis er beil
850° C seinen Hochstwert o = 0,018 -13 erreicht hat, um dann
bis etwa auf o = 0,0067 E%a gurlickzugehen. Praktisch kanr
man den hohen Temperaturkoeffizienten des Eisens zur automa-
tischen Regulierung der Stromstédrke verwenden., Schaltet man
einen Fisendraht im einen Stromkreis mit anderen Widerstén~
den, dann wird der Widerstapnd des Kreises stark temperaturab-
héngig. Erhtht man die Spannung an den Enden des Stromkreises,
dann miifte gleichzéitig auch die Stromstérke zunehmen, wenn
sich nicht zugleich der Widerstand des Eisendrahtes durch die
entstehende Temperaturerhthung vergrtferte. Es ist also mog-
lich, durch passende Wahl der Abmessungen des Eisenwider-
stands die Stromstérke auch bei Spannungserhthung in einem
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Stromkreis nahezu konstant zu halten. Zur besseren Haltbar-
keit werden die Eisendrihte in mit Wasserstoffgas gefiillte
Glasr8hrchen eingeschmolzen (Eisenwasserstoff-Widerstand).

FHllt die Temperatur bis in die Nghe des absoluten Nullpunk-
tes, dann sinkt der Widerstand bei einer Reihe von Elementen
und Verbindungen sehr plotzlich auf einen unmeBbar kleinen
Wert. Diese Erscheinung bezeichnet man als "Supraleitung".

Dis Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes von Leiterm

I. Klasse niitzt man in der Technik zur Temperaturmessung aus.
Man bedient sich dabel der Widerstandsthermometer. Diese ar-
beiten nach folgendem Prinzip:

Ein Leiter mit stark temperaturabhéngigem Widerstand wird
iiber eine Zuleitung mit einer Spannungsquelle verbunden. In
diesen geschlossenen Leiterkreis schaltet man einen Strom-
messer, dessen Skala in Temperatureinheiten geeicht ist.
Bringt man nun den Leiter mit temperaturabhéngigem Wider-
stand an die Stelle, an der die Temperatur gemessen werden
s0ll (z.B. Kihlwasser beim Kraftfahrzeug), so geht folgendes
vor sich:

Bei gleichbleibender Spannung ist der Zeigerausschlag des in
Grad geeichten Strommessers abhédngig von der Stromstérke I.
Diese errecbnet sich nach I = g- U als konstant vorausge-
setzt, verindert sich I mit R, und zwar im umgekehrten Ver-
hiltnis, Je nachdem wie nun die Temperatur (in unserem Falle
des Kihlwassers) steigt eder féllt, steigt oder fdllt auch
der Widerstand des Widerstandsthermometers, Dementsprechend
fdllt oder steigt die Stromstédrke, deren GrbvBe wir auf desr
Skala als Temperatureinheiten ablesen,

Wie Ihnen bereits bekannt ist, nennt man Schalteiemente, die
zum Verwirklichen bestimmter Widerstandswerte gebaut werden,
ebenfalls Widerstédnde.,
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Bs wird dabei zwiseh~n a) Testwiderstlinden und
L, verdnderlichen Widerstdnden
unterschieden.

Pestwiderstﬁnde‘

gind Schaltelemente, die fiir einen bestimmten Ohmwert gebaut
sind, Die Gr8fe des Schaltelements ist abhﬁngig'von dem
hichstmtglichen Stromfluf. Meist wird zur Herstellung‘von
Widersthnden Leitermaterial mit groBem P bevorzugt. Sollen
Widersttnde fiir MeBzwecke verwendet werden, dann darf man
nur Material mit kleinem Temperaturkoeffizientem o benutzen,
um die MeBergebnisse bel Temperaturschwankungen nicht gu ver-
fHlschen. Am besten eignet sich dafiir Manganin oder Konstan-
tan. Flir andere Festwiderstiinde verwendet man meist Kohle
oder Chromnickel.

Vertinderliche Widerstinde

Bel verdnderlichen Widersté@nden unterscheidet man zwischen
Stufenwiderstédnden und stufenlosen Widersténden.

Schiebewidersténde (Bild 20)

sind meist wie folgt aufgebaut:

Auf einem Isolierk®rper ist spulenfdrmig Widerstandsmaterial
aufgewickelt. Mit Hilfe eines Schiebers, an dem ein Gleit=-
kontakt angebracht ist, keann der Ohmwert des Widerstands in
Stufen vertndert werden,

Billd 2o0: Schiebewiderstand mit Schaltzeichen fiir
stufig verstellbare Widerstiénde
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In der Schwachstromtechnik benutit man als stufenlosen Wider-
stand das Potentiometer. Als Widerstandsmaterial wird je
nach Bslastung und Widerstandswert Widerstandsdraht (Bild 21)
oder Kohle beniltzt., Diese wird besonders fiir hoha Wider-
standswerte verwendet. S

Beim Potentiometer gleitet #hnlich wie beim Schiebewider-
siand ein Kontakt auf dem Widerstandsmaterial (Kohle oder
Widerstandsdraht), mit dem stufenlos ein bestimmter Wider-
standswert elngestellt werder kanmn.

Mit dem Kurcelwiderstand
kann man dem Widerstand
in bestimmten -Stufen re-—
geln, Er ist Thnen viel-
leicht als AnlaBiwider-
stand fiir Motoren und
als Regelwﬂderstand fir
die Beleuchtung in Kinos
bekannt. Den schemati-
schen Aufbau eines Kur-
belwiderstands ersehen
Sie aus Bild 22.

Bild 21: Petentiometer mit Schalt-
zelchen fir atetig verstellbare
Widerstinde,

Der StUpselwiderstand wird
hauptsfchlich nur noch im Labor
verwendet. Bei ihm (Bild 23)
sind Drihte vom geeigneten Wi-
derstéinden passend zusammenge-
stellt. Bild 24 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines Stbpsel=-
widerstands.

Jeder einzelne Widerstandsdraht
ist an seinen beiden Enden mit
Bild 22: Rurbelwiderstand je einem MetallklBtzchen auf dem
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Deckel des Widerstandskastens verbunden. Je zwel benachbarte
NMetallklBtzchen kinnen durch einen eingesehliffenen Metall-
stSpeel leitend miteinander verbunder werden. Durch des Ein-
setzen des Stiépsels wird der Widerstandsdraht tiberbriickt, der
Widerstand also asusgeechaltet, Bel einem St8pselwiderstand
‘sind demmach nmur die Widerstéinde eingeschaltet, die nicht
durch einen Metellst3psel {iberbriickt sind. Nech Bild 24 wiren
demnach die Widerstandswerte der Widerstinde 2 umd 3 wirksam,

1 2 3 &5
Pl el
Bild 23%: Bild 24 Wirkungsweise des
BtSpselwiderastand Stopselwiderstandes

Zusammenfassung -~

Als Widerstand bezeichnet man sowohl die elektrische  Eigen-
schaft des Schaltalements, sich dem Stromdurchgang zu wider-
setzen, els auch den Triger dieser Eigeuschaft, das Schalt-
element selbst, Nach der GrdBe-des Widerstands der einzelnen
Stoffe unterscheidet man zwischen Leitern, Halbleitern und
Nichtleitern.,

Der Widerstand i1st definiert durch die Gleichung

U
R-I'
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Die Einheit des Widerstands, das Ohm (Q ), erhilt man d:ireh
Einsetzen der Einheiten an Stelle der Gr&fien in der Defini-
tionsgleichung

[]- 1% -2
Eit Hilfe der Widerstandsbemessungsglelchung

1
R = p+ 3

cun der Widers’-nd von drahtf8rmigen Leiterm bestimmt werden.
Der spezifische Widerstand ? ist der Widerstand eines Lei-
ters von 1 mm Querschnitt und 1 m Linge bel 20° c.

Den Kehrwert des spezifischen Widerstands (§) bezeichnet man
als spezifische Leitfdhigkeit (2€)

=

den Kehrwert des Widerstands (R) als Leitwert (G)
0 -1

Die Einheit des Leitwertes (G) ist das Siemens (S)

1
S =g

Bei Temperaturtinderungen verindert sich auch der Widerstand
eines Stoffes. Der Temperaturkoeffizient o ist der Faktor
fliir die Widerstandsé@nderung eines bestimmten Stoffes bei
einer Temperaturdnderung um 1 grd.

Das Schaltelement Widerstand wird als Fest- oder auch als’
verdnderlicher Widerstand angewendet. Beli den verinderli-
chen Widersténden unterscheiden wir zwischen Schiebe-, Kurbel-
und Stopselwiderstinden und Potentiometern.
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Wiederholungsfragen

11.

12.

13.

14.

15.

Welche Form hat die Strom-Spannungskennlinie bei
Metallen?

Was ist der Unterschied zwischem dem Leitwert und der
Leitfthigkelt?

Was versteht man unter dem spezifischen Widerstand eines
Leiters?

Welche Faustformel gilt fiir den Prozentsatz der Wider-
standsgunahme bel einer TemperaturerhBhung um 1 grd bei
Metallen? '

Worin liegt der Unterschied zwischem einem Schiebewider-
stand und einem Kurbelwiderstand?

Ubungen

1.

20

4.

5.
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Wie groB8 ist der Widerstend eines 0,5 km langen Kupfer-
drahtes mit einem Durchmesser vom 1,38 mm?

An welcher Spannung erhélt ein menschlicher KSrper mit
2000Q Widerstand einen bereits tbdlichen Strom von
50 mA?

Welchen Widerstand muB eine elektrische Kochplatte haben,
die bei einer Spannung von 220 V einen Strom von 6 Ampere
aufnehmen so0ll?

‘Ein Spannungsmesser soll im Endausschlag 240 V anzeigen

und dabei eine Stromstirke von 6 mA aufnehmen.
Welchen Widerstand muf3 er haben?

Welchen Widerstand hat 1 km Eisenbahnschiene, wenn sie
35 kg pro laufenden Meter wiegt, einen spezifischen Wi-

derstand 2
_ Q mm
P= 0,125 m
und ein spezifisches Gewicht

*= 7,8 kg/aw’
hat?



tworten und n

500 =
d =1,38mm 2
Pou = 0,01786 —gﬁl"-”— (1t. Tabelle)

1. gegeben: 1

gesucht: R=2%
L¥sung: R = —2-‘1—1
2
a=4 T
R = - 1.4
ac .7
2
0,01786 —Q-m—E‘L . 500m -+ 4
1,38° . mm® . 3,14

_0,01786 Q - mm® . 500 m - 4

me 1,9 mm” - 3,14

R = 5,98Q
2, gegeben: R = 2000Q , I =0,05A
gesucht: U=?7
L8sung: U=I¢+R
= 0,05 A *+ 2000Q
U=1007V
3. gegeben: U=220V
I=6A

gesucht: R=27



Lisungs R=

R =

4, gegeben: U=
gosuchti R =
LSsung: R =

5. gegeben: 1l =

gesuchtt

L8sung: R =

R =

0,125

2
Q- mm kg -
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35 kg/m 2
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7,8 kg/dm’
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dEB
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1Q00mm

« 1m m

dm

R =

84

35 kg

0,0279Q
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Antworten auf die Wiederholungsfragen
Leiter I. Klasse sind feste metallische Kdrper. Der Strom-
fluB im Leiter ist dabei ein Wanderm der Elektromen vom
Atom zu Atom. Leiter II. Klasse sind in der Regel Fliissig-
keiten, in denen las Strtmen der Tonenm von der Anode zur
Kathode den Strom darstellt.

Zur Festlegung der Einhelt der Stromstérke benutzt man
neuerdings die magnetische Wirkung des Stromes.

Die Einheit der Elektrizitdtsmenge ist die Amperesekunde,
die man auch als Coulomb bezeichnet.

Die Strommesser werdem inm dem Strompfad geschaltet.

Die Dreheiseninstrumente ktnnem fiir Glelch- und Wechsel-
strommessungen verwendet werden. Die Drehepulinstrumente
werden fiir Gleichstrommessungen verwendet, beim Zwischen-
schalten eines Gleichrichters k¥mmnen sie auch fiir Wechsel-
strommessungen benutzt werden.

Die Urspannung, deren Sitz sich in der Spannungsquelle be-
findet, ist die Ursache fiir dem Bewegungsdrang (Amtriebs-
energie) der Ladungstriger. Diese werden bei ihrer Wande-
rung durch dem Leiter abgebremst. Die Differenz an Bewe-
gungsenergie gzwischem zwel Punkten eines Leiters nennt man
Spannungsabfall, Die Voraussetzung, daB eim Spannungsab-
fall auftreten kann, ist das Vorhandenseim eimer Urspan-
nung.-

Im Gegensatz zur Erzeugung einer Urspannung durch Umwand-
lung chemischer Energie, bei der ein fester Leiter und ein
Elektrolyt zusammenstdBt, sind bei der Umwandlung der
Warmeenergie in Elektroenergie unmittelbar zwel feste Lei-
ter miteinander verbunden., Bel der chemischen Urspannungs-
erzeugung beruht die Energieum&andlung auf dem Aufeinander-
stofen von Ionen, Das trifft Jjedoch nicht fir die Umwand-
Jung der Wdrmeenergie zu; hier ist die Ursache der Ur-~
spannungserzeugung in dem Aufeinanderprallen von Elektro-
nen zu finden,
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Die Wirkungen der Spannung sind:
a) die Rraftwirkung,
b) der Stromantrieb.

Alle Strommesser kdnnen auf Grund der 2, Wirkung der
Spannung, des Stromantriebs, auch zur Spannungsmessung
verwendet werden.

Strommesser werden in den Strompfad und Spannungsmesser
parallel zum Strompfad geschaltet.

Die Strom-Spannungskennlinie bei Metallen ist eine Ge-
rade, die durch dem Ursprung des Koordinatensystems ver-
lduft.

Der Leitwert (G) ist der reziproke Widerstand (&) und
die Leitf#higkeit (32) der reziproke Wert des spezifi-

schen Widerstandes (P ): oe= %.

Unter dem spezifischen Widerstand eines Leitermaterials
verjtehen wir den Widerstand des Leiters von 1 mm2 Quer-
schnitt und 1 m Lénge bei 20° ¢C.

Der Widerstand der Mehrzahl der Metalle nimmt bei einer
Temperaturerhthung um 1 grd ungefdhr um 0,4 % zu.

Der Widerstandswert 18t sich bei einem Schlebewider-
stand nahezu stufenlos verdndern, widhrend beim Rurbel-
widerstand feste Stufen vorgesehen sind.
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14, Stromkre.ise

Die Grundbegriffe.der Elektrotechnik haben Sie im Lehrbrief 1
kennengelernt, Im ersten Teil des 2. Lehrbriefes sollen Sie
lernen, sie anzuwenden, Unter Anwendung der Grundbegriffe bzw,
der GrdBen, die sich hinter diesen Begriffen verbergen, ver—
stehen wir die Betrachtung des Zusammenspieles der drei grund-
legenden GréBen Stromstirke, Spannung und Widerstand sowie da-
bel notwendig werdende Berechnungen. Bin Zusammenspiel dieser
GroBen ist nur in Stromkreisen mdglich,

Stromkreise sind Zusammenschaltur jen von Spannungsguel-—
len und Widerstinden mit Hilfe von Verbindungsleitungen,

Unter Berechnung von Stromkreisen versteht man die Berechnung
einzelner im Stromkreis wirkender GroéB8en. Dabei werden andere,
ebenfalls in diesem Stromkreis wirkende, wertmiBig bekannte
GroBen zugrunde gelegt,

In der Praxis treten die Stromkreise in den mannigfaltigsten
Formen auf, angefangen von dem einfachen Stromkreis, beste-—
hend z.B, aus Taschenlampenbatterie und Gliihldmpchen, bis zu
den mehrfach gespeisten Leitungsnetzen unserer Stromversor—
gungsanlagen, Diese Vielzahl der Mdglichkeiten 148t sich je-
dcch auf die folgenden drei Grundty-

psen der elektrischen Stromkreise zu-

riickfithren: 'r Q
a) den unverzweigten Stromkreis unverzweigter Stromkreis
(Bild 1a), z.B. Taschenlampenbat- —
e
terie mit zwei Gliihlampen, |
b
b) den verzweigten Stromkreis 'T'

(Bild 1b), z.B. Batterie u. meh-

rere Verbraucher, die so angeord- verzweigter Stromkreis
net sind, daB verzweigte Strom-
bahnen entstehen,
c) den vermaschten Stromkreis ¢
(Bild 1c), z.B. das Hochspan-
nungsnetz eines Landes, das durch vermaschter Stromhreis
Bild 1a - ¢



mehrere Kraftwerke gespelst wird. Verzweigte und vermasch-
te Stromkreise nennt man auch Stromnetze.

1.4,1.1, Die Reihenschaltung von Widerstinden

Beim Zusammenschalten von Ohmschen Schaltelementen mit glei-
chen oder unterschiedlichen Widerstandswerten erhdlt man

einen Ersatzwiderstandswert, der sich von den einzelnen Wider-
gtandswerten der zusammengefiigten Schaltelemente unterschei-
det. Man kann daher den Widerstand eines beliebigen Ohmschen
Schaltelementes durch geeignetes Zusammenfligen von Schaltele-
menten mi{ anderen Widerstandswerten ersetzen.

Es gibt zwel Mdglichkeiten des Zusammenfligens oder "Schaltens"
von Schaltelementen und die Verkniipfung dieser beiden Mdglich~
keiten; die Reihen-, Parallel- und Gemischtschaltung.
.Zunidchst sollen Sie die Reihenschaltung (eder Hintereinander-
schaltung} kennenlernen.

$ine Reihenschaltung z.B.
von vier Ohmschen Schalt-
elementen zeigt das Bild 2a.
Sie sehen, daB bel dieser
Schaltung derselbe Strom
alle Widerstédnde der Reihe
nach durchfliefBt. Zur Ab-
leitung des Gesetzes, nach
dem der bei Reihenschaltung
“gich ergebende Ersatzwider-
= stand berechnet wird, soll
der Versuch nach Bild 2b

- durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Strommesser
wird jeweils vor und hinter

den Schaltelementen die
Stdrke des durchflieBenden
Stromes gemessen, und die

Bild 2a u. b: Reihenschaltung
von Widerstan-

den Spannungsmesser zeigen die



Spannungsabfédlle Uber den einzelnen Widerstidnden an,
Es wurden folgende Mefwerte aufgenommen:

2,54 | 2,54 | 2,54 | 2,54 | 2,54

25V 18V 15V 42v 100V

Daraus 188t sich ableiten:

I= I1 = 12 = 13 = I4

U = U1 + U2 + U3 + U4
Dividiert man die zweite Zeile durch die erste, so ergibt
gich:

U U U U m,. U

1 2 4 n
I=T+T+12+T+°“+T

Da R = %, kann man dafiir schreiben:

R = R1 + R2 + R3 + R4 Fooot Rn (GD)]

Damit haben Sie die Formel fiir die Berechnung des Ersatzwider-
standes bei Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen.

Bei Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen ist

der Ersatz- oder G@Gesamtwilerstand gleich der Summe

der einzelnen in Reihe geschalteten Widerstinde. Da-
‘Jeher ist bel Reihenschaltung der Ersatzwiderstand stets

grifer als der grbBte Einzelwiderstand.

Bei Reihenschaltung von n Schaltelementen mit gleichem Wider-
stand rechnet man zweckmdBigerweise nach der Formel

R =n. R1

Fine weitere wichtige Erkenntnis, die sich aus dem Versuch
ableiten 18B8t, lautet:

Bei der Reihenschaltung von Ohmschen Schaltelementen ist
die Stromstdrke an allen Punkten des Stromkreises gleich

o8.
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Diese Tatsache prégen Sie sich gut ein. Sie bestdtigt uns,
daBl der elektrische Strom ein in sich geschlossenes Band ist,
das sich wie eine inkompressible Fliissigkeit verhdlt.

1e4.1.2. Der Grundstromkreis

Unter dem Grundstromkreis verstehen wir die einfachste Form
eines unverzweigten Stromkreises, er ist die einfachste Form
eines Stromkreises iliberhaupt.

Der Grundstromkreis (Bild 3a) besteht aus einer Spannungs-
quelle, einem Belastungswiderstand und den dazugehbrenden
Verbindungsleitungen. An ihm sollen Sie die grundlegenden Ge-
setze des Stromkreises kennenlernen. Es handelt sich bei die-
sen Gesetzen um das Zusammenspiel der drei Thnen bereits be-
kannten GroBen Stromstdrke, Spannung und Widerstand.

Zur besseren Veranschaulichung der wirklichen Verh#dltnisse
wurde im Bild 3b das Ersatzschaltbild des Grundstromkreises
dargestellt., Diese Darstellung des Grundstromkreises werden
Sie mit den bisher erworbenen Kenntnissen ohne weiteres er-
kldren konnen!

Sie haben bereits gelernt, daB die Antriebsenergie der Elek-
tronen, die Urspannung, anteilméfig léngs des Stromkreises
aufgebraucht wird, wir sprechen vom Spannungsabfall (siehe
ILbf. 1, 1.2.2.). Nun ist jede Spannungsquelle ja auch ein
Bestandteil des Stromkreises und somit eine Spannungsabfall-
strecke, denn der Strom muB ja auch durch sie hindurchgetrie-
ben werden. Dabei wird ein Teil der erzeugten Urspannung auf-
gebraucht, Das ist ohne weiteres einleuchtend, wenn man sich
die bekannten Spannungsquellen vorstellt. Ein Generator z.P.,
in dem die Urspannung erzeugt wird, stellt mit seinen Kupfer-
wicklungen fiir den Stromdurchgang ebenso einen Widerstand dar,
wie irgend ein amderer Teil des Stromkreises (elektr. Gerdt,
Leitung usw.). Das trifft auch beil der chemischen Spannungs-
quelle zu, bei der der Elektrolyt als Widerstand auftritt.
Diesen Widerstand im Inneren einer Spannungsquelle bezeichnet
man als Innenwiderstand Ri’




Ra

; (]
Bild 3a~c: Grundstromkreis

Wie wirkt sich dieser Innenwiderstand Rj aus? Er bewirkt, daB
ein Teil der Bewegungsenergie, die die Ladungstréger durch

die Urspannung erhalten haben, bereits im Inneren der Span-
nungsquelle wieder verbraucht wird; es ist also ein Spannungs-
abfell in der Spannungsquelle zu verzeichnen., Dieser Zusammen-
hang wird in der Darstellung 3b) dadurch anschaulich gemacht,
daB R1 als Widerstand der Spannungsquelle zusdtzlich zur
Spannungsquelle gezeichnet wird.

In den beiden Schaltelementen RL ist der Widerstend der Zulei-
tungen zur Vereilnfachung filir unsere Betrachtungen konzentriert.
Das Ohmsche Schaltelement Ra stellt irgendein elektrisches
Gerdt, einem Verbraucher, mit einem bestimmten Ohmschen Wider-
atandswert dar., Er wird im Gegensatz zum Innenwiderstand Ri
als AuBlenwiderstand bezeichnet.

Im Bild 30) eind die beiden Widerstiénde RL vernachldssigt, da
sle auf die Ableitung der Gesetze keinen grundsétzlichen Ein-
fluB heben. Worauf es hier zunichst ankommt, ist die Erkennt-
nis, da8 Ri und Ra stets in Reihelliegen. Wir miissen also die
Gesetze der Reihenschaltung voraussetzen.

Betrachten wir nun die GesetzmiBigkeiten im Grundstromkreis.

Der Gesamtwiderstand (oder Ersatzwiderstand) in diesem Strom-
kreis setzt sich bei Vernachlédssigung des Leitungswiderstan-
des wie folgt zusammen:

Rzes = Ra + Ri

Nun zu den Spannungsverhilinissen im Grundstromkreis.

Sie haben bereits gelernt, dafB =n den Klemmen einer Spannungs-
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quelle, die einen Strom antreiben muB, nicht mehr die volle
Urspannung zur Verfligung steht, sondern durch den inneren Wi-
derstand Ri die Antriebsenergie der Elektronen geschwicht,
d.h. ein Spannungsabfall eingetreten ist. Diesen Spannungsab-
fall, der 1@ Inneren der Spannungsquelle durch Ri hervorgeru-
fen wird, bezeichnen wir als inneren Spannqusabfgll_gi. Es
gilt daher unter Anwendung des Ohmschen Gesetzes: FlieBt ein
Strom in einem Grundstromkreis, so tritt in der Spannungs-
quelle mit dem inneren Widerstand Ri ein Spannungsabfall Ui
ein., Es gilt demnach:

Innerer Spannungsabfall

Uy =TI Ry (2)

Dabei ist I die an jeder Stelle des unverzweigten Stromkreises
gleiche Stromstérke. Sie 188t sich auch ermitteln nach

I= E_ _ B
R B IEi + IEa

ges

v

woraus weiter folgt:
I(Ri + Ra) = B
I*R, +1I° Ra = B
I. Ra =E-I-+R
U =E - Ui

i
i

Diese letzte Zeile kOnnen Sie bereits selbst erlédutern:

U ist die Spannung, die nach Abzug des inneren Spannungsab-
falls Ui von der Urspannung E an den Klemmen der Spannungs-
quelle noch zur Verfiigung steht. Sie wird daher als Klemmen—
sparnung U, bezeichnet. Es ist die Antriebsenergie, die den
Ltrom im SuBeren Stromkreis bewirkt.

Aus unserer Ableitung geht auch hervor, da diese Spannung U
gleich dem Spannungsabfall im duBeren Stromkreis ist

(1 . R, = Ua)‘

Das bedeutet, die Klemmenspannung ist gleich dem Spannungsab-
fall, der im HuBeren Widerstand auftritt und der zum Antrieb
der Stromstirke I aufgebracht werden muB. Es konnte die Frage
entstehen: Was geschieht, wenn der #duBere Widerstand Ra klei-

8



ner bzw, grdBer wird? MiBte dann nicht Antriebsenergie iibrig
sein bzw, fehlen?

Das ist nicht so. In Lehrbrief 1, Seite 43, haben Sie gelernt,
dafl sich der Spannungsabfall beil konstanter Stromstérke pro-
pcr’ional zum Widerstand verh#dlt, und daB sich die Stromstdér-
ke hel konstanter Spannung umgekehrt proportional zum Wider-
stard verh#lt, (Lesen Sie diese Ausfﬁhruhgen nochmals nach!)
Wiivde nun im Grundstromkreis der duBere Widerstand Ra ver-
ringert werden, so wiirde die vorgegebene Klemmenspannung eine
grBere Stromstdrke antreiben. Der umgekehrte Vorgang wire
bei VergridBerung von Ra zu verzeichnen: Die Antriebsenergie
der Klemmenspannung wiirde auch in diesem Falle restlos aufge-
braucht durch das Antreiben eines entsprechend kleineren
Stromes.,

Zusammenfassend und in die mathematische Form gebracht be-

deutet das:
heEon &
=E-TI.Ry
da U = Uy
gilt| U = I« R (4)

Diese Zusammenhénge sind von grundlegender Bedeutung. Bepﬁhen
Sie =ich daher um ein griindliches Verstédndnis! Betrachten Sie
dazua such Bild 4.

Die Klemmenspannung wird im duBeren Stromkreis voll-
stdndig verbraucht, der Spannungsabfall ist gleich der
Klemmenspannung (Uk =TI . R,).

Je nach der GrvBe von Ra stellt sich eine entsprechende
Stromstédrke ein, so daB diese Gleichheit immer gewahrt
bleibt.

Die Bewegungsenergie, die von der Spannungsquelle hervorge-
bracht wird, ist um den Spannungsabfall Ui grofer als die
Klemmenspannung U, :



E=10 + U
i k (5)
E=1I-. Ri + I . Ra =T (R1 + Ra)

—t-I{Ra*R,)—l l7 Y-IR; ,] merer und HuBerer
¥iderstand zehren

A= 8 ¢lso die Urspannung
' I der Spannungsquelle

Y ~T-Ro vollstdndig auf. Die

R Urspannung kann so-

o mit durch Summenbil-

dung aus HuBerem und
Bild 4% @rundstromkreis mit Glei- innerem Spannungsab-
gggﬁgigggg? die einzelnen fall errechnet wer-

den.
Anders ausgedriickt:
Im unverzweigten Stromkreis ist die Summe aller inneren und
#uBeren Spannungsabfdlle gleich der Summe aller Urspannungen.

=>U
Dieser Zusammenhang ist TIhnen bereits aus Lbf. 1, Abschn.
1.2,2, bekannt.
Sehen Sie sich Formel (5) nochmals an, Sie erkennen, daB der
innere Spannungsabfall nicht konstant ist. Er héngt von der
Stromstérke I ab, Wovon hidngt I ab? Wenn Urspannung E und der
innere Widerstand Ri einer Spannungsquelle gegeben sind, so
ist nur noch ein Faktor entscheidend filir die Stromstérke,
pimlich Ra'
Wie der #HuBere Widerstand in einem gegebenen Stromkreis
(E und Ry = konst) die Stromstdrke und somit die anteiligen
Spannungsabfélle bestimmend beeinfluBt, sollen Sie am folgen-
dén,Lehrbeispiel 1 kennenlernen.

Lehrbeilsgpiel 1

Folgende 8chaltelemente sind zu einem Grundstromkreis zusam-
mengeschaltet: ein galvanisches Element als Spannungsquelle
mit einer Urspannung E = 4,2 V und einem inneren Wider-

10



stand Ry ® 60 und ein Belastungswiderstand R,. Wie gros
wird der Strom und die Klemmenspannung der Spannungsquelle,
wenn der HuBere Widerstand Ra folgende Werte annimmt:

a) Ra =co (d,h., Stromkreis ist unterbrochen.) Dieser Fall
heiBt leerlauf, b) Ra =15Q 4 ¢) R, = 5Q ,
d) Ry = 1Q , ) R, =0 (d.h., es ist kein Ver-
braucher im Stromkreis vorhanden, Klemmen nahezu
widerstandslos iiberbriickt.) Dieser Fall heiBt Rurz-

schlu8,
LYsung:
Aus BE =T (R; + R,)
folgt I = F——%—E- zur Berechnung der Stromstérke
i a
desgleichen aus E = T » Ri + I Ra
folgt T . Ra =E-TI-¢ Ry
Uk =E-T. Ri zur Berechnung der
Klemmenspannung

= oot - E _ 4,2 v _

8) Ry == I =g =R "8 v ~ 0

Uk=E-I'Ri=4,2V-O'6Q=4,2V

Merke: bel Leerlauf ist die Stromstédrke gleich O,
die Klemmenspannung ist gleich der Urspannung.

PR PR ImSE Twramm 2RIl
Uk=E-I'Ri=4,2V-O,2A-69 =§:99~Y

O)Ra= 5Q I=W=W#P%—~O,38A

a ======

11



- o E 42V
VT Tomew w2l

) Ry =0 I=p—p =iy =074
KurzschluB i a =====
Uk=E'I’Ri=412v'O,7A-GQ=O

Merke: Beim KurzschluB ist als Widerstand nur Ri vorhan-
den. Der von der Urspannung angetriebene Strom er-
reicht seinen HOchstwert., Die gesamte Urspannung
311t iiber dem inneren Widerstand ab, daher ist
an den Klemmen keine Spannung vorhanden.

E=T. Ri = Ui
Der im Kurzschlufifall flieBende Strom heiBt KurzschluBstrom
- )]
Ik = rl (6)

Zusammenfassend kann man das Verhalten der GrdBen im Grund-
stromkreis darstellen:

Ra=co——I=O—>U=E

R — steigend —e»=T fdllt —e=U steigt

end1 = fallend —=1I steigt—eU fHllt
Wert
Ra =0T = Ik——U=O

Merken Sie sich aus dieser Aufgabe noch den wichtigen Satz:

In einem unverzweigten Stromkreis (Reihenschaltung)

verhalten sich die Spannungsabfélle wie die dazuge-

horigen Widerstinde (groBer Widerstand, groBSer Span-
nungsabfall und umgekehrt).

Soviel sei zu den GesetzmdBigkeiten gesagt, die filr das Ver-
stédndnis des Grundstromkreises noiwendig sind. Es treten aber
in der Praxis die unverzweigten Stromkreise in den selten-

sten Fdllen als Grundstromkreis auf. Meist besteht der TIhnen
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nun bekannte AuBenwiderstand Ra aus mehreren in Reihe geschal-
teten Widersténden. Der Gesamtwiderstand des Stromkreises
heift dann selbstversténdlich auch

Rges =Ry + Ra'
Da aber Ra = R1 + R2 + R3
folgt Rges = Ri + R1 + R2 + R3

Auch die Stromstdrke hierbei zu ermitteln, diirfte Ihnen nicht
schwer fallen, denn es gilt
I -
i a

also I =

E
Ry + Ry + Ré + R}
Die Urspannung wird auch nach den kennengelernten Gesetzen

ermittelt, dle allerdings eine Erweiterung erfehren.
E=T+.-R;+I+R/ +I-Ry+1T- R3
E = U1 + U1 + U2 + U3

Zur Festigung der hier gewonnenen Erkenntnisse rechnen Sie
selbstdndig das folgende Lehrbeispiel durch:

Lehrbeispiel 2

Bine Spannungsquelle mit einer Urspannung E = 60 V und einem
inneren Widerstand R, = 0,68 ist mit drei in Reihe geschal-
teten Verbrauchsgerdten R, = 8Q , R, = 12Q , Ry = 5Q ver-
bunden. Temperatur = 20° ¢.

Berechnen Sie:

e) den Gesamtwiderstand des Stromkreises,
b) die Spannungsabfdlle an den drei Verbrauchern,
¢) die Klemmenspannung der Spannungsquelle,

L¥sung
a) der Gesamtwiderstand des Stromkreises

Rges=Ri+R1 +R2+R3
= 0,602 +8R + 12Q + 5Q = 25,69

13



b) iie Spannungsabfille an dem drei Verbrauchern
Uy =T Ry

-

T= 4 =23
U, =2,34 4. 8Q =18,72 7V
Uy =TI+ Ry=2,344:12Q
Uy=T¢Ry=2344¢ 5Q

"

28,1 V
11,7V

¢) Klemmenspannung der Spannungsquelle
Qk =E~-T. Ri =60V - 2,34 A+ 0,6Q
=60V -1,4V =58,67YV

Die Klemmenspannung kann man auch durch Weiterfilhrung der
Formel (5) errechnen:

E = Ui + U1 + U2 + U3

E-Uy =U +Upy+ Uy, E-TUy =0
U = Uy + Uy + Uy = 18,72 7 + 28,1 V + 11,7 V

Die Abweichung von 0,08 V ergibt sich aus Ablesefehlern
beim Rechenschieber,

1.4.1.3. Der Leitungswiderstand

Bel der Betrachtung des unverzweigten Stromkreises gingen wir
immer von der Annahme aus, daB der duBere Widerstand eines
Stromkreises nur aus den einzelnen Verbrauchern besteht und
der Widerstand der Leitung, die die,éinzelnen Verbraucher
untereinander und mit der Spannungsquelle verbindet, vernach-
léssigbar klein sei, In der Praxis ist dies jedoch nicht immer
der Fall, sondern der Widerstand langer Verbindungsleitungen
ist oft sehr betrdchtlich.

In Lbf. 1, 1.3.3. lernten Sie die Widerstandsbemessungsglei-

chung kennen R =221

14



Wollen Sie diese Gleichung auf einen unverzwelgten Strom-
kreis anwenden, dann miissen Sie beachten, daB er aus elner
Hin~ und Riickleitung zwischen der Spannungsquelle und dem
Verbraucher sowie aus dem eigentlichen Verbraucher besteht.
Wenn somit die Entfernung 1 zwischen Spannungsquelle und Ver-
braucher gegeben ist (Bild 5), dann lautet die Gleichung fir
den lLeitungswiderstand RL

Rp= 9

Die Stromstédrke im unver- |‘ | t T ’I
zweigten Stromkreis ist mit | -
Hilfe des Ohmschen Gesetzes 4 ///
zu berechnen, wobei man die Wi R, Us
Widerstinde des Verbrau- _ N\, I
chers (R) und des Leiters Bild 5;<iv;1. 'uia;;;:;nd
(RL) addiert: im unverzweigten

Uk Stromkreis
)

Sie miissen stets beachten, daB jeder Verbraucher fiir ein
ordnungsgemiBes Funktionieren eine ganz bestimmte Betriebs-
spannung .oder Nennspannung UN benttigt. Diese ist auf den
Typenschildern der Gerdte oder Maschinen vermerkt. Ist nun
der Verbraucher sehr weit von der Spannungsquelle entfernt,
so daB sich eine lenge Zuleitung notwendig macht, so muB der
Spannungsabfall UL Uber dem Leitungswiderstand RL beriicksich-
tigt werden. Dies geschieht dadurch, daB der {iber RL auftre-
tende Spannungsabfall U; zus8tzlich von der Spannungsquelle
geliefert werden muBl, damit an den Klemmen des Verbrauchers
tatséichlich noch Uy zur Verfligung steht. Somit ergibt sich
die Klemmenspannung der Spannungsquelle

Uy = Up + Uy oder

U, I‘RL+I-R=I(RL+R)

k

[}

Was wlrde aber passieren, wenn am Ende unserer Leitung ein
Verbraucher mit kleinerem Widerstand angeschlossen wlirden?

15



Das Ergebnis wHre ein grdBerer Stromflufl in der Zuleitung.
Dies wlirde bei gleichem Leitungsquerschnitt zur ErhShung der
Stromdichte fithren (S = %) und eine unzulédssige Erwdrmung der
Leitung wire die Folge. Deshalb wurde in den VDE-Vorschriften
festgelegt, welche maximalen Stromstédrken fiir bestimmte Draht-
querschnitte der einzelnen Leitermaterialien zul#ssig sind.
Diese Festlegungen sind in den sog. Belastungstabellen fiir
Leitungsquerschnitte zusammengestellt. In diesem Zusammenhang
sel noch darauf hingewiesen, daB man den Spannungsabfall in
der Zuleitung auch als Spannungsverlust Uv bezeichnet. Er
darf bei Lichtanlagen 3 % und bei Kraftanlagen 5 % der Klem-
menspannung nicht iiberschreiten.

Lehrbeispiel 3

In 500 m Entfernung von der Spannuungsquelle mit der konstan-
ten Klemmenspannung Uk = 220 V ist ein Verbraucher ange-
schlossen, der einen Strom von I = 15 A aufnimmt. Flr diese
Stromstédrke wire nach der Belastungstabelle ein Querschnitt
von 1,5 mm2 Cu genligend.

a) Wie groB ist der Spannungsverlust in der Leitung?

b) Wie verringert sich der Spannungsverlust, wenn ein
Kupferdraht von 6 1m? gewghlt wird?

¢) Berechnen Sie den notwendigen Leiterquerschnitt, wenn 3 %
Spannungsverlust der Leitung maximal zugelassen sind?

d) Wie groB ist die Nennspannung UN (unmittelbar vor dem
Verbraucher)?

Ldsung:
a) bel Leiterquerschnitt 1,5 mm2 Cu

.21 Q. mm? .
R, = L3221 - 0,01786 S, 22 300m _ 49,99
1 1,5 mm
e T T X A TSR -y
Uy =U.-U =220V -178,5V = 41,57

1

16



b) bei Leiterquerschnitt 6 mm> Cu

2
P 2 1 . 3
RLQ = P —fl' = 0,01786 _Q_m_l . _'LZ_Z : Qm 2,989

mm

UL2=I-RL2=15A~2,989 31‘1

Uy = Uy = Uiz =220 V - 44,7V = 175,3 V

¢) Leiterquerschnitt bei 3 % Spannungsabfall

RL:.ﬂA_i‘_l

A = 2-21
R

R, = ToO T
L L]

P21 100 ¢ X

A = U; 3

2
0,01786 =MW" . 2 . 500 m « 100 + 15 & »

TV 3 = 40,6 mm

2

Der Quers‘ch.nift des Leiters mliBte 40 mm™ Cu sein,

Zusemmenfassung
Bei der Reihenschaltung von mehreren Verbrauchern ist der Ge-
samtwiderstand gleioh der Summe der Einzelwiderstinde.

Ra=R1+R2+R3+R4

Der Grundstromkreis ist die einfachste Form eines unverzweig-
ten Stromkreises. Er besteht aus einer Spannungsquelle und
einem Verbréucher. In einem unveruweigten Stromkreis ist an
Jedem Punkt die Stromstdrke gl_eioh‘groﬁ. Jede Spannungsguelle
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hat einen Widerstand, den man als inneren Widerstand (Ri) be-
zeichnet im Gegensatz zum Widerstand des Verbrauchers, den
man HuBeren Widerstand (Ra) nennt., Die Summe aus innerem und
HuBerem Widerstand ist der Gesamt~- oder Ersatzwiderstand des
Stromkreises (R).

R = Ri + Ra

Den durch den inneren Widerstand der Spannungsquelle verur-
sachten Spannungsabfall bezeichnet man als inneren Spannungs-

abfall
Ui =I.«Ry

im Gegensatz zum #HuBeren Spannungsebfall, der durch den HuBe-
ron Widerstand verursacht wird. Der duBere Spannungsabfall
ist gleich der an den Klemmen der Spannungsquelle verfiigbaren
Spannung (Klemmenspannung Uk)

Uk =E~T. Ri

=I.RB

Im unverzweigten Stromkrels ist die Summe aller inneren una
suBeren Spannungsabfdlle gleich der Urspannung E; es verhal-
ten sich dabel die Spannungsabfélle wie die dazugehdrigen
Widersténde.

E = Ui + U1 + U2 + U3 + U4

U. 1) U U U

E i 1 2 4

§—= = Ty = = =

ges RI & R; Fi Tﬁ
Bei der Berechnung von unverzweigten Stromkreisen ist zu be-
achten, daBl der Spannungsverlust Uv der Leitung fiir die dop-
pelte Entfernung gerechnet werden muB, da die Leitung immer
aus einer Hin- und Riickleitung besteht

R=2c21
A
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Wiederholungsfragen

10

2.

3.

Wie verh#lt sich die Stromstérke an den einzelnen Punkten
des unverzweigten Stromkreises?

Welchen EinfluB hat der innere Widerstand auf die Klemmen-
spannung der Spannungsquelle?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Spanmungsabfél-
len und den Widerstéinden im unverzweigten Stromkreis?

Ubungen

1'

3.

In einem Fernsprechkabel aus Kupfer haben zweli Adern von

0,9 mm Durchmesser gegeneinander KurzschluB. Zur Fehler-

orthestimmung miSt man am Kabelanfang zwischen ihnen einen
L mm?

Widerstand von 14,5Q (¢ = 0,01786 ="

a) Wieviel Meter von der MeBstelle muf man aufgraben,
wenn eine Temperatur von 20° ¢ angenommen wird?

b) Um welche Strecke liegt der Fehlerort von dem angenon-
menen entfernt, wenn die mittlere Temperatur im Erd-
reich nmur 12° ¢ betrdgt?

Die Leerlaufspannung ( = Urspannung) einer Spannungsquelle
betrégt 225 V. Bei AnschluBl von 35 hintereinandergeschal-
teten Glithlampen von je 6 V, 0,5 A wird eine Klemmenspan-
mung von 210 V gemessen, Zu berechnen sind:

a) 8uBerer Widerstand des Stromkreises unter Vernachldssi-
gung der Leitungsverluste,

b) auftretende Stromstirke,

¢) innerer Widerstand der Spannungsquelle.

Aus welchem Material besteht eine 65 m lange und 3 mm
starke Doppelleitung, wenn bei einmer Klemmenspannung von

120 ¥ uynd einer Belastung von 5 A 2,19 % der angelegten

Spannung in der Zuleitung abfallen?
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4, Eine Spannungsquelle mit 1,8 Q innerem Widerstand speist
2 in Reihe geschaltete Heizgerite vom 14 bzw. 18R . Zum
AnschluB8 dient eine insgesamt 35 m lange Kupferleitung
von 1,5 mm Durchmesser (nur einfach rechnen). An der Span-
nungsquelle wird eine Klemmenspannung von 215 V gemessen.

Berechnen Sie:

a) Urspannung,

b) Stromstérke,

¢) Spanmungsverlust in der Leitung,

d) Spannungen U‘| und U2 en den beiden Gerdten.

5. Wie grofl ist der Kurzschluflstrom eines Bleiaskkumulators
mit einer Urspannung E = 4,4 V und einem inneren Wider-
stand von 0,005Q <7

P A R T R~~~ N~

1.4.2,1, Das 1, Kirchhoffsche Gesetz

Bei unseren bisherigen Betrachtungen durchfloB der gleiche
Strom alle Schaltelemente; denn im unverzweigten Stromkrels
waren alle Schaltelemente hintereinander geschaltet, das
heift, daB die Stromstédrke an allen Stellen des unverzweigten
Stromkrelses gleich grof war. Wenn man aber die Widerstédnde

L» R: R1 und R2 so schaltet, wie
! Sie aus der Abbildung 6 er-
‘ ] || 3 A° sehen, ist die Stromstirke
Vb nicht mehr an allen Punkten
Afg R des Stromkreises gleich. Be-
! trachten Sie den StromfluB
I, von der Spannungsquells aus! -
_"‘C"" B Es flieBt von der Klemme A der
DR2 ) I Strom IS (Gesamtstrom), der
sich am Punkt B in den Strom
I, und I, eufteilt. Die bei-
re—Uge — 1 2

den Strbme I1 und 12 vereini-

gen sich wieder an dem Punkt C
Bild 6: Parallelschaltung

20



zu dem Strom I_, der zur Spannungsquelle zuriickflieSt. Dabei
ist zu beachten, daB der Strom I_, der an der Klemme A die
Spannungsquelle verlieB, genauso groB ist wie der Strom 18’
der zur Spannungsquelle gurlickflieBt, demn es kann ja kein
Strom verlorengehen bzw, zusdtzlich entstehen. An dieser
Feststellung erkennen Sie, daB die Summe der beiden Strbme I,

und I, gleich dem Strom Ig sein musB.

Anders ausgedriickt heift das: Die Summe der beiden abfliefBen-
dan Strome I1 und I2 ist gleich dem zuflieBenden Strom Ig.

Es fliefBY von der Stromversweigungsstelle, dem "Enotenpunkt',
in einer Zeiteinheit die gleiche Elektrizititsmenge weg, die

ihr zugefilhrt wird. Das hat Robert Kirohhoff (deutscher Phy-

siker, 1824 - 1887) bereits 1847 erkannt und in einem Gesetz,
das man als Gesetz von der Erhaltung der Flektrizitit ansehen
kenn, zum Ausdruck gebracht:

Merken Sie sich dieses 1. Kirchhoffsche Gesetz, kurz die Kno-
tenpunktregel genamnt, in folgender Form:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller zuflieBSenden
gleich der Summe aller abflieBenden Strdme,

Als Gleichung geschrieben:

2,1 = zIabfl (73

Dieses Gesetz, auf den Knotenmpunkt nach Bild 7 angewendet,
ergibt

12 + 13 + 15 = I1 + I4

1.4.2.2. Parallelschaltung von Widersténden

Die in Bild 6 dargestellte Schaltung von R1 und R2 heit
Parallelschaltung oder Nebeneinanderschaltung. Im Folgenden
werden die GesetzmiBigkeliten abgeleitet, die hierbei wirken.
Betrachten Sie noch einmal die Schaltung nach Bild 6! Zwi-
schen den beiden Knotenpunkten B und C herrscht ein Spannungs-
abfall UBC‘ Da das Ohmsche Gesetz auch fiir alle Stromverzwel-
gungen gilt, kann man die Spannungsabfélle {lber den Wider-
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st#nden R, und R2 wie folgt berech-

nen:
Uge = Iy ¢ By
Ugg = Tp * Ry

Subtrahieren wirdie zweite Glei-
¢hung von der ersten:

I, « Ry -I,+R, =0
Bild 7: Knotenpunkt oder I, « Ry =1y ¢ Ry
Aue dieser Umformung ergibt sich folgende Proportion:

I1 H 12 = R2 H R1 (8)

oder in Worten ausgedriickt:

Bel der Parallelschaltung von Widerstdéinden verhalten
sich die Teilstrbtme umgekehrt wie die Widersti#nde.

Sie kdonnen sich das auch anders merken:

Bel der Parallelschaltung von zwel Widerstidnden flieft
durch den kleineren Widerstand der grdfere Strom.

Wie Sie aus der Schaltung nach Bild 6 ersehen haben, teilt

gich der Strom I8 in die Strome I1 und I2 auf, die durch die
Widersténde R1 und R2 flieBen. Nun setzen Sie statt der Ein-
zelwidersttnde R1 und R2 einen Ersatzwiderstand Rers in die
Schaltung ein, der so bemessen sein muB, daB Uber ihm (also
zwischen Knotenmpunkten B und C) bei einem Strom I_ der glei-
che Spannungsabfall ch auftritt wie liber den parallelge-

schalteten Widersténden R1 und R2 mit den Stromen I1 und I2.

Wir setzen also folgendes voraus:

1. - Jrc 1 - Jre
TR 2Ty
- Jme
& ers

Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz isy

I1 + I2 = Ig
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Es ist daher wie folgt einzusetzen:

Usc , Unc _ Unc
1 2 ers

KiUrzen Sie diese Gleichung mit UBC’ dann ergibt sich

1 + .
IE1 IE2 IEers
oder bel Parallelschaltung von n Widersténden:
1 1 1 1 .
H'—' = R—' + r + see + R—" (9)
ers 1 2 n

Der reziproke Wert des Ersatzwiderstandes Rers einer
Parallelschaltung von Widersténden ist gleich der

Summe der reziproken Werte der Einzelwidersténde.

FUr die Berechnung von parallelgeschalteten Widerst&nden ist
es einfacher, statt mit Widerstdndem (R) mit Leitwerten (G)
zu rechnen, Wie Ihnen bereits aus Lbf. 1 bekannt ist, kenn
man fUr den reziproken Wert des Widerstands & den Leitwert G
einsetzen,

- )
Gopg = &1 + Gy + o0u + G (10)

Bel der Parallelschaltung von Widerstdnden ist der
Leitwert des/Ersatzwiderstands gleich der Summe der
Lz2itwerte der Einzelwidersténde.

Wir wollen noch einen Spezialfall betrachten! Es sind sehr
hiufig zwel parallelgeschaltete Widerstdnde zu berechnen.
Der Ansatz nach der Gleichung (9) wiirde lauten:

Pringen Sie die rechte Seite der Gleichung auf den Haupt-

nenner ] R, + Ry
ﬁers - 1[1 * Hz

und 1l¥sen Sie die Gleichung nach Rer auf, dann erhalten Sie
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R R

R S c 2
ers -~ R+ R,

oder in Worten:

Der Ersatzwlderstand zweier parallelgeschalteter
Widerstédnde ist gleich dem Quotienten aus dem. Produkt
der beiden Widersténde und deren Summe,

Lehrbeispiel 4
An eine Zimmersteckdose sind drei elektrische Gerdte mit den
Widerstédnden R1 = 1150 Q , R2 = 900Q , R3 = 700Q ange-
schlossen (Bild 8). Die Netzspannung sei 220 V.
a) Durch welchen Widerstand ktnnen diese drei Gerdte

ersetzt werden?
b) Wie gro8 sind der Gesamtstrom und die Teilstrsme?

Ry
1

J SS—

Bild 8
Losung:

a) Berechnen des Ersatzwiderstands
1 _ 4 + 1 + 1 _ 1 + 1 . 1
R;;g = E? R5 E; = TS50 T 30082 T TOO%T
Wie Sie selbst sehen, ist es besser, mit Leitwerten zu
rechnen:
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61 = &;- = m = 0,00007 S

= '35%If = 0,00111 8

Ry
== '75%!f = 0,0C143 S

3
s = @ + Gy + Gy = 0,00087 S + 0,00111 § + 0,00143 §
= 0,00341 S

1 1
Rexs = Ugrs 0500347 S ° 2935{

b) Berechnen der Gesamtstromstédrke

U _220%
ers =======

I =

vBerechnen der Teilstrdme in den einzelnen Widerstdnden

U 220 ¥ _

i = ® = Trsog = %191 A
U

I =R;-—§-S-8-S2v-:=0,245ﬁ
U 220 ¥

I = = = 0,314 A
By T TT00Q 0,314 &

Probe 0,750 A

Die Summe der Teilstrome ist gleich der Gesamtstromstérke,

Aus dem Teilergebnis unter a) 188t sich eine GesetzmdBig-
‘kelt ableiten, die fiir Parallelschaltungen in jedem Falle
gllt:

Der Brsatzwiderstand ist stets kleiner als der
kleinste Einzelwiderstand. Somit ist der klein-
gte Einzelwiderstand bestimmend fiir den Ersata-
widerstand.
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104.2.3., Gegenilberstellung Reihen- und Parallelschaltung

vor Widerstfpden '
Nachdem Sie {lber die Reihen~ und Enrallclaehaltuns von Widerx- .
stéinden Bescheid wissem, sollep fie dis eigzelmen Gcn’tamﬁﬂig-
keiten noch eimmal szuy Wiaétrholn;g,lntein‘néer vergloichan.

Fir die Reihenschalt von !ﬁr dte gggcllglnohaltggg
Widerstdnden geltem folgends von Widerstfnden. ‘galten
Gametznl 8igkel tent felgendo Gesetzmifigkel amgms

| é{ —
v _;_1 }___

1

_01]:“.—1“3
I, R
& . 2
Ry Ry R,

Ig
R
I [:l’

Bild 9: Reihenschaltung Bild 10: Parallelschaltung

von Widerstinden ven Widerstdndem

1. Durch alle Widerstinde 1. Alle Widerstédnde liegen
flieBt derselbe Strom. an derselben Spannung.

2, Es verhalten sich die 2., Pie Telletrbme vsrhaltem
Spannungsdabffdlle wie die sich umgekehrt wie die
dazugehdrigen Widersténde. Widersténde.
U1:U2:UB=31132:B.3 11:12-R2:R1

3. Der Gesamtwiderstand ist 3. Der reziproke Wert des Ge-
gleich der Summe der gamtwiderstands ist gleich
Einzelwidersttnde. der Summe der reziproken

Werte der EBinzelwiderstidnde.
1
R=R +R +R oot + eee +
1 ¥ By + By Bn n;; r K,

GO:'B = G1 + ose0 + Gn
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1.4.2.4. Gemischte Schaltung von Widerstiinden

In den bisherigen Abschnitten haben Sie sich mit der Reihen-
und der Parallelschaltung von Widerstéinden beschdftigt. In
der Praxis kommt es jedoch vielfach vor, daB beide Schaltungs-~
arten, die Reihen~ und die Parallelschaltung, in einem Schal-
tungssystem zu finden sind. Man spricht in diesem Palle von
der gemischten Schaltung. Denken Sie dabei am dis Leitungen,
die zwischen den parallelgeschaltetem Verbrauchern liegen

und die einen micht zu vernachlissigenden Widerstand be-
sitzen! Sie sehen an diesem Beispiel, daB die gemischte Schal-
tung in der Praxis wohl am hHufigstem vorkommt.

Lehrbeiapiel &

Die Widerstéinde R, = 6Q , R, = 9Q , 43 = 15Q , R, = 9Q ,
n’s"TQ s Rg = 25Q » Ry = 22Q , Rg = 37Q , Rg = 19Q

sind zu der im Bild 11a gezeichnetem Schaltung zusammenge-
fUgt. Gesucht ist der Ersatzwiderstand zwischen den Punkten A *
und B £21ild 11a und b).

. Rﬁ R Rxs
F——3 — ¢cb — ¢

Bild 1fa umd D
L¥sung:

Um den Eh‘satzwi\derstand zwischen den Punkten A und E zu fin-
den, miissen Sie zundchst die Teilersatzwidersténde zwischen
den Knotenpunkten A und B, B und C sowie D und E berechnen.



Wir wollen diese drei Teilersatzwiderstéinde inm der Berechmung
mit denm Indice k,, k, und k, bezeichnen:

,B;k1- =Ry + Ry, = 6Q +9Q =15Q
Rl'e, ',':g_i + RS' 9IQ +7Q = 16Q

R
- 16
R = T,T4
k? R3+Rk Q
1 1 1 1 1
+ 'l'

TR

1

= 0,04 S + 0,0455 S + 0,027 S + 0,0526 S

1 4
Rg, = 076578 ~ 6,068

Rgpg = Rk1 + sz + Rk3 = 15Q + T,74Q + 6,06Q = 28,80Q

144.2,5, Anwendung der Reihen- und Parallelschaltung zur Fr-
welterung der MeBbereiche von Spannungs- und Sirom-
messern

Wie Ihnen bereits bekannt ist, miBt man mit einem Spannungs-
messer den Spenmungsabfall gwischen zwel Punkten irgendeines
Leiters., Sie wissen auch, daB die in der Praxis verwendeten
Spannungsmesser gtrom"verbrauchende" Imstrumente sind, 4.h.,
es flieBt durch sie eim Strom, dessen magnetische Kraftiwir-
kung den Zeigerausschlag verursacht. Somit ist der Spannungs-
mosser ein in Volt geeichter Strommesser. Der hSchste mit
elnem bestimmten Spannungsmesser zu messende Spannungsabfall
(Bndausschlag des Zeigers) ist bestimmt durch dem Wider-
sfand des Instrumentes Rg upd die Stromstérke IS’ die bei der

Spannung U8 durch dern Widerstand R8 flieBen kann.
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Es éilt elso die Beziehung:

U8 = Ig . RS
Was wlirde geschehen, wenn dasselbe Instrument zur Messung
elines grdBeren Spannungsabfalls verwendet wilirde, beispiels-~
weise eines doppelt so groBen Spannungsabfalles? Es wilrde, da
der Widerstand R8 derselbe bleibt, die Stromstédrke auf das
Doppelte steigen. Das wiirden aber Widerstand und Spulen, die
LUr IS und nicht filr 2 Ig bemessen sind, nicht aushalten.
Nun ist es in der Prexis notwendig, oft sehr unterschiedliche
Spannungen zu messen, dle beispielsweise nur zu einem Teil in
den MeBSbereich eines Spannungsmessers fallen. Um nicht stén-
"dig das MeBger#t wechseln zu mlissen,' hat man die MSglichkeit
geschaffen, den MeBbereich eines bestimmten Instrumentes zu
veréndern.
Soll z.,B. ein Spannungsabfall U' gemessen werden, der n-mal
80 grof ist wie U_, dann muB man, um I_ konstant zu halten,
R_ n-mel so groB machen. Dies erreicht man durch Vorschalten
C{nes Widerstandes (d.h. man schaltet einen Widerstand in
Reihe zum GerHtewiderstand Rg).
Diesen Widerstand bezeichnet .
man als Vorschaltwiderstand U
th ‘ Ug
Wenn elso U' = n « U
derm mu8 R' = n + R der
Widerstand des Instrumentes

sein, Da R' = Rv + Rg, Ry Qg
folgt
Bild 12: MeBbereichserweiterung
R._+R_=mn.i R von Spannungsmessern
v g g
Rv =1 ° Rg - R8
Rv = Rg (n ~.1) {11)

Nach dieser Formel ist der Vorschaltwiderstand zu berechnen,
damit bei Erweiterung des MeBbereiches um das n-fache die
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Stromstérke IS erhalten bleibt. n ist der Erweiterungsfaktor
und 188t sich ermitteln aus
U'
n =
b=

Lehrbeispiel 6

Welcher Vorschaltwiderstand ist fiir einen Spannungsmesser zu
verwenden, dessen MeBbereich U_ = 0....25 V und dessen Wider-
stand Rg = 2000Q betragen, wenn damit Spannungen bis 250 V
gemessen werden sollen?

L8sung:
gegeben: Ué =257V gesucht R, =1
U' = 250 ¥
U"
n = U; = 10
Ry = 2000Q
Ry = Rg (n-1)
= 2000Q (10 - 1)
R, - 100009
Strommesser

Bei der MeBbereichserweiterung von Strommessern verhi#lt es
sich dhnlich wie bei den Spannungsmessern. Will men mit einem
fir die Stromstérke Ig geeichten Strommesser die Stromstirke
I' = n + I_ messen, so miissen Vorkehrungen getroffen werden,
damit wirklich nur I_ durch den Strommesser flieSft.

Ihnen ist bekannt, daB Strommesser in den Strompfad hineinge-
schaltet werden, so daB der gesamte Strom durch das Imstru-
ment flieBt. Um nur einen Teil von I', nédmlich I_, durch das
Instrument flieBen zu lassen, muB parallel zum Instrument ein
Widerstand geschaltet werden, der gewissermaBen als Weiche
fungiert und den Anteil, der iiber Ig hinausgeht, um das In=- .
strument herumleitet (Bild 13).
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Piesen parallel zu schalten-

dem Widerstand R_, den man I AL 22
sueh Nebemwiderstand oder

Shunt (sprich: Sch¥nnt) nennt, I’

gilt es nun filr eine gewiinsch- g
te Erweiterung des MeBberei- Ry

chen su berechnen.

Fash dem 1. Kirchhoffschen
Gesets (Knotempunktsatz) ist

Bild 13: MeBbereichserweiterung
von Strommessern

I uIs-t-I' und da I' = n . Ig, folgt
n'Ig'Ig"'Is
Dann ist Ia'Ig-'n'Ig
oder I.-Ig (n -~ 1)

Wie 8ie bereits wissen, verhalten sich bei varallelgeschal-
teten Widerstiinden dle Tellstromstéirken in den einzelnen Zwei-
gon umgekehrt wie die dazugehdrigen Widerstdnde, also

oder I_ (n-1) R

g 8
R
n-1 =E§

Der gesuchte, parallelzuschaltende Widerstand Rs bei der Er-
welterung des MeBbereiches um das n-fache ergibt sich zu:
R

Rs =i—'§7 (12)

Lehrbeispiel 7

Der MeBbereich eines Strommesgers (R_ = 6Q und I_ = 6 mh)
g0ll durch Verwendung eines Nebenwiderstandes auf I' 3 A
vergrdBert werden, Wie groB muf der Nebenwiderstand Rg sein?

N
-



L8sung:

gegeben: Rs =69 gesucht R, = ?
Ig = 6 mA
I'=34A
R
Rg = g o7
I'
n =
T
R 6Q 6Q
Rg = prof— = 3" = 5op =1 - 0,01202Q
T- -1 m—I -1 ===s=====
8 14
Zusammenf agsung

Das 1. Kirchhoffsche Gesetz, auch Knotenpunktsatz genannt,
lautet:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller zufliefBenden
gleich der Summe der abflieBenden Strtme

2Luer = ETIgpe

Von mehreren parallelgeschalteten Widersténden ermittelt man
den Ersatzwiderstand, indem man die reziproken Werte bzw,. die
Leitwerte der einzelnen Widersténde addiert:

1 1 1 1
= + + o0 +
Rers F1 " Rp K

G = G1 + 62 + eoe + Gn

Flir zwel parallelgeschaltete Widerstédnde gilt:
R1 + Ry
R =
ers R1 + E2
In parallelgeschalteten Widersténden verhalten sich die Teil=-
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strome umgekehrt wie die Widerstidnde:
I1 + I, =R, : Ry

So0ll mit einem Spannungsmesser des MeRbereiches U_ eine gris-
sere Spannung U' = n « U_ gemessen werden, muB man einen Vor-
widerstand in Reihe mit dem Instrument schalten, Fir die Be-

messung des Vorwiderstandes gilt

R, = RS (r - 1)

Binen Strommesser mit dem MeBbereich Ig kann man zur Messung
gréBerer Stromstédrkem I' = n « I_ benutzen, wemn ein Neben-
widerstand oder Shunt parallel gum Imstrument geschaltet wird.
PUr die Bemessung des Nebenwiderstandes gilt

Rg

By =35 =71

Wiederholungsfragen

4, Wie verhalten sich die Teilstrome zweier parallelgeschal-
teter Widerstiéinde?

5. Welcher Vortell bietet sich bei der Berechnung von parallel-
geschalteten Schaltelementen, wenm man statt mit Widerstidn-
den mit Leitwerten rechnet?

€. Wie lautet das 1. Kirchhoffsche Gesetz?

7. Wie nennt man die Widerstinde, die zur MeBbereichserweita-
rung von Strom- und Spannungsmessern dienen?

oungen

€. Berechnen Sie den Ersatzwiderstand zwischen den Punkten A
und F der Schaltung nach Bild 14!

Die einzelnen Widerst#nde haben folgende Werte:

Ry =5Q , R, =11Q , Ry = 17Q , Ry = 14Q , Rg = 7Q ,
R6=3Q.
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Ry

A B
Rz
—
b
) Ru1
o { } o o
A B C —— 75 £ F
N
Rxs
Ry2
o T
F
R
Bild 14

7. Berechnen Sie der irsatzwiderstand der Schaltung nach
Bila 15!
Die einzelnen Widerstinde haben folgende Werte:

R1=12OS2,R2=11<Q,R3:ZSOQ,R4=1OkQ,

Ry = 100Q , Rg = 1,5 xQ
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8.

Bild 15

Berechnen Sie den Gesamtstrom I der Schaltung nach Bild 16!

Die Spannungsquelle hat eine R
Urspannung vor E = 6 V und

einen inneren Widerstand

R = 1,5Q . Die Widerstdn- R
de haben folgende Werte:
= I
Ry = 15Q 1 _ <t
Ri

Ry = 52 i34 16 —o—"1 “—°
Ein Drehspulinstrument hat bei Vollausschlag einen lieBbe-

reich von I8 = 6 mA und Ug = 100 mV.

Wie groB ist
a) der Vorschaltwiderstand Rv’ wenn der Spannungsmelbe-
reich auf U' = 15 V, und

b) der Parallelwiderstand Rs’ wenn der StrommeBbereich
auf I' = 60 mA erhcht werden soll?

1.4.2.6. Einfache Schaltungen von Spannungsquellen

Sie haben in den Abschnitten 1.4.1.2. bzw. 1.4.2.2. die Rei-
henschaltung bzw. die Parallelschaltung von WiderstZnden
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kennengelernt. Die Gemischtschaltung (1.4.2.4.) vereinigt
beide Schaltungsmtglichkeiten in einer einzigen Schaltung.
Die Mdglichkeilt der Reihen~, Parallel- und Gemischtschaltung
besteht auch beil Spannungsquellen.

In diesem Abschnitt sollem pnur die Reiher-~ und Parallel-
schaltung von' Spannungsquellen behandelt werdem. Bei der Ab-
leitung der GesetzmdBigkeiten, die ilber die dabei zustande
kommenden Spannungen und Stromstéricen Auskunft geben, sollen
Sie vor allem dem Grund fiir das Zusammenschalten in der einem
oder anderen Form kennenlernen., Ferner sollen Sle entschei-
den, wann die einme und wann die andere Schaltung zweckmiBig
ist,

Die Reihenschaltung von Spannungsquellen

Wie Sie aus dem Abschnitt "Grundstromkreis" wissen, kennt man
bei einer Spannungsquelle dle GroBen E und Ri‘ Schaltet man
mehrere Spannungsquellen hintereinander (Bild 17) - Reihen-
schaltung -, dann addieren sich deren Einzelurspannungen E1,
E2, E3 «e. 2zZu der Gesamturspannung E. Wenn Sie gich das

Bild 17 ansehen, wird Thnen das einleuchten:

Alle Einzelurspannungen (Antriebsenergien auf Elektronen)

~<—Uyy —Uyg—— |=—Uyg—— wirken in derselben
E, Riy [ Riz Es Ri ' Richtung; eine Sum-'-
3 mierung liegt auf
-

der Hand.
Uk Die mathematische
Bild 17: Reihenschaltung von Formullerung der silh
Spannungsquellen ergebenden Gesamtur-

gspannung lautet also

E=E + B+ B+ .00 + By (13)

Bei n gleichen Spannungsquellen (gleiche Urspannung) kann man
schreiben

E=mn- E1
Diese Formel gilt selbstverstdndlich nur, wenn alle Einzelur-

spannungen in derselben Ricktung wirken, also wenn jeweils
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der Pluspol der einen Spannungsquelle mit dem Minuspol der
pHichsten verbunden wird, Ist dagegen eine der Spannungsquel-

len entgegengesetzt geschaltet, so wirkt ihre Antriebsenergie
entgegongesetzt., Dies wird mit einem negativen Vorzeichen beil
der Summenbildung beriicksichtigt.

Xhnlich wie die Urspannungen verhalten sich die inneren Wi-
derstéinde der einzelnen'Spaﬁnungsquellen: Bei Reihenschaltung
.ven Spannungsquellen addierem sich die inneren Widerstinde
'ﬁ~ginem inneren Gesamtwiderstand.

R, =R, +R, +#R; + ... +R (14)
i 11 12 13. 1n

a]p&_n gleichen Spannungsquellen (gleicher immerer Widerstand)
‘kann man schreiben
Ri =1 e Ri1

Nerken Sie sich:s

Bel der Reihenschaltung von Spannungsquellen addieren
sich die inneren Widerstinde und Urspannungen (Vor-
geichen beachten!) zu einem inneren Gesamtwiderstand
und zu einer Gesamturspannung.

Wie Thnen berelts bekannt ist, ermittelt man die Stromstérke
im Grundstromkreis mittels des Ohmschen Gesetzes, indem man
die Urspannung der Spannungsquelle durch die Summe aus inne-
rem Widerstand der Spannungsquelle Ri und dem Widerstand des
#uBeren Stromkreises R, dividiert.

Ier =R-——-R-—E

ges Y

Sind in dem unverzwelgten Stromkreis mehrere Spannungsquellen
in Reihe geschaltet, damm gilt

E1 + E2 + E3 4+ eee + En

I=g : (15a)
+ R, + R, + ... + R, + R
i, i, 13 i, e
oder bel n-gleichen Spannungsquellen
« B
I = ___ER____E_ (15b)
n e i + a
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Welche Stromstérke kann eine An-~i:l in Reihe geschalteter
Spannungsquellen abgeben?

Zu dieser Betrachtung stellen- Sie sich eine sehr groBSe Anzehl

hintereinandergeschalteter Spannungsquellen vor. Dabei wird

der innere Gesamtwiderstand der Spannungsquellen im Gegensatz

zum aduBeren Widerstand des Stromkreises so grofS, daB der

duBere Widerstand vernachlissigt werden kann. In diesem spe-

ziellen Fall ist dann die Stromstérke

n - E1 _ El_

n Ri1 R11

n = sehr groBe Anzahl von gleichgearteten Spannungs-
quellen

I =

Dieser spezielle Fall, den Sie bereits im Abschnitt liber den
Grundstromkreis kennenlernten, wird KurzschluB genannt. Er
tritt dann ein, wenn der Widerstand des #ufBleren Stromkreises
(Ra) gleich Null wird. Der dabei flieBende Strom wird als
KurzschluBstrom (hdchstmdgliche Stromstirke) bezeichnet.

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB auch bei der Reihen-
schaltung von n gleichen Spannungsquellen der Kurzschluf3-
strom gleich dem einer Spannungsquelle ist.

Tir die Anwendung der Reihenschaltung von Spannungsquellen
kdnnen Sie sich daher folgendes merken:

Man wendet die Reihenschaltung von mehreren Spannungs-
quellen nur dann an, wenn eine hohe Klemmenspannung Uk
und eine wesentlich geringere Stromstédrke als die Kurz-
schluBstromstirke benttigt wird.

Die Klemmenspannung Uk der in Reihe geschalteten Spannungs-
quellen ist wie tolgt zu ermitteln: Die Gleichung fiir die
Klemmenspannung einer Spannungsquelle lautet

Uk =E~-1T1. R1

Fir n gleiche Spannungsquellen gilt analog
Uk =n-+-+ E~-<I-+*n Ri
=n (E-1I Ri1)
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Lehrbeispiel 8

Vier hintereinandergeschaltete Elemente einer Taschenlampen-
batterie heben eine Urspannung von je E = 1,5 V und einen
inneren Widerstand von je Ry = 0,4Q .

Wie grof8 sind die gesamte Urspannung, Stromstdrke und Klem-
menspannung der Spannungsquelle bei Anschlufl von 4 hinter-
eluandergeschalteten Heizféden vom Rundfunkempféngerrdhren
mit jJe R = 14Q 2

gegeben: E1 = 1,5V gesucht: a) E = 7
R11 = 0,4Q B) I = 2
nE = 4 c) Uk = ?
Ra1 = 149
np =4 (Reihenschaltung)

Lsung:

a) E=n . E1 =4 ¢ 1,5V=617

B) I = E

R = Ri + Ra
Ri = ng . Ri1
Ra =np . Ra1
R = np ¢ Ri1 + np . Ra in diesem Fall ist
1
np = =n=4
_ E = "R
=n (Ri + Ra1)
_ _ 6V 6 1 _
1= n (Hi F R, ) 7 (UOZQ + IZQ’ 5;'69 - 9:195_5
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O =

Uy

6V =~0,104 A » 4 + 0,4Q
=67V -0,1686 V

Parallelschaltung von Spannungsquellen

Bei der Reihenschaltung wurde jeweils der positive Pol der
einen Spannungsquelle mit dem negativen Pol der néchsten ver-
bunden. Bei der Parallelschaltung dagegen verbindet man je-
weils alle gleichartiger Pole miteinander, also alle positi-

vem sowle alle negstiven.
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BLIA 38: Parallelgchasltung von

O-

Spannungs-

Zum besseren
¥erstiindnis der
hierbei zustande
kommenden Span-
nungen und Strd=
me sollen fol-
gende verein-
fachte, der Ver=-
anschaulichung
dienende Uberle-
gungen herange-
zogen werden.
Als Spannungs-
guellen sollen
Akkumulatoren
dienen,

Die Parallel-
schaltung von

Spennungsquellen (Bild 18) ist unter diesen Bedingungen
gleichbedeutend mit einer "Verschmelzung" der Plattenober-
fldchen gleicher Polaritidt. Das Ergebnis dieser Uberlegung
ist eine Spannungsquelle, deren Plattengrife Sie sich aus
denen der einzelnen parallelgeschalteten Spannungsquellen

gugammengesetzt vorstellen.

Denken Sie nun an die Entstehung einer Urspannung durch Um-
wandlung von chemischer Energie in elektrische Energie., Bei
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grofer Oberfléche der Elekiroden kann eine grdS8ere Anzehl vom
KMetallionen auf die Ionen des Elektrolyten einwirken oder um-
gekehrt. Dadurch kBnnen mehr Ladingstréger im der Zeiteinheit
11 Bewegung gesetzt werden als bai kleiner Oberflédche. Mehr
Ladvngstriger in der Zeiteinheit bedeutet eine grdBere Strom-
pifrke (I = ).

Der innere Widerstand Ri dieser durch die Parallelschaltung
eniatendenen "Gesamt"-Spannungsquelle verhdlt sich so, wie
8ie das bel der Parallelschaltung vom Widerstinden kennenge-
‘lexrnt hapegp; sr wird kleiner als der kleinste Einzelinnen-
widerstand.

Die verfiighare Urspannung definierten wir im Lehrbrief 1 als
die Differenz zwischen den an den beidem Elektroden erzeug-
ten Urspannungen. Dabei ist nicht die GrdBe, sondern der
Werkstoff der beiden FElektroden sowie die Art des Elektroly-
ten entscheidend.

Pa diese flir die HBhe der Urspannung charakteristischen Be-
dingungen bei der Parallelschaltung nicht verdndert werden,

ist sie gleich Ra Ra
fr———y
der Urspannung ir T et

Uy ——=

giner Span- Py R;,

nungsquelle ] u — L I
(Bild 19). e I -
Wir wollen bei ] “ B e

der mathematl- | :*:E; Ry, E

schen Formulie- " cziB'"”“J' Ri

rung der bis- 3

herigen Er- Bild 19: Ersatzschaltbild von parallelge-

: naitete
‘kenntnisse nur schal s1u Spannungsquellen

Spennungsquellen mit gleidcher Urspannung betrachten.
Plr diese gilt also:

E, =E, = Ey = ... uné R =R: =R. = ...

1 2 3 i, i, i,
Der IZrsatzinnenwiderstand der m parsllelgeschalteten Elemente
i@t entsprechend Glcichung (9)
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1 _ A . A + . 1
LA o i
ers 1 2 m
= <H_
R
i,
Ri1
R = —
i -~ m

ers

Die Klemmenspannung von m parallelgeschalteten Spannungs-
quellen mit gleich groBem Ri ergibt sich somit bei einem
StromfluB I zu

R.
i, ¢
Uk =E-1TI- - (16)

Der Widerstand eines Stromkreises setzt sich aus dem inneren
Widerstand Ri und dem HuBeren Widerstand Ra zusammen, Der
Widerstand des Stromkreises mit m parallelgeschalteten Span-
nungsquellen und einem #uBeren Widerstand R, ist
R
i

R=—-+R,

KNach dem Ohmschen Gesetz ktnnen wir den Gesamtstrom in dem
Stromkreis berechnen: I = g;

I = T— 7
= *tRe

Sie merken sich also:

Die Ersatzurspannung vor. m gleichgearteten parallelge-
schalteten Spannungsquellen ist ebensogroB wie die Ur-
spannung einer einzelnern Spannungsquelle; der innere

Widerstand betrédgt jedoch nur % des Einzelwertes.

Selbstverstédndlich gelten die Gesetze, die hier mit Hilfe der
chemischen Spannungsquelle erkl&drt wurden, auch bei allen
anderen Arten von Spannungsquellen. So kann man z.B, sehr
leicht mit Hilfe des 1. Kirchhoffschen Gesetzes (Knotenpunkt-
satz), der ja fir alle Knotenpunkte gilt, nachweisen, daB bei
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parallelgeschalteten Spannungsquellen eine Stromstidrke ent-
nommen wird, die gleich ist der Summe der von den einzelnen
Spannuiigsquellen angetriebenen Stromstirken. Die Erlduterung
an der chemischen Spannungsquelle sollte nur der besseren
Veranschaulichung dienen.,

Lehrbeispiel 9

Fliir einen Versuch stehen acht gleiche Elemente zur Verfiigung,
von denen jedes eine Urspannung von E1 = 1,5 V und einen
inneren Widerstand von Ri = 1,8Q hat. Der HuBere Wider-
stand des Stromkreises bltrﬁgt 2Q . Welche Stromstirke
flieB8t in dem Stromkreis und wie hoch ist die Klemmenspan-
nung, wenn

a) ein Element als Spannungsquelle dient?

b) acht parallelgeschaltete Elemente als Spannungsquelle

dienen?
L¥sung:
gegeben: E1 = 1,5V gesucht: a) I und U, beim =1
R; =1,8Q b) T und Uy bei m = 8
1 :
m =8
R, =2Q
IO B MLA. = P8l = 0,395 4
= - = - ’
R;.] -1—'18-2--!-29 ’ =======
m +Ra
Ry
U =E ~TI¢e=—t=1,5V - 0,395 4 - 1,80
k= ®1 " ™ T T Yo © b
=1,5V-0,71V =0,79 V
b) I = . 1,0V ’2—5’2'5'52'1 2 —:-;-674 s
= = = 0, !
Ri1 J"‘%g‘ + 29 ’ =======
m +Ra
R

i '
, 1. - Q
U =B -IT . — =",5V- 0,674 A - —at

[t}

1,5V =« 0,150 V = 1,350 V



Wie Sie aus diesem Lehrbeispiel sehen, ist der inmere Span-
nungsabfall bel Parallelschaltung der Spannungsquellen viel
geringer als bel der Verwendung von einzelnen Elementen. Die
Klemmenspannung Uk sinkt gegenilber der Urspannung = Leerlauf=-
spennung E auch bei einem gr&feren StromfluB I nicht so stark
eb, well der innere Widerstand der 8 parallelgeschalteten
Spannungsquellen nur dem achten Tell des inneren Widerstan-
des elner Spannungsquelle ausmacht.

Zum besseren Einpridgen wollen wir noch einmel die charakte-
ristischen Gleichungen der beiden Schaltungsarten gegeniiber-
stellen:

Reihenschal fung Pgrallelschaltung
' yom Flgmenten

Stromstédrke I

Bs gilt fir die Strom- Es gllt fir die Strom-
stédrke I: stédrke I:
T = n * E
;mi + Ha
1

Dividiert men Zdhler und
Nenner durch n, dann

folgt . 2
I::—d—r I = X
Ry + =2 i, . R
1 m + Ry
Klemmenspannung Uy R,
Uk=n(E-I-Ri1) Uk’E'I'_xﬁl

Was sehen Sie aus dieser Gegeniiberstellung?

Vergleichen Sie zuerst die Gleichung der Stromstdrke bei Rei-
henschaltung von Elementen mit der Gleichung bel Parsllel-
schaltung!

Bei der Gleichung der Stromstérke fiir die Reihenschaltung
verringert sich mit wachsender Anzahl der Elemente der Ein-
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fluf des HuBerer Widerstandes Ra auf den Jesemtwiderstand des
Stromkreises und damit auf die Stromstérke I, Man wendet da-
her die Reihenschaltung von Elementen nur dann an, wenn der
HuBere Widerstand des Stromkreises grifSer als der innere
Widerstand der Spannungsquelle ist (Ra > Ri)'

Bel der Gleichung der Stromstéirke filr die Parallelschaltung
ist es gerade umgekehrt; Es verringert sieh mit wachsender
Anzehl m der Elemente der EinfluB des inneren Widerstandes
auf den Gesamtwiderstand des Stromkreises und damit auf die
Stromstdrke I.

Die Parallelsghaltung von Elementem wendet man dann an, wenn
der inners Widerstand einer Spannungsquelle gr¥fer ist als
der HuBere Widerstand des Stromkreises (Ri > Ra).

Aus der Gleichung der Klemmenspannung Uk sind diese Aussagen
nicht unmittelbar abzuléiten. Sie sehen aber aus ihr, dafB bei
der Reihenschaltung von Spannungsquellen der innere Spen-
nungesbfall (I - nRi1) grifer ist als bei der Parallelschal-
Ry ‘
1
tung (I » —=).

Sie wollen sich deshalb merken:

Kan schaltet die Spannungsquellen in Reihe, wenn der
AuBenwiderstand gr8Ber ist als der Innenwiderstand;
men schaltet sie parallel, wenn der Innenwiderstand
grfer ist als der AuBenwiderstand des Stromkreises.

Lehrbeispiel 10

Pir die Reihen- und die Parallelschaltung von 15 Spannungs-
quellen ist dle Stromstérke zu berechnen bei einem #HuBeren
Widerstand

R, = 8) 25Q ; b) 15Q ; ¢) 0,5Q ; d) 0,1Q ; ) 0  und
n =m= 15,

B = 1'8 V' Ri = 0,59 .

45



Ldsung:

Reihenschaltung Parallelschaltung
I:..l.r I=§E_
R1 + i? E% + Ra
a)Ra=259 T = 1,87V T = 1,8 V
0,5Q + + 25Q
= 0,831 A = 0,072 A
1,8 V 1,8 V
b) R_ = 15Q I-= I-=
a o,5$2+15r'g i‘_@t + 15Q
= 1,20 A = 0,120 A
1,8 V 1,8 V
C) R, = 0,5Q I-= I =
& 0,5Q+:1,-—?° 0 + 0,5Q
= 3,375 A = 3,375 A
) Ra = 0,19 I = 1,8 V . T = 1,8 V )
0,58 + =4+ + 0,12
= 3,553 A = 13,500 A
&) B, =0 1. L8V IQ#L
KurzschluB 0,5Q + 5 +0

u
w
-
o
=
i
nw
[T

Vergleichen Sie die Ldsungen des Lehrbeispieles mit unserem
Merksatz!

Bei Fall a und b ist der HuBere Widerstand Ra ( 25Q und 15Q 3
grofer als der Imnenwiderstand Ry = 0,5Q . Der StromfluB bei
Reihenschaltung der Elemente ist grofer als bei der Parallel-
schaltung (Reihenschaltung ist giinstiger).

Sind HuBerer und innerer Widerstand gleich (Fall c¢), dann ist
auch der Stromflufl bei Reihen- lund Parallelschaltung gleich,



Im Fall 4 ist der Innenwiderstand (Ri = 0,5Q) gréBer als
der AuBenwiderstand (Ra = 0,1Q). Die Stromstdrke bei der
Perallelschaltung (I = 13,5 A) ist groBer als bei der Reihen-
acheltung (I = 3,56 A). Durch die Ergebnisse des Lehrbei-
spieles finden Sie den aufgestellten Merksatz bestédtigt.

Der Fall e tritt meist nur ungewollt auf und ist vor allem

bei parallelgeschalteten Elementen mit Gefahren verbunden,

weil sich infolge des groBen Stromflusses dis Verbindungs-

leitungen stark erhitzen und dadurch viele Brénde verursa-

chen, Parallelgeschaltete Elemente, die einen groflen Strom-
fluB ermdglichen, sollten unbedingt abgesichert werden.

1.4.2.7. Das 2, Kirchhoffsche Gesetz (Maschensatz)

Bereits in der Erlduterung der zwei Spannungsformen (Lbf. 1,
1.2.2.) haben Sie gesehen, da3 alle im Stromkreis wirkenden
Urspannungen durch die Widerstiénde verbraucht werden. Wir
hatten dort die SchluBfolgerung gezogen, daBl im geschlossenen
Leiterkreis die Antriebsenergie gleich ist dem Verbrauch der
Antriebsenergie, Diese Tatsache beruht auf dem physikalischen
Gesetz "actio ist gleich reactio" (Wirkung ist gleich Gegen-
wirkung). Aus diesem Naturgesetz, das an jener Stelle nicht
welter erwdhnt wurde, leiteten wir das filir die Elektrotechnik
wichtige Gesetz

E = U (18)

ab, Dabei wurde E als die ursichliche, demn Strom bewirkende
GroBe und der Spannungsabfall U als die Gegenwirkung, als die
vom Stromantrieb bewirkte GroBe charakterisiert.

In Worten gefaflit lautet dieses Gesetz

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller
Urspannungen gleich der Summe aller Spannungsabfille.

Es handelt sich dabei um das 2, Kirchhoffsche Gesetz, welches
Sie schon im ersten Lehrbrief kennengelernt haben.

Da U=1I ¢« R, gilt fiir das 2. Kirchhoffsche Gesetz auch fol-
gende Schreibweise:

SSE = 3 I-R (18b)
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Betrachten Sie dazu
das Bild 20. Nach
dem 2, Kirchhoff-
H schen Gesetz gilt
['Rip = Ui, ‘ filr diese Schaltpng,
wenn man die Span-
nungsabftlle in den

I‘R"u‘ t'Rz‘Uz I‘R"U"‘
R1 R2 R3

Ri2 I'Ria= u;, Leitungen vernach-
. fE ’ ldssigt, folgende
? 2 - Gleichung:
I

Bild 20: Schaltungsanordnung zum
2. Kirchhoffschen Gesetz

E1+E2=I.Ri1+I-R12+I~R1+I-R2+I-R3
Dafiir kann man auch schreiben:
E, + E2 = Ui/1 + Ui‘2 + U1 + U2 + U3
Bel dieser Schaltung nach Bild 20 war das Aufstellen der
Gleichung leicht, weil die Stromrichtung eindeutig gegeben
R - war. fnth8lt nun eine Schal-
T | tung mehrere Spannungsquellen,
die nicht die gleiche Strom-
Ri2 Rit riochtung haben (Bild 21), dann
£ a gind vor der Anwendung des
2 TE' 2. Kirchhoffschen Gesetzes
einige Vorarbeiten ndtig:

Rl. 1. Bel allen Spannungsquellen
der Schaltung ist die

Stromrichtung einzutragen
Rir (technische Stromrichtung:
.in der Spannungsquelle von

Ri2

: + - nach +).
-{ E2 J 2. Die Richtung der Strome in
den einzelnen Zweigen, in
Bild 21 a u, b unserem Beispilel nur der
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Strom I, wird willkilrlich eingezeichnet.

3. Man legt willklirlich den Umlaufginn der Schaltung bzw. der
Masche fest. Alle eingezeichneten Urspannungen und Span-
nungsabfdlle I « R, deren Richtungen mit dem willkiirlich
festgelegten Umlaufsinn iibereinstimmen, erhelten ein posi-
tives, die entgegengerichteten erhalten ein negatives Vor-
zeichen in den aufzustellanden Gleichungen.

Lehrbeispiel 11

Elne Batterie mit einer Urspannung von E1 = 88 V und einem
inneren Widerstend Ry = 0,060Q 8011 durch einen Generator
mit einer Urspannung 1E2 = 100 V und einem inneren Widerstand
,Ri 2 0,040Q geladen werden. Die Leitung zwischen Generator
unf Batterie hat einen Widerstand vom Ry = 0,7Q (siehe
Schaltung nach Bild 21).

Es ist zu berechnen:

a) die Ladestﬁomstérke,

b) der Spannungsabfall in der Batterie, im Generator und
in der Leitung,

¢) die Klemmenspannung des Generators und der Batterie.

Ldsung:

gegeben: E, =887 gesucht: a) I = ?
Ri1 = 0,06Q b) Uy, Upy Up
E2 = 100 V e) Uk , Uk
Ry, = 0,04Q ¢ B
Rp” = 0,1Q

In Bild sz sind bereits alle notwendigen Bezeichnungen ein-

getragen:

1. die Stromrichtung der Spannungsquellen E1 und E2,

2, die Richtung des Stromes I,

3. der Umlaufsinn zum Festlegen der positiven und der nega-
tiven Vorzeichen der Urspannungen und Spannungsabfélle.

a) Ermittlung der Ladestromstérke
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Das 2. Kirchhoffsche Gesetz lautet:
E = XI.R

Die Vorzeichen der Urspannungen und der Spannungsabf#élle wer-
den entsprechend dem Umlaufsinn festgelegt.

IR

- E1 + E2 =T. Ri1 + I. R12 + 1
- E +E,=1I-:- (R11 + R12 + RL)
Plir die Ladestromstirke ergibt sich:
I - -E1 + E2
"R, + R, +R
i i L
1 2
_ - 88 V + 100 V _J2 v
’ + O, + U, ’

De die errechnete Stromstirke ein positives Vorzeichen hat,
stimmt sie mit der willkiirlich festgelegten Stromrichtung
{iberein. Wlirde sich ein negatives Vorzeichen ergeben, so wire
die willkiirlich festgelegte Stromrichtung falsch gewdhlt und
miiBte umgekehrt werden. Rechnen Sie diese Teilaufgabe am
Schluf8 noch einmal mit entgegengesetzter Stromrichtung

(Bild 21b).

b) Berechnung des Spannungsabfalls in der Batterie, im Gene-
rator und in der Leitung

Spannungsabfall in der Batterie:

U= 1. Ri1
60 A - 0,060Q

3,6 7

Spamungsabfall im Generator:

U,=1I:R
2 1,
=66 A - 0,040Q
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Spannungsabfall in der Leitung:

UL =

1
o
o
>
.
o
N
—
fe]

Zur Probe stellen Sie die Summe der Urspannungen der Summe
der Spannungsabfdlle gegenfiber:

2E=-E + K
= -8V + 100V
=12V
ZU=U1+U2+UL

3,6 V2,4V 467V
12V

Sie sehen, die Bedingung 2. E 3" U igt fiir unsersn

Stromkreis erfiillt.

¢) Berechnung der Klemmenspannung des Generators und dsr
Batterie

Generator: Uk = E2 - U2

100 V = 2,4 V

[
(X}
3
-
o
<

Betrachten Sie noch einmal das Bild 21b! Beim Generator stim-
men Urspannungsrichtung der Spannungsquelle und willkiiriich
festgelegte Stromrichtung, die sich durch die Berechiung als
richtig erwiesen hat, iiberein, Bei der Batterie ist jedoch
die Urspannung der Spannungsquelle der allgemeinen Stromrich-
tung entgegengerichtet, Damit in der Batterie der Ladestrom T
flieflen kann, muB3 die an der Batterie anliegende Spannung um
I. R11 grofer sein,

Als Xlemmenspannung des Generators erhalten Sie, wie bereits

bekannt ist,
Uk = E2 - U2

2
97,6 V

0]



Die beim Ladevorgang an den Klemmen der Batterie anliegende
Spennung kann auch als Klemmenspannung der Batterie aufge-
faft werden. Da aber die Urspannung der Batterie dem Umlauf-
sinn der Masche entgegengerichtet ist, erhélt sie ein nega-
tives Vorzeichen. Dadurch addieren sich hierbei die Span-
nungen:
Uk1 = - 171 - U1
=~-8V-=~-367V
==-91,67V

Sie ktnnen sich diesen Vorgang auch noch bildlich vorstellenms
Die Bewegungsenergie des Generators E2 hat den innsren Wider-
stand des Genersgtors Ri und dem Leitungswiderstand RL zu
iberwinden, bis sie an 4ie Klemmen der Batterie gelangt. In
der Batterie muBl noch deren innerer Widerstand R1 {tberwunden
werden, Der Rest der Antriebsenergie des Genera‘toz‘ls iat
gleich der Urspannung der Bafterie, die einamder entgegenge-
richtet sind.

Wir konnen also schreiben:

E, - Uy, -U - U, = B

Zv 3ammenfassung

Bei der Reihenschaltung von Spannungsquellen addierem sich

die inneren Widerstéinde und Urspennungen der einzelnen Span-
nungsquellen zu einem inneren Gesamtwiderstand und zu einer

Gesamturspannung

E=E1+E2+E3+000+E11
R, =R, +R, +R;, + ... + R
i i1 12 13 in
Bei m gleichartigem parallelgeschalteten Spannungsquellen ist
die Ersatzurspannung ebenso grof wie die Urspannung der ein-
zelnen Spannungsquellen, der innere Widerstand ist jedoch
mur % des inneren Widerstandes einer Spannungsquelle, Die
Stromstidrke ergibt sich somit zu
I = —
i

Tt R
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Man schaltet die Spannungsquellen in Reihe, wenn der AuBlen-
widerstand gréfer ist al~ der Innenwiderstand (groSe Klemmen-
spannung, geringe Stromstirke), man schaltet sie parallel,
wenn der Innenwiderstand grdBer als der AuBenwiderstand des
Stromkreises ist.

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz, auch Maschensatz genannt, lautet:

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller Ur~
spannungen gleich der Summe aller Spanmungsabfélle:

3E = 2U

Um den Maschensatz richtig anwenden zu konnen, sind einige
Vorarbeiten motwendig:

1. Eintragen der Urspannungsrichtungen bei allen Spannungs-
quellen,

2. willkfirliches Einzeichnem der Stromrichtungen in den
einzelnen Zweigen,

3. willkiirliches Pestiegen des Umlaufsinnes der Masche zum
Begtimmen der Vorzeichem der einzelmnen Spannungsabfille.

Wiederholungsfragen
8. Wann wendet man die Reihen~ und wann die Parallelschal-
tung von Spannungsquellen an?

9. Wie lautet das 2, Kirchhoffsche Gesetz?

Ubung

10. Wievisl Taschenlampenbatterien (m) mit einer Urspannung
E1 = 4,5 V und einem inneren Widerstand Ri = 1,10 mijs-
sen parallelgeschaltet werden, damit eine étromstﬁrke von
1,4 A bei einem AuBenwiderstand vom R, = 3Q gewsdhrlei-
stet 1st?

1,5. Elektrische Energie und Leistung

In den folgenden Abschnitten wiederholen wir die Begriffe
Energle und Leistung, die Sie bereits in Thysik kennengelernt
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haben., Energie und Leistung sind die Verbindungsglieder zwi-
schen den einzelnen Zweigen der Naturwissenschaften, z.B, der
Mechanik und der Wdrmelenre, der Chemie und der Wdrmelehre,
der Elektrotechnik und der Mechanik usw.

Besonders interessieren uns jedoch die elektrische Energie
und Leistung.

1¢5.1.1. Allgemeines
Energie

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines physikalischen
Systems (Korper, Moleklil, Atom usw.), Arbeit zu verrichten.
In der Physik haben Sie die Energie als potentielle und kine-
tische Energie kennengelernt. Aber die mechanische Energie
ist nicht die einzige Erscheinungsform der Energie. Wir ken-
nen z.B., noch die Wérmeenergie, die chemische Energie, die
elektrische Energie, die Lichtenergie, die Atomenergie.

Durch Energieumwandlungen kommt man von einer Energieform zur
anderen, z.B. von der elektrischen zur mechanischen Energie.
Bei allen Energieumwandlungen gilt das Gesetz von der Frhal-
tung der Energie oder auch kurz der Energiesatz, der besagt,
daB bei Eunergieumwandlungen keine Energie vernichtet oder neu
geschaffen wird, mit anderen Worten, dafll die Gesamtmenge der
einzelnen Energien in einem abgeschlossenen System konstant
bleibt.

Wenden wir den Energiesatz auf das Beispiel der Umwandlung
von elektrischer Energie in mechanische Energie an, dann gilt:

Aufgewendete elektrische Energie = gewonnene mechanische
Energie

Die Energieumwandlungen treten im t&glichen Leben in den ver-
schiedensten Formen auf, die alle dem Energiesatz gehorchen,
so z.B. beim Heizen des Ofens (= Umwandlung von chemischer
Energie in Wdrmeenergie), beim Fahrraddynamo (= Umwandlung
von mechanischer Energie in elektrische Energie) usw,

Die Fdhigkeit eines physikalischen Systems, Arbeit zu ver-
richten (Energie), wird immer nur dann sichtbar, wenn man
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eine Energieform in eine andere umwandelt. Denken Sie dabei
an ein Wasserkraftwerk: Umwandlung der potentiellen Energie
(Energie der Lage) des Wassers in elektrische Energie. Weil
die Energie gespeicherte Arbeit ist, was bel der Energieum-
wandlung sichtbar =ird, kann man die Energie in den Einheiten
der Arbeit messen.

Den Begriff der Arbeit kennen Sie bereits aus den Physiklehr-
briefen., Die Arbeit ist definiert als das Produkt aus Kraft

und Weg: W="F-.s8

Die Einheit der Arbeit in der Mechanik ist das Kilopondmeter
(kpm) .

Um die GrdBe der Arbeit bei den einzelnen Energieumwandlungen
bestimmen zu ktnnen, lernen Sie das Rechnen mit den verschie-
denen Arbeitseinheiten in den folgenden Abschnitten.

Sie wollen sich merken:

Unter Energie versteht man die Féhigkeit eines physi-
kalischen Systems, Arbeit zu verrichten., Bei allen
Energiednderungen gilt der Energiesatz: Bel Energieum-
wandlungen wird keine Enexgie vernichtet oder neu ge-
schaffen, Die Energie wird mit den Einheiten der Arbeit
gemessen; die Energie ist gespeicherte Arbeit.

Leistung

Bei den bisherigen Betrachtungen der Energie haben wir nicht
die Zeitdauer der Energieumwandlurg beachtet. Denken Sie z.B.
an die Umwandlung von chemischer Energie in Wdrmeenergie im
Winter in Ihrem Stubenofen! Es ist nicht gleichgliltig, ob Sie
50 kg Briketts fiir zwei Wochen oder zwei Tage einteilen miis-
sen., Falls Sie zwel Wochen mit dem 50 kg Briketts reichen
miissen, ist die gewonnene Warmeenergie und damit die Tempera-
tur in Threm Zimmer bei weiter nicht so hoch, als wenn Sie
die 50 kg innerhaldb zweier Tage verheizen.

Bei der Energieumwandlung ist demnach noch eine andere Grofle
wichtig: die leistung. Sie gibt an, welche Arbeit durch die
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Energieumwandlung wihrend einer bestimmten Zeitdauer verrich-
tet wird, '

Die Leistung ist der Quotient aus der durch die Energiednde-
rung freiwerdenden Arbeit und der Zeitdauer des Vorganges
oder kurz die durch die Energieédnderung freiwerdende Arbeit

wHhrend einer Zeiteinheit.

_ bel Energieumwandlung verrichtete Arbeit
Leistung P = Eeifaauer der Arbeit

Der Begriff der Leistung ist Thnen gleichfalls gus der Physik.
bekannt:

F.g W
P:-—%—-=%-

Die Einheit der Leistung in der Mechanik ist das Kilopond-
meter pro Sekunde €5§E).

145.1.2, Elektrische Emergie und Leistung

a) Elektrische FEnergile

Sie haben sich im erstem Lehrbrief mit den Vorgingen im Strom-
kreis beschdftigt und lernten die Stromstérke, die beiden
Spennungsformen -~ Urspannung und Spannungsabfall - und den
Widerstand kennen. In diesem Abschnitt sollen Sie noch einmal
diese Gr¥Ben unter dem Blickwinkel der Energie betrachtern.

In jeder Spannungsquelle gewinnt man die Antriebsenergie der
Elektronen durch Umwandlung einer anderen Energieform in elek-
trische Energie, Denken Sie dabei an die Umwandlung von che-
mischer Energie bzw, Warmeengrgie oder mechanischer Energie
in elektrische Energie, die Sie im erstenm Lehrbrief als Span-
nmungsquellen kennengelernt haben!

In der Spannungsquelle wird bei der Umwandlung einer anderen
Energieform in elektrische Energie Arbeit verrichtet. DNie
Spannungsquelle wird dadurch zum Speicher von elektrischer
Energie. Diese elektrische Energie wird wirksam, wenn an die
Spannungsquelle irgendein Ger#dt angeschlossen, also der Strom-
kreis geschlossen wird. Dabei wird né@mlich den Ladungstrigern
Q von der Urspannung E Antriebsenergie ilbertragen, die sich
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beim Umlauf im Stromkrels wieder im andere Energieformen um-
setzt: inp Wirmeenergie, magnetische Energie, mechanische
Energie, chemische Energie, je nachdem, welcher Art die vom
Strom durchflossenen Teile des Stromkreises sind. Es wird
also im Stromkreis Arbeit verrichtet, die gleich ist der bei
der Gewinnung der elektirischem Energie in der Spannungsquelle
verrichteten Arbeit (denn es gilt der Satz von der Erhaltung
der Energie).

In der Elektrotechnik interessiert nun, wie groS die Arbeit
ist, die bel der Umwandlung der elektrischen Energie verrich-
tet wird, also die Arbeit, die die Ladungstriéger Q auf Grund
der ihnem von der Urspannung E mitgeteiltem Antriebserergie
bei ihrem Umlauf durch demn Stromkreis verrichten, Die den
Ladungstridgern mitgeteilte Antriebsenergie ist jeweils nach
einem vollen Umlauf durch dem Stromkreis restlos aufgebraucht.
Demnach ist die bei der Umwandlung der elextrischem Energie
freiwerdende Arbeit (auch elektrische Arbeit oder Stromarbeit
genamnt) gleich dem Produkt aus Urspannung E und der Anzahl
von in Bewegung gesetzter Ladungstridgern (oder Elektrizitdts-
menge) Q.

W=E-¢-Q

Q=T ¢« ¢

W=E+.I-.1% (19)

Will men nun die im WHrmeenergie umgewandelte elektrische
Energie in einem bestimmtem Teil des Siromkreises, z.B. in
einer im Stromkreis befindlichen Heizplatte, berechnen, dann
muB man stett der Urspannung E den Spannungsabfall U zwischen
den Klemmen der Heizplatte, in der die Verminderung der An-
triebsemnergie eingetreten ist, einsetzen. Denn der Spannungs-
abfall U zwischen zwel Punkten eines Stromkreises bedeutet ja
Verminderung von elektrischer Energie und Gewinn vom aenderer
Energie - in unserem Falle Wérmeenergie - zwischen diesen
Punkten.

W=0U.TI.t% (20)

’

Diese Gleichung dient nieht mur zur Berechnung der Elektro-
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snergie oder der elektrischen Arbeit, die in Wérmeenergie
umgesetzt, sondern allgemein zur Berechnung der Elektroener-
gi2 bzv., der elektrischen Arbeit, die in andere Emergien
(meohanisbhe Energie, chemische Energie, Lichtenergie usw.)
umgewandelt wurde.

Die Einheit der elektrischenm Arbeit erhdlt man durch Ein-
setzen der Einheiten der einzelnen Gr&B8en - fiir die Urspan-
nung ® bzw. den Spennungsabfall U Volt, fiir die Stromstérke I
Axpere und fir die Zeit t Sekunden bzw. Stunden - in die
Gleichung (20),

[wl=(v] - [z] - [t] =v-4-5

Statt Volt mal Ampere kann man zur Abkiirzung auch Watt
schreiben

1 Volt « 1 Ampere = 1 Watt = 1 W
(Jemes VWatt, englischer Ingenieur, 1763 - 1819)

Demnach schreibt man besser als Einheit der elektrischen

Arbeit 1 VAs = 1 Ws

Da eine Wattsekunde (Ws) eine sehr kleine Einheit ist, wurde
zur Rechrungsvereinfachung als Untereinheit der elektrischen
Arbeit die Kilowattstunde eingefiihrt:

1 Kilowattstunde = 1 kWh = 3,6 . 106 Ws

Die Kilowattstunde ist IThnen bestimmt schon bekannt, denn die
Hohe der "Lichtrechnung" richtet sich nach den verbrauchten
Kilowattstundén, die der Flektrizit&@tszdhler ir TIhrer Wohnung
anzeigt. Der Elektrizit&dtszihler ist somit ein "ArbeitszBhler",
er zihlt die in Ihrer Wohnuug umgeformte elektrische Energie
in Tichtienergie, Wdrmeenergie und mechanische Energie.

Lehrbeispiel 12

In IThrer Wohnung werden eine Stunde lang folgende Ger®te
(in Terallelscheltung!) betrieben:

1 Clihlampe mit einer Stromaufnahme von 0,455 A,
1 Bligeleisen " " von 3,3 A,
1 Qratrohr im elekirischen Herd von 6,35 A,
1 Kompressorkinlschrani von C,455 4,



Wieviel Kilowattstunden zeigt der ElektrizitZtszihler an,
wenn die Klemmenspannung 220 V betrdgt? Wieviel kostet die
benttigte elektrische Energie, wenn das Elektrizitdtswerk flir
1 kWh 0,08 DM berechnet?

Losung:

gegeben: I1 = 0,455 A
=33 4 gesucht: W =
I3 = 6,35 A Preig = ?
14 = 0,455 A
U =220V
t =1h

Tarifpreis = 0,08 D

~@m

Die verrichtete elektrische Arbeit ist
W=0UseTe¢t

Addiert man die Stromaufnahmen der einzelinen Ger&dte, so er-
gibt sich eine Gesamtstromstédrke von 10,560 A.

W=220V. 10,560 A - 1 h
2323,20 VAh = 2 323,20 Wh

2,323 kWh

Beachten Sie bei dieser Rechnung die Einheiten! Sie sehen,

daB es nicht unbedingt notwendig ist, die iiblichen Einheiten
der einzelnen GrdBen einzusetzen (fiir t in Sekunden), wenn
man gleichzeitig mit der Zahlenrechnung die Einheitenrechnung
durchfilhrt, wie Sie es in allen unseren Lehrbeispielen finden.

1]

Prcis der geleisteten elektrischen Arbeit:

2,323 kWh + 0,08 P = 0,186 Di

Wollen Sie die verrichtete Arbeit bei Energieumwandlungen
featstellen, dann kommt es vielfach vor, daB Sie elektrische
Arbeit in mechanische Arbeit oder in Wirmemengen umrechnen
milssen.,

Nach DIN 1309 und durch das Gesetz vom 7. August 1924 sind
folgende Aquivalente festgelegt ~orden:
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koal und 1 kcal & 426,9 kpm (21)

Wie man die einzelnen Lquivalente ermittelt, ersehen Sie in

den folgenden Abschnitten, vorerst sollem Sie rein mechanisch
mit diesen Werten rechnem lernen.

Zur Erleichterung verweisen wir noch auf nachstehende Tabelle,
aus der Sie alle gebrduchlichon Umrechnungszahlen der Arbelts-
einheiten entnehmen k¥nnen.

Tafel 1
Umrechnung der Wérmeeinheiten, der elektrischen und
der mechanischen Arbeitseinheiten

beits—

inheit Ws(J) XWh cal kcal kpm PSh
H Ws (J) 1 0,2718-10°%| 0,239 |0,239-10-3| o012 |0,378-10°¢
M kWh 36-108 1 0,86-106 860 0,367-106 1,36
1 eal 4,187 1,76 - 106 1 1073 04269 |158-10°8
1 koal 4187 116-10-3 | 1000 1 4269 |158:-10-3
1 kpm 9,87 272-10°€ | 234 |2,3%-1073 1 3,7-10°6
1 PSh  Dpe5-1076 | 0,736 |632-103 | 632 |027-106 1

Lehrbeispiel 13

Rechnen Sie mit Hilfe der Tafel 1 175 kpm in kcal und in kWh
um!

Lsung:

2,34 + 107 keal

175 + 2,34 « 10~ keal
409,50 + 10~ keal
0,4095 koal

1 kpm
175 kpm

[}
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2,72 - 1076 &

175 « 2,72 + 10~6 ¥
476 + 105 wWn
0,000476 k¥h

sEZIasaSEITEaRn

b) Elektrische lLeistung

Zur Beurteilung eimer Maschime oder sines elektrischen Gerd-
tes ist die Leistung vom besonderer Bedeutung. Denken Sie z.B,
en einen Elektromotor, der zum Antrieb einer Drehmaschine be-
n8tigt wird! Welche Grtfe ist filr seine Bemessung maBgebend,
die elektriscie Arbeit, die er bis zu seiner Verschrottung
in mechanische Arbeit umwandelt, oder die elektrische ILei-
stung (elektrische Arbeit im eimer Zeiteinheit, z.B. eimer
Stunde), die er in mechanische Leistung umformen kamm? Es
wird Thnen einleuchten, da8 nicht die elektrische Arbeit fiir
die Bemessung vom Motoren, Wermeger&iten, Gliihlampen usw.,
sondern die Leistung von susschlaggebender Bedeutung ist. Le-
sen Sie nochmals im Abschnitt 1.5.1.1. nach.

Die Leistung hatten wir dort definiert:

P=1

Im Abschnitt 1.5.1.2., Gleichung (19) erhielten wir fir die
elektrische Arbeit, die vom der Spannungsquelle geliefert

wird, W=E-+T.t

1 kpm
175 kpm

Die elcktrische Leistung P der Spamnungsquelle wire demmach

=B« X (22)

pW_E-I-.t
T t

Um die Leistung eines an die Spannungsquelle angeschlosssnen
elektrischen Gerdtes berechnen zu kinnen, interessiert nicht
die Leistung der Spannungsquelle, sondern die Leistung, die
das Ger#t aufnimmt, Man setzt daher statt der Urspamnung E
den Spannungsabfall U zwischen den AnschluBklemmen des GerH-
tes zur Berechnung ein; siehe Gleichung (20).

W=U+TI.1%

Als slektrische Leistung erh&lt men:
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=U.1I (22a)

Diese Gleichung 1d8t sich noch umformen. Setzt mean I . R an-
statt U in Gleichung (22a), damn erh&lt man fiir die elektri-
sche Teistung

P=1I2 . R (22b)

Setzt man in die Gleichung (22a) g statt I, Jann kann men rfiir
die elektriscke Lelstung schreiben:

P = T (22¢)

Die Einhelt de~ elektrischen Leistung erh&lt man durch Ein-
setz.n der Einhei+en der einzelnen Grofen in die Gleichung

{22a) [P]=[U]' [I]=V‘ A=VA

Wie Ihnen bLereits bekannt ist, kann man statt

1 Volt « 1 Ampere = 1 Watt = 1 W

getzen.
Das Watt ist die Einheit der elektrischen Leistung.

Zur Rechnungsvereinfachung hat man Untereinheiten festgelesti:

[}

1 Milliwat 1 mw = ,I&m W = 1072y

1/J.W = -1@1?76111‘” = 10 W

1 kW 1000 W =

1 Mikrowatt

i
1]

)
s
o]

1 Kilowatt
1 MW = 1000kW =

]
-
o]

1 Megawatt

Bereits bei der Behandling der elektrischen Energie machten
wir Sie darauf aufmerksam, daB es notwendig ist, bei Energie-
umwandlungen elektrische Arbeit z.E. in Wdrmearbeit oder me-
chanische Arbeit umzurechnen. fhnlich verh#lt es sich auch
mit der elektrischen Leistung z.B. eines elektrischen Ofens,
wobel elektrische Leistung in WdArmeleistung umgerechnet wer-
den muBl, Zur Erleichterung der Umrechnung der einzelnen Lei-~
stungseinheiten geben wir Thnen nachfolgende Tabelle:
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Tafel 2

Umrechnung von Leistungseinheiten

elstungs- kcal kpm

Einheiten w kW ] —E_ BS
1w 1 1073 0,239.10~2 | 0,702 | 1,36.10™>
1 %W 1660 1 0,230 102 1,36
1 keal 4 187 | 4,187 1 426,9 | 5,7
1 58 9.81 | 9,81.1073 | 2,34.1073 1 |13,3-1073
1 PS 736 0,736 0,1755 75 1

Lehrbeispiel 14

Nech einem 1 km von der Spannungsquelle entfernten Punkt so0ll
eine Leistung von 5 kW Ubertragen werden. In der Leitung dlir-
fen sich 5 % der iibertragenen Leistung in Wdrme umwandeln

(Leistungsvoriust). Welchen Querschnitt muB die Kupferleitung
erhalten, wenn die Leistung mit folgenden Spannu..sen Ubertra-

gen wird:
a) 220 V

Losung:
gegeben:
a) U =220V
b) U = 6000V

1 =2 . 1000m

P = 5000 W

P =

5 % wvon 5000 ¥

b) 6 kV

gesucht:

a) A bei 220V
b) A bei 6000 V.
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a) bei 220 V

AwPe2cd

2
R y (a1
=5 eichung 22¢)
v 02
u‘zr = -I% (Gleishung 22a)
2
s %_,
2 P2 . o
v~ "‘;f-_
2
R B i By - v?
2 2
P- . Pv P

_ 0,01786Q mm® . 2 . 1000 m_. 50002 W2
m - 0,05 . 5000 ¥ . 220° .

_ 1,786 « 1029 mm® 2 . 10%m . 25, 108 W2
m - 250 W « 48,4 - 10° V2

Einheitenprobe:
2 2
,gmm e m o W W 1 omm o W 2
m.W.V-v -V ==
A = 73,6 ma?
b) bei 6000 V (Ableitung wie unter a)

0,01786 & mm® . 2 . 1000 m - 50002 W2
A= ————3
m - 0,05 « 5000 W « 6000° V

1,786 - 1020 m® . 2 . 10%m . 25 . 10® W2

m.250We¢ 36 « 10° V°
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o) Wirkungsgrad

KRach dem Energiesatz wird bei Energieumwandlungen keine Ener-
gle vernichtet oder neu geschaffen, die Gesamtmenge der ein-
zelnen Energien bleibt in einem abgeschlossenem System kon-
stant. Wie Thnen aus der Physik bekannt ist, zeigen sich bel
allen Energleumwandlungen unerwlinschte Begleiterscheinungen.
Soll z.B. in einer Glithlampe elektrische Emergie in Licht-
energlie umgeformt werden, tritt als unerwlinschte Begleiter-
scheinung gleichzeitig eine Umwandlung von elektrischer Ener-
gle in WHrmeenergie auf. Es ist also praktisch unmbglich, in
dor Glithlampe elektrische Energie nur in Lichtenergle umzu-
formen., Diese Feststellung 1#B8t sich verallgemeinern: Es ist
ausgeschlossen, eine Energieform in mur eine andere Energie-
form umzuwandeln., Bel jeder Energieveréinderung erfolgt eine
Umwandlung auch in nicht gewiinschte Energieformen. Diese be-
geichnet man als Vsrlust bei der Energieumwandlung.

Sie findenm deshalb auf dem Typenschild von manchen Geréten,
in denen PEnergieiinderungen stattfinden, den sogenannten Wir-
kungsgrad Yj (Eta). Er gibt das VerhHltnis zwischen mutzbarer
BEnergie zur aufgewendeten Energie an:

nufzbare Energie

Wirkungsgrad 7= = gewendete Energle

Betrtigt der Wirkungsgrad 7 z.B. der Gliihlampe 0,02, so be-
deutet das, daB mur 2 % der elektrischen Energie inm Licht-
energie umgesetzt werden.

Da die eingelnen Maschinen und Gerdte aber nicht nach Arbeits-
einheiten, sondern nach Leistungseinheiten bemessen sind, ist
es fiir die Rechnung besser, wenn der Wirkungsgrad mit Lei-
stungsgrfen berechnet wird, was selbstverstéindlich zum glei-
chen Ergebnis filhrt.

Wirkungsgrad 12 = WESZ ebeng _I-:igtung

P
'7 = rab- (233)

zZu
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oder in Prozent ausgedrilckt:
Pay + 100
% = —yp—— (23b)

2u

Dabel ist zu beachitenm, da8 di¢ Eimheit der sugefilhrtem und
der abgefithrtemn Lelstung in jedem Falle die gleiche sein muf!
Lehrbeispiel 15

Auf dem Typenschild eines Gleichstrommotors sind folgende
Daten angegeben: Spannung 220 V
Strom 186 A
abgegebens Leistung 50 PS

Berechnen Sie dem Wirkungsgrad des Hotors!
L¥sung:

P
- o8B
17 %,
kW
Pab = 50 PS . 0,736 s = 36,8 kW
qu =07 I
= 220 ¥V o 186 A = 40920 W
= 40,920 kW
- Pab - 36,8 k¥
zZu ’
= 0,9

Der Wirkungsgrad vom 0,9 besagt, daB 90 % der zugefiihrten
elektrischen Energie im Motor in mechanische Energie umge-
setzt werden.

Lehrbeispiel 16

Welche W‘a‘i'memenge kanmn ein elektrischer Tauchsieder von
1000 W Leistung und einem Wirkungsgrad 7= 0,95 in 2 Stunden
erzeugen?

Lésung:
gegeben: qu = 1 kW gesucht: die geleistete
n-= 0,95 Arbeit W in WiHrme-
t =2h einheiten:
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W=Pppt- 7
=1kWe+2h. 0,95
= 1,9 kWh
Laut TPabelle ist 1 kWh = 880 keal

w=1,9kWh-aso’I‘§g-1-
= 1634 keal

SzzzIm==az

Zusammenfassung

Unter Energie versteht men die PHhiglkeit eines physikalischen
Systems (Kbrper, Molekiil, Atom usw.), Arbeit zu verrichten.
Alle PEnergiedinderungen unterliegen dem Emergiesatz: Bei Ener-
gieumwandlungen bleibt in einem abgeaschlossenen System dle
Gesamtmenge der einzelnem Energien konstant., Die Emergie wird
mit den Einheitem der Arbeit gemessen.

Als Leistung bezelchnet mam die durch die Energieumwandlung
freiwerdende Arbeit whHhrend einer Zeiteinheit.

: - bei Energieumwandl verrichtete Arbeit
Leistung P Zeggﬁauer éor Arbeit

Bei der elektrischen Energie unterscheidet man zwischen
1. der elektrischen BEnergie der Spanmungsquelle und
2, der elektrischen Energie im Stromkreis (Spannungs-
abfallstrecken).

Die elektrische Energie (= elektrisches ArbeitasvermBgen der
Spannungsquelle) ist der Urspannung E und der Elektrizitlts-
menge Q direkt proportional.

W=E+:Q=E+«I. %

Die elektrische Energie im Stromkreis (= elektrische Arbeit)
ist dem Spannungsabfall zwischen dem Klemmen des Verbrauchers
und der durch den Verbraucher flieBenden Elektrizitiétsmenge Q
dsrekt proportional:

W=U~Q=U~I.t

Die Einheit der elektrischen Energie ist die Wattsekunde (Ws).
Meist wird jedoch mit der Untereinheit der elektrischen Ar-
beit, der Kilowattstunde, gerechnet:
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1 kWh = 3,6 « 10° We

Zur Umrechnung der einzelnen Energieeinheiten sind Xquivalen-
*o festgelegt worden, die sich aus dem Joule'schen Gesetz er-
geben: 1 kWh 2 860 keal und 1 keal 2 426,9 kpm
Dnter der elektrischem Leistung P versteht man das Produkt
‘aus Spennung U und Stromstérke I.

P=U, X
=12 . R
-

‘Die Binheit der elektrischem Ieiatung ist das Watt. Unterein-
‘heiten der elektrischen Leistung: K¥illiwatt, Mikrowatt, Kile-
watt und Megawatt.

iDer Wirkungsgrad 7 glbt das Verh8ltnis zwischen abgegebener
jund zugefilhrter Leistung an
P
ab
K izu
‘dder in Prozent ausgedriickt
' . Pap * 100
1 Fou

‘Wiederholungsfragen

10, Wie lautet der Energiesatz?

‘11, In welcher Einheiten miSt man die .Energie?

12, Wie leitet man die Leistung von der Fnergie ab?

13, Was verstehen Sie unter dem Wirkungsgrad?

‘14, ZHhlt der Elektrizithtsz#hler in Threr Wohnung elektri-
cche Arbeit oder Leistung?

m uns;en

11, Welche Leistung nimmt eine Glithlampe bei 220 V und
0,91 A auf?

12, Welche Leistung verbraucht eine LichtbogenschweifBmaschine
bei 30 V Spannung und einer Stromstérke von 220 A?

13. Eine 250-W-Projektionslampe £iir 125 V wird liber einen



Vorschaltwiderstand mit einer Retzspannung von 220 V ge-
speist. Welche Leistung P, verbraucht der Vorschaltwider-
stand?

14. Welche Leistung geht infolge des inneren Widerstandes
eines Generators von 1,8Q verloren? Die Klemmenspannung
betrdgt U = 125 ¥V und die Urspannung E = 138 ¥,

15. Welche Leistung in kW muB ein Motor aufnehmen, der eine
Pumpe von 10 PS antreiben s0ll, wenn der Wirkungsgrad1z
= 85 % betrdgt?

16. Aur dem Typenschild eines Zihlers ist vermerkt:

1800 Ankerumdrehungen = 1 kWh, Welche Leistung hat eine
Kochplétte, wenn in 1 Minute 42 Umdrehungen gez#hlt werden?

umgekehrt
1.5.2.1. Grundbeziehungen
Beim Stromfluf stoBen die freiem Elektronen auf die Elektronen
der vollen Schealen des Leiteratoms und regen diese zum Schwin-
gen an. Die freien Elektronen verlieren bei diesem Anstoflen
an die librigen Elektronen einen Teil ihrer Bewegungsenergie,
der in Schwingungsemergie umgewandelt wird.

Durch Energieumwandlung ist aus dér Bewegungsenergie der
freien Elektronen (= elektrische Energie) Schwingungsenergie
der iibrigem Elektronen (= Wirmesenergie) entstanden.

a) Die spezifische Wirme

7um besseren Verstdndnis der folgenden Abschnitte geben wir
Thnen einen kurzen Riickbllck auf die Wdrmelehre.

Wie Sie aus der Physik wissen, ist die Einheit der Wirmeener-
gie die Kalorie (= cal),

Eine Kalorie ist diejenige Wdrmemenge, die marm einem
Gramm Wasser zufilhren mufB, um seine Temperatur von
14.5° C auf 15,5° C, also um 1 grd, zu erhdhen.

GrtBere Wiérmemengen werdem in Kilokalorien (kcal) gemessen
(i keal = 1000 cal). Eine weitere wichtige GriBe ist die spe-
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zifische WHrme c, die fiir die einzelnen Stoffe sehr unter-
schiedlich ist.

Als spezifische Wdrme ¢ eines Stoffes bezeichnet man
diejenige Wdrmemenge, die ndtig ist, 1 g des betreffen-
den Stoffes um 1 grd zu erwdrmen.

Die Einheit der spezifischen Wirme ist Sl oder <S80y .
So ist z.B., die spezifische Widrme

von Kupfer ¢ = 0,093 E_,E."_i%aa, oder S_k?aér
von Aluminium c = 0,217 E"%E%FH oder EEE%E%FE

von Maschinendl c = 0,4 E_%e%;H oder k?aér

von Petroleum ¢ = 0,5 cal _ (der X2l
g« erd ¥g - &rd

von Wasser e =1 cal a keal
= m oder r——-a—g " gr

Die zur Erwdrmung von Stoffen motwendige WHrmemenge Q er-
rechnet man mit der Gleichung

Q=m. o, - ) (24)

wobei 1ﬂ die Temperatur zu Beginn und zﬂz am Ende des ErwHr-
mungsprozesses in °C und m das Gewicht des Stoffes symboli-
siert.,

Lehrbeispiel 17

Bestimmen Sie die notwendige Wé&rmemenge, um 8 1 Wasser von
14° ¢ auf 80° € zu erwidrmen! :

Losung:

O
1]

me.c(d,- 4

kcal
8K 1xg . gra
g—;sl + 66 grd
528 kcal

(80° ¢ - 14° ©)

=8

n

7"



b) Das_elektrische WHrmetiquivalent

Um das elektrische Widrmedquivalent festzustellen, sollen Sie .
den in Bild 22 dargestellten Versuch durchfilhren. Sie brau-
chen dazu eine Thermosfla- - ()
sche, ein Thermometer, einen
Tauchsieder, einen Spen-
nungsmesser, einen Strommes-
ser und eine Stoppuhr. Neh-
men wir an, die Thermosfla-~
sche wHre mit 0,5 1 Wasser
von 20° C gefiillt. Der Tauch-
sieder nimmt eine Leistung
von 440 W auf, was auch durch
die Strom~- und Spannungsmes-
sung kontrolliert werden kann.
Nach 3 Minuten hat sich das
Wasser auf 57,8° C erhitzt.
Weil eine Thermosflasche be- lemem - ﬂd[
mutzt wurde, ist der Wir- Bild 22: Versuch zur Bestimmung
kungsgrad gleich 1 zu setzen, des elektrischen WHr-
die Verluste sollen also meéquivalentes

gleich O sein.

Berechnen Sie
a) die notwendige elektrische Arbeit und
b) die gewonnene Wirmeenergie!

a) Elektrische Arbeit
W=a=U0.JXT.t=P .1t

= 440 W + 2o hn
= 22 Wh

b) Gewonnene Wirmeenergie

Q=m-c(132-‘l}1)

= 0,5 kg + 1 B (57,8° € - 20° ©)
kecal
=05 g - a8 erd = 18,9 keal
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Aus diesem Versuch kinnen Sie schlieBen:
Da 22 Wh 2 18,9 kcal, folgt
A 18,9 keal A
1 Wh = -—*EE——-— = 0,860 keal
Es konnen also eus 1 Wh 0,860 kcal Wirmeenergie gewonnen wer-

den,
Wenn Sie die Wirmemenge findem wollen, die. 1 Wi erzeugt, dann

gilt o
1ws 2 Qég_gvl(mral 2 0,000239 kcal 2 0,239 cal

Diese GesetzmiBigkeit hat der Physiker Joule (sprich dschaul)
im Jahre 1841 entdeckt:

Die elektrische Arbeit vom 1 Ws (= 1 Joule) ist der
Wérmearbeit von 0,239 cal gleichwertig.

Die Gr3Be 0,239 ﬁ%l nennt man das elektrische Wirmeiquiva-
lent K. )

Bezieht maen die Wérmearbeit nicht auf die Ws, sonderm auf
kWh oder Wh, dann erh#lt man als Aquivalent:

1 1Wh 2 860 koal; Kquivalent: 860 fiel
1 Who 2860 cal; ZXquivalent: 860 ﬁﬁl

o) Das Joulesche Gesetz

Die elektrische Arbeit hatten wir mach folgender Gleichung

ermittelt: W=UOU+.I.t=P.1%t

Multipliziert man diese Gleichung mit dem elektrischen Wérme-
Bquivalent K, dann erhélt man die WHrmemenge Q, die durch
Bnergieumformung der elektrischen Arbeit entstanden ist,

Q:KoUoIot:KrPot (25&)

Aus dieser Gleichung konnen Sie das Joulesche Gesetz ableiten:

Die erzevgte WHrmemenge ist der Spannung U,
dem Strom I und der Zeit t proportional.

Lassen Sie. auf keinem Fall beim Rechnen mit dieser Gleichung
die Einheiten der einzelnen Gr8fSen aufBler acht! Setzen Sie z,B.
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die Leistung P in Watt und die Zeit t in Sekunden ein, denn
miissen Sie als das elektrische Wdrmedquivalent 0,239 ﬁ%l ver-
wenden; die Einheit der Wirmemenge ist dann cal. Ist jedoch
die Leistung P in kW und die Zeit t in Stunden angegeben,
dann setzt man als elektrisches WirmeZquivalent 860 %ﬁﬁl .
Die Einheit der Wdrmemenge wlre in diesem Fall kcal. Beachten
Sie also in jedem Fall die Einheitem und fithren Sie diese bei
der Rechnung mit!

Lehrbeispiel 18

Berechnen Sie die Wirmemenge, die ein Tauchsieder vom 1,2 kW
in 30 Minuten erzeugen kann!

LY¥sung:
Q=K «P . ¢

=802 . 1,20 . 0,5h
= 516 kcal

Rach dem Ohmschen Gesetz sind von der Gleichung (25a)
Q=K«+U.I. %
noch folgende Umformung mdglich:

E+I2 R . % (25b)
K . EE <t (25¢)

und

Lehrbeispiel 19

Der Inhalt eines 80-Liter-Badespeichers soll von 22 Uhr bis
6 Unr von 14° C euf 85° C bei einem Wirkungsgradn= 95 % er-
wirmt werden (220 V).

a) Welche Leistung muB das Heizelement des Speichers haben?

b) Wieviel Stunden ist der Speicher in Betrieb, wenn sein
Heizelement eine Leistung von 1 kW hat und der Regler bei
85° ¢ Wassertemperatur abschaltet?

c) Was kostet das Erwiéirmen des Wassers, wenn beim Nachttarif
1 kWh mit 0,04 DM berechnet wird?

d) Wie groB ist der Widerstaend des unter a) berechneten Heiz-
elements?
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Lisung:

gegeben: m = 80 kg gesucht: a) P = ?
t=8h b) t, wenn P = 1 kW
4, - S, =71 gra ¥, =85° ¢
M= 95% c) Eosten, wenn 1 kWh
U =220V = 0,04 D
d) R des Heizelements
U Tt von a)
4 . . W
R 2 B
W=§
Q=m'c(zx2"1ﬂ1)
W=m-c(1ﬂ2-?ﬂ1)
K
mee (- 50 kg . 1 keal - 71 grd . i
K.t “ kg . grd . cals. . 0,

P = 0,869 kW = 869 W

b) Aufheizzeit bei P = 1 kW

W=P.'rz.t

P
P.7

v
Q=m.c(‘tﬂe—1ﬂ1)

W=m00é2/q2"2ﬂ1)

t=m°°\1ﬂ2'1ﬂ1)_80kgo1kcal-71%d-kWh
KoP-"Z _kgogro cal » . 0

t = 6,95 h
¢) Kosten = W « Tarifpreis = 1 kW . 6,95 h . Q;%%EQM
~ 0,28 DM
2 =—======
)P =g

2 2 42 2
_ Ut _ 2200 Vv 48400 V°=
R= v =ggwm “myw =31%
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1.5.2.24 Anwendungen

a) Nutz- und Verlustwirme

Es ist Thnen bekannt, daB jeder Strom bsim Durchfliefien von
Leitern Wérme erzeugt, die teils erwilinscht, teils unerwiinscht
ist. Erwlinscht ist die Wirme in sogenannten Elektrowdrmege-
riten, deren Aufgabe es ist, elektrische Energie in Wdrme-
energie umzusetzen., Wir wollen deshalb auch die erzeugte Wir-
me in Elektrowdrmegeridten als Nutzwlrme bezeichnen. Uner-
wilnscht dagegen ist die Wdrme, die in Installationsleitungen,
Freileitungen und Kabeln auftritt. Da jede Leitung einen Wi-
derstand hat, wandelt sich bei StromfiuBl ein Teil der trans-
portierten Energie in Wdrmeenergie um. Von der transportier-
ten elektrischen Energie zweigt sich ein Teil ab, der alg
WHrmeenergie nutzlos bel Freileitungen an die Luft und beil
Kebaln an das umgebende Medium abgegeben wird. Man bezeichnet
deshalb diese Wdrme als Verlustwirme. Sie tritt auch im
Innern von Generatoren, Transformatoren und Motoren auf,

b) Elektrowdrmegerite

Bevor Sie die einzelnen Elektrowdrmegeréte betrachten, sollen
Sie sich kurz mit der Wirtschaftlichkeit dieser Gerdte be-~
schiftigen., Fir Wirmezwecke wird iiblicherweise Kohle verwen-
det. Um die Wirtschaftlichkeit von Elektrowdrmegeriten zu
untersuchen, ist es duher das gegebenste, wenn Sie Kohle zum
Vergleich heranziehen, Braunkohlenbriketts haben einen mitt-
leren Heizwert von

4000 Eﬁgl, 50 kg kosten ca. 1,60 DM.
_ kecal _ ’

Qgonte = 50 kg -+ 4000 K22 = 200 000 keal
- ) . 19-3 KWh_ _ '
= 200 000 keal * 1,16 + 107> EMB. - 232 1m

Bei Kohle kostet demnach 1 kih = 188D - 0,0069 D

bei Elektrizitdt 1 kWh

0,04 big 0,08 DM
(Haushalttarif)

Bel dieser Betrachtung ist der Wirkungsgrad des Ofens bzw.
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des Elektrogerdtes nicht beriicksichtigt worden.

Sie sehen aus dieser Gegeniiberstellung, daB3 die elektrische
Wdrmeerzeugung rund 10mel teurer ist als das Heizen mit Koh-
le, Jene hat aber trotzdem gegenilber Kohle in bestimmten Fél-
len groBe Vorteile, wie sofortige Betriebsbereitschaft, Sau-
berkeit, keine Ascheriickstiinde, bessere Regelbarkeit und Kon-
zentrierung der Wdrmeentwicklung.

‘Elektrowdrmegeriite im Haushalt

Die Wirmequelle fast aller im Haushalt verwendeten Gertte ist
ein stromdurchflossener Widerstandsdraht, der meist aus Chrom-
nickel ( P54 = 1,1 _;_irEEE) besteht, Chromnickel eignet sich
deshaldb besonders gut als Widerstandsdraht, weil es erstens
einen hohen spezifischen Widerstand und zweitens eine hohe
Gebrauchstemperatur (1000° C) hat. Der Widerstendsdrsht wird
in die Ger#te so eingebaut, daB er einerseits gegen seine Um-
gebung gut isoliert ist und andererseits mit dem zu erwHrmen-
den Stellen einen guten Wirmekontakt hat.

Das verbreitetste Haushalt-Elektrowirmegerdt ist wohl die
elektrische Kochplatte (Bild 23), Im ihr ist der Heizleiter
in eine Isoliermasse eingepreBt worden. Diese fiillt mit dem
Heizleiter die
Rillen einer gufi-
eisernen Platte, i ;
so da8 ein guter Ty i iy R Bl
Wiérmeilbergeng vom L
Widerstendsdraht
auf die eigentli-
che Kochplatte
gewdhrleisgtet ist.

Bild 23: Kochplatte

Weit verbreitet sind auch die elektrischen Kleinklichen
(B1ld 24}, bei denen der Heizleiter in dem wulstfdrmigen
Rand des Deckels liegt. Durch diese Anordnung erreicht man,
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da nicht nmur der Dek-
kel, sondern auch das
Unterteil gleichm#Big
beheizt wird, Bei den
elektrischen HelBwasser-
speichern (Bild 25) ist
der Innenkessel vom
AuBenmantel gegen Wér-
" meverluste durch eine
¥ Tsolierschicht aus’

Bild 24: Kleinkiiche Glaswolile geschlitzt,

Bild 25:
HeifBwasser-
speicher

Beheizt wird der HeiB-

wasserspeicher durch
das Heizelement. Der Flansch dichtet den Imnen-
kessel ab und trégt das Heizelement und den
Regler, der bel ca. 80° ¢ Wassertemperatur den
StromfluB durch das Heizelement unterbricht.
FHllt die Wassertemperatur durch ZufluB vonm
kaltem Wasser unter 80° C ah, dann schaltet der
Regler das Heizelement wieder ein.

Leistungsaufnahme von Haushalt-Elektrowiirme-
gerdten

Heizkissen ca. 60 W
Biigeleisen ca. TOO W
Kleinkiichen ca. TOO W
EKochplatten ca., 1200 W
Elektroherde ca. 5 kW
HelBwasserspeicher ca. 1 kW

Elektrowdrme im der Industrie

In der Industrie unterscheldet man zwischen
drel Heizungserten:

der Widerstandsheizung,

der Lichtbogenheizung,

der Infrarotheizung.

DPie Widerstendsheizung wendet man zur Erwdrmung industrieller
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Ofen (Glfih-, Hirte- und Trockentfen) an. Auch hier wird als
Heizleitermaterial vorwiegend Chromnickeldraht oder -band be-~

-nutzt, das auf wirmebestindigen Isolierteilen aus Glimmer,
Steatit oder Porzellan aufgewickelt ist.

Eine besondere Form der Widerstands-
heizung finden Sie in der SchweiBSteck- * r_—‘—__"__——j
nik (Punkt-, Naht- und Stumpfschweis- 2
sung). Hier wirkt d~= zu schweiBende
Material als Widerstond.

Beim PunktschweiBen (Bild 26) klemmt
map die zu schweiBenden Bleche zwi-
schen zwel wassergekiihlte Elek+%roden.
Leitet man dem Strom iUiber die zwei
Elektroden durch das Blech, dann er-
wrmt es sich infolge seines Wider-

standes bis zur SchweilBtemperaiur. ﬂ.mktschweiﬂen
Die erforderliche Spannung zum Wider- Bild 26 '

standsschweiBen betrédgt nur 1 ... 5 V, widhrend der Strom }Je
nach dem Querschnitt der SchweiBstelle (denken Sie an die
Stromdichte!) bis auf mehrere tausend Ampere anwachsen kann.
Diese hohen Stromstérken filir WiderstandsschweiBungen erhzlt
man wirtechaftlich mur ir sbgenannten SchweiBtransformatoren;
deshalb wird auch nur Wechselstrom filr WiderstandsschwelBen
angewendet,

Flir sehr hohe Temperaturen (Uber 1300° C) ist die Widerstands-
heizung nicht geeignet, man verwendet hier die Lichtbogenhei-
zung, die Temperaturen bis zu 3700° C zuldBt, Die Lichtbogen-
$fen dienen hauptsidchlich zum Schmelzen wvon Stahl oder auch
zur Gewinnung von Aluminium, Kalium und Natrium. Das Schmelzen
von Stahl geschieht meist mit Wechselstrom, wéhrend fiir die
Gewinnung von Aluminium, Kalium und Natrium unbedingt Gleich-
strom notig ist, weil neben der Wérmewirkung auch noch die
chemische Wirkung des elektrischen Stromes ausgeniitzt wird.

Bei den Lichtbogendfen gibt es die verschiedensten Ausfiih-
rungsformen, Bei dem Lichtbogencfen (Bild 27) werdem die Koh-
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len so weit hineingeachoben, dsB der
Lichtbogen gerade {iber der Schmelze
entsteht, Besondere Vorrichtungen
(Blasmagnete) sorgen dafiir, da8 der
Lichtbogen nicht aufsteigt.

ASNANS

Bipne weitere Anwendung der Lichtbogen-
heizung ist das LichtbogenschweifBen.
Beim LichtbogenschweiBen erzeugt man
an der Schweifistelle einen elektri-
schen Lichtbogen. Bei der gebriuch-
lichsten Art des LichtbogenschweifBens wird der eine Pol auf
das zu schweifende Material gelegt, und der andere Pol liegt
ap deor sogenanmten FElektrode, einem Metallstift aus dem glei-
chen Material wie das zu schweifende.
gwischen Elzktrode und dem SchweiBstiick
entsteht ein Lichtbcgen, die Elektrode

Ll

Bild 27: Lichtbogen~
ofen

O— schmilzt ab und wird auf dem Schweif-
stliick, das sich auch auf Schweiftempera-
r VA — tur erhitzt hat, aufgetragen (Bild 28).
Bild 28: Licht~ Die Infrarotheizung gewinnt in dea letz-
bogenschweifsn ten Jehren merklich an Bedeutung. 3ie ist

eine Strahlungsheizung und wird im der
Industrie vornehmlich fiir Trockendfen eingesetzt. Man unter-
scheidet dabel zwischen sogenannten Hell-~ und Dunkelstrehlern.
Die Hellstrahler senden auBer Wdrmeenergie auch moch Licht-
energie aus, widhrend die Dunkelstrahler nur Wirmeenergis lie-
fern.

o) Sehmelzsicherungen und Temperaturschalter

Sicherungen haben die Aufgabe, den Stromkreis bei Uberstrom
zu unterbrechen und so vor Schaden zu bewshren.
Schmelzsicherungen bestehen im wesentlichen aus einem von dem
Gesamtstrom der Anlage durchflossenen Drahtstiick. Es hat
einen Widerstand R, der so festgelegt ist, daB die Erwhlrmung
beim Durchflieflen der Nennstromstdrke den Widerstandsdreht
nicht zum Schmelzen bringt. Steigt jedoch die StromstHrke
(ibzr die Nennstromstdrke an, dann erwdrmt sich der Schmelz-
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draht bis zur Sehmelztemperatur, urd 4der StromfluB wird unter-
broehen,

Bie Schmelzsicherungem werden meistems als Patronensicherung
susgeftthrt, derem Aufbeu Sie zus dem Bild 29 ersehem kSnnen.

Beim Temperaturschalter

wird das Sechaltem durch

die ErwHrmung beim
Stromdurchfluf verur- Kenn -
sacht, Das wichtigste draht
Eloment des Temperatur-
schalters ist der Bime-
tallstreifen. Wie Thnenm Quarz-
gicher bekannt ist, sand
dehnt sich ein Metall-
krper bel Erwirmung
‘aus. Man walzt dazu
gwei Metalle mit einem
unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizientem o gu eimem Bimetallstreifen und biegt
ihn im U-Form, Beim Biegem ist zm beachtem, da8 das Metall
mit dem griBeren Ausdehnungskoeffizientem mach innen kommt.
Der Bimetallstreifem wird mit Kontektem wersehenm und in den
Stromkrelis, wie im Bild 30 gezeichmet, eingeschaltet. Der
Temporaturschalter wird in Verbindung mit{ einem Heizwider-
‘stend (im Heizkissen oder aueh bei elektrischem HeizkBrpern) .
‘gu elnem Regler der Temperatur seimer Umgebung. Auf die Deh-
mung des Bimetallsireifens wirkt der im Stromkreis flieBende
8trom nicht direkt, weil die Komtekte isoliert am dem Bime-
tallstreifen angebracht sind, sondernm die von dem Reizwider-
stand en die Umgebung abgegebene Wirme. Bei geschlossener
Kontakten, also kaltem Bimetallstreifen, fliefBt Strom durch
den Heizwiderstemd., Dieser heizt die Umgebung, und damit er-
wHrmt und dehnt sieh auch der Bimetallstreifen so weit, daB
er den StromfluB unterbricht. Die Umgebungastemperatur sinkt
ab, der Bimetallstreifen zieht sich zusammen und schaltet den
Heizwiderstend ein usw. .

Porzeltan

W1ld 29: Patronensicherung
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Wdhrend man beim Tempe-
raturschalter den Bime-
tallstreifen durch die
Umgebung erwdrmen 1liB8%t,
leitet man beim Uber-
stromausldser dem Strom
e¢irekt durch den Bime-~
Bild 30: Temperaturschalter tallstreifen und niitzt
die Stromwdrme (Erwdrmung des Bimetallstreifene beim Strom-
durchfluB), um den Schaltvorgang auszulSsen. Die Wirkungswei-
gse des Uberstromausldsers erkennen Sie aus dem Bild 31. Der
Strom I ruft durch seine Stromwdrme beim Durchfluf durch den
Bimetallstreifen eine Dehnung des Streifens hervor. Der Bime-
tallstreifen ist so. ausgelegt, daB er von einer bestimmten
Stromstdrke an so stark erwdrmt und damit gedehnt wird, daB
er eln gespanntes Kniehebelwerk zum AuslSsern bringt, das dann
den StromfluB unterbricht.

Das Prinzip des Uberstromausldsers nutzt man in den Siche-
rungsautometen (Bild 32) aus, die bei einer bestimmten Strom-
gtdrke (6 A, 10 A usw,) den Stromkreis unterbrechen. Der
Schaltvorgang wird deswegen iber ein Kniehebelwerk ausgel®tst,
um den Stromkrels pldtzlich zu unterbrechen und keinen Licht-
bogen entstehen zu lassen. AuBer dem Bimetallsystem pefindet

Kniehebel -
Schaltwerk

- - ,/ “
/”.:"//;'/"f-":‘t j,'_!z‘ 4 2 | eknk

N [
\ 18 o
AW 2 S

Bild 31: liberstromausliser Bild 32: Sicherungsautomat
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sich in den Sicherungsautomaten noch ein Magnetsystem filr Ab-
schaltungen bei Kurzschliigssen.

1.5.2.3. Umformung von WHrmeenergie in elektrische Emergie

Im Lehrbrief 1 ist Thnen bereits kurz die Urspannungserzeu-
gung durch Umwandlung von Wirmeenergie in elektrische Energie
erliutert worden. Beachten Sie, dai} diese Erscheinung nicht
als eine Umkehrung der Wiérmewirkung zu betrachten ist, Die
einfachste Methode, elektrische Energie in WHrmeenergie zu
verwandeln, beruht darauf, da8 durch einen Widerstandsdraht
Strom flieBt., Erwirmen Sie jedoch den Widerstandsdraht, so
entsteht keine Urspannung. Eine Urspannung entsteht nur, wemm
zwei Metalle oder Metallegierungen innig miteinander verbun-
den werden und diese Stelle erwdrmt wird. Wiederholem Sie den
Abschnitt unter 1.2.3, des 1, Lehrbriefes!

Wie Thnen bekannt ist, beginnen die FElektromen beim Erwirmen
zu schwingen, Die Elektronen des einen Metalls oder der Me-
tallegierung sind bemitht, sich an der Grenzfldehe in den Atom-
verband des anderen hineinzudriicken und umgekehrt. Da es sich
nicht um zwel gleiche Metalle bzw. um Metallegierungen han-
delt, ist auech der Druck des einen auf das andere unterschied-
lich: Es entsteht eine Urspannung. Um den Stromkreis zu
schlieflen, ist eine zweite Kontaktstelle zwischen den Metallen
bzw. Metallegierungen notwendig, in der ebenfalls eine Urspan-
mung, die der erstem entgegengerichtet ist, erzeugt wird. Da-
mit sich die beidenm Urspannungen nicht restlos aufheben, miis-
sen beide Kontaktstellen eine unterschiedliche Temperatur ha-
ben. Der Elektronendruck an der widrmeren Kontaktstelle ist
demnach stirker als an der kdlteren; es flieiit die Differenz-
urspannung von den belden Berflhrungsetellen, dié Thermourspan-
oung.
‘MaBgebend flir die Hthe der Thermourspannung ist die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Berilhrungs-
stellen und der Elektronendruck der einzelnen Wetalle
bzw. Metallegierungen.

Um die HShe der Thermourspannung anzeben zuv kdnnen, hat man
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durch Versuche ermittelt, welche Thermourspannung die ein-
zelnen Metalle bel eimer Temperaturdifferenz der beiden Be~
riihrungsstellen von 1008rd gegen Platin erzeugen. Aus dieser
Aufstellung der einzelnen Metalle, die man als Spannungsreihe
bezeichnet, kamn die Thermourspannung zwischen zwei beliebi-
gen Metallen bestimmt werden (Bild 33). '

Tafel 3
Spannungsreihe E (mV/1008Trd)
Wismut E=- 6,5 Wolfram E=4+0,7
Eonstantan - 3,5 Silber + 0,7
Natrium - 0,2 Kupfer + 0,7
Quecksilber t 0,0 Zink + 0,7
Pletin t 9,0 Gold + 0,7
Blei + 0,4 Kedmium + 0,9
Aluminium + 0,4 Messing + 1,1
Manganin + 0,6 Eisgen + 1.8
Ird#tium + 0,65 Nickelchrom + 2,2
Antimon + 4,8

+8 1 Eit Hilfe dieser Tafel kbnnen Sie die

+7 1 Thermourspannung bei einer Temperatur-

+6 1 differenz von 100grd der sinzelnen

+§ 1 Antimon + 48mv Thermoelemente bestimmen, Wie Sie aus

+ 1 dem Bild 33 ersehen, erzeugt ein

31 Thermoslement aus Wismut und Antimon

:‘;’ :L_I_{gp_gert_{lmv bei e;ner Temperaturdifferenz von
Patino = 1 o 100874 ¢ine Urspannung von 11,3 mV.

-1l § nE» In der Mehrzahl wird jedoch das Kup-

-2 : ? fer-Konstantan-Element verwendet,

-3¢ _t w well es billiger als das Wismut-

-4 T Konstantan-35mv Antimon-Element ist. Kupfer-Konstan-

51 tan-Elemente erzeugen bel einer Tem-

-6 4 peraturdifferenz von 10C grd eine Ur-

-2 L Wismut-65mv spannung vom 4,2 mvV.

87 Wir hatten bereits festgestellt, daB

Mad 33:Spannungesreihe der Thermoeffekt im Thermoelement
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keine Umkehrung des Prozesses der Umwandlung von elektrischer
Energie in Wdrmeenergie darstellt, Der Thermoeffekt aller-
dings 148t sich umkehren., Dieser ProzeB hat bis jetzt jedoch
noch keine wirtschaftliche Bedeutung erlangt und soll nur der
Vollstédndigkeit halber erwdhnt werden. Schickt man durch ein
Thermoelement einen Strom, dann erwérmt sich die eine LGt-
stelle, wihrend sich die andere abkiihlt; es entsteht zwischen
den beiden L¥tstellen eine Temperaturdifferenz. Diese Erschei-
nung bezeichnet man als Peltier-Effekt. Infolge des geringen
Wirkungsgredes findet der Peltier-~Effekt in der Technik bis
heute noch keine Anwendung.

Anwendung der Thermoelemente

a) Temperaturmessungen

Dazu wird die eine L¥tstelle des Thermoelements an den Ort
gebracht, dessen Temperatur gemessen werden soll, wihrend die
Temperatur der zweiten Lotstelle konstant bleiben muB.

Durch die Temperaturdifferenz zwischen beiden Ldtstellen ent-
steht eime Urspannung, die mit einem empfindlichen Spannungs-
messer gemessen werden kann. Aus der angezeigten Spannung in
Millivolt (mV) kann man den Temperaturunterschied zwischen
den belden Ldtstellen und daraus die unbekannte Temperatur
ermitteln.

Lehrbeispiel 20

Es soll mit einem Thermoelement die Temperatur eines Email-
ofens festgestellt werden. Die eine Ltstelle des Thermoele-
ments befindet sich im Innern des Ofens, die andere an einem
Ort =it der Temperatur von 20° C¢. Der Spannungsmesser zeigt
eine Urspannung von 36,9 mV., Welche Temperatur 1xw herrscht
im Innern des Ofens, wenn ein Kupfer-Konstantan-Element ver-
wendet wurde (ohne Beriicksichtigung von Leitungsverlusten)?

L8sung:

Nach der Spannungsreihe erzeugt ein Kupfer-Konstantan-Element
bel einem Temperaturunterschied von 100 grd eine Urspannung
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von 4,2 mV.
1ﬂw _ 36,9 mV om100 d , 20° ¢
’
879 grd + 20° ¢ ;
899° ¢
~ 900° ¢

I=zxI=

b) Messung von Wechselstridmen

Vielfach werden jetzt im der Hochfrequenztechnik fiir MeBzwek-
ke Thermoelemente benutzt. Sie sind dabel so angeordnet, dal
die eine L8tstelle des FElements durch einen Widerstandsdraht
erwdrmt wird, durch den der zu messende Strom flieBt. Zwi-
schen beiden Lotstellen entsteht demnach eine Temperaturdif-
ferenz, die um so grdBer wird, je stérker der durch den Wider-
standsdraht flieBende Strom und damit die ErwHrmung der einen
Lotstelle ist. Da sich mit steigender

Temperaturdifferenz auch die erzeugte

Urspannung im Thermoelenent vergrds-

sert, ist es mdglich, mit Hilfe von

emprindlichen GleichspannungsmeB8in-

gtrumenten Uber den Umweg des Thermo-

elements Wechselspannungen und -stro- T

me zu messen, Die zur Strommessung

verwendeten Thermoelemente bezeich-

net man als Thermoumformer (Bild 34). . g 4 -
Zusammenfassung H = Heizdraht
T = Thermoelement

Fine Kalorie (cal) ist diejenige éild 34: Thermoumformer
Wirmemenge, die man 1 g Wasser zu- mit Voltmeter
fihren muB, um seine Temperatur von 14° ¢ auf 15,5 C, also
um 1 grd zu erhdhen., Unter der spezifischen Wdrme eines Stof-
fes versteht man diejenige Wd&rmemenge, die notig ist, 1 g des
betreffenden Stoffes um 1 grd zu erwidrmen.

Zum Umrechnen von elektrischer Arbeit in Wdrmearbeit wird das
2lektrische Wadrmedquivalent benutzt: Die elgktrische Arboit
von 1 Ws (= 1 Joule) ist der Wirmearbeit von 0,239 cal gleich-~
wertig oder auch 1 kWh = 860 kcal

1 Wh 860 cal

0w ouy
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Das Joulesche Gesetz besagt, daB die erzeugte Wdrmemenge der
Spannung U, der Stromstirke I und der Zeit t proportional ist.

Q=K +:U+.T-t=K.P.t

Die Wérmewirkung des elekirischen Stromes wird vor allem bei
der ElektrowHrmeger&ten, dem Schmelzsicherungen, dem Tempera-
turschaltern und dem UberstromauslBsern ausgeniitzt. Bei den
Baushaltelekirowiirmegerdten dient als Widrmequelle meist ein
stromdurchflossener Widerstandsdraht; im der Industrie wird
neben der Widerstandsheizung die Lichtbogenheizung (SchweiBSen
und Schmelzen) und die Infrarotheizung (zum Trocknen) ange-
wendet.

In den Schmelzsicherungen erwédrmt sich bel Strdmen, die stér-
ker sind als der Nonnstrom, der Widerstandsdraht in der Siche-
rung so stark, daf er schmilzt. Die Temperaturschalter beste-
henr im wesentlichen aus einem Bimetallstreifen, der sich beil
Erwdrmung seiner Umgebung gleichzeitig miterwlirmt. Da der
Bimetalletreifen aus zwei Metallen mit verschiedenen Ausdeh-
mungskoeffizienten ol zusammengesetzt ist, lrilmmt er sich bel
Erwhrmung und unterbricht dem Stromkreis., Bei dem Uberstrom-
ausl¥sern wird der Bimetallstreifem direkt von dem Strom
durchflossen., Bei Strtmen {iber der Nennstromstirke ist die Er-
wirmung und demit die Kriimmung des Bimetallstreifens so groS8,
daB8 ein Hebelwerk ausgeldst wird, das dem Stromkreis unter-
bricht.

In den Thermoelementen kann man durch eime Temperaturdiffe-
renz zwischen den beiden L3tstellen eine Urspannung erzeugen.
Die HShe der erzeugtem Urspannung richtet 3ich danach, wie
weit die zwei Metalle des Thermoelemente in der Spannungsrei-
he auseinanderli@gen. Die Erzeugung einer Urspannung im Ther-
moelement ist keine Umkehrung der Wirmewirkung des elektri-
schen Stromes. Thermoélemente verwendet mam hauptséichlich zu
Temperaturmessungen und zur Messung von Wechselstrtmen.

Wiederholungsfragen
15, Wozu dient das elektrische Wérmedquivalent?
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16. Wie lautet das Joulesche Gesetz?

17. Welcher Unterschied im der ErwHrmung besteht zwischen dem
Punktschweifen und dem LichtbogenschweifBen?

18. Welcher Unterschied besteht zwischen den Schmelzsiche-
rungen und den Uberstromausldsern?

19. Welche beiden Faktoren bestimmen die Hthe der erzeugten
Urspannung in einem Thermoelement?

20. Wozu werden Thermoelemente hauptsiehlich angewendet?

/bungen

17. Was kostet die Bereitung eines Wannenbades vonm 130 1,
wenn das Wasser von 14° € aut 42° C (wobei 1 1 Wasser
21 kg)

a) im Kohlebadeofen, n= 0,5, Helzwert von Braunkohlen-
briketts HB = 4500 keal/kg, 50 kg Bravnkohlenbriketts
kosten 1,60 DM;

b) im Gasdurchlauferhitzer, 7 = 0,8, Heizwert von Stadt-
gas Hg, = 4000 keal/m’, 1 m’ Stadtgas kostet 0,16 DM;

¢) im elektrischen HeifBwasserspeicher, 7= 0,9,

1 kWh kostet 0,08 DM

erwdrmt werden s0ll?

18. Auf welche Temperatur erwdrmt ein Tauchsieder von 1000 W
2 1 Wesser von 14° ¢ in 5 Minuten? 7 = 0,95.

19. Ein elektrisch beheizter Kochkessel mit 200 1 Fassungs-
vermdgen soll innerhalb von 2 Std. Wasser von 14° ¢ auf
den Siedepunkt erhitzen. Welche Leistung muB der Kessel
haben, wenn seim Wirkungsgrad 7= 0,85 ist?

20. Welche Urspamnung erzeugt ein Wismut-Antimon-Thermoelement
bei einem Temperaturunterschied der belden Ldtstellen von
600 grd?

21, Welche VerlustwHrme gibt eine 150 m lange Kupferdoppel-
leitung von 1,5 m? Querschnitt, die von 10 A durchflos-
sen wird, wihrend 1 h an die Umgebung ab?
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10.

11.

88

Antworten auf die Wiederholungsfragen

Im unverzweigten Stromkreis ist die Stromstérke an allen
Punkten gleich.

Je gr&Ber der innere Widerstand einer Spamnungsquelle 1st,
um so mehr sinkt die Klemmenspannung gegeniiber der Urspan-
nung = Leerlaufspannung bei StromfluB ab.

Im unverzweigten Stromkreis verhalten sich die Spannungs-
abfdille wie die dazugehBrigen Widersténde.

Bel der Parallelschaltung von Widersttéinden verhalten sich
die Teilstrtme umgekehrt wie die Widerstdnde.

Die Berechnung von parsllelgeschalteten Widerstiénden mit
Hilfe der Leitwerte ist einfacher, well man fir den Leit-
wert des Ersatzwiderstandes nur die Summe der Leitwerte
der Einzelwiderstdnde bildet, widhrend man bei der Rechnung
mit Widerstd@nden Briiche addieren muS.

Das 1. Kirchhoffsche Gesetz lautet:

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller zuflieBenden
gleich der Summe aller abflieBenden Strome.

T = ZIgpe

Nebenwiderstédnde oder Shunts benlitzt man zur MeBbereichs-
erweiterung von Strommessern, Vorschaltwiderstinde zur
MeBbereichserwelterung von Spannungsmessern.

Die Spannungsquellen werden in Reihe geschaltet, wenn der
AuBenwiderstand grdBer ist als der Innenwiderstand; man
schaltet sie parallel, wenn der AuBenwiderstand kleiner
ist als der Innenwiderstand des .Stromkreises.

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz lautet:

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe aller Ur-
gspannungen gleich der Summe aller Spannungsabfdlle.

S>E= XU
Bel Energieumwendlungen in einei sbgeschlossenen System
bleibt die Gesamtmenge der einze’nen fnergien konstent.
Die Energie miBt man mit doxn Einheiten der Arbeit. Die
Einheit der elektrischen Arteit iz die Wattsekurle (V)



13.

14,

15,

16.

oder Kilowattstunée (kWh), der mechanischen Arbeit das
Kilopondmeter (kpm) und der WHrmeenergie die Kalorie (cal)
oder die Kilokalorie (kcal),

Als Leistung bezeichnet man die durch Energieumwandlung
freiwerdende Arbeit wHhrend einer Zeiteinheit.

bei Energieumwandlung verrichtete Arbeit
Leistung P = Jeitdauer der Arbeit

Demnach gilt fir die elektrische Leistung:

DTt _ ..
P = + =U .1

Der Wirkungsgrad 7 gibt das Verhdlinis zwischem abgege-
bener und zugefiihrter Leistung an

_ —ab
=7,

bzw. P + 100
o ab

(AR

Der ElektrizitHdtsziéhler in Threr Wohnung zihlt Arbeit;
denn er zdhlt die zur Energielinderung benutzte elektrische
Energie (fiir Wirme, Licht und mechanische Energie) nicht
nmur wihrend einer bestimmten Zeiteinheit wie Sekunde oder
Stunde, sondern dauernd.

Das elektrische WHrmelquiwalent dient zur Umrechnung von
elektrischer Arbeit in WHrmearbeit. Je nach Einheit k&nnen
auBer dem gesetzlich featgelegten elektrischen Widrmedqui-
valent 0,239 ﬁ%l
noch folgende Aquivalente zur Umrechnung benutzt werden:

kcal
860 R

cal
860 o

Die erzeugte Widrmemenge ist der Spannung U, der Stromstér-
ke T und der Zeit t proportional:

W=K.O.-TI.t=K.P.%
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17.

18.

19.

20.

Ant

Beim PunktschweiBen verwendet man zur ErwHrmung die Wi-
derstandsheizung, beim LichtbogenschweiBen die Lichtbogen-
heizung.
Bel Schmelzsicherungen wird der Stromkreis durch das
Schmelzen eines Drshtes unterbrochen, der so berechnet
ist, deB die ErwHrmung bel Strtmen {lber der Nennstromstér-
ke so grof8 ist, daB der Draht schmilzt. Nach dem Schmel-
zen des Drahtes sind Schmelzsicherungem nicht mehr ver-
wendbar. Dagegen durchflieBt der Strom bei den Uberstrom-
eusldsern einen Bimetellstreifem, der sich bei grofler
Stromstdrke ebenfalls erwtrmt, aber niecht schmilzt, son-
dern sich biegt und dadurch ein Hebelwerk ausldst, das
den Stromkreic unterbricht. Nachdem der Bimetallstreifen
abgekithlt und das Hebelwerk gespannt ist, wird der Uber-
stromausldser wieder betriebsfihig.
Die Hohe der erzeugten Urspannung in einem Thermoelement
wird durch folgende zwei Faktoren bestimmt:

a) wie weit liegen die beiden Metalle des Thermo-

elements in der Spannungsreihe auseinander,
b) welcher Tempsraturunterschied besteht zwischen
den Ldtstellen?

Thermoelemente verwendet man hauptsichlich zu Temperatur-
messungen und zur Messung von Wechselstrdmen.

worten und L8sungen

1.

90

gegeben: d = 0,9 mm gesucht: a) 1 bel 20° ¢
Ry = 14,5Q b) 1 bei 12° C
B, =20°¢C
B, =12°¢

Q m?

P = 0,01786 —

Ibsung: R = -L%°—l :

a) lag—:—Pé

A=-—L4——' d




2.

3.

2 2
1 .R.TM.d° 14,5Q . 3,14 . 0,81m" m _ 258, 1

8 T? 8 . 0,01786‘2 mm2 ======

Die Entfernung von der MeBstrecke betrégt giéfl—g
= 129,05 m

b) Hinwels zur Lsung:

Der Widerstand wurde nicht, wie angenommen bei 20° ¢
sondern bei 12° ¢ gemessen., Geringere Temperatur bedeu-~
tet geringeren Widerstand. Daher entsprechen die 14,5Q
einer grdBeren Linge des Leiters:

R = L2201 [1 + ot (W, -7}‘1)]

1 R . A
§ T[T (T, - ]

T a2
X &

A =

] - R.T:a?
T B [T v d; = I

1 - 14,5Q « T + 0,81 mm® - m
0,01786 Q mm® . & [1 + 0,00393 -;‘-;3 (-Sgrd)]

1 =266,5m

Der Fehlerort liegt also 266,5 m - 258,1 m = S4B = 4,2
von dem angenommenen entfernt.

a) R, = 420 Q

b) I =0,54

Auf dieses Ergebnis kommt men auch durch folgende Uberle~
gung: Die Stromstédrke ist im unverzweigten Stromkreis an
Jedem Punkt gleich, also gleich der Stromstdrke, die von
einer Glihlampe sufgenommen wird.

¢) Ry = 30Q

2
P = 0,0286 .&a'li‘lm_
2
Laut Taebelle betréigt P fir Aluminium 0,02857 —%—i‘l"#- .
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4, a) B =227V
b) I = 6,65 A
c) UI. = 2,32 V
d) Uy, =937V
Uy = 119,77V
5 Ik = 880 A
6. Ropg™ 4,58Q
7. Rk1 = 1379,3Q , sz = 1629,2Q , Rk3 = 620Q
Rk = 74OQ
8. I = 1,143 A
9. a) R, = 2484 Q
b) Ry = 1,852Q
10. m = 5,24, also 5 bis 6 Taschenlampenbatterien muBten
parallelgeschaltet werden.
11. P =200 W
12. P = 6,6 kW
130 Pv = 190 W
4. Py =94 W
15. P .= 8,659 kW
16, 1800 Umdr., 2 1 kWh
1 Undr. 2 LKI0
42 Umdr, ~ 1 kWh . 42
min ~ - min
42 Umdr. A~ 1 kWh + 42 . 60 _ .
min - - 7800 b = T,4 KW
17. gegeben: gesucht:
m = 130 kg Kosten zur Bereitung des Wannen-
bades
b, -, = 28 gra 2) im Kohlebadeofen

(7= 0,5, Hy = 4500 koal/kg,
50 kg Briketts £ 1,60 DNM)



b) im Gasdurchlauferhitzer
(n= 0,8, Hg, %000 keal/m’,
1 m” Stadtgas = 0,16 DM)
¢) im elektr. HeiBwasserspeicher
(m=10,9, 1 kWh 2 0,08 DM)
Wdrmeinhalt des erhitztem Wannenbades
ng s C (1’2-2’1)
‘1 keal | O ~ _ 440
130 kg . W (42 (o} 14 C)
= 3640 koal

a) Kohlebadeofen
BenStigte WHrmemenge Q) bel einem Wirkungsgrad
7= 0,5

Q = ééigrgsél = 7280 keal

Kosten der zur Erwlrmung notwendigen Braunkohlenbri-
ketts

Q
Kosten = ﬁg . 1,60 DM
B

g

. 7280 kcal . 1,60 DM
4500 5281 . 50 kg

= 0,052 DM

b) BenStigte Wirmemenge Qg bei einem Wirkungsgrad

‘IZ = 0,8
_ 3640 keal _
Qg =0, 4550 kecal
G DM
Kosten = « 0,16
Be " ' &
- 4220 25t + 0,16 2 = 0,182 Tu
4 —;3— m ======a=

¢) Bendtigte Wirmemenge QE bei einem Wirkungsgrad
7= 09

G = ééig:ggél = 4044 kcal
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=== e

4044 keal DM
Kosten = -éo—m . 0,08 E < 0,376 DM

18. gegeben: gesucht:
P = 1000 W 1}2 = 7
m= 2 kg

¥, = 14°% ¢

t =5 min = 0,083 h
Q=m - c(?ﬂ?-tﬂ1)

Q
d2=m-c+zﬂ1
Q:K.W.?
W=P. %
Q:K-P.t.fz
_E.-P-t -7
"gz m - C +"«1

860 kocal « 1 kW » 0,083 h « kg « grd o
= —kWE 2 kg - T koal + 147 C

4,

33,906 grd + 14° ¢ =248° ¢

19. P = 11,765 kW
20. Spannungsreihe (Tafel 3)

Wismut E = - 6,5 mV / 1008rd
Antimon E = + 4,8 mV / 100 8rd

Urspannung des Thermoelements bel 100 grd Temperatur-

differenz
E=11,3 mV
11,3 mV
Fgo0 = Tob gra + 600 &7d
= 67'8 mV

21; Q = 307,192 koal
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1.6, Elektrische Erscheinungen in Nichtleitern

AR IR SNSRI RTINS SIS TSI

1.,6.1. Allgemeines

Wihrend im Mittelpunkt unserer bisherigeﬁ Betrachtungen die
Brscheinungen im Leiter und die damit zusammenhéngenden Ge-
setze standen, sollen Sie im ersten Teil dieses Lehrbriefes
die wichtigsten elektrischen Erscheinungen und Gesetze in
Miontleitern kennenlernen.

Richtleiter sind Stoffe, die praktisch keine freien Elektronen,
also keine Ladungstrlger besitzen und nach den Ihnen bisher
bekannten Gesetzen den elektrischen Strom nicht leiten. So
hatten wir im Lbf, 1 behauptet, dal8 das Vakuum und bei nicht
gu hoher elektrischer Beamnspruchung auch die Luft zu der Grup-
pe der Nichtlelter z#hlen. Die wesentlichen Bauteile Thres
Bapfingers aber sind die RBhren, die luftleer gepumpt sind.

In ihnen flieBen elektrische Strdme. Die Rundfunkwellen, die
Thr GerHt empfiéngt, breiten sich ebenfalls im Nichtleiter

Luft aus und sind nichts anderes als elektrische Erscheinungen.
Sie sehen, daB es auch in Nichtleiteru elektrische Erschei-
nungen gibt, mit denen wir uns nun in diesem Abschnitt be-
schiiftigen wollen. .

Das Schaltelement, von dem die Grundbegriffe auf diesem Gebiet
abgeleitet werden sollen, ist der Kondensator. In seinem ein-
fachsten Aufbau besteht er aus Nichtleiter

gwel Leitern, den Elektroden A "//;/

und B, die von einem Nichtlei-

ter umgeben sind (Bild 1). Der

Kondensator splelt in diesem

Abschnitt die gleiche zentrale

‘Rolle wie bel dem bisher ken-

nengelernten Stoff das Ohmsche

Schaltelement.

Den in Bild 1 dargestellten A B8 (Lsiter)
Kondensator nennt man auch

Plattenkondensator, weil seine Bild 1: Kondensator




Elektroden Platten sind.

1.6.2. Grundbegriffe des elektrischen Feldes

1.6.2.1. Die elektrische Feldstirke

Wenn man, wie im Bild 2 dargestellt, eine Spannung an die bei-
den Elektroden des Plattenkondensators legt, dann nehmen die
Elektroden jeweils die Ladung des an sie angeschlossenen Pols
der Spannungsquelle an. Die am Pluspol der Spannungsquelle
liegende Elektrode 1l#dt sich positiv und die am Minuspol lie-
gende Elektrode negativ auf.

Pluselekirode  Minuselekirode Die Aufladung des Kondensators

dauert so lange, bis die Span=-
nung zwischen den Elektroden
gleich der der Spannungsquelle
ist. Der Raum zwischen den

- Platten mit dem Abstand a
stellt, von einer Platte zur

anderen fortschreitend, eine
Spannungsabfallstrecke dar.
MiBt man die Spannung z.B. zwi=
'F'l" schen der Minusplatte und
v gleichméBig abnehmenden Abstén-
den von der Plusplatte her die-
Bild 2: Versuchsanordnung zum sen Raum aus, dann stellt man
Széiﬁgern der PFeld- fest, daB die Spennung linear
von der Plusplatte zur Minus-
platte absinkt, ein homogenes Feld vorausgesetzt (Bild 3e
und b). Dieser Versuch kann nur als Gedankenexperiment durch-
getfiihrt werden, weil es unter normalen Bedingungen (auBer im
elektrolytischen Trog) nicht mdglich ist, Spannungen in Nicht-
leitern zu messen. Wdhlt man nicht nur elne MeBstrecke,
sondern me hrere und verbindet alle Punkte miteinan-
der, die das gleiche MeBergebnis, also die gleiche Spannung
haben, dann erhélt man die sogenannten Spannungslinien oder
Kquipotentiallinien (Bild 3c).




a.
Mefstrecke |

Wie Sie sehen, liegen die Spannungslinien des Plattenkonden-
sators parallel zu den Elektroden, d.h., daB das Spannungsge-
fdlle im Inneren des Plattenkondensators an allen Punkten,
die den gleichen Abstand von der Platte haben, gleich ist.

Bei einem Kondensator bezeichnet man den Raum, in dem man ein
Spennungsgefiille feststellen kann, als elektrisches Feld. Man
kann das elektrische Feld sichtbar machen. Man klebt dazu auf
eine isolierende Platte zwel Stanniolstreifen (Elektroden),



—s. woucu wine nohe Spannung liegt. Streuen wir auf die Iso-
lierplatte pulverisierte Glaswolle, dann ordnet sich der
Staub zu Linien, die zwischen den Metallstreifen parallel zu-
einanderlaufen. An den Enden aber weichen sie bogenftrmig in
den freien Raum aus. Man nennt diese Linien elektrische Feld-
linien (Bild 4) und den von diesen Linien durchzogenen Raum
elektrisches Feld.

Die elektrischen Feldlinien
haben u.a. folgende Eigen-
schaften:

a) Die Feldlinien beginnen
an der positiven und
enden an der negativen
Elektrode, haben also
Anfang und Ende. (Die-
ser Richtungssinn ist
willkiirlich festgelegt
worden.)

b) Die Feldlinien treten
stets senkrecht aus der
positiven Elektroden--
oberfldche aus und en-
den ebenfalls senkrecht
an der negativen Elek-
trodenoberfliche.

Um eine Aussage liber die
Stédrke des elektrischen
Feldes machen zu konnen,
t men die elektrische Feldstdrke ¥ eingefiihrt.

11d 4: Feldlinien eines gelade-
nen Plattenkondensatoxs

Wenn zwischen zwei 1 cm voneinander entfernten Punkten
einer bestimmten Feldlinie eine Spannung von 1 V besteht,

betrigt die Feldstirke 1 —=.

i einem Plattenkondensator 188t sich die elektrische Feld-
irke f Jeicht berechnen, Betrachten Sie dazu das Bild 5a!



Will man z.B., die Feldstdrke ¢ in der Mitte des Plattenkon-
densators an der stark gestrichelten Feldlinie berechnen,
dann bildet men den Quotienten aus der an den Elektroden an-
liegenden Spannung U und dem Plattenabstand a.

Die Definitlion der Feldstdrke im Plattenkon ensator lautet:

g=1 €))

Die Einheit der elektrischen Feldstdrke aus der Definitions-
gleichung .

_dd _ v

[¥]- 4 -2

Das Bild 5 zeigt Ihnen, //:_'j\\\
wie Sie auch aus der é////——\\\\\

<

Gleichung (1) ableiten =
kdnnen, da8 im Innern ]
eines Plattenkondensa- F—————

tors die PFeldstlrke
immer gleich ist, weil
die Feldlinien dort
eine Gerade zwischen —
den beiden Elektrodem .~ = ||—————— :

darstellen. Verglei- a c\\_::__/_é’/‘?
chen Sie dazu auch das | \\\\_’:///

Bild 3b, aus dem Sie |....._ q — o
daes lineare Spannungs- ?

geflle im Innern

eines Plattenkondensa-

tors erkennen kdnnen!

b.

Bild 5: a) Feld eines Plattenkonden-
sators

b) Peldstédrkeverteilung lings
der mittleren Feldlinie



Lehrbeispiel 1

Welche Feldstérke ?’ besteht zwischen den Platten eines Kon-
densators, wenn die an den Elektroden liegende Spannung 500 V
und der Elektrodenabstand 1,5 mm betrigt?

L8sung:

Gegeben: U
a

500 V gesucht: ¥ = 7
1,5 mm

y
=3

¢ = 500 V

\'i
2 = 3 30 o

Den Nichtleiter, der die beiden Elektroden des Plattenkonden-
sators umschliefit, bezeichnet man auch als Dielektrikum. Da
alle Nichtleiter im Idealfall keine freien Elektronen be-
sitzen, kann ein Elektrizitdtstransport zwischen den beiden
Elektroden, also durch das Dielektrikum, nicht stattfinden.
Wie Sie aber gesehen haben, ist eine Beeinflussung des Dielek-
trikums durch das elektrische Feld nachzuweisen (Feldlinien).

Man kann sich die Vorgidnge im Dielektrikum wie folgt vorstel=-
len:

Wirkt kein elektrisches Feld auf das Dielektrikum ein, dann
besteht es aus elektrisch neutralen Molekiilen (jedes Molekiil
besteht aus einzelnen Atomen, die ebenfalls elektrisch neu-
tral sind). Legt man eine Spannung an die beiden Elektroden
des Plattenkondensators (es entsteht ein elektrisches Feld),
dann bleiben die Moleklile als Ganzes elektrisch neutral, je-
doch verschieben sich im Molekiil die elektrischen Ladungen
(die sogenannten Molekularladungen), so daB die einzelnen Mo~
lekiile polarisiert werden. Es werden umso mehr Ladungstriéger
nach den Molekiilseiten abgedringt, Jje stdrker das elektrische

8



Feld und damit die +Elekirode - Elektrode
elektrische Feldstir-

ke ¥ wird (Bild 6).
Beachten Sie bei den
polarisierten Molekii-
len, daB jedes Molekiil
zwel entgegengesetzt

gleiche Ladungen trEgt.

Steigert man die Span- Biid 6: Schema zur dielektrischen
nung an den Elektroden Verschisbung

des Plattenkondensators, erhoht man demnach die elektrische
Peldstéirke ¥ , dann werden die Ladungen aus den Molekillen
herausgerissen und bewegen gich frei im Raum des elektrischen
Feldes, meist von der einen Kondensatorelektroqs zur anderen.
In diesem Fall entsteht eine leitende Verbindung zwischen den
beiden Elektroden; das Dielektrikum (Nichtleiter) ist durch
Erhthen der Feldstérke ¥
zum Leiter geworden. All-
gemein bezeichnet man die-
sen Vorgang, der das Die-
lektrikum zu einem Leiter

CFE 35 5 3+

werden 1&B8t, als einen
Durchschlag. Wenn die lei-
tende Verbindung durch die
Iuft erfolgt, spricht man
von einem Uberschlag.

Bild 7 zeigt einen Uber-
schlag Uiber eine Reihe von
Kappenisolatoren. Hierbel
wirken als Elektroden oben
die geerdete Aufhdngevor-
richtung und unten die
Hochspannungsleitung, als

Dielektrikum die dazwi-

Bild 7: Uberschlag an einer
schenliegende Luft. Tsolatorenkette




Aus Bild 8 ersieht man die Wirkung eines Durchschlags durch
ein Porzellanrohr. Dieses Rohr diente als Durchfithrung fiir
eine Hochspannungsleitung (eine Elektrode war bei dieser An-
ordnung die hindurchfiihrende Hochspannungelelitung und die an-
dere die an das Porzellanrohr angrenzende Hauswand).

Bild 8: Durchschlagkanal bei einer Porzellan-.
durchfilhrung

Wie Sie wissen, werden umso mehr Ladungstréger nach den Mole-
kiilseiten abgedr&ingt, je mehr die Feldstédrke steigt. Das Ab-
dréngen oder auch Verschieben der Ladungstrédger innerhalb der
Moleklile bezeichnet man als dielektrische Verschiebung. Sie
ist der Feldstérke f proportional. Um eine Aussage iliber die
Gr¥B8enordnung der dielektrischen Verschiebung machen zu ktn-
nen, hat man die Verschiebungsdichte 1 (deutsch D) einge-
fihrt.

Die Verschiebungsdichte ¢ , dle Verschiebungsladung Je
cm2 gemessen in 552, ist proportional einer Materialkon-
stanten und der ™ Peldstlirke ¢ .

B £ v €L (2)

5} und 6r (griechisch: klein Epsilon) sind Konstanten.

Eo ist eine MaBkonstante, man bezeichnet sie auch als Dielek-
Irizitétskonstante des Vakuums.

Er ist eine Meterialkonstante, die angibt, welche Ladungs-
verschiebung indem be s timm+ten Dielektrikum im
Verh#ltnis zum Vakuum erfolgt. Man bezeichnet sie als relative
10




Dielektrigzitiitskonstante. Die relative Dielektrizitétskon-
stante 6 ist ein Vielfaches der Dielektrizitiiskonstanten
6 des Vakuums, sie gibt den EinfluB des Werkstoffes an,
der sich im elektrischen Feld befindet. Wird fiir das Vakuum
die relative Dielektrizit#itskonstante 5 = 1 gesetzt, dann
gilt z.B. fir Porzellan 6 = 5,4, Luft weicht 80 wenig vom
Vakuum ab, daf man es dem Vakuum gleichsetzt. Die Ladungsver-
schiebung im Porzellan ist nach Gleichung (2) bei gleicher
Feldstdrke 5,4 mal grtBer als im Luft.
Nach dieser Feststellung gilt die Gleichung (2) fiir das
Dielektrikum Vakuum und Luft in folgender Form ( 5r ist eine
dimensionslose GrissSe):

A4 = E, - ¥
nach 60 aufgellst:
14
6 = —
¥

Die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums 5 gibt an, wel-
che ¥erscehiebungsladung je cm? (Verschiebungsdichte19)
durch eine Feldstirke ¥ = 1 é% im Vakuum bzw. in der Luft
hervorgerufen wird.

Die Einheilt der Verschiebungadichte19 ist Aﬁg oder Coulomb
2 C cm
je cm® (= __E)'
cm

Um den Zshlenwert von 5 gu erhalten, muB man feststellen,
welche Ladungsverachiebung je em?® (Verschiebungsdichte 1% )
von 1 V je cm (Feldstirke é’) in einem Plattenkondensator mit
dem Dieléktrikum Luft oder Vakuum hervorgerufen wird.

Als Ergebnis erhdlt man
die MaBzahl der Dielektrizitdtskonstanten des Vakuums
£, = 0,0886 . 10712,

Die Einheit der Dielektrizitiétskonstanten des Vakuums 80 er—~
mittelt man, indem man die Gleichung (2) in der fiir das Va-
kuum giiltigen Form nach 5b aufldst und nur die entsprechen-
den Einheiten eimsetzt:

1



Zur Abklrzung kann men fir
%ﬁ = Farad = F
setzen., Auf diese Einheit wird noch in dem Abschnitt "Kapazi-
tdt" eingegangen.
Die Einheit der Dielektrizitédtskonstanten des Vakuums 80 ist

P
Farad pro cm = o

12 F

Dielektrizitédtskonstante des Vakuums 80 = 0,0886 - 10 °m

Aus der Tafel 1 ersehen Sie die relativen DielektrizitHtskon-
stanten 8r von einigen Stoffen (die relative Dielektrizitédts-
konstante ér ist mur eine Verh#ltniszahl und besitzt daher
keine Dimension):

Tafel 1
Dielektrizitétskonstanten verschiedener Stoffe
Werkstoff relative Werkstoff relative
Dielektrizitdts- Dielektrizitdts-
konstante konstante
Azeton 21,5 Petroleum 2,1
Basalt 9 PhenolpreBharz 4 ... 5
Benzol 2,25 Phosphor 4,1
Diamant 16,5 Polystyrol 2,6
Eis bei -20° ¢ 16,0 Quarz 3,8 «ee 5
Epsilan 7000 7000 Schellack 3,1
Glas 5 eee T Schiefer 6 ... 10
Glimmer 5 o0 8 Wasser dest. 80
Gummi 2,7 Zellulose 6,6
Hartpapier 5 ¢e0 b
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VWerkstoff relative Werkstoff relative
Dielektrizitlts- Dielektrizitdts-
konstante 6} konstante E}
Kabelisolation Keramische
Starkstromkabel 4,3 Massen
Fernmeldekabel 1,8 Hartporzellan 5,0
Marmor 8,3 Steatit 5,5
Mikalex T eee 8B .Frequenta,
Calit, Calan
Mikanit 4,5 .e¢ 5,5 Ultraéalan, ’
Papier 1,8 «os 2,6 Kerafar, Konden-
Paraffin 2,1 ... 2,2 8aCundF 60
Pertinax 4,8 Kondensa N 40

\

Lehrbeispiel 2

Wie groB8 ist die Verschiebungsdichte im Dielektrikum eines
Plattenkondensators, wenn an den Elektroden des Kondensators

eine Spannung von 500 V anliegt

und als Dielektrikum Konden-

ga N mit der relativen Dielektrizititskonstanten 5; = 40 ver-
wendet wurde, das in einer Stdrke von 5 mm zwischen den Elek-

troden des Kondensators liegt?

LY8sung:

Gegeben: U= 500V
Ep = 40
a = 5 mm
ta €. E -
£
U
¢ - é% S

P 3544 . 10712 A8
om?

Gesucht: ¥ = ?

-12 As
0,0886 - 10 Tem
. . 500V
40 5 om

13



Im vorhergehenden Abschnitt lernten Sie die Verschiebungsdich-
te 19'kennen, die angibt, welche Ladung sich zwischen den Elek-
troden eines Kondensators im Dielektrikum auf einer Fliche
von 1 cm2 verschiebt. Will men nicht die Ladung ermitteln,

die pro cm2 verschoben wird, sondern die gesamte Verschie-
bungsladung zwischen den beiden Elektroden des Kondensators,
dann muB men die Verschiebungsdichte191mit der Gesamtfléche
einer Kondensatorplatte multiplizieren:

Verschiebungsladung (3)

Unter der Verschiebungsladung Q eines Kondensators ver-
steht man die Ladung, die durch Anlegen einer Spannung
an die Elektroden eines Kondensators iiber die gesamte
Fldche verschoben wird.

Die Gleichung (3) gilt aber nur unter der Voraussetzung, daB
die Feldstirke f liber die gesamte Fliche des Kondensators
konstant ist., In diesem Falle spricht man dann auch von einem
homogenen Feld. Sind die Platten eines Plattenkondensators im
Verh&ltnis zu ihrem Abstand sehr gro8 und betrachtet man nicht
die Feldlinien am Plattenrand, dann kann man von einem homo-
genen Feld sprechen, bei dem die Feldstérke ilber die Fliche A
konstant ist.

Den Vorgang der Ladungsverschiebung kann man auch wie folgt
darstellen:

Beim Anlegen eimer Spannung an die Elektroden eines Kondensa-
tors flieBt der einen Platte eine positive Ladung +Q zu, wéh-
rend von der zweiten Platte eine gleich grofle Ladung zur
Spannungsquelle zuriickflieB8t. Wenn der einen Elektrode eine
Ladung zu- und von der anderen Elektrode eine abflieBt, muB
zwischen den beiden Elektroden eine Verbindung sein, die die
-Ladung transportieren kann. Diese Aufgabe iibernimmt das Dielek-
trikum, das durch die Verschiebungsladung an der Pluselektrode
die Ladung Q aufnimmt und an die Minus-Elektrode abgibt. Die-
sen Vorgang bezeichnet man auch als VerschiebungsfluS.
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Unter dem VerschiebungsflufB versteht man das Transpor-
tieren einer Ladung im Dielektrikum.

Stellt men den Verschiebungsfluf durch Linien dar, dann quel-
len aus der +Platte ebensoviel Verschiebungslinien wie in dile
-Platte miinden; die Zahl der Verschiebungslinien ist liber das
gesamte Dielektrikum konstant (Bild 9).

Die Einheit der Verschiebungsladung Q

ist gleich der Ihnen bereits bekannten 54
Einheit der Ladung. Sie kann auch aus .
der Gleichung (3) abgeleitet werden: +a -a
[o] = [ - [4] =
pr— b0
Einheit der Verschiebungsladung —
As 2 et A
Q| = . Ccm ——
[ ] ;;? e
= As (Amperesekunden) o
Bild 9

Lehrbeispiel 3

Berechnen Sie die Verschiebungsladung im Dielektrikum eines
Plattenkondensators! An den Platten liegt eine Spannung von
700 V, der Plattenabstand betrdgt 8 mm, die Plattenfléche

A = 30 cm2, die relative Dielektrizitdtskonstante des verwen-
deten Dielektrikums Kondensa N & = 40.

Welche Ladung nimmt der Plattenkondensator auf?

Lsung:

Gegeben: U=707V Gesucht: G
a = 0,8 cm
A= 30 cm?
Sr = 40
Verschiebungsladung Q = %- A
S £ . E -

15



Q= & - & - g
= 0,0886 . 10”12
= 0,0930 « 1076 F v

* A

F . 100 2
403,

v
- 30 cm

C

(Wie Ihnen bekannt ist, kann man %? fir F seizen.)

= 0,0930 + 1070 422 ¥
Q = 0,0930 - 1078 s

==

1.6.2.4. Die Kapazitht

Wie Sie bereits wissen, verschieben sich die Ladungen der
einzelnen Molekiile des Dielektrikums eines Kondensators beim
Anlegen elmer Spannung an die beiden Elektroden. Die Ver-
schiebungsladung hatten wir durch die Gleichung (3) berechnet:

Q=% 24

Trennt man den Kondensator von seinen Spannungszufilhrungen,
dann kann die Verschiebungsladung Q des Dielektrikums nicht
entweichen, sie bleibt bestehen; der Kondensator ist geladen.
Durch die Verschiebungsladung Q ist es mdglich, im Kondensa-
tor Elektrizitdtsmengen zu speichern.

' Der Kondensator ist ein Speicher von Elektrizitétsmengen.

Es 801l dazu folgendes Experiment beschrieben werden: Einen
Plattenkondensator, dessen Dielektrjkum aus Luft besteht,
14dt man mit einer Spannung U auf. Das Aufladen kann ﬁgn
durch ein statisches Voltmeter (eim auf der Kraftwirkung der
Spannung beruhendes Voltmeter, durch das kein Strom flieBt)
nachweisen. Der gleiche

Ausschlag des Voltme-

ters bleibt auch nach

dem Abtrennen der Span-

nungsquelle erhalten, -
Betrachten Sie das

Bild 10!

Bild 10: Versuchsanordnung zur
Kapazitdt

16



Der Plattenkondensator ist bei diesem Versuch so gebaut, daB
sich die Platten verschieben laesen, d.h. der Plattenabstand &
verindert werden kann. Wenn man die Platten auseinanderzieht,
dann ist an dem statischen Voltmeter eine hthere Spannung ab-
zulesen. Schiebt man dagegen die Platten zusammen, dann sinkt
die Spannung. Wie Sie wissen, bleibt aber die im Kondensator
gespeicherte Ladungsmenge Q (Verschiebungsladung) konstant,
.well sie nicht entweichen kann, Es muBl somit eine weitere
Gr8B8e vorhanden sein, die eine bei Verdnderung des Platten-
abstandes sich Hndernde Eigenschaft des Kondensators charak-
terisiert. Diese GrdfSe i1st die Kapazitét C oder Speicherfdhig-
keit des Kondensators.

Die Kapazitdt C ist die den Kondensator kennzeichnende
SchaltungsgrdBe, wie der Widerstand R das Ohmsche Schalt-
element charakterisiert.

Der formelm#fBige Ausdruck der Kapazit#dt ergibt sich, wenn man
die Ladung eines Kondensators mit Hilfe der bekannten Bezie-
hungen durch die Spannung ausdriickt:

Q=%
B £ . £ - ¥
£ u
8.6 g1
Q= &+ & 2.
oder Q= & . € 4.y

Hierbeil bezeichnet man demn Ausdruck

. . A Definitionsgleichung
é; £¥ a ¢ der Kapazltdt (4)

als Kapazitdt des Kondensators. Nun konnen Sie auch verstehen,
daB bei gleichbleibender Ladung Q und bei grdBer werdendem Ab-
atand 7+ ~im@ Verkleinerung der Kapazitdt C bedeutet) die
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Spannung U steigen muB (siehe letzte Zeile der Ableitung).
Die Gleichung (4) in die vorherzehende Gleichung eingesetzt,

ergibt

Aus den nun gewonnenéh Erkenntnissen kann man die Versuchser-
gebnisse nach Bild 10 wie folgt erkl&ren:

Bei grtvBer werdendem Plattenabstand a sinkt die Kapazitdét C,
wodurch bel gleichbleibender Ladung Q die Spannung steigt.
Die Einheit der Kapazitéit C 148t sich aus der Gleichung (5)
ableiten, indem man sie nach C aufldst und statt der GrdSen
nur die Einheiten einsetzt:

[c]= § =4 =F (Pared)

DaB man statt A§ die Einheit F (Farad) einsetzen kann, haben
Sie bereits im Abschnitt 1.6.2.2. gelernt.

Ein Kondensator hat die Kapazitdt von 1 F (Farad), wenn er
bei einer Spannung von 1 V eine Ladung von 1 As speichern
kann.

Um die Rechnung zu vereinfachen, wendet man, da 1 F ein in der
Praxis unerreichbar grofer Wert ist, entsprechende Unterein-

heiten an: -6
1 Mikrofarad = 1 MF = 10 P

1 Nanofarad = 1 nF = 10™2 F
1 Pikofarad = 1 pF = 10"12 F

Lehrbeispiel 4

Welche Kapazitdt besitzt ein Kondensator, der bei einer Span-
nung von 250 V eine Ladung von 5 - 10'4 As aufnimmt?

Ldsung:

Gegeben: U = 250 V Gesucht: C = ?
Q=5-. 1074 as

-4
¢ = % = 2_;§%8_v_£§ =2 . 107 %?

2 - 10-6 F

x
g

18



1.6.3. Schaltungen von Kondensatoren (Kapazitiéten)

Kondensatoren lassen sich genau wie die Ohmschen Schaltelemen-
te ir Reihe und parallel schalten.,

&) Parallelschaltung von Kondensatoren

Betrachten Sie dazu das Bild 11! Mehrere parallelgeschaltete
Kondensatoren lassen sich durch einen Kondensator ersetzen,
wenn folgende Bedingungen gewdhrleistet sind:

Bei parallelgeschalteten Kondensatoren ist die Spannung an
allen Kondensatoren gleich groB. Die Spannung U1 an der Kapa-
gltht 01 ist gleich der Spannung U2 an der Kapazithit 02 uswe.
und damit auch gleich der Spannung U an der Ersatzkapazitdt

cere‘

U1=U2=oco=Un=U

Bel der Parallelschaltung von mehreren Kondensatoren addieren
sich deren Ladungen:

Q1 des Kondensa- Ao
tors C1 und die La-
dung Q2 des Konden-

17
sators C, usw. zur g o lc, //”’ \\\\‘
Ladung Q des Kon-

|I B

U, —eo 8

densators Cg,,. . A

. Q Cer
¢ - ers

U ——o=

Bild 11: Parallelschaltung von mehreren
Kondensatoren

Q1+Q2+000+Qn=Q

Nach der Gleichung (5) kann man fiir die Ladung Q auch schrei-

ben
Q=C .U

Es gilt demnach:

C1 e U + 02 e U+ see + Cn e U = Cers « U
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Diese Gleichung mit U geklirzt ergibt:

C1+02+...+Cn=0era (6)

Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel, dann asddieren
sich deren Kapazitédten C.

b) Reihenschaltung von Kondensatoren
Betrachten Sie dazu das Bild 12!
Bei der Reihenschaltung vonr mehreren Kondensatoren ist die
Spannung an den einzel-
v nen Kondensatoren nicht
gleich der Spannung an
den Klemmen des Ersatz-

._____lb\ = 7 = o—“—. kondensators, sondern die
\\‘G Q{jl @ " Cery Summe der Spannungsab-

fédlle iliber den einzelnen

2

Bild 12: Reihenschaltung von Kondensatoren ist gleich
Kondensatoren der Spannung am Ersatz-
kondensator,

U1 + U2 + eee + Un = U

Die Ladung (Verschiebungsladung) ist dagegen bel allen Konden-
satoren gleich

Q =Q = e =Q, =Q
L¥st man die Gleichung (5)
Q=sC U
nach U auf U= g
und setzt statt U die GroBe § in die Gleichung
U1 + U2 + eoe + Uﬁ =U

ein, dann erh#lt man
&-Pl-p +9—=a£—
C1 c2 cn ers

20



und klirzt die Gleichung mit Q

1 1
6'1-+a'2'+ .oo+r=c——'

-—
=

oder auch

7

Schaltet man mehrere Kondensatoren in Reihe, dann iat der
reziproke Wert der Kapazitét des Ersatzkondensators gleich
der Summe der reziproken Werte der Kapazitdt der einzelnen
Kondensatoren.

Vergleichen Sie diesen Abschnitt mit dem Abschnitt Gegenliber-
gtellung der Reihen~ und Parallelschaltung von Widersténden
im zweiten Lehrbrief! Welcher Unterschied besteht zwischen
den Gleichungen fiir das Zusammenschalten von Widersténden und
Kondensatoren?

Lehrbeispiel 5

Drei Kondensatoren von je 4 M F Kapazit#@t sollen in Reihe ge-
schaltet werden. Welche Kapazitét Cers hat diese Schaltungs-
enordnung?

Lo6sung:

Gegeben: C, = 4 MF Gesucht: C .. =7
n =3
Reihenschaltung
1
Cors = 1 R
TR TT

1 1
1 i = T i T
m+m+m 0,25/-ZF+0,25/-:F+0,25FF
1

= ————g- = 1,33 MF
O. 75 ;I-F =====£:=
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1.6.4., Die Anziehungskraft der Platten

Dem Kon&ensatqr‘flieﬁt beim Aufladen eine Ladung Q zu, d;e
Spannung'stéigt dabei im Kondensator vom O auf U, es ist also
eine Arbeit von ’

W = % « U« Q
notwendig.

Wenn man C - U sfatt Q in die Gleichung einsetztf dann erh&lt
man: \

o o2
W=t | (8)

Vi

Im Abschnitt 1.6.2.4. bei der Ableiﬁung der Kapazit#dt haben
wir den in Bild 10 dargestellten Versuch beachrieben. Fiir un-
sere jetzige Betrachtung ist die Wiederholung folgender Er-
scheinung wichtig:

Fin Kondemsator hat beim Anlegen an eine Spannungsquelle eine
Ladung Q aufgenommen, die auch nach dem Abtrennen von der
Spannungsquelle erhalten bleibt. Legt man an die Elektroden
des Kondensators ein statisches Voltmeter und zieht die Elek-
troden weiter auseinander, leistet also eine Arbeit, dénn
steigt die durch das statische Voltmeter angezeigte Spannung
an. -

Fassen wir das Ergebnis noch einmal zusammen:

Die Iadungsmenge Q bleibt béim Veréindern des Plattenesbstandes
immer konstant. Beim Auseinanderziehen der Elektroden steigt
die Spannung U, beim Zusammenschieben sinkt die. Spannung U.

Vergleichén wir diese Feststellung mit der Gleichung der ge-
gpeicherten Arbeit in einem Kondensator:

W= % + U - Q
Wenn Q konstant bleibt aber die Spannung U beim Auseinander-
ziehen ansteigt, dann steigt auch die-im Kondensator gespei-
cherte Arbeit W an, weil sie der Ladungsmenge Q und der Span-
nung U propovtional.ist. Nach dem Gesetz von dér Erhaltung
der Energie bleibt die Energiemenge in einem abgeschlossenen
System aber immer konstant., Es muB zwischen den Elektroden
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elne Anziehung.kraft bestehen, die durch die aufgewendete Ar-
beit beim Auseinanderziehen iiberwunden wird. Der Plzttenkon-
densator mit dem Abstand a, 8011 durch Aufladen an einer Span-
nungsquelle die Arbeit W1 aufgenommen haben. Durch dss Aus-
elnanderziehen der Elektroden auf den Abstand a, = 2 a, ist
eine Arbeit von F . é1 (Kraft - Weg), ohne Beriicksichtigung
von Reibungsverlusten, notwendig gewesen. Es gilt:

Energieinhalt des Kondensators vor dem Auseinanderziehen:
W, = 1, Ue Q= Zrg—m

1 K - 2
Energieinhalt des Kondensators nach dem Auseinanderziehen:

Wy, =2 W1 =F . a, + W1

Nach dem Gesetz: Aktio = Reaktio ist die aufgewendete Kraft
zum Auseinanderziehen der Platten genau so grofl wie die An-
ziehungskraft der Platten, aber entgegengesetzt
gerichtet; men muB beim Berechnen der Anziehungskraft das Vor-
zelichen vertauschen,

Will man die Kraft F berechnen, mit der sich die Platten eines
Kondensators anziehen, dann gilt

W1=-(F-a1)
w
1 c . U
F=E]- W=—?—' (8)
2 & - Ep A
cC-U T
F = 5 C=- 3 (4)

(e) r 3
F = - (9)

Lehrbeispiel 6

Wie groB ist die Anziehungskraft zweier Kondensatorplatten von
A =50mm . 50 mm bei einer Spannung von 1000 V und einem
Flattenabstand von 2 mm in Inft ( & = 1)?



Lisung:

Gegeben: A = 50 mm . 50 mm Gesucht: F = ?
U =1000V
a=2mm
55 = 1
2
E - €. AT
F = el I‘2 (9)
2 a
-12 = 2 2
- 0,0886 - 10 em - 1 ¢ 25 cm© . (1000 V)

2 . (0,2 cm)2

2
-5 F V2 _ =5 As ¥
2,77 « 10 —cm = 2,77 10 _-Cm "

. 102 ¥s
2,77 - 1077 &=

Umrechnung von elektrischer Arbeit in mechanische Arbeit
(Lbf. 2):

1 Ws = 0,102 kpm = 10,2 kpem
-5 Ws kpem
F=2,77 - 1072 2£ . 10,2—5-9—

2,83 » 1074 xp
0,283 p

Sie sehen aus diesem Lehrbeispiel, daB die Anziehungskréfte
zwischen zwel Platten eines Kondensators sehr klein sind.

1.6.5. Beisgpiel' zur Kraftwirkung des elektrischen Feldes
(Statischer Spannungsmesser)

Sie wissen aus dem vorhergehenden Abschnitt, daB die Platten
eines Kondensators einander mit der Kraft ‘
E + & AU

F=—2 21‘2 (9
a

anziehen, Wie Sie aus dieser Gleichung sehen, steigt die An-
ziehungskraft F mit dem Quadrat der Spannung (U2). Diese Er-
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e

scheinung macht men sich

bel den sogenannten "nicht-
stromverbrauchenden" Span;
nungsmessern, die Sie im -
Lbf. 1 schon kennengelernt
haben, zunutze. Am hdufig-
sten wird das Multizellu-
lar-Voltmeter benutzt, bei
dem man die Fldche A des
EKondensators durch Parallel-
schalten mehrerer einzelner
Elektroden (als Dielektrikum
dient ILuft) mdglichst grosB
macht. Dadurch kann man auch
bei einer kleineren Spannung
eine gréBere Kraftwirkung
und demit einen sichtbaren
Ausschlag des Zeigers errei-
chen (Bild 13).

Bild 13: Multizellular-Voltmeter

1.6.,6. Technische Ausfiithrungsformen von Kondensatoren

Bei den Kondensatoren unterscheidet man zwischen zwel Gruppen:

a) den Festkondensatoren und
b) den veridnderbaren Kondensatoren.

a) Festkondensatoren

Als Dielektrikum bel Festkondensatoren werden u.a. folgende

Stoffe verwendet:
Glimmer

Keramik (RKondensa) und
Papier
Epsilan

Glimmerkondensatoren:
Auf Glimmerplatten, die eine sehr groBe Durchschilagfestigkeit
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besitzen, preft oder
/‘W/_O dampft man leitende Be-
lége als Elektroden auf.
a)

SHirmmer<" Zﬁr Erhb‘hun§ der Kapazi-
mme; ST titswerte konnen mehrere
DA Glimmerplatten, die je-
(Ll L
v 4 v weils mit ihren beiden
Y /. Elektroden einen ferti-
% g4

gen Kondensator darstel-

& b)f’ len, libereinanderge-

Bild 14: Glimmerkondensator schichtet und parallelge-~
schaltet werden (Bild 14).

Keramikkondensatoren:

Bei den Keramikkondensatoren dienen als Dielektrikum kerami-

sche Massen mit einer sehr hohen Dielektrizitdtskonstanten

(Frequenta, Kerafar,

Belag A B  Fondensa usw.). Sie

haben meist die Form

von Zylinderkondensa-
{Q (@g @ toren (Bild 15) und
A finden in der Schwach-
’ Di‘dek{”‘kum stromtechnik fiir klei-

ne Kapazitédten Verwen-

Bild 15: Keramikkondensator dung.

Papierkondensatoren:

Als Dielektrikum in Papierkondensatoren verwendet man Slge-
trédnktes Papier und als Elektroden diinne Aluminiumfolien und
rollt sie zu Wickeln -zusammen (Bild 16).

Elektrolytkondensatoren: .
Wie der Name sagt, spielt bei dieser Kondensatorenart ein

Elektrolyt eine wichtige Rolle, z.B. eine wdBrige Ldsung von
Borax und Boraxsdure, neuerdings auch Adipinsiure. Als Elek-

troden verwendet man vielfach Aluminiumfolien. Beim Anlegen
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einer Spannung {iberzieht
slch wegen des Elektrolyts
die positive Elektrode mit
einer diinnen Al(OH)B_
Schicht, die als Dielektri-
kum dient. Bei den Elek-
trolytkondensatoren ist

auf die richtige Polung
der angelegten Spannung

zu achten, da sonst die

an der positiven Elektro- i p
de aufgebaute diinne ‘
Al(OH)B-Schicht, das Di-

elektrikum, abgebaut
wird (Bild 17). Bild 16: Papierkondensator

b) Verinderbare Kon- Dielektrikurn
densatoren — Elektrode

- +Elekirode
Die h#ufigste Form des (Al)
verdnderbaren Konden-
sators ist der Dreh-
kondensator, dessen Di-
elektrikum meist Luft

8

ist, wihrend die Elek- Elektrolyt Tsolicrstofl
troden aus Aluminium
bestehen., Die Wirkungs- Bild 17: Elektrolytkondensator

weise des Drehkonden-

sators beruht darauf, daB man ein bewegliches Plattensystem
gegen ein festes verdrehen kann., Durch das Ineinanderdrehen
der Elektroden (Aluminiumplatten) 1&dBt sich die Fldche und
damit die Kapazitdt des Kondensators verdndern (Bild 18)., Bei
v8lligem Ineinandergreifen der Plattensysteme ist die Kapazi-
tdt am groBten.

Zugsammenfassung

Der Kondensator besteht in seiner einfachsten Ausfilhrungsform

27



aus zwel Elektroden, zwi-
schen denen sich ein
Nichtleiter befindet.
Zwischen den beiden an
einer Spannung liegenden
Elektroden breitet sich
das elektrische Feld aus.
Die Feldstirke ¥ charak-
terisiert die Stirke des
elektrischen Feldes. Bel
einem Plattenkondensator
188t sie sich relativ
einfach bestimmen, indem
man die an den Elektro-
den anliegende Spannung
durch den Abstand der
Elektroden a dividiert:

Blld 18: Drehkondensator # U
a

Finheit der Peldstérke: —-

Bedingt durch die Feldstfrke verschieben sich in den Molekiilen
des Dielektrikums die Ladungen, go daB die einzelnen Molekfile
polarisiert werden. Die GrtoBe dieser Ladungsverschiebung
kennzeichnet die Verschiebungsdichte 4.

19: 6 * 5 ‘g

[¢} T

Die Verschiebungsdichte ist der Feldstdrke und einer Material-
konstanten proportional.
Die Einheit der Verschiebungsdichte, der Verschiebungsladung

pro cmz, ist égﬁ B
cm

Unter dem VerschiebungsfluB versteht man die Ladung, die durch
Anlegen einer Spannung an die Elektroden eines Kondensators
Uber die gesamte Flédche verschoben wird. Fiir den Plattenkon-
densator gilt:

Q=% .4
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Die Einheit der Verschiebungsladung Q ist As (Amperesekunden).

Der Kondensator speichert elektrische Energie; die in ihm ge-
spelicherte Ladung ist gleich der Verschiebungsladung Q.

Die in einem Kondensator gespeicherte Ladung kann man auch
dem Produkt der an den Elektroden anliegenden Spannung U und
der Kapezitdt C gleichsetzen.

Q=C.U
Die Kﬁpazitﬁt eines Plattenkondensators 1d8t sich nach der
Gleichun,
g . - 80.6r.A

a
ermitteln. Die Einheit der Kapazitdt ist %? = F = Farad.

Kondensatoren lassen sich wie Widerstédnde in Reihe und paral-
lel schelten.,

Flir die Parallelschaltung von Kondensatoren gilt:

Cers = C1 + 02 + eoo ¥ Cn,

fir die Reihenschaltung von Kondensatoren
1

c =
1 1 1

+ + oo +
G %

ers

Die Platten eines Kondensators ziehen einander mit der Kraft

. . o 2
P é% ér AU
2 32

an., Diese Kraftwirkung des elektrischen Feldes benutzt man
u.a., zur stromlosen Spannungsmessung mit dem Multizellular-
Spannungsmesser.,

Bel der technischen Ausfilhrung von Kondensatoren unterscheidet
man zwischen Festkondensatoren (Glimmer-, Papier-, Keramik-
und Elektrolytkondensatoren) und verd@nderlichen Kondensatoren
(Drehkondensatoren).
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Wiederholungsfragen

1. Worin.besteht der Unterschied zwischen der Verschiebungs-
dichte 7% und der Verschiebungsladung Q7

2. Welche zweli theoretischen Mdglichkeiten bestehen bei einem
Plattenkondensator mit dem Dielektrikum ILuft, die Kapazi-
tdt C zu verdndern?

3. Warum muB8 beim Elektrolytkondensator unbedingt auf die
richtige Polung der angelegten Spannung geachtet werden?

4. Wann spricht man von einem {ilber- und wamn von einem Durch-
schlag?

tbungen

1. An einem Plattenkondensator mit dem Dielektrikum Luft
liegt eine Spannungsquelle von 600 V. Bei welchem Platten-
abstand findet ein Uberschlag von der einen Elektrode zur
anderen statt? (Bei einer Feldstidrke von 30 kV/cm schlégt
das Dielektrikum Iuft in einem homogenen Feld durch.)

2. Welche Kapazitdt C besitzt ein Plattenkondensator und wel-
che Ladungsmenge Q kann er aufnehmen, wenn an ihm eine
Spannung von 500 V liegt, seine Plattenoberfliéiche 81 om2,
der Plattenabstand 1 cm betrdgt und als Dielektrikum

a) Glimmer ( Er =17),
b) Luft (& =1,
c) Azeton ( &, = 21,5),
d) Keratar ( €. =60),
e) Epsilan 7000 ( Er = 7000)

dient?

3. Berechnen S*» die Ladungsmenge, die der Elektrolytkonden-
sator eines ..z2ktronischen Blitzgerdtes aufnimmt! Techni-
gche Daten des Kondensators: Arbeitsspannung U = 500 V,
Kapazitdt C = 500 mtF.

4, Finf Kondensatoren, von denen jeder einzelne eine Kapazitlt
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von 2 AP hat, werden in Reihe geschaltet, Welche Kapazi-
tdt hat diese Schaltungsanordnung?

1.7. Elektromagnetische Erscheinungen

EEERESSEISSSaT =SS SSSSSS=S=S= ===

1.7.1. Allgemeines

In dem bisher behandelten Stoff lernten Sie die Grundgesetze
in Leitern und Nichtleitern kennen. Zwischen den elektromag-
netischen Erscheinungen und den bisher behandelten Vorgidngen
besteht eine besonders enge Verbindung, die wir in den fol-
genden Abschnitten ndher betrachten wollen.

Im ILbf. 1, Abschnitt 1.1.2., behaupteten wir von den magneti-
gschen Wirkungen des Stromes:

Der elektrische Strom ist, immer von einem Megnetfeld
begleitet.

Bei der Behandlung der Spannungsquellen (Ibf. 1, 1.2.3.)
heben Sie gelernt:

¥an kann eine Urspannung durch Schneiden von Kraftlinien
8ines Magnetfeldes erzeugen.

Aus dlesen beiden Tatsachen erkennen Sie, welch enge Verbin-
dung zwischen den elektrischen und den elektromagnetischen
Brscheinungen besteht.

Man entdeckte die Erscheinungen des Magnetismus zuerst an dem
Magneteisenerz (Ferrit Fe304), das die Eigenschaft hat, klei-
ne eiserne Gegenstédnde anzuziehen. Das Wort "Magnet" riihrt
von dem ersten Fundort von Magneteisenstein, Magnesia in
Kleinasien, her.

Heute unterscheidet man bei den Magneten zwischen den Dauer-
megneten (permanenten Magneten) und den Elektromagneten. Die
Magnete ziehen nicht nur Eisen, sondern auch Nickel und
Kobalt an.

Hingt man einen Stabmagneten in der Mitte auf; dann dreht er
sich mit einem Ende nach Norden. Man bezeichnet dieses Ende



als Nordpol und das entpegengesetzte Ende als Siidpol des Mag-
neten, Nach dem Grundgesetz der Magnete (ungleichnamige Pole
ziehen einander an, gleichnamige Pole stoBen einander ab)
ergibt sich aus dieser willkiirlichen Festlegung, daB am geo-
graphischen Nordpol der magnetische Sildpol liegt. Umgekehrt
liegt am geographischen Slidpol der magnetische Nordpol.

Wenn man einen zwelten Stabmagneten in die Neéhe des beweglich
aufgehéingten Magneten bringt (Bild 19), dann findet man:

Gleichnamige Pole stoBen einander ab,
ungleichnamige Pole ziehen einander an.

Bild 19: Ungleichnamige Pole ziehen einander an

Bricht man einen permanenten Stabmagneten in zwel Sticke,
dann erh#dlt man nicht einen einzelnen Nord- und einen ein-
zelnen Sildpol, sondern wieder zwel komplette Magneten, die
Jeweils wieder einen Nord- und einen Siidpol besitzen, Dieses
Spiel kenn immer weiter fortgesetzt werden, man erhdlt immer
einen selbstidndigen kompletten Magneten (Bild 20).

5]

Bild 20: Teilen eines permanenten Magneten

Beim Teilen von permanenten Magneten erh&lt man immer
komplette einzelne Magneten.

32




1.7.2. Grunderscheinungen des magietischen Feldes

Flihrt man durch eine waagerechte Pappscheibe einen Leiter lot-
recht hindurch, durch den ein starker Strom von einigen Ampere

flieBt, und bestreut
die Scheibe gleich-
midBig mit einer diin-
nen Schicht Eisen-
feilspéne, dann ord-
nen sich diese nach
leichtem Erschiittern
zu konzentrischen
Kreisen, wie im

Bild 21 dargestellt.

Die konzentrischen
Kreise des Bildes 21
um einen stromdurch-
flossenen Leiter be-
zeichnet man als das
magnetische Feld, das

Bild 21: Magnetfeld eines linien-

haften Leiters

untrennbar mit dem Leiter verbunden ist. Das magnetische Feld
kann auch mit Magnetnadeln nachgewiesen werden. Ordnet man

gsle um einen senkrechten, strom-
durchflossenen Leiter (Bild 22
innerer Kreis mit liegendem
Kreuz) an, so0 schwingen sie so0
ein, dafl aus der gerichteten
Stellung aller Nordpole und al-
ler Siidpole ein bestimmter
Drehsinn zu erkennen ist. Daraus
ergibt sich, daB die Feldlinien
einen Richtungssinn haben.

Den Richtungssinn der Feld-
linien kann man nach der
"Faugtregel" bestimmen:

Bild 22:

Nachweis eines mag-
netischen Feldes
mit einer Magnet-
nadel
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UnfaBt man den Stromleiter mit der rechten Hand so, da8
der Daumen in Stromrichtung zeigt, dann geben die zur
Faust gekrilmmten Finger den Richtungssinn der magneti-
schen Feldlinien an (Bild 23).

Eeachten Sie aber beim Anwenden der
Faustregel, daBl Sie bei hthersn Span-
nungen keinesfalls in der im Bild
dargestellten Weise den stromfithren-
den Leiter umfassen, sondern nur in
geniigender Entfernung vom Leiter die
Regel anwenden!

An dieser Stelle sei noch ein Hinweis
angebracht:

Man hat sich geeinigt, daB die Be-
zeichnung der Schnittfléche eines
Leiters mit einem liegenden Kreuz
einen vom Beschauer wegflieBenden
Strom und mit einem Punkt einen auf
den Beschauer zuflieBenden Strom be-
deutet,

1.7.2.2., Magnetisches Feld von Leiterschleifen und Spulen

Biegt man einen stromfiihrenden Leiter zu einer Schleife, dann
entsteht ein elektrisches Feld, wie es in Bild 24 darge-
stellt ist. Sie sehen, daB im Innern der Schleife alle Feld-
linien die gleiche Richtung haben (homogenes Feld)! Fligt man
mehrere Drahtschleifen zu einer Spule zusemmen, dann iiber-
lagern sich die Felder der einzelnen Drahtschleifen zu einem
Peldlinienbild, wie in Bild 25 gezeigt.

Wie Sie sehen, laufen die Feldlinien im Innern der Spule
parallel, Parallellaufende Feldlinien bezeichnet man als
homogenes Feld. Vergleicht man Bild 24 und Bild 25 mitein-
ander, dann ist zu erkennen, dafl sich bei der Spule die mag-~
netischen Wirkungen gegeniiber der einzelnen Leiterschleife
wesentlich verstérken.
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Auf Grund dexr
Anordnung der
Feldlinien bei
einer strom-
durchflossenen
Spule ist ein
Vergleich mit
dem magneti-
schen Feld
eines Stabmag-
neten mdglich,,
Bel einem
Stabmagneten  gyq4 24: Feldlinienbild einer stromdurch-
(Bild 26) flossenen Leiterschleife '
quellen die
Feldlinien aus
dem Nordpol
und miinden wie-
der in den Siid-
pol.

Das trifft auch
fiir die strom-
durchflossene
Spule zu., Wel-
ches Ende einer

stromdurchflos~ 2 4‘%§§§g§xwa
g ; Sa> Sl JUEN P
genen Spule igt - alSnelN iR e S TS AR
nun der Nordpol gj1d 25: Feldlinienbild einer stromdurch-
und welches der flossenen Spule

Stidpol? Biegen )

Sie in Gedanken den in Bild 23 dargestellten geraden Leiter
zu einem Ring (wie ihn Bild 24 zeigt) und verfolgen Sie den
Verlauf der Feldlinien. Diese treten auf einer Seite des
Ringes aus dem Inneren aus und auf der anderen Seite ein. Da-
mit heben Sie den Nord- und den Stidpol dieser Leiterschleife
gefunden. Kehren Sie aber bei IThrem Gedankenexperiment die
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Bild 26: Feldlinienbild eines Stabmagneten

Stromrichtung

in der Schleife
um, so werden
Sie feststellen,
daB auch die Po-
le wechseln., Al-
so ist die Pola-
ritdt einer
Schleife oder
einer Spule von
der Richtung

des Stromes ab-
héngig.

Zum Bestimmen der Polaritit einer stromdurchflossenen Spule

verwendet man vielfach die Uhrzeigerregel:

Sie blicken dann auf den Siidpol einer Spule, wenn der
Strom die Spule im Uhrzeigersinn, und dann auf den Nord-
pol, wenn der Strom die Spule entgegengesetzt dem Uhr-
zeigersinn umflieBt (Bild 27: Spulenfliche senkrecht

zur Lingsachse).

OR0

Bild 27: Uhrzeigerregel
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1.7.3. Magnetische Gr8Sen

Wie bereits im Abschnitt 1.7.1. cargestellt, gibt es zwischen
den elektrischen Erscheinungern in Leitern bzw. Nichtleitern
und den elektromagnetischen Erscheinungen sehr enge Verbin-
dungen. Sie sollen einige magnetische Grdflen durch Verglei-
che des magnetischen mit dem elektrischen Grundstromkreis
kemmenlernen,

Sie wissen, dafl der elektrische Grundstromkreis aus einer
Spannungsquelle (Urspannung und innerer Widerstand) besteht,
die mit einem Belastungswiderstand zusammengeschaltet ist
(Bild 28a).

Der magnetische Kreis stellt einen Idealfall dar, der an-
n#hernd durch einen Weicheisenring (ein magnetisch sehr guter
Leiter) nachgebildet werden kann., Um den Weicheisenring soll
eine Spule gewickelt sein, die von einem Strom durchflossen
wird (Bild 28b).

Analogien
I
|~ >
R Ra
<
QBPJPVV:
=
Bild 28a: Elektrischer Bild 28b: Magnetischer Kreis
Grundstromkreis
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GrdSen im elektrischen Kreis: GroGen im megnetischen Kreis:

Stromstédrke I Stdrke des Magnetflusses ¢
Stromdichte S magnetische Induktion %
Urspannung E magnetische Urspannung @
Spannungsabfall U magnetischer Spannungsabfall V
Widerstand R magnetischer Widerstand Rm
Leitf#higkeit 3¢ Permeabilitdt ’

(magn. Leitfdhigkeit) u

Denken Sie noch einmal an die im Abschnitt 1.7.2.2., beschrie-
bene stromdurchflossene Spule (Bild 25)! Im Innérn dieser Spu-
le laufen alle Feldlinien des magnetischen Feldes parallel
(homogenes Feld). Wie Ihnen weiter bekannt ist, hat jede vom
Strom durchflossene Spule einen Nord- und einen Siildpol. Die
im Innern der Spule parallellaufenden Feldlinien treten aus
dem Nordpol aus, um dann am Slidpol wieder einzumlinden. Dieses
"Streufeld" auBerhalb der Spule kann man zum groBSen Teil unter-
binden, wenn sich die
iy - Spule auf einem end-
. losen, guten, magneti-
' schen Leiter (Weich-
eisenring) befindet
" (Bila 29).

Die Feldlinien bilden
in diesem Weicheisen-

Bild 29: Ringspule ring der Ringspule ein

geschlossenes Band von

gleicher Dichte (Bild 30). Dieses Feldlinienband 1&8%t sich
mit dem SigomfluB in einem elektrischen Stromkreis verglei-
chen, und man bezeichnet es im Gegensatz zum StromfluB mit
Magnetflu8 § (griechischer Buchstabe Phi).

Beim Vergleich zwischen dem elekirischenm Strom und dem Magnet-
fluB8 muB man beachten, daB diese beiden Erscheinungen sich
nicht in jeder Beziehung gleichen. So ist z.B. beim Magnet-
fluB in Wirklichkeit kein eigentliches Strdmen zu verzeichnen.
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Lediglich die. Ahnlichkeit
in den Hauptmerkmalen (in
sich geschlossenes Band
von in jedem Querschnitt
gleicher Stdrke, Verhal-
ten gegenliber dem Wider-
stand) gestattet diesen
Vergleich.

YN
YN

FLELETIANY

Bild 30: Feld eimer stromdurch-
flossenen Ringspule

Die Einheit des Magnetflusses é ist

1 Volt . 1 Sekunde
1 Vs = 10° Mazwell

1 Voltsekunde = 1 Vs
108 m

Die gesetzliche Einheit flir den magnetischen FluB § ist das
Weber Wb oder die Voltsekunde Vs.

1 Wb =17Vs

Das Weber oder die Voltsekunde ist der magnetische FluB,
der in einer ihn umschlingenden Windung die elektrische
Spannung 1 V induziert, wenn er wdhrend der Zeit 1 s
gleichméfig auf Null abnimmt.

Kommen Sie spiter nochmals auf diese Festlegung zuriick.

Bei der Behandlung des elektrischen Kreises lernten Sie die
Stromdichte S - die Stromsté@rke I bezogen auf eine bestimmte

1) Maxwell und GauB sind keine gesetzlich zul#ssigen MaBein-
heiten mehr. Sie seien hier jedoch erwshnt, weil man aie
in der Literatur noch vorfindet.
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Querschnittsfldche eines Leiters - kennen.

5 =3
Analog dazu hat man auch die MagnetfluBdichte b4 festgelegt.
Sie wird vielfach auch als magnetische Induktion bezeichnet.
Die MagnetfluBdichte oder magnetische Induktion & ist das

Verhdltnis aus der MagnetfluBstérke ¢ und der Querschnitt-
fldche A des magnetischen Kreises.

_ MagnetfluB
Magnetische Induktion = m%ﬁﬁmm

29 (10)

Die Einheit der magnetischen Induktion erhdlt man durch
Einsetzen der einzelnen Einheiten in die Gleichung (10)

- 8 -

In der Technik verwendet man vielfach noch statt 1 — als
Einhelt der magnetischen Induktion die veraltete cm
Elnheit

M
1 - = 1 Gau8 = 1 G
cm
Gebrduchliche Einheiten fiir die magnetische Induktion 5:
1 18, und
cm
M 1)
1—=5=16
cm
8 Vs 1)
107 G = 1 -
cm

1) Siehe FuBnote auf Seite 39
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1¢7.3.3. Die magnetischen_SpannungsgridBen
a) Magnetische Urspannung @

Die gleiche Funktion, die bei dem elektrischen Grundstrom-
kreis dle Spannungsquelle einnimmt, obliegt beim magnetischen
Kreis der stromdurchflossenen Spule (Bild 28b). Auch unter-
scheidet man belm magnetischen Kreis zwischen der magneti-
schen Urspennung und dem magnetischen Spannungsabfall,

Der Sitz der magnetischen Urspannung im magnetischem
Krels ist die stromdurchflossene Spule.

Die magnetische Urspannung hat eine &hnliche Aufgabe wie die
elektrische, sie treibt den magnetischen Strom, den Magnet-
fluB ¢ an.

In der stromdurchflossenen Spule des magnetischen Kreises
findet eine Umwandlung von elektrischer in magnetische Ener-
gle statt. Die GrdBe dvr magnetischen Urspannung‘ist abhingig
von der Stromstérke I, die in der Spule auftritt, und von der
Anzehl der Windungen w der Spule euf dem magnetischen Kreis.

Die magnetische Urspannung ® (griechischer Buchstabe The-
ta), die man auch vieltach als Durchflutung bezeichnet,
ist gleich dem Produkt aus Stromstérke I und Anzahl der
Windungen w der Spule:

@=1I.w (11)

Die Einheit der magnetischen Urspannung erh&lt man durch Ein-
setzen der einzelnen Einheiten in die Gleichung (11). Die Win-
dungszahl i1st eine dimensionslose GritBe und hat daher keine
Einhelt.

[©- [] - w -

[Einheit der magnetischen Urspannung = Ampere (= A)J

Vielfach wird jedoch in der Praxis als Einheit der magneti-
schen Urspannung die Amperewindung (AW) benutzt, man setzt
die GrtBe w (= Anzahl der Windungen) mit der Einheit W

(= Windungen) ein.
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Die Einheit der magnetischen Urspannung von 1 A ist dann
gegeben, wenn die Spule auf dem magnetischen Kreis von
1 Ampere durchflossen wird und nur eine Windung hat.

Lehrbeispiel 7

Welche Durchflutung ® (magnetische Urspannung) liefert eine
Spule im maegnetischen Kreis

a) mit 20 Windungen, bei einer Stromstérke I von 5 A und

b) mit 200 Windungen, bel einer Stiromstérke I von 0,5 A?

Losung:

Gegeban: a) I = 5 A Gesucht: @ = ?
w = 20
B I=0,54
w = 200

@=1I"w (11)
a) ®@=5A+20 =100 A
b) e=0,5 4+ 200 = 100 A

Sie erkennen aus diesem Lehrbeispiel:

Es kenn die gleiche magnetische Urspannung mit groBer Strom-
stdrke und kleiner Windungszahl bzw, kleiner Stromstérke und
groBer Windungszahl erreicht werden.

b) Magnetischer Spannungsabfall V

Der magnetische Spannungsabfall V im magnetischen Kreis ist
mit dem Spannungsabfall im elektrischen Kreis vergleichbar,
Wehrend die Urspannung im elektrischen Kreis den Strom I an-
ireibt, veranlaBt im magnetischen Kreis die Durchflutung @

(= magnetische Urspannung), daB sich der Magnetflu8 ¢ aus-
bildet. Analog zum elektrischen Grundstromkreis wird auch der
MegnetfluB im magnetischen Kreis gehemmt, und zu seiner Auf-
rechterhaltung wird magnetische Spannung verbraucht. Es tritt
der magnetische Spannungsabfall auf. Er wird mit dem Buchsta-
ben V bezeichnet.
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Vergleichen wir weiter den magnetischen Kreis mit dem elektri-
gchen Stromkreis. Auch beim magnetischen gilt in abgewandelter
Porm das 2. Kirchhoffsche Gesetz:

In einem Stromkreis mit einer Spannungsquellé ist
die Summe aller Spannungsabfélle gleich der Urspannung.

Zweites Kirchhoffasche Gesetz, angewandt auf den Grundstrom-

kreis:
E=J U

Analog dazu der magnetische Kreis:

In einem magnetischen Kreis ist die Durchflutung

(= magnetische Urspannung) gleich der Summe der magne-
tischen SpannungsabfHdlle Uber den einzelnen Teilstiicken
dee Kreilses,

©=3v (12)

Die Einheit des magnetischen Spannungsabfalls V ist die glei-
che wie dle der Durchflutung @ :

lEinheit des magnetischen Spannungsabfalls V = 1 A (= 1 AW)l

2ueh den magnetischen Widerstand Rm wollen wir aus dem Ver-
gleich mit dem elektrischen Grundstromkreis ableiten.

Unter dem magnetischen Widerstand verstehen wir die
Eigenachaft eines jeden Korpers, sich dem Magnetflu8 ¢
zu wildersetzen,

Fiir die Berechnung des elektrischen Widerstandes hatten wir
abgeleitet:

\ Spannungsabfall U {ib.d.Widerstand
elektrischer Widerstand R = gty e i derstand

R=§

Anelog dazu gilt fiir den Widerstand im magnetischen Kreis:

. hmagnetischer Spannungsabfall V

Magnetischer Widerstand Ry WMagnotTIub
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Ry = F (13)

Die Einheit des magnetischen Widerstands ermittelt man, indem
man in die Gleichung (13) die Einheiten der einzelnen GréBen
einsetzt:

Einheit des magnetische
Widerstands gnetischen [Rm]= .%:]L = T#E

Wie Sie inm einem spdteren Abschnitt noch lernen werden, hat
flir den Magnetismus noch eine andere Einheit Bedeutung: das

Henry. Vs
1 Henry = 1 H =1 -x

Nach dieser Beziehung kann man daher auch als Einheit des mag-
netischen Widerstands einsetzen:

Einheit des magnetischen Widerstands = 1 V% = &

Die Bemessungsgleichung des magaetischen Widerstands

Im Lbf. 1 lernten Sie die Bemessungsgleichung fiir den,elektri-
schen Widerstand in folgenden zwei Formen kennen:

= .l

R= 9.1

_ 1
und R_—ac__.._A_.

Die Gleichung im der zweiten Form wollen wir uns genauer be-
trachten; denn von ihr kénnen wir durch die Analogie die Be-
messungsgleichung des magnetischen Widerstands iibernehmen:

R, = (14’
Der magnetische Widerstand Rm im magnetischen Krels ist
ebenfalls wie der elektrische Widerstand proportional
der Lénge 1 und umgekehrt proportional dem Querschnitt A
des Leiters. Der Faktor M4 1ist eine magnetische Material-
kenngréBe, die man mit Permeabilitit bezeichnet (latei-
nisch: permeare = hindurchgehen).
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Die Permeabilitdt A4 charakterisiert die magnetische LeitfH-
higkelt des betreffenden Stoffes und entspricht in der Bemes-
sungsgleichung des elektrischen Widerstands dem Faktor 3t
(elektrische Leitfdhigkeit). Wie bei der Dielektrizitétskon-
stante £ (im elektrischen Feld) unterscheidet man bei der
Permeabllitét & zwischen der Permeabilitét des Vakuums A
und der relativen Permeabilitét Mgl

Permeabllitit 4« = Permeabilit#t des Vakuums A/, + relative
Permeabilitdt .. .4

M= Myt Mgl (15)

Die Permeabilitét des Vakuums A wird vielfach auch als
Induktionskonstante bezeichnet und hat folgenden Wert:

_ -8 H . 10-8 E_
My = 1,256 « 107° &= ~ 0,4 -+ 107° 2=

Die relative Permeabilitét ’urel eines beliebigen Stoffers
stellt ein Vielfaches der Permeabilitét des Vakuums A, dar
und ist Jaher eine dimensionslose GrdBe.

Iuft hat die relative Permeabilitét 'arel = 1,000 0004 und
unterscheidet sich so wenig von der des Vakuums, daB es prak-
tisch immer ausreicht, Iuft als Bezugsstoff zu wihlen.

Man teilt die Stoffe nach ihrer Permeabilitit in drei Gruppen
ein: '

1. die diamagnetischen Stoffe mit einer relativen Permeabili-

tdt AMre <1 (Diamagnetische Stoffe setzen dem MagnetfluSB
einen groBen Widerstand entgegen.)

2. die paramagnetischen Stoffe mit einer relativen Permeabi-
1itdt Mg > 1 (Paremagnetische Stoffe setzen dem Magnet-
fluB einen geringeren Widerstand entgegen als das Vakuum
bzw, die Iuft,)

3. die ferromagnetischen Stoffe mit einer relativen Permeabi-
litdt 4. >1 (10 ... 170 000). (Diese Stoffe werden ge-
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nauer in dem Abschniit "Das magnetische Feld in Eisen" be-
handelt.)

Die relative Permeabilitdt von einigen Stoffen zeigt Ihnen
die Tafel 2.

Tafel 2

Diamagnetische Paramagnetische Ferromagnetische
Stoffe Stoffe Stoffe

Wismut = 0,999 830 ILuft = 1,000 0004 versch.Eisen-

legie~
Kupfer = 0,999 990 Alumi- =
Silber = 0,999 921 Dium = 1,000 0z2 Funéen = 190...30 000

Robalt = T0...200
Platin = 1,000 360
Wasser = 0,999 990 ’ Nickel 10...300

i

Lehrbeispiel 8

Berechnen Sie fiir eine Ringspule (Bild 29), die einen Quer-
schnitt A = 0,850 cm? und einen Unfeng (= Lénge 1)= 25 cm beil
einer Permeabilitdt von Mpe1 = 800 hat, den magnetischen
Widerstand Rm!

Welcher MegnetfluB herrscht in dem magnetischen Kreis, wenn
durch die Spule mit w = 250 W ein Strom von 1,5 A flieBt?

L8sung:

Gegeben: A = 0,850 om2 Gesucht: R = ?
l=25o¢cm ¢ =2
Mre1 = 800
w = 250
I=1,54
R = 1 - 1
m o M- A Mo Mpey * A
R = 25 cm
™ 1,256 - 1078 £ . 800 - 0,850 cm®
= 2,93 - 10}
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Den Magnetflu8 kann man aus dem Ohmschen Gesetz des magneti-
schen Kreises berechnen:
v
= — €13)
o "3
Unter der Voraussetzung, daB es sich um einen geschlossenen
magnetischen Kreis handelt, gilt

®@=V=I-:w;
kann man statt V in die Gleichung (13) I . w einsetzen:
v - Ly
$alow 1,54 250
m 2,93 - 107 ¢
=128+ 100 4. &
128 . 1076 A Vs

=

8

=12 800 + 107° Vs

Bisher hatten wir uns nur mit dem magnetischen Kreis (z.B.

mit den magnetischen Vorgéngen in dem Weicheisenring einer
Ringspule, Bild 30) beschéftigt.

Wie Sie beim Betrachten der Feldlinienbilder bestimmt schon
selbs+ bemerkt haben, bestehen HZuBerlich gewisse Ahnlichkei-
ten zwischen dem elektrischen und dem mag stischen Feld. Es
801l dsher auch die GrundgrdBe des magnetischen Feldes durch
Analogien zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld
abgeleitet werden.

Analogien
Elektrisches Feld: Magnetisches Feld:
elektrische Peldstérke f magnetische Feldstérke 5

Magnetische Feldstédrke

EEESSESSZSSSSSSS=ZSSIS=

Fiir die elektrische Feldstdrke hatten wir im Abschnitt
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1.6.2.1. folgende Gleichung festgelegt:

g1

a

Die Feldstdrke eines elektrischen Feldes ist gleich dem Quo-
tienten aus der an den Elektroden anliegenden Spannung und dem
Abstand der Elektroden. (Diese Form der Gleichung war nur glil-
tig beli einem homogenen Feld = parallellaufende Feldlinien.)
Wenden wir diese Feststellung als Anelogie auch fiir das mag-
netische Feld an! Den Spannungsabfall im magnetischen Kreis
haben wir mit V bezeichnet.

Man berechnet die megnetische Feldstdrke eines homogenen
Feldes, indem man den zwischen zwel Punkten herrschenden
Spannungsabfall durch die ldnge der Feldlinien 1 dividiert.

Danach gilt fiir die magnetische PFeldstérke };{ :

%=1 (16)

Die Einheit der magnetischen Feldstdrke erh#lt man durch Ein-
setzen der Einheiten der einzelnen Gr8S8en in die Gleichung

(16). [)5]___ [%] _ E%

Einheit der megnetischen Feldstdrke: _.Lm%%‘_g = ?:'AE

Betrachten Sie dazu das Bild 31!

Die magnetische Ur-
spannung (= Durch-
¢ flutung) ® wird
(’ A _ durch eine von der
‘I Stromstérke I durch-

——

|4
+— v L 6=7  flossenen Spule er-
I ::: * ® i }_ zeugt. Die magneti-
" | 8 sche Urspannung ®

treibt den Magnet-
flu8 ¢ an. Durch

Bild 31: Magnetischer Kreis den magnecischen Wi-
derstand R wird ein
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magnetischer Spannungsabfall V zwischen den Punkten A und B
des megnetlschen Kreises hervorgerufen. Zwischen den Punkten
A und B des magnetischen Kreises besteht die Entfernung 1.

Men kann dle magnetische Feldstirke 5 zwischen den Punkten A
und B des ‘magnetischen Kreises berechnen, indem man den Quo-
tienten aus magnetischem Spannungsabfall V und der Entfernung
1 bildet.

Lehrbeispiel 9

Bereohnen Sie die Feldstirke eines magnetischen Kreises, der
durch eine Stromspule von 100 Windungen und eine Stromstérke I
= 1 A erregt wird und desseun Umfang(= Lénge 1)= 15 cm be-
trdgt!

L¥sung:
Gegeben: w = 100 Gesucht: 5 =2
I=1A
l =15 c¢cm
%=1
T
V=s=I-‘'w
_I - w
% =1

Wir wollen noch die Beziehung zwischen der magnetischen Induk-
tion# (= MagnetfluBdichte) und der magnetischen Feldstérke %
untersuchen.

Nach Gleichung (10) gilt flir die magnetische Induktion:

5.4

und flir die magnetische Feldstérke % (16):
%=1
T
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Fiir den magnetischen Widerstand Rm hatten wir folgende Glei-

chung ermittelt:
v

R, = T (13)
und

Ry = X s
Es ist also

v__1

§ . R

Durch Umstellung dieses Ausdruckes erhdlt man die Beziehung
zwischen der magnetischen Induktion # und der Peldstdrke 5 :

$-g-u-y
Gem#B Gleichung (16) ist
\'A
$=1
und damit
$= /“‘5
= My Apel %

Die MagnetfluBdichte bzw. magnetische Induktion & en
einer beliebigen Stelle des magnetischen Kreises ist
gleich dem Produkt aus der an dieser Stelle herrschenden
Feldstéirke % und der magnetischen Leitfdhigkeit bzw.
Permeabllitédt u .

(17

Zusammenf assung

Die Feldlinien eines Magneten treten aus seinem Nordpol aus

und enden am Stidpol. Man kann den Richtungssinn der Feld-
linien durch die Faustregel (reschte Hand) bestimmen:

UmfaBt man den Stromleiter mit der rechien Hand so, daB
der Dsumen in Stromrichtung zeigt, dann geben die zur
Faust gekrlimmten Finger den Richtungssinn der megneti-
schen Feldlinien an.
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Die Polaritdt einer stromdurchflossenen Spule bestimmt man
durch die Uhrzeigerregel:

Sie blicken dann auf den Siidpol einer Spule, wenn der
Strom die Spule im Uhrzeigersinn, und dann auf einen

Nordpol, wenn der Strom die Spule entgegengesetzt dem
Uhrzeigersinn umflieBt,

Zwischen dem elektrischen Grundstromkreis und dem magnet1¥
schen bestehen Analogien, mit deren Hilfe die Grundgesetze
des magnetischen Kreises abgeleitet worden sind.

Der MagnetfluB8 ¢ ist mit dem StromfluB I im elektrischen
Kreis zu vergleichen. Die Einheit des Magnetflusses ist die
Voltsekunde (Vs) oder das Weber (Wb).

Der Stromdichte im elektrischen Grundstromkreis ist die Mag-
netfluBdichte oder magnetische Induktion & analog. Die Mag-
netfluBdichte ist der Quotient aus MagnetfluB8 und Quer-
schnittsfldche des magnetischen Leiters.

s
Die Finheit der magnetischen Induktion ist 252 bzw. EEE .
om om

Genau wie bel der elektrischen Spannung unterscheidet man bei
der magnetischen Spannung zwischen der magnetischen Urspan-
nung (= Durchflutung) @ und dem magnetischen Spannungsab-
fall V.

Die Einheit der magnetischen Spannung ist das Ampere (4),
vielfach wird in der Praxis jedoch die Einheit Amperewindun-
gen (AW) noch angewendet. Die GrtBe der magnetischer Urspan-
nung errechnet man nach der Gleichung

®=1I-°w
Fliir den Spannungsabfall V im magnetischen Kreis gilt auch das
2. Kirchhoffsche Gesetz:

@=LV
Der Spannungsabfall im magnetischen Kreis resultiert - wie im
elektrischen Grundstromkreis - aus dem Widerstand. Fiir den
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magnetischen Widerstand gilt in abgewandelter Form auch das
Ohmsche Gesetz: v

Der magnetische Widerstand Rm ist ebenfalls wie der elektri-
sche Widerstand proportional der L&nge 1 und umgekehrt propor-
tional dem Querschnitt A des Leiters, M4 ist eine Material-
konstante, dle man mit Permeabilitdt bezeichnet.

R_ = 1
a - A A
Die Permeabilitdt 44 setzt sich aus der Permeabilitédt des Va-
kuums A, und der relativem Permeabilitét M .91 Zusammen:

M= My o Mgy

Ebenfalls wie beim elektrischen Feld hat men auch beim magne-
tischen Peld die GrBBe der magnetischen Feldst&rke 5, einge-
fihrt. Fir die magnetische Feldstérke gilt

g .y
I
Die magnetische Feldstiérke in einem homogenen Feld (parallel-
laufende Feldlinien) ist gleich dem Quotienten aus dem magne-

tischen Spannungsabfall V zwischen zwei Punkten und der Ent-
fernung 1 der beiden Punkte.

Die Einheit der magnetischen Peldstirke ist — .

Wiederholungsfragen

5. Nennen Sie alle Analogien zwischen dem elektrischen Grunc -
stromkreis und dem magnetischen Kreis sowie dem elektri-
schen Feld und dem magnetischen Feld!

6. Welchem Feldbild Bhnelt das Feld einer stromdurchflossenen
Spule?
Begriinden Sie die Antwort!

T. Worin besteht dexr Unterschied zwischen dem magnetischen
Spennungsabfall V und der magnetischen Feldstérke 55 ?
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8.

50

T

Worin besteht der Unterschied zwischen dia-, para- und
ferromagnetischen Stoffen?

Ubungen

Ein Keramikring, dessen HuBerer Durchmesser d1 = 70 mm und
innerer Durchmesser d, = 60 mm
betrtdgt, ist mit 250 Windungen
Kupferdraht bewickelt., Durch
die Wicklung flieBt ein Strom
von 2 A (Bild 32).

Berechnen Sie

a) magn. Urspannung,
b) magn. Widerstand,
¢) MagnetfluB,

d) magn. Induktion,
e) magn., FeldstHrke.

Bild 32

Mit wieviel Windungen muB eine Ringspule bewickelt werden,
wenn ein Strom von 0,5 A eine Induktion von 15 - 10'8 Y?,
erzeugen soll? Mittlere Kraftlinienlinge = 35 cm, b

Wieviel Windungen Je cm besitzt eine lange Zylinderspule,
die bei einem Durchmesger von 3 cm und einer Stromstérke
von 2 A einen FluB von 20 - 1078 vg erzeugt?

Berechnen Sie den magnetischen Widerstand, der durch einen
Luftspalt von 1 mm Breite in einem magnetischen Kreis vom
5 cm2 Querschnitt auftritt!
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1.7.4. Das_magnetische Feld in Eisen

Im vorhergehenden Abschnitt haben Sie die Zusammenhinge von

magnetischer Induktion 4 (MagnetfluBdichte) und hagnetischer
Feldstiérke ¥ kennengelernt:

x""“o"“rel"ﬁ

In diesem Abschnitt sollen Sie sich mit dieser Gleichung n#-
her beschéftigen. Wie Ihnen bekannt ist, unterscheidet man
bei der relativen Permeebilitét /arel zwischen

diamagnetischen Stoffen /arel <1,
peramagnetischen Stoffen AL, ., >1
und  ferromagnetischen Stoffen .. >1

Aus der Tafel 2 ersehen Sie, daB sich die relative Permeabili-
t8t bei dia- und

Poroltel paramagnetischen
rollele zur ..
Induktionslinie derLuit  SO%i9urg Stoffen nur wenig

! }lJl I von 1, also von
20000 :\-— der Permeabilitdt
= des Vakuums unter-
7 scheidet. Die re-
lative Permeabili-
: tat /arel hat bei
hd diesen Stoffen
einen konstanten
Wert, der nicht
von der Feldstédrke

1 N % beeinfluBt
L
0

G
8
S

10000 ++

Mognetische indukdiond —m—

g
Q

wird. Betrachten

0 I
200 400 600 800 1000 Sie dazu das Bild

Feldstarke % —»— 33, das Thnen die
Magnetisierungs-
Bild 33: Magnetisierungslinien von Iuft,
Nickel, GrauguB, Kobalt, Dynamc- Xurven von einigen
blech und StahlguB
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Stoffen in Abhdngigkeit von magnetischer Induktion & und
Feldstérke '5 zeigt.

Beachten Sie vor allem die Magnetisierungskurve der Luft, die
eine Gerade darstellt, deren relative Permeabilitdt M el
also unabhéngig von der PFeldstérke ist!

Die relative Permeabilitét M o1 VOB dia- und paramagne-
tischen Stoffen bleibt auch bei steigender Feldctiérke
konstant.

Ganz anders verh#dlt sich die relative Permeabilitdt bei den
ferromagnetischen Stoffen. Sie ist bei diesen Stoffen von der
Feldstdrke g abhidngig. Berelits bei niedriger Feldstdrke ist
die relative Permeabilitédt und damit die magnetische Induk-
tion &4 sehr grof, und die Steigung nimmt mit wachsender Feld-
stdrke immer mebr ab, bis sie den Sdittigungspunkt (bestimmte
MegnetfluBldichte & ) erreicht und dann dort konstant bleibt.
Vom S&dttigungspunkt au laufen alle Magnetisierungslinien als
Parallelen der Magnetisierungslinie von Luft (Bild 33).

Wenn die Magnetisierungslinie das Gebiet der Sdttigung er-
reicht hat, dann sind im ferromagnetischen Stoff alle Moleku-
larmagnete ausgerichtet, so daB bei einer weiteren Steigerung
die Induktion nach der Gleichung

L = Aot Mre1 "5

im gleichen MaBe zunimmt wie in Luft ( Mgy = 1,000 0004).

Magnetische Hysteresis

Die ferromagnetischen Stoffe haben jedoch gegenliber den dia-
und paramagnetischen Stoffen noch eine andere Besonderheit.
Die im Bild 33 gezeichnete Form der Magnetisierungslinien hat
nur fiir die ferromagnetischen Stoffe Gliltigkeit, die, vom un-
magnetischen Zustand ausgehend, durch allméhlich steigende
Feldstdrke magnetisiert werden. Betrachten Sie das Bild 34a!
Die Kurve OA, die den Verlauf der magnetischen Induktion vom
unmagnetischen Zustand bis zur SiZttigung in Abhéngigkeit von
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der Feldstéirke % angibt, nennt man Neukurve. Sie entspricht
den Magnetisierungslinien im Bild 33. Geht man mit der Feld-
stdrke zuriick, dann lHuft die Kurve nicht wieder auf dem glei-
chen Wege zuriick, sondern vom A nach B. Wenn die Feldstblrke;
den Wert O erreicht, ist noch eine ganz betrdchtliche Induk-
tion OB zu verzeichnen. Diese Induktion nennt man Remanenz
(zuriickbleibender Magnetismus).

Remanenz

Koerzitivkraft

Bild 34: Hysteresisschleife

a) flr magnetisch b) fir magnetisch
hartes Eisen weiches Eisen

Will man die Remanenz in dem Eisen beseitigen, dann ist es
notwendig, den StromfluB in der magnetischen Urspannungsquel-
le, der Stromspule, umzukehren und damit der magnetischen
FeldstHdrke die umgekehrte Richtung zu geben, sie also negativ
zu machen, Die magnetische Induktion & wird in dem Punkt C
gleich O, Die dazu notwendige negative Feldstdérke 5 mit dem
Betrag OC bezeichnet man mit Koérzitivkraft, Fdllt die Feld-
stdrke weiter ab, dann nimmt die magnetische Induktion nega-
tive Werte an, d.h. sie kehrt sich um (Kurve CD). Steigt dann
die Feldstdrke wieder an, so s:eigt auch die magnetische In-
duktion B entsprechend der Kurve DEFA. Sie prigen sich aus
dieser Darstellung folgende GesetzmifBigkeit ein:
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Um die Remanenz (zuriickbleibender Magnetismus) in Eisen
zu {lberwinden, ist eine negative Feldstirke, die Koerzi-
tivkraft, notwendig.

Aus Bild 34 ersehen Sie, daBl die Fliche der Hysteresisschlei-
fe des magnetisch harten Eisens viel grifer ist als die von
magnetisch weichem Eisen. Die Fliche, die von der Hysteresis-
schleife eingeschlossen wird, entspricht dem Energiebetrag,
der zum Ummagnetisieren des Eisens notwendig ist und der sich
bel allen Wechselstrommaschinen in Form vomr Wirme sehr unlieb-
sam bemerkbar macht. Um die Energieverluste und damit die Er-
wHrmung m8glichst klein zu halten; verwendet man deher in der
Wechselstromtechnik bei Maschinen und Trensformatoren nur
megnetisch welches Eisen.

Megnetisch hartes Eisen eignet sich wegen selner grofSen Re-
manenz sehr gut als Dauermagnet. Dauermagneten finden z.B.
Verwendung in permanentdynamischen Lautsprechern von Rundfunk-
gerdten oder als Dauermagnete fiir Versuchszwecke (Hufeisen-
magnete, Stabmagnete).

Betrachten Sie das Bild 35 und stellen Sie sich folgenden
Versuch vor! Der Strom durch dis Spule S wird so geregelt,
daB die PFeder, die ein iiber der Spule befestigtes Weicheisen-
stlick h#lt, nur wenig gedehnt wird (Bild 35a). Fiihrv man in
die Spule einen Weicheisenkern ein (Bild 35b), dann dehnt
sich die Feder F wesentlich mehr aus als beim Versuch a). Die
magnetische Anziehungskraft und damit die magnetische Feld-
sttirke der Spule mit Eisenkern ist wesentlich gr¥fexr als die
der Spule ohne Weicheisenkern, obwohl bei beiden Versuchen
die Stromstdrke I die gleiche ist.

Aus diesem Versuch sehen Sie, da8 man die Feldstlrke einer
stromdurchflossenen Spule mit einem Weicheisenkern verstlrken
kann. Denken Sie an die magnetischen GrundgrBfBen, die wir
welter vorn abgeleitet hatten! PFlir die magnetische FeldstHrke

gilt die Gleichung (16): %;= %
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Weicheisen-
2ylinder

Bild 35: Verstirkuf® des Magnetfeldes einer Spule durch
Weicheiséenkern

a) stromdurchflossene Spule b) stromdurchflossene Spule
ohne Weicheisenkern mit Weicheisenkern

Aus dieser Gleichung ersehen wir: Erhdht sich die Feldstérke
durch Einsetzen eines Weicheisenkerns in die Spule, so muB
s8ioh glelchzeitig auch der magnetische Spannungsabfall aufBler-
halb der Spule erhShen; denn die Lénge 1 der Feldlinien bleibt
konstant., Nach der Gleichung (12) gilt fiir den Spannungsab-
fall V:

®@= XV
Die Durchflutung @ bleibt aber in dem magnetischen Kreis kon-
steant, well durch die Spule bei den Versuchen die gleiche
Stromstdrke I flieBt und die Anzahl der Windungen in beiden
Fdllen die gleiche bleibt., Betrachten Sie aber die Gleichung
(12) noch einmel! Wenn in die stromdurchflossene Spule ein
Bisenkern eingefiihrt wird, dann veréndert sich der magnetische
Widerstand Rm des magnetischen Kreises, weil doch beim Ver-,
such a als Leiter fiir den MagnetfluB8 ¢ nur Luft in Betracht
kommt (ILuft iat im Verh#ltnis zum Eisen ein sehr schlechter
Leiter; relative Permeabilitdt /urel = 1,000 0004 im Gegen-
satz zu Eisen-,Alrel = 100 ... 50 000). Wenn ein Teil des Lei-
ters fiir den MagnetflusB Q ein sehr guter magnetischer Leiter
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ist (Eisenkern in Magnetspule), dann verringert sich in ihm
im Gegensatz zum Versuch a der Spannungsabfall (im Innern der
Spule). Da sich aber auch die magnetischen Spannungsabf#lle
wie die Widerstiénde verhalten, muB8 sich gem&B8 Gleichung (12)
der magnetische Spannungsabfall auBerhalb der Spule (in Luft)
und demit die magnetische Feldstéirke gem#B Gleichung (16) er-
héhen.

Durch einen Weicheisenkern in einer stromdurchflossenen
Spule verringert sich der magnetische Widerstand des mag-
netischen Kreises und erhtht sich die Feldstdrke auBler-
halb der Spule. Eine stromdurchflossene Spule mit einem
Weicheisenkern bezelchnc: man als Elektromagnet.

a) Tragkraft eines Elektromagneten

Fiir die Tragkraft eines Elektromagneten konnen Sie sich fol-
gende Faustformel merken:

P (i) (e

wobeli die magnetische Induktion £ in !EZ und die Fldche A in
cm2 einzusetzen ist; das Ergebnis, die®™ Tragkraft F, erhdlt
man dann in kp.

b) Anwendungen in der Starkstromtechnik

1. Lasthubmagnet
Der Lasthubmagnet wird vielfach in den Stahlwerken zum

Transport von Schrott, Roheisen usw, verwendet. Er besteht
hauptssichlich aus einem glockenfdrmigen GuBstahlkdrper, in
dessen Innerem eine Erregerwicklung sitzt (Bild 36).

2..Magnetische Kupplung
Bei der magnetischen Kupplung sind 2zwei ferromagnetische

Radkrdnze so angsurdnet, daB der eine Radkranz auf der an-
getriebenen Welle und der andere auf der anzutreibenden

59



Welle sitzt. In den
einen Radkranz ist
eine FErregerwicklung
eingebettet, die durch
Schleifringe gespeist
wird.

Indem man durch die
Erregerwicklung einen
mehr oder weniger star-
ken Strom schickt, kann
man die EKupplungsat#rke
Je nach Bedarf regeln

(Bi14 37).
Bild 36: Lasthubmagnet
Ior Bremsbalag
i 3
—— : Fe
; ks
Fe ; A ldngsbewsglich
Antriebs- ) -
ochse 4
N\
) —

Bild 37: Elektromegnetische Kupplung



3.

Spannplatten
Spannplatten dienen vor allem beim Hobeln, Frisen oder

Schleifen zum Aufspannen von komplizierten ferromagneti-
schen Werkstlicken, deren Oberflé&-

che nicht beschédigt werden soll.,

Spennplatten stellt men in run- DNichtferromagnetikum
der oder rechteckiger Form her. ’
Sie sind in Segmente von gegen-
sdtzlicher Polaritét unterteilt, S
die bewirken, daB das ferromag- k
netische Werkstiick festgehalten ““\“\ NNANRNY

wird (Bild 38).
Bei Spannpletten werden neuer- s \
&

dings auch Permanent-Magnete
(Dauermagnete ) bemitzt.

Bild 38: Spannmagnet

Schaltschiitze

In der Starkstromtechnik verwendet man u.a. Schaltschiitze,
um einen leistungsstarken Stromkreis auch von einem ent-
fernt llegenden Punkt schalten zu ktnnen. Denken Sie dabei
z.B. an die Pumpen der Wasserwerke, die meist alle in
ziemlicher Entfernung von der eigentlichen Zentrale der
Wasserwerkes liegen, aber von dort geschaltet werden miis-
sen.,

Betrachten Slie dazu das Bild 39! Um den leistungsstarken
Kreis, der meist als der gesteuerte Kreis bezeichnet wird,
schalten zu konnen, bedient man sich eines gesonderten
Stromkreises, des steuernden Stromkreises, der viel lei-
stungsschwiicher ausgelegt ist, weil er nur einen Elektro-
magneten zu speisen braucht. Im Bild 39a ist die Schaltung
fiir den Schiitz angegeben, und Bild 39b zeigt Ihnen ein
Ausfithrungsbeispiel., Der gesteuerte Kreis wird dabei durch
einen Quecksilberschalter geschaltet, der den Vorteil der
geringsten Kontaktabniitzung bel den Schaltvorgéngen hat.
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5.

c)

62

gesteverter Kreis

a.
Bild 39
a) Schaltung b) Schaltschiitz mit
Quecksilberschalter
Uberstromauslsser

Im Lehrbrief 2 lernten Sie den Uberstromausloser und den
Sicherungsautomaten kennen. Wir behandelten dort nur den
thermischen Uberstromausltser, der auf einen liénger
dauernden, auch geringen Uberstrom anspricht. Flir Kurz-
schluBstréme ist aber der thermische Uberstromausloser

zu trége, deshalb baut man zus#dtzlich in die Thnen bekann-
ten Sicherungsautomaten magnetische Uberstromausldser ein.
Der Verbraucherstrom €lieBt dabei liber eine Erregerspulle,
die so ausgelegt ist, daB sie von einer bestimmten Strom-
stdrke an eine Schaltklinke anzieht. Dabei wird die Ver-
riegelung fiilr ein Kniehebelschaltwerk freigegeben, das
denn den Stromkreis unterbricht.

Anwendungen in der Schwachstromtechnik

Relais

:Dem Relais obliegt in der Schwachstromtechnik die gleiche

Aufgabe wie dem Schiitz in der Starkstromtechnik, nur mit
dem Unterschied, daB meist nicht nur ein gesteuer-
t2r Kreis von einem Relais geschaltet werden kann,



sondern meist me h -
rere durch Auf-
gsetzen von mehreren
Kontaktfedersitzen auf
ein Relais (Bild 40).

Bild 40: Relais

2, Die elektrische Klingel

Betrachten Sie dazu das Bild 41! Die beiden Spulen S der

elektrischen Klingel haben ent-
gegengesetzten Wicklungssinn,
Driickt man den Klingelknopf, so
fliefBt ein Strom durch die Spu-
len S, den Anker A, liber die Fe-
der zur Kontaktspitze K und von
de aus zuriick zur Spannungsquel-
le. Infolge des Stromflusses in
dar Spule S wird der Anker A mit
der Feder angezogen, wodurch der
StromfluB zwischen Feder und

Kontaktspitze K unterbrochen ist.

Das elektromagnetische Feld der

Spule S bricht zusammen, der An-

ker A fdllt wieder ab und es
gibt Kontakt zwischen der Feder
und der Kontaktspitze K, Dieser

f

AN IR

Bild 41: Elektrische
Klingel

Vorgang wiederholt sich solange, wie der Klingelknopf be-
tdtigt wird, wobei der Hammer auf die Glocke schlégt.

Zusammenfassung

Die relative Permeabilitét /urel aller ferromagnetischen
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Stoffe ist von der Peldstérke ﬂ abhéingig, Deshalb sind die

Magnetisierungslinien der ferromagnetischen Stoffe keine Ge-
oaden, wie die der Luft, sondern die relative Permesbilitdt

ist bereits bei geringer Feldstirke bei diesen Stoffen sehr

groB. Die Induktion B steigt daher nach der Gleichung

x”“o'/arel'g”

mit wachsender Feldstdrke sehr stark en, bis die Sdttigung
(bestimmte MagnetfluBdichte) des ferromagnetischen Stoffes
erreicht ist., Von da aus laufen alle Magnetisierungslinien
als Parallelen zur Magnetisierungslinie von Luft,

Jeder ferromagnetische Stoff behdlt nach dem Magnetisieren
den sogenannten remanenten Magnetismus (Restmagnetismus). Um
ihn zu beseitig®n, muB man die Koerzitivkraft aufwenden. Aus
der Magnetisierungskurve, dem remanenten Magnetismus und der
Koerzitivkraft erhdlt man die Hysteresisschleife, deren Fl#-
cheninhalt Auskunft iUber die GroSe der Ummagnetisierungsver-
luste (Wdrmeverluste) gibt.

Durch Einfilhren eines Weicheisenkerns in eine stromdurchflos-
sene Spule kann der magnetische Widerstand eines Teils des
magnetischen Kreises verringert und damit die Feldstdrke des
{ibrigen Kreises erhtht werden. Stromdurchflossene Spulen mit
einem Weicheisenkern bezeichnet man als Elektromagnete. Diese
wendet man unter anderem als Lasthubmagnete, magnetische
Kupplungen, magnetische Spannplatten, Schaltschiltze, Uber-~
stromausltser, elektrische Klingeln usw. an.

Wiederholungsfragen
-+t -+ - 5ttt
9. Was verstehen Sie unter Remanenz? Was ist Koerzitivkraft,
welche Einheit hat sie?

10. Wie verhdlt sich die relative Permeabilitét AL .., von
ferromagnetischen Stoffen bei steigender Induktion b 2

11, Warum ist die magnetische Feldstérke Z; bei stromdurch-
flossenen Spulen mit einem Weicheisenkern groBer als bei
Spulen ohne Weicneisenkern?
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12. Warum schaltet man bei einer elektrischen Klingel die
Spulen des Elektromagneten so, daB sie gegenl#ufig vom
Strom durchflossen werden?

Antworten auf die Wiederholungsfragen

1. Die Verschiebungsdichte 4 gibt die Ladungsmenge an, die
bel einem Kondensator auf der Flidche von 1 cm2 zwischen
den Elektroden verschoben wird., Im Gegensatz dazu ermit-
telt man mit der Verschiebungsladung Q die Ladungsmenge,
die {lber dile g e s am t e Fliche zwischen den Flek-
troden eines Kondensators verschoben wird. Zwischen der
Verschiebungsdichte ¥ und der Verschiebungsladung Q be-
steht die Beziehung: '

Q=% . A

Um die Verschiebungsladung Q eines Plattenkondensators zu
berechnen, mufl man die Verschiebungsdichte ¥ mit der Fld-
che A der Elektroden multipliziseren.

2., Um bel einem Plattenkondensator die Kapazitdt zu #ndern,
bestehen zwel Mdglichkeiten:
a) Verindern der wirksamen Plattenoberflédche A und
b) Verdndern des Plattenabstandes.

Wie Sie aus der Gleichung (5)

c =

ablesen k¥nnen, vergrtBert sich die Kapazitdt C, wenn men
den Plattenabstand a verkleinert oder die Fldche A ver-
gr8Bert, und verkleinert sich die Kapazitdt C beim Ver-
gr8Bern des Plattenabstandes a oder Verkleinern der Plat-
tenoberflédche A.

Das Verdndern der Kapazit#t eines Kondensators mit Hilfe
der Plattenoberfldche hat die groBere technische Bedeu-
tung. Denken Sie an den Drehkondensator (Bild 17)! Das

Verschieben der Platten und damit Endern des Plattenab-
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3.

4..

5.

6.
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standes a ist meist nur noch im Labor filir Versuchszwecke
iiblich,

Das Dielektrikum eines Elektrolytkondensators ist durch
elnen galvanischen ProzeB an der positiven Elektrode nie-
dergeschlagen worden., Liegt an der positiven Elektrode ein
Minuspol, dann kehrt sich der galvanische Prozef um, und
das Dielektrikum an der positiven Elektrode wird zerstirt,
der Elektrolytkondensator schlégt durch und ist nicht mehr
brauchbar,

Wenn die Spannung an den Elektroden eines Kondensators so
hoch ist, daB aus den geladenen Molekiilen des Dielektri-
kums einzelne Elektronen herausgerissen und damit eine lei-
tende Verbindung zwischen den beiden Elektroden entsteht,
spricht man von einem Durchschlag des Kondemsators. Im
Normalfall wird ein Kondemsator durch einen Durchschlag
unbrauchbar (Bild 8). Eine besondere Steilung nimmt hier-
bei das Dielektrikum Luft ein, bei dem der Kondensator nach
einem Durchschlag nicht unbrauchbar wird. Men spricht bei
einem Kondensator mit dem Dielektrikum Luft nicht von einem
Durchschlag, sondern von einem Uberschlag.

Es sind folgende Analogien betrachtet worden:
Stromstédrke I Magnetflus8 ¢
Stromdichte S magnetische Induktion

= MagnetfluBSdichte £
elektrische Urspannung E magnetische Urspannung @
elektrischer Spannungs- magnetischer Spannungs-
abfall U abfall V
elektrischer Widerstand R magnetischer Widerstand Rm
Leitféhigkeit oC Permeabilitdt
elektrische Feldstérke ¥ magnetische Feldstdrke 23

Das Feldbild einer stromdurchflossenen Spule Hhnelt dem
Peldbild eines permanenten Stabmagneten. Vergleichen Sie
dazu das Bild 25, das Feldlinienbild einer stromdurchflos-
senen Spule, mit dem Bild 26, dem Feldlinienbild eines
Stabmagneten! Zwischen beiden Bildern besteht nur der Un-



9-

10.

terschied, daB man bei der stromdurchflossenen Spule auch
die parallellaufenden Feldiinien im Innern der Spule er-
kennen kann (homogenes Feld). Aus dem Nordpol der Spule
wlie auch des Magneten quellen die Feldlinien und miinden
in den Sildpol wieder ein.

Der megnetische Spannungsabfall V besteht zwischen zwei
Punkten des magnetischen Kreises., Will men die megneti-
sche Feldstdrke g. zwischen diesen beiden Punkten des
magnetischen Kreises berechnen, dann muB man den Quotien-
ten aus Spannungsabfall V und Entfernung 1 der beiden
Punkte bilden.

Dis-, para- und ferromagnetische Stoffe unterscheiden sich
durch die relative Permeabilitét /“rel’

Bei den diamagnetischen Stoffen ist die relative Permeabi-
1itdt /lrel <1, sle setzen dem MagnetfluB einen groBen'
Widerstand entgegen, paramagnetische Stoffe (4/1rel >1)
haben einen geringen Widerstand. Bei den ferromagnetischen
Stoffen ( M., > 1) ist der magnetische Widerstand we-
sentlich kleiner als bel paramagnetischen Stoffen.

Als remanenten Magneyismus bezeichnet man den Restmagne-
tismus, der nach dem Magnetisieren in einem ferromagneti-
schen Stoff zurilckbleibt., Will man den remanenten Magne-
tismus beseitigen, dann muB men den Stromflus in der Spu-
le, der magnetischen Urspannungsquelle, umkehren., Die zum
Beseitigen des remanenten Magnetismus notwendige Feld-
stdrke bezeichnet man als Koerzitivkraft,

Die relative Permeabilitéit A ., von ferromagnetischen
Stoffen ist micht, wie die der dia- und paramagnetischen
Stoffe, konstant, sondern verringert sich mit steigender
Induktion & , bis sie am S#Httigungspunkt (eine bestimmte
MagnetfluBdichte = magnetische Induktion &b ) den Wert
der relativen Permeabilitét von Luft Mg = 1,000 0004
erreicht, Dies ist auch die Ursache fiir die Form der Mag-

netisierungslinien der ferromagnetischen Stoffe.
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Bei einer stromdurchflossenen Spule ohne Weicheisenkern
laufen elle Feldlinien in Luft, Wie Ihnen bekannt ist,
gehdrt Luft zu den paramagnetischen Stoffen und leitet

im Vergleich zu den ferromagnetischen Stoffen den Magnet-
fluB ¢ relativ schlecht, Setzt man in das Innere der Spu-
le einen Weicheisenkern ein, also einen guten magneti-
schen Leiter, dann ist der magnetische Spannungsabfall in
diesem Teil des magnetischen Kreises klein im Verh#ltnis
zu dem {lbrigen Teil, Berechnet man die FeldstiHrke g Uber
dem Eisenkern und den Feldlinien auBerhalb der Spule, dann
stellt man feat, daB sich durch das Einfiigen des Weich-
eigenkerns die Feldstérke auBerhalb der Spule vergrbfSert
(durch Vergr8BSern des magnetischen Spannungsabfalls).

Betrachten Sie dazu noch einmal des Bild 41!

Der magnetische Kreis wird gebildet durch den U-ftrmigen
Weicheisenkern, der die beiden Spulen S trigt, den Anker A
und den Luftspalt zwischen Anker und U-férmigem Weich-
eisenkern, Nach der Uhrzeigerregel kann man die Polaritét
der Spulen bestimmen. Haben die Spulen auf beiden Schen-
keln des Weicheisenkerns den gleichen Wicklungssinn, um-
flieBt‘der Strom sie also in gleicher Richtung, dann ist
die Polaritdt der dem Anker A zugewendeten Pole gleich,
die maegnetische Urspannung @ der einen Spule ist der an-
deren entgegengerichtet., Die magnetischen Urspannungen he-
ben sich gegenseitig auf. Um dies zu vermeiden und beide
magnetische Urspannungen #&hnlich wie Spannungsquellen hin-
tereinanderzuschalten, gibt man den Spulen mnicht den glei-
chen Wicklungssinn; die magnetischen Urspannungen addieren
sich, damit verstdrken sich der MagnetfluB ¢ und die Feld-
stirke 5 .



Antworten

2. Gegeben: die benStigten &

und

L5sungen

Gesucht: C = ?

U = 500V Q=2
A = 81 cm2
a=1cm
. . A
KapazitHt C = % 5 & (5)
Ladungsmenge Q = C - U (4)
a) Glimmer ( Er =T
12 F 2
0,0886 - 10712 &= . 7 . 81 om
C= T cm
= 50,2 « 10"12 P = 50,2 pF

Q=50,2-10"12 P . 5007 =251 - 10710 ag
b) Iuft ( €, =1)

C=7,19 « 10°12 p = 7,19 pF

Q=7,19 - 10712 F . 500 V = 35,6 - 10~10 s
¢) Azeton ( Er = 21,5)

C =154 « 10712 F = 154 pF

Q=154+ 10°'2 F « 500 V = 770 - 107! 10 pq
d) Kerafar ( 51' = 60)

C =431+ 10"12 F = 431 pF

Q=431 +10"12F . 5007V =215 . 10710 4

= 6,215 - 10” 6"
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®) Bpsilan 7000 ( €, = 7000)
¢ = 50236 - 10~12 F = 50236 . 1012

Q =50236 - 10712 7 . 500 V = 25118.10”° As
= 2,5118-10""4s

3. Q = 0,25 -‘],O’G/Aa

: 1 2
‘o c = = ﬂF
ers 5 LY
2 ﬂ‘;===
5. Gegeben: Keramikring Gesucht: a) @ = ?
d1 = T0 mm b) Rm =7
d, = 60 mm e) § =217
w =250 (Cu) b =2
I =24 )% =12
a) Magnetische Urspannung @ der Spule
®=I°+w=2A4A¢250= 5004
b) Magnetischer Widerstand Ry
1
Ry =/u.. )
4, + d .
1=l 2.7 - J0ms6m 7 . 24,1m
2 = 20,41 em

d, - 4 2
a-o2m - (15%2) g (lom; dom) g

25 mm 2 7 = 78,5 mm®

R, = 20,41 o 5 = 20,7 « 1018 3
1,256 + 10™° == « 0,785 em“ ____________
em ?'77 Y =============
¢) Magnetflu8 ¢
in diesem Kreis gilt V = ®
§-2 - 500 A - 500 Ag__i_ 24,1 -10%8 Vs

E 20’7 . 108% 20’7 «+ 10 VE S===========
70



d) Magnetische Induktion &

+8 <
B=L 2401 - 10T V8 35,7, 1088 T8
T 70,785 on? ’ om®

Peldstérke 5 ; da V=@

v 00 A A
%=1 = bt = 245 &

6. Gegeben: I = 0,5 A Gesuchts w-= ?
B =15+ 1078 va
1, =35cm
O=1I-+w
g
®=V=%-1

5
5 Mo * Ay

f.1 - 1510818, . 3564

W -~ =
Ay AT 1,256.10'8-%-1-0.5 A

-8 Vs
15 « 10 -5 35 em
cm

" 1,256.10°8 T +1°0,5 A

= 837 Windungen

7. Gegeben: d = 3 cm Gesucht: Windungen je em = ?
I=2A
$=20- 102 vs
l=1ocm
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W=I d‘@ﬂv
v:Rmo§
1
o T A X
L. BT
ea

- 14
% /ao"ar'dﬁ'ﬁ-

v = 41 - &
A e @° T
0 r * 4

W= 41-9 L _4-1cm- 20.1078 vg
. . 2 . = s
My A - Qe T 1,256+10 g1——";1‘,9::::1"!-3,14—211
= 1,13 Windungen Je cm
8, Gegeben: Luftspalt 1 = 0,1 cm Gesucht: Rm = ?
A=5 cm2

Rm - 1, . 0,1 om
A K T 7356 + 1078 -A-—°gm S 1.5 cm°
= 0,0159 « 108 &

= 0,0159 - 108

72



Kammerloher,

Lindner,

Reth,

3chtnfeld,

Literatur-Nachweis

Elektrotechrik des Rundfunktechnikers,
Teil I, Gleichstrom,

Fachbuchverlag, Leipzig 1956

Lehrbuch der Physik, Band III,
Fachbuchverlag, Leipzig 1957

Grundlagen der Elektrotechnik,
Verlag Volk und Wissen, Berlin 1958

Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Elektrotechnik,

Hirzel-Verlag, Leipzig 1952

73









1963

Elektrotechnik fiir Nichtelektro-
techniker

Lehrbrief 4

von

Dipl.-Ing. oec. Rolf GréBler und
Dipl.-Gwl. Raimund Hennig

2 Auflage

Herausgeber:

Zentralsielle fiir Fachschulausbildung

Bereich Maschinenbau, Elekirotechnik, Leichtindustrie
Dresden

ZENTRALSTELLE FOR FACHSCHULAUSBILDUNG . BEREICH MASCHINENBAU, ELEKTROTECHNIK, LEICHTINDUSTRIE - DRESDEN



Alle Rechte vorbehalten

Nur fiir den internen Gebrauch im Ingenieur-Fernstudium -

Gebiihr DM 1,50 Ag 616/ 15 /63  Best.-Nr.5030-04/63

i 9/278



Inhaltsverzeichnis

Seite
1.7. Elektromagnetische Erscheinungen
(Fortsetzung) 3
1.7.4. Die Kraftwirkung des magnstischen
Feldes 3
1.7.4.1. Kraftwirkungen zwischen zwel
Stromleitern 3
1.7.4.2. Bewegliche Stromleiter im mag-
netischen Feld 6
1.7.4.3. Technische Anwendungen 12

1.7.5. Induktionswirkung des magnetischen Feldes 14

147.5.1. Grundlagen 14
1¢7.5.2. Elektromagnetische Induktion in
Spulen 17
1¢7.5.3. Das Induktionsgesetz 20
1.7.5.4. Die Selbstinduktion <3
1.7.5.5. Wirbelstrbme 26
1.7.5.6. Technische Anwendungen der elektro-
magnetischen Induktion 28
Antworten auf die Wiederholungsfragen 34

Antworten und Ldsungen 35



1.7 Elektromagnetische Erscheinungen (Fortsetzung)

1.7.4. Die Kraftwirkung des magnetischen Feldes

Aus eigener Anschauung und Erfahrung wissen Sie, daB glelch-
namige Magnetpole einander abstoBSen und ungleichnamige Magnet-
pole einander anziehen. Das wurde auch im Lehrbrief 3, Ab-
schnitt 1.7.1. nochmuls wiederholt. Diese Tatsache ist die
Folge der von den Magnetpolen ausgehenden Felder und deren
Eigenschaften.

Wenn diese Behauptung gilt, dann kdnnen wir weiter schlufifol-
gern, daB auch stromdurchflossen2 Leiter Kréfte aufeinander
ausiibea, da sie ebenfalls von Magnetfeldern umgeben sind. Man
kann daher von der Art der Triéger der Magnetfelder abstrahie-
ren und es gilt die Behauptung:

|'Benachbarte magnetische Felder iiben aufeinander Krdfte
aus.

Diese Uberlegungen sollen in den folgenden Abschnitien genauer
untersucht werden.

1.7.4.1. Kraftwirkungen zwischen zwei Stromleitern

Die in den Bildern 1 und 3 dargestellten Versuche bestdtigen
die welter oben gemachte Aussage {iber das

Verhalten von benachbarten Feldern zueinan- f_~n<>."
der, Dia dabei mdglichen zwel Richtungen
der Kraftwirkung werden hervorgerufen durch
entsprechende Stromfiihrung in den Leitern. 4

|

i 8
Zwel parallele Leiter, die vom Strom in i II
gleicher Richtung durchflossen werden und i
beweglich aufgehdingt sind, ziehen einan- s
der ean.
Die Erklédrung fiilr dieses Verhalten finden AZZ?ké%a
Sie aus den Bildern 2a und b, Dort ist
das Feldlinienbild zweier parallel und Eiig ;;igiﬁgzwiagi
in gleicher Richtung verlauferden Strbtme Stromieitarn mit

1 - gleicher Strom-
dargestellt (Faustregel! Lbf. 3, Ab rlchtung

1

1
!
I
|




schnitt 1.7.2.1.).

Beide Leiter sind also von jeweils einem magnetischen Feld um-
geben (gestrichelte Linien). Die Feldlinien dieser beiden
magnetischén Felder haben Kreuzungspunkte, an denen jeweils
zwel Krdfte wirken, die sich nach dem Parallelogrammsatz zu-

gammensetzen.

Aus den beiden Feldlinien bildet sich eine re-

sultierende Feldlinie, die die beiden Leiter umschlieBt (voll
ausgezogene Linien). Da alle Feldlinien das Bestreben haben,
gich zu verkiirzen, bewirken die resultierenden Feldlinien,

Bild 2a:

Schematische Darstel-
lung eines magnetischen

Feldes zweier paralleler Leiter

mit gleicher Stromrichtung

Lo

Rild 2b: Fotograrie eines mag-

4

netischen Feldes zweier

5

lleler Leiter mit gleicher
irichtung

daB die beiden Leiter ge-
geneinander gedriickt werden.
Es herrscht also eine An-
ziehungskraft zwischen #wei

‘in der gleichen Richtung

vom Strom durchflossenen

Leitern.

Die resultierenden Feld-
linien ktnnen Sie ganz deut-
lich inm der Fotografie eines
durch Eisenfeilspéne sicht-
bar gemachten magnetischen
Feldes zweier in gleicher
Stromrichtung durchflosse-
ner paralleler Leiter er-
kennen (Bild 2b).

Betrachten Sie jetzt das
Bild 3!

Bei dieser Versuchsaﬁord-
nung flieBt in den Yeiden
Leitern der Strom in ent-
gegengesetzter Richtung.
Bei diesem Versuch stellt
man fest, daf sich zwel
Leiter, die vom Strom in
entgegengesetzter Richtung
Aurchflossen werden, ab-



stoBen,

Die Erkldrung fir dieses Verhalten finden
Sie wiederum aus dem Feldlinienbild (Bild 4a)
Die PFeldlinien der beiden Leiter sind wieder
durch die gestrichelten Linien dargestellt.

]
Tl

e e ————

An den Kreuzungspunkten der Feldlinien der 1 ? | 1
beiden Magnetfelder treffen zwei Krifte auf- ! ¥
einender, die sich nach dem Parallelogramm- {1
satz zusammensetzen lassen. Man erhdlt so Fob—
die resultierenden Feldlinien der beiden ?”’42:4/3
Felder (volle Feldlinien), die ein AbstoBen (e

der beiden Leiter bewirken, well sich das Bild 3: Hraru~
Feld zwischen den Leitern verstirkt und wirkung

~ zwischen zwei
damit die Leiter auseinandergedriickt. Dies Stromleitern mit

ist auch ganz deutlich an der Fotografie ig;ggfiggiiiﬁi;ng
des magnetischen Feldes zweier entgegen-

gesetzt vom Strom durchflos-
sener Leliter zu erkennen
(Bild 4b).

Merken Sie sich daher:

Parallele Leiter, die vom
Strom in gleicher Richtung
durchflossen werden, ziehen
einander an.

Parallele Leiter, die vom

Strom in entgegengesetzter
Richtung durchflossen wer-
den, stoBen einander ab.

Diese Wirkung des magnetischen
Feldes haet man benutzt, um die Bild 4a: Schematische Dar

o stellung eines mag-
Einheit der Stromstérke zu de- netischen Peldes zweier pa-
finieren (Verordnung vom ralleler Leiter mit entgegen-
14. Aug. 1958). Lesen Sie gesetzter Stromrichtung

nochmels diese Festlegung im Lehrbrief 1 auf Seite 15 nach!

Ersetzt man die beiden Leiter durch zweil Spulen; die beweg-



.....+ lich aufgehéingt sind (Bild 5a

' ”f‘ und b), denn wirken diese Spu-
len wie Stabmegnete, deren Ver-

. halten Sie schon im ILbf. 3,

Abschn. 1,7.1. und 1.7.2.1.

kennengelernt haben:

Stromspulen mit gegeniiber-
liegenden ungleichen Polen
ziehen einander an (Bild 5a),
und Stromspilen mit gegen-

Bild 4b: Fotografie eines

magnetischen Feldes liberliegenden gleichen Po-
zweler paralleler Leiter mit len stofen einander ab
entgegengesetzter Stromrich- (Bild 5b)

tung

s(A

—_——— -

Arziehung

Bild 5a: Stromspulen mit gegen- Bild 5b: Stromsﬁulen mit
iberliegenden w.:glei- gegeniliberliegenden
chen Polen gleichen Polen

[P = =P piop et P2

Unsere bisherigen Betrachtungen warer auf die Untersuchung
der Wirkungen der Magnetfelder von zwel paralielien Leitern
und Stromspulen gerichtet. In diesem Abschnitt soll das Ver-
halten eines stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld
untersucht werden.

Betrachten Sie dazu das Bild 6!



Ein Leiter L ist an bewegli-
chen Metallbéndern a und b

so aufgehiingt, daB er zwischen
den Polen eines Hufeise: 'mag-
netes hdngt. Wenn kein Strom
durch den Leiter L flieft,
héingt er vollkommen ruhig senk-

Spennungsquelle angeschlossen,
flieB8t durch ihn also ein ’
Strom in der im Bild 6 ange-  Feldlinennchtung

gebenen Richtung, dann erfolgt Bild 6: Stromleiter im

eine ruckartige Bewsgung des Magnetfeld

Leiters nach links; er wird aus dem magnetischen Feld des
Hufeisenmagneten herausgetrieben und bleibt in dieser schrid-
gen Stellung so lange stehen, wie der StromfluBl anhdlt.

Was ist die Ursache fiir die Bewegung des lLeiters? Die Frkli-
rung finden Sie, wenn Sie sich die magnetischen Felder des
Hufeisenmagneten und des
Leiters genauer betrach-
ten (Bild 7). Bild Ta
zeigt Thnen die magneti-
schen Felder des Huf-
eisenmagneten und des
Leiters (Taustregel) mit
der im Bild 6 angegebe-
nen Stromrichtung. Wie
Ihnen aus 1.7.4.1. be- ————~Feld des Stromisiters
kennt ist, beeinflussen ———resultierendes Feld Fin
sich die beiden magneti- Fiy
schen Felder (FLM und

FLL). Nach dem Krédfte- Bild 7: Uberlagerung des Magnet-

feldes eines Hufeisen-
parallelogramm ent- magneten mit dem eines stromdurch-
steht ein resultieren- flossenen Leiters

des Feld (FLR), das in
Bild 7b dargestellt ist.




Aus dem Bild 7b ist zu ersehen, daBl sich das resultierende
Feld nach rechts verdichtet und nach links verdiinnt. Da die
einzelnen Feldlinien das Bestreben haben, sich zu verkiirzen,
wird der Leiter nach der schwichsten Feldseite abgedréngt.

Rein schematisch kann man die Bewégungsrichtung des lLeiters
mit der "Linken-Hand-Regel", die vielfach auch als "Motor-
regel" bezeichnet wird, bestimmen.

Wenn man die offene linke Hand so in das Magnetfeld h&lt,
dafl die Feldlinien in die innere Handfldche eintreten
und die Fingerspitzen in die Stromrichtung zeigen, dann
gibt der abgespreizte Daumen die Bewegungsrichtung des
Leiters an (Bild 8).

Wie Sie bei diesem Versuch gesehen haben, erfolgt eine Umwand-
lung von Energie, Dem Lei-

ter wird elektrische Ener-

gle zugefiihrt, die er in

Feldlinienrichtung
! ;\\ ? magnetische Energie um-

A H formt. Durch das Zusammen-
I- stofen von zwei magneti-
A\
4—‘_(/_,>\ \\\ schen Feldern erfolgt eine
Bewegungsrichtung. X nochmalige Energieumwand-

Stromrichtung  lung von magnetischer in
mechanische Energie. Es
ist also mtglich, iiber das

magnetische Feld elektri-

Bild 8: E:g;%gﬁ;nguggi gigegungs- sche Energie in mechani-

"Linke-Hand-Regel" sche Energie umzuwandeln.

Die auf den Leiter wirkende Kraft F ist proportional der mag-
netischen Induktiond® , der Stromstdrke I, die im Leiter auf-
tritt, und der Leiterlinge 1 innerhalb des magnetischen Fel-
des des Hufelisenmagneten:

F= %5H 1.1 (6D

Setzen wir in diese Gleichung die bekannten Einheiten fiir die

8



magnetische Induktion Eﬁﬂ = 255 , fiir die Stromstirke [i] = A

cm
und filr die Leiterldnge [#] = cm, dann erhdlt man folgende

Einheitengleichung:

Einheit der Kraft [F] = Y85 . 4 . cm
cm
oder anders geschrieben:
_VAs _ Ws
T em  cm

Nach Ibf. 2, Tafel 2, ist es mdglich, 1 Ws 2 0,102 kpm
zu setzen.
Demnach kann man auch schreiben:

_ kpm _ 0,102 kpm - 100 kpcm
F =0,102 - 3o T kpm

10,2 kp

Wenn man die Kraft in Kilopond (kp) ermitteln will und die
megnetische Induktion ¥ in 25 , die Stromstérke I in A und
cm

die Leiterlénge 1 in cm einsetzt, dann ist es notwendig, die
Gleichung (1) in folgender Form zu schreiben:

F=10,258. %.1.1

Lehrbeispiel 1
In einem Magnetfeld mit einer magnetischen Induktion
&= 15 000 - 1078 !Eg befindet sich ein Leiter, in dem ein

cm
Strom der Stérke I = 10 A flieBt. Die Linge des im Magnetfeld
befindlichen Leiters betrdgt 1 = 30 cm., Berechnen Sie die
Kraft, die auf den Leiter durch das Magnetfeld ausgeiibt wird!

L8sung:
F

1]

10,2588 .4 .1.1

10,2 5pe . 15 000 . 107® ¥&5 . 10 4+ 30 cm
cm

10,2 PSR . 45 . 1073 ——V::z"m

]



o]
[} I
o =
- O
> .
N
O
'
L= B
v
-
o
]
w
X
°

Wie Sie beim Rechnen dieses Beispiels gesehen haben, ist es
sehr wichtig, die Einheiten der einzelnen GrifBen zu beachten.
Lassen Sie aus diesem Grunde niemals bei den einzelnen GrdSen
die Einheiten weg, Sie ersparen sich dadurch sehr viele Fenler.

Bisher haben wir das Verhalten eines
Orehsinn geraden stromdurchflossenen Leiters
im Magnetfeld untersucht. Der jetzt
beschriebene Versuch zeigt das Ver-
halten einer Spule im Magnetfeld. Be-
trachten Sie dazu das Bild 9!

Im Magnetfeld eines Hufeisenmagneten
ist eine Spule wie im Bild 9 darge-
stellt, drehbar angeordnet. Wird ein
Strom durch die Windungen der Spuie
geleitet, so dreht sie sich, wie die
gestrichelten Pfeile angeben.

Bild 9: Stromdurch- Will man auf die Spule die "Linke-
flossene Spule
im Magnetfeld Hand-Regel" anwenden, so muf man dies

jeweils fiir die einzelnen Spulenhélf-
ten gesondert tun. Es wirkt auf die linke Seite der Spule eine
nach obeh gerichtete und auf die rechte Seite eine nach unten
gerichtete Kraft ein.

Da beide Krédfte gleich grof sind und zwischen ihnen der Ab-
stand d besteht, kommt es zu einer Drehbewegung. Diese wird
durch das Drehmoment M dargestellt, das man als Kr#éftepaar aus
dem Produkt von der GrdBe und dem Abstand der beiden KrHfte
ermittelt.

M=F-4d (2)

Durch die Anzahl der Windungen der Spule w vergrtBert sich die
wirksame Leiterlédnge (1 . w) und damit auch die Kraft F. Somit
1:iBt sich die Kraft ziner Spule nach der Gleichung (1), die um
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den Faktor w (Anzahl der Windunsen der Spule) zu erweitern
ist, ermitteln.

F=B+:I.1-w

Als Drehmoment der Spule erhdlt man demnach

M=$%°*I°-1°*w-4d (2a)

Drehmoment der Spule

magnetische Induktion im Luftspalt
des Hufeisenmagneten

= Stromstérke in der Spule

= Spulenlénge

Leiteranzail

= mittlerer Spulendurchmesser

& =

A d P H
[

Die Bewegungsrichtung der Spule 1&d8t sich durch Verdndern der
Stromrichtung oder durch Vertauschen der Magnetpole umkehren.

Lehrbeispiel 2

Ein Elektromotor hat einen 25 cm langen Anker, der in einem
magnetischen Feld von &$H = 1074 ¥ -—5 drehbar gelagert ist und
w = 1 500 Windungen besitzt. cm

a) Berechnen Sie die Kraft F, die auf den Anker wirkt,
wenn der Ankerstrom 20 A betrdégt!

b) Berechnen Sie daa'Drehmoment M des Ankers, wenn dessen
Durchmesser 20 cm betrégt!
L8sung:
a) F=10,28 . B -1-1-w

102—§— '4V°-20A-25cm~15oo

10,2 ﬁ 75 VAs cm

P = 765 kp

11



b) M ='F « &

765 kp + 20 cm = 15 300 kpem

=

1
-
w
w
o}
g
g

Die wichtigste technische Anwendung diesér Kraftwirkung fin-
den wir in den Elektromotoren. Man verwendet jedoch zur Er-
zeugung des magnetischen Feldes im allgemeinen keine perma-
nenten Hufeisenmagneten, sondern Elektromagneten., (Speziell
behandeln wir die Motoren in den folgenden Lehrbriefen 6 - 8.)

Eine weitere Anwendung finden Sie in dem im Lbf. 1 behandel-
ten Drehspulinstrument. Wie Sie im Bild 1C (schematische Ab-
bildung eines Drehspulinstruments) erkennen, besteht zwischer
diesem Bild und dem Bild 9 (stromdurchflossene Spule im Mag-
netfeld) eine groBe Ahnlichkeit. Die Drehspule DS ist im
Feld eines Hufeisenmagneten H drehbar gelagert. Nach der
GleichungQ2a)

M=%+I+:1 -w-d

ist das Drehmoment M, wenn die iibrigen GroBen (magnetische
Induktion &% , Spulenlinge 1, Leiteranzahl w in der Spule
und mittlerer Spulendurchmesser d) kon-
stant sind, proportional der durch die
Spule flieBenden Stromstirke I. Nach die-
gem Prinzip ist es mdglich, die empfind-
lichsten und genauesten GleichstrommefBge~

c§§;> rdte zu bauen,

bs

Bild 10: Schema
eines
DrehspulmeBgerites
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Zusammenf assung

Jedsr stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld um-
geben. Die magnetischen Felder zweier vom Strom durchflosse-
nen Leiter ilberlagern sich, und es bildet sich ein resultie-
rendes Magnetfeld. Als Folge dieser liberlagerung tritt eine
Kraftwirkung auf.

Parallele Leiter, die vom Strom in gleicher Richtung durch-
flossen werden, ziehen einander an; parallele Leiter, die vom
Strom in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden, stos-
sen einander ab.

Ahnlich, nur im verstérkten MaBe, tritt diese Kraftwirkung
auch bel Stromspulen auf:

Stromspulen mit gegeniiberliegenden ungleichen Polen ziehen
einander an, Stromspulen mit gegeniiberliegenden gleichen Po-
len stoBen einander ab.

Die gleiche Erscheinung der Kraftwirkung des megnetischen
Feldes ist auch bel einem stromdurchflossenen Leiter, der be-
weglich aufgehdngt ist, in dem Feld eines Hufeisenmagneten zu
verzeichnen, Die Bewegung dieses Leiters kann man nach der
"Linken-Hand-Regel" oder "Motorregel" bestimmen:

Wennt man die offene linke Hand so in das Magnetfeld h&dlt, dafl
die Feldlinien in die innere Handfl&che eintreten und die
Fingerspitzen in die Stromrichtung zeigen, dann gibt der ab-
gespreizte Daumen die Bewegungsrichtung des Leiters an.

Die auf den Leiter wirkende Kraft kann man durch folgende
Gleichung bestimmen: ’

F=3-I-1

Des Drehmoment einer stromdurchflossenen Spule im magneti-
schen Feld ist durch folgende Gleichung zu berechnen:

M=F . 4d
=B - I +-1°+w-d

Dieses Prinzip der Kraftwirkung eineir stromdurchflossenen

13



Spule wendet maii vor allem bei den Elektromotoren und den
Drehspulinstrumenten an.

Wiederholungsfragen

1. Welche Moglichkeiten bestehen, die Drehrichtung einer

stromdurchflossenen Spule (Bild 9) im Magnetfeld umzu-
kehren?

2. Was geschieht mit den Sammelschienen in einem Kraftwerk
(zwel parallele Leiter mit entgegengerichtetem Stromflus),
wenn auf sie der volle Kurzschlufstrom der Generatoren
wirkt?

3. Tritt eine Verénderung der Drahrichtung eines Motors ein,
wenn gleichzeitig das Magnetfeld und der Ankerstirom umge-
kehrt werden?

Ubung

1. Wie groB8 muB der Ankerstrom in einem Elektromotor sein,
wenn ein Drehmoment von M = 100 kpm erreicht werden soll,
-8 Vs
7 500 - 10" =
cm®
die Leiterzahl w = 1 250, die Ankerlédnge 1 = 35 cm und
der Ankerdurchmesser d = 25 cm betrégt?

die magnetische Induktion

1.7.5. Kapitel: Induktionswirkung des magnetischen Feldes

T.7.5.1. Grundlegen

Im vorhergehenden Kapitel lernten Sie die Tatsache kennen,
daeB stromdurchflossene Leiter Magnetfelder erzeugen und daB
infolge {berlagerung dieser Magnetfelder eine Kraftwirkung
auftritt. Der englische Physiker Micheel Faraday fand im
Jahre 1831, daB dieser Vorgang (Kraftwirkung eines strom-
durchflossenen Leiters im Magnetfeld) umkehrbar ist.

Verfolgen wir noch einmal den Versuch, der im Bild 6 darge-
stellt ist, nur mit dem Unterschied, daB jetzt nicht der be-
weglich aufgehéingte Leiter mit einer Spannungsquelle, son-
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dern mit einem sehr empfindlichen Galvanometer verbunden ist

(Bi1d 11).

Wird der Leiter in der im Bild angegebenen Richtung bewegt,

8o erfolgt ein kurzer Ausschlag des Galvanometers; kehrt man

die Bewegung um, dann schlédgt

das Galvanometer ebenfalls

aus, nur in entgegengesetzter

Richtung. Durch die Bewegung

des Leiters im magnetischen

Feld wird in dem Leiter eine

Urspannung erzeugt, und es

flieBt ein Strom, dessen

Richtung von der Bewegungs- Stromrich-

richtung des Leiters abhingig fung
Bewegungs -

ist., Bewegt sich jedoch der richtung

Leiter nicht mehr, kann auch feiflinienrichtung

keine Urspannung induziert

werden, also auch kein Strom Bild 11: Versuchsanordnung zum
Nachweis eines
flielen. Induktionsstromes

+ Galvanometer

Diesen Vorgang bezeichnet man
"als elektromagnetische Induktion, die erzeugte Urspannung als
induzierte Urspannung und den dadurch verursachten Strom als
Induktionsstrom (Ibf. 1, S. 31 f).

Aus diesem Versuch ist zu erkennen, daB zwischen der Feld-
linienrichtung, der Bewegungsrichtung des Leiterstilickes L
und der Richtung des induzierten Stromes ein Zusammenhang be-
steht. Das Bestimmen der einzelnen Richtungen (Feldlinien-,
Bewegungs- und Stromrichtung) ist durch die "Rechte-Hand-
Regel", die vielfech auch als Generatorregel bezeichnet wird,
moglich:

Wenn man die offene rechte Hand so in das Magnetfeld
h#lt, daB die Feldlinien in die innere Handfléche ein-
treten und der Daumen die Bewegungsrichtung anzeigt,
dann geben die ausgestreckten Finger die Richtung der
induzierten Urspannung an (Bild 12).
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Wie der beschriebene Versuch zeigt, ist es m8glich, durch Be-
wegung eines Leiters in einem Magnetfeld eine Urspannung zu
erzeugen.

Wenn durch die elektromagnetische Induktion in dem Leiter
eine Urspannung erzeugt
wird und auch ein Strom
flieBt, gewinnt man
elektrische Energie., Wie
Ihnen aus Lbf. 2

bekannt ist, kann man
nach dem Gesetz von der
Erhal tung der Energie
keine Energie neu schaf-
fen, sondern nur eine
Energieform in eine an-
Bild 12: Rechte-Hand-Regel dere umwandeln.

‘ Feldlinienrichtung

Stromrichtung

Um die Energieumwandlung ndher zu betrachten, wollen wir uns
mit dem Peldlinienbild der im Bild 11 dargestellten Versuchs-
anordénung beschdftigen.

N
H !
e i
I| iy |
| J i |
U Bewegungst Krail des
i 1 H|= richtung || Feldes
Q Hilnt
N
-—-——-Mognetfeld  -————- -Magnetfeld —-—-— resultierendes Feld
—— ——Feld des Induk- bewegende Kroft:
tionsstromes — — —»= Kroft des Magnetfeldes
a b c

Bild 13a - ¢

2ild 13a zeigt den ruhenden lLeiter im Magnetfeld eines Huf-
eisenmagn2ten; in dem Leiter flieft kein Induktionsstrom, weil
keine Feldlinien geschnitten werden. Bewegt man den Leiter,
schneidet er also Feldlinien, dann wird in ihm eine Urspan-



nung induziert; es flieBt ein Strom, der ein Magnetfeld um
den leiter hervorruft (Bild 13b). Das Magnetfeld des Leiters
iberlagert sich mit dem Magnetfeld des Hufeisenmagneten, und
nach dem Kr#dfteparallelogramm bildet sich ein resultierendes
Magnetfeld (Bild 13c).

Das Bild 13c zeigt ganz deutlich, daBf das resultierende Feld
auf den Leiter eine Kraft ausiibt, die versucht, ihn nach
rechts zu driicken (alle Kraftlinien haben das Bestreben, sich
zu verkiirzen, die Kraftlinien links des Leiters iiben auf den
Leiter eine Kraft nach rechts aus). Diese Kraft muB, damit
der Leiter bewegt werden kann (und das ist ja die Voraus-
setzung flir den StromfluB), von der bewegenden Kraft iiberwun-
den werden. Die bewegende Kraft ist demnach die Voraussetzung
fliir das FlieBen des Induktionsstromes. Das Entstehen des In-
duktionsstromes ist also mit einer Arbeit verkniipft, wie es
auch nach dem Energiesatz der Fall sein muB; denn diese mecha-
nische Arbeit ist das energetische Aquivalent fiir die elek-
trische Energie des Induktionsstromes.

Fitr diesen Vorgang gilt die Lenzsche Regel (H.F.E. Lenz,
1804 - 1865, folgerte 1834 dieses Gesetz aus dem Prinzip der
Gleichheit von Aktio und Reaktio):

Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB er die
Ursache seiner Entstehung (die Bewegung) zu hemmen ver-
sucht!

Ein stdrkerer Induktionsstrom kann erzeugt werden, wenn man
statt eines einfachen lLeiters eine Spule benutzt., Bei dieser
Form des Induktionsvorganges ist nicht das Schneiden von
Kraftlinien entscheidend, sondern das Andern des von der Spule
umfaBten Magnetflusses § . Betrachten Sie dazu das Bild 14!

In einer Spule, die mit einem Galvanometer verbunden ist,

wird ein Stabmagnet bewegt. Durch das Bewegen des Stabmagne-
ten #ndert sich die GroBe des von der Spule umfaBten Magnet-
flusses und es wird eine Urspannung induziert. Dadurch fliet
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Galvanometer

a
Beweg -
”Cht‘u’;ng *
N —~——
Spule
Stabmognret

Bild 14: Versuchsanordnung zur Erzeugung von Induktions-
strémen in Spulen

a) bei Zunahme des von der Spule umfaBten Magnetflusses
b) beil Abnahme des von der Spule umfaBten Magnetflusses

ein Induktionsstrom I, der durch den Ausschlag des Galveno-
meters angezeigt werden kann.

Die Richtung des Induktionsstromes 148t sich nach der Uhr-
zeigerregel bestimmen (dabei bleibt der Wickelsinn der Spule
unberiicksichtigt) :

Blickt man in Richtung der Feldlinien und nimmt der von
der Spule umfaBte FluB8 zu, dann flieBt der Induktions-
strom entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn (Bild 14a),
nimmt dagegen der von der Spule umfaBte MagnetfluB ab,
dann flieBt der Induktionsstrom im Uhrzeigersinn

(Bild 14b).

Zur Erzeugung von Induktionsstromen ist nicht unbedingt eine
Bewegung und ein Dauermagnet notwendig. Wie Sie wissen, brei-
tet sich um jede stromdurchflossene Spule ein magnetisches
Feld aus.

Es ist daher ohne weiteres mdglich, statt eines Dauermagneten
eine vom Strom durchflossene Spule zu verwenden, Allgemein
wird diese Spule als Prim&rspule bezeichnet. Den Eisenkern
der Primdrspule formt man so, daB der MagnetfluB8é nur im
Eisen stromen kann, daB also der magnetische Kreis nur einen
kleinen magnetischen Widerstand hat. Auf den Eiusenkern wickelt
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man noch eine Spule, die Sekundérspule. Sie hat keinerlei
elektrische (leitende) Verbindung mit der Prim#rspule.

Mognetfiu3 §

Bild 15: Erzeugung von Induktionsstromen durch Verdndern

des Magnetflusses eines Elektromagneten
Andert man den Strom in der Primérspule und damit den Magnet-
flvR im megnetischen Kreis, indem der Schleifkontakt des Wi-
derstandes nach rechts oder links bewegt wird, so wird in der
Sekundérwicklung eine Urspannung induziert und damit ein
Strom angetrieben.,

Nach der Uhrzeigerregel ist es mdglich, die Richtung des In-
duktionsstromes zu bestimmen., Betrachten Sie dazu das

Bild 16a!

Bewegt man den Schleifkontekt des Schiebewliderstandes in
Bild 15 nach rechts, steigt der Primérstrom an, der Magnet-
fluB nimmt zu. Nach der "Faustregel" (Lbf. 3, 1.7.2.1.) lau-
fen die Feldlinien bei der angegebenen Stromrichtung in das
Bild hinein. Nach der Uhrzeigerregel flieflit der Induktions-
strom, wenn man in Richtung der Feldlinien blickt und der von
der Spule umfafBte FluB8 zunimmt, entgegen dem Uhrzeigersinn,
im Bild 16a also in entgegengesetzter Richtung des Primér-
stromes.

Beim Schwidchen des Primérstromes haben zwar die Feldlinien
die gleiche Richtung, aber es vermindert sich der von der
Spule umfaBte magnetische FluB @ . Nach der Uhrzeigerregel
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flieBt dann der Induktionsstrom im Uhrzeigersinn (Bild 16b).
Beachten Sie bei Bild 16a und b, daB durch Verstédrken und
Schwdchen des Primdrstromes - aber unter Beibehaltung der
Richtung - sich die Richtung des Induktionsstromes in der
Sekundérspule umkehrt.

a b

. Richtung des . :
Induktionsstromes Sehundarspule Induktionsstromes Sekundarspuk

Richtung Richtung de-
ansteigenden . obfolizrden Primar-
Pnmorstromes Prmarstromes spule
spule
Bild 16

a) Richtung des Induktionsstromes beim Steigen des
Primérstromes und damit Vermehren des Magnetflusses

b) Richtung des Induktionsstromes beim Fallen des
Primdrstromes und damit Vermindern des Magnetflusses

1¢7+5.3. Das_Induktionsgesetz

Aus den ebem beschriebenen Versuchen ist das Induktionsgesetz
abzuleiten,

In einem geschlossenen Leiterkreis (einer Spule) wird
eine Urspannung induziert, wenn und solange sich der von
ihm umfaBte MagnetfluB § &“ndert.

Die induzierte Urspannung in der Sekundérspule ist um so
gr8Ber, je stHrker sich der MagnetfluB8 & in einer bestimmten
Zelteinhelt dndert. Aus der Mathematik ist Thnen bekannt, daB
man fiir kleine Differenzen den griechischen Buchstaben 4
(Delta) setzen kann, Piir die MagnetfluBinderung widhrend einer
bestimmten Zeitdauer kann man schreiben:
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49

4+t
Hierbei bedeutet 4 t eine Zeitdauer und 4§ die MagnetfluB-
#nderung wthrend dieser Zeitdauer., Wie bereits gesagt, ist

die induzierte Urspannung der MagnetfluB&nderung proportional,
Diese Feststellung in Gleichungsform geschrieben, lautet:

Induktionsgesetz E=- j§ (3)
’ t

Das negative Vorzeichen dieser Gleichung ist durch die
Lenzsche Regel begriindet, wonach jeder Induktionsstrom (als

Folge der induzierten Urspannung) die Ursache seiner Ent-
stehung zu hemmen versucht.

Allgemein gesagt:

Der Induktionsstrom ist immer seiner Entstehungs-
ursache entgegengerichtet!

Will man die Induktionsspannung einer Soule berechnen, dann
muB die Gleichung des Induktionsgesetzes mit der Windungs-
zahl w multipliziert werden:

49
44

E=w.-

(3a)

Lehrbeispiel 3

Eine Zylinderspule von 30 cm Lédnge und 28,3 cm2 Fldche trigt
als Primdrwicklung 1 000 Windungen und als Sekundérwicklung
2 000 Windungen. Den Primérstrom 148t man innerhaldb von 3 s
gleichftrmig von 0,1 A auf 10 A anwachsen. Welche Urspannung
wird wihrend dieser Zeit induziert ( /Lrel) von Luft = 1 ?

Gegeben: lSp = 30 cm Gesucht: Eind =?
Agp = 28,3 cm?
wP = 1000
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My =1
I1 = 0,1 A
12=10A
t =38

E_w.-.__d.g_
a4t
$=0,-9,
(C)
A =
®=I-wP
1
R =
m Mo * Myt A
é _I1""'P'/Uo'/“:r°A
1~ 1
& _IZ'WP'/-‘O'/U'r'A
2 - 1

-2 "p " Mo " My - i s I8
T —T

Wp * Mo "My A

= (I, - Iy) T
Wy o . e A
P Mo ‘HMr
B=-wg- 7t & B 2
9.9 4 . 1000. 1,256 . 10°® o - 28,3 om
= - 2000 — 30 _cm
3 s
- - 2000 2294 - 1185 - 1078 vs
- 38 A
E=-7,816 10727 = - 78,16 m V
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1.7.5.4. Die_Selbstinduktion

Wie Sie aus den bisherigen Versuchen gesehen haben, bildet
sich um jeden stromfiihrenden Leiter ein Magnetfeld, dessen
MagnetfluB8 ¢ sich beim Ein- und Ausschalten verdndert. Nach
dem Induktionsgesetz muB auch bei einer MagnetfluBinderung in
dem Leiter, der den MagnetfluB hervorruft, eine Urspannung
induziert werden. Die Induktion einer Urspannung im gleichen
Leiter tritt - wie bei allen iibrigen Induktionsvorgingen -
beim Ein- oder Ausschalten und beim Verstérken bzw. Schwéchen
des Stromes auf. Dieser Vorgang wird allgemein als Selbstin-
duktion bezeichnet.

Die Richtung der Selbstinduktionsurspannung ist nach der
Lenzschen Regel beim Einschalten und Verstérken dem Strom
entgegengerichtet., Diese Gegenspannung verhindert beim Ein-
schalten das plY¥tzliche Ansteigen des Stromes. Beim Ausschal-
ten oder Abschwichen des Stromes erzeugt das umgebende Magnet-
feld eine dem flieBenden Strom gleichgerichtete Urspannung,
die den abklingenden Strom verstdrkt.

Die Selbstinduktion verleiht der Spule, wie Sie aus dieser
Larstellung gesehen haben, den Charakter eines Energiespei-
chers, Hhnlich der trigen Masse in der Mechanik.

Die GrtBe der Selbstinduktion kann man durch das Induktions-
gesetz bestimmen, In einer Spule von w Windungen wird folgende
Selbstinduktion E induziert:

49

4t

E=w--

Diese Gleichung kann men umformen:

Das Ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises lautet (Lbf. 3,
Gleichung (13)

Rm=’%" oder bei V=0 =1 «w
I - w
Rm = F;
I .w
also $ = =q—
m

23



Den Differenzenquotienten ——f%%— kann man auch schreiben:

49 1 41

= - W

4t By 4t

weil die Anderung des magnetischen Flusses § allein nur durch
die Anderung der StromstH#rke mtglich ist.

Setzt man die Umformung des Differenzenquotienten in das In-
duktionsgesetz ein:

E=w . = Ag
4t
dann erh&lt man
1 2 41
E:-——.Wo
Ry 44
' &
R 7 4
Allgemein heifBt der Quotient
w2
Ry

Selbstinduktionskoeffizient, oder man bezeichnet ihn als
Selbstinduktivit8t mit dem Formelzeichen L.

Selbstinduktivitdt L =f==w’ « m  * Moy * A1 (8

Wenn man diesen Koeffizienten in die Ausgangsgleichung
E= - w? L 41
4%
wieder einsetzt, erh¥lt man fiir die Selbstinduktionsurspan-
nung Es

Es=-L"—4'I— (4a)
4+t
Die Einheit der Selbstinduktion 188t sich durch Einsetzen
der Einheiten der einzelnen GrtfSen in die Gleichung (4) er-
mitteln. Die Windungszehl w haben Sie bereits im Lbf. 3 als
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eine dimensionslose GriBe kennengelernt., Die Einheit des mag-
netischen Widerstands (Lbf. 3, 1.7.2.6.) ist

%s- oder WA‘E? oder ﬁ

Beim Einfiihren der Einheit ﬁ (H = Henry) haben wir Sie darauf
aufmerksam gemacht, daB die Einheit Henry filr den Magnetismus
eine groBe Bedeutung hat. Die Einheit der Selbstinduktivitét

L muB nach dieser Entwicklung der Kehrwert der Einheit des
magnetischen Widerstands sein, also

Einheit der Selbstinduktivitét [L] = l’fl = -"%b- =H

Am gebr#uchlichsten ist als Einheit der Selbstinduktion I das
Henry (H:.

Das Henry ist die Induktivitdt einer geschlossenen
Windung, die von einem elektrischen Strom der Stdrke

1 A durchflossen sird und im Vakuum den MagnetfluB von
1 Vs bzw. 1 Wb hervorruft.

Wie bei allen anderen Einheiten kann man Vielfache von der
finheit dey Selbstinduktion bilden. Gebrduchlich ist flir die

Einheit -3
1 mH = 1 Millihenry = 10 ° Henry

Lehrbeispiel 4

Berechnen Sie die Selbstinduktivitédt einer Ringspule mit
Holzkern, die einen mittleren Durchmesser d von 11 cm, einen
FluBquerschnitt von 3 cm2 und 300 Windungen hat!

Gegeben: Ringspule 4 = 11 cm Gesucht: L = ?
FluBquerschnitt A = 3 om®
w 300
My =1 (von Holz)
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l1=4.T
L=w . Mo © A E_%F'

2 -8 H 2 1
= 300% « 1,256 - 1078 & 3 on® o ot

2

. 4. . -Bic 3°m
=9 10 1,256 ¢ 18 om * 35,5 o
L=o9a3-1o'4n = 0,0983 m H

16765.5. Wirbelstrtme

Bisher haben wir die Wirkung der Induktion nur in Dr#hten be-
trachtet. Denken Sie aber an eine Ringspule mit einem Eisen-
kern! Dieser Eisenkern stellt auch einen geschlossenen Leiter
dar. FliefBt in der Ringspule ein Strom, dann wird auch im
Eisenkern eine Urspannung induziert und es flieBt ein Induk-
tionsstrom., Diese in ausgedehnten Metallmassen entstehenden
Induktionsstrtme bezeichnet man als Wirbelstrdme, weil sie im
Inneren der Metallmassen ohne bestimmte Bahnen kreisen.

Die Wirkung der Wirbelstrtme kann man am sogenannten Walten-
hofenschen Pendel erkennen (Bild 17).

Zwischen den Polen eines kriftigen Elektromagneten pendelt
eine kupferscheibe, Wird der Elektromagnet erregt, entsteht
ein MagnetfluB § , in der Kupferscheibe wird eine Urspannung
induziert; es flieBen Induktionsstrtme, die man in diesem
Fall als Wirbelstrtme bezeichnet.

Nach der Lenzschen Kegel ist die Kraft, die durch das Magnet-
feld des Induktionsstromes erzeugt wird, immer der Kraft ent-
gegengericiatet, die den Induktionsst:om erzeugt. Das Pendel
muB daher sofort nach der Erregung de: Flektromagneten zum
Stillstand kommen.,
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Setzt man statt des massiven Kupfer-

pendels ein geschlitztes Psndel -

wie im Bild 18b dargestellt - ein,

dann bewegt sich dieses Pendel trotz

des Magnetflusses § ruhig weiter.

Im Bild 18a ist Ihnen schematisch

der Flufl der Wirbelstrdme in einem

vollen Pendel gezeigt., Eine Abbrem-

sung tritt auch bei dem Pendel des

Bildes 18b ein, weil ebernfalls

Wirhelstrtme vorhanden sind. Sie ist =

Jedoch sehr gering, weil ein Strom-

flvB nicht durch das gesamte Pendel,

gondern nur in denrn durch die Luft- Bild 17: Waltenhofen-
spalte begrenzten Bezirke mtglich sches Pendel
1st, Die Wirbelstrtme der einzelnen Bezirke im Bild 18b sind
am VerhHltnis zum StromfluB8 im Bild 18a sehr klein.

bv

0,; 00
Bild 18
a) Schematische Darstellung b) Geschlitztes Pendel zum
der Wirbelstrtme im Waltenhofenschen Pendel-
Waltenhofenschen Pendel versuch zum Verringern

der Wirbelstrome

Die Erkenntnisse aue diesem Versuch hat man auch bei der Kon-
struktion vor Weicheisenkernen angewendet. Dis Kerne von
Elektromagneten, Generatoren, Motoren und Transformatoren
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stellt man daher nicht aus einem massiven Weicheisenkern her,
sondern "lamelliert" sie aus Blechen, die untereinander ent-
weder durch Papier oder durch einen Lackanstrich isoliert
sind. Durch die Aufteilung des Weicheisenkerns in einzelne
untereinander isolierte Bleche kann man die Wirbelstr®tme auf
ein Minimum reduzieren. Gleichzeitig mit dem Auftreten von
Wirbelstrtmen ist eine Erwdrmung des Kerns und damit der ge-
samten elektrischen Maschine nach dem Jouleschen Gesetz ver-
bunden, die einmal sehr sch#ddlich fiir die Isolierung der Spu-
len ist und zum anderen den Wirkungsgrad der Maschine beein-
trédchtigt. Ein erheblicher Tell der aufgewendeten elektri-
schen Energie wird in WHrmeenergle umgewandelt.

Die Erscheinung der bremsenden Eigenschaft der Wirbelstrdme
wendet man bei der Wirbelstromd&mpfung von elektrischen MeB-
gerfdten, bei Wechselstromz#hlern und vor allem bei der Wirbel-
strombremse der StraBenbahn bewuBt an. (Bei Wechselstromz#h-
lern dreht sich eine Aluminiumscheibe zwischen den Polen eines
Dausrmagneten, wodurch die Rotation gebremst und damit gleich-
formig wird.)

1.7.5.6. Technische_ Anwendungen der elektromagnetischen

In Anlehnung an die beschrievenen Versuche wurde der Funken-
induktor (Bild 19a) entwickelt. Er enth#lt zwei Spulen. Die
primdre Spule, die einen lamellierten Eisenkern umschlieft,
hat mur wenige Windungen; die sekunddre Spule dagegen besteht
aus vielen gegeneinander sehr sorgféltig isolierten Windungen,
deren Enden zu den Elektroden E fiihren. In dem Primérstrom-
kreis ist ein Unterbrecher U (Wagnersche Hammer) eingebaut,
#hnlich der elektrischen Klingel (Lbf. 3, 1.7.3.2.). Wird an
die Prim#drspule eine Spannung gelegt, dann flieB8t ein Strom I,
es baut sich ein Magnetfeld auf, und damit ver&ndert sich der
Magnetflu8 ¢ , der einmal eine Induktion in der Sekundér-
spule und zum anderen ein Anziehen des Unterbrechers U be-
wirkt. Der StromfluB in der Prim&rspule wird unterbrochen;

der Unterbrecher U f&llt ab, der MagnetfluB § &ndert sich.
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Es wird in der Sekunddrspule wieder eine Spannung induziert,
aber von entgegengesetzter Richtung. Nun wiederholt sich die-
ser Vorgeng. In der Sekundérspule wird eine Spannung indu-
zlert, deren Richtung laufend wechselt; man bezeichnet sie
deshalb als Wechselspannung.

a

£ -+

Bild 19a: Funkeninduktor

@

Die beim SchlieBen und Uffnen des Unierbrechers U induzierte
Spennung ist nicht gleich. Beim SchlieBen verhindert die
Selbstinduktion ein rasches Ansteigen der Stromstérke in der
Prim#rspule, beim Offnen entsteht wiederum wegen der Selbst-
induktion am Unterbrecher ein Uffnungsfunken und verzdgert
das schnelle Herabsinken der priméren Stromstérke auf Null.
Um diesen Offnungsfunken zu verkleinern, schaltet man dem
Unterbrecher einen Kondensator F parallel (FunkenlSschkonden-
sator). Dadurch sinkt beim Offnen die Stromstérke in der Pri-
mirspule rasch auf Null, wodurch in der Sekdndﬁrspule eine
hohe Spannung induziert wird. (Bild 19b)

Der Funkeninduktor hat auch heute noch ein groBes Anwendungs-
gebiet in der Zilndanlage der Kraftfahrzeuge. Die Ziindspule
und der Unterbrecher sind nichts anderes als ein Funkeninduk-
tor, bei dem man die hohe Induktionsspannung beim Offnen des
Unterbrechers zur Bildung des Ziindfunkens an der Ziindkerze
ausniitzt,

Das gleiche Prinzip gilt auch fiir den Transformator (Bild 20).
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Bild 19h: Strom- und Spannungskurven eines Funkeninduktors

Eine Prim#r- und eine Sekunddrspule sitzen auf einem geschlos-

senen Eilsenkern., Bedingung ist fiir
mit einem durch einen Unterbrecher
oder - wie es allgemein iiblich ist
seine Richtung dauernd wechselnden

/Mbgmdﬂwﬂf

Selundar
spule

Bild 20: Schema eines Trans-
formators
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den Transformator, dafB er
zerhapkten Gleichstrom

- mit Wechselstrom (einen
Strom) betrieben wird. Dex
zerhackte Gleichstrom oder
der Wechselstrom wird der
Prim#rspule zugefiihrt,
Durch des dauernde Andern
des Stromflusses #ndert
sich auch der Magnetflus$,
was wiederum Voraussetzung
ist fiir die Induktion einer
Urspannung und das FlieBen
eines Induktionsstromes in
der Sekunddrspule. Der



Transformetor ist eines der wichtigsten Schaltungselemente
der Wechselstromtechnik. Sie werden in dem folgenden Lehr-
brief davon noch mehr lesen.

Eine weitere wichtige Anwendung der elektromagnetischen In-
duktion findet man im Induktionsofen (Bild 21). (In ihm fin-
det man das Transformatorprinzip.)

Die eine Seite des Eisenkerns trdgt die Primirwlcklung wie
beim Transtormator. Als
Sekundérwicklung um den
zweiten Schenkel dient
das Schmelzgut, das sicu
in einer isolierten und
wirmebestdndigen Rinne
hefindet. Es bildet so
eine Windung um den
Schenkel des Transfor-
mators. In ihm werden
also Induktionsstrbtme
erzeugt, die nach dem
Jouleschen Gesetz Wirme erzeugen und das Schmelzgut-schpelzen.

Bild 21: Schema eines Induktions-~
ofens

Eir Anwendungsbeispiel aus der Schwachstromtechnik ist das
Megnetofon. An dem Hbrkopf des Magnetofons l#uft ein sogs-
nanntes Magnetband voriiber. Das Magnetband ist ein ca. 50 M m
starker Filr mit einer aufgebrachten ferromagnetischen
Schicht. Beim Aufnehmen wird dieses Magnetbund verschieden
stark magnetislert., Will man das Band "abspielen", dann lduft
das magnetisierte Band an dem Schlitz eines Weicheisenkerns
voriiber, Dieser Weicheisenkern ilbertrdgt den MagnetfluB des
Magnetbandee und induziert in einer Spule eine Urspannung.
Der entstandene Induktionsstrom wird einem Verstidrker zuge-
filhrt. Das Magnetofonverfahren ist das modernste Speicherver-
fahren flir alle nur denl-baren Zwecke., Man verwendet es nicht
nur zur Speicherung von Sprache und Musik, sondern in der
letzten Zeit ist et auch gelungen, Fernsehsendungen auf Mag-
netband zu speichern. Aucn bel den alektronischen Rechenauto-
maten sind Magnetspeicher wichtige Bauelemente.
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Zusammenfassung

===============
Bewegt man einen Leiter im Magnetfeld, dann wird in dem Lei-
ter eine Urspannung induziert; es fliefBt ein I-duktionsstrom.
Diesen Vorgang bezeichnet man als elektromagnetische Induk-
tion. )

Die Feldlinien~, Bewegungs- und Stromrichtung kann man durch
die "Rechte-Hand-Regel" bestimmen:

Wenn man die offene rechte Hand so in das Magnetfeld h&lt,
daB8 die Feldlinien in die innere Handflédche eintreten und der
Daumen die Bewegungsrichtung anzeigt, dann geben die ausge-
streckten Finger die Richtung der induzierten Urspannung an,

Auch bei der elektromagnetischen Induktion gilt der Energie-
satz., Die bewegende mechanische Arbeit muB also gréSer sein
als die entstandene elektrische Arbeit, weil der Wirkungs-
grad bel einer Energieumwandlung kleiner als 1 ist.

Fir die Bestimmung der Richtung der Krdfte bel der elektro-
magnetischen Induktion gilt die Lenzsche Regel:

Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB er die Ur-
sache seiner Entstehung zu hemmen versucht.

Die induzierte Urspannung und damit auch den flieBSenden In-
duktionsstrom kann man erhthen, wenn man statt einer Leiter-~
schleife eine Spule verwendet. Auch der permanente Magnet
148t sich durch einen Elektromagneten ersetzen. Bei diesen
Versuchen erkennt man, daB8 zur Erzeugung nicht unbedingt das
Bewegen eines lLeiters in einem Magnetfeld wichtig ist, son-
dern das Andern des von der Spule umfaBten Magnetfiusses § .

In diesem Fall kann man die Richtung des Induktionsstromes
bel Spulen nach der Uhrzeigerregel bestimmen:

Blicken Sie in Richtung der Feldlinien, dann flieBt der In-
duktionsstrom entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn, wenn sich
der MagnetfluB und damit die Feldlinienzahl vergrdBSert; ver-
ringert sich der MagnetfluB, dann flieB8t der Induktionsstrom
im Uhrzeigersinn.

Das Induktionsgesetz lautet:
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In einem geschlossenen Leiterkreis wird eine Urspannung in-
duziert, solange sich der den Leiter umgebende MagnetflufB
dndert. 49

E= -
4%

Erzeugt men den MagnetfluB8 $ nicht durch einen Dauermagneten,
gondern durch eine stromdurchflossene Spule, dann wird in der
gleichen Spule beim Ein-~ oder Ausschalten und beim Verstérken
bzw. Schwdchen des Stromes eine Urspannung induziert, die als
Selbstinduktionsurspannung bezeichnet wird.

Als Selbstinduktionskoeffizient oder Selbstinduktivitdt gilt:

2, R 1
L= g’ =w Mo Mrey A T

m

Die Einheit der Selbstinduktivitdt ist !§ bzw. %? bzw. H.

Wirbelstrdme nennt man die Induktionsstrome, die in ausge-
dehnten Metallmassen, also nicht in Spulen, bei elektrischen
Maeschinen, Transformatoren usw., flieBen.

Deshalb werden die Kerne von Transformatoren und elektrischen
Maschinen nicht aus massivem Weicheisen, sondern aus gegen-
seitig isolierten Blechen lamelliert.

‘Die bremsende Eigenschaft der Wirbelstrome wendet man bei der
Démpfung von elektrischen MeBgerdten, bei Wechselstromzéhlern
und beli der Wirbelstrombremse der StrafBenbahn an.

Die wichtigste technische Anwendung der elektromagnetischen
Induktion ist der Transformator. Weitere Anwendungen finden
Sie im PFunkeninduktor, im Induktionsofen und beim Magnetton-
verfahren,

Wiederholungsfragen

4. Welche Bedingung mufl erfiillt sein, demit eine Urspannung
in einem Leiter induziert werden kann?

5. Wie kdnnen in dem Kern eines Transformators Wirbelstrome
vermieden werden?
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Wann wird in einer vom Strom durchflossenen Spule eine

Selbstinduktionsurspannung induziert und welche Rich{ung
hat sie?

tbung
In der Sekunddrwicklung einer Spule von 40 cm Ldnge und
8 om Durchmesser soll beim Ausschalten eine Urspannung von
E = 6000 V induziert werden, Die Prim#drspule hat 50 Win-
dungen, und es flieBen 2,5 A. Beim Ausschalten wird der

Strom I imnerhalb von 4t = 0,001 s gleich Null. Wieviel
Windungen mufi die Sekunddrspule haben?

Antworten auf die Wlederholuugsfragen
Die Drehrichtung einer stromdurchflossenen Spule kann
man verdndern, indem man entweder die Stromrichtung
oder das Magnetfeld umkehrt, Beachten Sie dabei, da8 man
nur die Strourichtung oder das Magnetfeld umikehrt:
wenn man beides tut, dann bleibt die alte Drehrichtung
erhalten,

Die Semrwelschienen im Kraftwerk stellen zwei parallele
Leiter mit entgegengesetztem StromfluB8 dar, Bei Kurz-
schluBstrom entstehen zwei sehr starke magnetische Fel-
der um die Sammelschienen und damit auch eine Kraftwir-
kung, die so stark ist, daB sich die Sammelschienen min-
destens nach auBen durchbiegen urd vielfach auch aus der
Befestigung herausgerissen werden.

Wie Sie bereits aus der Antwort zur ersten Frage gesehen
haben, tritt sire Verdnderung der Drehrichtung des Mo-
tors nur dana ein, wenn entweder das Magnetfeld oder der
Ankerstrom umgekehrt werden,

‘In einem gescnlossenen Leiterkreis wird nur dann eine

Urspannung induziery, solange sich der den ILeiter umge-
bende MagnetfluB &ndert (Induktionsgesetz).



6.

Das Kndern des Magnetflusses kann einmsl erreicht werden
durch Bewegung des Leiters oder des Elektromagneten und
zum anderen durch Andern des Magnetflusses eines Elektro-
magneten, indem man den Erregerstrom I erhéht oder ver-
ringert.

Wirhelstrome im Kern eines Transformators und jeder an-
deren elektrischen Maschine kdnnsn bis auf ein Minimum
verringert werden, wenn man statt eines massiven Weich-
eisenkernes den Kern mit Xernblechen lamelliert, die
gegeneinander durch Papier odar Lack isoliert sind.
Durch diese Anordnung konnen die Wirbelstréme nicht in
dem ganzen Kerr, sondern nur in den einzelnen Blechla-
gen auftreten, wo ihre Wirkung aber sehr gering ist.

Un jede stromdurchflossene Spule bildet sich ein Magnet-
feld, Beim Ein- oder Ausschalten bzw. Andern der Strom-
richtung #écdert sich auch der Magnetflu8, Durch das Ln-
dern des Magnetflusses wird aber in einem Leiter eine
Urspannung induziert, und in einem geschlossenen Leiter-
kreis flieBt ein Induktionsstrom. In dem Erregerstrom-
kreis fiir das Magnetfeld wird also auch eine Urspannung
indgpiert, die nach der Lenzschen Regel beim Einschal-
ten dem flieBenden Strom entgegen- und beim Ausschalten
aber gleichgericntet ist.

1, M =11,96 4

2.a5$4 = 3,94 +10~%vs
b)p, =0
¢c) w = 2538
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Vorwort

Dem vorliegenden Lehrbrief liegt als Manuskript der Lehrbrief
3 aus der Reihe "Elektrotechnik" der Ingenieurschule fiir Eisen-
bahnwesen Dresden, zugrunde. Daraus ergibt sich, daB dieser
Lehrbrief in der drucktechnischen und inhaltlichen Gestal tung
von den iibrigen Lehrbriefen der Reihe "Elektrotechnik fiir
Nichtelektrotechniker" etwas abweicht. Diese Ubergangsldsung
ist jedoch notwendig, bis ein geeignetes Lehrbuch fiir das ge-
samte Stoffgebiet vorliegt, was in absehbarer Zeit der Fall

sein wird,

In diesem Lehrbrief wird nicht nur eine Einfiihrung in die Lehre
der Wechselstromtechnik gegeben, sondern es werden auch Mote-
ren und Umspanner kurz behandelt., Die letztgenannten Stoffab-
schnitte brauchen Sie nicht zu beriicksichtigen, da Sie ja
elektrische Maschinen und Antriebe in den Lehrbriefen 6 bis 8
studieren werden, Das trifft auch zu auf die SchutzmaBnahmen

in elektrischen Niederspannungsanlagen.



3. Wechselstrom
3.1. Allgemeines

In den bisherigen Lehrbriefen wurden -die Gesetze und Wirkungen jener elek-
trischen Strome behandelt, die man allgemein als Gleichstrom bezeichnet, da sie
sowohl in einer bestimmten Richtung flieBen als auch ihre Stirke nicht dndern.
Derartige konstante Gleichstrome erzeugen auch konstante Wirkungen. Sie er-
zeugen z. B. in gleichen Zeiten gleiche Wirmemengen, konstante Magnetfelder
usw, Konstante elektrische Spannungen erzeugen konstante elektrische Felder
und ebenso konstante elektrische Ladungen, z. B. in Kondensatoren.

Allerdings besteht meist dieser stationire Zustand nicht dauernd. Es kann sich
sowohl der Strom als auch die Spannung durch Belastungsédnderungen z: B. von
Motoren in gewissen Zeiten dndern. Derartige Anderungen erfolgen aber meist
langsam und stetig und haben daher keinen wesentlichen Einfluf auf die Be-
ziehungen zwischen der Stromstirke und der Spannung, die durch das Ohmsche
Gesetz gegeben ist, oder auf die Strome in Stromverzweigungen, die durch die
Kirchhoffschen Gesetze berechnet werden konnen. Bei langsamer Anderung der
Stromstirke und der Spannung kénnen auch die momentan wirkenden Ande-
rungen so langsam vor sich gehen, daBl die Zeiger der MeBinstrumente diesen
Anderungen folgen kénnen, ohné ins Pendeln zu geraten.

®in Gleichstrom ist ein Strom, dessen Augenblickswerte zeitlich konstant sind.

Gleichstrom: Strom gleichbleibender
Stiarke und R.chtung

Im Gegensatz dazu gibt es Stromarten, deren Augenblickswerte sich in Ab-
héngigkeit von der Zeit, im Betrag und in der Richtung dndern. Der vorliegende
Lehrbrief soll Sie mit Stromkreisen vertraut machen, die mit der am haufigsten
auftretenden Stromart des Wechselstromes, dem Sinusstrom, gespeist werden.

Wechselstrom: Strom periodisch wechselnder
Stdrke und Richtung

Die Deutsche Industrie Norm DIN 40015 legt die Einteilung der Wechselstrome
nach der Frequenz fest. Damit soll eine moglichst einheitliche Bezeichnung fiir
die Starkstrom- und Nachrichtentechnik erreicht werden. In Bild 1 finden Sie
die Grundnormen der Frequenz- und Wellenbereiche.

Fiir die Energieversorgung verwendet man Wechselstrom mit einer ‘Frequenz
von 50 Hz (dagegen 162/; Hz Bahnstrom). Man nennt ihn auch technischen Wechsel-
strom. Der grofle Vorteil dieser Stromart liegt in der einfachen Anderung der
Hoéhe seiner Spannung mit Hilfe von Transformatoren. Durch hochgespannten
Wechselstrom ist der Transport elektrischer Energie iiber groBe Entfernungen
liberhaupt erst moglich geworden. Das Landes-Verbundnetz der DDR arbeitet
mit einer Spannung von 110 LV. Diesem Netz ist ein im Entstehen begriffenes
220-kV-Netz iibergeordnet. Fiir die neuen groflen Kraftwerksleistungen reicht
selbst diese Spannung nicht mehr aus, so daB3 eine 380-kV-Leitung im Bau ist.
Mit der Wahl dieser grofen Ubertragungsspannung kann auch an den Bau
einer internationalen Energiesammelschiene gedacht werden. Eine derartige
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Leitung hiitte besonders in der Ost-West-Richtung (unterschiedliche Tageszeiten)
fir Eurasien groBle energiewirtschaftliche Vorteile.

Bei der Anwendung des Wechselstromes in der Starkstromtechnik haben wir zu
unterscheiden zwischen Einphasenwechselstrom und Drehstrom. Einphasen-
wechselstrom findet Anwendung in der gesamten Hausinstallation (Spannung
bis 220 V), bei Bahnen (Spannungen bis 25 kV), in der Schweif3technik (Sban-
nungen bis 100 V) und fiir wenige Sonderfille in der Industrie.. Die durch das
Landesenergienetz verbundenen Kraftwerke isind Drehstromkraftwerke. Bei
Bedarf von Einphasenwechselstrcm wird das Drehstromnetz zwischen zwei
Leitern oder zwischen einem spannungsfiihrenden Leiter und dem Nulleiter
(Hausinstallation) angezapft. Die direkte Erzeugung von Einphasenwechselstrom
erstreckt sich auf Sonderfélle, vor allem aber auf die Bahnstromversorgung fiir
16¢ 3-Hz-Bahnen.

Die installierte Kraftwerksleistung des 50-Hz-Landesnetzes betridgt in unserer
DDR gegenwirtig ca. 6000 MW und ist stindig im Steigen begriffen. Die Kraft-
werksleistung fiir den Einphasenbahnbetrieb betrigt dagegen nur ca. 60 MW.
Der Wunsch, die Bahnen aus dem Landesnetz mit Einphasenwechselstrom 50 Hz
zu speisen, ist fast so alt wie die elektrische Zugférderung selbst. Das Ringen
um die technische Losung dieses Problems hat zu einer Anzahl von 50 Hz
Lokomotivsystemen gefiihrt. Eine nennenswerte Verbreitung fand das 50-Hz-
System jedoch erst nach Einfithrung von betriebssicheren Lokomotiv-Gleich-
richtern. Gleichrichterlokomotiven besitzen wegen der Verwendung der Gleich-
stromfahrmotoren auBlerordentlich gilinstige betriebliche Eigenschaften. Als
Cleichrichter finden neuerdings Kristallgleichrichter (vor allem Silizium) Ver-
wendung. Drehstrom komm? fiir eine moderne Bahnelektrifizierung nicht in
Frage. Die erforderliche doppelpolige Fahrleitung belastet die Wirtschaftlich-
keit und flihrt besonders in Bahnhofsanlagen (Drehstromstrecken in Oberitalien)
zu betrieblichen Schwierigkeiten. Die Spannungen sind genormt. Dadurch
koénnen die Netze einheitlich gestaltet und elektrische Apparate und Geréte aus-
getauscht und billiger hergestellt werden.

Es gelten als Kleinspannung: Spannungen bis 42 V (65 V),

Niederspannung: Spannungen bis 250 V gegen Erde,
Hochspannung: Spannungen iiber 250 V gegen Erde.

3.2. Wechselstrome und -spannungen

3.2.1. Entstehung des Wechselstroms. Die in der Technik am hiufigsten auf-
tretende Form von Wechselgrof3en ist die Sinusform. Diese Wechselgrofie besitzt
den Vorteil, dal bei Transformation ihre Form unveréndert bleibt. Eine sinus-
formige Spannung bewirkt beim Durchgang durch Widerstdnde (chmsche Wider-
stiinde) auch einen sinusférmigen, phasengleichen Strom. Dariiber werden Sie
spdter Genaueres erfahren.

Die Gleichung einer sinusférmigen Spannung lautet:

u = Upax-sina




Man bezeichnet u als Momentanwert und Upax auch U, als Maximal- oder
Scheitelwert, wobei der Winkel a durch die Drehung einer Leiterschleife im
Magnetfeld zu erkléren ist.

In Bild 2 ist eine Leiterschleife (Spule) aus Kupferdraht zwischen den Polen
eines Magneten drehbar gelagert. Wird die Leiterschleife zwischen den, Magnet-
polen gedreht, dann schneidet sie die magnetischen Kraftlinien des Feldes.
Infolgedessen wird in den Spulenseiten eine Spannung induziert. Diese EMK hat
in Spulenseite a die umgekehrte Richtung wie in Spulenseite b (Rechte-Hand-
Regel — Generatorregel, siehe Lehrbrief 2). Da die beiden Spulenseiten in Reihe
geschaltet sind, entsteht zwischen den Enden der Spule eine Spannung, die
doppelt so hoch ist wie die in einer Spulenseite.
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Bild 2 Grundsitzlicher Aufbau eines fremderregten Wechselstromgenerators
(Modelldarstellung)

Cie Erzeugung der EMK ergibt sich aus Bild 3. In Bild 3 A, ist angenommen,
daB bei der Drehung der Spule die Spulenseiten in die Mitte zwischen die
Polspitzen gekommen sind. In dieser Stellung schneiden die Spulenseiten keine
Kraftlinien (Neutrale Zone). In Bild 3B ist die Spulenseite a unter den Nord-
pol und die Spulenseite b unter den Siidpol gekommen. Beide Spulenseiten
schneiden jetzt Kraftlinien. Der erzeugte Induktionsstrom ist schwach, weil in
dieser Stellung die Spulenseiten verhéltnismiBig wenig Kraftlinien schneiden.
Die Stromrichtung in den Spulenseiten ergibt sich nach der Rechten-Hand-Regel,
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In Bild 3 C sind die Seiten a und b unter die Polmitten gekommen. Hier schnei-
den die Spulenseiten die meisten Kraftlinien. Der erzeugte Induktionsstrom hat
infolgedessen seine grofite Stiarke erreicht. Seine Richtung ist die gleiche wie in
Rild 3B.

In Bild 3D schneiden die Spulenseiten weniger Kraftlinien als in Stellung 3 C.
Die Stiarke des Stromes sinkt. Seine Richtung ist unveridndert.

In Bild 3 E sind die Spulenseiten wieder in-die Mitte zwischen -die Polspitzen
gekommen (Neutrale Zone). Jetzt werden keine Kraftlinien geschnitten. Die
Stromstirke ist auf Null gesunken. Zu beachten ist, daB beide Spulenseiten
gegeniiber der Stellung A, ihre Lage vertauscht haben. Spulenseite a ist in die
Ausgangsstellung der Spulenseite b gekommen. Mit Spulenseite b ist es um-
gekehrt.

In Bild 3 F bewegt sich Spulenseite a unter dem Siidpol von rechts nach links
und Spulenseite b unter dem Nordpol von links nach rechts.Beide Spulenseiten
schneiden wieder Kraftlinien. Infolgedessen wird Spannung induziert. Die
Stromrichtung in den Spulenseifen ist aber umgekehrt wie vorher. In der
Stellung Bild 3 E hat bei den beiden Spulenseiten- demnach ein Wechsel sowohl
in der Bewegungsrichtung als auch in der Stromrichtung stattgefunden. In
Bild 3 G sind beide Spulenseiten wieder unter die Polmitten gekommen. Weil
in dicser Stellung die meisten Kraftlinien geschnitten werden, wird auch der
orzeugte Induktionsstrom am stirksten. Der Strom hat jetzt zum zweiten Mal
seine groBte Starke erreicht. Seine Richtung ist jedoch umgekehrt wie das erste
Mal.

In Bild 3 H schneiden die Spulenseiten wieder weniger Kraftlinien. Die Stirke
des Stromes ist gesunken.

In Bild 3 A, sind die Spulenseiten in ihre Ausgangsstellung zuriickgekehrt. Der
Induktionsstrom ist wieder auf Null gesunken. Er wechselt jetzt seine Richtung

Lf’”N“PJ

a( Do

o

Py
f\;}
D

3
"
(- =€

o
™)
.

)y ¥

Bild 3 Richwung und. Stirke des Induktionsstromes einer bewegten Leiterschleife
im Magnetfeld



zum zweiten Mal. Verbindet man jedes Spulenende mit einem Ring aus Metall
(Schleifring) und werden die beiden Ringe gegeneinander und gegen die Welle
gut isoliert, dann kann der in der Spule induzierte Strom mittels Biirsten in den
dufleren Stromkreis geleitet werden (Bild 2).

Aus Vorstehendem erkennt man, daB sich die Stdrke eines solchen Induktions-
stromes dauernd dndert und daB seine Richtung dauernd wechselt. In diesem Zu-
sammenhang soll nochmals auf das Induktionsgesetz (Fundamentalgesetz) ver-
wiesen werden. Im Gesetz ist der Vorgang der Spannungserzeugung ih eine all-
gemein giiltige mathematische Fassung gebracht.

AD

Induktionsgesetz e = — ———

At

Auf Grund der Richtungsgesetze ergibt sich, daB3 die so erzeugte Spannung dem
das Magnetfeld erzeugenden Strom entgegengesetzt gerichtet ist. Deshalb ist das
Minuszeichen (Richtungszeichen) in die Formel eingefiigt. Dies wird besonders
deutlich, wenn man Bild 2 betrachtet.

Der Verlauf dieses Stromes wird durch eine Wellenlinie dargestellt, Diese Wellen-
linie verlduft nach einem Gesetz, dem Sinusgesetz. Infolgedessen wird eine
solche Wellenlinie auch Sinuslinie genannt.

Sehr einfach kann eine Sinuslinie von einer Kreislinie hergeleitet werden. Be-
trachten Sie die Projektion PQ eines rotierenden Radiuszeigers (Bild 4). Stellt
man die Projektion des Zeigers in Abhingigkeit vom Drehwinkel a dar, so ent-
steht die Sinuslinie.

v

|

360°
P/

fr—y— ————— T ——
Bild 4 Projektion des rotierenden Zeigers in Abhingigkeit vom Drehwinkel
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Die Sinuslinie ist auch das Symbol (Bildzeichen) fiir das Schaltzeichen, hingegen
eine Gleichspannung durch einen waagerechten Strich gekennzeichnet wird. Man
unterscheidet bei der Sinuslinie positive und negative Wechsel und meint damit
den Kurvenverlauf oberhalb bzw. unterhalb der Zeitlinie (Zeitachse).
Ein zusammenhéngender positiver und negativer Wechsel heilt volle Schwingung
oder Periode. Als Schwingungsweite (Amplitude) bezeichnet man die Entfernung
von der Zeitachse bis zum Héchstwert (Maximum bzw. Minimum). Die Anzahl
der vollen Schwingungen je Sekunde nennt man Frequenz.

1 Schwingung je Sekunde = 1 Hertz!)

Abgeleitete MaBeinheiten sind:

1 kHz = 1000 Hz
1 MHz = 10¢ Hz
1 GHz = 10% Hz

Unter der Schwingungsdauer T versteht man die Zeitdauer fiir eine volle
Schwingung, Eine Wechselspannung fiir 50 Hz fiihrt mithin 50 volle Schwingun-
gen je Sekunde aus.

Zwischen der Frequenz f und der Schwmgungsdauer T eines Schwingvorganges

besteht der Zusammenhang
1

1 1

Frequenz = T oder T = T
. . 1
Einheitengleichung 1 Hz = 1- 5

Schwingungen von etwa 15 Hz bis 20 kHz sind als Schall hérbar. Man bezeichnet
diesen Bereich daher als Tonfrequenzbereich.

Bei einer sinusférmigen Spannung nimmt der kael a proportional mit der
Zeit t zu.

Als Maf fiir die Geschwindigkeit der Drehbewegung wurde die Winkel-
geschwindigkeit eingefiihrt. Bei einem vollen Umlauf ist die vom Zeiger im
Einheitskreis bestrichene Bogenlidnge 2 &, dies entspricht 360°! Hat der Wechsel-
strom eine bestimmte Frequenz, so ist 8er vom Zeiger (Bild 4) in 1 Sekunde be-
strichene Winkel, gemessen im BogenmaB nach der Definition gleich der Winkel-
geschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit

(Kreisfrequenz) =2at

Man bezeichnet w in der Elektrotechnik als Kreisfrequenz. Die MafBleinheit der
Kreisfrequenz ist ebenfalls

!) Heinrich Hertz (1857—1899).
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Die Kreisfrequenz entspricht physikalisch dem Begriffi der Winkel-
geschwindigkeit, d. h. dem elektrischen Phasenwinkel, der in einer
Sekunde uberstrichen wird.

Die Kreisfrequenz wird im Bogenmafl angegeben. Das Bogenmal ist die
MaBzahl der Linge des Bogens, den der Winkel « in Gradmaf3 gemessen
als Zentriwinkel aus dem Einheitskreis mit dem Radius = 1 ausschneidet.

360° entsprechen dem Wert 2 # und 57° 17’ 45" dem Werte 1.
Ein Grad entspricht 2 n : 360 = 0,01745.

Die Einheit des Winkels im Bogenma@ ist radiant, abgekiirzt rad. 1 rad
gehort zum Bogen der Linge 1 im Einheitskreis; 1 rad = 360° : 2 # = 57°
17’ 45",

Betrachten wir nochmals die eingangs erwidhnte Formel u = Upax-sin a.

Der Winkel o wird in der Zeit t iiberstrichen. Mathematisch formuliert%. Da

dieser Quotient #quivalent der Kreisfrequenz w =2xz-f ist, so kanrn der
Momentanwert der sinusformigen Spannung wie folgt angegeben werden:

Momentanwert der
sinusférmigen
Spannung

u=Upax-sinwt

Beispiel:

Von einer sinusformigen Wechselspannung sind bekannt:
Upax = 100 V, f = 50 Hz und t = 3 ms

gesucht ist der Momentanwert u zur gegebenen Zeit t.

Losung:
u=Uy- sinwt
u=100V-sin2x-50s"1-3-1073s
u = 100 V-sin 0,942
u=81vV
Zu beauniio - ist hierbei, daB der Winkel im BogenmaB ausgedriickt wird. Da

2 7 = 6,2¢ dem GradmaB 360° entspricht, ist die Einheit des BogenmafRes
360° : 6,28 = 57,3".

Man erhalt daher sin 0,942-57,3° = sin 53,97°.

Aus der Tabelle (natiirliche Werte der Winkelfunktionen) entnehmen Sie fiir
sin 53,97° den abgerundeten Wert 0,81. Diese Zahl mit 100 V multipliziert ergibt
dann 81 Volt.

Beispiel:

Wie grof} ist die Periodendauer einer Wechselgrofle, deren Frequenz f = 50 Hz?
1

T = —
50 s

Lésung: T = === 2 10_25 T = 0,02 s

o R
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3.2.2. Effektiv- und Mittelwert.

Als MaB fiir die Hohe der Wechselspannung gibt man in der Regel nicht den
Scheitelwert, sondern den Effekiivwert an.

Eine Wechselspannung, die den Effektivwert U = 220 V besitzt, gibt an einen
ohmschen Widerstand die gleiche Warmewirkung ab wie eine Gleichspannung
vom Wert U = 220 V. Dies kann man leicht mit einem elektrischen MeB-
instrument nachweisen (Hitzdrahtinstrument). Infolge der mechanischen Trig-
heit kann das Instrument den raschen Anderungen des Wechselstromes nicht
folgen, so daB sich der Ausschlag des Zeigers auf einen gewissen Wert (Effektiv-
wert =, quadratischer Mittelwert) einstellt. Wird die Skala dieses Instrumentes
mit Gleichstrom geeicht, so ist bei Betrieb mit Wechselstrom der angezeigte Wert
gleich dem Effektivwert. Fiir Gleichstrom und den effektiven Wechselstrom gilt
bei gleichen Instrumenten die gleiche Skala.

Nun wird Sie die Deziehung zwischen dem Effektivwert des sinusférmigen
Wechselstroms und dem Maximalwert interessieren. Diese Beziehung wird

durch den Faktor V2 geregelt.
Ist der Effektivwert gegeben und der Scheitelwert des Stromes gesucht, so folgt:

Jun=17Jy2

Zur Bestimmung des Maximalwertes einer sinusférmigen Wechselspannung
brauchen wir in der obigen Gleichung fiir J nur U einzusetzen und erhalten

Um = U'Vé_

Der arithmetische (algebraische) Mittelwert einer Wechselgrof3e ist der zeitliche
Mittelwert der Augenblickswerte wiahrend einer Periode.

Dieser Mittelwert (Faktor 0,637) ist fiir die elektrolytische Wirkung des Stromes,
wilirend einer Halbperiode, mafigebend. Er hat fiir die Berechnung von Wechsel-
stromkreisen untergeordnete Bedeutung.

Beispiel:
Der Maximalwert des technischen Wechselstromes von 220 V ist zu bestimmen.
Loésung:
Umax = 220V Y2
Umax = 311V
Zusammenfassung

Die wichtigsten Stromarten sind Gleichstrom, Wechselstrom und Mischstrom.
Die in der Wechselstromtechnik am hdufigsten auftretende Form ist die Sinus-
form.

Die Bestimmungsstiicke einer sinusférmigen Spannung sind der Effektivwert
und die Frequenz. ’

Die Momentanwerte der Spannungen bzw. Strome werden mit kleinen latei-
nischen Buchstaben, die Effektivwerte und Scheitelwerte mit groflen lateinischen
Buchstaben geschrieben.
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Der Effektivwert eines Wechselstroms und einer Wechselspannung erzeugt im
zeitlichen Mittel an einem ohmschen Widerstand dieselbe Warmeleistung wie
ein Gleichstrom und eine Gleichspannung vom gleichen Zahlenwert.

Hitzdrahtinstrumente, Dreheiseninstrumente und Dynamometer besitzen fiir
Gleichstrom und den Effektivwert des Wechselstroms die gleiche Skala.

Ubungen:

1. Was versteht man unter der Stromart ,,Wechselstrom“?
2. Welche Werte unterscheidet man beim Wechselstrom?

3. Ein Spannungsmesser fiir Wechselstrom zeigt 380 V an. Mit welcher Spannung
wird ein einzuschaltender Kondensator von 4 uF belastet?

4. Eine Wechselspannung (50 Hz) hat nach 0,003 s nach Beginn der Periode einen
Momentanwert von 30 V. Wie grof} ist ihr Hochstwert?

3.2.3. Technische Erzeugung von Wechselstrom. Die Erzeugung von Urspannun-
gen bzw. elektrischen Energien beruht auf Energieumwandlungen. Zum Beispiel
werden mechanische Schwingungen umgewandelt im Tonabnehmer, akustische
Schwingungen im Mikrofon und Helligkeitsschwankungen in der ‘Fotozelle.

Gleichstromenergie formt man z. B. in Rohren- oder Transistorgeneratoren,
Selbstunterbrecherschaltungen (Zerhacker) und rotierenden Umformern um. Die
Wechselspannungen, die mit den genannten Mitteln erzeugt werden, sind relativ
klein. Man verwendet diese Arten der Erzeugung hauptsichlich in der Schwach-
stromtechnik. Die Energieerzeugung elektrischer Energie erfolgt durch Umwand-
lung mechanischer Energie in elektrische. Bei dieser Umformung kommt das
Induktionsgesetz von Faraday (Maxwell) zur Anwendung.

Das Induktionsgesetz besagt, daBl in einer Leiterschleife eine Urspannung ent-
steht, wenn sich der von dieser umfafite magnetische Fluf3 zeitlich &ndert (Lehr-
brief 2).

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, diese Anderung zu erreichen.
Im ersten Fall ist die FluBistirke @ konstant und die Schleife bewegt sich.

Im zweiten Fall ist die Schleife unbeweglich und die FluBstdrke &ndert sich
(Transformatorprinzip).

Bei den Generatoren der Starkstromtechnik wird die mechanische Energie durch
Drehbewegung zugefiihrt.

Die einfachste Anordnung zur Erzeugung der Wechselspannung ist bereits in
Bild 2 dargestellt.

Fir die Erzeugung elektrischer Energie kommen heute fast ausschlieBlich
Synchrongeneratoren in Frage. Im Gegensatz zu den Asynchronmaschinen sind
die Synchronmaschinen fiir ihren Betrieb an eine bestimmte Drehzahl gebunden.
Allgemein 143t sich sagen, die Frequenz der erzeugten Wechselspannung ist pro-
portional der Umdrehungszahl und der Polpaarzahl.



n-p
= 60

-

Frequenz in Hertz
Umdrehungszahl pro Minute
Polpaarzahl

Bei einer vierpoligen Maschine ist beispielsweise die Polpaarzahl p = 2.

o

f
n
p

Beispiel:

Wie groB ist die Umdrehungszahl einer Maschine mit p = 2; wenn die Frequenz
der erzeugten Spannung 50 Hz betragen soll?
Losung: n= §9-—f == (-30—5(—) = 15900 min-!

p 2
Grundsitzlich unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Synchrongene-
ratoren, und zwar Innenpolmaschinen und AufBlenpolmaschinen. Das Magnet-
system bildet den &duBeren Teil, der Anker mit der Wicklung, in der Wechsel-
strom erzeugt wird, den inneren Teil der Maschine. Das Bild 5 stellt eine
Synchronmaschine (Aufienpoltype) mit 3 Schleifringen dar, die fiir die Erzeugung
von Drehstrom erforderlich sind. Bei Einphasenwechselstrom sind nur 2 Schleif-
ringe erforderlich, Der Drehstrom wird spiter behandelt.

Erregunyg (Gleichstrom)

/&—Q Arnker mit Wickiung
in der Wechselstrom
(Drehstrom)erzeugt

wird

Schleifringe und
Bursten far Entnahme
des Drehstromes

Bild 5 Synchronmaschine (AuBlenpoltyp)

Im Lehrbrief 2 wurde Ihnen bereits gezeigt, dal jeder Gleichstromgenerator
eigentlich eine Wechselstrommaschine ist, denn jeder einzelne Leiter im Anker
der Gleichstrommaschine fiihrt einen Wechselstrom, der erst vom Stromwender
(Kommutator) ,gleichgerichtet* wird. Nachteilig ist bei den AuBlenpolmaschinen,
dafl die abgegebene Leistung der Maschine dem rotierenden Teil iiber Schleif-
ringe und Biirsten entnommen werden muB. Derartige Synchrongeneratoren
baut man deshalb nur fiir Leistungen bis etwa 25 kVA'). Es koénnen dabei Ge-

1) Izl-i-o_wattampere (Einheit fir Scheinleistung, Erkldrung folgt spéter).
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hduse und Polsysteme von einer normalen Gleichstrommaschine verwendet
werden.

Bei der Entstehung einer induzierten Spannung (EMK) ist es gleichgiiltig, ob
man in einem ruhznden Magnetfeld einen Leiter bewegt oder ob der Leiter still-
steht und sich das Magnetfeld dreht. Bei der Innenpolmaschine~bildet das
Magnetsystem den inneren umlaufenden Teil. Der Stinder (Anker) mit der
Wicklung, in der Wechselstrom erzeugt wird, ist stillstehend. Die Sténder-
wicklung liegt in Nuten des aus lamellierten Blechen aufgebauten Stdndereisens
und fiihrt zum Klemmbrett. Diese Bauart des Synchrongenerators ist heute die
gebriduchlichste, weil die hochgespannten Wechselstréme (10 kV bis 35 kV im
Ausland) bequem der ruhenden Wicklung entnommen werden koénnen (Bild 6).

Anker (feststenend)
mit Wicklung

Schieifringe’
Poirad

Bild 6 Synchronmaschine (Innenpoltyp)

Fiir die GréBe der induzierten Spannung sind die Feldliniendichte B, die Ge-
schwindigkeit der Bewegung v und die Leiterldngen mafBgebend.

Induktionsgesetz fiir Vs cm

Translationsbewegung EV=B/¢m v/ 5 -llcm

Bemerkung: Urspriinglich in Gau3, wobei 1 Vs/em2 = 108 G

Beispiel:

Eine Leiterschleife mit einer Linge von 50 cm bewegt sich mit einer Geschwindig-

keit von 10 ?

Vs
Im Luftspalt herrscht eine Induktion von 10000 G = 10%-10°8 om?

Lésung:

Vs cm

E=10—“.104W'103-s"500m E=5YV

15



Das Bild 7 a, b zeigt Thnen einen kompletten Stéinder und Liufer fiir einen Gene-
rator, Die Locher im Blechpaket dienen zur besseren Entiliftung.

Bild 7ab Stinder und Liufer eines Mittelfrequenzgenerators

3.3. Addition von sinusformigen Wechselsgrifien gleicher Frequenz

Wir hatten den Ausdruck fiir eine sinusférmige Wechselspannung abgeleitet und
erhielten u = Unax-sinw t

Wie wir nun sehen werden, kénnen Wechselspannungen oder Wechselstrome
trotz Frequenzgleichheit zeitlich gegeneinander verschoben sein.

Bild 8 abc zeigt die drei grundsitzlich moglichen Lagen.
16
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Bild 8 abc Phasenlagen (Liniendiagramme)

Man kennzeichnet die Verschiebung durch den Phasenwinkel ¢, der also nach
Bild 8 a und ¢ die Differenz des tatsdchlichen Anfangswertes und des Koordi-
natenursprungs angibt.

u= Umax'sin (wt i (p)

und entsprechend fiir den Strom

i=Jnax-sin(wtt @)

wobei das positive Vorzeichen fiir Voreilung und das negative fiir Nacheilung
gilt,

Sollen sinusférmige Stréme oder Spannungen gleicl.er Frequenz mit verschie-
dener Phase iiberlagert werden, so kann man diese als Zeiger (Vektoren) zur
Zeit t == 0 darstellen und mit ihnen rechnen.

Dies stellt, wie wir noch sehen werden, eine groie Vereinfachung dar.
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Ein derartig~r Zeiger beinhaltet nur Betrag und Phasenlage einer Wechselgrifie
(Bild 9).

FPhasenwinkel

Nullpunkt Nullinie

Bild 9 Zeigerdiagramm
Werden zwei Spannungen
uy = Upy-sin(w t + @) und u; = Uyp-sin(w t + )
uiberlagert, so berechnet sich die Summenspannung wie bei Addition von Kriften
nach dem Parallelogrammsatz (Cosinussatz).

. /
e = |/Uf + U3 + 2- Uy < Uy - cos® — 7))

N _ U, -sin 12} + U, sin ¢, 1
cnd die Phase zu w = arc tan Uy -cos gy + Uy-cos s

Auf die Ableitung soll verzichtet werden.

Finfacher erhidlt man die resultierende Spannung und Phase (besonders bei
Uberlagerung mehrerer Spannungen) geometrisch durch Addition der Zeiger,

wie es im Bild 10 ausgefiihrt ist.

Bild 10 Geometrische Uberlagerung zweier Wechselspannungen gleicher
Frequenz

1) Man versteht unter dem arc tan x den Winkel (im Bogenmafl). dessen tan gleich x ist
(:/; = psi griechischer Buchstabe).
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Beispiel:
Gegeben sind die Spannungen

U1 = U"“ 'Sin (0) t+ (pl) Und'U2 = Umz'Sin (w t+ ¢2)
wobei

Um] = 100 V, Umz = 50 V, P = 30° und Py = 60°

Gesucht sind Betrag und Phase der Summenspannung
a) rechnerisch
b) zeichnerisch mit Hilfe der Zeigerdarstellung

Loésung: _
Umges = V104 V2 + 0,25-104 V2 + 1-10¢V2-cos 30°
= J/104 V2 + 0,25-10* V? + 0,868-10‘_\72 ~ 146 V
100 V0,5 -+ 50 V-0,87 935V

¥ = arc tan ~ = = 0815 y = 39°
100V-0,5 Y3 + 50 V-0,5 112 Vv

Bild 11 Grafische Ldsung

Tmma2vy

Aus der obenstehenden Zeichnung entnimmt man ¢ = 39° Upge. = 7,3 cm.
Unter Beriicksichtigung des Mafistabfaktors ergibt sich fiir die Gesamtspannung
Umges = 146 V.

Zusammenfassung

Der groBe Vorteil des Wiechselstroms ist seine Transformierbarkeit. Wird ein
Leiter in einem magnetischen Feld bewegt, so entsteht eine Wechselspannung.
Die ersten groBeren Generatoren wurden 1866 gebaut, nachdem Werner
von Siemens mit seinem dynamoelektrischen Prinzip die natiirlichen Magnete
durch die ungleich stidrkeren Elektromagnete ersetzte. Heute werden neben
Wechselstromgeneratoren vorwiegend Synchronmaschinen als Drehstrom-
erzeuger verwendet. An einem durch Gleichstrom erregten Magnetfeld befinden
sich Spulenwicklungen. Die Feldmagnete rotieren, so dal von der feststehenden
Wicklung der Wechselstrom direkt abgenommen werden kann. Die Bezeichnung
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»Synchron“ besagt, daB die Umdrchungsgeschwindigkeit aller an ein gemein-
sames Netz angeschlossenen Maschinen entweder gleich oder in festem Ver-
héltnis zueinander stehen.

Die Addition von Wechselspannungen bzw. -strémen kann man grafisch und
rechnerisch durchfiihren. Wollen Sie die Gesamtspannung finden, dann bilden
Sie nach Art des Kréfteparallelogramms das entsprechende Parallelogramm mit
den vorgegebenen Werten. Sie konnen aus diesem Diagramm die gesuchte
Spannung als Hypotenuse des entstandenen Dreiecks ablesen.

Ubungen:

5. Was versteht man unter Einphasenwechselstrom?
6. Was versteht man unter einer Innenpolmaschine?

7. Welche Werte sind bei zwei macheinander wirkenden Wechselspannungen
{frequenzgleich) zu addieren?

8. Nach welchem Prinzip erfolgt im einfachsten Falle die Addition?
34. Wechselstromwiderstinde

Im Lehrbrief 1 haben wir gelernt Gleichstréme und Gleichspannungen in einem
Stromkreis zu berechnen, in dem nur Gleichspannungsquellen und ohmsche
Widerstdnde auftreten. Kommen Induktivitdten und Kapazititen hinzu, so stellt
im stationdren Zustand, d. h. nach Abklingen des Einschaltvorganges, die ideale
Spule nahezu einen KurzschluB3 und der ideale Kondensator eine Sperre fiir den
Gleichstrom dar. Unter einer-idealen Spule versteht man eine reine Induktivitit,
im Gegensatz zur technischen Spule, die auBler einer reinen Induktivitét noch aus
einem ohmschen Wliderstand (Widerstand des Wicklungsdrahtes) und einer
Kapazitat (Windungskapazitit) besteht. Unter einem idealen Kondensator ver-
steht man entsprechend eine reine Kapazitdt, im Gegensatz zum technischen
Kondensator, der nach volliger Autladung noch einen Verluststrom durchldfit.
Im allgemeinen soll das Abweichen vom idealen Verhalten gering sein (Giite-
faktor!).

Betrachten wir nun einen Stromkreis, der aus Widerstinden besteht, aber eine
Wechselspannung als Spannungsquelle enthalten soll. Die folgenden Abschnitte
sollen dazu dienen, Sie mit der Berechnung der einfachsten Wechselstromkreise
vertraut zu machen.

Beginnen wir bei einer Parallelschaltung, bestehend aus einem Massewiderstand.
einer Spule und einem Kondensator. Diese drei parallelgeschalteten Verbraucher
werden zunéchst an eine Gleichspannung gelegt (Bild 12).
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Bild 12 Ohmscher Wldersfand, Spule
und Kondensator parallel geschaltet



Durch den ohmschen Widerstand R flieBt der Strom J,, der durch das Ohmsche
Gesetz bestimmt ist.

Durch die Spule mit der Induktivitit L. flieBt ebenfalls ein Strom, der durch den
ohmschen Widerstand der Spule bestimmt ist (J,). Durch den Kondensator mit
der Kapazitit C flieBt kein Gleichstrom (J; = O). Legen wir nun dieselben drei
parallelgeschalteten Verbraucher statt an eine Gleichspannung an eine gleich-
hohe Wechselspannung (Stellung II), so ist der Effektivwert des Wechselstroms
durch den ohmschen Widerstand R ebenso grof3 wie vorher der Gleichstrom J;.
Der Wechselstrom durch dic Spule ist dem vorhergehenden Gleichstrom gegen-
tiber geringer geworden.

Durch den Kondensator flieBt im Gegensatz zu vorher ein Wechselstrom Jj.

Erh6éhen wir nun die Frequenz der Wechselspannung, so bleibt der Strom J,
durch den ohmschen Widerstand unveréndert. Der Spulenstrom J, wird geringer
und der Kondensatorstrom J; nimmt zu. Im Hinblick auf das Ohmsche Gesetz
kdnnen wir sagen:

a) Ein rein ohmscher Widerstand einer Spule R veridndert sich nicht, wenn wir
statt Gleichspannung eine Wechselspannung verwenden. Ein rein ohmscher
Widerstand R ist ferner frequenzunabhingig.

b) Der Widerstand einer Spule vergrofiert sich bei Wechselstrom; er nimmt mit
steigender Frequenz zu.

c) Der unendlich groBe Gleichstromwiderstand eines Kondensators wird bei
Wechselstrom geringer, er nimmt mit steigender Frequenz ab.

Fiir Wechselstrom miissen wir also grundsétzlich drei Arten von Widerstdnden
unterscheiden:

Ohmsche Widerstinde (Wirkwiderstdnde) : R

Spulen oder induktive Widerstidnde : X,

U o e e
. (Blind tand
Kondensatoren oder kapazitive Widerstdnde : X j indwiderstande)

GCGhmscher Widerstand

Fine Wechselspannung u = up-sin ot bewirkt durch einen rein Ohmschen
Widerstand R einen Wechselstrom i =iy, +sin w t. Spannung und Strom sind in
Phase, d. h., die Zeiger fiir Spannung und Strom liegen immer in gleicher Rich-
tung: sie erreichen gleichzeitig ihre Hichstwerte und gehen gleichzeitig durch
Null (Bild 13). Der Phasenwinkel ¢ ist Null.

Bild 13 Zeiger- und Liniendiagramm fiir ohmsche Belastung
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Induktiver Widerstand (Spule)

Wie wir bereits i{n Lehrbrief 2 kennengelernt haben, tritt bei einer wechselstrom-
durchflossenen Spule infolge der Selbstinduktionswirkung eine Verschiebung des
Stromes gegeniiber der Spannung ein. Nehmen wir an, dafl uie Spule keinen
nennenswerten ohmschen Widerstand besitzt, so betrdgt der Phasenwinkel ¢

T
zwischen Spannung und Strom 90° (= 5).

Bild 14 zeigt das Zeiger- und Liniendiagramm fiir eine Spule. Der indukiive
Widerstand X;, nimmt dabei mit zunehmender Frequenz zu; seine Grofie betriigt:

Blindwiderstand _
der Spule XL =L
1 .
XL in Q win o Lin Q s bzw. Henry
, /] U ~l U
L A 7
\w X VARTAS
v /7 \ / N\
v N N -
7 ¢~ \\ /// t \<’; ,/ t
-+ N

Bild 14 Zeiger- und Liniendiagramm -Bild 15 Zeiger- und Liniendiagramm
fiir induktive Belastung fiir kapazitive Belastung

Kapizitiver Widerstand (Kondensator)

Bei Keapazititen eilen die Lade- und Entladestrome eines Kondensators der
Spannung stets voraus. Fiir sinusférmigen Wechselstrom betrigt der Phasen-
winkel ¢ zwischen Spannung und Strom beim Kondensator 90°

Bild 15 zeigt das Zeiger- und Liniendiagramm fiir einen Kondensator.

Der kapazitive Widerstand nimmt dabei mit zunehmender Frequenz ab; seine
Grofle betrédgt:

Blindwiderstand X = 1
des Kondensators C onC
1 Q

XC in Q » in Y C in re

Reihenschaltung von R und L.
Der sinusférmige Wechselstrom J durchflieSt R und L (Bild 13).

Die am ohmschen Widerstand R herrschende Teilspannung Up ist mit dem
Strom J in Phase, wihrend die an der Spule vorhandéne Teilspannung Uj, dem
Strom um 90" vorauseilen muf.
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Bild 16 zeigt ferner das Zeiger- und Liniendiagramm fiir diese Schaltung. Die
Gesamtspannung U ergibt sich als Summe der Teilspannungen Ur und UL, wobei
jedoch die Phasenverschiebung beriicksichtigt werden mufl. Die Schaltung Bild 16
links kann man als Ersatzschaltbild der Spule auffassen. Denn jede Spule ent-~
hilt auBer dem induktiven Widerstand auch noch einen ohmschen Widerstand.
Bei Kapazitidten wird der ohms-he Widerstand vielfach vernachldssigt (warum?).

Y
g _R L /5 N\f

7 N
p——UR'—’i'—UL—d J UR N ." N "‘%’/

o+

v

) ®

Bild 16 Zeiger- und Liniendiagramm fiir ohmsche und induktive Belastung

Reihenschaltung von R und C.

Bild 17 zeigt das Schaltbild fiir eine Reihenschaltung von R und C und das zu-
gehorige Zeigerdiagramm.

Bild 17 Zeigerdiagramm fiir ohmsche und kapazitive Belastung

ReihenschaltungvonR,LundC

Bei Betrachtung unserer fernmeldetechnischen Apparate und anderen Geriten
stellen wir oft fest, daB neben Widerstinden auch Spulen und Kondensatoren
vorhanden sind. Eine solche Anordnung stellt z. B. die Weckerbriicke in einem
Fernsprecherapparat dar. Sie besteht aus dem kapazitiven Blindwiderstand des
Kondensators, dem induktiven Blindwiderstand der Weckerspule und dem Wirk-
widerstand (ochmscher Widerstand) des Spulendrahtes.

Da ein Kondensator im Wechselstromkreis umgekehrt wie eine Spule wirkt, so
ist auch seine phasenverschiebende Wirkung (Spannung eilt nach) umgekehrt
wie die einer Spule (Spannung eilt vor). Beide Wirkungen heben sich teilweise
oder auch ganz auf, wenn induktive und kapazitive Blindwiderstdnde im
Wechselstromkreis vorhanden sind (Resonanzfall).

Zeichnerische Ermittlung des Widerstandsdiagrammes.

Wir zeichnen wie in Bild 19 dargestellt, die ohmschen, kapazitiven und induk-
tiven Widerstinde nach einem beliebigen Mafstab in ein rechtwinkliges Dreieck
ein. Aus dem Bild ist zu ersehen, daB fiir die Gré8e des Blindwiderstandes der
Unterschied zwischen induktivem und kapazitivem Blindwiderstand maBgebend
ist.
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U

Bild 18 Reihenschaltung von R, L. und C und Zeigerdiagramm der Spannungen

P
T,
R
nd’
iders” 3
-
sen®’ $
3
R
14 3
R t
—{— 33—
[——— Wirkwiderstand —————

Bild 19 Zeichnerische Ermittlung des Scheinwiderstandes '
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Beispiel:

Wie grof3 ist der Scheinwiderstand der abgebildeten Reihenschaltung (Bild 18),
wenn ein Wechselstrom mit einer Frequenz von £ = 50 Hz hindurchfliet? Die
Schaltelemente haben folgende Werte:

R=6002,L=3HundC = 4 u¥

Lbsulng: _1

RL = oL Ro == (l) ‘C
. 1 i
Ri = 3145 - 3Qs Re = —5 —— 7
— . —_ -
314s 4.10 )
Ry =92 Q2
' Re =796

Den MaBstab wihlen wir so, daB 1 Millimeter 10 2 entspricht (Bild 20). Wir
messen nun die Hypotenuse des recatwinkligen Dreiecks und erhalten 62 mm.
Das entspricht nach unserem MafBstab einem Scheinwiderstand von 620 (.

T

R‘r_ =942 1’

MafBstab 1002 = 1 em

—

C=huF L=3H R =6008

Re= 7968

’

R=6005

Bild 20 MaBstitliches Zeigerdiagramm zum Beispiel



RechnerischeErmittlung

Wie bei der zeichnerischen Methode zeigt sich auch in der mathematischen For-
mel fiir die Errechnung von Scheinwiderstinden mit ohmschen, induktiven und
kaparitiven Anteilen die Differenz der beiden Blindwiderstinde. Die IFormel
lautet:

R'*’S = R2 + X2 daraus folgt Rs = VR? + (RL — R()?

Setzen wir die Werte der vorangestellten Beispiele in die Formel ein, so ergibt
sich:

Rs = 16002 22 + (942 — 796)2 Q2
Rs = 618 ©

Wir erkennen, daf3 die rechnerische Losung im allgemeinen genauere Werle
liefert. Die Darlegungen uber das Verhalten der Widerstdnde im Wechselstrom-
Kreis soll Ihnen einen gewissen Uberblick verschaffen. Es ist nicht beabsichtigt,
Ihnen umfangreiche Berechnungen darzulegen. Sie sollen lediglich das physi-
kalische Verhalten der wichtigsten Bauelemente kennenlernen.

Setzen Sie in die oben zuletztgenannte Formel fiir Rs gemid dem Ohmschen
¥
CGesetz Z = -— ein, so gewinnt man durch Umstellung nach U das Ohmsche Gesetz

|
ifir den Wechselstromkreis.

Ohmsches Gesetz V 1
im Wechselstromkreis U=J-Yy R+ (wL— oC 2

Das Verhiiltnis 5) ist also nunmehr der Scheinwiderstand R: des Stromkreiscs.

In der Literatur wird er hiufig auch mit Z bezeichnet. Die Phasenverschiebung
sonnen Sie selbst aus dem Widerstandsdreieck ablesen (Bild 19 oder 20).

£05 g = -

Schwieriger liegen die Verhalinisse bei einer Parallelschaltung von R, L und C.
Das Bild 21 zeigt IThnen neben der Schaltung das Zeigerdiagramm der Strome.

Bild 21 Parallelschaltung von R, L, C und Zeigerdiagramm



Beachten Sie bei allen diesen Rechnungen immer, daB die Zeriegung cincs
Stromes in Wirk- und Blindstrem nur eine rein rechnerische MaBBnahme ist:
in Wirklichkeit ist cine solche Yrcanung praktisch nicht moglich. Dasselbe
gilt auch fiir Wirk- und Blindwiderstinde sowie Wirk- und Blindleitwerte.

Folgender Fehler wird bei Anfidngern, bei denen die Begriffe noch nicht ganz
fest sitzen, héufig gemacht:

Sie haben gelernt, daB die vektorielle Sumime von Wirk- und Blindwiderstand
als Scheinwiderstand bezeichnet wird, und man spricht von einer.a Scheinleit-
wert als vektorielle Summe von Wirk- und Blindleitwert. Ebenso ist, wie Sie
gelesen haben, der Strom J eine vektorielle Zusammensetzung von Wirk- and
Blindstrorn. Lassen Sie sich aber nicht Gazu verleiten, diesen Strom etwa analog
den obigen Bezeichnungen fiir die Widerstinde und Leitwerte als ,,Scheinsirom®
zu bezeichnen. Der Strem J wird von den Stirommessern angezeigt vind ist wirk-
lich vorhanden, also keine Scheingrifle.

Aus dem gleichen Grunde Lanr eine Wechselspannung, die sich bhohauntlich in
eine Wirk- und Blindspannung zerlegen 1iBt, keine ,,Scheinspannung® sein. Dies~
beiden Begriffe diirfen also in Ihrem Worischatz an Fachausdriicken nichit vor-
kommen!

Beispiel:

Eine Drossel mit der Induktivitdt I. = 0,5 H wird an ein Wecheuis
220 V, 50 Hz angeschlossen. Welcher Strosm flieft durch die Drosse!”

fromuetz

Losung:
Unter Voraussetzung einer idealen Spule gilt
X),=w-L und Anwendung des Ohmschen Gesetzes

U fol 1 u R __220V S
Jo= 7 folst: T WL 27-50-871-0.5 Vs - A
Beispiel:
Wie grof3 ist der Strom J in den nachstehenden Schaltungen (Bild 221b)?
(Cin « F und L in H)

! .
—— ¢ :
7 i
R
2c |
|
i -
3¢
U =100¥ U=100¢ o—
C=luF f=50Hz L=1H =504z

Bild 22ab Schaltbild zum Beispiel
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Losung:

Die beidea parallelgeschalieten Kapazitdten ergeben eine Ersatzkapazitit von
4 C und dazu 2 C in Reihe geschaltet ergeben eine Gesamtkapazitit von

11 _420_ 8CG 4
Cees — 4C T 2C Cees= 4y2c= 6C — 3C=138u
U
J = R = U-w-Cges =100V-314s"1 -1,33-107¢ As- V-1
Sges

J =41,6 mA

Die beiden parallelgeschalteten Induktivititen ergeben eine Ersatzinduktivitat
von

1 1 1 3
Les 1L + 3L Lers = m‘IL
3 . . 11 11
4 L und 2 L in Reihe geschaltet liefert vy L= Y H
U U _ 100-4A iOQA
V=R, = wlg, — 31as-111Vs — 3450

J=0116A

Beispiel:

An der Netzspannung von 220 V, 50 Hz liegt die Reihenschaltung einer Drossel
und eines chmschen Verbrauchers.

Die Drossel besitzt einen Widerstand von R = 20 Q (Widerstand der Wicklung)
und eine Induktivitdt von L. = 0,4 H.

Der Widerstand des Verbrauchers triagt R = 150 Q.

Berechne den Strom sowie die Spannungen iiber der Drossel und dem Ver-
braucher.

Loésung:
U

Nadh J ——0 o
Rs Z

. 20V
T (17092 + (3145704 VsATY):
220V 220V
T yad8-101Q7  212Q
J=~104A

Die Spannungsabfille ergeben sich nach dem Onmschen Gesetz als Produkt von
Strom und Widerstand. Der Widerstand der Drossel betréigt

Rs = V400 £2 + 1,59-104 Q2
Rs~ 128 Q2
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Also
Up=104A-128Q =132V

UvVerbr. = 1,04 A-150 Q = 156 V
Beachten Sie hierbei, da die Gesamtspannung die vektorielle Summe der Einzel-
spannungen ist!
Eine wichtige Erscheinung in der Wechselstromtechnik sei in diesem Zu-
sammenhang noch erwihnt. Bei einer Reihenschaltung von Ingduktivitdt und
Kapazitit tritt bei einer bestimmten Frequenz Resonanz auf.

Diese Frequenz ermittelt sich aus dem Ansatz

Resonanz- 1 1
bedingung wL=—=F also » = Tc

daw = 2 n-f ergibt sich:

Thomson- o 1
Formel o on JL-C

Der Scheinwiderstand Z = I/ Re 4+ (w-L— _lcist bei der Resonanzfrequenz ein
[0

Minimum, n&émlich R, bei konstanter Gesamtspannung der Strom also ein
Maximum. An L und C treten Spannungsiiberhhungen auf, die sich jedoch
in ihrer Gesamtwirkung nach auflen kompensieren. Bei der Parallelschaltung
von L und C kehren sich die Verhiltnisse um. Der Scheinwiderstand wird bei
der Resonanzfrequenz ein Maximum. Bedeutung haben diese Schwingungen vor
allem beim Bau von elektrischen Filtern.

Zusammenfassung

Im rein induktiven Stromkreis besteht zwischen Strom und Spannung cine
Phasenverschiebung von 90°, die Spannung eilt dem Strom voraus. Der induktive
Blindwiderstand entsteht durch die Wirkung der Selbstinduktion.

Der durch einen verlustlosen Kondensator flieBende Wechselstrom ist gegen die
Spannung um 90° vorauseilend phasenverschoben. Infolge des unvermeidlichen
Widerstandes ist aber die Phasenverschiebung immer kleiner als 90°.

Die Reihenschaltung einer Spule und eines Kondensators bildet einen Schwing-
kreis. Bei einer bestimmten Frequenz heben sich die vorauseilenden und nach-
eilenden Spannungen auf. Der Scheinwiderstand ist eine viel gebrauchte Be-
zeichnung fiir den Wechselstromwiderstand. Er umfaBt einen Wirk- und Blind-
anteil.

Ubungen:

9. Ein Kondensator von C = 8 uF ist an eine Wechselspannung von U = 220 V
bei f = 50 Hz angeschlossen. Zu berechnen ist der kapazitive Blindwiderstand
und die Stromstdrke (C ohne Verluste).

10. Eine Spule mit L = 0,2 H ist an eine Wechselspannung von 125V bei f = 50 Hz
angeschlossen. Zu berechnen ist der Blindwiderstand und die Stromstérke
(L ohne Verluste).

11. Was versteht man unter Blindwiderstand?
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12. Was wersteht man unter Blindstrom?

13. Wie grof ist der Scheinwiderstand der Rethenschaltung, wenn ein Wechsel-
strom von f = 50 Hz durch R = 600 2, L = 3 H und C = 4 uF hindurchflieft?
Geben Sie die zeichnerische Ermittlung an.

3.5. Teistung

Wie Thnen bekannt, ist die elektrische Leistung bei Verwendung von Gleichstrom

gleich dem Produkt aus Strom und Spannung (Lehrbrief 1).

Rei Wechelstromen und -spannungen ergibt sich die Leistung zunichst als

Mormentanleistune aus dem Produkt der einander zugehérigen Momentanwerte

von Strom und Spannung p = u-i.

Bei ohmscher Belastung liegt die Spannung mit dem Strom in Phase. Die Lei-

stung schwankt dann stindig zwischen Null und einem Maximalwert (Bild 23).

Die Leistung kehrt ihre Richtung nicht um (Bild 23 unten), denn das Produkt

aus U-J ergibt stets wieder positive Werte! Diese Leistung wird in der

Spannungsquelle erzeugt und im Verbraucher zur Erzielung einer bestimmten

Wirkung in eine andere Energieform umgewandelt. Sie wird deshalb als Wirk-

izistung bezeichnet. Die ohmschen Widerstéinde, in denen Wirkleistung umgesetzt

wird, heiflen auch Wirkwiderstinde,

Die MaBeinheit fiir die Wirkleistung ist, wie bei Gleichstrom das Watt bzw. Kilo-
watt (KW).

~
// \ —L 33—
1/ \
s \
—cwt
/
/
/
/D
L)
l (7
!I _’772_’7_7:(/.3
H
—wt

Bild 23 Diagramm fiir die Wirkleistung

Liegen nun im Stromkreis Induktivititen bzw. Kapazitdten, so tritt zwischen
Strom und Spannung eine Phasenverschiebung ein.

Die Wirkleistung mufl dann mit einem Korrekturfaktor versehen werden, der

die Phasenverschiebung beriicksichtigt. Man bezeichnet diesen Faktor Leistungs-
faktor. Er ist stets kleiner als 1.

P = U-J:Leistungsfaktor




Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem Verhidltnis Wirkleistung zu Schein-
Er ist das Verhiltnis: Ankathete zu Hypotenuse, also des Kosinus desleistung.
Winkels ¢ (vergl. Bild 24).

Leistung des

Wechselstroms P=TU-J-cosp

Berechnen wir in gleicher Weise die in einer Drosselspule oder in einem Konden-
sator umgesetzte Leistung, so erhalten wir wegen der Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung eine pendelnde Leistung. Sie trégt nicht unmittelbar
zum Energieumsatz bei und wird mit Blindleistung bezeichnet. Die Widersténde

o L bzw, (-:Cwerden deshalb auch als Blindwiderstdnde (Reaktanzen) bezeich-
)

net. Die Blindleistung bleibt auf den elektrischen Stromkreis beschridnkt und
tritt nach auBen nicht in Erscheinung, deshalb wird fiir die Blindleistung nicht
die Mafleinheit -Watt, sondern Var bzw. kVar oder MVar (Voltampere reaktiv)
verwendet. Als réine Rechengr{jﬁe wird aulerdem fiir das Produkt aus Spannung
und Strom (Effektivwerte) ohne Riicksicht auf Phasenverschiebung die Schein-
leistung eingefiihrt.

Scheinleistung P.=U-JY

Sie wird in Voltampere (VA) bzw. (kVA) gemessen (z. B. abgegebene Leistungen
von Generatoren oder Transformatoren).

Blindleistung

Wirkleistung

Bild 24 Leistungsdreieck

Die Formel fiir die Berechnung der Blirndleistung im Wechselstromkreis kénnen
wir mit Hilfe des sin ¢ ebenfalls aus Bild 24 ableiten.

Blindleistung P.=U-J-sing

) Bezeichnung der Wechselstromgrc’jﬂen nach DIN 40110.
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Zusammenfassend 148t sich sagen:

Wirkleistung tritt dort auf, wo der Verbraucher einen Wirkwiderstand enthilt.
Reine Wirkleistung nur dann, wenn der Verbraucher selbst ein reiner Wirk-
widerstand ist oder wenn die noch enthaltenen Blindwiderstinde sich kom-
pensieren.

Die Wirkleistung ist die im zeitlichen Mittel tatsdchlich abgegebene Leistung;
sie kann in eine andere Energieform umgewandelt werden. Entsprechend ist
eine Blindleistung vorhanden, wenn der Verbraucher Blindschalitelemente ent-
hélt, die sich in ihrer Wirkung nicht kompensieren.

Reine Blindleistung liegt vor, wenn ¢ = 90°. Dies ist bei reinen Blindschalt-
elementen der Fall, kann sich aber auch bei kombinierten Schaltelementen er-
geben. )

Die Blindleistung ist im allgemeinen unerwiinscht (jedoch infolge der ver-
zogerten Wirkung der Selbstinduktion bedingt), da sie héhere Strome und damit
groBere Verluste i Generator und in den Ubertragungsleitungen bedingt. Durch
entsprechende Tarife u. d. suchen die E-Werke einen moglichst hohen Leistungs-
faktor zu erzwingen:

cos ¢ == 0,8 bzw. 0,9 gelten als Normalwerte.

Die Scheinleistung ist gleich dem Produkt aus den Effektivwerten von Strom und
Spannung ohne Riicksicht auf die Phasenverschiebung. Die Scheinleistung ist in
der Starkstromtechnik mafigebend fiir die Bemessung von Maschinen und Trans-
{formatoren.

*uch Strom und Spannung kann in einen Wirk- und Blindanteil zerlegt wevrden.
wie Sie bereits schon wissen, dann ist:

Uy = U-cos ¢
Un = U-sinp
Jw = J-cos ¢
Jy, = J-sin g

Auch Blind- und Gesamtanteil bilden, wie in Bild 24 (Leistungsdreieck) ein
rechtwinkliges Dreieck, und nach dem pythagoreischen Lehrsatz ist die Summe
der Quadrate von Wirk- und Blindanteil gleich dem Quadrat des angezeigten
Gesamtanteils.

Mit dem MeBinstrument wird stets der Gesamtanteil gemessen, |
(Gesamtstrom, Gesamtspannung)

Fir die Leistung kommt nur die Wirkkomponente der Stromstérke in Betracht.

Mie Leistungstormel fir Wechselstrom erhilt somit die Form P == U-Jy oder.
ta oo Jecosy st

P U-J-cos ¢




Beispiel:
Wie grof3 sind der Leistungsfaktoi und der Phasenwinkel zwischen Strom und
Spannung eines Verbrauchers, wenn folgende Werte gemessen wurden?

570 W, 220 V und 3,36 A

Losung:
P 570 W
COSP= {j.j “220V-336A
cos ¢ = 0,77
@400 °
Beispiel:

Ein Wechselstrommotor fiir 220 V entnimmt dem Netz einen Strom von 0,85 A
bei einem Leistungsfaktor cos ¢ = 0,75. Berechnen Sie die elektrische Arbeit fir
eine Betriebszeit von 8 Stunden.

Losung:
W) =U-J-cos -t
W =220V-0,85A-:0,75-8h
W =122 kWh
Beispiel:

kine Gleichstrommaschine nimmt bei 220 V eine Leistung von 10 kW auf. Wie
grof3 ist die Stromstarke? ’

Losung:
— _19990.____ —_— . a
Je= U 220V 45,5

Beispiel:
Eine Wechselstrommaschine arbeitet unter gleichen Bedingungen bei einem
cos ¢ = 0,5. Wie grof3 ist die Stromstirke?

Losung:
10000 W

20v-05 0940

Beispiel:

Ein Wechselstrommotor entnimmt bei 220 V dem Netz 40 A bei einem cos ¢
= 0,85 und einemWirkungsgrad von 0,8 (= 80 %)!

Berechne: Py, Py, Py, Pap, Jw, Jp und J. ’

Losung:
P=U-J:-cosp
P =220V-40 A-0,85
P =748 kW

P,=U-Jsing
1) Nach DIN 1304 W = Arbeit (auch We))
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Py, = 220V-40 A-0,52

Py, = 4,57 kVar (reaktanz!)
Achtung! cos ¢ = 0,85 entspricht ~ 32°

sin 32° = 0,52

P;=U-J

Ps =220 V-40 A = 88kVA

Pay =P =U-J-cos g9

Pyp = 7,48 kW-0,8 = 5,99 kW
Jv=J cosp=40A-0,85 = 34 A
Jy =J-sing =40A-052 =21A.

Der vom Strommesser angezeigte Gesamtstrom ist 40 A, den man auch rechne-
risch ermitteln kann.

252
J= l/ I +3p
J=132+212=40A
Zeichnen Sie selbst das Leistungs- und das Stromdreieck!

Beispiel:

©in Wechselstrommotor hat die Leistung von 20 kW, sein Wirkungsgrad betragt
» = 859, sein Leistungsfaktor cos ¢ = 0,75.
Der Mctor liegt an einer Spannung U = 220 V, £ = 50 Hz.

‘Welche Kapazitit muB zum Zwecke einer Phasenkompensierung parallel ge-
schaltet werden, damit der aus dem Netz entnommene Strom mit der Spannung
in Phase bleibt?

Losung:

¥s mufl also zundchst der vom Motor aufgenommene induktive Blindstrom be-
rechnet werden. Der durch die Kapazitidt flieBende Strom mufBl dann dieselbe
GroBe haben, wenn sich beide Stréome kompensieren sollen.

Unter der l.eistung eines Motors ist, wie iiblich, die nutzbar dn der Welle ab-
gegebene mechanische Leistung zu verstehen.

Der Motor nimmt dann eine elektrische Leistung

P= P__med‘ = N0EW _ 23,5 kW auf.
n 0,85
Der Gesamtstrom ergibt sich zu

P 23500 W
U-cosgp ~ 220V -0,75

J= ~143A

Der avfgenommene Blindstrom ist
Jp=J-singp =143 A-0,66 = 94,5 A
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Der Strom durch den Kondensator flic8t

Jhb=U-wC
Hieraus die Kapazitit C
Jp 945 A s As
=__ D2 =_ 2t =1,37 - 103222
U-w 220V-314s™ ! \"%

C = 1370 4F

Der Blindstrom des Motors eilt der Sparnung U um 90° nach (induktiv), der
Blindstrom der Kapazitit vom gleichen Betrag der Spannung um 90° vor. Der
resultierende Blindstrom ist also gleich Null.

Vom Stromerzeuger flieBen dann nur noch

P 23500 W
J=yr1= "2y =1074
zum Motor. (Bei Kompensation auf ¢ = 0 ist cos ¢ == 1. Das bedeutet Entlastung
der vorhandenen Querschnitte [Leitungen!].)

Im allgemeinen begniigt man sich, die Kompensierung nur bis zu einer bestimm-
ten Hohe vorzunehmen (cos ¢ = 0,85), weil die zu beschaffenden Kapazititen, die
solch eine hohe erforderliche Blindleistung abgeben konnen, verhaltnismaig
groB und auch teuer werden. Entscheidend ist, daB Sie erkennen, welche Bedeu-
tung eine derartige Verschlechterung des Leistungsfaktors fiir die Erzeugung
und Ubertragung der Energie fiir die Elektrizititswerke hat. Da die urspriing-
lich geplanten Kraftwerke zumeist fiir einen cos ¢ = 0,8 gebaut waren und die
Blindleistung zu gering veranschlagt wurde, gelangten die Werke infolge des ab-
sinkenden Leistungsfaktors auf der Abnehmerseite auf den Zustand der Vollast.
Daher bleibt es noch nicht aus, da besonders kleinere Kraftwerke Blindstrom
erzeugen miissen und diesen an das Landesnetz abgeben.

In jeder groBleren elektrischen Anlage ist daher ein Leistungsfaktormesser ein-
gebaut,

Zusammenfassung

Sie haben die verschiedenen Leistungsformen im Wechselstromkreis kennen-
gelernt. Nur durch Wirkleistung kann Warme oder mechanische Leistung erzeugt
werden. Jedoch zum Aufbau elektrischer und magnetischer Felder mufB eben-
falls vom Stromkreis Leistung aufgebracht werden (positive Leistung), die beim
Abbau der Felder wieder im Stromkreis aufgenommen werden muf} (negative
Leistung). Die dadurch entstehende Blindleistung bzw. der Blindstrom ver-
mindert die Wirkstromabgabe. Auf diese Art und Weise entstehen Verluste je-
doch lediglich beim Verbraucher. Fir Generatoren und Transformatoren ist
dieser Strom kein Blindstrom. Er muf3 im Gegenteil zusétzlich mit aufgebracht
werden. Daher ist man bestrebt, seitens des Erzeugers die Blindlast im Netz in
ertriiglichen Grenzen zu halten durch Blindstrommaschinen (libererregte
Synchronmotoren) und auf der Verbraucherseite durct. Kondensatoren, die in
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groBen Betrieben iiber Relais selbsttiitig gesteuert werden (Anpassung an die
Blindlast) und den Leistungsfaktor auf den geforderten Wert halten.

Ubungen:
14. Erzeugt der Blindstrom eines Verbrauchers in der Leitung auch Wirme?

15. Welche Arten von Blindleistung kennen Sie und wie unterscheiden sich diese
voneinander?

16. Welches Verhdltnis charakterisiert der Leistungsfaktor?

17. Warum hat der Leistungsfaktor in der Energieversorgung solche grofe
Bedeutung?

18. Durch welche Mafnahmen kann man den Leistungsfaktor verbessern?

19. Der Leistungsfaktor eines Einphasenmotors von 1,5 kW Wirkleistung betrdgt
0,89. Welcher Strom flieft bei einer Netzspannung von 220 V?

20. Ein Motor gibt bei n = 0,9 eine Leistung von 2 kW ab. Das angekoppelte
Getriebe hat einen Wirkungsgrad von 70Y,. Wie grof ist der Gesamtwirkungs-
grad der Anlage?

3.6. Mehrphasenwechselsirom

Bei der Erzeugung von Einphasenwechselstrom wurde die Wechselspannung in
einer ‘Ankerspule induziert. Ordnet man z. B. bei einer Innenpolmaschine auf
dem Ankerumfang mehreré getrennte Wicklungen an, die gegeneinander ver-
setst sind, so wird beim Umlaufen des Polrades nacheinander in jeder Wicklung
eine Spannung induziert. Allgemein bezeichnet man als Mehrphasensystem ein
Stromsystem, bei dem im Generator in der oben beschriebenen Weise mehrere
gegeneinander phasenverschobene Spannungen erzeugt werden. Der Phasen-
winkel ist bei einer zweipoligen Maschine gleich dem Winkel, um den die ein-
zelnen Wicklungen gegeneinander versetzt sind. AuBler dem Dreiphasensystem
finden noch in besonderen Fillen Verwendung das Zweiphasensystem, wobei
die beiden Spannungen gegeneinander um 90° verschoben sind, und das Sechs-
phasensystem, wobei die sechs Spannungen um je 60° gegeneinander verschoben
sind, sowie das Zwolfphasensystem mit zwdlf um je 30° gegeneinander ver-
schobenen Spannungen.

Wegan seiner grofien wirtschaftlichen Vorteile bei der Verteilung der Energie
(Stern-Creieckschaltung) und beim Bau von Motoren (Drehfeld) wird fast aus-
schlieBlich das Dreiphasensysiem (Drehstromsystem) angewendet.

Drehstrom ist also keine neue Stromart, sondern lediglich ein Wechselstrom, der
aber gegeniiber dem Einphasenwechselstrom wesentliche Vorteile hat. 1887
wurde der Drehstrom von dem in den USA lebenden siidslawischen Ingenieur
Nicola Tesla in die Technik eingefiihrt, und 1891 baute man anlédfllich der Aus-
stellung in Frankfurt a. M. die erste Drehstromiibertragung tiber 175 km von
Lauffen a. Neckar nach Frankfurt a. M. Die libertragene Leistung betrug iund
200 PS. Seit dieser Zeit wird fiir die Ubertragung von Elektroenergie auf groile
Entfernungen (last ausschliellich Drehstrom verwendet..

3.6.1. Erzeugung des Drehstromes, In Bild 25a ist der grundsitzliche Aufbau
eines Drehstromgenerators (Innenpolmaschine) dargestellt,
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Bild 25 abc Zweipoliger- Dreiphasen-Wechselstromgenerator -mit Linien- und
Zeigerdiagramm

In. Bild 25 ¢ erkennt man leicht, daB die drei Spulen um 120~ versetzt sind. Dieses
Bild vermittelt nur einen groben Uberblick, denn tatsichlich {iberdecken sich
teilweise die einzelnen Wicklungen, wie in Bild 25 a gezeigt wird. Die Wick-
lungen sind hier in ihrer Gesamtheit gezeichnet. Sie ergeben sich durch ent-
sprechende Zusammenschaltung der am Ankerumfang in Nuten gebetteten
Stébe.

In Bild 25 b ist der Spannungsverlauf in den drei Wicklungen I, II, III bei einer
Umdrehung des Polrades dargestellt. Man ersieht hieraus:

Bei drei rdumlich um 120° versetzten Spulen I, II, III erh&lt man drei um 120°
zeitlich versetzte Spannungen I, IT, III.

1elektrische Schwingung =

¥ Polrodumadrebung

1Polradumdrebung = 2 elekrische Schwingungen

Bild 26 ab Vierpoliger Generator mit Liniendiagramm
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Zur Fortleitung der drei induzierten Spannungen benétigt man nicht 6 Lei-
tungen, wie man zunéichst annehmen mochte, sondern nur drei. Es ist hierzu er-
forderlich, die einzelnen Wicklungen in einer bestimmten Weise zu ,verketten“.

Die beiden Moglichkeiten der Verkettung sind die Stern- und die Dreieck-
schaltung,

3.6.2. Verkettungsschaltungen. Durch Verkettung der drei Einphasensysteme
gelangte man zum leitungssparenden Dreiphasen-Wechselstrom- oder Drehstrom-
system.

Drehstrom: Stromkombinationen aus 3 Wechselstromen gleicher Frequenz mit
gleichen Werten und gegenseitiger Phasenverschiebung von jeweils 1/; Periode.

Die einzelnen Schaltarten werden anschliefend dargeboten. Zunichst sollen die
Begriffe und Bezeichnungen, die nach DIN 40108 festgelegt worden sind, be-
handelt werden. Nach DIN 40108 werden Strangstréme mit Jux bzw. Jyvy und
Jwz und Strangspannungen mit Upx bzw. Uyy und Uwy bezeichnet.

Die Verkettete oder AuBenleiterspannurig (auch Netzspannung genannt) wird mit
URrs bzw. Ugsr und Utr bezeichnet.

Da nur gleichméfBig belastete Dreiphasensysteme behandelt werden, sollen in
der Kennzeichnung der Stréme und Spannung Vereinfachungen verwendet
werden.

Strangspannung U nicht mehr Usy
Strangstrom J nicht mehr Jstr
AuBlenleiterspannung U1, (verkettete Spannung)
(Leiterspannung)

Leiterstrom JL

. Je nachdem, wie die Verkettung der einzelnen Strange vorgenommen wird,
spricht man von der Stern- oder von der Dreieckschaltung.

Bei Sternschaltung werden die 3 Enden (oder Anfénge) der einzelnen Striinge
in einem Stern- oder Knotenpunkt vereinigt, also in Gegenreihenschaltung zu-
sammengefa3t. Es ergeben sich somit nur 3 Auflenleiter, denen die Kennbuch-
staben R, S und T und die Kennfarben gelb, griin und violett zugeordnet sind
{Bild 27 ab). (Ziehen Sie in den Bildern die Leiter in den angeordneten Kenn-
farben nach, damit Sie sich die Schaltbilder entsprechend einprégen.) Der Ver-
braucher ist in diesem Fall ein elektrisches Heizger&t (ohmscher Verbraucher).
Nun sollen die Strom- und Spannungsverhiltnisse der Sternschaltung unter-
sucht werden, wobei nochmals betont wird, daB3 gleichméBige Belastung an-
genommen wird.
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a)frzeuger (riolett b)Verbraucher

Bild 27 ab Verkettetes Dreiphasen-System (Sternschaltung)

Aus Bild 27a geht hervor, da8 der Strom, der durch den Strang U—X flieB3t, gleich
ist dem Strom im AuBlenleiter R. Dasselbe gilt auch fiir die anderen Stringe und
AuBlenleiter:

 Strangstromstirke T = Jre
(Sternschaltung) = JLeiter

Bei der Sternschaltung ist der im AufBlenleiter flieBende Strom Ji, gleich dem
Strom im zugehdrigen Strang.

Bei Sternschaltung ist bei gleichmiBig belastetem Netz die Summe der Augen-
blickswerte der zu- und abflieBenden Stiéme im Sternpunkt gleich Null.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse, wenn ungleichmiBige Belastung vor-
liegt. In den AuBenleitern flieBen dann verschiedene Stréme, die (durch die ver-
schiedenen inneren Spannungsverluste in den Stringen) auch verschiedene
Strangspannungen verursachen. Die Summe der Augenblickswerte ist dann nicht
mehr Null. In einem Mp-Leiter (Mittelpunktleiter) zwischen den beiden Stern-
punkien wiirde dann der Differenzstrom flieBen (im Bild nicht dargestellt).

Betrachten Sie Bild 27 a, so stellen Sie fest, da die Spannung zwischen einem
AuBlenleiter und dem Mittelpunkt Mp gleich der Strangspannung ist.

Bei gleichmifBig belasteter Sternschaltung ist die Spannung zwischen Leiter und
Sternpunkt — die Sternspannung — gleich der Strangspannung.

Aus Bild 27 a erkennen Sie weiter, dafl die Spannung, gemessen zwischen den
Klemmen U und V, die verkettete oder AuBenleiterspannung (auch Netz-
spannung genannt), hoher sein mufl als die Sternspannung (Strangspannung).

Der sogenannte Verkettungsfaktor gibt in einem symmetrischen Mehrphasen-
system an, um wieviel hoher die verkettete Spannung als die Sternspannung des
Systems ist. Auf die Abbildung dieses Faktors soll vorerst verzichtet werden.
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Bei gleichméfBiger Belastung ist bei Sternschaltung die Aulenleiter- (verkettete
oder Netz-)spannung gleich dem y3fachen der St angspannung.

Bei der Verkettung der um 120° (elektrisch) verschobenen Drei-Einphasen-
Wechselstrome tritt die GréBe Y3 auf; man nennt sie den Verkettungsfaktor.

Der Verkettungsfaktor J/3 ist das Kennzeichen des Drehstromes.

Leiterspannung = /4.
(Sternschaltung) UL=v3-U
Strangspannung U= .UL
(Sternschaltung) I'3

Das Bild 28 ab zeigt IThnen die Sternschaltung mit Mittelpunktsleiter, das Dreh-
strom-Vierleitersystem. Die Netzspannung betrdgt 1,73-220 V = 380 V. Mithin
liefert das Netz zwei verschiedene Spannungen, namlich 220 V als Stern-
spannung und 380 V als Netzspannung. An den drei AufBlenleitern (380 V) liegen
(Bild 28 b) die Drehstrommotoren, Transformatoren usw., die eine gleichméBige
Belastung ergeben, aber auch Verbraucher, die nur an zwei AufBlenleitern liegen.
Letztere ergeben natiirlich eine ungleichmiBige Belastung, ebenso wie die Ver-
braucher an der Sternschaltung. Diese Verbraucher (Glihlampen, Elektro-
wiarmegeridte und Elektrokleinwerkzeuge usw.) liegen an einem Auflenleiter
und dem Mittelpunktleiter. Man nennt diese Einphasenverbraucher.

Netzspannun
e =

220V-Stern- @ Lampen Orehstromtrafo
spannung 220v

IM
AQ;

Motor380V

a) Erzeuger b)Verbraucher

Bild 28 ab Drehstrom Vierleitersystem, Sternschaltung mit Mp-Leiter
im 220/380 V-Netz

Aus den fritheren Betrachtungen wissen Sie, daB man danach trachtet, durch
gleichméBige Verteilung der Belastung den Generator moglichst gleichmiBig zu
beanspruchen. Im Mp-Leiter flieit der Differenzstrom, wie bereits besprochen.
Die 3 Wicklungsstringe konnen- aber auch so verbunden sein, wie es Bild 29 ab
zeigt, und zwar bringt Bild 29 a wieder die Stringe des Generators, wihrend
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Bild 29 b die Schaltung der Verbraucher zeigt. Die Strénge 'sind in Summen-
reihenschaltung geschaltet. Der Endpunkt des Stranges I (X) ist mit dem Anfang
des Stranges II (V), dessen Ende (Y) mit dem Anfang des Stranges III (W) und
dessen Endpunkt (Z) mit dem Anfang (U) des Stranges I vereinigt. Die einfache
Anordnung der Widerstinde in dieser Schaltung ergibt ein Dreieck, daher der
Name Dreieckschaltung.

&8) Erzeuger b) Verbreucher

Bild 29 ab Dreieckschaltung

Die folgenden Untersuchungen der Spannungs-, Strom- und Leistungsverhilt-
nisse gelten sowohl fiir "Erzeuger- als auch fiir Verbraucherschaltungen wie
schon bei der Sternschaltung gezeigt.

Aus Bild 29 a ersehen Sie, dal die AuBlenleiterspannung Urt = U gleich ist der
im Strang WZ erzeugten Strangspannung U.

Bei symmetrischer Belastung ist bei der Dreieckschaltung die AuBlenleiter-
spannung gleich der Strangspannung. Bei Dreieckschaltung kann keine zweite
Spannung entnommen werden.

Anders liegen die Stromverhéltnisse. Ohne weiteres erkennen Sie aus Bild 29 a,
daB der im Auflenleiter flieBende Strom Jj, vom Strangstrom J unterschiedlich
sein muB}, denn der AuBlenleiter (R) gehort ja dem Strang I und dem Strang III
an. Wie sich die Stromverhiltnisse unter Beriicksichtigung der Verschiebung der
Stringe um 120° gestalten, zeigt das Bild 30.

Wir finden imx Bild 30 ein gleichseitiges Dreieck mit den wahllos gewihlten
Seitenldngen von 6 cm.

Man nennt diese Art Darstellung ein Diagramm (Streckendiagramm der Stréme).
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2

Bild 30 Streckendiagramm der Stréme bei Dreieckschaltung
Aus Bild ‘30 unten folgt

JL_ " (JL2
2 =1 2
JL_Vuz—J,_z _V312
2 VY3 7
R -
-—. J., = V3-
3 2 V3 L=1V3J
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daraus folgt:

Leiterstromstarke _ &
(Dreieck) JL=v3J

Strangstromstirke J = L
(Dreieck) V3

Bei Dreieckschaltung und gleichmiBiger Belastung ist der Netzstrom gleich
dem V3fachen des Strangstromes.

Zusammenfassung

Der am hiufigsten auftretende mehrphasige Wechselstrom ist der Dreiphasen-
strom oder Drehstrom. Seine Vorteile sind Ersparnis von Leitungsmaterial und
bessere Maschinenausnutzung. Die beiden Verkettungsarten sind die Stern-
schaltung und die Dreieckschaltung. Die abgeleiteten Strom-Spannungs-
beziehungen gelten nur fiir symmetrische Belastung, d. h. die angeschlossenen
Verbraucher (Widerstinde) sind je gleichgroB. Um gleiche Spannungen beizu-
behalten, muB bei ungleicher Belastung in Sternschaltung der Mittelpunktsleiter
mitgefiihrt werden, bei der Dreieckschaltung &nderfh sich bei ungleicher Be-
lastung die Spannungen nicht, es treten lediglich verschiedene Stréme in den
Leitungen auf.

3.6.3. Leistung. Thnen ist bekannt, daf die Wirkleistung des Einphasen-Wechsel-
stroms errechnet wird nach der allgemeinen Leistungsformel fiir Wechselsirom

P=TU-J-cos @

Wenn der Leistungsfaktor cos ¢ = 1, d. h., wenn Strom und Spannung in Phase
liegen, dann geht die obige Formel iiber in die Thnen vom Gleichstrom her
bekannte Gleichung

P=U-J

Es kann nur dann cos ¢ = 1 sein, wenn ohmsche Widerstinde im Wechselstrom-
kreis liegen oder wenn eine positive Phasenverschiebung, hervorgerufen durch
Spulen oder Wicklungen, durch eine negative Phasenverschiebung, durch Kapa-
zitaten, Kondensatoren aufgehoben oder kompensiert wird. U und,J sind die
Ablesurigen an den Instrumenten, also Effektivwerte von Spannung und Strom.
Die folgenden Ausfithrungen iiber die Ermittlung der Leistung bei Drehstrom
miissen wir auf die Schaltarten Stern und Dreieck beziehen. Bei der Stern-
schaltung gilt, daB die dem Netz entnommene Leistung gleich der Summe der
Leistungen der drei Einzelverbraucher ist. Vergleichen Sie mit Bild 27 ab.

Bei symmetrischer Belastung finden wir:

. Gesamtleistung = 3-Strangleistung



Gesamtleistung

Pges = 3-Pstrang

da aber P = U - J ergibt sich: Pges = 3-U-J

Weil aber meist Phasenverschiebung im Netz vorliegt, kann man fiir die Gesamt-
leistung des Dreiphasensystems auch schreiben:

Gesamtleistung
des Netzes

Pgeg = 3'U‘J'COS¢

In dieser Formel sind, je nachdem ob Sternschaltung oder Dreieckschaltung vor-
liegt, die entsprechenden Werte fiir U und J einzusetzen.

Dabei ist zu beachten:

Sternschaitung Dreieckschaltung
U U =UL
U= ——L-
V3 I
J=JL N V3

Auf Grund dieser Beziehungen erhilt man fiir die Leistung

Sternschaltung

Dreieckschaltung

P=3.-U-J-cosgp
UL
P=3V—§-JL-COS(|J

und durch rationalmachen des
Nenners erhilt man:

UL-VT{ J; - cos
Iq. ]/—37 L @

P=3

und durch Kiirzen ergibt sich:

P = ¥/3.-UL-JL-cOS @

P=3.U-J-cosg

Jl'..
P=3'UL-VT§“COS¢

P = y3-UL-JL-cos @

Aus der Ubereinstimmung der beiden Gleichungen ergibt sich, daB die Leistung
des Dreiphasensystems unabhingig davon ist, ob Stern- oder Dreieckschaltung

vorliegt.
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In dhnlicher Weise wie beim ‘Wechselstrom verhalten sich Blind- und Schein-
leistung, jedoch ist der Verkettungsfaktor in die Formel einzufiigen.

Blindleistung = .

des Drehstroms Pp = ¥3:UL-JL-sing@

Scheinleistung ‘ R

des Drehstroms P, = y3-UL-JL
Beispiel:

Ein Drehstrommotor in Sternschaltung gibt bei einer Leiterspannung von 380 V
eine mechanische Leistung von 12,85 PS ab, sein Wirkungsgrad » = 0,85 und der
cos ¢ = 0,82,
Zu berechnen sind:
' a) Strangspannung

b) Wirkleistung

c) Leiterstrom

d) Strangstrom

e) Scheinleistung

Losung:
a) Sternspannung:
Fiir Sternspannung gilt:

b) Wirkleistung:

Die abgegebene mechanische Leistung wird in elektrische umgerechne’
(1 PS = 736 W)

12,85-736 = 9457,6 W = 9,45 kW,

p ab . .
da aber 9 = P ergibt sich
zu
9,45
P =Py = 085 =~ 11 kW

Die Wirkleistung betrdgt ~ 11 kW



c) Leiterstrom:
Py = y3-UL-JL-cos ¢

PW
Up:y3 cose
_ 11000W
L= 380Vv.y3.082
JL=20A
d) Es gilt Jp = J
€) Scheinleistung:
Ps=UL-JL-¥3=2380V-20A-1,73
Ps ~ 13,1 KVA

Zusammenfassung

Eine Zusammenschaltung mehrerer Einphasensysteme nennt man ein Mehr-
phasensystem. Die einzelnen Wechselspannungen sind gegeneinander um be-
stimmte, gleich groBe Winkel phasenverschoben.

Das einfachste Mehrphasensystem ist das Zweiphasensystem. Es besteht aus
zwei um 90° gegeneinander verschobenen gleichen Einphasen-Wechselspannungen.
Es hat fiir die Energieiibertragung praktisch keine Bedeutung gefunden, jedoch
in der Steuer-, Mef3- und Regeltechnik. Von groBter Bedeutung in der gesamten
Starkstromtechnik ist das Dreiphasensystem, das auch Drehstromsystem ge-
nannt wird. Es enthilt drei zeitlich um 120° gegeneinander verschobene Wechsel-
spannungen, die in Drehstromgeneratoren erzeugt werden. Diese enthalten drei
entsprechend raumlich versetzte Wicklungsstriange.

Die drei Wicklungsstringe des Dreiphasengenerators werden miteinander ent-
weder in Stern oder in Dreieck verkettet.

So wie die Generatoren kénnen auch die Verbraucher in Stern oder in Dreieck
geschaltet werden.

Bei Sternschaltung ist ein vierter Leiter, der Mittel- oder Sternpunktleiter er-
forderlich, wenn die Strédnge nicht gleichmiBig belastet werden. In diesem flizf3t
die Summe der drei Leiterstrome. Sind diese gleich grof3, dann ist ihre Summe
gleich Null.

Die Leistung des Dreiphasenstromes ist gleich der Summe der Einzelleistungen
der drei Stridnge. Bei gleicher Belastung der Stridnge ist die Leistung:

P=y3-U,-Ji.-cos g
und unabhingig von der Schaltung.
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Ubungen:

21. Was versteht man unter einem Mehrphasensystem?

22. Wie grofl sind die Phasenunterschiede der Strangspannungen im Zweiphasen-~
und im Dreiphasensystem?

23. Was versteht man unter einem verketteten Dreiphasensystem?

24. Wie grof ist die Leiterstromstdrke bei einem Drehstrommotor von 10 kW bet
380V, cos ¢ = 0,85 und = 0,85?

25. Welche Beziehungen bestehen éwischen den Stromen und den Spannungen in
den beiden Schaltungen?

26. Wie grop ist der Strom im Mittelleiter bei symmetrischer Belastung?

27. Wie bestimmt man die Leistung eines Dreiphasenstromes
a) bei gleicher Stranglast,
b) bei ungleicher Stranglast?

3.7. Drehfeld und Drehstrommotoren

3.7.1. Entstehung des Drehfeldes, In Bild 31 sehen wir drei Spulenpaare, die von
einem Dreiphasenstrom durchflossen werden sollen, so angeordnet, da man den
Verlauf des Magnetfeldes deutlicher erkennen kann. Auflerdem denken Sie sich
das Polrad durch eing leichte Magnetnadel ersetzt, die sich mithin leicht und
rasch in die Richtung des Magnetfeldes einstellen kann. Beachten Sie auch hier
wieder die Lage der Anfinge A und der Enden E der Wicklungsstrdnge und den
Wicklungssinn, Der Wicklunsstrang des Spulenpaares A;E, wird z. B. erhalten,
wenn man das Spulenpaar A;E; um 120° dreht. Dasselbe gilt auch fiir das
Spulenpaar A3;E;. FlieBen nun durch die Spulenpaare die Stréme eines Drei-
phasensystems, dann erzeugen diese Strome nacheinander Magnetfelder. Be-
trachten Sie das Bild 31b. Im Moment I (bei 90°) hat der Strom im Spulen-
paar AE; sein positives Maximum unc mithin auch das von ihm erzeugte
Magnetfeld R. (Als positiv wollen wir den Strom bezeichnen, der in den Anfang
A, der Spule hineinflieBt.) Gleichzeitig erhalten die Spulen AE, und AE; je
elnen -negativen Strom von dem halben Hochstwert, deren Magnetfelder durch
die Pfeile S und T dargestellt sind. Diese Teilfelder resultieren zu einem Haupt-
feld in der Richtung R. Im Moment IT hat der Strang T sein negatives Maximum.
wihrend die Stringe R und S nur den halben positiven Hochstwert des Stromes
fithren. Die von diesen Strémen erzeugten Magnetfelder sind in Bild 31 ¢ dar-
gestellt. Sie erkennen daraus, dafB3 sich das Hauptfeld um 60° in die Richtung T
gedreht hat. Zeichnen Sie sich die Stromrichtungen des Momentes III ein, in
welchem Strang S im Spulenpaar A;E, das positive Maximum des Stromes hat,
dann finden Sie eine weitere Drehung des Hauptfeldes um 60° (Bild 31 c). Daraus
ergibt sich folgender Satz:
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Ein Dreciphasenstrom ist in der Lage, ein magnetisches Drehfeld zu erzeugen.
Aus diesem Grunde bezeichnet man den Dreiphasenstrom auch als Drehstrom.
Eine in dem Drehfeld befindliche Magnetnadel macht diese Drehung mit. Diese
Tatsache ist von besonderer Wichtigkeit, da sich darauf die Konstruktion der
Drehstrommeotoren stiitzt.

£ 4
S I I I I
R s | T
\ = 1
D) * £ !‘JI 275 a0"
S= 1
' NI |
S, F— 5 Periode—
T &)
s T S 5
. c) R R _%ﬁ‘
E. b I 7 X

Q)
Bild 31 abc Drehfeld mit Liniendiagramm und resultie.rendes Hauptfeld

Sie erkennen weiter, da das Magnetfeld der zweipoligen Wicklung (2 Pole =
1 Polpaar) wihrend einer Periode eine Umdrehung macht. Es ist leicht zu er-
kennen, daf} bei einer vierpoligen Wicklung (2 Polpaare) wihrend einer Periode
nur eine halbe Umdrehung und bei einer sechspoligen Wicklung (3 Polpaare) eine
drittel Umdrehung zustande kommt. Es ist also die Drehzahl des Drehfeldes
gleich der Frequenz f dividiert . durch; die Zahl der Polpaare p, also n = f/p. Als
zugeschnittene GroéBengleichung

60 - /g,
)

Drehzahl

0/ min-1 =

Diese-Drehzahl nennt man die synchrone Drehzahl.

3.7.2. Synchronmotoren. Bringt man statt einer leichten Magnetnadel ein
schweres Polrad in das Drehfeld, dann kann dieses infolge seiner Trigheit dem
Felde nicht sofort folgen, es kann mithin ein Drehstromgenerator nicht ohne
weiteres als Drehstrommotor verwendet werden, wie das z. B. bei Gleichstrom
der Fall ist.
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Wenn man aber vor dem Einschalten der Statorwicklung das Polrad durch eine
duBere Antriebskraft so in Umdrehung versetzt, da8 seine Drehzahl gleich der
des Drehfeldes wird, dann lduft das Polrad nach Einschalten der Wicklung unter
dem EinfluB des Drehfeldes mit synchroner Drehzahl weiter und kann mecha-
nische Arbeit abgeben. Man nennt derartige Motoren. Synchronmotoren. Das
Charakteristische dieser Motoren ist mithin, daB sie vor dem Einschalten
synchronisiert, d. h. durch eine besondere Antriebsmaschine oder auf eine andere
Art auf die synchrone Drehzahl angeworfen werden miissen. Als AnlaBmaschine
kann z. B. die Erregermaschine verwendet werden, die zum Antrieb des Erreger-
gleichstromes fiir das Polrad erforderlich ist. Es muB natiirlich dann die
passende Gleichspannung vorhanden sein. Die Leistung der Erregermaschine
betrigt aber nur wenige Prozent der Leistung des Motors. Deshalb muf3 der
Anlauf des Synchronmotors immer bei Leerlauf erfolgen.

3.7.3. Asynchronmotoren. Bringt man in das Drehfeld eine kurzgeschlossene
Drahtschleife, die um die Achse des Drehfeldes drehbar gelagert ist, dann indu-
ziert das Drehfeld in der stillstehenden Schleife nach dem Induktionsgesetz
einen Strom, dessen Richtung Sie bestimmen koénnen. Nun haben Sie weiter in
Lehrbrief 2 gelesen, daf3 auf einen Stromleiter 'im Magnetfeld eine Kraft aus-
geiibt wird, deren Richtung mit der Drehrichtung des Feldes iibereinstimmt. Das
Drehfeld hat mithin das Bestreben, die kurzgeschlossene Schleife mitzunehmen.
Ist diese frei drehbar, dann beginnt sie sich zu drehen. Mit zunehmender Dreh-
zahl der Schleife wird aber die Relativgeschwindigkeit zwischen Drehfeld und
Schleife immer kleiner, damit auch der induzierte Strom und das Drehmoment
der Schleife. Wiren keine mechanischen Widerstidnde (Lager- und Luftreibung)
vorhanden, so daBl auch kein Drehmoment erforderlich ist, um die Schleife in
Bewegung zu erhalten, dann wiirde ihre Drehzahl so lange steigen, bis sie gleich
der synchronen Drehzahl des Feldes wére. Dann gébe es auch keine Relativ-
bewegung mehr zwischen dem Drehfelde und der Schleife, es wiirde keine Ur-
spannung mehr induziert werden, Strom und Drehmoment wiren gleich Null.

Da aber immer mechanische Widerstdnde vorhanden sind, wird die Drehzahl der
Schleife nur so lange zunehmen, bis Gleichgewicht zwischen dem elektrischen
Drehmoment und dem mechanischen Gegendrehmoment herrscht. Die Drehzahl
der Schleife ist mithin immer Kkleiner als die synchrone Drehzahl, sie lauft
asynchron. Die nach diesem Prinzip aufgebauten Motoren nennt man daher
Asynchronmotoren. Das Zuriickbleiben der Drehzahl ns der Schileife gegen der
des Drehfeldes ist die Schliipfung s. Sie wird in Prozenten der synchronen Dreh-
zahl n ausgedriickt.

Schlupf s=

Der Laufer ist an seinem Umfang mit Léchern versehen. Diese Locher (Nuten)
werden wie beim Sténder gestanzt. In diesen Ldchern liegen Stibe aus Kupfer
oder Aluminium. S&mtliche Stdbe sind sowohl an der einen als auch an der
anderen Stirnseite durch Ringe (KurzschluBringe) untereinander verbunden.
Dadurch entsteht eine in sicl. kurzgeschlossene Stabwicklung. Fiir sich allein be-
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trachtet hat. diese Wicklung die Form eines Kifigs (Bild 32). Sie wird infolge-
dessen auch Kiflgwickluhg genannt. Weil der L#ufer eine kurzgeschlossene
Wicklung besitzt, ist die Bezeichnung: KurzschluBliufer oder KurzschluBanker
allgemein {iblich. Ein Motor mit KurzschluBliufer hat auler den Lagern keine
Teile, die einém Verschlei unterworfen sind. Er ist daher der einfachste, dauer-
hafteste und billigste Motor.

Stsnder Hurzsehlulring

Laufer

Bild 32 Liufer mit Kifigwicklung

Der KurzschluBkifig besteht aus blanken Stidhlen, die in die Liufernuten ein-
geschoben und durch KurzschluBiringe beiderseitig verbunden sind. Bei kleinen
und mittleren Leistungen wird dieser Kifig im DruckguB- oder SchleuderguB-
verfahren in die Liufernuten gegossen (Bild 33), die Kurzschlufiringe konnen
dabei gleich mit angegossenen Liifterfliigeln versehen werden. Das Leiter-
material ist in diesem Falle Aluminium oder eine Aluminiumlegierung. Nur
wenn starke Korrosionsgefahr fiir den Aluminiumkafig besteht, z. B. auf Schiffen
(Binwirkung des Seewassers), werden auch bei kleinen Leistungen zum Aufbau

Bild 33 KurzschluBliufer mit Kifig aus Aluminium-Schleuderguf3



des Liuferk#ifigs Rund- oder Profilstibe aus Kupfer vérwendet, die KurzschiuB-
ringe werden durch Hartlétung mit den Stiben verbunden (Bild 34).

Bild 34 Drehstrom-Doppelnutenliufer

3.74. Anlassen von KurzschluBmotoren. Wird der Motor eingeschaltet, dann
steht im ersten Augenblick der LAufer noch still, wihrend sich das Drehfeld
mit der synchronen Drehzahl drehi. Die Schnittgeschwindigkeit des Drehfeldes
ist in diesem Augenblick gleich seiner Drehgeschwindigkeit. Infolge dieser hohen
Schnittgeschwindigkeit der Kraftlinien entsteht in der Lauferwicklung eine hohe
Spannung, die infolge des geringen Widerstandes der Liuferwicklung in dieser
Wicklung einen- sehr starken Induktionsstrom (KurzschiuB) erzeugt. Dieser
Strom erzeugt, im Laufer ein magnetisches Feld, das dem magnetischen Feld des
Stidnders entgegenwirkt, wodurch dessen Kraftwirkung auf den L&uferstrom
erheblich geschwicht wird. Das Anlaufmoment eines solchen Motors ist daher
trotz des sehr hohen Anlaufstromes verhiltnismafiig gering.

Durch den hohen Anlaufstrom entstehen im Leitungsnetz starke StromstsBe, die
erhebliche Spannungsschwankungen bewirken. Die Folge dieser Spannungs-
seéhwankungen ist, daBl die Helligkeit der an dasselbe Netz angeschlossenen Gliih-
lampen ebenfalls stark schwankt, was besonders dann sehr stérend wirkt, -wenn
das Anlassen des Motors haufiger erfolgt.

An offentliche Elektrizitidtswerke diirfen infolgedessen im allgemeinen nur Kurz-
schluBmotoren bis zu Leistungen von 4 kKW angeschlossen werden, wenn das
Anlassen mittels Sterndreieckschalters erfolgt.

Das. Anlassen von KurzschluBmotoren kann erfolgen a) durch direktes Fin-
schalten, b) mittels Sterndreieckschalters, ¢) durch Stinderanlasser, d) durch
Anlaiumspanner, e) durch Fliehkraftriemenscheiben oder -kupplungen, -die auch
mechanische Anlasser heiBen.

Bei Drehstrom-KurzschluSmotoren bis einschlieBlich 1,1 kW Nennleistung sind
AnlaBschalter ohne AnlaBstufe an Stelle eines Anlassers zuldssig. Die irh Augen-
blick des Einschaltens auftretende Stromstérke ist bei diesen kleinen Motoren
etwa 6mal so hoch wie der Nennstrom.
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Flinke Sicherungen sind fur den 2,5fachen Nennstrom zu bemessen. Flinke
Sicherungen fiir den Nennstrom wiirden infolge des hohen Anlaufstromes bei
langerer Anlaufzeit wihrend des Anlaufs durchschmelzen. Bei Verwendung von
tridgen Sicherungen geniigen Sicherungen fiir die Nennstromstéarke.

Starkere Motoren werden mittels Sterndreieckschalters angelassen. Die Stander-
wicklung eines Drehstrommotors wird entweder in Stern oder in Dreieck ge-

schaltet. Die erforderliche Sternspannung ist ¥3 oder 1,73mal so hoch wie die
Dreieckspannung, Infolgedessen 1dBt sich jeder Drehstrommotor fiir zwei ver-
schiedene Spannungen verwenden. Ein Motor fiir 220 V Dreieckspannung kann
mit 220 V-1,73 = 380 V Sternspannung betrieben werden. Ebenso 148t sich ein

190V
Motor fiir 190 V Sternspannung bei 173 Dreieckspannung verwenden. Leistung
und Drehzahl sind bei Stern- und Dreieckschaltung gleich hoch.

Das Umschalten von Dreieck in Stern und umgekehrt erfolgt im allgemeinen am
Klemmbrett des Motors durch Umklemmen der Verbindungen zwischen den
einzelnen AnschluBklemmen, Um Irrtiimer nach Mbglichkeit zu vermeiden, sind
auf dem Klemmbrett die Anfinge der drei Phasenwicklungen in der Reihen-
folge U, V, W und deren Enden in der Reihenfolge Z, X Y angeordnet. Bei der
Sternschaltung sind die drei nebeneinanderliegenden Klemmen Z, X, Y (oder
U, V, W) miteinander zu verbinden. An die drei freien Klemmen werden die
drei Netzleitungen R, S, T angeschlossen. Um die Stinderwicklung in Dreieck
umzuschalten, ist erst die Verbindung zwischen den drei nebeneinanderliegenden
Klemmen zu entfernen. Dann sind je zwei iibereinanderliegende Klemmen (U
mit Z, V mit X, W mit Y) zu verbinden. Die drei Netzleitungen R, S, T kinnen
entweder an die nebeneinanderliegenden Klemmen U, V, W oder Z, X, Y an-
geschlossen werden (Bild 35).

Bild 35 Bestandteile eines Doppelnutmotors, Klemmbrett fiir Dreieck geschaltet



Um den hohen Anlaufstrom bei KurzschluBmotoren herabzudriicken, schaltet
man die Standerwicklung wihrend des Anlaufs in Stern. Sobald der Motor seine
Nenndrehzahl erreicht hat, wird die Stdnderwicklung in Dreieck umgeschaltet.
Beim Anlauf ist die Phasenspannung der Stinderwicklung 1,73mal so klein wie
im Betrieb. Infolge dieser geringeren Phasenspannung und der Schaltung der
Phasen in Stern sinkt die Anlaufstromstirke in den Zuleitungen zum Motor auf

3 derjenigen bei Dreieckschaltung. Sie ist infolgedessen nur noch 1,5 bis 2mal

so hoch wie die Nennstromstirke. Daher sind flinke Sicherungen mindestens fiir
den 2fachen Nennstrom zu bemessen. Trige Sicherungen dagegen fiir den Nenn-
strom.

Bei Verwendung von Sterndreieckschaltern ist das Anlaufmoment des Motors
gering.

Sie konnen infolgedessen nur fiir Anlauf ohne oder mit geringer Last Ver-
wendung finden.

In Bild 36 ist der grundsitzliche Schaltplan eines Motors mit Sterndreieck-
schalter angegeben. Bild 37 zeigt die Schaltung bei Verwendung eines Stern-
dreieckschalters in Walzenform fiir nur eine Drehrichtung.

Bei der Auswahl der Motoren fiir Sterndreieckschaltung ist darauf zu achten,
daBl die Motoren fiir eine Sternspannung gewickelt sefn miissen, die 1,73mal so
hoch wie die zur Verfiigung stehende Betriebsspannung ist. Fiir eine Betriebs-
spannung von 110 V ist ein Motor fiir 110/190 V, fiir 220 V Betriebsspannung ein
Motor fiir 220/380 V und fiir 380 V Retriebsspannung ein Motor fiir 38C/660 V
zu nehmen,

< v 3
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Bild 36 Anlassen mittels Stern-Dreieck-Schalters
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Bild 37 Stern-];)reieck-Wa.lzenschalter

Zusammentassung

Der Drehstrom hat seine Bedeutung durch die Drehstrommotoren erhalten. Der
Name Drehstrom entstand dadurch, weil in einem mit Dreiphasenstrom ge-
speisten Spulensystem ein magnetisches Drehfeld zustande kommt. Diese Er-
scheinung fiihrte zur Konstruktion des Drehstrommotors. Bringt man eine um
die Achse des Drehfeldes gelagerte kurzgeschlossene Windung in ein Drehfeld,
dann erzeugt dieses in der Windung Induktionsstréome, deren Kraftwirkungen
die Mitnahme der Windung in der Drehrichtung des Feldes bewirken. Die Dreh-
zahl des Feldes ist von der Polzahl und der Frequenz nach der Formel n = {/p
abhidngig. Der Rotor erreicht diese Drehzahl nie, sondern bleibt immer um den
Schlupf zurlick, der erforderlich ist, den zur Erzeugung des Drehmomentes er-
forderlichen Strom zu induzieren. Die Drehzahl des Rotors stellt sich auf jenen
Wert ein, bei welchem Gleichgewicht zwischen dem elektrischen Drehmoment
und dem mechanischen Gegendrehmoment herrscht. Die Schliipfung ist mithin
um so groBer, je grofler die Belastung ist. Weil die Drehzahl des Rotors immer
kleiner als die des Drehfeldes ist, entstand die Bezeichnung Asynchronmotor.

Ein Synchronmotor hat als Rotor ein Magnetrad, dessen Pole durch einen be-
sonderen Erregergleichstrom erregt werden. Seine Drehzahl ist gleich der des
Drehfeldes, er lauft synchron. Das Anlassen des Synchronmotors erfolgt mit
einer besonderen AnlaBmaschine, durch die das Polrad erst auf die synchrone
Drehzahl gebracht wird. Erst wenn der Synchronismus erreicht ist, kann die
Statorwicklung an das Drehstromnetz angeschlossen werden.
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Ubungen:

28. In einem elektrischen Ofen sollen stiindlich 20-000 kcal Wdrme erzeugt
werden. Dazu werden drei Heizkorper an das Dreiphasennetz (3220 V)
angeschlossen.

a) Wie grof sind die Strome in den einzelnen Leitern?

b) Wie grof miissen die Widerstinde bei Sternschaltung und bei Dreieck-
schaltung sein?

29. Erkldren Sie die Entstehung eines Drehfeldes!
30. Wie wird die Drehzahl des Drehfeldes berechnet?
31. Wie kommt das Drehmoment des Rotors im Drehfeld zustande?

.

32. Was versteht man unter Schliipfung und wie wird sie berechnet?
33. Wodurch unterscheidet sich der Synchronmotor vom Asynchronmotor?

34. Warum finden Synchronmotoren als Antriebsmaschinen nur selten Ver-
wendung?

3.8. Transformator

Auf den beiden Schenkeln eines geschlossenen Eisenkreises befinden sich zwei
Wicklungen angeordnet. Die Primarwicklung mit w; Windungen liegt an einer
Wechselspannungsquelle, die Sekundir wicklung mit w, Windungen sei zunéchst
offen. Der vom Primaérstrom J, erzeugte FluB3 schlielt sich iiber den Eisenweg
(geringer magnetischer Widerstand) und durchsetzt dabei die Windungen w, und
w,. Der Flu3 erzeugt in der Sekundirwicklung eine Urspannung E, und in der
Primérwicklung eine Urspannung E,, die der angelegten Wechselspannung ent-
gegeng\’criohtet ist. (Fertigen Sie sich selbst eine Skizze an!)

Die Sekunddrspannung E, steht zu unserer Verfiigung, wir konnen sie irgend-
einem Verbraucher zufiihren. Mit Hilfe eines Transformators ist es also méglich,
eine Wechselspannung in eine beliebig hohere oder niedere Wechselspannung
umzuwandelri, wenn man das Windungsverhiltnis (Ubersetzungsverhiltnis)’
gleich dem gewiinschten Spannungsv~rhiltnis macht.

Belastet man den Transformator, d. h. schlielt man einen Verbraucher an die
Sekundidrwicklung, so flieBt ein Sekundérstrom J,. Der Transformator liefert also
an den Verbraucher eine Leistung.

Die Nennleistung eines Transformators ist die Scheinleistung. Sie wird in VA
(Voltampere) bzw. kVA oder MVA angegeben.

Hinsichtlich der Bewicklung unterscheidet man hauptséchlich den Kerntrafo und
den Manteltrafo.

Zum Herabsetzen der Wirbelstréome (Verluste) wird der Eisenkorper aus Blechen
(Dynamoblech) von 0,35 mm bis 1,5 mm Stirke zusammengebaut.

Um wahlweise verschiedene Spannungen anschlieBen zu koénnen, werden die
Wicklungen mit Anzapfungen ausgefiihrt.

Schwachstromtrafos (Ubertrager) sind relativ klein. Sie werden hauptsichlich
zur Anpassung eines beliebigen Verbrauchers an den inneren Widerstand eines
Wechselstromgenerators verwendet (maximale Leistungsentnahme).
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Bild 38 Drehstrrm-Oltransformator fiir eine Nennleisiung von 31,5 MVA
mit OlausdehnungsgefdB und Kaskadenwandler

Lbl. 3, By.



Transformatoren groBerer Leistung (Umspanner) werden zum Auf- und Ab-
spunnen der von den Kraftwerken erzeugten Spannungen verwendet. GriBere
Kraftwerke (Generatoren) liefern in der Regel eine Spannung von 10 kV 50 Hz.
Fiir ‘offentliche Zwecke (Hausinstallation: Licht, Kraft) wird auf 220/380 V ab-
gespannt. Fir die Weitiibertragung (500, 1000 oder 2000 km) wird bis zu 400 kV
(220/380 kV) aufgespannt. Um die Leistungsverluste klein zu halten, iibertrégt
man die Energie mit hoher Spannung und kleinem Strom.

Transformatoren grofierer Leistungen besitzen avch gréBere bauliche Abmale.
Sie liegen in der GréBenordnung von Metern bei iibertragenen Leistungen von
iiber 10 MVA. Ein besonderes Problem bildet bei der Ubertragung derartig
groBer Leistungen die Abfiihrung der in Form von Wirme auftretenden Verlust-
leistung. Bei kleineren Transformatoren wird die Verlustwarme durch die um-
gebende Luft abgefiihrt. Bei Transformatoren mittlerer Leistung ist dies nicht
mehr moglich. Sie werden in einen Kessel mit 01 eingebaut (Bild 38). Der Kessel
ist von Kiihlrippen umgeben.

Infolge von Temperaturstrémung wird die Wiarme durch das Ol auf die Blech-
wand iibertragen. Diese geben ihrerseits die Warme auf Grund ihrer. grofien
Oberfliche (Kiihlrippen) leicht nach auBen ab. Bei Transformatoren hoher
Spannung dient das Ol auch noch zur Erhéhung der Isolationsfestigkeit. Die
Kiihlung grioBerer Transformatoren erfolgt durch Fremdliiftung. Beachten Sie
das Fahrgestell. Die vier Gleisrollen sind fiir Léngs- und Querfahrt umsteckbar.
Zur Messung hoher Spannungen und Strome mit iblichen Instrumenten (100 V
bzw. 5 A) beniitzt man Transformatoren.

Man bezeichnet derartige Transformatoren als MeSwandler (Bild 39).,

Bild 39 Stromwandler mit aufklappbarer Anordnung des oberen Joches
zwecks Montage iber bereits verlegte Stromleiter

Hohe Spannungsspitzen erzielt man auf einfache Weise dadurch, daB man die
Primérwicklung eines Trafos mit einem sich ruckartig dndernden Gleichstrom:
speist.

57



Die entstehenden Spannungsspitzen werden durch die Sekundiarwicklung hoch-
transformiert. Die Schaltung dieses Trafos beniitzt man im Funkeninduktor und
bei der Ziindung (Ziindspule) im Kraftfahrzeug. Statt eines Schalters verwendet
man hiufig einen Selbstunterbrecher (siehe Lehrbrief 2, Ziindanlage). Den Dreh-
strom, der aus drei miteinander verketteten Wechselstromen besteht, kann man
durch drei veoneinander getrennte, gleichartige Einphasen-Wechselstrom-Trans-
formatoren umspannen, wenn man deren Primir- und Sekundirwicklungen in
Stern- oder Dreieckschaltung miteinander verbindet (Bild 40).
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Bild 40 Umspannen von Drehstrom durch drei Einphasen-Wechselstrom-
Transformatoren (Prinzipskizze)

Denkt man sich in den einzelnen Transformatoren die Primér- und Sekundér-
wicklung auf den gleichen Schenkel ilibereinaridergewickelt, dann konnte man
die Transformatoren so aufstellen, daf ihre wicklungsfreien Schenkel zusammen-
stoBen (Bild 41).

Bild 41 Entwicklung des Drehstromtransformators



In diesem gemeinsamen Schenkel vereinigen sich die Magnetfelder der drei
bewickelten Schenkel. Ebenso, wie bei der Sternschaltung der Phasen die Summe
der Stromstirken in jedem Augenblick im Sternpunkt Null ist, ist auch die
Summe der Magnetfliisse in jedem Augenblick in dem gemeinsamen Schenkel
Null. Dieser unbewickelte Schenkel ist deshalb entbehrlich. Riickt man die drei
bewickelten Schenkel in dieselbe Vertikalebene, so erhdlt man den gebriuch-
lichen Drehstromtransformator nach Bild 42.
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Bild 42 Drehstromtransformator (Sternschaltung)

Rild 43 zeigt das vereinfachte Schaltzeichen des Drehstromtransformators.

Bild 42 Schaltbild des Drehstromtransformators mit Mittelpunktsleiter



Zusammenfassung

Das Anwendungsgebiet des Transformators erstreckt sich von der Fernmelde-
technik bis zur Hochstspannungstechnik, d. h. die Grenzen sind gegeben durch
die Frequenz einerseits und die Spannungshéhe andererseits.

Wicklungsanordnung und Form richten sich nach Spannung und Stromstirke.
Will man an Stelle von einphasigem Wechselstrom dreiphasigen Wiechselstrom
transformieren, so, kann man hierfiir drei Einphasen-Transformatoren beniitzen,
die in Stern- oder in Dreieckschaltung an das Dreiphasennetz angeschaltet
werden. Vom- Standpunkt der Betriebsfithrung aus zeigt dieses System erheb-
liche Vorteile, jedoch der Materialaufwand und der Platzbedarf fiihrten zwangs-
18ufig zur Kombination der drei- Einphasen-Transformatoren zu einem einzigen
Drehstromtransformator. Um ‘die BauhShe zu verringern baut man neben der
dreischenkligen Normalgestalt Fiinfschenkel-Transformatoren. Diese kénnen mit
der Eisenbahn und auf der Strafle transportiert werden.

Die Nennleistung eines Transformators ist die Scheinleistung.

Diese wird bei den Transformatoren in kVA angegeben. Die Sternschaltung, hat
den Vorteil, da sie den Netznullpunkt bildet, der zum Anschluf3 des Nulleiters
im Drehstromverteilungsnetz oder zum Anschiufl von Erdschlu3spulen gebraucht
wird. Eine starke Belastung des Nullpunktes ist bei allen Bautypen méglich. Die
Transformatoren, bei denen eine Dreieckwicklung mit einer Sternwicklung
kombiniert ist, besitzen volle Nullpunktbelastbarkeit.

Ubungen:

35. Was versteht man unter einem Transformator?

36. Welchen Zweck erfiillt das Transformatoréol?

37. Auf welchem Grundgesetz beruht die Wirkung des Transformators?
38. Wozu bendtigt man Wandler (Strom- bzw. Spannungswandler)?

39. Allgemeingiiltige Bestimmungen, Schutzmafinahmen, Verhiitung von
Unfillen

Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) wurde im Jahre 1893 in Berlin
gegriindet. Zu den wichtigsten Aufgaben des Verbandes gehért die Aufstellung
von Vorschriften und Normen fiir das Fachgebiet der Elektrotechnik. Durch
Zusammenarbeit mit allen zusténdigen Dienststellen hat der Verband erreicht.
daB allmihlich alle deutschen Lénder die ausdriickliche Anerkennung seiner
Sicherheitsvorschriften aussprachen. Dadurch wurden die VDE-Vorschriften
staatlicherseits allen nachgeordneten Stellen als anerkannte Regeln der Technik
auferlegt. Durch Zusammenarbeit aller in Frage kommenden Kreise ist es der
deutschen Elektrotechnik gelungen, sich vorbildliche Sicherheitsbestimmungen
und Normen auf dem Wege der Selbstverwaltung zu schaffen.

Fir die Einhaltung dieser Sicherheitsbestimmungen sorgt die Selbstdisziplin
aller Elektriker.

Seit 1937 sind diese Vorschriften gesetzlich verankert. Elektrische Energieanlagen
und Verbraucher sind ordnungsgemif3 nach den anerkannten Regeln der Elektro-
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technik einzurichten und zu unterhalten. Die Vorschriften sind in einem Vor-
schriftenbuch zusammengefat. Auf Grund der Verordnung iiber Register fili
Giitevorschriften und die Errichtung von Uberwachungsstellen fiir technische
Normen vom 10. Februar 1950 sowie der Verordnung iiber die Einfiihrung staat-
licher Standards und Durchfiihrung der Standardisierungsarbeiten in der
Deutschen Demoiratischen Republik vom 30. September 1954 wurden die Be-
stimmungen des Vorschriftenwerkes deutscher Elektrotechniker in das Zentral-
register fiir Gilitevorschriften beim Amt fiir Standardisierung der Staatlichen
Plankommission der Regierung der Deutschen Demokratischen Republik mit
rechtsverhindlicher Wirkung eingetragen. Die Vertffentlichung der rechts-
verbindlichen Bestimmungen erfolgte im Ministerialblatt der Deutschen Demo-
kratischen Republik Nr. 8 vom 10. Mirz 1952, Seite 20, sowie im Zentralblatt der
Deutschen Demokratischen Republik Nr. 4, Nr: 24, Nr. 34 von 1955 sowie Nr. 9

Nr. 18, Nr. 23 und Nr, 37 von 1954. Es handelt sich hierbei um nahezu 206 Vor-
schriften.

Alle unter Spannung stehenden Teile miissen gegen zufillige Beriihrung ge-
schiitzt sein.

Lackierung oder Emaillierung gelten nicht als ausreichender Schutz, sie
zdhlen zur Betriebsisolierung.

Die betriebsmiiBlig unter Spannung stehenden Teile miissen aufierdem durch

Schutzverkleidungen (Umhiillungen) gegen Beriihren geschiitzt
sein,

Abdeckungen und Schutzgitter sind widerstandsfdhig und zuverlédssig zu be-
festigen. So miissen z. B. Steckvorrichtungen neben der Schutzverkleidung einen
Beriihrungsschutz in dem Sinne haben, da8 es beim Stecken nicht moglich ist,
einen Steckstift zu beriihren, der bereits Kontakt mit der Steckhiilse bekommen
hat (Bild 44).

Bild 44 Steckvorrichtung
mit Berriihrungsschutz

Es ist notwendig, da3 alle leitfdhigen Teile einer Anlage, die nicht spannungs-
fihrend sind, die aber durch Isolationsfehler (Feuchtigkeit, Leitungsbruch)

spannungfiilhrend werden koénnen, gegen zu grofe Beriihrungsspannung ge-
schiitzt sind.

Hierunter versteht man die im Stérungstalle zwischen den stromrtiihrend ge+

wordenen Anlageteilen und der Erde auftretende Sp~nuung, soweit sie von
einem Menschen iiberbriickt werden kann (Bilu 45 und Bild 46).
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Bild 45 Beriihrungsspannung zwischen Wasserleitung und Elektroherd

Berdhrurgsspannung

LLLLL L7027

| Beriihrungsstelle
mit Spannungs-
Ubergang

AT Ity

L7772,

AN

Bild 46 Beriihrungsspannung zwischen W:aéserleitung und Ausgull

Der Schutz durch Isolierung kann dadurch erreicht werden, daf3 die der Be-
rithrung zugéanglichen Teile durch isolierende Umkleidung (z. B. isolierende Um-
pressung von Bedienungsknopfen am Radio) der direkten Beriihrung entzogen
werden.

Es ist streng untersagt, Arbeiten an spannungfiihrenden Leitungen vorzunehmen.
Sind solche Arbeiten aus betriebstechnischen Griinden nicht zu umgehen (weil
z. B. der Betrieb nicht unterbrochen werden darf), so hat sich der Installateur
entweder von der Leitung zu isolieren, indem er ausschlieBlich isolierte Werk-
zeuge benutzt und sich auBlerdem auf isolierenden FuBlbodenbelag stellt und da-
durch einen Stromfluf iiber seinen Koérper zur Erde unmdglich macht. Man nennt
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dies Standortisolierung. Die Isolierung allein ist jedoch fiir einen gefahrlosen
elektrischen Betrieb nicht ausreichend. Daher hat man SchutzmaBnahmen ein-
gefiihrt. Unter SchutzmaBnahmen versteht man im Sinne der Vorschrift be-
sondere Mafinahmen. Dazu zihlt z. B. die Kleinspannung. Kleinspannungen sind’
Betriebsspannungen bis zu 42 V. Spielzeuge diirfen z. B. nur mit einer Betriebs-
spannung bis zu 24 V angeschlossen werden, Der Anschluf3 an Wechselstromnetze
ist fiir Spielzeuge nur gestattet bei Verwendung von Transformatgren oder Um-
formern mi* elektrisch getrennten Wicklungen fiir eine Betriebsspannung von
24 V (Bild 47).

()

R
Q
220V

uv
Bild 47 Schutzschaltung

durch Kleinspannung

o)

An Gleichstromnetze diirfen Spielzeuge ebenfalls nur bei Verwendung von Um-
formern mit elektrisch getrennten Wicklungen fiir eine Betriebsspannung bis
24 V angeschlossen werden. Bohrmaschinen, Kesselreinigungsgerite diirfen bei
Anschlul an das Wechselstromnetz zu Reinigungs-, Instandsetzungs- und son-
stigen Anlagen aus elektrisch gut leitenden Werkstoffen riur mit Kleinspannung
bis 42 V Verwendung finden. Der Transformator oder Umformer ist zu erden und
auBerhalb der oben angefiihrten Anlagen aufzustellen. Fiir Handleuchten in
Kesseln und FaBausleuchten sowie in engen Rdumen (Schichten) mit gutleiten-
den Bauteilen muB bei Wechselstrom die Betriebsspannung durch besondere,
auBlerhalb des Kessels untergebrachte Transformatoren mit getrennten Wick-
lungen bis auf mindestens 42 V herabgesetzt werden. In besonderen Fillen
kommt die sog. Schutztrennung bei Benutzung von 220-V-Geriten in Frage
(Bild 48).

Merken Sie sich:

Als SchutzmafBinahme gegen zu hohe Beriihrungsspannung gelten nicht im Sinne
der Vorschrift die Isolierung durch Lacke, Farbstoffumhiillungen (Umspinnung)
usw., sondern die Schutzisolierung, z. B. Verkleidung als zus#tzliche Isolierung
zur Betriebsisolierung.

Die Standortisolierung ist eine Schutzisolierung, bei welcher der Mensch -durch
seinen Standort gegen Erde isoliert ist.

Die Kleinspannung ist eine SchutzmafBnahme.

Die Schutzmafinahmen sollen Schutz gegen Gefidhrdung durch zu hohe
Beriihrungsspannung geben. SchutzmaBnahmen sind anzuwendern bei Betriebs-

63

’



|
!
L.
Trenntrafo @l | 220V
|

i 220v
Ll

Bild 48 Anwendung der Schutztrennung mittels Trenntransformators

spannung iiber 250 V durchweg und‘ bei Betriebsspannung von 65 bis 250 V,
wenn besondere Gefihrdungen vorliegen. Die SchutzmaBnahmen kénnen er-
reicht werden durch Kleinspannung, Schutzerdung, Nullung, Schutzschaltung,
Schutzleitungssystem.

Als Erdung gilt eine kurze, sut leitende Verbindung, z. B. eines Motorengeh&uses
mit der Erde. Eine gute Erdung erreicht man durch AnschluB an das Wasser-
leitungsnetz oder durch besondere Erder, die in Grundwasser eingebettet werden.
Entsteht in einer elektrischen Handbohrmaschine ein KorperschluB, d. h. hat ein
Leiter (eine Phase) metallische Beriihrung mit dem Motorgehduse erlangt, so
bildet sich ein zusitzlicher Stromkreis gegebenenfalls iiber Ihren Korper zur
Erde. Uber den menschlichen Korper kommt somit ein Fehlerstrom zustande,
dessen Starke durch die Héhe der Leiterspannung und durch die Summe aller
Widerstinde des Fehlerstromkreises bestimmt wird. Durch ein mehr oder
weniger starkes Kribbeln besonders an den Fingerspitzen (Beriihrungsstellen)
macht sich der FluB des Fehlerstromes bemerkbar. Stehen Sie zufdllig mit der
schadhaften Bohrmascliine auf einem feuchten FuBbodenbelag, so kénnen Sie
bei Beriihrung der Bohrmaschine eineh kréftigen elektrischen Schlag bekommen.
Aug diesem Grund sind die elektrischen Gerédte besonders in den Betrieben und
auf Baustellen zu erden.

Die Erdung hat aber nur Sinn, wenn zwischen Motorgehiuse und Erde keine
betréchtliche Spannung, die fiir den Menschen gefdhrlich werden kann, bestehen
bleibt. Es ist deshalb gefordert worden, da8 bei Erdleitungen ein sehr geringer
Widerstand in bezug auf die Erdleitung bis zur eigentlichen Erde vorhandea sein
muf, Ein Abwandern von Elektronen stort die Neutralitit der Erde unmerklich,
deshalb gibt man der Erde auch das Bezugspotential Null.
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In modernen Verteilernetzen wird, wie Sie bereits wissen, ein Nulleiter mit-
gefiihrt. Sie kennen alle die sogenannte Schuko-Steckdose, desgleichen die
Schuko-Stecker, ferner die Geritesteckvorrichtungen mit Schutzkontakt. Das
sind Einrichtungen, die zur Durchfilhrung der SchutzmafBnahme ,Nullung“ bei-
tragen. Das Bild 49 zeigt Ihnen eine Geriatesteckvorrichtung mit Schutzkontakt.

D

Schaltkurzzeichen

Schutzkontakt

Bild 49 Schukostecker mit Schukosteckdose

Bei genullten Netzen ist es nicht erforderlich, eine besondere Erdleitung an den
Schutzkontakt der Steckdose heranzufiihren. Die fabrikmiBig in jeder Schuko-
Steckdose angebrachite Anschlufistelle wird dann direkt mit dem Nulleiter ver-
bunden. Vom Schuko-Stecker bis zum Ger#t ist ein dreiadriges Gummikabel
erforderlich. Das gilt fiir genullte und auch geerdete Anlagen. Die dritte Ader
im Kabel (rote Leitung) wird an das Gehause und den Schutzkontakt des

Mulleiter

Bild 50 Schutz der Anlage gegen Beriihrungsspannung durch Erdung



Bild 51 Schutz der Ahla.ge gegen Beriihrungsspannung durch Nullung
(meist werden Maschinen noch zusétzlich geerdet)

Bild 52 Stromdurchgang durch den mensdylichen Koérper bei Beriihrung
spannungsfithrender Teile in einer mit keinerlei Schutz gegen Beriihrungs-
spannung versehenen Anlage

Steckers angeschlossen. Beach'aen Sie, - daB auch nicht durch Verwendung von
Kupplungs-Steckvorrichtungen und &hnlichen Verbindungen bei beweglichen
Leitungen die durchgehende Schutzleitung unterbrochen ist. In ‘Rdumen, wo gut
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isolierende FuBbtéden vorhanden sind (z. B. in Wohnungen), werden Schutz-
maBnahmen nicht unbedingt gefordert.

Die Bilder 50, 51, 52 zeigen Ihnen in bildlicher Form die Anwendung der Erdung
und Nullung bei elektrischen Anlagen.

Blitzschutz

Die Spannung eines Blitzes betrigt etwa 108 V, wobei im Mittel Stromstirken
bis 2-10* A fiir eine Zeitdauer von 106 s auftreten. Wenn Sie diese Werte in die
Arbeitsgleichung einsetzen, ergeben sich:

—0

10-°h
W=108V-2-10* A- 3600 ~ 56 kWh

Dies ist eine Energiemenge, die in bezug auf Erzeugung durch ein Elektrizitiits-
werk kaum in Erscheinung tritt. Um diese Energie durch Verfeuerung ven
Braunkohle zu gewinnen, wiirden etwa 100 kg Kohle benétigt, wenn ein Wir-
kungsgrad von 209, vorliegt (eine Dampflokomotive erreicht nur einen
Wirkungsgrad zwischen 7 und 9 %).

Die Leistung des Blitzes dagegen iibertrifft die unserer groB8ten Kraftwerke, weil
die an sich nicht sehr groBe Arbeit auf kurze Zeit zusammengedréingt ist. Wir
kénnen die Blitzenergie nicht nutzbar machen, weil wir keine geeigneten
Speicher haben.

Die Leistung des Blitzes errechnet sich in unserem Fall nach der Leistungs-~
formel

P=108V-2-10* A = 2-102 kW

Die Blitze als solche sind sichtbare elektrische Funken von gréBter Stirke., Es
handelt sich bei Blitzen um Entladungsvorgénge (Elektrostatik) zwischen Wolken
oder zwischen Wolken uné Erde. Der Blitz bewirkt Erschiitterung der Luft-
massen (Donner) und sucht sich, wenn er zur Erde schligt, den kiirzesten Weg
durch meist erh6hte Gegenstinde (Bidume, Hauser) zur Erde. Damit ist hiufig
eine akute Brandgefahr oder Zerstérung verbunden. Besonders blitzgefihrdeét
sind solche Stellen der Erde, wo Wasseradern in nicht allzu groBer Tiefe unter
dem Erdreich ihren Weg gesucht haben. Sie kénnen in der Natur beobachten,
daB3 an blitzgefdhrdeten Stellen sogar die Hochspannungsfreileitungen und
sonstige Leitungen verkabelt werden. Da die Elektrizitdt ihren Weg durch gut-
leitende Metalle ohne weitere Funkenbildung zuriicklegt, schiitzt man Bauten
durch Blitzableiter. Hornerableiter hingegen haben den Zweck, bei auftretenden
Uberspannungen (Blitzauswirkungen) dem auftretenden Lichtbogen die Brenn-
stelle vorzuschreiben und die Ableitung zur Erde einzuleiten. Sie verhindern
damit die Zerstérung der Isolatoren bei Freileitungen. Uber die Ausfiihrung von
Blitzschutzanlagen kénnen Sie im Tabellenbuch fiir die Elektrotechnik, Aus-
gabe C, von W. Friedrich, nachlesen.
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Eine besondere SchutzmaBnahme zwischen oberirdischen Fernmeldeleitungen
und dariiber angeordneten Hochspannungsleitungen (Kreuzungen) ist das Schutz-
netz (Fangnetz). Es handelt sich hierbei um ausgespannte geerdete blanke Drihte,
die herabfallende Hochspannungsleitungen abfangen sollen (Bahnkreuzungen).
Neuerdings verkabelt man die Fernmeldeleitungen bei Kreuzungen.

Durch Schutzschalter wird eine defekte Hochspannungsleitung von der
Spannungsquelle selbsttitig abgeschaltet. Auf weitere Schutzschaltungen (elek-
tronische Lichtschranken bei Arbeitsmaschinen) soll nicht eingegangen werden.
Merken Sie sich:

Unter Erdung versteht man die leitende Verbindung zwischen den zu erdenden
leitenden Teilen und dem Erdreich (Bild 53). Im Gegensatz dazu unterscheidet
man die Betriebserdung, z. B. die Erdung des Sternpunktes im Leitungsnetz.
Die Betriebserde kann im Betriebszustand spannungsfiihrend sein und ist daher
isoliert zu verlegen.

Station

“ox

Bild 53 Schutzerdung in elektrischen Anlagen bei geerdetem Netz

Die Nullung ist die leitende Verbindung zwischen den nicht zum Betriebsstrom-
kreis gehorenden leitfihigen Teilen elektrischer Betriebsmittel und dem Null-
leiter (Bild 54). Die Leitung darf nicht abgesichert werden (Bild 55).
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Bild 55 So werden SchukoanschluB3schnuren eines Verbrauchsgerites
angeschlossen

a) an ein Netz, welches die b) an ein genulltes Netz
Nullungsbedingungen nicht erfiillt

Leider ist es héufig der Fall, dal in den Betrieben und bei Wohnh&usern diese
Anlagen zwar vorhanden sind, jedoch nicht unterhalten werden. Aufgabe ist es
fiir Sie, die Betriebsleitung auf solche Mifsténde hinzuweisen und mit Nach-
druck fiir die Instandsetzung dieser Anlagen zu sorgen. Sie schiitzen damit nicht
nur unser volkseigenes Gut, sondern auch Ihr eigenes Leben.

Feuerléscher

Es wiirde im Rahmen dieser Lehrbriefe zu weit fiihren, auf die Unzahl von
Feuerléschern einzugehen, die im Gebrauch sind. Sie beruhen alle auf dem
Prinzip, einem Feuer den zum Brennen notwendigen Sauerstoff zu entziehen
und meisten§ noch die brennende Fliche abzukiihlen. Die Anwendung der Feuer-
16scher muB3 von Zeit zu Zeit zelibt werden. Von den Lieferfirmen wird an-
gegeben, dal man mit bestimmien Feuerldschgeridten elektrische Lichtbdgen an-
spritzen kann. Es empflehlt sich allerdings, zum Schutze der eigenen Person
niemals Lichtbdgen anzuspritzen, da die jeweiligen Umstinde meist nicht klar
erkannt werden kéhnen. Ihre Hauptaufgabe besteht zunéichst darin, den brennen-
den Anlagenteil restlos spannungslos zu machen, um andere Anlagenteile nicht
mitzugefihrden und das Feuer ungehindert bekdmpfen zu koénnen. Es ist mit
Ihre Pflicht, sich Kenntnis vom Ort der Sicherungen und Trennschalter im
Betrieb zu verschaffen, da nicht immer der zustéindige Elektriker rechtzeitig
herbeigerufen -werden kann.

Merken Sie sich, daB die Aufhéngestellen fiir Feuerlidscher so zu wéhlen sind,
wo, ortlich gesehen, die geringste Feuersgefahr besteht.

Fir die Bekdmpfung von Brinden in elektrischen Anlagen sind nur ganz be-
stimmte Loschmittel zu benutzen. Keinesfalls darf Wasser zur Brandbekdmpfung
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verwendet werden, da es stromleitend ist. Fiir diese Zwecke stehen vier ver-
schiedene Handfeuerldscher zur Verfiigung.

Der Kohlensiureschneeldscher (CO,) hat eine Spritzweite von 1 m und eine
Spritzdauer von 25 s.

Der sich bildende Kohlensiureschnee nimmt Temperatugen bis etwa minus 79 °C
an, weshalb Korperberiihrung zu vermeiden ist. Dieser Ldscher eignzt sich fir
empfindliche elektrische Teile (Telefonizentralen).

Der Kohlensduretrockenldscher hat eine Spritzweite von etwa 5 bis 8 m bei einer
Spritzdauer von 12 bis 15 s je nach Fiillmenge. Das Loschpulver fiihrt zur
Krugtenbildung an elektrischen Geriten, hingegen der Schneel6scher keinerlei
Riickstinde. hinterldBt,

Besonders intensive Loschwirkung entwickelt der Tetraldscher. Das Loschmittel *
triigt die Firmenbezeichnung Emixol. Dieser Loscher soll vorwiegend im Freien

E TETRA 2
Bauart T2L/S

Handraa
Schutzhilse
Venpt:(
Decket )
Maptel Handgrift
Steigerohr
Faltrohr
Dichtungsring
VerschluBschraube Plombierkappe

Bild 56 Tetraloscher T2 L. S mit PreBluftpolster
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angewendet werden. Er entwickelt eine Spritzhohe in Schréglage bis zu 6 m. Die
Emixol-Ldscher sind jederzeit abstellbar und kénnen daher mehrmals e¢ingesetzt
werden, Der Betriebsdruck des PreBluftpolsters betrigt etwa 6 atii. Kraftfahr-
zeuge werde vorzugsweise mit diesem Loscher ausgeriistet.

Der Bromidloscher (Emixin) hat dhnliche Eigenschaften, jedoch ist die Losch-
wirkung des Emixins doppelt so groB3. Das Bild 56 zeigt Ihnen einen Tetraloscher.
AbschlieBend sollen Sie noch auf das Merkblatt fiir die Erste Hilfe bei Unfillen
durch elektrischen Strom verwiesen werden.
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4. Erste Hilfe bei Unfiillen durch den elektrischen Strom

Auch der anscheinend Leblose infolge Unfalles durch elektrischen Strom
bedarf schneller Hilfe, grundsitzlich darf nie sein Tod angenommen
werden, Bei der Hilfeleistung keine iiberstiirzten Handlungen ausfiihren, weil
Selbstgeféihrdung durch den Strom besteht.

Die Erste Hilfe bei Unfédllen durch elektrischen Strom soll méglichst nicht von
einem Helfer allein, sondern zu zweit oder mit mehreren Personen geleistet
werden.

Wenn moglich, ist auch ein Elektriker hinzuzuziehen.

Die Benachrichtigungen haben sofort entsprechend den Aufzeichnungen der
»Ersten-Hilfe-Tafeln“ (Arbeitsschutzanordnung 20 § 2) zu erfolgen. Insbesondere
sind also auch

a) der Betriebsarzt oder nichstwohnende Arzt,

b) eine Rettungsmannschaft mit Sauerstoffgeridt (DRK, Feuerwehr,
Grubenwehr) sofort zu benachrichtigen.

Die unverziigliche Versorgung des Verungliickten am ‘Unfallort dart jedoch
nicht aufgeschoben oder unterbrochen werden!

41. Sachgemiifie Befreiung des Verungliickten aus dem Stromkreis

4.1.1, Ist ein Unfall in einer elektrischen Anlage — Umspannstation oder Frei-
leitung — eingetreten, die durch einen Blitzpfeil, sonstige Warnschilder
oder hinsichtlich ihrer GroBe auffillige Porzellanisolatoren als eine Hoch-
spannungsanlage erkenntlich ist, darf die Bergung des Verungliickten nur
durch Personen erfolgen, die mit den Gefahren einer solchen Anlage ver-
traut sind, Der Laie soll schnellstens den zustdndigen Verantwortlichen
der Energieversorgung benachrichtigen. Angaben iiber deren Fernsprech-
nummer usw. befinden sich in jeder Umspannstation auflerhalb des Ge-
fahrenbereiches an der Innenseite der Tir oder in Tirndhe auf ent-
sprechenden Aushdngen bzw. sind vermerkt in den dort h#ngenden
Stationskarten oder Stationsbiichern.

4.1.2. Bei Unfillen im Niederspannungsnetz: Haushalt, Landwirtschaft, 6ifent-
liche Beleuchtung, Werkstatt usw. ist vor Bergung des Verungliickten
sofort der Stromkreis zu unterbrechen durch:

a) Lichtschalter oder Maschinenschalter abschalten,
b) Stecker aus Steckkontakt herausziehen,

c) néchstliegende Sicherungen herausdrehen,

d) Hauptschalter ausschalten,

e) Hauptsicherungen herausdrehen.
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Jede dieser Handlungen wird den Verungliickten unmittelbar vom Stromkreis
trennen. Es soll jeweils die zur schnellsten Unterbrechung des Stromkreises
fGhrende MaBnahme gewihlt werden, die zudem fiir den Helfenden die geringste
Gefiahrdung bietet.

Wenn der Stromkreis nicht oder nicht sofort zu unterbrechen ist, sind zur Be-
freiung des Verungliickten von der Leitung folgende MaBnahmen zu ergreifen:

Der Helfer stelle sich selbst isoliert (auf Glasscherben, trockenes Holz,
Kleidungsstiicke) und umwickle Hidnde mit Tiichern und Kleidungsstiicken
(besser Gummi- oder Lederhandschuhe).

Unter den Verungliickten ist isolierendes Material (Holzbrett, Glas-
scherben, Gummi, Linoleum, in véllig trockenem Zustand) -zu schieben,
damit die Unterbrechung des Stromkreises durch den Verungliickten"
erfolgt.

Hilfspersonen zum Auffangen des Verletzten autstellen, wenn Absturz
droht!

3

4.2. Mafinahmen gegen die allgemeine Lebensgefihrdung nach einem Unfall
durch elektrischen Strom

Solche MaBinahmen sind entsprechend § 5 der ASAO 20 vorzubereiten, wobei vor
allem diesbeziigliche regelmédBige Ubungen durchgefiihrt sein miissen.

4.2.1. Der Verungliickte ist bei BewufBtsein:

Besondere Mafinahmen sind nicht erforderlich. Der Verungliickte¢ ist min- .
destens wihrend der ersten 30 Minuten nicht zu verlassen, auch nicht um’
Unterstiitzung herbeizuholen, denn wihrend dieser Zeit kénnen noch
Stérungen der Herz- und Atemtitigkeit eintreten. Fiir bequeme ‘Flach-
lagerung, moglichst am offenen Fenster, gut zugedeckt, ist zu sorgen; der
Puls und die Atmung sind zu beobachten.

4.2.2. Der Verungliickte ist bewuBtlos:

Er atmet normal oder noch einigermaBen regelmiBig. keine besonderen
MaBnahmen, auch keine kiinstliche Beatmung. Auf Atemerleichterung
durch Entfernen beengender Kleidungsstiicke achten.

Hort die Atmung auf, sofort mit kiinstlicher Beatmung beginnen.

4.2.3. Der Verungliickte atmet nicht:

Sofortkiinstliche Beatmung am Unfallort durchfiihren. Grund-
satz: Atemwege frei halten, Zahnersatz entfernen, laufend rhythmisch
beatmen. Zunge herausziehen bzw. niederdriicken, damit Luftrohre frel
wird.

Folgende Beatmungsmethoden werden empfohlen:

4.2.3.1. Die Brustmethode in Bauchlage:

Der zu Rettende ist bduchlings, mit nach vorn geneigtem Gesicht, auf
seinen im spitzen Winkel zum Kopf gelegten Armen zu lagern. Der kopf-
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wirts hinter dem Verunglickten kniende Helfer driickt bei vorgebeugtem
Oberkérper und gestreckten Armen, mit auf den Riicken des Bewufitlosen
aufgelegten Hinden, dessen Brustkorb gegen die feste deenunterlage.

Der Helfer richtet sich auf, erfaB3t die Oberarme des Verungliickten dicht
neben dem Ellenbogen und hebt sie leicht an, so daB sich dessen Brustkorb
durch Anheben ausdehnt. Dieser Vorgang wiederholt sich 16mal in der
Minute.

4.2.3.2. Zweiarmverfahren:

Den zu Rettenden flach auf den Riicken legen, Rolle aus Kleidungsstiicken
unter die Schulterblétter schieben, um den Kopf tief zu lagern. Kopf zur
Seite drehen und Zunge hervorziehen, Der Helfer kniet hinter dem Kopf
des Verungliickten, das Gesicht diesem zugewandt, fat dessen Arme in
Mitte der Unterarme und driickt mit diesen iiber den Rippenbigen den
Brustkorb zusammen.

Der Helfer richtet sich auf und fiihrt die Arme des Verungliickten etwa
halbkreisférmig dicht am Boden entlang zum Kopf. Dieser Vorgang (&in-
und Ausatmung) wiederholt sich 16mal in der Minute.

4.2.3.3. Die Beatmung mit der ,,Wippe“ als Beatmungsgerit, die auch industriell

42.4.
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hergestellt wird:
Bis die Wippe bereitgestellt ist, ist nach den bereits angegebenen manu-
ellen Methoden zu beatmen.

Die Umilagerung auf eine ,Wippe“ muB3 sehr schnell durch geiibte
Gesundheitshelfer erfolgen.

Den zu Rettenden riicklings auf ein genﬁgend langes (etwa 2 m) und
breites Brett (z. B. Tiirfliigel) legen und ihn in H6éhe der Oberschenkel
festbinden. Kopf auf eine Seite legen.

Das Brett ist in der Mitte so hoch zu unterstiitzen, wie ein Drittel seiner
Lénge ausmacht (z. B. 70 cm bei einem 2 m langen Brett). Diese Wippe ist
so zu bewegen, daB ca. 10mal in der Minute der Kopfteil zur Erde gesenkt
wird und so weit gehoben wird, daB der Fufiteil die Erde beriihrt. Mit
Senkung des Kopfes ist zu beginnen. Zeigen sich danach noch eingeatmete
Massen in Mund und Nase, sind diese schnell zu entfernen.

Dauer der kiinstlichen Beatmung:

Die Wiederbelebung beim Unfall durch elektrische Durchstromung ist
grundsétzlich bis 4 Stunden durchzufiihren.

Setzt die Atmung des Verungliickten wieder ein und ist regelmiBig, ist
die kiinstliche Beatmung sofort einzustellen, verschlechtert sich die Atmung
wieder, ist unmittelbar erneut kiinstlich zu beatmen.

Offenbar erfolglose Wiederbelebungsversuche diirfen nur auf. Anordnung
des Arztes eingestellt werden. Erfolglos bleibt die Wiederbelebung, wenn



sichere Zeichen des Todes (Totenstarre, Ausbildung der Totenflecke an den
abhéngenden Korperpartien, Weichwerden des Augapfels) eintreten.

42.5. MaBnahmen gegen Kreislaufversagen:

4.2.5.1. Puls oder Herzschlag des Verungliickten sind — wenn vielleicht auch nur

schwach — noch zu fiihlen:
Keine besonderen MaBnahmen einleiten.

42.5.2. Puls oder Herzschlag sind nicht mehr feststellbar: Ein bis zwei (nicht

43.
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mehr!) kréiftige (aber nicht gewaltsame!) Faustschlige mit untergelegter
Hand auf die Herzgegend der vorderen Brustwand, um die Herztatigkeit
anzuregen. Auch bei Herzstillstand weiter kiinstlich beatmen! Sonstige auf
die Herztédtigkeit und den Kreislauf gerichtete MaB3nahmen von seiten des
Laien sind zu unterlassen. Sie sind allein von der Entscheidung des Arztes
abhidngig.

Mafinahmen bei Verletzungen

Unmittelbare Stromschidden (Verbrennungen, Verkohlungen, Gewebs-
zertriimmerungen) beim Unfall durch elektrischen Strom:

4.3.1.1. Verletzten bequem und flach lagern. Wunden nur sauber, wenn méglich

keimfrei bedecken, sonst nicht beriihren. Keine o6rtliche Behandlung! Ver-
letzten sorgfiltig vor Kilte schiitzen (evtl. Warmeflaschen), jedenfalls zu-
sétzlich Decken und Kleidungsstiicke. Auch Hitzeeinwirkungen vermeiden.
Grofte Ruhe in der Umgebung. Neugierige fernhalten. Unterhaltung mit
dem Verletzten aut das Notigste beschriankeh; Erorterung des Unfall-
herganges ist unzulissig.

4.3.1.2. Alkali-Behandlung nur bei Verungliickten mit erhaltenem oder mit wieder
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eingetretenem Bewufitsein, bei denen schwere oder ausgedehnte Ver-
brennungen vorliegen. Es werden moglichst bald 2 gestrichene EBlsifel
doppelkohlensaures Natron (wie es im Haushalt vielfach benutzt wird und
in jeder Drogerie k#uflich ist) in einem Liter Wasser gelost und tassen-
weise im Abstand von 10 Minuten gegeben. Der Helfer sollte das Getrink
vorher kosten. Der Verletzte muB3 soweit bei Bewufltsein sein, da8 er selbst.
trinken kann. Auch wihrend des Transportes zum Krankenhaus diese
Alkali-Therapie nicht unterbrechen. Nicht mehr als 1 Liter insgesamt
geben. :

Mittelbare Verletzungen beim Unfall durch elektrischen Strom:

4.3.2.1. Im Zusammenhang m™it Unfillen durch Elektrizitdt kann es zu Knochen-

briichen und Verrenkungen kommen. Diese konnen schwerwiegender sein,
als die unmitielbare Schidigung durch den elektrischen Strom.

4.3.2.2. Erste Hilfe nach den Grundsitzen, die fiir Verletzungen gelten.



44.

Transport

4.4.1. Jeder durch elektrischen Strom Verletzte, sofern er transportfidhig ist,

4.5.
’

wird in das néachstliegende Krankenhaus als Schwerstverletzter
uberfithrt. Transpoctfihigkeit besteht nur, wenn die Atmung selbsttéitig
und regelméBig ist. Der Transport soll in einem geeigneten Fahrzeug, am
besten Krankenwagen, erfolgen, in dem notfalls wihrend der Fahrt
kiinstlich beatmet werden kann.

Das Krankenhaus ist moglichst im voraus zu verstiandigen. In schweren
Fillen soll dem Arzt eine Beschreibung der duBeren Verletzungen und des
bisherigen Verlaufs gegeben werden: Der Transport ist schonend durchzu-
fiihren (z. B. Trage im Krankenwagen in die Federungen einhéingen). Bei
Knochenbriichen ist" Schienung unbedingt notwendig.

Stromeinwirkungen

Auch bei scheinbar unerheblichen Stromeinwirkungen wird empfohlen, den
Betroffenen zu einem Arzt zu bringen.

Dieses Merkblatt soll in den nach ASAO 20, § 2 durchzufiihrenden Belehrungen
erldutert werden, die Beatmungsmethoden sind gemid3" ASAO 20, § 5 regelmiBig
zu iiben,
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ANTWORTEN und LOSUNGEN

. Beim Wechselstrom &ndert sich die Stirke und Richtung des Stromes perio-

disch-mit der Zeit im Gegensatz zum Gleichstrom. Dies wird durch periodische

‘Veriandérungen der Spannung verursacht.

Man unterscheidet den Scheitelwert, den sich stdndig d&ndernden Augenblicks~
wert und den Effektivwert.

3. Upax =380V Y2 = 536"\"

. w=2x-f=2x-50.s71=314s"1

wt=314s"1-0,003s = 0,942 (Winkel im BogenmaB), Umrechnen.in Gradma8
a = 0,942-57,30 = 54°. Zu diesem Winkel gehort u = 30 V
u=Upax-sinwt
30 V = ‘Unax*Sin 54° = Upax-0,809
Upax =30,1V

. Wechselstrom, zu-dessen Verteilung eine Doppelleitung geniigt (meist Phase

gegen Nulleiter).

. Maschine, bei der das Polrad innerhalb des Stéinders liuft. Hierbei ist die

Schwungmasse verhiitnism#Big gering. Diese Bauart ist die gebriuchlichste,
weil die hochgespannten Wechselstrome bequem der ruhenden Wicklung ent-
nommen werden kénnen.

7. &s sind nur die gleichzeitig wirkenden Momentanwerte zu addierén,

10.
11.

12.

13.

14.

15.

. Nach dem Vektor- oder Zeigerpolygon. Die letzte Seite des Polygons 'i.st die

gesuchte Spannung,

. Xc=1398Q J=0553A

XL= 62802 J=19 A

Als Blindwiderstand bezeichnet man im wesentlichen den kapazitiven und
den induktiven Widerstand.

Strom- bzw. Stromanteil, der zusammen mit der zu ihnen gehérenden
Spannung zur mittleren Leistung nicht beitrégt!

R =600 2, R = 9420, Rc = 7962, Ry = 620 2
Wihlen Sie den Mafistab so, da 1 Millimeter, 10 2 entspricht. Die Grundlinie
bildet R = 6 cm. Sie errichten die Senkrechte und tragen RrL = 9,42 cm ab.

Von der Spitze der Senkrechten ziehen Sie R = 7,96 cm ab und schlicBen
das Dreieck durch die Hypoteniise R; =- 6,2 cm.

Auch ein Blindstrom erzeugt in der Leitung, in der er flieBt, Wirme, da der
Widerstand einer Leitung nicht Null ist.

Induktive Blindleistung wird durch Magnetfelder und kapazitive durch elek-
trische Felder hervorgerufen. Wirken beide Blindleistungen in einem Strom-
kreis, dann sind sie voneinander zu subtrahieren.
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" 16.

17.

18.

19.

26.
27.

29.
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. a) Ji, =

Er ist ein Quotient cos ¢ = Py : Py, das Verhdltnis der Wirk- zur Schein-
leistung.

Weil er die zusidtzlichen Belastungen der Leitungen (des Netzes) uud der
Transformatoren und Generatoren bei Phasenverschiebung charakterisiert.
Der Leitungsquerschnitt und die Gré8e der Generatoran ist ven der Schein-
leistung abhingig.

Durch Phasenschieber-¥Kondensatoren, wenn der Strom der Spannung nach-
eilt, was meistens der Fall ist. Durch Synchronmaschinen und durch richtige
Bemess:ng der Wechselsirommotoren. Leerlaufende Motoren sind abzu-
schalten, Ja sie nur b2i Vollast ihren maximalen Leistungsfaktor erreichen.

1= 7,66 A

. Wilangsgrade muitiplizieren

n ges = 0,63

. Eine Zusammensetzung mehrerer Einphasensysteme.
. Beim Zweiphasensystem 90°, beim Dreiphasensystem 120°,

. Beim verkette:en Dreiphasensystem sind die einzelnen Strénge entweder in

Stern oder in Dreieck miteinander verbunden.

. 21LA

. Sterz:scha}tung: JL=Jund Uy, = V§-U

Dreieckschaltung: J, = V3_~J und UL =U
Null
Be: gleicher Belastung ist die Gesamtleistung gleich der dreifachen Strang-

leistung, bei ungleicher Belastung miissen die Strangleistungen einzeln
addiert werden.

__Q
¥3-UL-t-860
(Joulsches Gesetz nach J aufgelost!)

Ji, = 0,061 kA

U :y5 220V
b) Sternschaltung: R = —L V3

= = 2,09 Q
GL=2J) L 61A-V3
. U 220V . V3
Dreieckschaltung: R = L,_ = = 6,24
(UL =1U) IL:y3 61A

Drei um 120° gegeneinander versetzte Wicklungsstringe werden von dem
Dreiphasenstrom durchflossen. Da die Strangstréme um 1/; Periode gegen-
einander verschoben sind, erzeugen sie nacheinander drei Magnetfelder, die
sich zu dem rotierenden Feld zusammensetzen.



31.

60 - f

. Nach der Formel n = ——

P

Das Drehfeld induziert in der kurzgeschlossenen Wicklung des Rotors einei
Strom, dessen Richtung nach der ,Rechten-Hand-Regel“ bestimmt wird. Da
sich aber die Stromleiter in dem rotierenden Drehfeld befinden, wirkt auf diese
eine Kraft, deren Richtung nach der ,Linken-Hand-Regel“ bestimmt wird.
Diese Kraft erzeugt ein Drehmoment in der Drehrichtung des Feldes.

32. Der Schlupf ist das Zuriickbleibea des Rotors gegen das Drehfeld. Er ist um

33.

so groBer, je groBer die Belastung des Motors ist.

Ein Synchronmotor hat als Rotor ein Magnetrad, dessen Pole durch Gleich-
strom erregt werden. Die Drehzahl des Polrades ist bei jeder Belastung
gleich der Drehzahl des Drehfeldes. Vor dem Einschalten deg' Statorwicklung
muf3 das Polrad erst durch eine fremde Kraft auf die .synchrone Drehzahl
gebracht werden.

Ein Asynchronmotor dagegen lduft von selbst an, seine Drehzahl ist um den
Schlupf kleiner als die des Drehfeldes.

. Weil ihr Anlassen umstindlich ist und sie eine starre, von der Belastung

unabhingige Drehzahl haben.

. Ein Transformator formt eine gegebene Wechselspannung in eine andere

gleicher Frequenz um.

. Transformatorensl besitzt die secasfache Durchschlagsfestigkeit gegentber

Luft und erhilt den Isolationszustand der eingetauchten Wicklungen. Das
Ol dient zugleich als Kiiklmittel, da es auBlerdem eine groBere Wéarmeleit-
fihigkeit aufweist.

. Die Wirkung des Transformators beruht auf der elektrorr’agnetischen

Induktion, die Faraday im, Jahre 1831 entdeckte:

. Der Stromwandler bezweckt die Herabsetzung des MeBstroms auf einen

niedrigen genormten Wert und die galvanische Trennung der MeBgerite von
der Hochspannung.
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FORMELSAMMLUNG

u =-Uma,x;‘sin o

u= Unax-sinwt

u = Upax-5in (0 t i ®)
i= qu;_‘-sin (wt :t ®)

Vs
cm?2

E/V =B/
X1 =w'L

Rs = VR? + (RL—Rc)?

U=J‘/RT:-(;L~L'

f = T ———
coC) ° 2myL-C

Wechselstrom

cm
Ary

f=,=—,1r_ 1Hz =
w=211-1 =
Jmax = J-V2 Upax = U-V2
- lfem. e=—ATgt5
oo L
o-C

Rs = Z (Scheinwiderstand)

2 1

Drehstrom

P =U-J-cosg
Ps =U-J

Pp =U-J-sing

Uy = U-cos ¢
Up =U-sin¢
Jw = J-cosg

Jp = J-sing

UL = ¥3-U (Stern)
JL = ¥/3- J (Dreieck)
Py = V/3-Uy,-Ji.-cos ¢

Pp

Il

VY3-UL-JL-sin ¢
Py = V3-UL-JL

Pah

P

Al
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1 Gleicstrommagechinen

1.1 Allgemeines iliber Gleichstrommaschinen

1,11  Wirkungsweise

Wie Ihnen bekannt ist, wird in einem Leiter bei Veridnderung
des ihn umgebenden Kraftfeldes eine Urspannung induziert. Er-
h#élt der Leiter die Form einer Windung und wird diese in einem
Magnetfeld drehbar angeordnet, dam kamn die induzierte Urspam-
nung iiber den mit den Lejterenden verbundenen Schleifringen
aus Bronze, anf denen Blirsten aus Kohle gleiten, abgenommen
werden, Bild 1 zeigt dje Anordnung.

Wie Sie mittels der
Rechten~-Hand~Regel fest-
stellen konnen und es
Ihnen auch das Galvano-
meter zeigt, wird bei
dieser Anordnung an den
Blirsten ein Wechsel-
strom abgenommen., Um
Gleichstrom im #ZuBeren
Stromkreis zu erhalten,
muB noch eine Vorrich-
tung - der Stromwender
oder Kommutator, der
fdlschlich als Kollek-
tor bezeichnet wird -
angebracht werden,

Bild 1: Prinzip der Wechselstromer-
PFithrt man umgekehrt zeugung
der Leltergchleife einen Gleichstrom so zu, daB die Stromrich-
tung in den Leiterhdlften unter den Polen immer dieselbe ist,
dann wird infolge der Kraftwirkung, die ein stromdurchflosse-
ner Leiter im Magnetfeld erfdhrt, die Leiterschleife in Unm-
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drehungen versetzt. Die gleiche Stromrichtung in den Leiter-
h#lften fiihrt ebenfalls der Stromwender herbei.

Sle erkennen: Einer mit einem Stromwender versehenen Leiter-
sohleife im Magnetfeld kann, wenn sie angetrieben wird, eine
Gleichspannung enthommen werden, oder wenn man sie an eine
Gleichspannung legt, wird sie in Umdrehungen versetzt, Sie
wirkt also einmal als Generator, zum anderen als Motor,

1,12 Der Aufbau der Gleichstrommaschine

Bei den Gleichstrommaschinen wird das Magnetfeld &ﬁrch,Elek-
tromagnete erzeugt. Die Elektromagnete sind in einem Geh&use,
das dem magnetischen FluB wenig Widerstand bietet, angebracht.
Das Geh#use, Magnetgestell oder Joch ist in den meisten Fal-
len kreisformig (Bild 2). Diese
Jochform ermdglicht es, mehrere
Polaritédten parallel unterzubrin-
-gen und entspricht am besten den
Festigkeitsanfordérungen. Nur in
#Fdllen, in denen der Einbauraum
begrenzt ist, wird das Joch in
rechteckiger Form ausgebildet,
Dag ist z.B. der Fall bei Bahn-
und Kranmotoren. Bei den elektri-
schen Maschinen bezeichnet man Bild 2: Magnetgestell einer
grundsdtzlich den Teil, in dem vierpoligen Gleich-
die Spannung induziert wird, als strommaschine

Anker (Bild 3 D). Bei den Gleichstrommaschinen besteht der An-
ker aus der Ankerwelle, dem AnkerkSrper und dem Stromwender.
Die in den ILagerschildern (Bild 3 A und C) angebrachten Lager
nehmen die Ankerwelle auf., Nur bei sehr groBen Maschinen wer-
den besondere auf dem Fundament aufgeschraubte Stehlager ver-
wendet (Bild 4).

Der Ankeikérper, der aus gegeneinander isolierten Blechen von
0,35 - 0,5 mm Dicke zusammengesetzt ist, ist auf die Ankerwel-
le aufgepreBt. Sein Umfang ist mit Nuten versehen. Sie dienen
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zur Aufnahme der Wiocklung. Der Widerstand der Ankerwicklung
ist sehr klein, um den gpannungsabfall in der Maschine eben-

falls klein zu halten.

A Tagerschild, antrieb-

O=_0OVPWN=E g aw

seitig
Magnetgestell
Lagerschild, strom-
wenderseiti

Anker mit ILiifter und
Stromwender
Biirstenbriicke
Gleitlager

Hauptpol m.Wicklung
Wendepol m,Wicklung
Klemmbrett

Tragose
Klemmbrettschutzkappe
Ankerkorper

Bandage z.Schutz gegen
die Auswirkung der
Fliehkrifte
Stromwender
Innenliifter
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Wiirde der Ankerkdrper aus massivem Eisen hergestellt, so ent-
stiinden in ihm durch Induktion sehr hohe Wirbelstrome, die
wiederum eine sehr starke Erwdrmung des Ankers zur Folge hat-
ten. Durch die Blechung kdnnen nur kleine Wirbelstrtme auftre-
ten, die durch Verwendung legierter Bleche noch weiter herab-
gesetzt werden, Um die Streuung der XKraftlinien mdglichst
klein zu halten, mu8 der Ankerkdrper aus Eisen bestehen; auBere
dem muf der Luftzwischenraum zwischen Pol und AnkerkSrper so
klein wie mSglich gehalten werden., Zur Kiihlung ist der Anker-
korper mit Liiftungsschlitzen versehen und besitzt auBerdem
héufig auch an den Stirnseiten angebrachte ILiifter (Bild 3).

Ebenso wie der Ankerkorper ist der Stromwender, dessen Auf-
bau Sie aus Bild 5 ersehen,
auf die Ankerwelle gepreBt. Gewindering,
Aus Bild 6 erkennen Sie seil-
ne Wirkungsweise, Die Draht-
enden der Leiterschleife des
Bildes 1 sind zu zwei vonein-
ander isolierten Ringsegmen-
ten aus Kupfer, die mit der

Drehachse fest verbunden sind Bild 5: Stromwender

2_S Buchse

Vi)  welle

/ //////////¢

und auf denen zweil Blirsten
schleifen, gefiihrt. Die bei=-
den Ringsegmente werden durch
die Biirsten kurzgeschlossen,
Dieser KurzschluB ist ohne
Bedeutung, wenn die Bilirsten
in der neutralen Zone, d.h.
in der Lage zwischen N- und
S-Pol, stehen, wobei in der
Leiterschleife keine Span-
nung induziert wird. Im &uBe-
ren Stromkreis flieBt dann
ein Gleichstrom, der aller-
dings zwischen Null und

Bild 6: Prinzip des Kommutators einem Hochstwert schwankt
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Bild 7: ZPulsierender Gleichstrom
g) von einer b) von zwei Spulen

(Bild 7 a). Die Schwankungen der Spannung bzw., des Stromes
werden durch eine groBSe Anzahl von Spulen ausgeglichen (Bild
T b). Die kleinen Spannungsschwankungen sind dann kaum noch
wahrnehmbar; die Spannung ist praktisch eine normale Gleich-
spannung. Zu jeder Spule gehdren 2 Ringsegmente oder Lamel-
len auf dem Stromwender., Stehen die Biirsten bei der Stromwen-
dung nicht genau in der neutralen Zone, damm treten in den
kurzgeschlossenen Spulen Selbstinduktiomsspannungen éuf, die
einen Unterbrechungslichtbogen zur Folge haben. Je gridBer der
Belastungs- oder Ankerstrom ist, desto stérker ist der Licht-
bogen. Diese Funkenbildung, die als "Feuern" bezeicklmet wird,
filhrt zur Zerstbrung des Stromwenders. Durch Verstellung der
Blirsten kann man das Feuern unterbindenm.

Die Biirsten, die durch Federn leicht auf den Stromwender ge-

driickt werden, sind in den Biirstemhaltern befestigt, die auf

Bllrstenbolzen sitzen und in der Biirstenbriicke ihren Halt fin-
den (Bild 3). Die Biirstenmbriicke ist auf dem stromwenderseiti-
gen Lagerschild verdrehbar befestigt. Ihre richtige Stellung,
in der sie durch eine Schraube festgehalten wird, ist hdufig

durch einen roten Strich markiert.

Bei groSen Maschinen ist der Stromwender zweiteilig ausgefiihrt
und das Magnetgestell und die ITagerumg der Bilrstenbrilicke sind
geteilt (Bild 4).



1,13 Die Ankerriickwirkung

So lange im Anker einer Gleichstrommaschine kein Strom flieSt,
ist das Magnetfeld gleichméBig iiber die Pole verteilt. Die
Kraftlinien durchsetzen den Anker in senkrechter Richtung.
Durch die magnetische Induktion entsteht im Anker bei S’ ein
Stidpol, bei N’ ein Nordpol (Bild 8).

Beim Génerator flieBt, wenn der
Stromkreis geschlossen ist, ent-
sprechend der gezeichneten Dreh-
richtung ein Strom in den Anker-
drdhten, der ein Ankerfeld erzeugt,
das seinen Nordpol bei n und sei-
nen Siidpol bei s hat.

Dieses Anker- oder Querfeld steht
senkrecht zum Hauptfeld., Das
Hauptfeld mit dem FluB L 2", und das
Querfeld mit dem FluB ‘1 setzen
sich zu einem resultierenden Feld
mit dem Flu8 o, zusammen. Die Bild 8: Ankerriickwirkung
Kraftlinien verlaufen daher nicht mehr senkrecht, sondern
schrig durch den, Anker: das Hauptfeld ist nicht mehr gleich-
m#Big iiber die Pole verteilt. Durch den EinfluB des Ankerfel-
des wird das Hauptfeld nach einer Polkante hin abgedréngt.

8o entsteht an der Polkante eine Verstérkung des Feldes, wo
Pol- und Ankerfeld gleichgerichtet sindj; eine Schwichung an
der Stelle, wo die Felder eine entgegengesetzte Richtung
haben. Beim Generator tritt also Verstérkung an der ablaufen=-
den, Schwdchung an der anlaufenden Polkante auf., Beim Motor
ist es umgekehrt., Das Auftreten eines Ankerfeldes bei Bela-
stung der Maschine nennt man Ankerriickwirkung.

Sie erkennen: Bei stromlosem Anker f&11t die elektrisch neu-
trale Zone mit der geometrisch neutralen Zone zusammen. Bei
Belastung verschiebt sich aber infolge der Ankerriickwirkung
die elektrisch neutrale Zone um den Winkel « , Weil die Biir-
sten in der neutralen Zone stehen miissen, sind sie ebenfalls
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um den Winkel & zu verschieben; d.h, beim Generator miissen
sile im Sinne der Drehung, beim Motor im Gegendrehsinn ver-
schoben werden,

1;14 Die Wendepole

Zur Vérhinderung des "Feuerns" milften bei Maschinen mit stark
schwankender Belastung die Bilrsten dauernd verschoben werden,
‘Die Blirstenverschiebung milBte hinfdllig sein, wenn das Quer-
feld nioht vorhanden widre, Das kann man offenbar erreichen,
wenn ein gleich groBes, entgegengesetzt gerichtetes Querfeld
geschaffen wird., Hierzu dienen die Hilfs- oder Wendepole, die
gwischen den Hauptpolen angeordnet sind (Bild 3). Weil die
@rofe des Ankerfeldes vom Ankerstrom abhdngt und das Gegen-
querfeld gleich groB8 sein soll, so miissen die Wicklungen der
Wendepole vom Ankerstrom durchflossen werden, wobei jedoch
auf die richtige Polung zu achten ist. So muB beim Generator
in Drehrichtung auf einen N-Hauptpol ein S-Wendepol, beim Mo-
tor auf jedén Hauptpol ein gleichpoliger Wendepol folgen.

Die Anschliisse der Magnetwicklungen und der Bilrsten sind am
Gehiduse auf dem Klemmbrett angebracht (Bild 3). Zur einheit-
lichen Bezeichnung der einzelnen Klemmen dienen groBe Buch-
staben, So werden in jedem Falle die Ankeranschliisse (Biirsten-
anschliisse) mit A - B bezeichnet, die Anschliisse der Wendepol-
wiocklung mit G - H, Héufig ist die Klemme G der Wendepolwick-
lung im Inneren der Maschine mit der Ankerwicklung (Klemme B)
verbunden, so daB an das Klemmbrett nur ein AnschluB heraus-
gefihrt ist (H).

usammenfassung
BI=== ==

bie'Hauptbestandteile einer Gleichstrommaschine sind:

1. das Magnetgestell

2. der Anker

3. die Biirsten mit den Biirstenhaltern
und der Biirstenbriicke.



Das Magnétgestell enthédlt die Haupt- und Wendepole. Der Anker
besteht aus der Ankerwelle, dem AnkerkSrper und dem Stromwen-
der oder Kommutator.

Der AnkerkOrper ist aus Blechen zusammengesetzt; dadurch wird
die Wirbelstrombildung gemindert,

Durch den Stromwender wird erreicht, daB8 der Generator eine
Gleichspannung liefert, obwohl in den Ankerspulen eine Wech-
selspannung induziert wird.

Die Spannung wird durch die Kohlebiirsten, die auf dem Strom-
wender gleiten, abgenommen bzw., zugefiihrt. Die Biirsten sind
in Blirstenhaltern angebracht, die auf Biirstenbolzen sitzen.
Diese wiederum sind in der drehbaren Biirstenbriicke befestigt.

Im stromdurchflossenen Anker einer Gleichstrommaschine tritt
ein Anker- oder Querfeld auf,

Das Auftreten eines Ankerfeldés wird als Ankerriickwirkung
bezeichnet, Die Ankerriickwirkung ist von der Belastung der
Maschine abhédngig und erfordert eine Verschiebung der Biirsten,
um funkenfreien Lauf zu erzielen,

Bei Maschinen mit Wendepolen braucht bei schwankender Bela-
stung keine Blirstenverschiebung zu erfolgen, weil durch die
Wendepole das Querfeld aufgehoben wird.

Tbungen

1. Aus welchen Teilen besteht das Magnetgestell einer Gleich-
strommaschine?

2. Warum muB der Anker einer Gleichstrommaschine aus einzel-
nen Blechen zusammengesetzt sein?

3. Bei einem Gleichstrommotor tritt nach l&ngerem Betrieb, ob-
wohl die Kohlebiirsten nicht abgenutzt sind umd auch der
Stromwender nicht verschmutzt ist, starkes Biirstenfeuer auf,
Was kann die Ursache sein und wasg unternehmen Sie, um das
Feuern zu beseltigen?
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4. Welche Aufgaben haben die Wendepole?

5. Warum muB die Wendepolwicklung vom vollen Ankerstrom durch-
flossen werden?

1.2 Gleichstromgeneratoren

1.21 Die Erregung der Gleichstrommaschinen

Zur Erregung des Magnetismus wird Gleichstrom bendtigt, dexr
durch die Spulen der Magnete - die Feldmagnete - geschickt

wird. Dieser Strom wird als Brregerstrom, die Wicklung als

Erregerwicklung bezeichnet. Nach Art der Erregerstromquelle
teilt man die Gleichstrommaschinen ein (Tafel 1).

Art der Maschine Erregerstromquelle

Maschine mit Fremderregung Akkumulatorenbatterie oder
andere Gleichstromquelle
Maschine mit Eigenerregung ¥in Gleichstromgenerator,
der mit dem Generator mit-
telbar oder unmittelbar ge-
kuppelt ist und der nur zur
Brregerstromlieferung dient.

Maschine mit Selbsterregung Der Generator selbst

Tafel 1: Einteilung der Gleichstrommaschinen nach Art der
Erregung.

Bei den Maschinen mit Selbsterregung nutzt man den Restmagne-
tismus - die Remanenz - der Pole aus, Bei Drehung des Ankers
wird durch das schwache Feld eine Spannung induziert, die
einen Strom so durch die Erregerwicklung treibt, daB das re-
manente Feld verstidrkt wird. Dadurch wichst die Induiktions-
spannung und der krregerstrom und damit wiederum das Feld und
so fort, bis eine gewisse Sattigungsgrenze erreicht ist (Dyna-
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moelektr sches Prinzip von Werner von Siemens).

Je nach der Schaltung der Erregerwicklung unterscheidet man:

Hauptstrommaschinen: Der gesamte Strom flieft durch die
(Bild 9) Feldwicklung. Klemmenbezeichnungen:
A-B-B-F,

NebenschluBmaschinen: Die Feldwicklung liegt im NebenschluS8,
(Bild 10) sie wird nur von einem Teil des Anker-
stromes durchflossen., Klemmenbezeich=-
nungen: A - B - C - D,
DoppelschluBmaschinens Sie enthélt Haupt- und NebenschluB-

(Bild 11) wicklungen., Klemmenbezeichnungens
A-B-E-F-C-~-0D.

A
A
E F D C E F
8 B8
Bild 9: Haupte Bild 10: Neben- Bild 11: DoppelschlvB-
strommaschine schlufmaschine maschine

1,22 Die GriBe der erzeugten Urspannung

Sie wissen, daB die HShe der in einem Leiter induzierten
Spannung von der Anderungsgeschwindigkeit des umfaBSten Kraft-
flusses abhéngt, in unserem Falle also von & und n, FaBt
man die an einer vorhandenen Maschine konstanten GrdSen, wozu
z.B. auch die Anzahl der Ankerleiter gehdrt, zu einer Kon-
stanten o zusammen, so ergibt sich

E=c*®.n 1)

Diese Gleichung sagt aus:
lDie Urspannung einer Maschine steigt bel konstantem
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FluB proportional der Drehzahl n und bei konstanter.
Drehzahl n proportional dem FluB $ bis zur magne-
tischen Sdttigung.

Da8 die Klemmenspannung UK einer Spannungsquelle um den inne-
ren Spannungsabfall kleiner als die Urspannung E ist, wissen
8ie sicherlich noch. Ist I, der Ankerstrom und R, der Anker-
widerstand einschlieBlich des Biirstenilibergangswiderstandes,
dann gilt

Ug=E-1I, R, (2)

2 Der fremderregte Generator
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Stromlaufplan

Schattbild

Bild 12: Gleichstromgenerator mit Fremderregung

Bild 12 zeigt den Stromlaufplan und .das Schaltbild eines Gene-
rators mit Fremderregung. Beachten Sie die Klemmenbezeichnun-
gen! Die Erregerwicklung liegt an den Klemmen J - K., Im Er-~
regerstromkreis liegt ein Regulierwiderstand - Sparmungs-,
Peld-, auch NebenschluBregler genannt -~ mit den 3 Klemmen s,
t, a. Die Klemme q dient zum KurzschlieBSen der Erregerwick-
lung beim Ausschalten des Widerstandes., Das ist notwendig, da-
mit der beim Ausschalten in der Wicklung entstehende Induk-
tionsstrom, ohne Schaden anrichten zu kdnnen, abklingen kamm,
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Bild 13 zeigbt Ihnen die Leerlaufkennlinie des fremderregten
Generators. Sie wird erhalten, wenn man die induzierte Urspan-
nung in Abhéngigkeit vom krregerstrom bei konstanter Drehzahl
auftrigt. Sie hat Annlichkeit mit dem Verlauf der Magnetisie-
rungsicurve, Uberlegen Sie, weshalb das so sein muB8! Infolge
des Restmagnetismus beginnt die Leerlaufkennlinie etwas ober=-
halb des Nullpunktes.

‘ 7 = konst

Ko

lu‘ Uy)E
/A N —a
R ﬁb

& oH
{ l Igrr-konst.

-9
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?

x ismus
i E des Restmagnetismu. Bela 5 |

o * Emegers?om Terr . g
1Bild 13: Leerlaufkennlinie E;ige1g;sB§%2;gg§%g§:2§-
Generators

Wird der Generator bei konstanter Erregerstromstirke und kon=-
stanter Drehzahl mit einem Verbraucher verbunden, also be=-
lastet, dann erhdlt man seine Belastungskennlinie, wenn die
Spannung in AbhZngigkeit vom Belastungsstrom aufgetragen
wird (Bild 14). Bei unbelasteter Maschine flieB8t im Anker
kein Strom; es ist U = E, Infolge der Belastung flieBt durch
den Anker ein Strom. Dieser ruft die Ankerriickwirkung hervor,
die mit einer Schwichung des Feldes verbunden ist. Das be-
deutet, daB bei Maschinen ohne Wendepole mit gréBSer werden-
der Belastungsstromstirke die Urspannung nicht nur um den
spannungsabfall IA . RA absinkt, sondern auch um einen ge-
wissen Betrag, der durch die Ankerriickwirkung hervorgerufen
wird., Uberlegen Sie, wie groB8 die Klemmenspannung bei Kurz-
schluf wird!

Je nach MaschinengroBe betrigt bei Nennlast der Abfall der
Klemmenspannung 5 ~ 10 %.
Die Generatoren werden unabhingig von der Belastung mit kon-

stanter Jrehzahl angetrieben, Die Spannung mufl auch bei Be-
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lastungsiinderung mglichst konstant sein. Das erreicht man
durch Anderung des Erregerstromes mittels selbsttitiger ¥eld-
regelung durch die sog. kil- oder Schnellregler.

Bel Generatoren mit Fremderregung kann die Spannung durch
Anderung des Erregerstromes leicht von nahezu Wull bis zur
Nennspannung geéndert werden.

24 Der NebenschluBgenerator

Die Iieerlaufkennlinie des NebenschluBgenerators, dessen
Schaltbild Ihnen Bild 15 zeigt, entspricht der des fremder-
regten Gleichstromgenerators. Weshalb muB das so sein?

U‘E

A - 80 c —-pmkt.nrwertb.@obiet-—l‘
O/

S

g
l;n !

Bild 15: Schaltbild des — I,
NebenschluBgenerators

Die Belastungskennlinie (Bild
16) wird hier ebenfalls wie
in 1.23 erhalten., Bei wach-
sender Belastung sinkt die Urspannung durch die Ankerriickwir-
kung., Bine weitere Verkleinerung der Urspannung ist durch den
Ohmschen Spannungsverlust und die zunehmenden Stromwdrmever-
luste in der Maschine bei stédrkerer Belastung bedingt.

Bild 16: Belastungskennlinie
des NebenschluaBgenerators

An den Klemmen der Maschine liegt die Brregerwicklung. Sinkt
die Klemmenspannung, dann wird auch der Erregerstrom kleiner,
der magnetische FluB nimmt ab, Bei einer bestimmten Belastungs-
stromstirke Imax’ die bedeutend iiber der normalen liegt, sinkt
die Klemmenspannung so stark, daB die Maschine sich nicht

mehr selbst erregt, Infolgedessen sinkt die Spannung auf Null

ab.
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Normalerweise bleibt der Erregerstrom auch bei vertnderlicher
Last nahezh gleich, so daB Brregerfeld und erzeugte Spannung
fast konstant sind. Spannungsschwankungen, die infolge dexr
oben angefiihrten Ursachen auftreten, lassen sich leicht mit-
tels des NebenschluBreglers ausgleichen., Der NebenschluBge-
nerator eignet sich daher gut zur Speisung von Beleuchtungs-
anlagen.,

Der KurzschluBSstrom ergibt sich aus

I = ERemanenz

K~ Ry

wobei Ri den gesamten inneren Widerstand der Maschine bezeich-
net. Weil ERemanenz klein ist, 1st auch der KurzschluBstrom
klein,

Bei den Generatoren mit Selbsterregung muS auf die Drehrich=-
tung geachtet werden. Als iiblicher Drehsinn gilt der Rechts-
lauf, also Lauf im Uhrzeigersinn, von der Antriebsseite aus
gesehen, Uberlegen Sie, wie sich eine Drehrichtungsénderung
des Ankers ohne Verdnderung der Schaltung auswirkt!

Unter Erregung versteht man die Erzeugung des magnetischen
Feldes. Man unterscheidet Fremderregung, Eigenerregung und
Selbsterregung. Je nach dexr Schaltung der Brregerwicklung
unterscheidet man Reihen-, Neben- und DoppelschluBmaschinen,

Am Klemmbrett der Maschinem sind die AnschluBklemmen der
Wicklungen mit groBen Buchstaben bezeichnet. A - B: Anker-
wicklung, E - F: Hauptstromwicklung, C -~ D: NebenschluBwick-
lung.

Die Urspannung eines Generators steigt bei konstantem FluB ¢

mit der Drehzahl n und bei konstanter Drehzahl n proportional
dem FluB8 § bis zur magnetischen Siéttigung. Die Klemmenspan-

nung UK ist gegeniiber der Urspannung E des Generators um den
inneren Spannungsabfall des Generators kleiner,
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Beim fremderregten Gleichstromgenerator werden die Klemmen
der Erregerwicklung mit J - K bezeichnet. Die Spannung des
fremderregten Generators kann von nahezu Null bis zur Nenn-
spannung durch Verédnderung des Erregerstromes geregelt werden.
Bel KurzschluB des frémderregten Generators flieBt ein sehr
hoher Ankerstrom, ’

Der Gle ichstrom-NebenschluBigenerator, der eine nahezu konstan-
te Spannung liefert, verliert bei KurzschluB8 seinen Erreger-
strom, Der KurzschluB8strom, der nur durch das remanente Feld
entsteht, ist klein.

Bei Anderung der Drehrichtung ohne Anderung der Schaltung
wird der Gleichstrom-NebenschluBSgenerator entregt.

Tbungen

6., Welche Unterschiede weisen Reihen- und NebenschluBmaschi-
nen in der Erregung auf?

7. Wie werden Gleichstrommaschinen nach der Erregungsart
unterschieden?

8. Welche Klemmenbezeichnungen haben der fremderregte Gleich~-
stromgenerator, die NebenschluB8- und die Reihenschlufma-
schine?

/9. Woran erkennen Sie am Klemmbrett einer Gleichstrommaschi-
ne Wendepole?

10. Weshalb miissen Feldregler mit einem KurzschluBkontakt ver-
sehen sein?

11, Warum gibt ein Gleichstromgenerator trotz offenem Erreger-
stromkreis Spannung?

12, Wie verhdlt sich ein fremderregter Gleichstromgenerator
bei KurzschluB der Ankerklemmen A - B ?

13. Wie verhdlt sich die Klemmenspannung eines Gleichstrom-
NebenschluBgenerators bei wachsender Belastung?
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14, Wie verhiélt sich der Gleichstrom-NebenschluSgenerator bei
KurzschluB?

15. Ein NebenschluBigenerator hat einen Ankerwiderstand von
0,05R ., Der Widerstand der Erregerwicklung wurde mit
120 ©bestimmt. Der Generator liefert eine Urspannung
von 400 V in einen Verbraucherwiderstand von 59 .

Zu bestimmen ist: B
15.1.der Strom im Anker
15.2.d1ie Klemmenspannung des Generators
15.3.die Stdrke des Erregerstromes
15.4.die Stromstérke im Verbraucher.

(Anleitung: Zeichnen Sie das Sohaltbild und beachten Sie
die Schaltung der Widerstinde !)

1.3 Gleichstrommotoren

1+31 Das Drehmoment

Legt man den Anker einer erregten Gleichstrommaschine an eine
Spannungsquelle mit der Spannung U, dann flieBt durch ihn ein
Strom, Infolge der Kraftwirkung, die ein stromdurchflossener
Leiter im Magnetfeld erfiéhrt, entsteht ein Drehmoment, dessen
GrvB8e sich ndch der Ihnen aus der Physik bekannten Formel

P P
M= 76 B8R - op5 el
n n
berechnen 1lHS8%,

Die Kraftwirkung, die auf die stromdurchflossenen Ankerdrkhte
im Magnetfeld ausgelibt wird, héngt unter anderem von der Gri-
Be des Flusses und der Stromstérke in den Leiternm ab, FaBt man
alle an einem vorhandenen Motor konstanten Gr&Ben zu einer Kone
stanten ¢ zusammen, dann erh&élt man fiir das Drehmoment

M=00§CIA (3)
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Diese Gleichung sagt aus:
Das Drehmoment eines Motors steigt bei konstantem
FluB § mit dem Ankerstrom I 4 und bei konstantem
Ankerstrom IA proportional mit dem Flu8¢ bis zum
magnetischen S&ttigungspunkt,

1.32 Die Gegenspannung

Dreht sich der Anker, so tritt in den Ankerspulen eine Veréne-
derung des umfaBten Kraftflusses ein, Es wird also im Anker
eine Urspannung induziert, die - wie Sie mit den Thnen be-
kannten Richtungsregeln feststellen kdnnen - der angelegten
BpannungZFK entgegengerichtet ist. Infolge dieser Gegenspan-
nung EG liégt am Anker somit die Spannung UK - EG' Damit wird
der Ankerstrom (bei Vernachléssigung des Biirstenspannungsver=-
‘lustes)

U, - B
X _ G (4)
i

wenn unter Ri der Innenwiderstand des Motors, der sich aus
dem Widerstand der Erregerwicklung und dem Ankerwiderstand zu-
semmensetzt, verstanden wird.

Aus Gleichung (4) folgt:
UK = EG + IA.‘ Ri

Das bedeutet:
Die Klemmenspannung Uk eines Motors ist um den
inneren Spannungsabfall IA ¢ R; des Motors groBer
als die Gegenspannung des Motors.

Die vom Motor eizeugte Gegenspannung ist von auBerordentlicher
Bedeutung, Fiir die Ermittlung der GréBe dieser Spannung kann
ohne weiteres die Gleichung (1)

E:OOQOH

verwendet werden. Lduft z.B, der Motor leer, so wird infolge
der entsprechenden Drehzahl n eine Gegenspannung induziert,
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die nahezu gleich der Klemmenspannung ist. Bel Belastung
iiberwiegt zunichst das Gegenmoment der Arbeitsmaschine und
der Motor f&llt mit der Drehzahl ab. Dies bedingt jedoch
nach Gleichung (1), daB die Gegenspannung sinkt, so daB die
Differenz Ug - E grtBer wird. Dies wiederum bedingt, daB
durch den Anker ein grtBerer Strom flieBt. Bei konstantem
FluB steigt aber das Drehmoment mit dem Ankerstrom, so da8
der Motor die Iast iiberwinden kann, Steigt also die Bela-
stung des Motors, dann steigt augenblicklich die Stromstérke
auf einen Wert, der der neuen Belastung entspricht. Sie er=-
kennen, daB die Gegenspannung der selbsttédtige Regler ist,
der die Stromstédrke je nach der Belastung regelt,

1.33 Das Anlassen der Gleichstrommotoren

Sie wissen, daB der Ankerwiderstand der Gleichstrommaschinen

klein ist., Im Augenblick des Einschaltens ist die Gegenspan-

nung nicht vorhanden, denn der Anker steht ja noch still.

Die Stromstérke wiirde also unzuléssig hoch sein, die Wicklung
des Motors schidigen und andere ans Netz angeschlossene Ver-

braucher wegen des groBen Spannungsabfalles stdren. Um das zu
vermeiden, mu8 dem Anker ein Regelwiderstand, der AnlaBwid>r-
stand oder Anlasser, vorgeschaltet werden. Nach den VDE-Vor=-

schriften, die beim AnschluB elektrischer Maschinen beachtet

werden miissen, darf normalerweise bei Gleichstrommotoren mit

Anlasser der AnlaBspitzenstrom das 1,7-fache des Nennstromes

nicht iibersteigen. Ein AnlaBspitzenstrom von 12 A ist in je-

dem Falle zugelassen, Kleine Motoren unter 0,5 kW ktnnen da=-

her bei 220 V, weil sie einen verh&ltnisméBig Kohen Ankerwi-

derstand haben, direkt an die Netzspannung gelegt werden.

Mit zunehmender Drehzahl erfolgt das allm#éhliche Abschalten
des Widerstandes. Wird das Ausschalten des Widerstandes zu
schnell vorgenommen, dann hat der Anker nicht geniigend Zeit,
seine Drehzahl entsprechend zu steigern und die notwendige
Gegenspannung zu erzeugen, Die Ankerstromstirke wiirde dann
unzuldssig hoch ansteigen.,
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Die GrbBe des AnlafBwiderstandes konnen Sie mit Hilfe des

Ohmschen Gesetzes bestimmen., Danach ist
B = i
Anl

wenn R = R, + Rw y worin RA der Ankerwiderstand, RW der Wi-
derstand des Anlassers und I Anl die Anlaufstromstirke ist.
Es ergibt sich also:
Ug

R, + =

At By =T,
oder UK

= - R

By=r. 1 "B

Lehrbeispiel 1

Ein Gleichstrom-NebenschluBmotor fiir 220 V hat eine Leistung
von 3 kW, Sein Wirkungsgrad betrégt 80%. Berechnen Sie

1.1, diefstromstﬁrke, die der Motor aufnimmt,

1.2, den Erregerstrom, wenn in der Erregerwicklung 5% der
zugefiihrten Leistung bendtigt werden,

1.3. den Widerstand der Erregerwicklung,
1.4, die Stromstérke im Anker,

1.5. den Widerstand des Ankers, wenn in ihm ebenfalls ein
Leistungsverlust von 5% auftritt,

1.6, die Gegenspannung des Ankers,

1.7, die GréBe des AnlaBwiderstandes, wenn die Anlaufstrom-
stérke das 1,5-fache der normalen Stromstdrke nicht
ilberschreiten soll.,

L8sung:
P
="a o _ 3 _
1.1, 7= qu ; Pab = qu e =0-.1 -y
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000
I= = 230V 0,5 = 11:05.4

’2
1.2, qu = ,‘z—b OOO = 3750 W

Fiir die Erregerwicklung bendtigte Leistung
50 W« 5% _
r=}—’L1W——-%—187y5W

P
_ _err _ 187,5 W _
Ierr - 0 " 220v ~ 9£§§§=£=

1.3 Ropp = 1-— = ooh87 = 2588
1.4, L, =1 -1, =17,054- 0,852 & = 16,198 _A_
1.5. By = 1,% - B, 7 187,5 W

Mz Hé‘sf? 0.1158 ___
1.6. E

[2)
I

=Ug - I, Ry =220V - 16,1984 « 0,715Q = 208,42 ¥

U.
U 2207V _ -
1.7. By I—_I - Ry = 16,198 & - 1,5 0 7159 8&2§====

[

Weil der AnlaBwiderstand so berechnet ist, daB die Wider-
standsdrihte den hohen Anlaufstrom nur kurze Zeit aushalten,
darf die AnlaBkurbel nicht léngere Zeit oder gar dauernd auf
einem Widerstandskontakt stehen bleiben. Ein Durchbrennen des
noch eingeschalteten Widerstandsteiles wire die Folge.

Wdhrend das Anlassen langsam geschehen muB, erfolgt das Still-
setzen durch Offnen des Schalters und Ausriicken des Anlassers.,
Vor dem erneuten rinschalten iiberzeuge man sich stets, daB
der Anlasser in seiner Ausgangsstellung steht.
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1:34 Der ReihemschlufBmotox

'Wie der Name schcn sagt, sind Feld und Anker in Reihe geschal-
tet. Die Feldwiocklung wird folglich vom Ankerstrom durchflos-
sen., Der FeldfluB ist demnach eine Funktion des Ankerstromes;

§v= hid (IA).

Beachten Sie diesen Hinweis besonders, um das Betriebsverhal-
ten des Motors richtig zu verstehen!

Bild 17 zeigt das Schaltbild des Reihen-
schluB- oder Hauptstrommotors. Achten Sie
auf die Klemmenbezeichnungen! Der Anlasser
des ReihenschluBmotors ist mit den Klem-

.men R und L versehen, Die Klemme R ist mit
der Klemme A am Motorenklemmbrett verbun-
den, die Klemme I mit der Netzleitung P;
Klemme F mit der Netzleitung N, die Klem-
men E und B stehen durch eine Briicke mit-
einander in Verbindung,

Bntsprechend Gleichung (1) gilt fiir die %ﬁ'_g 12; 151:};1&;3:
im Anker induzierte Gegenspannung schluBmotors

By =0 - $ +n
voraus folgt :
I T il Sl

CIEX ] T 0 + &
Der Spannungsabfall in der Maschine ist verh&ltnisméBig klein,
er kann daher vernachlédssigt werden., Setzt man daher EG = UK'
dann wird T

e 2

Sie erkennen hieraus, daB bei konstanter Klemmenspannung Up
die Drehzahl vom FluB8 ¢ abhéngt.

Ist der ReihenschluBmotor unbelastet, dann flieBt durch Anker
und Magnetwicklung ein kleiner Strom, d.h. das Feld ist schwach.
Der Anker nimmt eine hohe Drehzahl an und erzeugt eine ent-
spréchende Gegenspannung, Das hat zur Folge, daB der Strom in

23



der Erregerwicklung noch kleiner wird. Damit steigt die breh-
zahl immer mehr und mehr an. Sie wird so hoch, daB der Anker
"durchgeht”, d.h. er fliegt auseinander. Hieraus folgt:

Der ReihenschluBmotor darf niemals unbelastet laufen.
Die Arbeitsmaschine muB mit ihm direkt gekuppelt sein
oder iiber Zahnrdder angetrieben werden.

Je hoher die Belastung des Reihen- M
schluBmotors ist, desto grofer ist ‘
der Strom, der durch die Erregerwick-
lung flieBt, und somit auch das Feld.
Das bedeutet, daB die Drehzahl mit
der Belastung sinkt, also:

Die Drehzahl des ReihenschluB-
motors ist nicht konstant. -

Lt

T

Bild 18: Drehzahl- und
Drehmomentverhalten

In 1.31 haben Sie die Gleichung des ReihenschluBmotors
M=ce+«¢ - IA

Aus Bild 18 erkennen Sie das Dreh-
zahlverhalten des Motors.

kennengelernt. Ldauft der Motor belastet an, dann flieft durch
ihn ein starker Strom, der wiederum ein entBﬁ&echend starkes
¥eld erzeugt. Das Drehmoment ist somit beim Anlauf schon groB;

d.h,
der ReihenschluBmotor hat beim Anlauf eine hohe Anzug-

kraft, .

In Bild 18 stellt der Linienzug M das Belastungsmoment des
ReihenschluBmotors dar.

Infolge seiner Eigenschaften wird der ReihenschluBmotor dort
verwendet, wo groBe Lasten langsam, kleine Lasten schnell zu
bewegen sind und wo eine groBe Anzugskraft notwendig ist. Das
ist z.B. der Fall bei Bahnen und Kranen. Fiir den Antrieb von
Werkzeugmaschinen eignet er sich wegen des lastabhéngigen
Drehzahlverhaltens nicht,
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1.35 Der NebenschluBmotor

Beim NebenschluBmotor hat der Anlasser, wie aus der schemati-
schen Darstellung (Bild 19) und dem Schaltbild (Bild 20) zu

ersehen ist, 3 Klemmen: R, L und M, die entsprechend Bild 20
mit den Klemmen des Motors zu verbinden sind., Wie Sie erken-
nen, liegt nach dem Einschalten die NebenschluBwicklung dau-

ernd an der vollen Netzspannung. N p

RF

-3 K- [ X-Y K34

Bild 19: Anlasser fiir Bild 20: Schaltbild des
NebenschluBmotoren NebenschluBmotors
Auch beim NebenschluBmotor gilt
T
K
nas Efj-ar

Bei ihm ist der FluB keiner Anderung unterworfen, also kon-
stant. Man kann daher § mit den librigen unverénderlichen Gro-
Ben zu einer neuen Konstanten ey zusammenfassen und erh&lt da-
mit

nzc.‘ 'UK
Das bedeutet, daB die Drehzahl des NebenschluBmotors propor-
tional mit der Spannung steigt. Normalerweise wird beim Neben-
schluBmotor weder die Spannung noch der FluB geéndert, d.h.
die Drehzahl miiBte in jedem Falle konstant sein, wie es in
Bild 21 durch die Linie n, dargestellt ist.

Beli genauer Rechnung ist der Spannungsabfall im Anker ent-
sprechend der Gleichung
Ug -1y ° By

c 9

n =
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zu berlioksichtigen. Bei wachsender Belastung ist der Spannungs-
abfall gréfer als im Leerlsuf, daher muB die Drehzahl abfal-
len. Andererseits findet durch die Ankerriickwirkung eine Schwil=-
chung des Feldes statt. Das bedeutet Anwachsen der Drehzahl,
Bin vollkommener Ausgleioh findet nicht statt; der Drehzahl~ .
abfall bei steigender Belastung ist jedoch gering, :fr_i;olBild 21
seigt,

Die Drehzahl des NebenschluBmotors ist praktisch konstant.

n
M
e Mo
n
1 /
-z
T ’
Bild 21: Drehzahlkenn= Bild 22: Drehmoment
linie des NebenschluB8- des NebenschluB-
motors motors

Das Drehmoment ist vom Feld und vom Ankerstrom abhingig. Bei
konstantem Feld muB also das Drehmoment proportional dem An=-
kerstrom ansteigen, wie es Bild 22 durch die gestrichelte Id-
nie zeigt. Mit wachsendem Ankerstrom wird aber die Ankerriick-
wirkung gréBer, das Feld daher geschwidcht, Die Folge davon
ist, daB das Drehmomept bei Belastung etwas sinkt (Bild 22).
Vergleichen Sie den Drehmomentenverlauf des NebenschluBmotors
mit dem des Reihenschlufmotors, dann erkennen Sie

Der NebenschluBmotor hat beim Anlauf ein geringeres
Anzugsmoment .

Der NebénschluBmotor kommt tiberall dort zur Anwendung, wo
keine sehr groBe Anzugskraft verlangt wird und wo die Dreh-
3ahl bei allen Belastungen nahezu konstant sein muB, Das ist
'2.B. der Fall beim Antrieb von Werkzeugmaschinen, Transmis-
sionen usw,
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1,36 Der DoppelschluBmotor

DoppelschluBmaschinen sind NebenschluBmaschinen, die eine zu-
.sltzliche Reihenschlﬁﬁwicklung haben, Der DoppelschlufBmotor,
dessen Schaltbild Thnen Bild 23 zeigt, kenn so ausgefiihrt
werden, da8 die Wirkung der Reihen- ‘
schluBwicklung die der NebemschluB-
wicklung #ibersteigt oder auch so, da8
das umgekehrte Verhiltnis vorhanden
ist. Seine Drehzahl und sein Drehmo-
mentverhalten &hnelt dann dem des
Reilhenschlufl- oder des NebenschluB-
motors,

Uberwiegt die ReihenschluBwicklung, ‘ _
dann sinkt die Drehzahl mit steigen- Bild 23: Schaltbild
der Belastung, aber nicht so stark gg:oggppelschluﬁ-
wie beim ReihenschluBmotor, Das An-

laufmoment ist kleiner als das des ReihenschluBmotors, doch
griBer als beim NebenschluBmotor, Infolge der NebenschluBer-
regung kann der DoppelschluBmotor nicht durchgehen wie der
ReihenschluBmetor; seine Drehzahl ist also endlich.

Der DoppelschluBmotor mit ﬂberwieggnder ReihenschluBwicklung
kommt iliberall dort zur Anwendung, wo das Verhalten eines Rei-
henschluBmotors verlangt wird und ein Leerlauf mbglich ist.

Bei ilberwiegender NebenschluSwicklung erfolgt durch den Ein-
flu8 der ReihenschluBwicklung ebenfalls ein Drehzahlabfall
bei steigender Belastung,., Er ist aber um so kleiner, je weni-
ger die Hauptstromwicklung ilberwiegt.

Bild 24 zeigt das Drehzahlverhalten der genannten Arten des
DoppelschluBmotors.

Fir Arbeitsmaschinen mit Schwungmassen, wie z.B. fiir Pressen,
Stanzen, Schlagscheren, Walzwerke u.a., ist der DoppelschluB-
motor der geeignete Antriebsmotor.

Die. Schwungmasse (Schwungrad) soll infolge ihrer kinetischen
Energie den Motor bei BelastungsstoBen unterstiitzen. Das kann
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sie aber nur, wenn sich ihre nj
Drehzahl vermindert. Widre der

Antriebsmotor solcher Maschi- Or
nen ein NebenschluBmotor mit On
konstanter Drehzahl, dann wiir- P

den die Belastungsst&Be vom
Motor ibernommen und auf das
Retz iibertragen werden, wih- .
rend das Schwungrad untétig
mitliefe,

—T

Bild 24: Drehzahlkennlinie
Soll anfangs das krédftige An- des DoppelschluBmotors

zugsmoment und spéter die kon-

stante Drehzahl des NebenschluBmotors ausgeniitzt werden, so
sochaltet man nach dem Hochfahren die ReihemnschluBwicklung
kurz, so daB der Motor als NebenschluBmotor weiterl&uft.

Wird das NebenschluBfeld durch das ReihenschluBfeld unter-
stiitzt, spricht man von Auf- oder Mitkompoundierung. Deshalb
tragen die DoppelschluBmaschinen auch noch die Bezeichnung
*Kompoundmaschinen”, Teilweise nennt man sie auch "Verbund-
maschinen”,

Wird durch Umschaltung der ReihenschluBwicklung das Neben-
schluBfeld geschwdcht, so liegt die sog. Gegenkompoundierung
vor. Feldschwdchung bedeutet aber Drehzahlzunahme, Daraus
folgt: Ein DoppelschluBmotor kann bei Gegenkompoundierung und
entsprechender Auslegung der ReihenschluBwicklung trotz zu-
nehmender Belastung eine konstante Drehzahl beibehalten.

Zusammenfassung

Das Drehmoment eines Motors steigt bei konstantem FluB pro-
portional mit dem Ankerstrom IA und bei konstantem Anker-
strom IA proportional mit dem Flu8 § bis zum magnetischen

sattigungspunkt,
M=O.Q‘IA
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In jedem Motor wird bei Drehung des Ankers in den Ankerlei-
tern eine Gegenspannung induziert. Die Klemmenspannung_Ux
eines Motors ist um den inneren Spannungsa.bfall_IA . Ri

des Motors groBer als die Gegenspannung EG des Motors. Der
Ankerstrom wird durch einen Motor nicht von der an den Motor
angelegten Spannung UK’ sondern von der Differenz Uy - EG
getrieben,

Gleichstrommotoren diirfen - mit Ausnahme der Kleinstmotoren -
bei stillstehendem Anker nicht an die volle Netzspannung ge=-
legt werden, weil durdh Fehlen der Gegenspannung unzuléssig
hohe Strome auftreten. Es ist deshalb ein Anlasser in den
Ankerstromkreis zu schalten.

Das Anlassen muB langsam, das Stillsetzen kann schnell erfole
gen.

Der ReihenschluBmotor &ndert seine Drehzahl stark mit der
Belastung. Im Leerlauf geht er durch., Der ReihenschluBmotor
hat eine hohe Anzugskraft; sein Drehmoment steigt mit der
Drehzahl,

Der NebenschluBmotor hat bei allen Belastungen praktisch die-
selbe Drehzahl, Sein Anlaufmoment ist geringer als das des
ReihenschluBmotors; sein Drehmoment ist nahezu der Belastung
proportional,

Der DoppelschluBmotor hat ein grtBeres Anlaufmoment als der
NebenschluBmotor, doch kein so groBes wie der ReihenschluB-
motor., Seine Drehzahl &ndert sich mit der Belastung, doch
nicht so stark wie die des ReihenschluBmotors. Bei Leerlauf
geht er nicht durch.

Man unterscheidet je nach Schaltung der Reihenwicklung: Mit-
und. Gegenkompoundierung,
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lﬂbungen

16, Weshalb darf ein Gleichstrommotor nicht an die volle Netz-
spannung gelegt werden?

17. Bin ReihenschluBmotor hat eine Leistung von 10 kW und ei-
nen Wirkungsgrad von 85%., Die Netzspannung betrdgt 220 V,
Der Einschaltstrom soll um 50% gr¥Ber sein als der Nenn-
strom des Motors. Der Spannungsabfall durch den Anker-
und Erregerwiderstand wird bei Nennlast zu 12% der Nenn=-
spannung angenommen, Wie groB8 mu8 der Ankerwiderstand
sein?

18, Der Anlaufstrom bei einem 11 kW-Motor ist 85 A. Die Netz-
spanni:mg ist 220 V. Der Widerstand des Ankers wurde zu
0,58 ermittelt.,

18.1. Wieviel Ohm mu8 der AnlaBwiderstand haben?

18,2, Dem Motor: wurde irrtiimlicherweise ein Anlasser fiir
einen Motor fir 11 kW und 110 V vorgeschaltet., Wie
hoch ist die Stromstirke beim Einschalten des Motors?

18.3. Welche Folgerung ergibt sich aus 18.2,7

19, Warum darf zum Antrieb einer Arbeitsmaschine mittels Rie-
men ein ReihenschluBmotor nicht verwendet werden?

20, Erléutern Sie das Drehmomentverhalten eines ReihenschlufBi=
motors!

21. Wie #ndert sich die Drehzahl des NebenschluBmotors mit
der Belastung?

22, Wie ist es zu erkliren, daB der NebenschluSmotor ein klei-
neres Anlaufmoment als der ReihenschlufBmotor entwickelt?

23, Wéhrend des Betriebes eines NebenschluBmotors wird die
Leitung der Erregerwicklung unterbrochen, Welche Folge
hat das? '

24, Weshalb kann ein DoppelschluBmotor bei Leerlauf nicht
durchgehen?



1.4 Die Drehgzahlénderung der Motoren

1.41 Drehzahlinderung mit Regelanlasser

Sie haben kennengelernt, da8 die Drehzahl entsprechend der
Gleichung T
n = 5_-57
einmal von der Klemmenspannung am Anker und zum anderen von
der Stédrke des Feldes abhéngt. Die Spannung am Anker eines
NebenschluBmotors ist z.B. durch einen vor den Anker geschal-
teten Regelwidérstand leicht zu ver#ndern, Im Widerstand
tritt ein Spamnungsabfall R « I auf; der Anker liegt damn
an der Spannurg U - R » I (Bild 20).

Der Widerstand, der gleichzeitig als Anlasser dient, heifSit
Regelahlasser. Im Gegensatz zum einfachen Anlasser, der nur
fiir kurzzeitige Belastung gebaut ist, ‘muB dieser Anlasser so
ausgefiihrt sein, daB die einzelnen Widerstandsstufen dauernd
belastet werden kdnnen,

Diese Art der Drehzahliénderung stellt zwar ein einfaches Mite
tel dar, die Drehzahl unter die Nenndrehzahl zu bringen, hat
aber den Nachteil, da8 ein entsprechend groBier Teil der aus
einem Netz entnommenen Arbeit im Widerstand nutzlos in Wirme
umgesetzt wird. Um z.B., die halbe Nenndrehzahl zu erhalten,
muB die Hédlfte der Netzspannung im Widerstand vernichtet
werden, und damit wird auch die HHlfte der elektrischen Ar-
beit in Wirme umgewandélt. Aus diesem Grunde wird die Dreh-
zahlénderung mittels Regelanlasser wenig angewendet. Sie kommt
nur bel Motoren kleinerer Leistungen in Betracht,

1,42 Drehzahlénderung durch ]‘eid!a'nderung

Da8 bei konstanter Spannung und einem schwachen Feld der
Motor mit groBer, bei einem starken Feld aber mit kleiner
Drehzahl lduft, ist Ihnen aus 1,34 und 1.35 bekannt. Schaltet
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=2an also in den Erregerstromkreis einen Regelwiderstand, so
kann man leicht die Erregerstromstérke und damit das Feld und
die Drehzahl des Motors veréndern.

Well bei der Nenndrehzahl das Eisen des Motors bereits ge-

slttigt ist, kahn eine Verminderung der Drehzahl durch Peld-
verstirkung nicht erfolgen. Durch Feldschwichung ist es aber
mbglich, die Drehzahl i{iber die Nenndrehzahl stufenlos zu ver-

#ndern. Bild 25 zeigt die

Schaltung elnes NebenschluB-

motors mit Anlasser und
Peldregler., Letztere ktnnen
auch im Feld-Regelanlasser
(B1ld 26) vereint sein, Be-
achten Sie, daB der Feld-
regler nicht ausschaltbar
sein darf, weil sonst der
Brregerstromkreis unter-
brochen wird.

——_ﬂh—-

=0 ® ©|

Bild 26: NebenschluBmotor
mit Feldregelanlasser

Anlosser Feldregler

IX

Bild 25: NebenschluBmotor mit
Anlasser und Feldregler

Der Steigerung der Drehzahl sind
mechanische und elektrische Gren-

‘zen gesetzt. Die Fliehkrifte diir-

fen bestimmte Werte nicht iiber-
schreiten, wenn der Anker nicht
gefdihrdet werden soll; anderer-
seits wird bel groBfien Drehzahlen
die Stromwendung immer schwieri-
ger. AuBerdem erfolgt eine star-
ke Zunahme des Ankerstromes, so-

fern mit gleichbleibendem Drehmoment gefahren wird. Dies fiihrt
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zu einer thermischen Uberbelastung des Motors., Deshaldb ist
naoch den VDE-Vorschriften eine ErhShung der Drehzahlen iiber
20% der Nenndrehzahl unzullssig,

Die Drehzahlénderung mit Feld-Regelanlasser kommt bei Neben-

schluB8- und DoppelschluBmotoren zur Anwendung (Bild 27),

A
Regelung im Feldkreis

_\ ohne Regelung

. Regelung im Ankerkreis

Bild 27: Drehzahlkennlinien eines NebenschluBmotors
bel Regelung

.

M

Beim ReihenschluSimotor kamn eine Drehzahlénderung durch Feld-
schwiichung erfolgen, wenn zu seiner

BErregerwicklung ein Regelwiderstand _Iﬂ‘

parallel geschaltet wird (Bild 28). i -
R

Der Ankerstrom I, teilt sich in den LS '

durch die Erregerwicklung flieSenden
Strom Ierr und den durch den Wider- IA’
stand flieBenden Strom IR' Nach den

Gésgtzen der” Stromverzweigungen ist Bild 28: Drehzahlregelung
Ihnen bekannt, da8 sich die Teil- des ReihenschlufBmotors
strbme Ien- und IR umgekehrt wie die

zugehtrigen Widerstinde verhalten. Je kleiner also der Wider-
stand R gemacht wird, um so mehr wird das Feld geschwicht,

die Drehzahl somit erhdht.

1:43 Die Leonardschaltung

Um die Drehzahl weitgehend &ndern zu kdnnen, wird die Leonard-
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schaltung benutzt. Hier sind besondere Regelsétze notwendig.
Bin solcher Regelsatz besteht aus einem Gleichstromgenerator,
dem sog. Steuerdynamo, der mit einem Motor direkt gekuppelt
ist, und dem Arbeitsmotor, dessen Drehzahl verdndert werden
80ll, Der Arbeitsmotor ist immer eine fremderregte Maschine,
die ihren Strom ohne Einfiigung von Sicherungen, Schaltern
und Anlassern vom Steuerdynamo erhdlt, der ebenfalls fremd-
erregt ist. Die Erregerstromstérke dieses Generators ist
durch einen NebenschluBiregler von Null bis auf ihren vollen
Wert verénderbar, Die Feldwicklung des Arbeitsmotors liegt
direkt an der Erregerstromquelle, so daB der Arbeitsmotor
dauverud voll erregt ist und ein konstantes Feld besitzt
(Bild 29.)

Drehrichtungs ~
anderung

N
] L Umscholter fur

L y
R
Antriebsmotor Generotor Arbeitsmotar

(Steverdynamo)

Bild 29: Leonardschaltung

Durch Anderung der Erregerstromstirke des Generators #ndert
sich die Generatorspannung und damit die Spannung am Anker
des Arbeitsmotors. Das bedeutet aber nichts anderes als eine
Anderung der Drehzahl.
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Durch Anderung der Erregung des Gemerators liS8t sich also die
Drehzahl der Arbeitsmaschine von Null bis zu ihrer vollen Nenn=
drehzahl beliebig verindern. Soll die Drehrichtung des Ar-
beitsmotors umgekehrt werden, so geschieht das durch Umschal-
tung des Erregerstromes fiir den Steuergenerator., Dadurch wird
dem Arbeitsmotor der Ankerstrom in entgegengesetzter Richtung
gugefiihrt. Bei groBen Leistungen sind auch meist groBe Massen
zZu besohleunigén. Nach dem Abschalten wiirde infolgedessen der
*freie Auslauf" viel zu lange dauern. Deshalb ist ein Abbrem-
sen nétig. Das geschieht einfach durch Verkleinern der Span-
nung am Generator., Wiéhrend der Motor unter der Wirkung der
Schwungmassen noch seine alte Drehzahl beibehdlt, wird die
Gegenspannung des Motors grofler als die Ankerspannung des
Steuergenerators. Der Motor geht in den Generatorbetrieb iiber,
wHhrend der Steuergenerator zum Motor wird., Die Stromrichtung
kehrt sich um, der Motor entwickelt ein negatives Moment, also
ein Bremsmoment.

Der Motor zum Antrieb des Generators kann ein Gleich~ oder
Drehstrommotor sein, je nach dem zur Verfiigung stehenden Netz.
Ist ein Gleichstrom-Netz vorhanden, dann dient es gleichzei-
tig als Spannungsquelle fiir die Erregung des Generators und
des Arbeitsmotors. Steht ein Drehstrom-Netz zur Verfiigung, 7
dann ist fiir die BErregung noch eine Erregerstrommaschine (ein
Gleichstromgenerator) nstig.

Die Leonardschaltung wird dort angewendet, wo Motoren grtSe-
rer Leistung léngere Zeit mit verminderter Nenndrehzahl be-
trieben und wo diese verringerte Nenndrehzahl m6glichst kon-
stant gehalten werden mufBl, Das ist z.B. der Fall bei Antriebs-
motoren fiir Druckmaschinen,

Bei groBlen Kranen, in Walzwerken, in dieselelektrischen Trieb-
wagen 1.2., also bei Antrieben, die starke BelastungsstoSe
aufweisen, wird zum Ausgleich derselben zwischen Motor und
Generator des Leonardsatzes ein Schwungrad - das sog. Illgner-
rad - angebracht.
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1.44 Die Umkehr der Drehrichtung bei Gleichstrommotoren

Bie wollen die Bewegungsrichtung eines in einem Magnetfeld
beweglich angeordneten stromdurchflossenen Leiters veriéndern.
Wie kann das geschehen?

8ie finden 2 MYglichkeiten, nkmlich:
1. Umkehr der Stromrichtung im Leiter und
2. Umkehr der Feldrichtung.

Hieraus folgt: Soll bei einem Motor die Drehrichtung ge&ndert
werden, so ist entweder die Stromrichtung im Anker oder die
Richtung des Feldes umzukehren, d,h. der Anker oder die Er-
regerwicklung ist umzupolen. Durch einfaches Vertauschen der
beiden Zuleitungen indert sich die Drehrichtung nicht. Bei
Motoren mit Wendgpolen gehtrt die Wendepolwicklung mit zum
Anker, weil sie zur Stromwendung dient. Zur Vermeidung von
Irrttimern ist daher bei solchen Maschinen nur die Klemme H
der Wendepolwicklung, zum Klemmbrett der Maschine gefiihrt.

Die Klemmen B und G sind innerhalb der Maschine verbunden.

Die Umkehr des Drehsinnes erfolgt demnach durch Umpolen der
Klemmen

A - B des Ankers oder E - F der Erregerwicklung beim Reihen-
schlufmotor,

A - B des Ankers oder C - D der Erregerwicklung beim Neben-
schluBmotor,

A - B des Ankers oder C - D der Erregerwicklung und E - F
beim DoppelsghluBmotor.

Beil Motoren, deren Drehsinn hdufig wechselt, muf das Umkehren
durch Vertauschen der AnkeranschluBSwicklungen erfolgen, Warum?

Zusammenfassung

Die Drehzahlénderung bei Gleichstrommotoren kann erfolgen
durch Anderung der Spannung an den Ankerklemmen oder durch
Inderung des magnetischen Feldes.

Die Drehzahlreglung durch Spannungsiinderung ist m&glich mit
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Regelanlasser oder mit Hilfe der Leonardschaltung.

Die Drehzahlinderung mit Regelanlasser ist unwirtschaftlioch,
Sie kommt nur bei Motoren mit kleinerer Leistung in Frage,
Die Leonardschaltung ermdglicht feinste Drehzahl&nderung., Der
Regelsatz besteht aus einem Antriebsmotor, einem Steuerdynamo
und einem Arbeitsmotor; bei Drehstrom-AnschluB noch aus einer
Erregermaschine,

Durch Feldschwichung kann die Drehzahl normalerweise bis zu
20% iiber die Nenndrehzahl stufenlos geéndert werden.

Die Drehzahlénderung bei NebenschluB- und DoppelschlufBmotoren
erfolgt mit Hilfe der Feld-Regelanlasser oder der Feldregler.
Der Feldregler darf nicht ausschaltbar sein,

Bel Reihenschlufmotoren dient zur Feldschwidchung ein der Erre-
gerwicklung parallel geschalteter Regelwiderstand.

Die Umkehr der Drehrichtung bei Gleichstrommotoren erfolgt ent-
weder durch Umpolen des Ankers oder durch Umpolen der Erreger-
wicklung.

Ubungen

25. Welchen Nachteil hat die Drehzahlinderung mit einem Regele
anlasser?

26, Welchem Zweck dient die Leomardschaltung?

27, Wie kann die Drehzahl eines ReihenschluBmotors verindert
werden?

28, Warum kann bei NebenschluBmotoren die Drehzahl durch dem
Feld-Regelanlasser nur {lber der Nemmdrehzahl verBndert
werden?

29, Warum ist bei AInderung des Drehsinnes einer Wendepolma-
schine nicht nur die Stromrichtung im Anker, sondern auch
die in der Wendepolwicklung umzukehren?

30, Wie kann die Drehrichtung eines DoppelscrLiufmotors mit
Wendepolen ge#dndert werden? M



1.5 Beuformen, Schutzarten und Kithlung elektrischer Maschinen

1.51  Bauformen elektrischer Maschinen

Hinsichtlich des HuBeren Baues unterscheidet man bei den Mo-
toren und Generatoren Maschinen mit Schildlagern (Bild 3) und
Maschinen mit Stehlagern (Bild 4). Maschinen kleinerer und
mittlerer Leistung sind mit Lagerschildern versehen, GriBSere
Maschinen sind mit Riicksicht auf die Montage und Demontage
mit Stehlagern ausgeriistet.

Um umsténdliche Beschreibungen zu vermeiden, werden die Bau-
formen der elektrischen Maschinen nach DIN 42939 und 42950
durch Kurzzeichen - einem grofien Buchstaben mit Kennziffer -
angegeben, Es bedeuten die Buchstaben

A Maschinen ohne fest angebaute Lager

B " mit Schildlager waage-=

c u mit Schild- und Stehlager Techte

D " mit Stehlager Anordnung
v " mit senkrechten Wellen

MG Motorgeneratoren .mit waagerech-
U Umformer ten Wellen

Bine Kennziffer zu diesen Buchstaben gibt Auskunft iiber die
Befestigung der Maschine., Bild 30 zeigt Ihnen eine Zusammen-
stellung der gebrduchlichsten Bauformen elektrischer Maschi-
nen, Wie Sie aus dieser Zusammenstellung ersehen, bedeutet
8.B. die Bezeichnung B 5 eine Maschine mit 2 Schildlagern,
freiem Wellenstumpf, Befestigungsflansch, ohne Fiife.
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2 hutz en bei elektrischen Maschin

Bei elektrischen Maschinen und Geréten ist es besonders wich-
tig, da8 Unfédlle durch unabsichtliche oder auch durch beab-
8ichtigte Berilhrung spannungfilhrender Teile verhindert werden,
8ie wissen, welche Folgen der Ausfall auch nur einer Arbeits-
kraft fir kiilrzere oder léngere Zeit fiir unsere Gesellschaft
hat,

Bmpfindliche Betriebsstﬁrungen konnen durch Eindringen von
PremdkSrpern, wie z.B. Staub, Spine, Wasser, Sture- und Lau-
goendémpfe oder explosible Gasgemische in das Innere der Ma-
schinen und Gerite entstehen, Deshalb ist es notwendig, einen
entsprechenden Schutz vorzusehen., Bel den elektrischen Ma-
schinen ist er vom jeweiligen Antrieb und dem Aufstellungsort
abhéngig.

Nach DIN 40050 bzw. 51170 unterscheidet mean zwischen allge-
meinen und Sonderschutzarten. Zu den allgemeinen Schutzarten
gehdrt der Schutz gegen Beriihrung, gegen Eindringen fester
PFremdkdrper und der Schutz gegen Eindringen von Wasser. Zu
den Sonderschutzarten gehtrt der Explosions- und Schlagwetter-
schutz.

Zur einheitlichen Kennzeichnung der Schutzart sind in den Nor-
men Kurzzeichen festgelegt. Diese setzen sich bel den allge-
meinen Schutzarten aus dem Buchstaben P und zwei Kennziffern
gusammen, Die erste Ziffer bezeichnet die Schutzart, die zwei-
te gibt Auskunft ilber den "Wasserschutz". Hierunter ist zu
verstehen:

*Ohne Wasserschutz™: gas Eindringen von Wasser 1ist verhin-
ert.

*Tropfwasserschutz”: Spannungfilhrende und innere bewegte
Teile sind gegen schédigende Einwir-
kungen senkrecht fallender Wasser-
tropfen geschiitzt.

"Spritzwasserschutz": Spannungfiihrende und innere hewegte
Teile sind gegen schédigende Einwir-
kungen von Wassertropfen oder Wasser-
strahlen ohne besonderen Druck aus
beliebiger Richtung (also aich von

s unten) geschiitzt.
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Schutzarten nach DIN 49050

Wasserschutz
sgals
3283
a4
oo ©|©
e g &
Kurzzeichen fiir Schutzarten _%g % al.
elektrischer Maschinen, N N ;g; 2| B R ¥
Schaltgeriite und = EEEE-E-RE -]
Transformatoren 'g 4 %—E S| &5 18 ‘E
| & |2
EEHECAEE
S5 2| 84
B | & |98 93| g
) 24 o g a3 fl
g | A E.FS w| Bz a§ g
S | & |w85|w'3 @k
Beriihrungs- | Froemdkérper- |Kenn-
schutz schutz ziffer 0 1 2 8 4 8
ohne ohne Schutz
Berithrungs- | gegen feste 0. | P00 |PO1 - — — -
schutz Fremdkorper
gogen gr OBI:- gegen groBe
rﬂ““’mg'; iy | feste 1. |P10 |P11 |P12 | — |P14| —
der Hand .  Fromdkérper
gegen Beriih- | gegen mittel-
rung mit den | grofe feste 2. P20 | P21 | P22 — — —
Fingern Fremdkérper
gegen B:;,ﬁhl; gegen kleine
;‘o‘:gg(’i'er‘” “| febte 3. |Pso | — (P32 |P33 | — | —
&hnlichern Fremdkorper i
gegen schidliche
gegen Staubablagerung | 4. — — — | P43 (P44 | —
Berithrung im Innern
mit Hilfs-
mitteln ‘ vollkommener
jeder Art Schutz gegen 5. — | = — — | P54 | P55
Staub

Die fettgedruckten Kurzzeichen (P00, P12 usw.) gelten vornehmlich fiir elektrische
Maschinen. Von den Zusatzbuchstaben vor der Schutzartbezeichnung bedeutet:

d druckfeste Xapselung, p Plattenschutzkapselung, o Olkapselung, f Fremd-
Schutzarten

beliiftung, e erhohte Sicherheit

Bild 31:



a) Offener Motor b) Offener Motor mit
Schutzart P 00 Tropfwasserschutz

Schutzart P 01

¢) Tropfwassergeschiitzter d) Schwallwassergeschiitz-
Motor ter Motor
Schutzart P 11 Schutzart P 23

e) Geschlossener Motor mit f) Geschlossener Motor
Rohranschlufl fiir die mit AuBenbeliiftung
Kiihlluft

Schutzart P 33 Schutzart P 33

Bild 32: a - f: Motoren mit verschiedenen Schutzarten
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Bild 31 zeigt Ihnen eine Zusammenstellung der allgemeinen
Sohutzarten, Die Sonderschutzarten werden noch durch Zusatz
der kleinen Buchstaben e (Explosiomsschutz) und m (Schlag-
wetterschutz) gekennzeichnet,

Die Bilder 32 a - £ zeigen Ihnen Ausfiihrungen von Motoren
mit verschiedenen Sohutzarten. ’

1,53 Kihlung elektrischer Maschinen

Vergleicht man die Leistung eines offenen Motors mit der
eines vollkommen gekapselten Motors gleicher GroSe, dann muf
man feststellen, daB die des gekapselten Motors um 30 -40 %
kleiner ist als die des offenen, Wodurch ist das begriindet?
Sie haben recht, wenn Sie die Ursache in der Erwédrmung suchen.
Um die Isolation der Maschine nicht zu gefihrden, darf ja.die
Temperatur eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten., Es ist
also wichtig, die in der Maschine entstandene Wérme abzufiih-
ren, Das geschieht durch die Kilhlung, die meist mittels Luft,
seltener mit Wasser erfolgt. Um gute Kiihlung zu erreichen,
sind, wie schon in 1,12 erwéhnt, die Blechpakete des Ankers

- bei den Wechselstrommaschinen auch die des sog. Sténders -
mit entsprechenden Kiihlschlitzen versehen, durch die die Kiihl-
luft getrieben wird.

Man unterscheidet: Selbstkiihlung, Eigenbeliiftung, Fremdbe-
1ltiftung, Wasserklihlung und Kiihlung mit Wasserstoff,

Bei der Selbstkiihlung wird die Kiihlluft nur durch die umlau-
fenden Teile der Maschine bewegt. Ein besonderer Liifter ist
nicht vorhanden., Diese Art der Kiihlung kommt bei offenen Mo-
toren kleinerer Leistung zur Anwendung.

Die Eigenbeliiftung wendet man am meisten an. Ein am L&ufer an-
gebrachter oder von ihm angetriebener Liufter bewegt die Kihl-
luft. Der Liifter ist so gebaut, daB er in beidem Drehrichtun~
gen wirksam ist. Bei Motoren griBerer Leistung sind héufig 2

IUfter auf der Motorwelle vorhanden., Geschlossene Motoren ha-
ben hdufig Oberflichenkiihlung., Bei ihnen ist das Gehd@use melst
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mit Rippen versehen.

Mojoren, die in Réumen aufgestellt werden, in denen die Zu-
fiihrung einwandfreier Frischluft zur Kithlung nicht ohne wei-
teres m6glich ist, erhalten RohranschluB8stutzen, die durch
‘Rohre mit einem staubfreien Raum verbunden sind. Bine Fiih-
rung der Rohre ins Freie sollte vermieden werden, da sich da=-
durch im Motor Feuchtigkeit niederschlagen kann,

Unter Fremdbelliftung versteht man die Zufiihrung von Kithllufb
durch einen mit eigenem Antriebsmotor ausgeriisteten Lilfter.

Diese Art der Beliiftung wird nur bei solchen Maschinen ange-
wandt, wo die Leistung des Eigenliifters nicht mehr ausreicht.

Die Wasserkilhlung wird seltener angewandt. Bei ihr werden
nicht nur die Maschinen allein, sondern auch die Lager durch
flieBendes Wasser gekiihlt, '

Bel sehr groBen Generatoren erfolgt die Kiihlung durch Wasser-
stoffgas,

Zusammenfassung

Die Bauformen elektrischer Maschinen sind genormt und werden
durch Kurzzeichen - einem grofien Buchstaben mit Kennziffer -

angegeben,
Um Unfélle und BetriebsstSrungen zu vermeiden, werden elek-

trische Maschinen mit einem Schutz gegen HuBere Einwirkungen
versehen,

Die allgemeine Schutzart wird durch den Buchstaben P in Ver-
bindung mit 2 Kennziffern angegeben. Die erste Ziffer gibt
den Sohutz gegen Eindringen fester Fremdkbrper und Staub, die
gweite den Schutz gegen Wasser an.,

Sonderschutzarten sind Explosions- und Schlagwetterschutz,

Die Leistung der elektrischen Maschinen ist wesentlich von
der Maschinentemperatur abhingig, die eine bestimmbte Grenz-
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temperatur niocht tibersohreiten darf, Deshaldb miissen die Ma~-
schinen gekiihlt werden,

Man unte $shelaet: Selbstkilhlung, Eigenbeliiftung, Fremdbe-
liiftung, Wasserkilhlung und Kithlung mit Wasserstoffgas.,

.

32.
33

34,

Ubungen

Geben Sle die Bedeutung der Bezeichnung "Form B 3, P 22®
an! i

Was bedeutet die Kennzeichnung *"P 00, Klemmen P 21* ?

Welchen EinfluB hat die Umgebungstemperatur einer elek-
trischen Maschine auf ihre Belastungsfihigkeit?

Welcher Unterschlied besteht zwischen Eigenbeliiftung und
Fremdbeliiftung einer Maschine?
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1.

3.

4,

5

6.

T.
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ANTWORTEN UND LUSUNGEN

Das Magnetgestell besteht aus dem Magnetgehduse oder Joch
und den Polen.

In Jedem in einem Feld bewegten Leiter werden Spannungen
induziert, Da jedes Blech eine kurzgeschlossene Leiter-
sokleife darstellt, flieflen in ihm durch die induzierte
Spannung getriebene Wirbelstrdme. Diese Wirbelstréme sind
um so kleiner, je kleiner der vom Leiter maximal umfafBte
FluB wird und je gréBer der elektrische Widerstand des
Meterials ist, Beides - kleinerer umfaSter FluB und gro-
Berer elektrischer Widerstand - wird durch das Zusammen=-’
setzen des Ankerkdrpers aus Blechen erreicht,

Infolge schlechter Befestigung der Bilrstenbriicke ist sie
durch die Reibungskraft der Biirsten auf dem Stromwender
in Richtung des Ankerdrehsinnes verschoben worden. Die
Biirstenbriicke muB wieder in die neutrale Zone zuriickge-
dreht und unverriickbar befestigt werden.

Die Wendepole begiinstigen die Stromwendung, indem sie ein
Feld erzeugen, das dem Ankerquerfeld entgegengerichtet ist.
Dadurch ist eine Blirstenverschiebung bei Lastinderung un-
nﬁtig.

Das Feld der Wendepole steigt und f&llt mit der Stérke des
Ankerfeldes. Das Querfeld trifft daher stets auf ein ent-
sprechend starkes Gegenfeld, 'die Ankerriickwirkung wird al-
so aufgehoben,

Bei der Reihenschlufmaschine flieB8t der gesamte Ankerstrom
durch die Erregerwicklung, Bei der NebenschluBmaschine
sind Erregerstromkreis und Ankerstromkreis nebeneinander
geschaltet, so daB nur ein kleiner Strom durch die Erre-
gerwicklung flieBt.

Man unterscheidet:
1. Maschinen mit Fremderregung. Die Erregerwicklung ist



8.

9.

10.

1.

12.

13.

14.

an eine fremde Spamnungsquelle, z.B. eine Akkumulatoren-
“batterie, angeschlossen.

2, Maschinen mit Selbsterregung. Die Feldwicklung ist ent-
weder parallel oder in Reihe mit .dem Anker der Maschi~
ne .geschaltet,

3. Maschinen mit Eigenerregung. Die Feldwicklung erhilt
den Erregerstrom aus einem mit ihr mittelbar oder un-
mittelbar gekuppelten Generator.

Fremderregter\Generator: Anker A - B, Feldwiocklung J - K
Nebenschlufmaschines Anker A - B, Feldwiocklung C - D
ReihensehluBmaschine: Anker A - B, Feldwicklung E - F.

Bel einer Maschine mit Wendepolen ist immer eine Klemme
mit dem Buchstaben H vorhanden. Die andere Klemme G der
Wendepolwicklung ist im Geh&use der Maschine mit der An-
kerklemme B verbunden.

Beim Abschalten eines Stromkreises mit hoher Induktivitat
entsteht eine sehr hohe Selbstinduktionsspannung, die die
Isolation geféhrdet. Durch den Unterbrechungsfunken wiirde
der Unterbrechungskontakt des Reglers zerstort. Durch den

KurzschluB8kontakt klingt der Selbstinduktionsstrom schnell
ab,

Infodge des remanenten Magnetismus gibt ein Gleichstrom-
generator bel abgeschaltetem Erregerstrom Spannung.

Bei Kurzschlﬁﬂ der Ankerklemmen ist der Ankerstrom unzu-
léssig hoch,

Bel wachsender Belastung f&11t die Klemmenspannung des
Gleichstrom-~NebenschluBgenerators zunichst langsam, dann
schneller, bis bei einer bestimmten Belastungsstromstérke,
die wesentlich gréBer als die Nemnstromstérke ist, sich
der Generator nicht mehr selbst erregt und die Klemmen=-
spannung auf Null sinkt,

Der Gleickstrom-NebenschluBgenerator verliert bei Kurz-
schluB seinen Erregerstrom, Er hat einen geringen, nur
durch das remanente Feld verursachten KurzschluBstrom.
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15, Verbraucherwiderstand R, und Widerstand der Erregerwick-
lung liegen parallel. Ry = 4,8Q .
Ankerwiderstand liegt mit By in Reihe, Rg
1501. IA =AY 82’5 A
1502. UK = 395,38 V
1530 Igpp = 3,3 4
15040 I = 79,1 A

es = 4'850 °

16, Der Ankerwiderstand ist klein, bei Stillstand des Ankers
ist keine Gegenspannung vorhanden, daher wiirde ein unzu-
lésslig hoher Strom durch ihn flieBen, der die Maschine

+ @gefdhrdet.

17. ¥ou = 11800 W

Nenngtrom I = 53,6 A =~ 54 A,

Anlaufstrom I AT 81 A

R =2,72Q

innerer Spannungsabfall des Motors Uv = 26,4V
innerer Widerstand Ry = 0,480

R, = 2,24Q

U
X _ 220 Vv
18, 1. Rw ﬂII- RA= 851 - 0,52 = 2,09Q

k
= = 20
I. = ; 200 A
3. Da die Stromstirke zu hoch ist, wiirde der Anlasser

unzuléssig hooh belastet werden und verschmoren.

19, Reift der Riemen oder fillt er ab, dann lduft der Motor
leer. Die Stromaufnahme wird geringer, das Feld schwécher.
Um die entsprechende Gegenspannung zu erzeugen, muB sich
der Anker schneller drehen, Durch Anwachsen der Gegenspan-
nung wird aber wiederum das Feld geschwidcht, die Dreh-
zahl wieder hther usf. Der Anker geht durch.



20. Das Drehmoment steigt mit zunehmender Stromstirke und ist,
wie aus .,dem Drehzahl-Drehmomentschaubild hervorgeht, um so
grtBer, je groBer die Drehzahl ist.

21. Die Drehzahl des NebenschluBmotors bleibt bei allen Bela=-
stungen praktisch konstant. Ein geringes Absinken der Dreh-
zahl tritt durch den grdBeren Spannungsabfall im Anker bei
Belastung ein.

22, Das Feld ist beim NebenschluBmotor konstant, es &ndert sich
nur der Belastungsstrom., Das Drehmoment ist aber vom Feld
und vom Strom abhéngig. Beim HauptschluBmotor ist. sowohl
das Feld als auch der Ankerstrom beim Anlauf sehr stark.
Daher ist sein Anzugsmoment griSer.

23, Das Feld nimmt schnell ab, daher steigt die Drehzahl an
und f&llt sofort wieder ab, da ohne Feld kein Drehmoment
gebildet werden kann., Ohne Feld wird keine Gegenspannung
induziert. Die Stromstédrke wird so groB, daB die Siche-
rungen dqurchbrennen,

24, Die NebenschluBerregerwicklung liegt auch bei Leerlauf an
der Netzspannung. Es ist also im Leerlauf ein so starkes
Feld vorhanden, def sich die Drehzahl auf einem bestimm-
ten endlichen Wert hilt,

25, Die Anderung der Drehzahl mittels Regelanlasser ist mit
gréBeren Verlusten verbunden, also unwirtschaftlich,

26. Die Leonardschaltung dient dazu, bei einem Gleichstrom-
motor praktisch verlustlos und stufenlos die Drehzahl vom
Nullstand bis zur Grenzdrehzahl zu &ndern,

27. Die Drehzahlénderung eines ReihemnschluBmotors kann erfol-
gen 1. durch Parallelschalten eines Widerstandes zur Er-
regerwicklung, 2., durch Regelanlasser,

28. Durch die magnetische Séttigﬁng des Eisens kann durch Ver-
stédrkung des Erregerstromes das Feld nicht mehr so ver-
stérkt werden, da8 eine Herabminderung der Drehzahl méglich
ist.
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29.

.

32,

33.

50

Durch die Wendepole soll die Ankerriickwirkung aufgehoben
werden, Ist die Wendepolwicklung verkehrt gepolt, feuert
der Motor bei Belastung, denn die Selbstinduktion der An=-
kerspulen wird dann durch die das Wendepolfeld erzeugte
Spannung noch vergréBert.

Es sind umzupolen Anker A - B und Wendepole G - H oder
die Peldwicklungen C - D und E - F,

Maschine mit 2 Schildlagern, freiem Wellenstumpf, mit
FiBen, geschiitzt gegen zufdllige Berlihrung, Eindringen
kKleiner fester Fremdkdrper, Spritzwasserschutz.

Der Motor ist ohne Beriihrungsschutz und ohne Schutz gegen
Eindringen fester Fremdkdrper; die Klemmen sind geschiitzt
gegen zuféllige Berilhrung und gegen Eindringen kleiner
fester FremdkSrper und haben Tropfwasserschutz.

Je hther die Raumtemperatur ist, desto weniger kann die
Maschine belastet werden, Die zulédssige Grenztemperatur
darf nicht liberschritten werden.

Bel der PBigenbeliiftung wird der Kithlluftstrom von der Va-
scliine selbst hervorgebracht, bei Fremdbeliiftung wird die
Kiihlluft durch einen besonders angetriebenen Liifter durch
die Maschine getrieben.
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2. Wechselstrommaschinen

2,1 Der Synohrongenerator

2011 Allgemeines ilber Wechselstromgeneratoren

Um in einem Leiter Spannungen zu erzeugen, muB eine Ver&nde-
rung des ihn umgebenden Kraftfeldes erfolgen. Es ist gleich-
gliltig, ob sich dabei der Leiter bewegt und das Feld fest-
steht, wie es Bild 1 im 6.Lehrbrief zeigt, oder ob der Leiter
feststeht und sich das Feld bewegt. Bei den Wechselstromgene-
ratoren benutzt man beide Moglichkeiten zur Spannungserzeu-
gung,

Wechselstromgeneratoren, bei denen die Wechselspannung im um-
laufenden Teil - im Rotor - induziert wird, bezeichnet man
als AuBenpolmaschinen (Bild 1); solche, bei denen die Wechsel-
spannung im feststehenden Teil - im Stator - entsteht, heifen
Innenpolmaschinen (Bild 2).

Emegung mit

Glelchsrmm
e X

Hier wird Wechsel-
Hier wird Wechsel- atrom erzeugt
strom erzeugt
Bild 1 Bild 2
Prinzip d.AuBenpolmaschine Prinzip der Innenpolmaschine



Sie erkennen: Bei der AuBenpolmaschine enthdlt der Stator

die Magnetpole mit Wicklungen, durch die Gleichstrom flieSt,
wdhrend die induzierte Wechselspannung dem Rotor iiber Schleif-
ringe und Biirsten entnommen wird. Bei der Innenpolmaschine
wird dem Rotor zur Erregung des Feldes Gleichstrom iiber Biir-
sten und Schleifringe zugefiihrt, wdhrend die induzierte Wech-
selspannung der Standerwicklung entnommen wird,

Die zur Erregung der Pole benttigte Gleichstromleistung ist
in jedem Falle klein, Die Spannung des Erregerstromes be-
trégt normalerweise 110 oder auch 220 V und wird meist einem
direkt mit dem Rotor gekuppelten GleichstromnebenschlufB-Gene-
rator - der Erregermaschine - entnommen,

AuBenpolmaschinen kommen nur fiir kleinere Leistungen und Span-
nungen in Frage., Generatoren fiir grdBSere Leistungen und hohe
Spannungen (6000 V, in Sonderfillen 15 000 V) werden nur als
Innenpolmaschinen ausgefiihrt, Warum wohl?

Daf die Frequenz der induzierten Wechselspannung von der Dreh~
zahl pro Minute und der Polpaarzahl des Generators abhérngt,
ist Ihnen bekannt. Es ist

f=L:552 1)

Fiir einen Wechselstromgenerator mit 4 Polen, also 2 Polpaaren,
ergibt sich fiir £ = 50 Hz eine Drehzahl

60

n = 20530 - 1500 min~

Bei einem 10-poligen Generator wird die Drehzahl n = 600 min'!

Diese Drehzahlen, die man so erh#lt, sind die Synchrondreh-
zahlen, Die Wechselstromgeneratoren miissen mit synchronen
Drehzahlen laufen, wenn die Frequenz 50 Hz eingehalten wer-
den soll., Aus diesem Grunde nennt man die Generatoren Syn-
chrongeneratoren oder synchrone Generatoren.

Damit der in den Generatoren erzeugte Wechselstrom technisch
Verwendung finden kamn, muB er sinusférmig verlaufen. Verlie-
fe der Wechselstrom nicht sinusférmig, wiirden Spitzen und
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Springe auftreten,  die unter anderem zu einer ruckartigen Be-
lastung der Maschinen und der angeschlossenen Gerdte fiihren.
AuBerdem wilrden sich die Berechnungen der Wechselstrommaschi-
nen und Verteileranlagen HuBerst schwlerig gestalten. Der
sinusférmige Verlauf wird durch besondere Konstruktionen und
wicklungstechnische MaBnahmen erhalten.,

2,12 Der Aufbau des Drehstrom-Synchrongenerators

Bei den Innenpolmaschinen besteht das Gehduse des Stators
entweder aus GuBeisen, oder es wird in SchweiBkonstruktion
ausgefithrt. In ihm ist der Wicklungstréger befestigt, der
aus einzelnen gegeneinander isolierten und mit Nuten ver-
sehenen Blechen besteht., Hédufig ist das Blechpaket zur Kiih-
lung noch mehrfach unterteilt (Bild 3). Die zur Erzeugung
des Drehstromes notwendigen, : '
um 120° versetzten 3 Spulen,
Phasen oder Strénge sind in
den Nuten verteilt unterge-
bracht. Die Anfénge und En-
den der Strénge sind zu dem
am Gehduse befindlichen
Klemmbrett gefiihrt,

Der Rotor oder Léufer ist
entweder als Polrad mit aus-
geprigten Polen (Bild 4)
oder als Volltrommelldufer
(Bild 5) ausgefithrt, Polri-
der oder Einzelpolléufer,
deren Pole aus einem vollen Bild 3

Stiick bestehen oder auch Kompletter Stinder eines Syn-

aus Blechen zusammenge- oltrongeneratorsa

setzt sein ktnnen, kommen fiir langsam laufende Generatoren in
Frage. Die Volltrommelldufer oder Induktoren finden bei Gene-
ratoren mit hohen Drehzahlen (3000 min'1) Verwendung. Welle
und Lauferktrper bestehen bei ihnen aus einem vollen Stiick




Bild 4: Polrad (mit aufgeschraubten Polen)

Bild 5: Gefrdster Induktor eines Turbogenerators

Stahl, in das Nuten zur Aufnahme der Erregerwicklung einge-
frist sind. Sie haben also keine ausgeprégten Pole, sind im
Durchmesser klein und in axialer Richtung lang gebaut. Die
Erregerwicklung ist mit den 2 Schleifringen verbunden,

Der Sténder der AuBenpolmaschinen entspricht dem Magnetgeh&u-
se der Gleichstrommaschinen, wéhrend der aus Blechen zusam-
mengesetzte Liaufer die 3 wm 120° versetzten Strangwicklungen
aufnimmt, Die Liuferwicklung ist im Dreleck oder Stern ge-
schaltet und mit den 3 Schleifringen verbunden,

2.13 Der Synchrongenerator im Leerlauf ~

Die Ihnen aus 1,22 bekannte Gleichung

E:c-"é-n
gilt auch fiir den Synchrongenerator., Danach &ndert sich die
6



Urspannung mit wachsendem Erregerstrom entsprechend dem Ver-~
lauf der Magnetisierungslinie, wenn die Drehzahl konstant
bleibt, Wie bei den Gleichstrommaschinen wird der Anstieg der
Spahnung in Abhéngigkeit vom Erregerstrom durch die Leerlauf-
kennlinie (Bild 6) dargestellt.
Sie erkennen, daB der Generator 91
auch Spannung gibt, wenn der ﬁ
Erregerstrom Null ist, Wie ist ¥
das zu erkléren? Diese Spannung
betrdgt 2 - 5% der Nennspannung
und ist nicht ungefdhrlich., Bei
einer hicht erregten Maschine,
deren Nennspannung 6000 V ist, _ o
kann die Spannung an den Klem- / Lo
men also 300 V betragen,

Bild 6: Leerlaufkennlinie

2,14 Der Synchrongenerator bei Belastung

Werden Drehzahl und Erregung des Generators konstant gehal-
ten, dann &ndert sich die Spannung mit zunehmender Belastung,
weil durch den Belaétungsstrom in den Wicklungen Spannungs-
abfélle hervorgerufen werden,

Der Spannungsabfall ist wesentlich von der Art der Belastung
abhéngig. Bei cos £ = 1 und noch stérker bei induktiver Be-
lastung tritt bei den Drehstromgeneratoren bei konstanter
Erregung mit steigender Belastung ein wachsender Spannungs-
abfall auf, wihrend mit steigender kapazitiver Belastung

Spannungserhdhung ver-

v

bunden ist. Bild 7 | cosp i
zeigt die Anderung der zz E o b8
Spannung in Abhingig- 8 ————T )
keit von der Belastung. —E\I‘\“aa

] AR
Spannungsabfall bel Syn- %
chrongeneratoren bei ver- | , | - 2
schiedener Belastung. 100 % Ir



2.1 Die Spannungsregl

Soll die Klemmenspannung bei allen Belastungen konstant blei-
ben, dann muB je nach Art der Belastung die Erregung verstérkt
oder geschwicht werden., Das geschieht in einfachster Weise

bel angebauter Erregermaschine durch den NebenschluBregler.
Durch ihn wird die Erregerspannung und damit die Erregerstrom-
stdrke verdndert. In kleinen Anlagen, wenn keine starken Be-
lastungsschwankungen auftreten, erfolgt die Regelung von Hand.
Im allgemeinen kommt jedoch die automatische Spannungsregelung
in FPrage., Sie wird durch besondere Regler, die Eil- und
Schnellregler, herbeigefiihrt.

2,16 Parallelbetrieb der Synchrongeneratoren

Um Synchrongeneratoren parallel schalten zu konnen, miissen
folgende Bedingungen erfiillt seins

1. gleiche Spannungen,
2, gleiche Frequenzen,

3. Phasengleichheit; d.h. die Spannungen
miissen zur gleichen Zeit ihre Hochst-
und Nullwerte erreichen,

4, gleiche Drehfeldrichtungen.,

Sind diese Bedingungen erfiillt, dann ist Synchronismus vor-
handen. Die Generatoren ktnnen parallel geschaltet werden.

Die Drehfeldrichtung wird nur einmal kontrolliert, und zwar
beim erstmaligen Parallelschalten neu aufgestellter Maschinen.
Zu ihrer Bestimmung dienen die Drehfeldzeiger, deren Wirkungs-
weise auf deﬁ Prinzip der spéter zu behandelnden Asynchronma-
schinen beruht.

Durch das Parallelschalten allein gibt aber der Generator noch
keine ILeistung ab. Um Leistungsabgabe zu erreichen, muB die
Leistung der Antriebsmaschine erhdht werden. Erfolgt z.B. der
Antrieb des Generators durch eine Dampfkraftmaschine, dann ist
ihr Regler auf eine griBere Dampfzufuhr einzustellen. Eine
Knderung der Erregerstromstérke des Generators wiirde nur eine
Anderung des Leistungsfaktors cos y bedingen, Jedséh sich
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nicht auf die Leistungsabgabe auswirken.

Um die im Netz bendtigte Leistung auf die parallel geschal-
teten Generatoren zu verteilen, wird an jedem Generator ein
Leistungsmesser angeschlossen, so daB jeder Generator ent-
Sprechend seiner GrdBe belastet werden kann,

Zusammenfassung

Wechselstromgeneratoren werden fiir kleinere Leistungen als
AuBlenpolmaschinen, fiir hohe Spannungen und grdfere Leistun-
gen als Innenpolmaschinen hergestellt,

Beli der AuBenpolmaschine enth#dlt der Sténder oder Stator, bei
der Innenpolmaschine der Liufer oder Rotor zwei oder mehr
Magnetpole, deren Erregerwicklung mit Gleichstrom gespeist
wird, den die Erregermaschine liefert,

Die in Wechselstromgeneratoren erzeugte sinusfdrmige Span-
nung kann nur durch besondere Konstruktion und wicklungstech-
nische Mafnahmen erhalten werden,

Wechselstromgeneratoren miissen, damit die Frequenz der indu-
zierten Spamnung 50 Hz betrdgt, mit synchroner Drehzahl lau-
fen,

Beim Drehstromgenerator gind die 3 Stringe um 120° versetzt
und durch Stern- oder Dreieckschalturg miteinander verket-
tet, in denen 3 elektrisch um 120° phasenverschobene Span-
nungen induziert werden.

Bei leerlaufendem Drehstromgenerator &ndert sich bei zuneh-
mender Erregung die Urspannung entsprechend der Magnetisie-
rungslinie,

Bei gleichbleibender Drehzahl und Erregung bleibt bei Last-
dnderung die Klemmenspanhung des Generators nicht konstant,
Sie féllt mit wachsender Belastung bei cos = 1 und noch
stdrker bei induktiver Belastung, wihrend sie bei kapazitiver
Belastung steigt.



Die Spannung wird konstant gehalten; indem der krregerstrom
durch Eil- und Schnellregler automatisch geregelt wird.

Um Synchrongeneratoren parallel zu schalten, miissen Spannung,
Frequenz und Phasenlage gleich sein und die Drehfelddrehrioh-
tung ilbereinstimmen,

Der parallel geschaltete Synchrongenerator gibt nur dann
Wirkleistung ins Netz, wenn die Leistung der Antriebsmaschine
erhdht wird,

Tbpungen

1. In welchen Féllén werden Wechselstromgeneratoren mit Ein-
zelpolldufern und in welchen solche mit Induktoren ange-
wendet? Begriinden Sie Ihre Antwort!

2, Welche Vorteile hat die Ipnenpolmaschine gegeniiber der
AuBenpolmaschine?

3. Was ist beim Parallelschalten eines Drehstromgenerators
ans Netz zu beachten?

4, Wodurch wird der parallel geschaltete Drehstromgenerator
gezwungen, Wirkleistung ins Netz zu liefern?

5. Wie wirkt sich eine Anderung der Erregung des Generators
aus?

2.2 Der Synchronmotor

2.21 Das Drehfeld

Wird den im Stator um je 120° versetzten Spulen eines Genera-
tors Drehstrom zugefiihrt, so entsteht zwar ein Magnetfeld von
konstanter GroBe, das aber keine feststehende N-S-Richtung
hat. Dieses Magnetfeld bewegt sich kreisférmig drehend und
wird deshalb als Drehfeld bezeichnet,
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Entstehung des Drehfeldes

Bild 8:

1



Im Augenblick a (Bild 8) hat der Strom im Strang R seinen
Hochstwert, widhrend die Strome in den Stréngen S und T nega-
tiv gerichtet sind und halbe GroBe haben., Tragen Sie die Strom-
richtungen in das Spulenbild ein, so erkennen Sie, daB die

3 Strénge ein gemeinsames Feld erzeugen, das in waagerechter
Richtung von rechts nach links verlZuft., Bei b hat der Strom
im Strang T seinen negativen Hichstwert, wihrend die Strome
in den Stréngen R und S positiv gerichtet sind und wiederum
halbe Stérke haben. Das von den Stringen erzeugte Feld ver-
lduft jetzt von rechts unten nach links oben., Verfolgen Sie
den weiteren Verlauf, so finden Sie, daB am Ende der Periode
das Feld gerade eine Umdrehung gemacht hat. Ein solches Feld
heidt Drehfeld., Die Drehzahl, mit der das Feld uml&uft, er-

gibt sich zu
_ 60 £

n D -

2,2 Der Aufbau und die Wirkungsweise des Synchronmotors

~Der Synchronmotor ist weiter nichts anderes als ein Synchron-~
generator des Innenpoltyps. Die Statorwicklungen werden in
Stern- oder Dreieckschaltung an das Drehstromnetz angeschlos-
sen, wihrend die Erregerwicklung (Rotor) an eine Gleichstrom-
quelle gelegt wird,

Wird die Maschine erregt und die St&nderwicklung an das Netz
angeschlossen, dann nimut sie einen unzulédssig hohen Strom
auf, kommt aber nicht zum Laufen. Bringt man jedoch das er-
regte Polrad annshernd auf Synchrondrehzahl, dann l&uft es
bald synchron mit dem Drehfeld bei Nennstromaufnahme weiter.
Wie ist das zu erkl&ren?

Befindet sich das Polrad in der in Bild 9 gezeichneten Lage,
und hat der Strom in der Stidnderwicklung im Augenblick die

in Bild 9 angegebene Richtung, so will sich ‘das Polrad in
Pfeilrichtung drehen., Im n#dchsten Augenblick hat sich der
Strom in der Sténderwicklung umgekehrt. Das bedeutet, daB
sich das Polrad entgegengesetzt drehen will., Diese Bewegungen
finden aber infolge der groBen Masse des Polrades nicht étatt,
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es bleibt einfach
stehen. Ist es aber
auf synchrone Dreh-
zahl oder "in Tritt"
gebracht worden, dann
léuft es synchron
welter.,

Erst nach erfolgter

Synchronisation kann Bild 9 .
der Motor ans Netz Teil des Polrades und der Sténder-

wicklung eines Synchronmotors
gelegt und belastet

werden, Nur bel zu starker Ubérlastung £411t der Symchronmo-
tor "auBer Tritt" und bleibt unter KurzschluB stehen.

2.23 Das Anlassen der Synchronmotoren

Der Synchronmotor kann ebenso wie der Synchrongenerator erst
dann ans Netz angeschlossen werden, wenn die Synchronisierung
erfolgt ist. Wird die Statorwicklung des Motors eingeschaltet,
ohne die Phasengleichheit abzuwarten, dann entsteht ein Kurz-
schluB, weil ein positiver gegen einen negativen Strang ar-
beiten kénnte,

Das Anwerfen kann durch einen besonderen Anwurfmotor gesche-
hen oder auch mittels einer auf dem Polrad angebrachten Hilfs-
wicklung, durch die der Synchrommotor wie der spiter behan-
deltve Drehstrom-KurzschluBléufermotor anliuft. Nach erfolgtem
Synchronisieren wird diese Hilfswicklung wirkungslos,

2,24 Die Erregung des Synchronmotors

Bei normaler Erregung nimmt.der Synchronmotor weder Blind-
strom (Magnetisierungsstrom) aus dem Netz auf, noch gibt er
welchen ab; d.h, sein Leistungsfaktor ist 1. Der Strom in den
Zuleitungen und in der Statorwicklung ist am kleinsten. Bei
Untererregung belastet der Synchrommotor das Netz induktiv,
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bei Ubererregung kapazitiv. In letzterem Fall gibt er also
Blindleistung in das Netz ab und verbessert so den Leistungs-
fak‘bor.

Obwohl das Einschalten der Synchronmotoren mit einem Anlauf
bis zum Synehronismus verbunden ist, hat sich der Synchronmo-
tor im Dauerbetrieb fiilr groBe Antriebe eingefiihrt, wobei es
auf konstante Drehzahl ankommt., So werden z.B. schnellaufende
Synchronmotoren zum Antrieb von Umformern und Kreiselverdich-
tern, langsamlaufende zum Antrieb von Kolbenverdichtern und
WalzenstraBen benutzt. Zu seinen wertvollen Betriebseigen-
schaften gehdrt der gute Leistungsfaktor (cos y = 1 oder
Blindleistungsabgabe ans Netz), hoher Wirkungsgrad und ver-
hédltnismédBig kleiner Einschaltstrom.

Weil Synchronmotoren mit zur Verbesserung des Leistungsfak-
tors dienen, bezeichnet man sie auch als Phasenschieber oder
als Blindleistungsmaschinen, .

Zusammenfassung

Der Synchronmotor ist die Umkehrung des Synchrongenerators.
Der Synchronmotor kann ohne besondere Hilfsmittel nicht wvon
selbst anlaufen, Er muB auf die Synchrondrehzahl gebracht;
synchronisiert und dem Netz parallel geschaltet werden, bevor
er belastet werden kann, Bei starker Uberlast f£#llt er "auBer
Tritt".

Bei Ubererregung des Synchronmotors entsteht eine kapazitive,
bei Untererregung eine induktive Netzbelastung. Der Motor-
strom ist in beiden Fédllen griBer als bei cos ¢ = 1,

Ubungen
6., Wovon ist die Drehzahl des Synchronmotors abhéngig?
T. Warum kann der Synchronmotor nicht von selbst anlaufen?

8, Stellen Sie Vor- und Nachteile des Synchronmotors einander
gegeniiber!
14



2.3 Transformatoren '

2.31 Die Wirkungsweise des Transformators

Auf einem geschlossenen Eisenkern seien entsprechend Bild 10
zwei Spulen 1 und 2 mit den Windungszahlen v, und w, ange-

bracht., Die Spule 1 wurde an eine Wechselspannung U, gelegt.
Diese treibt einen Strom I1

durch die Spule 1, der im [
o — / we
Eisen den WechselfluB8 & her- p—
. + ~ (.
vorbringt, Durch diesen Wech- | — N | lI I, ‘1
selfluB ¢ werden in den Win- :{ *b’ aa= 110 -
dungen der Spule 2 nach dem 1 &l++‘ ! = 1
Induktionsgesetz Wechselspan- W ==
i

nungen induziert., Die Summe

der einzelnen Windungsspan- Bild 10

Prinzip des Transformators
nungen ergibt die Spannung

U2. Je mehr Windungen die Spule 2 hat, desto grdBer ist also
die Spannung U2. Der Transformator ist also - wie Sie erken-
nen - eine ruhende Maschine, die eine gegebene Wechselspan-
nung in eine andere Wechselspannung bei gleichbleibender ¥Fre-
quenz umwandelt. Das Verh&ltnis U, : U, ist abhingig 7om Ver-
héltnis Wyt Wo Dieses Verhdltnis heiBt Ubersetzungsverhiil-
nis, Es gilt also:

U w.
1 1 s
o — u (2)
U, "W

in Worten:

Beim Transformator verhalten sich die Spannungen wie
die Windungszahlen,

Als Eingangs- oder Prim#rseite bezeichnet man beim Transfor-
mator die Seite, an der die elektrische Energie zugefiihrt
wird. Die andere Seite ist die Ausgangs- oder Sekundérseite,
Demnach kann sowohl die Oberspannungsseite Primir- oder Se-
kundéarseite sein,

Weil beim Transformator keine mechanischen Verluste vorhanden
sind, ist sein Wirkungsgrad sehr hoch., Bei den gr&Bten Trars-
formatoren betrigt er bei Vollast 99,8%., Die geringen Ver-
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luste setzen sich aus den Wicklungs- und Eisenverlusten zusam-
men, Die Wicklungsverluste entstehen durch den Ohmschen Wider-
stand der Wicklungen, die Eisenverluste durch Wirbelstroime
und durch den fiir die stédndigen Unmagnetisierungen des Eisens
benstigten Strom,

Sieht man von den geringen Verlusten ab, dann ist beim Trans-
formator die Eingangsleistung gleich der Ausgangsleistung,

also

N1 = N2
oder U1 . I1 = U2 . 12

U I U. W,

1 2 1 1

oder = und da = — 1ist

0, I U, = w, ’

I U W,

gilt: I~ = ﬁ% = v-,—f- (3)

d.h. beim Transformator verhalten sich die Strdme um-
gekehrt wie die Spannungen oder Windungszahlen.,

Lehrbeispiel 1

Ein Transformatcr hat ein ﬁbersetzungsverhéltnis i=11:12,5.

Die Prim#rleistung ist 10 kVA bei cos ¢ = 1 und 220 V.,

Wie grof} ist:

a) die Sekundirspannung?

b) die Stromstdrke in beiden Wicklungen, wenn die Verluste
unberiicksichtigt bleiben?

Lo sung:

U
a) 1 s
= 1u
U; S
1 _ 220V _ . _
Up = - = “5—— = 220 ¥ + 12,5 = 2750 V
i,  FFF===
N 10000 W
v) Iy =T = gy T 222804
N5 40000 W
T2 =1, 2264 A
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2,32 Der Aufbau des Transformators

Mit Rilcksicht auf die Wirbelstrdme ist der Eisenkdrper der
Transformatoren aus gegeneinander isolierten Blechen zusammen-
gesetzt, Die Transformatorenbleche sind siliziumlegierte
Eisenbleche. Der Siliziumzusatz setzt die magnetischen Eigen-
schaften nur gering herab, erhtht aber den elektrischen Wider-
stand des Eisens., Dadurch und durch die Blechung werden die
Wirbelstromverluste klein gehalten,

Je nach dem Aufbau des EisenkOrpers unterscheidet man Mantel-
und Kerntransformatoren. Beim Manteltransformator (Bild 11)
umgibt das Eisen die Wicklung, beim Kerntransformator (Bild 12)

ot N—
| |
' |
! |
| [
1% )
Bild 11 Bild 12
Manteltransformator Kerntransformator

umschlieBen die Wicklungen das Eisen, Die von den Wicklungen
umgebenen Eilsenteile heiflen Schenkel, S&ulen oder Kerne. Sie
sind durch die Joche miteinander verbunden. Beachten Sie, daB
beim Manteltransformator der Querschnitt des Mittelschenkels
doppelt so groB wie der Querschnitt der AuBenschenkel und der
Joche ist., Worauf ist das zurilickzufilhren? Betrachten Sie den
in Bild 11 uad Bild 12 angedeuteten magnetischen FluB! Aus
Griinden der Materialersparnis und der einfacheren Herstellung
8ind die Wicklungen kreisftrmig ausgefiihrt, Damit der erfor-
derliche Eisenquerschnitt das Spuléninnere weitgehendst aus-
fiillt, werden die Schenkelquerschnitte mit £ snahme der klei-
neren Transformatorer, deren Kerne rechteckigen Querschnitt
haben, ein- oder mehrfach abgesetzt (Bild 13 und 14).

Bei Transformatoren groBer Leistung, bei denen betrichtliche
Wérme entsteht, distanziert man noch die einzelnen Blechpakete,
um Kiihlkenédle zu erhalten (BiLd 14).
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Bild 13 Bild 14
Schenkelquerschnitt fiir Schenkelquerschnitt fiir
kleinere Leistung groBere Leistung

Die Wicklungen, deren GroBe und Drahtquerschnitt von der
‘Spannung und der Stromstdrke abhéngt, werden entweder als
Zylinderwicklungen oder als Scheibenwicklungen ausgefiihrt.
Bei der Zylinderwicklung umgibt die Oberspannungs- oder Hoch-
spannungswicklung die Niederspannungswicklung (Bild 15). Die
Niederspannungswicklung liegt wegen der besseren Isoliermdg-
lichkeit gegen das Eisen innen, Die Hochspannungswicklung ist
bei hoheren Spannungen in mehrere Spulen unterteilt, die hin-
tereinandergeschaltet sind. Dadurch ist eine bessere Isolie-
rung méglich,

Bild 15 Bild 16

Zylinderwicklung Scheibenwicklung
Bei der Scheibenwicklung (Bild 16) sind die Hoch~ und Nieder-
spannungswicklungen als Flachspulen ausgefiihri. Die Endspulen
bestehen aus 2 Halbspulen der Niéderspannungswiaklung. Beil
dieser Wicklungsart muB jede Hochspannungsspule gegen die be-
nachbarte Niederspannungsspule voll isoliert sein, Das be-
dingt bei hohen Spannungen viel Isoliermaterial und damit
viel Isolierraum., Daher kommt die Scheibenwicklung nur dann
in Frage, wenn sekundérseitig verschieden hohe Spannungen &ab-
genommen werden sollen, weil sich bei ihr leicht entsprechen-
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de Anzapfungen anbringen lassen.

Um die im Transformator durch die Kupfer- und Eisenverluste
entstandene Wiérme abzufilhren, muB fiir entsprechende Kiihlung
gesorgt werden, Bei Transformatoren kleinerer Leistung wird
Luftkiihlung, bei solchen grioBerer Leistung Olkithlung verwen-
det.

2,33 Der Einphasentransformator

Dieser Transformator wird als Kern- und als Manteltransfor-
mator ausgefiihrt.

Beim Kerntransformator sind beide Wicklungen je zur H&élfte
auf beiden Kernen untergebracht, um eine starke Streuung der
Kraftlinien zu vermeiden,

Der Manteltransformator zeichnet sich gegeniiber dem Kerntrans-
formator durch seine gedrungene Bauart aus, Er ist der am
héufigsten verwendete Kleintransformator. Sie finden ihn z.B.
im Rundfunkgerdt und als Klingeltransformator.

2+34 Der Drehstromtransformator

Sie wissen, JdaB der Drehstrom aus 3 um 120° elektrisch ver-
setzten Einphasenstrtmen besteht, deren Verkettung in Stern-
oder Dreieckschaltung erfolgen kann,

Der Drehstromtransformator besteht ? ?

ebenfalls aus 3 Einphasentransforma-

toren, die nicht nur elektrisch s T L
- S q 8 e L

durch entsprechende Vertindungen der & =

Wicklungen (Bild 17), sondern auch 1”? "‘f =

magnetisch verkettet sind (Bild 18). 9 —1

Die durch einen Strang erzeugten

magnetischen Kraftlinien schliefen 4 3

sich iiber die Magnetkerne der bei-

den anderen Stringe. Bild 17

elektrische Verkettung
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Bild 18
magnetische Verkettung

o e e —,
o o e e e
M e e — —

— e e e e e’

'~ ———

Die Wicklungen der Drehstromtransformatoren konnen verschie-
den geschaltet werden, Nach VDE 0532 gibt es 4 Schaltgruppen,
die mit den groBen Buchstaben A - D bezeichnet sind, und in-
nerhalb jeder Schaltgruppe 3 Schaltungen, bezeichnet mit den
Ziffern 1 - 3, wie Ihnen Tafel 1 zeigt. So bedeutet z.B. die
Bezeichnung A1, daB Ober- und Unterspannungsseite im Dreieck
geschaltet sind, Die Spannung wird hierbei, wie Sie aus dem
Zeigerbild ersehen, mit unverdnderter Phasenlage iibertragen.
Die Bezeichnung 03 bedeutet Stern~Zickzack-Schaltung, wobei
dir Phasen um 150° verdreht iibertragen werden, .

Das Wesen der Zickzackschaltung besteht darin, daB die sekun
ddre Wicklung eines Kernes in 2 gleiche Teile geteilt ist
und immer 2 Teile verschiedener Kerne gegeneinander geschal-
tet sind, wie Ihnen die entsprechenden Schaltbilder der Ta-
fel 1 zeigen. '

Sinnfédlliger als die Bezeichnungen nach VDE sind die von der
internationalen elektrotechnischen Kommission (IEC) angegebe-
nen, Nach IEC bedeutet:

D = Dreieckschaltung,
Y = Sternschaltung,
7 = Zickzackschaltung.

‘GroBe Buchstaben bezeichnen die Ober-, kleine die Unterspan-
nungsseite., Die Zahl gibt den Phasenwinkel entsprechend dem
Zifferblatt der Uhr an, wobei das oberspannungsseitige Wick-
lungsende V immer auf die Ziffer 12 = O zeigt. Es bedeutet
also: Dy 5: Oberspannungsseitig Dreieckschaltung, unterspan-
nungsseitig Sternschaltung, Phasen werden um 5.30° = 150°
verdreht iibertragen.,
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Tafel

1

Vorsehriftenwerk deutscher Elektrotechniker

. Sobalt- Se.hll&nhg Vektorbild Schaltbild Sekundarer
GTIPP® | yDE | IEC | Oberspg. 41 Unterspg. | Oberspg. | Unterspg. |  Nulleiter
v v e rw v w .
ht
Al | DdO A A - vor'}‘::nden
A v v wu v hd v rw uvw .
baw. | A2 | Y50 /L /'\ he::alzl:ar
° LA A RE vl
AS | D=0 o 0"§-. @ @ belastbar
vk w ieht
nic.
- _Bl Ddé v V == Ll vorhanden
vow. | B2 [ 176 ,L ~" wenig
) 4 Y belastbar
. w v o g rw L2
‘BS-| D26 "~/ voll
i U 4 ¥z belastbar
X o L4 voll
C1 | Dys ~—( @% belastbar
Y v » [ 4 “
c . r . ¢ w ~ )
‘baw, | C2 | Ya6 - q g} gﬁ I:ch;
3 vorhanden
5 e Vv E o8
08 | Yas /k; %}} I5 vall
v i belastbar
| R VYW
D1 |Dy11 )—n [ﬁ voll
b v—w belastbar
roo. vrw
baw. | D2 [Yan1 P. §hF nicht
1 4 @ vorhanden
. 4 YWy
08 (Va1 A » §I;§§§ voll
v W belastbar
hal und Sohaltgruppen von Dreh Trans{ nach dem
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Die Stern- und Zickzackschaltung hat den Vorteil, daB sekun-
‘ddrseitig ein Nulleiter vorhanden ist, somit also 2 Sekundér-
spannungen zur Verfiigung stehen., Bei ungleicher Strangbela-
stung darf der Nulleiter bei Sternschaltung mit nicht mehr
als 10% des Nennstromes belastet werden, um stirkere Un-
symmetrien zu vermeiden.

Bel der Zickzackschaltung verteilt sich die ungleiche Strang-
belastung jeweils auf 2 Schenkel des Transformators, so daB
hier ein Ausgleich stattfindet. Die Zickzackschaltung wird
daher iiberall dort angewendet, wo sekundidrseitig mit groBer
ungleicher Strangbelastung zu rechnen ist,

2.35 Das Betriebsverhalten des Transformators

Entnimmt man einem Transformator sekunddrseitig keinen Strom,
so arbeitet er im Leerlauf, Die zugefiihrte Spannung U1 treibt
einen um 90° nacheilenden Magnetisierungsstrom %u durch die
Primdrwicklung. In gleicher Phase liegt der von ihm erzeugte
FluB ¢ . Unter der Voraussetzung, daB keinerlei Verluste und
Widerstédnde vorhanden sind, sind die durch den Wechselflu8 ]
in beiden Wicklungen induzierten Urspannungen By und E, gleich
grofl, wenn die Windungszahlen beider Spulen dieselben sind,
Die Spannungen E1 und E2 eilen dem Fluf um 90° nach.

Das entsprechende Zeigerdiagramm zeigt Bild 19. Weil die Span-
nung E1 der angelegten Spahnung U1 entgegen- -E,y Uy

gesetzt gerichtet ist, kamn E1 auch nach

oben abgetragen werden, jedoch dann mit

entgegengesetztem Vorzeichen, also - E1. 3 ']
Bekanntlich sind aber auch beim leerlau- /ad

fenden Transformator Verluste vorhanden.

Welcher Art sind sie?

E, VE,
Die Stromwdrmeverluste in der Primdrwick- Bild 19
lung sind - mit Ausnahme der Kleinsttrans- Verlustloser Trans-
formatoren - beim Leerlauf so klein, dafl formator im Leer-

lauf
man sie vernachlissigen kann, Filr die
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netisch miteinander verketteten Einphasentransformatoren,

Transformatoren werden bei kleinen Leistungen als Trocken-
transformatoren, bei groB8en als Oltransformatoren ausgefiihrt.

Die innere Schaltung der Transformatoren kann nach 4 Schalt-
gruppen mit Je 3 verschiedenen Schaltungen erfolgen,

Das Transformatordiagramm dient zur Beurteilung eines Trans-
formators.

Unter der KurzschluBspannung versteht man die Spannung, die
bei kurzgeschlossener Sekundirseite prim#r angelegt werden

muB, damit in der Prim#rwicklung der Nemnstrom flieBt. Sie

wird in Prozent der Nennspannung angegeben,

Transformatoren kdnnen parallel geschaltet werden, wenn sie
gleiches Ubersetzungsverhdltnis, gleiche KurzschluBspannun-
gen und gleiche Schaltgruppen haben,

Spartransformatoren haben nur eine Wicklung. Fehler auf der

Oberspannungsseite gefizhrden die Niederspannungsseite. Spar-
transformatoren werden zum Anlassen und Regeln von Wechsel-~

und Drehstromkommutatormotoren verwendet.

Wandler sind Transformatoren, die die Stromstirken und Span-
nungen den MeBbereichen der Instrumente anpassen., Man unter-
scheidet Strom- und Spannungswandler,

Die Induktions6fen, bei denen man Nieder- und Hochfrequenzdfen
unterscheidet, arbeiten unach dem Transformatorenprinzip. Auch
beim induktiven Hirten, SchweiBen, Loten wird dieses Prinzip
angewendet,

Ubungen

9, Was versteht man unter einem Transformator?

10. Warum ktnnen Transformatoren nicht fiir Gleichstrom be-
nutzt werden?

11. Was versteht man unter dem Ubersetzungsverh#ltnis beim
Transformator?
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12, Wodurch unterscheiden sich Kern- und Manteltransformatoren?

13. Worauf ist die Erwidrmung eines Transformators zuriickzu-
fithren?

14, Was versteht man unter der KurzschluBSspannung eines Trans-
formators?

15. Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, wenn Drehstrom-
transformatoren parallelgeschaltet werden sollen?

16, Welche Vorteile und Nachteile haben Spartransformatoren?

17, Ein Wechselstromtransformator hat primér 600 Windungen
und wird an 220 V angeschlossen. Die Primérstromstérke
betrdgt 1,8 A, Die sekundédre Windungszahl ist 1200,

Wie groB8 ist bei cos = 1 und Vernachldssigung der Ver-

luste 1., die Primérleistung,

2., der Sekunddrstrom,
3, die Sekundérspannung?

18. Pilr die Frweiterung einer Fabrikanlage ist  ein Transfor-
mator aufzustellen. Angeschlossen werden 2 Motoren
& 15 kW mit n = 0,86 und cos ¢= 0,84 und
1 Glithofen 8 kW,
Pilr welche Scheinleistung ist der Transfcrmator zu be-
stellen?

2.4 Asynchronmotoren

2,41 Der KurzschluBldufer-Motoxr

Befindet sich an Stelle des Polrades eines Synchronmotors ein
drehbar gelagerter Eisenzylinder, dann werden in ihm durch
das Drehfeld Wirbelstrtme hervorgerufen, Diese erzeugen ihrer-
seits ein Feld. Der Zylinder wirkt dadurch wie ein Magnet,

der sich naturgem&B8 in Richtung des Hauptfeldes - des Sténder-
feldes - einzustellen versucht; d.h. der Zylinder versucht,
synchron zu laufen, Die synchrone Drehzahl kann er aber nie-
mals erreichen. Uberlegen Sie, warum das nicht sein kann!
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Die Wirbelstrdme verursachen im Eisen einen Stromwidrmever-
lust 12- R, Um ihn klein zu halten, wird der Eisenkdrper aus
voneinander isolierten Blechen zusammengesetzt.

Damit aber ein starkes Léuferfeld entsteht, miissen die Ldufer-
strome groB sein., Das erreicht man, indem man in Nuten des
Eisenzylinders Kupfer- oder Aluminiumstébe einlegt, die an
beiden Seiten durch Ringe kurzgeschlossen werden. Eine Iso-
lation der Leiter gegen das Eisen ist nicht erforderlich,
well sich die Strime den Weg des geringsten Widerstandes
suchen.

Betrachtet man die Stabwicklung fiir sich allein, so erkennt
man, daB sie die Form eines
Kéfigs hat, Deshalb spricht
man von einer Kéfigwicklung
und bezeichnet einen derar-

tigen Liufer als Kéfigléufer Aurzschlup- gi’:gbg’;’gﬁe
(B11ld 31). ring

Wie bereits erwihnt, verbin-
den die Ringe an den Stirn-
seiten - die KurzschluBringe -

die einzelnen Stébe miteinan-,ﬂuge”&;er
der. Man kdnnte also z.B. Je-
weils zwei Stédbe als eine
kurzgeschlossene Windung betrachten. Aus diesem Grunde heiSt
der Ldufer auch KurzschluBléufer oder KurzschluBanker, der
Motor KurzschluBliufermotor. Beim gewdhnlichen Kdfigléaufer
8ind die Leiterstdbe rund., Aus diesem Grunde nennt man den
Léufer auch Rundstabl&dufer, .

Blechr@ge

A A Kuﬁéﬂager
Bild 31: Kéfigldufer und K&fig

Vergegenwédrtigen wir uns nochmals die Vorgénge, die sich im
Liufer abspielen! Das Feld dreht sich mit synchroner Dreh-
zahl, der Ldufer steht zundchst still., Die Kraftlinien des
Drehfeldes schneiden die Stdbe der Kafigwicklung, In diesen
Stében wird somit eine Spannung E, induziert. Weil die Stébe
kurzgeschlossen sind, flieBt in ihmen ein starker Strom I,,
dessen Wirkanteil mit dem Drenfeld ein Drehmoment nach der
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Gleichung . 5.1
= J 02

bildet. Der Lduferstrom wird also hier von einer induzierten
Urspannung angetrieben, Der Asynchronmotor wird deshalb auch
héufig als "Induktionsmotor" oder, weil seiner Wirkungsweise
das Drehfeld zugrunde liegt, als "Drehfeldmotor" bezeichnet.

2.42 Der Schlupf

Unter der Wirkung des Drehmomentes beginnt der Léufer, sich
in Richtung des Drehfeldes zu drehen. Die Relativgeschwindig-
keit zwischen Drehfeld und Léufer wird somit immer kleiner.,
Wdre sie Null, d.h.,, wiirde die Lduferdrehzahl gleich der Dreh-
felddrehzahl sein, so wiirde im L#ufer keine Urspannung indu-
ziert: der Motor konnte kein Drehmoment erzeugen., Weil dieser
Betriebszustand nicht m6glich ist, muB8 der Motor stets asyn-
chron laufen. Die IL&uferdrehzahl bleibt also hinter der Syn-
chrondrehzahl zuriick. Dieses Zurilickbleiben heiBS8t Schlupf oder
Schliipfung. Bedeutet n, die Synchrondrehzahl und n die wirk-
liche Drehzahl des Liufers, dann ist die Schlupfdrehzahl
ny. -n und der Schlupf
n, -n

oy

a =

n -1
oder 6%3_1—’31—'100

Der Schlupf &ndert sich mit der Belastung; bei Vollast ist er
groBer als im Leerlauf. Je nach GroBe des Motors liegt er bei
2 ... 8%,

Lehrbeispiel 3

Die Drehzahl eines Asynchronmotors mit 8 Polen betrégt bei

Belastung 720 min'1. Wie groB ist der Schlupf?
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Losung:

Aus Formel (1) folgt die Synchrondrehzahl
n, = £ ; 60 _ 50 ; 80 _ 750 min~]

Damit ergibt sich der Schlupf zu

-n
6% = -100=75—7561——°‘2°-1oo=4
n1 =

2,43 Anlauf und Anlassen von KurzschluBldufermotoren

Im Augenblick des Einschaltens steht der Liufer noch still.
In ihm wird eine Spannung E2 induziert, die mit E20 bezeich-
net sei, Es gilt dann:

bei Stillstand n
bzw. Anlauf

bei synchronem Lauf n=n4; 8

[}
o
we
o

]

100 %; E, = E20
0; E, = 0
2.-.8%; E2

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes ergibt sich der Lauferstrom
zu

1}
"

bei Nennbetrieb n = nj; 8 8 ° E20
_ S . E20
27 v (e we D)

Hier ist R der Wirkwiderstand und swI der Blindwiderstand
des Lidufers,

I (4)

Im Stillstand wirkt der Motor wie ein sekundidr kurzgeschlos-
sener Transformator, der an voller primédrer Spannung liegt.
Der Einschaltstromstof ist daher sehr gro8, er betridgt das
6-Tfache des Nehnstromes. Trotzdem ist das Anlaufdrehmoment
klein, weil der Blindwiderstand in diesem Augenblick gegen-
iber dem Wirkwiderstand gro8 und somit der Wirkstromanteil
klein ist. Mit dem Hochlaufen wird die L&uferspannung kleiner,
damit auch der Blindwiderstand: der Wirkstromanteil wird gro-
8er, das Drehmoment steigt bis zu einem HSchstwert - dem Kipp-
moment -, um dann abzufallen (Bild 32).

Aus 2.42 und aus Bild 32 erkennen Sie, daB die Drehzahl des
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drehzahl

Asynchrommotors mit zunehmender Belastung nur wenig f&1l%,
d.h.; der Asynchronmotor zeigt NebenschluBverhalten,

Infolge des hohen EinschaltstromstoBes lassen die EVU (Ener-
gieversorgungsunternehmen) in Niederspannungsnetzen nur Asyn-
chronmotoren mit kleinen Leistungen (1 - 3 XW) fiir direkten
NetzanschluB zu.

Um den hohen Einschaltstrom in ertragbaren Grenzen zu halten,
wendet man in der Praxis u.a. folgende M&glichkeiten an:

1. Der Einschaltstromstof kann verringert werden, wenn man die
Sténderwicklung beim Anlauf an eine niedrigere Spannung
als die normale legt, und nach dem Hochlaufen auf die vol-
le Betriebsspannung geht. Bei gr&Beren Motoren erfolgt die
Herabsetzung der Sténderspannung fiir den Anlauf durch einer
AnlaBtransformator. Dieser wird meist als Spartransforma-
tor mit mehreren Anzapfungen ausgefithrt. Ein.groBer Nach-
teil ist die hierbei auftretende Verminderung des Anlauf-
momentes, da das Drehmoment von der angelegten St&nderspan-
nung quadratisch abhingig ist. Wenn allerdings ein sehr
sanftes Anfahren erwiinscht wird, ist diese Methode vor-
teilhaft,
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Flir kleinere Motoren kommt sehr hdufig die Stern-Dreieck-
Schaltung zur Anwendung. Das Grundprinzip dieser Schaltung
beruht auf folgender Tatsache: Bei der Sternschaltung liegt
an jedem Strang der Sténderwicklung eine um das 1 fache
kleinere Leiterspannung (Bild 33); daher flieBt auch nur
das —} ache des vollen Anlaufstromes, Da auBerdem bei
der Sternschaltung auch der Netzstrom nur gleich dem
Strangstrom und nicht, wie bei der Dreieckschaltung (Bild
34), das 'Jgkache ist, wird dem Netz nur —-1——5 = % des

Anlaufstromes entnommen. Allerdings sinkt auch hier das
Anlaufmoment 3uf ein, Drittel des normalen, Deshalb sind

e—

§T‘[” ir
N s r4 b=
1 S S
= 8 3 v 5
] *» 3 " ¥ ]
S 1 3 W 3
N S y 1

Bild 33: Sternschaltung f Bild 34: Dreieckschaltung

Asynchronmotoren mit Stern-Dreieck-Schaltung nur dort zu
verwenden, wo im Leerlauf oder mit Teillast angefahren wird,

Das Ein- und Umschalten .
der Sténderwicklungen ge-~ -__-__F—_:TT—T
schieht mit dem Stern-
Dreieck-Schalter, der
meist als Walzenschelter
ausgefiihrt wird (Bild 35).
Das Umschalten von Stern
auf Dreieck darf erst
dann erfolgen, wenn der
Motor in Sternschaltung
seine hochste Drehzahl er- At
reicht hat. Wird bei ge- A _|. gzom ez
ringerer Drehzahl die Um-

schaltung vorgenommen,

SN
O X0
oo

Bild 35: A A -Schaltung
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3.

38

dann ergeben sich Uberschaltstrtme, die dem Einschaltstrom
sehr nahe kommen.,

Um Asynchronmotoren mit K&dfigldufer mit Stern-Dreieck-
Schaltung anlassen zu konnen, miissen die Anfiénge und Enden
der Stdnderwicklung an das Klemmbrett gefilhrt sein. Es mu8
beachtet werden, daB die Spannung des Motors fiir Dreieck-
schaltung der Betriebsspannung, also der verketteten Netz-
spannung, entspricht, da ja die Dreieckschaltung die Be-
triebsschaltung ist. Dementsprechend konnten dem Motor bei
Sternschaltung 660 Volt zugefiihrt werden, da bekanntlich
die verkettete Spannung bei Stermnschaltung um das Wrglfaohe
hther als bei Dreieckschaltung ist. Soll ein Motor in ei-
nem Netz mit einer verketteten Spannung von 380 V mittels
einem Stern-Dreieck-Schalter angelassen werden, so muS das
Leistungsschild des Motors die Spannungsangaben 380/660 V
tragen. Folglich kann ein Drehstrommotor mit der Spannungs-
angabe 220/380 V nicht in Verbindung mit einem Stern-Drei-
eck-Schalter fiir das vorgegebene Netz Verwendung finden,

Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich durch die sogen.
Stromverdringungsliufer. Hierbel ergibt sich gleichzeitig
der Vorteil einer Erhdhung des Anlaufmomentes. Um bei Asyn-
chronmotoren das Anlaufmoment zu erhdhen, muB, wie aus
Gleichung (4) hervorgeht, der Ohmsche Widerstand im Liufer-
kreis gegeniiber dem Blindwiderstand vergréBert werden.

Weil hierdurch die Phasenverschiebung zwischen Ezlund I,
verkleinert wird, wird der Wirkstromanteil grdBer. Das er-
reicht man durch besondere Lduferkonstruktionen, bei denen
man die Erscheinungen der Stromverdréngung ausnutzt.

Der Léufer enthdlt statt der Rundstdbe schmale hohe Sté&be,
die ebenfalls an den Stirnseiten durch KurzschluBringe ver-
bunden sind., Denkt man sich den Hochstab in iibereinander
geschichtete Stabteile zerlegt, so sind beim Anlauf die
inneren Stabteile von wesentlich mehr Kraftlinien um-
schlungen als die oberen Teile, weil sich die Kraftlinien
den kiirzesten Weg im Eisen suchen (Bild 36).



Der induktive Widerstand der einzelnen Lei-
terelemente ist somit am Nutengrund am griéB-
ten und nimmt nach auBien zu ab., Infolgedes-
sen wird der Strom nach auBen abgedringt, er
ist also nicht mehr gleichméBig in den Sté-
ben verteilt. Beim Anlauf flieB8t er zur Haupt-
sache in den #uBeren Leiterteilen, wéhrend
die unteren nahezu stromlos sind., Weil sich
der Strom auf einen kleineren Leiterquer-
schnitt beschriénken mu8, ist die Wirkung Bild 36: Verlauf
genauso, als wenn ein Widerstand in den der Streukraft-
Liuferstromkreis eingeschaltet wire. Mit’ }lzgﬁiggagfééiﬁm
dem Steigen der Drehzahl sinkt die Frequenz -

des Léuferstromes und damit auch der induktive Widerstand in
den Stdben, der nach Erreichen der vollen Drehzahl so klein
geworden ist, daB8 er praktisch gegeniiber dem Ohmschen Wider-
stand vernachléssigt werden kann.

Der Hochstabléufer - auch Wirbelstrom-,IM }

Tiefnut- oder Stromdémpfungsléufer ge- —_-‘Tzis\
nannt - ergibt also gegeniiber dem Rund- R
stablédufer ein Anlaufmoment, das in der

Néhe des Nenndrehmomentes liegt, bei ""/,
gleichzeitiger Erniedrigung des Anlauf- —" Mn

stromes., Der Anlaufstrom betrégt jedoch n
immerhin noch das 3 - 5,5fache des Bild 37: Strom- und

; on‘ Drehmomentenverhalten
Hermstr (Bild 37). eines Motors mit Rund-

Bei Motoren gréfSerer Leistung wira  und Hochstablédufer

der Doppelstab-, Doppelnut- oder Doppelkéfigldufer verwendet.
Bild 38 zeigt mdgliche Anordnungen der Sté&be von Doppelstab-

ldufern., Die "Wicklungen" sind durch parallel geschaltete
oder durch getrennte KurzschluBringe als oberer und unterer
Kdfig ausgefiihrt,

Die Wirkungsweise der Doppelstabléufer ist in jedem Falle
grundsédtzlich die gleiche, Der obere Kidfig hat einen hohen
Ohmschen Widerstand und eine geringe Streuung, bei dem unte-
ren Kdfig liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Beim Anlauf
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flie8t der Strom haupt-
séchlich im oberen Ké-
fig. Weil R relativ

groB ist, bleibt der — T~

StromfluB begrenzt, der
Rotor entwickelt aber
trotzdem ein grofles .
Anlaufmoment, Im Lauf Bild 38: gﬁg;gﬁ:?fbggifiﬁibe von
vertellt sich der Strom

auf beide Kdfige entsprechend den Ohmschen Widersténden. An
der Drehmomentbildung nehmen beide Kdfige teil. Der Drehmo-
mentenverlauf der beiden Kdfige 1l&B8t sich in weiten Grenzen
durch Wahl verschiedener Ohmscher und induktiver Widersténde
versndern., Durch wahlweise Zusammenstellung der Kennlinien
fiilr den oberen und unteren K&fig kann man daher beim Doppel-
stablédufer die verschiedenartigsten Anlaufverh#ltnisse erzie-
len.

Wie Sie aus dem Drehmomentenverlauf

eines Doppelstabliufers (Bild 39) er-

kennen, sinkt das Anlaufmoment zunichst _Mr

etwas ab und steigt dann wieder hoch.

Die tiefste Stelle des Drehmomentenver-

laufs bezeichnet man deshalb als Hoch- .
laufmoment. Der Abfall des Anlaufmomens. -
tes auf das Hochlaufmoment beruht auf .4 39: Drghmomen;i
dem Ubergang des Stromes von dem einen verlauf eines Doppel-
auf den anderen Kéfig, Bei schriger stabléufers

Anordnung der Nuten im L&ufer kenn man dieser Erscheinung ent-

gegenwirken,

Rundstab-, Hochstab- und Doppelstabldufer werden heute viel-
fach mit gegossener Aluminiumwicklung hergestellt., Liuferstébe,
Rdfige und Liifterfliigel bilden einen zusammenhingenden GuBksr-
per, der mit dem Eisen fest verbunden ist. Die gegossenen
Wicklungen sind mechanisch #uBerst widerstandsfdhig und gegen
Warmeeinwirkungen unempfindlich. Die Wicklung wird im PreB-
guB- oder SchleuderguBverfahren hergestellt, es fallen dadurch
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jegliche Lst- oder SchweiBstellen weg (Bild 40).

Bild 40: Aluminiumgegossene Kdfigl&ufer

2,44 Der Schleifringléufer-Motor

Die. Wicklung des Sténders ist die-
selbe wie beim KurzschluBl&ufermo-
tor. Lediglich, wie der Name schon
sagt, 1st der Liufer anders ausge-
legt. Anstelle der Lduferstébe trigh
der Léufer eine in Stern geschalte-
te Dreiphasenwicklung. Die drei An-
fénge der Wicklungen, mit der Be-
zeichnung u-v-w, sind an drei
Schleifringe gefiihrt, die auf der
Welle isoliert angebracht sind., Auf
den Ringen schleifen je eine oder
mehrere Kohlebiirsten. Die Biirsten
eines Schleifringes sind unterein-
ander parallel geschaltet und stehen
durch eine gemeinsame Leitung mit
einer beliebigen Klemme des Anlas-
sers in Verbindung. Entsprechend der
Zahl der Schleifringe filhren somit

3 Leitungen zu einem verénderlichen
Widerstand, dem Anlasser (Bild 41).

2
_ n
ﬂ

Bild 41: Drehstrommotor
mit Schleifringl&ufer
(Schaltbild)
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In dem MaBe, wie der Motor seine Drehzahl steigert, wird der
AnlaSwiderstand allméhlich abgeschaltet. Steht der Anlasser
auf dem letzten Kontakt, so ist der gesamte Widerstand abge-
sohaltet; die Léuferwioklung ist durch den Sternpunkt des An-
lassers kurzgeschlossen., Der Motor arbeitet also jetzt wie
ein Drehstrom-Asynchronmotor mit KurzschluB8l#éufer.

Zur Vermeidung der Blirstenreibung,
der Abnutzung der Blirsten und
Schleifringe und des Auftretens von
BUrstenfeuer wihrend des Betriebes
werden bel grtBeren Motoren, etwa
von 15 kW an, nach erfolgtem An-
lauf erst die Schleifringe kurzge-
schlossen und dann die Biirsten abge-
hoben, Dies geschieht durch eine
direkt am Motor angebrachte Biirsten-

abhebevorrichtung (Bild 42)0 Bild 42: Biirstenabhebe~
vorrichtung

Die Léuferwicklungen dieses Motors,
gleichgiiltig ob es sich um einen Niederspannungs- oder Hoch~
spannungsmotor handelt, sind so bemessen, da8 die Rotorspar-
nung 250 V nicht #iberschreitet, denn bei hoheren Spannungen
treten Isolationsschwierigkeiten auf. Weil sich Sténder- und
Léuferspannung umgekehrt wie die im Stédnder und Léufer auf-
tretenden Strome verhalten, ist der Strom im Ldufer meist er-
heblich hSher als die aufgenommene Motorstromstérke. Deshalb
8ind dann auch die Leitungen zum Anlasser entsprechend stér-
ker ausgefiihrt als die Zuleitungen vom Netz.

Es kiinnte nun leicht die Frage auftreten, warum baut man iiber-
haupt Schleifringléufer, wenn sie doch betriebsméBig auch als
KurzschluBldufer arbeiten?

Denken Sie an den Zweck des Anlassers bel Gleichstrommotoren!
Die gleiche Aufgabe hat auch hier der Anlasser. Er soll zur
VergroBerung des Ohmschen Widerstandes im Liuferkreis bei-
tragen, um den Anlaufstrom zu vermindern. Gleichzeitig ergibt
sich noch ein weiterer Vorteil. Durch VergriBerung des Ohm-
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schen Widerstandsanteils ergibt sich zwangsliufig auch eine
VergrifSerung des Wirkstromes, und damit eine Erhdhung des
Anlaumomentes.‘Wie Sie bereits wissen, ist ja fiir die Bil-
dung des Drehmomentes die GrdSe des Wirkstromes maBgebend.

Schleifringliufer werden bei Antrieben mit Vollast- oder
Schwerlastanlauf verwendet. Sie sind teurer als KurzschluB--
ldufermotoren.

2445 Drehzahl- und Drehrichtungsénderung bei Asynchronmotoren

Aus der Gleichung n, ¢ p
==
folgt
£ . 60
T I

Aus der Gleichung n, -n
6% a —— « 100
n,

ergibt sich n = n, “ - _163%) II

Aus den Gleichungen I und IT erkennen Sie, daB die Drehzahl
der Asynchrommotoren sich nur &ndern 1l&8t durch

1. Verénderung des Schlupfes,
2., Verdnderung der Polzahl,
3. Veridnderung der Frequenz.

1. Wird bei einem Schleifringlédufer an Stelle des AnlaBwider=-
standes, der ja nur flir kurzzeitige Belastung bemessen ist,
ein Regelwiderstand angebracht, der fiir Dauereinschaltung
geeignet sein muB, so kann die Kurbel des Reglers auf Je-
dem beliebigen Kontakt stehenbleiben und dadurch die Dreh-
zahl &ndern., Diese Art der Drehzahlénderung entspricht dem
Vorschalten eines Widerstandes vor den Anker eines Gleich-
strommotors, Sie ist unwirtschaftlich, weil im Widerstand
ein groBer Teil der dem Netz entnommenen Leistung in Wérme
umgesetzt wird. AuBerdem nimmt neben der Drehzahl auch die
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2,

3.

Leistung des Motors ab. Infolgedessen wird eine Drehzahl-
regelung mittels Regelwiderstandes selten angewendet.

Die Drehzahl eines Asynchrommotors 1&B8t sich einfach da-
durch #ndern, daB der Motor mit 2 Wicklungen versehen wird,
die fiir verschiedene Pohlzahlen ausgefiihrt sind. Derartige
Motoren heiBen polumschaltbare Motoren, Je nachdem, ob die
eine oder die andere Wicklung eingeschaltet wird, erhdlt
man 2 Drehzahlen.

Ist der Léufer mit Phasenwicklungen versehen, dann mu8 er
ebenfalls so vielpolig gewickelt sein wie der Sténder.

Wird die Sténderwicklung umgeschaltet, dann muB auch die
Léuferwicklung umgeschaltet werden., Das ist jedoch mit
groBen Schwierigkeiten verimiipft. Beim Léufer mit Kéfig-
wicklung spielt die Polzahl des Sténders keine Rolle, er
ist fiir jede beliebige Polzahl benutzbar, Deshalb sind
polumschaltbare Motoren immer mit Kéfigldufern ausgeriistet.

Da die Polpaarzahl nur ganzzahlige
Werte annehmen kann, erfolgt die p
Dredzahlreglung in relativ groben f
Stufen (Bild 43)., Die polumschalt-

baren Motoren sind wegen ihrer um- [===———— p=2
fangreichen Sténderwicklung stets
teurer und gréBer als Asynohronme-
toren fiir eine Polpaarzahl., Dafiir
ist aber diese Methode zur Drehzahl-

i P-1

= p oy

#nderung wirtschaftlich, da keine —=M
zusétzlichen Verluste auftreten, Bild 43: Drehzahl-
Das NebenschluBverhalten wird nicht steuerung darch Polum-
s o schaltung beim Kurz-
beeintréchtigt. Es werden hiufig sohluBléufer

Drehstrom-Asynchronmotoren mit 2
oder 3 verschiedenen Drehzahlstufen verwendet.

Durch AEnderung der Frequenz kann man Drehzahlem eowohl
iiber als auch unterhalb der Normaldrehzahl eines Asymchron-
motors erhalten, Zur Umformung eines Stromes von gegebener
Frequenz in einén Strom von anderer Frequenz dienen Fre-



quenzwandler oder Periodenumformer,

Um bei Asynchronmotoren die Drehrichtung zu #ndern, muB die
Drehfeldrichtung geéndert werden., Das geschieht einfach durch
Umklemmen zweier Leitungen am Klemmbrett der Motoren oder
auch an jeder anderen Stelle der Zuleitungen zwischen Netz
und Sténder.

2,46 Der Ieistungsfakbtor bei Asynchronmotoren

Der einem Drehstrommotor zugefiihrte Strom I besteht aus einem
Wirkstrom und einem Blindstrom., Der Blind- oder Magnetisie-
rungsstrom dient zur Erzeugung des Feldes,

Die Grd8e des aufgenommenen Blindstromes kann bel Asynchron=-
motoren durch richtige Auswahl und Ausnutzung der Motoren be-
einfluft werden. Bei Teillasten und im Leerlauf nehmen die
Asynchronmotoren fast denselben Blindstrom auf wie bei Voll-
last, Infolgedessen ist das Verhéltnis des Wirkstromes zum
Gesamtstrom, also cos ¥ = %E, bei Vollast giinstiger als bei
Leerlauf oder Teillast. Hieraus folgt, daB die Motoren nicht
zu reichlich bemessen sein diirfen, Sind in einem Betrieb
mehrere Maschinen mit stark wechselnder Belastung vorhanden,
80 wird der zu grofSen Aufnahme von Blindstrom durch Einrich-
tungen zum Ausgleichen oder zum Kompensieren des Blindstromes
entgegengewirkt. Hierzu kSnnen Synchronmotoren oder Kondensa=-
toren dienen,

Sohnellaufende Motoren haben einen besseren ILeistungsfaktor
als langsam laufende, die wegen ihrer grdBeren Polzahl eine
grbBere W:Loklung besitzen und daher auch mehr Blindstrom auf-
nehmen, Fin grofer Iuftspalt zwischen Léufer und Sténder
sotzt ebenfalls den Leistungsfaktor herab, Die ILuftspaltweite
wird daher so gering wie mdglich gemacht, bei kleinen Motoren
betrigt sie 0,2 mm, ’

2.4 Bremsung der Drehstrommotoren
Um nach dem Abschalten den Drehstrommotor schnell zum Stille
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stand zu bringen, kommen 2 Verfahren zur Anwendung:

1., die Gegenstrombremsung,
2, die Gleichstrombremsung.

Bel der Gegenstrombremsung werden einfach 2 Phasen der Zu-
leitung zum Motor vertauscht, d.h. die Drehrichtung umgekehrt.
Dieses Verfahren kann fiir grtBere Motorleistungen nicht ange-
wendet werden, weil dann die auftretenden StromstdBe zu gro8
werden. Ein weiterer Nachteil dieser Methode besteht in der
Gefahr des Hochlaufens des Motors im entgegengesetzten Dreh~
sinn,

Sehr verbreitet ist die Gleichstrombremsung. Bei ihr wird
nach dem Abschalten die Sténderwicklung an eine Gleichspan-
nungsquelle gelegt, z.B. an einen Trockengleichrichter, der
an das Drehstromnetz angeschlossen ist. Der Léufer wirkt
dann als Wirbelstrombremse,

Zusammenfassung

Der Drehstrommotor mit Kéfigl&ufer besteht aus dem Sténder
mit den Phasenwicklungen und dem L#éufer mit der Kdfigwicklung.

In der Kdfigwicklung des Laéufers entstehen durch das Drehfeld
starke Strome, durch die der Liufer in Drehrichtung des Dreh-
feldes mitgezogen wird.

Das Zuriickbleiben der Drehgahl des Laufers eines Asynchron-
motors hinter der Synchrondrehzahl wird Schliipfung oder
Sochlupf genannt, Der Schlupf wéchst, wenn auch wenig, mit der
Belastung.

Beim Einschalten der FKafigldufermotoren entsteht ein sehr
hoher Anlaufstromsto8. Trotzdem ist das Anlaufmoment klein,
weil in diesem Augenblick der Blindwiderstand gro8 und der
Wirkstromanteil klein ist.

Anlafvorrichtungen bewirken, daB die Statorwicklungen beim
Anlauf stufenweise auf die volle Netzspannung geschaltet wer-
den, Zur Anwendung kommen Stern-Dreieck-Schalter, seltener
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schluBmotors ist, entgegen.

Zusammenfassung

Universal- oder Allstrommotoren sind Einphasen-ReihenschluB-
motoren kleinerer Leistung (bis 500 W), deren Magnetgestell
aus Blechen zusammengesetzt ist,

Die Drehzahl der Allstrommotoren ist normalerweise bei Gleich-
stromanschlul um das fache hoher als bei Wechselstroman-
schluf,

1
cosy

Beim Drehstrom-ReihenschluBmotor ist jedes Ende der Phasen-
wicklung des Sténders mit einem der 3 um 120° versetzten Biir-
sten des Stromwenders entweder direkt oder iiber einen Zwischen-
transformator verbunden. Dadurch erzeugt der Ldufer ein Dreh-
feld. Durch Zusammenwirken von Ldufer- und Sténderdrehfeld
entsteht in den Betriebsstellungen ein Drehmoment, Anlassen
und Drehzahlénderung geschieht durch Blirstenverschiebung ent-
gegengesetzt der Drehrichtung.

Bei Drehrichtungsénderung miissen nicht nur die Biirsten iiber
die Nullstellung hinaus entgegengesetzt verschoben, sondern
auch 2 Zuleitungen vertauscht werden.

Man unterscheidet l&dufer- und sténdergespeiste Drehstrom-Neben-
schluBmotoren,

- Der ldufergespeiste Drehstrom-NebenschluBmotor besitzt einen
Lagufer mit Schleifringen umd Stromwender, Die Statorwicklung
ist an 2 gegeneinander verschiebbare Drehstrom-Biirstensdtze
angeschlossen, Die Drehzahl kann gedndert werden durch Biir-
stenverschiebung, Drehrichtungsénderung durch Vertauschen
zweler Netzanschliisse und durch Verschieben der Biirsten im
entgegengesetzten Sinne.

Beim stéindergespeisten Drehstrom-NebenschluBmoter unterschei-
det man solche mit Regeltransformator und mit angezapftem

Sténder., Die Drehzahlénderung wird durch Verindern der Regel-
spannung herbeigefiihrt, Drehrichtungsinderung geschieht durch

55



Vertauschen zweier Zulsitungen am Sténder und am Regeltrans-
formator,

Tbungen

30, Wie verh8lt sich ein normaler Universalmotor hinsicht-
lich der Drehzahl bei AnschluB an Wechselstrom und bei
AnschluB8 an Gleichstrom?

31. Welche Eigenschaften hat ein Reihenschlufmotor?

32, Bei einem léufergespeisten Drehstrom-NebenschluBmotor
stehen die Biirsten genau einander gegeniiber. Wie ver-
h&lt sich die Drehzahl?

33. Wie wird die Drehrichtung bei diesem Motor geiéndert?

34, Welche Vorteile haben Stromwendermotoren gegeniiber den
normalen Wechsel- und Drehstrommotoren?

3. Elektronische Drehzahlstellung

Aus 2.4 und 2.5 haben Sie erkannt, daB eine Drehzahlénderung
bei den Drehstrommotoren mit einfachen Mitteln nicht herbei-
gefiihrt werden kann, Gleichstrommotoren dagegen lassen durch
Regelwidersténde eine stetige Drehzahlénderung zu. Arbeits-
maschinen, die in der Drehzahl stetig regelbar sein miissen,
erhalten deshalb als Antriebsmotor einen Gleichstrommotor.
Die fiir seinen Betrieb bendtigte Gleichspannung wird durch
Gleichrichtung der im Netz vorhandenen Wechselspannung erhal-
ten.

Ein Teilgebiet der Elektrotechnik ist die Elektronik, Man
versteht darunter elektrische Stromkreise und Schaltungen,
bei deten die Fortbewegung elektrischer Ladungen an wenig-
stens einer Stelle durch einen evakuierten oder gasgefiillten
Raum stattfindet. Zur Gleichrichtung von Wechselspannung
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benutzt man neben anderen die Quecksilberdampf- und Gliih-
kathodengleichrichter, Mit ihnen ist - wie Sie kennenlernen
werden -~ auf einfachste Art eine stetige Drehzahlénderung der
Motoren méglich, Weil bei diesen Gleichrichtern der Strom
durch evakuierte bzw. gasgefiillte GefdBe flieBt - also elek-
tronische Gerdte angewendet werden -, spricht man von elek-
tronischer Drehzahlstellung,

N

3.1 Quecksilberdampfgleichrichter

3.11 Wirkungsweise

In dem im Bild 51 dargestellten hoch-
evakuiertenGlasgefif sind zwei Elek-

troden A und K vorhanden. Die Elektro- g

de A besteht aus Graphit oder Metall, = i

die Elektrode K aus Quecksilber. Bs & |{M . .
ist Ihnen bekannt, daB auf WeiBglut g ~Elektronen -
erhitzte Metalle Elektronen aussenden '2 I M strom
oder emittieren. Wenn man also die 5 }l:l}

Elektrode X, das Quecksilber, auf £ TS

eine entsprechend hohe Temperatur K

bringt, werden Elektronen emittiert.

Elektronen haben negative Ladung,. Bild 51

Legt man daher an die Elektrode A %gggzééggggampfent-

eine genligend hohe positive Span-

nung, dann werden die Elektronen von der Elektrode K, der
Eathode, zur Elektrode A, der Anode, beschleunigt. Der Strom-
messer zeigt also jetzt einen StromfluB an.

Betrachten wir die Vorgiénge, die sich im Entladungsgefdf ab-
spielen, etwas ndher, Durch das Erhitzen der Kathode ist ein
Teil des Quecksilbers verdampft, d.h., das Gefd8 ist mit mehr
oder weniger Quecksilberdampf gefiillt., Auf ihrem Weg zur

Anode stoBflen die Elektronen mit neutralen Gasmolekiilen des
Quecksilbers zusammen, Ist die Geschwindigkeit eines Elektrons
gentigend groB, dann reiBt es bei diesem Zusammenprall ein
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Elektron aus dem Gasmolekiil, Mit diesem zusammen fliagt es
weiter zur Anode. Auf ihrem Weg stoBSen sie mit weiteren Gas-
molekiilen zusammen, wobei sich derselbe Vorgang wiederholt.
Die eines Elektrons beraubten Gasteilchen sind nicht mehr
neutral, Was fiir eine Ladung haben sie? Diese als Ionen be-
zeichneten Teilchen wandern zur Kathode.

Sie erkennen, daB somit im EntladungsgefédB zwei Stromungen
vorhanden sind, némlich der Elektronenstrom, der von der Ka-
thode zur Anode verlduft, und der Ionenstrom, der umgekehrt
zur Kathode flieBt., Dieser Ionenstrom, der sich durch die
Hohe des Gasdruckes leicht regeln 1ldBt, ist gegeniiber dem
Elektronenstrom sehr klein, Dennoch ist er fiir den Entladungs-
vorgang von entscheidender Bedeutung. Wdren keine Ionen vor=-
handen, dann konnte bei niedriger Anodenspannung die Anode
nur einen sehr kleinen Teil der von der Kathode emittierten
Elektronen anziehen., Die Hauptmasse der emittierten Elektro-
nen befindet sich in unmittelbarer Ndhe der Kathode und bil-
det die negative Raumladung. Sie erschwert die weitere Emis-
sion, weil sich gleichnamige Ladungen abstoBen, und setzt da-
mit den StromfluB durch das Entladungsgef&B herab, Die Wir-
kung der Raumladung wird durch die positiven Ladungstriger,
deren Geschwindigkeit viel geringer als die der Elektronen
ist, kompensiert. Wiirde die Anode mit dem negativen Pol ver=-
bunden werden, so kdme trotz Erhitzung der Kathode kein Strom-
fluB zustande. Warum nicht? Der Entladungsvorgang findet also
nur in einer Richtung statt und kann somit zur Gleichrichtung
von Wechselspannungen diemen.

Bei den nach diesem Prinzip gebauten Guecksilberdampfgleich-
richtern findet der Entladungsvorgang in Glas- oder Eisenge-
fdBen statt,

Die Sekundérwicklung eines Transformators, der die Nétzspan-
nung auf die erforderliche Betriebsspannung des Quecksilber-
dampfgleichrichters transformiert, liegt entsprechend Bild 52
mit dem Gleichrichter und dem Verbraucher in Reihe. Bel ge-
nligend hoher Erhitzung der Kathode entsteht der erforderliche
Quecksilberlichtbogen zwischen der Kathode und der Anode, dex
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von dem Anodenwechselstrom nur die
Halbwellen durch den Gleichrichter
1a8t, bei denen die Anode der po-
sitive Pol ist. Der durch den Ver-
braucher flieBlende Gleichstrom be-
steht somit aus einzelnen in der-
selben Richtung laufenden Strom-
st68en.

]

Beachten Sie, daB8 der Elektronen- ﬁ
strom von der Kathode zur Anode
verlduft, Die technische Stromrich-

I
tung ist umgekehrt. Es ist also
die Kathode der positive Pol. [/N\X

Um auch die andere Halbwelle des I \\~// t
Wechselstromes gleichzurichten,

erhdlt der Gleichrichter eine Bild 52: Einphasen-Queck-
zweite Anode (Bild 53) und .der silberdampfgleichrichter

mit einer Anode
L ransformator eine Mittelanzap-

fung, -die der Minuspol ist.

Der Elektronenstrom geht von der

Kathode Jeweils zu der positiven —p———R
Anode, durch den Verbraucher und —
zur Kathode zuriick, Zur Glattung
des stark pulsierenden Gleichstroms
bei diesem Einphasen-Quecksilber-
dampfgleichrichter wird hinter die
Kathode eine Drosselspule geschal-
tet. Durch ihre Selbstinduktion
verzdgert sie das Ansteigen und Ab-
fallen des pulsierenden Gleichstro- or

mes, wodurch ein teilweises Uber-

decken der Halbwellen erreicht

wird. (Bild 54). Bild 53: Einphasen-Queck-

silberdampfgleichrichter
mit 2 Anoden
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v Bild 54
Spannungsverlauf beim Gleichrichter
des Bildes 53

Zur Gleichrichtung einer Dreiphasen-
spannung erhdlt der Gleichrichter drei
Anoden (Bild 55). Die Welligkeit des
durch diesen Gleichrichter erhaltenen
Gleichstroms ist bedeutend kleiner als
die des durch den Einphasengleichrich-
ter hervorgebrachten. Noch bessere
Gleichrichterwirkungen ergeben die
Sechs- bzw, Zwélfphasengleichrichter,

Bild 55: Drehstrom-.
Quecksilberdampf-
gleichrichter

3,12 Die Ziindung

Damit der Gleichrichter arbeiten kann, mu8 die Kathode auf
die entsprechende Betriebstemperatur gebracht werden. Das
geschieht durch die Ziindung.

Bei der TPauchziindung wird der sich
in der Ziindanode befindliche Ziindstift

Zond-
beim Einschalten des Gleichrichters anode
auf elektromagnetischem Wege in das

Tauch: Katode
Quecksilber der EKathode getaucht . spule

(Bild 56). Sobald der Ziindstift das

Quecksilber beriihrt, wird die Erreger-

wicklung des Magneten stromlos. Der Bild 56: Tauchziindung
Ziindstift schnellt zurlick. Durch den

8ffnungsfunken entsteht ein Lichtbogen - der Ziindlichtbogen-,
der die Kathode erhitzt. Hierdurch entsteht der zur Bildung
des Hauptlichtbogens nétige Quecksilberdampf, Der nun flie-
Bende Anodenstrom erzeugt auf der Oberflidche des Quecksilbers
den sogenannten Kathodenfleck. Das ist eine mehr oder weniger
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groBe weiBglilhende Fléche, die bei groBSen Stromstédrken in
mehrere Teile zerfiéllt und hin und her wandert. Dieser Katho-
denfleck, der eine Temperatur von etwa 3000o C hat, emittiert
Elektronen und erzeugt gleichzeitig den fiir den Betrieb er-
forderlichen Quecksilberdampf, so daB der Ziindstromkreis un-
terbrochen werden kann., Der Quecksilberdampf verdichtet sich
im oberen Teil des GeféBes an den kilhlen GefédBwiénden wieder
zu Quecksilber, das zur Kathode zuriickflieBt und diese so
selbsttédtig erneuert,

3.13 Die Hilfsanoden

g —_———R
Der Hauptlichtbogen erfor- : S
dert zu seiner Aufrechter- 1 T
haltung eine Mindeststrom- A\ HS

stédrke von 5 A, Damit er bei
Entnahme von Strdmen unter

5 A nicht abreiBt, miissen HT
besondere Vorkehrungen ge-
troffen werden. Das AbreifBen
des Lichtbogens kann am be-
sten durch Hilfsanoden ver-
hindert werden., Durch die
Hilfsanode (Bild 57) ent-
steht nach der ersten Ziin-
dung zwischen der Kathode
und den Hilfsanoden ein
Hilfslichtbogen, der dauernd,
auch bei Unterbrechung des
Gleichstromkreises, bestehen
bleibt. Er erregt augenblick-
lich den Hauptlichtbogen,

wenn der Gleichstromkreis Bild 57: Sohaltbild el Q k

: Schaltbild eines Queck=-
wieder geschlossen wird, silberdampfgleichrichters mit
auch dann, wenn die Bela- Tauchziindung,

ctung weniger als 5 A betrigt.




Bild 57 zeigt Ihnen das Schaltbild eines Drehstrom-Quecksil-
berdampfgleichrichters mit Tauchziindung. Beim Schlieflien des
Bauptschalters HS erhilt der Haupttransformator HT und der
Erregertransformator ET Spannung. Von der sekund&ren Hilfs-
wicklung HW des Erregertransformators flieBt ein Strom iiber
den Schalter S, den Widerstand R und die Magnetwicklung Mq
zur Hilfswicklung zuriick. Dieser Strom erregt den Magneten M1.
Dadurch wird der Ziindstift der Ziindanode ZA ins Quecksilber
der Kathode getaucht und damit die Erregerwicklung M1 strom=-
los, Das hat zur Folge, daB dexr Ziindstift zuriickschnellt und
durch den Unterbrechungslichtbogen 4ie Ziindung der Hilfsano-
den einleitet. Von .der in der Mitte angezapften Sekundidrwick-
lung des Erregertransformators flieBt jetzt ein Strom iiber
die Erregerwicklung M2, Kathode K, Hilfsanode EA und die Er-
regerdrossel ED zum Erregertransformator zuriick. Durch die
Wirkung der Erregerdrossel wird das Verldschen des Hilfslicht-
bogens vermieden. Durch diesen Strom wird der Anker des Mag-
neten M2 angezogen und damit der Schalter S, also der Ziind-
stromkreis, fiir die Betriebsdauer gedffnet, Zur Abfiihrung der
im GleichrichtergefdB entstehenden Wérme dient ein unter ihm
angebrachter Ventilator.,

3,14 Die Riickzlindung

Bei ungeniigender Kiihlung des Gleichrichters oder bel lénger
dauernder starker Uberlastung wird die Temperatur im Innern
des GefdBes so hoch, daB die Anoden gliihend werden und selbst
Elektronen aussenden. Diese Erscheinung heiBt "Riickziindung"”.
Sie kommt einem KurzschluB gleich und kann zur Zerstdrung

des Gleichrichters flihren., Durch ein- oder mehrmaliges Ab-
biegen der Anodenarme bei den Gleichrichtern (Bild 58) wird
vermieden, daB sich Quecksilbertropfen auf der Anode absetzen.

Infolge der guten Kiithlung kommen Riickziindungen bei den Gleich-
richtern kaum noch vor,
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Bild 58

Quecksilberdampf-
gleichrichtergefds

3,15 Die Spannungsreglung

Die Gleichspannung kann dumchIVerénderung der den Anoden zu-
gefilhrten Wechselspannung, durch gleichstromseitig eingeschal-
tete Widerstande oder durch die Gittersteuerung geregelt wer-
den. Zur Anderung der Anodenspannung dienen Gleichrichtertrans-
formatoren, die primér- oder sekundérseitig anzapfbar sind.
Eine stufenlose Spannungsreglung ist nicht mdglich. Gleich-
stromseitig eingeschaltete Widerstinde kommen nur bei klcinen
Quecksilberdamﬁfgleichrichtern in Betracht.

Der gittergesteuerte Quecksilberdampfgleichrichter gestattet
die stufenlose Regelung der Gleichspannung auf einfachste

Art und praktisch verlustlos., Das sogenannte Gitter - ein
Drahtgitter oder ein gelochtes Blech - ist zwischen Anode und
Kathode isoliert angebracht und mit einem HuBeren Anschlu8
versehen (Bild 59).

Uberlegen Sie sich, wie eine positive Ladung und wie eine
negative Ladung des Gitters auf die von der Kathode emittier-
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ten Elektronen wirken mu8, wenn die
Anode spannungslos ist!

Liegt an der Anode eine positive und
am Gitter eine entsprechend hohe ne-
gative Spannung, dann werden alle von
der Kathode emittierten Elektromen
guriickgedréngt, Die positive Spannung
der Anode kann also in diesem Falle Bild 59: Elektronenbe-
auf -die emittierten Elektronen nicht gg%ugggggivg:séz%zg:
einwirken, die Anode kann durch das

Gitter nicht "durchgreifen"., Je mehr aber die negative Gitter-
spannung verringert wird, um so mehr nimmt die Anodemspannung
EinfluB auf die Elektronen. Bei einer bestimmten Gitterspan-
nung - der kritischen Spannung - gelangen einige Elektronen
durch das Gitter und fliegen zur Anode. Durch die abstoBende
Wirkung des Gitters werden sie noch besonders beschleunigt.
Sie ionisieren die Gasatome. Damit zlindet der Gleichrichter.
Ist der Anodenstrom einmal zum FlieSen gekommen, dann kenn er,
auch durch eine hohe negative Gitterspannung, nicht gedndert
oder gar gesperrt werden, weil die positiven Ionen die Ladung
des Gitters neutralisieren, Der Anodenstrom wird erst damn
Null, wenn die betreffende Stromhalbwelle an der Anede durch
Null geht.

Die Konstruktion des Gitters, die Anodenspannung und die
Dampfdichte im GefdB8 bestimmen die Gitterspannung, bei der
die Zlindung einsetzt. Zu jedem Augenblickswert der Anoden-
wechselspannung gehSrt eine ganz bestimmte kritische Spannung,
die in Bild 60 durch die Ziindkennlinie angegeben ist. Liegt
die Gitterspannung unterhalb dieser Kennlinie, erfolgt keine
Ziindung. Sobald aber die Gitterspannung die Kennlinie schnei=-
det, ziindet der Gleichrichter (Bild 61), Der Anodenstrom
flieSt dann widhrend der restlichen Halbperiode., Die mittlere
Gleichspannung ergibt sich, wenn der Inhalt der schraffierten
Fldche durch die Lénge der Halbwelle geteilt wird. Wie Sie
erkennen, ist die mittlere Gleichspannung um so kleiner, je
mehr der Zeitpunkt der Ziindung verzdgert wird. '
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t Anoden- t Anoden -
spannung spannung
e 1] ——
S 2 U z~
Us| "S~—_——-<2dna- Gf ~—— t
l kennlinie
Bild 60: Ziindkennlinie Bild 61: Gittersteuerung mit

Gleichspannung

Die stufenlose Verschiebung des Ziindzeitpunktes nennt man die
Steuerung des Gitters. Sie bedarf nur einer geringen elektri-
schen Energie, die im Verh#dltnis zur gesteuerten Leistung
praktisch bedeutungslos ist.

Geschieht die Gittersteuerung mit Gleichstrom, so kann die
Regelung der vom Gleichrichter gelieferten Gleichspannung
nicht bis auf den Wert Null erfolgen, wie Sie aus Bild 61
erkennen konnen, Die Gittersteuerung mit Gleichstrom gestat-
tet nur die Verschiebung des Ziindzeitpunktes bis zum Schei-
telwert der Anodenwechselspannung.,

Der Ziindzeitpunkt wird iiber den Scheitelwert der Anodenwech-
selspannung hinaus durch Anlegen einer Wechselspannung an das
Gitter verschoben. Dem Gitter ist zun#chst eine so hohe nega-
tive Gleichspannung zugefithrt, daB die Ziindung nicht erfolgen
kenn (Bild 62), Dieser Gleichspannung wird eine Wechselspan-
nung iiberlagert. Sobald deren positive Halbwelle -die Ziind-
linie schneidet, erfolgt die Ziindung. Hierbei miissen Anoden-
und Gitterwechselspannung die gleiche Frequenz haben, und die
Gitterwechselspannung muB in der Phasenlage gegeniliber der
Anodenwechselspannung verschiebbar sein. Das erreicht man
mittels eines Drehreglers. Die Wirkung durch Verdnderung des
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Steuerwinkels zeigt 41‘1
deutlich Bild 62, Anoden-

spannung Ve
Weil die kritische Us ~ 6
Spannung vom Dampf- a -
druck im GefdB be- == Ug=? e t
stimmt wird, und o ! ‘ﬁ
dieser wiederum von ! N
der Belastung des Bild 62: Gittersteuerung mit Wechsel-

spannung
Gleichrichters ab-

h#éngt, sind Ungenauigkeiten im Ziindeinsatz vorhanden, Der
gittergesteuerte Gleichrichter mit StoBsteuerung vermeidet
diesen Nachteil, Das Wesen dieser Steuerung besteht darin,
daB am Gitter eine s0 hohe negative Spannung liegt, die mit
Sicherheit eine Ziindung verhindert. Geziindet wird durch einen
kurzen aber starken positiveA Spannungsimpuls (Bild 63).

Die Begelung des Gleichstromes w*’

geschisht durch Verschieben der Anoden-
Lage des Impulses. In den mei- spannung
sten Féllen wird heute zur Er-

zeugung der Impulse ein beson- 2 &
derer Steuerungstransformator < ) KSR ‘
verwendet, mit dem der Zindzeit- —— [ "PY e
punkt durch einen Regelwider- Gitter gleichspannung f
stand verlagert wird. Bild 63: StoBsteuerung

Neben der einfachen Regelung des Gleichstromes ermdglichen
die gittergesteuerten Gleichrichter beliebig hohe Leistungen,
ohne jeden Schalter funkenfrei abzuschalten. Es ist nur ndtig,
an die Gitter der Gleichrichter eine entsprechend hohe nega-
tive Spannung anzulegen, so daf eine Ziindung nicht mehr er-
folgen kann,

3,16 Arten und Anwendungsgebiete

Fiir kleine und mittlere Leistungen bei Stromstérken bis 500 A
kommt der Glasgleichrichter, fiir groBSe und griBSte Leistungen
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der Eisengleichrichter zur Anwendung. Beim Glasgleichrichter
besteht das birnenférmige Gleichrichtergeféf aus Hartglas,
die Anoden aus Graphit. Die Anodenarme sind abgewinkelt (Bild
58). Bei Glasgleichrichtern, die l&ngere Zeit im Betrieb sind,
schwidrzt sich das Glas. Diese Schwidrzung beruht auf von der
Anode auf die Glaswidnde niedergeschlagenem Graphit. Sie ist
kein Zeichen fiir das Nachlassen der Gleichrichterwirkung.

Bei normaler Belastung betrigt die Lebensdauer eines Glas-
gleichrichters ca. 10,000 Stunden.

Beim Eisengleichrichter besteht das EntladungsgefiB aus zu-
sammengeschweiBten Eisenblechen, Zur Aufrechterhaltung des
Vakuums sind besondere Einrichtungen - Vakuumpumpen - erfor-
derlich., Die Kilhlung geschieht durch umlaufendes Wasser.
Bild 64 zeigt Ihnen eine Eisengleichrichteranlage,

Bild 64: Eisengleichrichteranlage

Fiir Strtme von 500 ..., 1000 A .werden pumpenlose Eisengleich-
richter hergestellt, Das EntladungsgeféB ist vakuumdicht ge-
schweiBt, Die Kithlung geschieht, wie beim Glasgleichriohter,
durch einen besonderen Iiifter.
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Das Anwendungsgebiet der Quecksilberdampfgleichrichter - be-
sonders das der gittergesteuerten - ist auBerordentlich gro8.
Sie werden iiberall dort eingesetzt, wo hohe Gleichstromlei- '
stungen bendtigt werden, wie z.B. in der chemischen Industrie,
aber auch in Hiitten- und Walzwerken, wo sie den Leonardum-
former immer mehr verdréingen. Sie werden weiterhin in Bahn-
kraftwerken aller Art, in Sendeanlagen, zur Speisung von
SchweifSmaschinen u.a.m., verwendet.

3.2 Das Thyratron oder Stromtor

3,21 Aufbau des Thyratrons

Befindet sich an Stelle des Quecksilbers (siehe Bild 51) ein
Draht aus schwer schmelzbarem Metall, z.B, Wolfram, und wird
dieser durch einen Gleich- oder Wechselstrom auf hohe Tempe-
ratur gebracht, dann emittiert er ebenfalls Elektronen. Man
spricht in diesem Falle von einer Glithemission und bezeichnet
eine solche Kathode als Glithkathode. Bei Reinmetallkathoden
tritt die Emission erst bei sehr hohen Temperaturen ein, An-
dere Stoffe, wie z.B., die Oxyde der Erdalkalimetalle, haben
bel niedrigeren Temperaturen - etwa 800° - eine wesentlich ho-
here Elektronenemission. Deshalb bringt man eine solche Oxyd-
schicht entweder unmittelbar auf den Heizfaden auf oder auf
oin Nickelrthrchen, das den Heizfaden umgibt. Im ersten Falle
spricht man von der direkt geheizten Oxydkathode., Die unmittel-
bar geheizte Kathode hat den Vorteil, daB8 die erforderliche
Betriebstemperatur sehr schnell erreicht wird. Bei der indi-
rekt geheizten Kathode (Bild 65)

Nickelrohrchen
dient der Wolframdraht nur als )
Heizdraht zur Erzeugung der erfor- Emissions-
derlichen Betriebstemperatur. Der schicht
Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, da8 die Elektronenemission

gleichméBiger und die Kathode gegen Heizfaden
Uberlastungen weniger empfindlich g14 65: Aufbau und Schalt-

ist. Nachteilig ist die léngere zeichen der indirekt ge-
68 heizten Glilhkathode




Ankeizzeit,

Beim Thyratron befindet sich die in-" Anodenein-
direkt geheizte Oxydkathode in einem fuhrung
mit Dampf gefiillten GlasgefdB, in dem
noch die Anode und das Gitter unter- -Anode
gebracht sind, Bild 66 zeigt den Auf- ~J
bau und das Schaltzeichen. Die Ver- NGitter
dampfungst tur 4 ksilb
pfungstemperatur des Quecksilbers - Kathode
wird durch die Kathodenheizung er- .
reicht. Quecksilber—
: tropfen
Kathoden-
.22 Wirkungsweise .einfuhrung
Die Wirkungsweise des. Thyratrons Bild 66: Aufbau eines
. Gliihlkathodengleichrich-
ist genau so wie die des Quecksil- terrohres mit Quecksil-
berdampfgleichrichters., Wie bei berdampfriillung und

diesem kann durch eine entsprechende Bchaltzeichen

Gitterspannung der Ziindzeitpunkt verlagert werden. Im Gegen-
satz zum Quecksilberdampfgleichrichter kann man dem Thyra-
tron nicht beliebig hohe Strdme entnehmen, da die Kathode nur
eine bestimmte Ergiebigkeit hat. Thyratrons werden fiir Strom-
stérken bis zu etwa 120 A hergestellt.

3.23 Anwendung

Das Thyratron wird neben anderen vor allem zur Drehzahlinde-
rung bei elektromotorischen Antrieben verwendet. Das Prinzip
einer elektronischen Motorsteuerungsanlage zeigt Ihnen sche-
matisch Bild 67.

Der dem Netz entnommene Wechsel- oder Drehstrom wird iiber
einen Transformator einem mit Thyratrons bestiickten Gleich-
richter zugefiihrt, Diesem werden die fiir den Betrieb eines
Gleichstrom-NebenschluBmotors erforderlichen Spannungen fiir
den Anker und das Feld entnommen. Die GroBe dieser Spannungen,
die zur Erreichung der jeweils gewilinschten Eigenschaften des
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Antriebes erfor- " Ankergleichrichter
derlich ist, ge- Llerstungs- ‘

transfor-
schieht durch mator
ein besonderes Gleich:

’ eichstrom -
elektronisches ln . Steu F Nebenschlufi-
Steuergerit. Die teil motor
Anderung der
Drehzahl, des
Drehmomentes, -
der Leistung usw, | @3"00 Aus

20 K
kann entweder Feld- Ulmi rickw.  vorw.
vollautomatisch gleichrichter - -

Bedienungsteil

erfolgen oder - 6
Bild 6T7: Blockschaltbild einer elektronischen

wie in Bild 67 Motorsteuerungsanlage

angegeben- durch

einfache kleine Potentiometer, da alle Regelvorgiénge schwach-
strommiiBig gesteuert werden.

Zusammenfassung

Beim Quecksilberdampfgleichrichter emittiert die heifSie aus
Quecksilber bestehende Kathode Elektronen, die auf ihrem Weg
zur positiven Anode die Gasmolekiile des Quecksilberdampfes
ionisieren.

Durch den Ionenstrom, der dem Elektronenstrom entgegengesetzt
gerichtet ist, wird die Wirkung der Raumladung kompensiert.

Durch die Ziindung wird die Kathode auf die erforderliche Be-
triebstemperatur gebracht. Zur Aufrechterhaltung des Haupt-
lichtbogens sind Hilfsanoden vorhanden,

Rilckziindungen, die einem KurzschluB gleichkommen, knnen durch

mangelhafte Kilhlung oder lang andauernde Uberbelastungen ent-
stehen,

Mit Hilfe des Gitters - einer Elektrode, die zwischen Kathode
und Anode liegt, 1&8t.sich der %iindeinsatz des Quecksilber-
dampfgle ichrichters steuern., Durch Verénderung der Gitter-
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spannung wird die Anodenhalbwelle mehr oder weniger ausge-
nutzt und damit der Anodenstrom reguliert.

Gittergesteuerte Quecksilberdampfgleichrichter gestatten die
funkenfreie Abschaltung sehr groBer Leistungen mit sehr klei-
nem Leistungsbedarf,

Glasgleichrichter werden bis 500 A verwendet. Von 500...1000 A
werden die pumpenlosen, dariiberhinaus die mit besonderen Eva-

kuierungseinrichtungen versehenen Eisengleichrichter einge-
setzt,

Das Thyratron oder Stromtor ist ein Gliihkathodengleichriochter
mit meist indirekt geheizter Oxydkathode und Quecksilberdampf-
fillung., Es gestattet die Entnahme von Strtmen bis 120 A,
Uberlastungen filhren zur ZerstSrung der Kathode.

Die Wirkungsweise des Thyratrons ist dieselbe wie die des
Quecksilberdampfgleichrichters, Es findet neben anderen aus-
gedehnte Verwendung zur elektronischen Drehzahlstellung,

Ubungen
35. Welche Bedeutung hat die Ionisierung bei gasgefilllten
Entladungsgeféfen?

36. Welche Aufgabe hat die Zilndung bei einem Quecksilberdampf-
gleichrichter und wie 1st ihre grundsétzliche Wirkungs-
welse?

37. Wie kann beim Quecksilberdampfgleichrichter die Spannung
geregelt werden?

38, Was versteht man unter einem Thyratron oder Stromtor?

39, Warum kann ein Thyratron nicht fiir beliebig hohe Strom-
" stérken benutzt werden?

40, Welche Vorteile hat die Steuerung elektrischer Antriebe
mit Hilfe von Thyratrons?
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1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

T2

ANTWORTEN UND ILUSUNGEN

Wechselstromgeneratoren mit Einzelpollédufern kommen bei
kleinen Antriebsdrehzahlen zur Anwendung, wihrend Induk-
toren bei hohen Drehzahlen verwendet werden.

Bel hohen Umfangsgeschwindigkeiten muB der Léufer als
Volltrommelldufer ausgefilhrt sein. Das Polrad wilrde in-
folge seines grtBeren Durchmessers den hohen Fliehkrdften
nicht standhalten und auseinanderfliegen.

Well bei der Innenpolmaschine der Wechselstrom in der
Sténderwicklung erzeugt wird, ktSnnen sehr hohe Spannungen
und groBe Leistungen dem Generator ohne besondere Schwie-
rigkeiten entnommen werden.

Beim Parallelschalten eines Drehstromgenerators missen
die Spannungen, die Frequenzen, die Phasenfolge und die
Phasenlagen {ibereinstimmen.

Der Generator gibt nur dann Wirkleistung ins Netz ab, wenn
die Leistung der Antriebsmaschine erhdht wird.

Eine Knderung der Erregung hat keinen EinfluB auf die An-
triebsmaschine. Durch Enderung des Erregerstromes wird
lediglich eine Verteilung der Blindlast herbeigefiihrt.

Die Drehzahl des Synchronmotors héngt von der Polzahl und
der Frequenz ab,

Das schnell umlaufende Drehfeld kann die Masse des Polra-
des nicht in Bewegung bringen.

Vorteile Nachteile
guter Leistungsfaktor, Motor léuft nicht von selbst
guter Wirkungsgrad, an,
Motor ist iberlastbar. Motor muB8 durch Gleichstrom

erregt werden,

die Drehzahl 1d8t sich nicht
#éndern,



8. Nachteile (Fortsetzung)

bei starker Uberlastung
fdllt der Motor "auBler Tritt".

9. Ein Transformator ist ein Umspanner, der eine gegebene
Wechselspannung in eine andere Wechsélspannung bei gleich<
bleibender Frequenz umwandelt.

10. Zum Betrieb eines Transformators ist ein Wechselfeld nBtig,
das der Gleichstrom nicht erzeugt,

11, Unter dem Ubersetzungsverhédltnis versteht man das VerhHlt-
nis der Windungszahlen bzw. der Spannungen,

12. Beim Manteltransformator umgibt das Eisen die Spule, beim
Kerntransformator die Spulen das Eisen. Beim Manteltrans-
formator hat der Mittelschenkel den doppelten Querschnitt
eines AuBenschenkels.

13. Wérme wird durch den Strom in den Wicklungen, durch die
Wirbelstrtme im Eisen und durch die Reibung bei der Um-~
magnetisierung erzeugt.

14, Unter der KurzschluBspannung versteht man die Spannung,
‘die bei kurzgeschlossener Sekundirseite angeleghi werden
muB , damit in der Primirwicklung der Nemnstrom fliefit.

15. Die parallel zu schaltenden Transformatoren miissen habens
1. gleiches Ubersetzungsverhdltnis,
2. gleiche KurzschluBspannungen,
3. gleiche Schaltgruppen.

16. Vorteile: Einsparung von Wickelmaterial und Eisen, kleine
KurzschluBverluste,
Nachteile: Ober- und Unterspannungswicklung sind leitend
miteinander verbunden.

29 12 = 0’9 A
3. U2 =440V
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18.

19.

21.
22,

23.

24,

25.

26.

27.

28,

T4

N = 41 600 VA = 8 kKVA

BMot Foten
Scheinleistung des Transformators Ns = 50 KkVA,

Im Léufer muB sowohl bei Leerlauf als auch bei Belastung
ein Drehmoment im Sinne des Drehfeldes entstehen. Das ist
aber nur mdglich, wenn in der Léuferwicklung ein Strom
flieBt. Ein Strom kann aber nur dann entstehen, wenn eine
Spannung vorhanden ist, d.h. wenn Kraftlinien geschnitten
werden, Das Kraftliniensckneiden kann nur bei asynchroner
Drehzahl stattfinden.

6' 3,5 *
n = 1430 min"~"
220/380 V

Sinkt die Spannung um die Hédlfte, dann sinkt der FluB8 und
damit auch der Léuferstrom um die Hélfte., Flir das Drehmo-
ment gilt M =¢ « § - I,, also wird

M=°'%‘§'%IA-°‘%‘§' IA

1 )
Im = —3~ 'Jﬁ*”“
Bei 380 V und Sternschaltung ist in der Zuleitung dieselbe

Stromstlirke wie in einer Statorwicklung, némlich 17,3 A ,
vorhanden.

Gegenllber Drehstrommotoren mit Rundstabléufern haben sol-
che mit Stromverdringungsléufern den Vorteil, daB8 sie ein
hdheres Anlaufmoment bei kleinerem Einschaltstrom haben.

Die Drehzahl des Asynchronmotors ist an die Frequenzdreh-
zahl gebunden. Deher ist eine stufenlose Anderung der Dreh-
zahl nicht einfach mdglich.

Im Anlascer wird ein Teil der Nutzleistung in Wirme umge-
setzt, auBerdem wird das Anlaufmoment durch den Sténder-



29,

3.

32,

33.

35.

36.

37.

anlasser verringert. Belastungséinderungen haben Drehzahl-
énderungen zur Folge.

Ein schlechter Leistungsfaktor bei Antrieben mit Asyn-
chronmotoren wird vermieden, wenn die Antriebsmotoren mit
Vollast laufen und Schnell#iufer sind.

Bei WechselstromanschluB ist die Drehzahl um das cos \p -
fache kleiner als bei GleichstromanschluS8.

Mit steigender Belastung fdllt das Drehmoment. Bei Leer-
lauf geht er durch., Die Drehzahl kann dirch einen Vorwider-

stand gedndert werden, allerdings wird dadurch das Dreh-
moment herabgesetzt.

Der Motor lauft als léufergespeister Drehstrom-Asynchron-
motor, weil bei dieser Biirstenstellung die Sténderwicklung
kurzgeschlossen ist,

Die Drehrichtungsénderung geschieht durch Vertauschen
zweler Zuleitungen und durch Biirstenverschiebung iiber die
Nullstellung in entgegengesetzter Richtung.

Die Stromwendermotoren gestatten weitgehende und verlust-
lose Drehzahlénderung. ’

Durch die Ionisierung wird die Wirkung der Raumladung kom-
pensiert.

Durch die Ziindung wird die Quecksilberkathode auf die er-
forderliche Betriebstemperatur gebracht.

Ein Hilfsstromkreis, der liber die Ziindanode mit der Katho-
de verbunden ist, wird unterbrochen., Durch den entstehenden
Lichtbogen wird die Ziindung eingeleitet,

Die Gleichspannung kann durch Verénderung der den Anoden
zugefiihrten Wechselspannung oder noch besser durch die
Gittersteuerung geregelt werden,
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38.

39.

40,
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Ein Thyratron ist ein Glithkathodengleichrichter mit Dampf-
flillung und Gittersteuerung.

Die Kathode des Thyratrons hat nur eine begrenzte Elek-
tronenemission.

Die Steuerung elektrischer Antriebe mittels Thyratrons
ist - weil keine Regelwiderstéade bentStigt werden - wirt-
schaftlich und einfach., Voll- und teilautomatische Rege-
lung ist moglich. Sémtliche Regelvorginge werden schwach-
stromméBig durch Potentiometereinstellung gesteuert.
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4, Dexr elektrische Antried

4,1. Grundlagen fiir die Bemessung der Motoren
4,1.1, Die Betriebsarten.

Sie sollen fiir zwei verschiedene Antriebe, die die gleiche An-
triebsleistung hen6tigen! die entsprechenden Motoren aussuchen.
Die beiden Antriebe unterscheiden sich nur durch ihre Benut-
zungsdauer. Wdhrend der erste mehrere Stunden hindurch dauernd
in Betrieb ist, wird der zweite nur kurzzeitig und mit langen
Unterbrechungen benutzt. Werden Sie nun Motoren mit, gleicher
Nennleistung widhlen?

Brinnern Sie sich, daB fiir die Belastbarkeit elektrischer Ma-
schinen die Erwédrmung maB8gebend ist, d.h. also, daB bei stér-
kerer Belastung ein und derselben Maschine unter sonst glei-
chen Bedingungen ihre Endtemperatur hSher ist als bei schwé-
cherer, Verfolgen Sie den Temperaturverlauf einer elektrischen
Maschine bei gleicher Belastung und gleichbleibenden Wirmever-
lusten 12 ¢ R, dann stellen Sie fest, daB die Temperatur in
der ersten Zeit sehr schnell ansteigt, dann langsamer und
schlieBlich die sog. Beharrungstemperatur erreicht, also nicht
weiter steigt (Bild 1). 5

Wie kommt das? Bei der Beharrungstem-

peratur ist die Widrmeenergieabgabe

gleich der erzeugten Wirmeemergie.

Bis die Beharrungstemperatur erreicht

ist, dient der Unterschied zwischen

erzeugter Wirmeenergie und Wirmeener- =?
gleabgabe zur Erwidrmung der Massen Bild 1

der Maschine., Sie folgern richtig, Temperaturverlaut

wenn Sie sagen, daB bei groBen Massen der Maschine die Zeit

des Temperaturanstiegs von der Umgebungs- bis zur Beharrungs-
temperatur gréfSer ist als bei kleinen Maschinen,

Die Dauerleistung einer elektrischen Maschine entspricht nun
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der Leistung, bei der die Beharrungstemperatur gleich der zu-
léssigen Grenztemperatur ist. Hieraus folgt:

Die Dauerleistung einer elektrischen Maschine ist umso
groBer, je niedriger die Umgebungs- oder Kithlmittel-
temperatur ist,

Die auf den Leistungsschildern der Maschinen angegebenen Nenn-
leistungen entsprechen einer Umgebungs- oder Kithlmitteltempe-

ratur von 40° C, Bei hdherer Temperatur als 40° ¢ muB die auf

dem Leistungsschild angegebene Dauerleistung herabgesetzt wer-
den.

Kehren wir zu der anfangs gestellten Frage zuriick, DaB bei dem
zweiten Antrieb infolge der kurzzeitigen Belastung die Behar-
rungstemperatur nicht erreicht wird, diirfte Ihnen klar sein.,
Das bedeutet aber, daB Sie fiir diesen Antrieb einen Motor ge-
ringerer ILeistung einsetzen kannén, der dabei allerdings
kurzzeitig iiberlastet wird. Kurzzeitige Uberlastungen, die die
Dauer von 2 Minuten nicht #iberschreiten, sind zuléssig. In
solchen Fillen wird die MotorgrdSe nicht mehr durch die Erwér-
mung, sondern durch die Hhe des Anlaufmomentes bestimmt,

Die Uberlastbarkeit betrigt etwa fiir

normale KurzschluBldufermotoren (1,8 o.v 2) Mn’
Doppelkéfig- oder Tiefnutléufer (158 oov 2,7) My,
Schleifringléufer (2 ... 2,5) M,
Gleichstrommotoren 2 Mn,
Wechselstrom-Kommutatormotoren (196 ooe 1,8) Mn’

wobedi Mn das Nenndrehmoment ist, Das Kippmoment darf dabei
natiirlich nicht erreicht werden, bei Kommutatormotoren muf-
auBerdem noch die Kommutierurng einwandfrei sein,

Nach, VDE 0530 unterscheidet mant

Dauerbetrieb (DB): Die Betriebszeit ist so lange, daB die dem
Beharrungszustand entsprechende Endtemperatur erreicht wird.
Die Dauerleistung ist beliebig lang, ohne daB die Erwirmung
die fiir die Isolation zugelassenen Grenzwerte iiberschrei-

tet (Bild 2 a)
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Eursseitiger Betrieb (KB): Die durch Vereinbarung bestimmte
Betriebszeit - 10, 30 oder 60 Minuten - ist so kurz, daB die
Beharrungstemperatur nicht iiberschritten wird., Die Betriebs-
pause, wihrend der die Maschine spannungslos ist, ist lang
genug, daB sie sich auf die Temperatur des Kiihlmittels (z.B.
der umgebenden Iuft) abkithlt (Bild 2 b).

Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung (DKB): Die vereinbar-
te Belastungszeit ist so kurz, daB die Beharrungstemperatur
nicht erreicht wird. Die Pause zwischen den Belastungen, w&h-
rend der die Maschine leer l&duft, ist lang genug, daB die Ab-
ktthlung auf die Beharrungstemperatur bei Leerlauf erreicht
wird (Bild 2 ¢).

Aussetzender Betrieb (AB): Die Einschaltzeiten wechseln mit
spannungslosen Pausen ab, deren Dauer nicht geniigt, daB die
Abkiihlung auf die Temperatur des Kiihlmittels erreicht wird
(Bilda 2 4).

Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB): Die Belastuogs-
zelten wechseln mit Leerlaufpausen ab, deren Dauer nicht ge-
niigt, um die Abkiilhlung auf die Beharrungstemperatur bei Leer-
lauf zu erreichen (Bild 2 e).

Grenzerwarnmurg
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Sonderfalle des DAB- und AB-Be~-

t-iebes sind der Durchlaufschalt-
Gnyuerw&nnung betrieb (DSB) und der Ausschalt-
betrieb (ASB). Bei diesen Be-
triebsarten wird die Erwdrmung
der Maschine hauptsédchlich durch
den Anlauf und die Bremsung be-
stimmt, Bei DSB wird der mit der
Nennleistung belastete Motor in

regelmdBiger oder unregelméBiger

Folge geschaltet, Bei ASB wech-
seln Belastungszeiten mit Nennleistung und Schaltungen mit
Pausen ab, in denen die Maschine spannungslos ist., Die Dauer
der Pausen geniigt nicht, die Maschine auf Kiihlmitteltemperatur
abzukiihlen,

Bild 2 e

Aus Bild 2 erkennen Sie deutlich die Unterschiede zwischen

KB und AB und zwischen DKB und DAB. Die Betriebsart KB kommt
Zz.B. bei Motoren zum Antrieb von Drehscheiben, zur Betidtigung
von Schleusenmotoren u.a, in Frage; AB ist bei Aufziigen, For-
derkrénen usw. vorhanden, Motoren fiir kurzzeitigen und aus-
setzenden Betrieb diirfen - auch nicht mit verringerter Lei-
stung - fiir Dauerbetrieb nicht verwendet werden.

Die Betriebsarten AB und DAB sind durch die relative Einschalt-
dauer ED gekennzeichnet, Unter der relativen Einschaltdauer
versteht man das Verhdltnis

ED = Belastungsdauer
~ Spieldauer

Die Spieldauer setzt sich aus der Einschaltzeit ta und span-
nungsloser Pause tr bzw, Belastungszeit und Leerlaufpause zu-
sammen (Bild 2 d). Die Spieldauer darf htchstens 10 Minuten
betragen. Es ist also

t
EDy = r—bo . 100
% Ea + T
Normale Werte der relativen Einschaltdauer sind 20, 40 und
60%. Es bedeutet z.B. 40% ED: Der Motor ist 4 Minuten einge-

schaltet, die Pause betridgt 6 Minuten; oder er ist 2 Sekunden
eingeschaltet, wadhrend die Pause 3 Sekunden betragt usw.
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N + _ Bi1d 3 zeigt die Darstellung fir

% 4 40% ED.
2 "

% f—Wie groB ist die relative Ein-

e :E'i-m-r-ﬁ—sw-—ﬂ-ﬂ ¢tschaltdaver eines Motors, beli dem
Bif253 "~ die Summe aller Einschaltzeiten

Relative Einschaltdauer 40% 1,5 Stunden betrdgt und bei einer

tédglichen Arbeitszeit von 8 Stunden gleichm&Big verteilt sind?

NN
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Lehrbeispiel 1

3

Lé6sung:

t, = 1,5 Std. t, + t, = 8 Std.

%
a 1
ED:W-100=-@2.100=18,75%

Laut Liste widre ein Motor mit 20% ED zu wihlen,

4,1.,2 Die Anpassung des Drehmomentes

Wenn Sie fiir einen Antrieb den geeignetsten Elektromotor aus-
wéhlen sollen, miissen Sie nicht nur die Eigenschaften der ver-
schiedensten Motoren kennen, sondern auch die Eigenschaften
der Arbeitsmaschine,

4.,1.3 . Drehmomente beim elektromotorischen Antrieb

Bild 4 zeigt Thnen schematisch 8
den elektromotorischen Antrieb
einer Arbeitsmaschine, Der Elek- EM | A ' Sch
tromotor EM erzeugt das Drehmo-
ment M, dem das Moment der Ar- ”
beitsmaschine, das Widerstands-
Bild 4
Sclhema einer elektromoto-
risch angetriebenen Ar- T

beitsmaschine



moment oder das statische Gegenmoment W entgegenwirkt. Beim
Anfahren und beim Bremsen miissen noch die bewegten Massen be-
schleunigt bzw. verzdgert werden. Sie sind im Schema durch
das Schwungrad Sch angedeutet. Das durch sie hervorgerufene
Moment heiBt Beschleunigungs-, UberschuB- oder dynamisches
Moment Mﬁ. Bezieht man alle Momente auf die Motorendrehzahl n,
dann gilt:

M+ W+ Mﬁ = 0.
Jedes dieser Momente kann treibend oder bremsend wirken. So
wirkt das Drehmoment eines Motors zum Antrieb einer Bohrma-
schine treibend, das Widerstandsmoment der Bohrmaschine brem-
send, Bei der Talfahrt eines elektrischen Triebwagens l&uft
der Motor als Generator, Jetzt wirkt das Motordrehmoment brem=-
send, das Widerstandsmoment treibend. In welchen Fiéllen das
Beschleunigungsmoment treibend oder bremsend wirkt, konnen
Sie selbst feststellen.,

Die Beschleunigung bzw. die Verzdgerung der bewegten Massen-
teile kann nur bei verénderlicher Drehzahl eintreten. Wahn #n-
dert sich aber die Drehzahl? Ihre Uberlegung ist richtig, wenn
Sie sagen beim Anlauf, beim Bremsen, bei der Drehrichtungs-
dnderung oder Reversierung und in allen den F&llen, wo eine
Drehzahlinderung betriebsmiéBig herbeigefiihrt werden muB. Alle
diese Zustinde bezeichnet man als Ubergangszusténde oder nicht-
station8ren Betrieb., Beim station&ren Betrieb bleibt die Dreh-
zahl konstant, d.h. ein Beschleunigungsmoment ist nicht vor-
handen. Demnach gilt

M+W=20.

4,1,4 Drehmomentkennlinien des Motors und der Arbeitsmaschine

Zur richtigen Auswahl des Motors hinsichtlich des Drehmomen-
tes muB man die Abhéngigkeit des Drehmomentes von der Dreh-
zahl sowohl vom Motor als auch von der Arbeitsmaschine kennen.
Die mechanischen Charakteristiken der Motoren, die diese Ab-
héngigkeit darstellen, sind Ihnen von der Besprechung der Mo-
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torenhexbekannt, Wir stellen sie noch einmal zusammen.

1., D#s Synchronverhalten: Die Drehzahl bleibt gleich; sie
ist unabhéngig von der Belastung (Synchronmotor).

2, Das Nebensc..uB- und DoppzlschluBverhalten: Die Drehzahl
dndert sich nur wenig mit zunehmender Belastung. Das Dreh-
zahlverhalten ist hart., - Eine etwas weichere mechanische
Charakteristik hat der DoppelschluSmotor (Gleichstrom-
NebenschluBmotor, Drehstrom-NebenschluBmotor und Asyn-
chronmotor).

3. Das Reihenschlufiverhalten: Die Drehzahl &#ndert sich stark
mit der Belastung; bei Leerlauf geht die Maschine durch
(Gleichstrom-ReihenschluBmotor, Drehstrom-ReihenschluB-
motor). '

n
In Bild 5 sind die genannten mecha- 1 \\

nischen Charakteristiken der Elektro-
motoren dargestellt.

o

Die Kennlinien der Arbeitsmaschinen

haben hédufig einen &dhnlichen Verlauf.
Man unterscheidet bei ihnen folgende
Félle, die meist nicht rein, sondern Bild 5

zusammengesetzt vorhanden sind: Mechanische Charakteristiken
der Elekt—romotoren

!
4

1. Das Widerstandsmoment ist konstant und unabhéngig von der
Belastung., Es wird wie in Bild 6 durch eine senkrechte Ge-
rade W1 dargestellt., Alle Arbeitsmaschinen mit reiner Rei-
_bungsarbeit, wie z.B. Papiermaschinen, Dreh- und Bohrma=-
schinen, Hebezeuge (Krine, Winden, Férdermaschinen), Kol-
benpumpén bei konstantem Gegendruck u.a., haben eine sol-
che Charakteristik,

2. Das Widerstandsmoment steigt quadratisch mit der Drehzahl
an, Das ist z.B. der Fall bei Liiftern, Kreiselpumpen,
Schiffspropellern u.a., also bei Arbeitsmaschinen, bei de=-
nen ein Luft- oder Fliissigkeitswiderstand zu ilberwinden
ist. Die Kurve W, in Bild 6 zeigt die Charakteristik einer
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solchen Arbeitsmaschine. ﬂ' Wi

3. Das Widerstandsmoment wichst pro-
portional mit der Drehzahl, wie
es z.B. beim Antrieb eines Gleich-
stromgenerators mit Fremderregung
vorkommt, dessen HuBerer Wider<
stand konstant ist (W, in Bild 6). M

Bild 6
.Charakteristiken

4.1.5. Stationdrer Betrieb von Arbeitsmaschinen

Eine bestimmte Drehzahl kann ein mit der Arbeitsmaschine di-
rekt gekuppelter Motor nur dann beibehalten, wenn er das bel
dieser Drehzahl erforderliche Drehmoment herverbringt, mit an-
deren Worten, wenn das bei dieser Drehzahl erforderliche Dreh-
moment des Motors gleich dem Widerstandsmoment der Arbeitsma-
schine ist. Zeichnet man also die Drehmomentenlinie M des Mo=-
tors und die Charakteristik W der Arbeitsmaschine zusammen
auf, dann stellt der Schnittpunkt B beider Kennlinien den Be-
triebspunkt dar (Bild 7). Andert
sich aus irgendeinem Grunde eineﬁq M
der beiden Kennlinien, dann ist
der Gleichgewichtszustand zwi-
schen beiden Momenten nicht mehr [T~~~ —"— 7 |
vorhanden., Was geschieht, wenn |
z.B. das Widerstandsmoment fitr | __ _ __ __ ______ #
|
|
]
(A

kurze Zeit kleiner wird? Aus Bild

|
I
7 erkennen Sie, daB in diesem Fal- :

le die Drehzahl gréfBer wird., Bei n n, n
einer VergroBerung des Widerstands- Bild 7
momentes sinkt umgekehrt die Dreh- tabiler Betrieb

zahl (Punkte 1 und 2), Die Drehzahlinderung ist bedeutungslos,
wenn nach Ablauf der Storung der Gleichgewichtszustand zwi-
schen den beiden Momenten wieder hergestellt wird. Das ist
zber nur dann mdglich, wenn tei einer Drehzahlerhdhung das
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Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine iiberwiegt, bei einem
Drehzahlabfall das Motordre.moment. Ist das der Fall, dann
bezeichnet man einen solchen Betrieb als stabil,

Je steiler die Motorenkennlinie verl&uft, um so schneller
wird bei einer voriibergehenden Storung der Gleichgewichtszu-
stand wieder erreicht., Beim Synchronﬁotor verlduft die Kenn-
linie senkreckt. Bei allen Belastungen bleibt, wie Sie ja
wissen, die Drehzahl konstant, so lange nicht das Kippmoment
K, das durch den hdchsten Punkt der Momentenlinie bestimmt
ist, iibersc¢hritten wird.

Verléuft dagegen die Kennlinie wie
in Bild 8, also von links nach M
rechts steigend, ist der Betrieb
nicht qphr stabil, sondern labil.,
Das bedeutet, daB ein geringer
Drehzahlabfall ein weiteres Abfal-
len der Drehzahlen bis zum Still-
stand zur Folge hat, Ebenso verur-
sacht eine geringe Drehzahlsteige-

rung ein weiteres Hochlaufen, das
zur Beschddigung der Arbeitsmaschi- Bild 8 ]
ne oder auch des Motors filhren kann, Iabiler Betrieb

Soll die Arbeitsmaschine einmal mit M\
der Drehzahl n4, das andere Mal mit
der Drehzahl n, betrieben werden

(Bild 9), dann muB die Motorkennli- 8, 8,
nie einmal durch den Betriebspunkt N\ N\
B1 und zum anderen durcih den Betriebs: | |
punkt B2 laufen, Das ist jedoch nur } l
m6glich, wenn der Motor regelbar ist, l |
in diesem Falle also 2 Kennlinien 72, 7,
hat.

Bild 9



4.1.6 Nichtstationirer Betrieb

Wéhrend des Anlaufes mu8 das Mo.crdrehmoment gréSer sein als
das Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine. In Bild 10 stellt
die Kurve 1 den Verlauf des Dreh-
momentes eines KurzschluB8l&éufermo-
tors und die Kurve 2 den des Wider-
standsmomentes einer Arbeitsmaschi-
ne dar, Die schraffierte Fléche ist
ein MaB fiir die GrtB8e des Beschleu-
nigungsmomentes, das wihrend des An
laufs méglichst gleich bleiben soll
Es darf nicht zu groB, aber auch -—
nicht zu klein sein, Wie wiirde sich Bild 10

wohl ein zu groBes Beschleunigungs- Beschleunigungsmoment
moment auswirken? Sie erkennen, daB bei zu groSem Beschleuni-
gungsmoment die zu bewegenden Massen in kiirzester Zeit auf
ihre Nenndrehzahl gebracht werden. Hierdurch kdnnen Maschinen-
teile, wie z.B. Zahnrdder, Kupplungen u.a., beschiddigt werden.
Beim Riemenantrieb entsteht groBSer Riemenschlupf, der die Er-
zeugung von Reibungselektrizitit zur Folge haben kann und
auch héufig zum Abspringen des Riemens fiihrt. Bei einem An-
trieb mit zu groBem Beschleunigungsmoment spricht man von ei-
nem harten Anlauf, Ein zu kleines Beschleunigungsmoment ver-
léangert die Anlaufzeiten, damit den Ablauf des technologischen
Prozesses und kann zur GefZnrdung von Motor und AnlaBgerdt
fﬁhrep.

Das UberschuBmoment wird mit der Ihnen aus der Mechanik be-
kannten Gleichung bestimmt:

M

I-€ =I+¢

. G, .2 - Msn :
Setzen Sie fiir I = g r“ und fir W = —30— ein, so erhal
ten Sie
Mﬂg'r2'3'6—”.n
g .
Drilcken Sie den Trigheitsradius r durch den halben Trigheits-
durchmesser D aus, so geht die Gleichung iiber in
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M=8. D2 S !
g ¥°30 %
-2

oder mit g = 9,81 m ¢« s

M=G'D.-n (1)

GD2 ist die Summe der Schwungmomente aller bewegten Teile
und t die Anlaufzeit in Sekunden, Die einzelnen Schwungmo-
mente lassen sich aber nur dann einfach addieren, wenn alle
Schwungmassen dieselbe Drehzahl haben. Bei einem Antrieb, bei
dem ein Motor eine Arbeitsmaschine iiber ein Vorgelege an-
treibt, sind die Drehzahlen der Vorgelegewellen bzw, der Ar-
beitsmaschine gegeniiber der Motorwelle verschieden. Hier miis-
sen dann Drehmomente und Massen der einzelnen Glieder auf
die Motordrehzahl reduziert werden,

Die Bewegungsenergie ist:

I I I
§~w2=—15~w12+—§-w22+—§-w32+...
Hieraus folgt: > 2 2

W4 Wwo W3
I=I1'-w-2—-+12'ﬁ-2—+13‘-w—2—+...

oder, wenn die Trégheitsmomente durch die Schwungmomente und
die Winkelgeschwindigkeiten durch die Drehzahlen ersetzt wer-
den 2 2

2
G’Da = G’1 . D12 (n—g.-) + G‘2 . D22 (n—'i'-) + G3 . D52 (E?l—) + ecee

Geradlinig bewegte Massen konnen durch eine gedachte, sich
mit der Motordrehzahl drehenden Masse ersetzt werden. Es muB
dann sein:

2

%GV =%-w2

Hieraus folgt

H
1]

2
m ()

oder GD2 2 (30

1}

4 g .

oglg2
<4



Die Anlaufzeit ergibt sich aus Gleichung 1 zu

tﬂG.Da'n
A

Lehrbeispiel 2

Ein Elektromotor hat eine Leistung von 7,5 kW. Seine Drehzahl
ist n = 1440 min'1. Das Schwungmoment des Léui.rs ist 1,3 kpm2.
Die auf der gleichen Welle beweglich angeordneten Massen der
Arbeitsmaschine haben ein Schwungmoment von 1 kpm2.

Wie groB8 ist die Anlaufzeit des Antriebes?

L8sung:

£ G - D2 e n
= S
M =975 =975« Y3 = 5,08 kp

(2]
ul\)
It

- Gy + D4? + Gy + DY = 1,3 kpm + 1 kpm = 2,3 kpm
t '2 * 1440

Lehrbeilispiel 3

Bin Laufkran soll in 8 s eine Fahrgeschwindigkeit von 100m/min
erreichen, Der Antriebsmotor l&duft mit n = T0O min'1. Das ge-
samte auf die Motordrehzahl bezogene Schwungmoment aller
rotierenden Teile wurde zu 155 kpm, das Widerstandsmoment

der Seiltrommel zu 36 kpm bestimmt. Welche Nennleistung in

kW muB8 der Motor haben, wenn das Anfahren mit dem doppelten
Motordrehmoment erfolgen so0ll?

Losung:

2M=W+ My 2

M, = GD : ? - 1;5 : 700 _ 36,2 kpm
14



2 M= 36 kpm + 36,2 kpm = 72,2 kpm

M= 124%_522 = 36,1 kpm

4.1.7 Die Bestimmung der Motorleistun

MaBgebend fiir die Bestimmung der Motorleistung ist die Ihnen
bekannte Gleichung

N = M§7-r—' 1_1 7 ’
worin M das Gegendrehmoment und % der Wirkungsgrad ist. Die
Leistung des einzusetzenden Motors ist etwas grdBer zu wéhlen,
damit ein einwandfreier Anlauf erreicht und das Gegendrehmo-
ment sicher {iberwunden wird. Es ist aber darauf zu achten,
daB die Leistung des Motors nicht zu gro8 gew#hlt wird. Der
Motor wire dann nicht voll belastet. Welche Folgen das auf
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor hat, ist Thnen bekannt,

Bei Hobelmaschinen, S&@gen und anderen Maschinen treten - auch
im Dauerbetrieb - Belastungsschwankungen auf, die bei der
Wahl der MotorgroBe berlicksichtigt werden milssen, wenn diese
Schwankungen nicht regelméBig erfolgen und gering sind. Es
wire falsch, wenn man die MotorgrtBe nach der mittleren Lei-
stung oder nach dem mittleren Strom bestimmte, weil dann die
Erwdrmung nicht ausreichend beriicksichtigt wiirde.

Sie wissen, daB die in einem Motor erzeugte Wérmemenge von
den Verlusten abhéngt. Die Reibungs- und Eisenverluste sind
bei konstanter Drehzahl konstant, wihrend die Stromwdrmever-
luste sich quadratisch mit dem Strom &ndern. Ersetzt man nun
den im Motor wirklich flieBSlenden Strom durch seinen quadrati-
schen Mittelwert I_, der dieselben Verluste hervorbringt wie
der wirkliche Strom, so kann man setzen, wenn unter k die
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-konstanten Verluste verstanden werden:

2 ) 2, oy .
e T? .- (x + I,° - R) Ty o+ G+ I, R) Ty + eee

t,] +t2+ cee

woraus sich ergibt:

2 2 K
I e t, + I 5, + o0
'E1 + t2 + eee

Die Strome I1, I2 usw, sind die Teilstrame, die den verschie-
denen Belastungen entsprechen. Die MotorgrdBe ist dann rich-
tig gewdhlt, wenn der quadratische Mittelwert des Stromes
gleich oder kleiner ist als der Nemnstrom des Motors.,

Sie wissen, da8

M=c-93-1A

ist. Bei allen NebenschluBmotoren ist der FluB8 § nahezu un-
athﬁngig von der Belastung, so daB das Drehmoment mit ausrei-
chander Genauigkeit proportional dem Strom ist. Setzt man da-
her an Stelle der Strdme in Gleichung (2) die Momente ein, so
ergibt sich das mittlere quadratische Drehmoment (Bild 11).

2 2
. t1 + M2 . t2 + eoe

M

_ 1
Mq =

t1 + t2 + cee

Bei Motoren mit ReihenschluB8verhalten &ndert sich der FluSB
mit dem Strom IA. Das bedeutet, daB das Drehmoment mit dem
Quadrat des Stromes proportional ist, Somit ergibt sich
M1’t1+M2‘t2+.oo

Mq=

ty s + .l
Bei konstanter Dfehzahl kann man statt der Momente mit den

Leistungen rechnen. BEs ergibt sich dann die mittlere quadra-
tische Leistung (Bild 12) aus
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Bild 11 Bild 12
Mittleres qgadratisches Dreh- Mittlere quadratische Ieistung
' momen

N12
Nq =
t1 + t2 + oo

>
o t1 + N2 . t2 + eee

Bel aussetzendem Betrieb kann diese Gleichung nicht angewandt
werden, weil in ihr nicht die Erwédrmung beim Anlassen und
Bremsen beriicksichtigt ist. Die Motorleistung wird dann besser
angendhert mit Hilfe des mittleren quadratischen Drehmomentes
bestimmt, wobei der Nenner noch um ein Glied von der GréBSe der
halben Arbeitspause zu vergrdSern ist.

Die Gleichung lautet dann

2 2 2
M - M1 . t1 + M2 -.t2 + Mj t3
1 t1 + t2 + t3 + 0,5 tr

Das Nenndrehmoment bzw, die Nennleistung des zu wdhlenden Mo-
tors muB gleich oder grdBSer als das mittlere quadratische Mo-
ment, die mittlere quadratische Leistung sein. Das gréBte auf-
tretende Gegenmoment bzw, die héchste Leistung muB der Motor
natiilrlich iiberwinden konnen.

Lehrbeispiel 4

Die GrdBe des Motors fiir eine Forderanlage, die eine Nutzlast
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-von 4800 kp mit einer Fordergeschwindigkeit von 15 m/s haben
-s0ll, ist zu bestimmen. Um das Besch” eunigungsmoment zu be- ~
riicksichtigen, wird die Motorleistung um das 1,4-fache héher
gewdhlt, Der Wirkungsgrad wird zu 85% angenommen.

Lédsung:

P e v _ 4800 + 15 _
N = %02 = 0,85 + 105 = 830,4 XW

Mit Riicksicht auf das Beschleunigungsmoment wird
N = 830,4 kW * 1,4 = 1162,5 kW;

gewdhlt ein Motor mit
N = 1200 kW

Lehrbeispiel 5

Es i:t zu priifen, ob der im Lehrbeispiel 4 gewdhlte Motor den
Bed ingungen der Erwdrmung und der Uberlastbarkeit genﬁgt;

wena der Durchmesser der Fordertrommel 6 m ist und das gesam-
te, auf die Motorwelle bezogene Schwungmoment zu 2 378 000 kpm
ermittelt wurde, Die Beschleunigung beim Anfahren ist 1,2m 5'2,
die Bremsverzdgerung 0,75 m s'g, die gesamte Forderhdhe 850 m.

L8sung:

Um Mq zu berechnen, muB bekannt sein:

das Moment beim Anfahren M1,

das Moment widhrend der gleichfdrmigen Forderung ¥, und
das Moment beim Bremsen M3;

ferner die entsprechenden Zeiten t1, t2 und t3.

. =y _lom>: S _
Anfahrzeit: t1 = b1 =T om s - 12,5 8
Anfahrweg: - ke =1om- 12,55 3,8
ahrweg: hy = —3 = 5 s = 93,8 m

18



15m - s

2

Bremszeit: = %— WU—IT = 20 s
> t
V.o
Bremsweg: h, = —ps—2 = 20 208 150 m
3 2 2 - s
Weg bei gleichformiger
Forderung: hy = 850 m - (93,8+150)m = 606,22 m
Zeit des stationdren h
Betriebes: t, = —= = 9%.1%—%—'—5- = 40,4 s
gynigmi.lslghﬁs Moment G2 - n
e ahrent M, = 37550
A D . t1
60 - v _ 60 . 15 _ -1
LN S S =~ 48 min
_ 2378 000 - 48 _
My =375 3, = 24 350 lpm
Dynamisches Moment .
beim Bremsen: Mp = %—7%'@—280;@ = 15 220 kpm
. - W= 4800-6 _
Widerstandsmoment : My, =W ;27 0,852 = 16 940 kpm
Motormoment beim An-
fahren: My = Wi, = (16940+24350)kpm = 41290kpm
Motormoment beim
Bremsen: My = W-Mp = (16940-15220)kpm = 1720kpm
2 2 2,
. M1 . t1 + M2 . t2 + M3 . t3
q =

t1+t2+t3

41290%kpm?+ 12, 554+16940°kpm= - 40 , 45+1720kpm® + 205

Mq=\/ 12,5 s + 40,4 s + 20 s
= 21 280 kpm
Priifung auf Uber- M
. max _ 41290 kpm _ .
lastung: W, = 27280 ¥pa - 1,94 <2

also zuldssig.
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M *n
_ 21280 - 48 _
nq=-9-9-75-_—-9-75—_104ekw < 1200 kW

Der gewdhlte Motor ist also ausreichend.

Zusammenfassung

Die auf den Leistungsschildern elektrischer Maschinen ange-
gebenen Nennleistungen gelten fiir eine Umgebungstemperatur
von 40° C. Je niedriger die Umgebungstemperatur oder die Tem-
peratur des Kithlmittels einer elektrischen Maschine ist, um
so groBer ist ihre Dauerleistung.

Nach VDE 0530 unterscheidet man die Betriebsarten: Dauerbe-
trieb (DB), kurzzeitiger Betrieb (KB), Dauerbetrieb mit kurz-
zeitiger Belastung (DKB), aussetzender Betrieb (AB) und Dauer-
betrieb mit aussetzender Belastung (DAB). Durchlaufschaltbe-
trieb (DSB) und Aussetzschaltbetrieb (ASB) sind Sonderfidlle
des DAB- und AB-Betriebes.

Die relative Einschaltdauer ED ist das Verh&ltnis zwischen Be-
lastungs- und Spieldauer.,

Bleibt bei einem Antrieb die Drehzahl konstant, so spricht
man von einem station&dren Betrieb, Steigt oder f&llt die Dreh-
zahl, dann ist der Betrieb nicht stationdr, oder es liegen
tbergangszustinde vor.

Die Widerstandsmomente der Arbeitsmaschine ktnnen konstant
sein, sich proportional aber auch quadratisch mit der Dreh-
zahl &ndern.

Der Schnittpunkt der Momentenlinien von Motor und Arbeitsma-
schine gibt die bei einem Antrieb sich einstellende Drehzahl
an.

Bei stabilem Betrieb muB bei Uberschreitung der Drehzahl das
Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine, bei Unterschreitung
derselben das Motordrehmoment iiberwiegen., Ist das nicht der
Fall, dann ist der Betrieb labil.
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Das Beschleunigungsmoment ist der Unterschied zwischen Motor-
drehmoment und Widerstandsmoment der Arbeitsmaschine, Es soll
8ich nicht stofweise &ndern., Zu groBes Beschleunigungsmoment
bedeutet harten Anlauf, bei zu kleinem Beschleunigungsmoment
werden die Anlaufzeiten zu lang..

Liegt die Anlaufzeit fest, dann kann das Beschleunigungsmo-
ment berechnet werden aus

_ @D - n
My =35+ %
Die Motorleistung wird grunds&tzlich nach der Gleichung

N = Me+en
9757

bestimmt, Zur sicheren Uberwindung des Gegenmomentes wird ein
Motor mit etwas grdBerer Leistung gewé&hlt, wobei aber eine
ausgesprochene Uberdimensionierung zu vermeiden ist. Bei grd-
Beren Belastungsschwankungen wihrend des Betriebes findet
man die Motorleistung mit Hilfe des mittleren quadratischen
Drehmomentes oder der mittleren quadratischen Leistung.

Ubungen

1. Bel einem Motor betrégt die Spieldauer 4 Stunden und die
relative Einschaltzeit 40%. Wie groB ist die Einschalt-
zeit?

2, Worin besteht der Unterschied zwischen KB und AB und zwi-
schen DKB und DAB ?

3. In welchen Féllen wirkt das dynamische Moment bremsend
oder treibend?

4, Nennen Sie die bei einem elektromotorischen Antrieb vor-
kommenden Ubergangszustinde!

5. Warum kann zum Antrieb einer Drehmaschine kein Motor mit
ReihenschluBverhalten verwendet werden?
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Bild 13 Bild 14

In Bild 13 stellt die Kurve 1 die Drehmomentenlinie eines
Asynchronmotors dar, der eine Arbeitsmaschine, deren Wider-
standsmoment konstant ist (Kurve 2) antreibt. Bei welchem
der beiden Betriebspunkte B1 und B2 ist stabiler Betriebd
vorhanden? Wie wiirde sich eine geringe Drehzahlerhdhung,

wie eine geringe Drehzahlverminderung beim labilen Betriebs-
punkt auswirken?

Bei einem Antrieb sind die Betriebspunkte der Arbeitsma-
schine durch die in Bild 14 dargestellte Charakteristik
gegeben., Welche Eigenschaften miissen die Motoren fiir die-
sen Zweck haben?

Ein sechspoliger Drehstrommotor hat eine leistung von

11 kW und einen Schlupf von 0,04%. Sein Schwungmoment ist
1,5 kpmz. Er treibt eine Arbeitsmaschine an, deren Dreh-
zahl n = 250 min~1 und deren Schwungmoment mit 300 kpm2
ermittelt wurden., Wie groB8 ist die Anlaufzeit?

Ein Antrieb wird in 2 s auf seine Nenndrehzahl gebracht,
wobei eine Anlaufleistung von 44,3 kW ermittelt wurde. Bei
Beginn der gleichfdrmigen Bewegung, die 10 s arhdlt, f&llt
die Motorleistung auf 39,2 kW ab, Die Bremsleistung ist
bei Beginn des Bremsens, das 1 s dauert, 30,5 kW. Welche
MotorgroBe ist fiir diesen Antrieb zu wihlen?



Tariffragen

5.1 Tarife

Die Erzeugungs- oder Gestehungskosten elektrischer Energie
setzen sich aus 2 Teilen zusammen, ndmlich

1. den festen Kosten und
2., den verdnderlichen Kosten.

Die Kosten, die bei einem Kraftwerk immer in gleicher HGhe
auftreten, unabhéngig davon, ob das Kraftwerk voll belastet
ist oder still steht, sind die festen Kosten. Zu ihnen geho-
ren z.B. die Kosten fiir die Errichtung und Unterhaltung der
elektrischen Anlagen, Steuern usw. Die verdnderlichen Kosten
bestehen unter anderem aus den Kosten fiir Brennstoffe,
Schmierdle, Léhne und Gehdlter usw,

Die Gesamtkosten miissen von den Verbrauchern elektrischer
BEnergie gedeckt werden. Daher legt man die Gestehungskosten
auf die Verbraucher um, wobei man &hnlich wie bei den Ge-
stehungskosten einen festen und einen verédnderlichen Teil un-
terscheidet. Der feste Bestandteil ist der Leistungs- oder
Grundpreis, der sich nach dem Umfang der Verbraucheranlage
richtet. Der veri@nderliche Teil ist der Arbeitspreis., Das

ist der Preis, der nach einem vereinbarten Satz fiir die be-
zogene elektrische Arbeit zu zahlen ist,

In der Deutschen Demokratischen Republik sind die Tarife durch
die Preisverordnung 281 (GBl. 182/31.12.1952) gesetzlich fest-
gelegt. .

Man unterscheldet die in Tafel 1 aufgefilhrten Tarife, Neben
dem Haushalttarif besteht noch als Ausnahme der "Kleinstab-
nehmertarif", Bei ihm gibt-és keinen Grundpreis; es wird nur
der Arbeitspreis - 0,40 DM je kWh - berechnet, Der "Pauschal-
tarif" wird kaum noch angewendet,

Bei dem Sondertarif, dem friiheren GroBabnehmertarif, wird der
Grundpreis, wie Sie aus Tafel 1 ersehen konnen, nach der in
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Anspruch genommenen Scheinleistung festgelegt. Damit will man
erreichen, daB der Verbraucher seinen Blindleistungsverbrauch
miglichst klein h#lt, Uberlegen Sie, warum das erforderlich
ist!

Tafel 1 : Tarife

Grundpreis Arbeitspreis
Je kWh
Haushalttarif 0,50 IM je Wohnraum 0,08 ™™
und Monat
Lichtanl, (0,50 DM_je 50 W in-
Gewerbetarif stall, Leistung 0,08 M
Kraftanl, |1,50 DM je 100 W
install.Leistung
. . entspr.der GroBe
Landwirtschaftstarif der bewirtschaf- 0,08 DM

teten Fléche

So:.dertarife
bei. install.Leistung

5 7,50 DM je KVA 0,02 ™
vor. 30 kVA oder jdhrl, (y ,
Mindestabnahme von im Monat
50 000 kWh

Welchen EinfluB der Leistungsfaktor auf die Preisgestaltung
hat, soll Ihnen das folgende Beispiel zeigen:

Wie groB ist der Grundpreis im Momnat fiir einen Betrieb, der
eine maximale Wirkleistung von 1000 kW entnimmt, bel

a) cosp =1; b) cosy = 0,8; ¢) cosyp = 0,52

L6 sung:

a) cosy =1 Ny = N, = 1000 kW
Grundpreis: 7,50 DM ¢ 1000 = 7500,--_DM
N
= = w__ _ 1000 kW _
b) cosy 0,8 Ns =G5 ¥ - 0,8 = 1250 kVA
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N

N 1000 kW
e) cosy = 0,5 ngcosf =55 =

2000 kVA

5.2 MaBnahmen zur Verbesserung des cosyY

Bei einer konstanten Wirkleistung wird, wie Thnen bekannt ist,
durch einen schlechten cos Y die Blindleistung erhdht und
der Gesamtstrom grdBer, Die Erhdhung der Stromstérke erfor-
dert groBere Schaltgerédte, Sicherungen, MeBinstrumente,
Schutzeinrichtungen usw. Dadurch wird die Anlage komplizier-
ter und teurer. Der schlechte Leistungsfaktor verhindert also
die volle Ausnutzung der installierten Krafteinrichtungen.
Daher soll durch den Tarif, wie es das Beispiel in 5.1 zeigt,
der Abnehmer veranlaBt werden, fiir eine rationelle Ausnutzung
seiner elektrischen Anlage zu sorgen, d.h. einem zu kleinen
cosy vorzubeugen., Welche MaBnahmen kénnen ergriffen werden,
den cosy zu verbessern? Sie wissen, daf8 hierzu ein iber-
erregter Synchronmotor verwandt werden kann, weil er einen
voreilenden Blindstrom erzeugt. Auch der Kondensator erzeugt
einen voreilenden Blindstrom, Gegeniiber dem Synchronmotor hat
er den Vorteil, daB er keiner Synchronisation bedarf, keine
umlaufenden Teile hat und weniger Platz erfordert. Daher fin-
den Kondensatoren als "ruhende Phasenschieber" ausgedehnte
Anwendung zur Verbesserung des cos Y . Wie man die zur Ver-
besserung des Leistungsfaktors bendtigte Scheinleistung er-
mittelt, sollen Ihnen die folgenden Lehrbeispiele zeigen.

Lehrbeispiel 6

Aus einem Drehstromnetz bendtigt ein Betrieb 500 kW, Infolge
sehr hoher induktiver Belastung ist der Leistungsfaktor

cos Y = 0,4, Wie gro8 sind die dem Netz entnommene Schein-
und Blindleistung?
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Losung:

N
N - w__ _ 500 kW _ X
8 cos P 0,4 1322:2
_ 2 2 _ .
NBl = Ns - Nw = Ns sin

i

-"12502 - 5002 = 1250 + 0,92 = 1150 kVAr (reaktiv)

Lehrbeispiel 7

Wie groB wird der Gesamt-Leistungsfaktor cosy , wenn von
den 500 kW Drehstromleistung des Lehrbeispiels 6 etwa 170 kW
als Lichtstrom mit cosy = 1 flieBen ?

cosy

w
o
Q

900} 09
8001 08
001} 07
600} 06/
500} 05 N

~——— Ny =1150 VA
4ot opf—————— 0 L

/) E O — S d—
3001 03
200t 02

100} 01 Ns~

i\

200 400 600 @00 1000 VA

Bild 15
Zeigerdiagramm fiir Lehrbeispiel 7
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Losung:

Aus dem Disgramm (Bild 15) ergibt sich:
Ng; =~ 760 kVAr
tany = %&% = 1,52 cos ¢y = 0,56

Zur einfachen und schnellen Bestimmung der Schein- bzw, Blind-
leistungen oder des cosy dient das in Bild 16 dargestellte
Diagramm,
Fiir Lehrbeispiel 7 ergibt sich aus ihms
bei (500 - 170) kW = 330 kW und cosy = 0,4 Ns = 820 kVA
von hier senkrecht nach oben, Endpunkt mit Nullpunkt ver-
binden. Sie lesen ab: cosy = 0,56,

Aus demselben Diagramm kann man bei der cos y -Verbesserung
gleich die GroBe des erforderlichen Phasenschiebers (Konden-
sator oder Synchronmotor) bestimmen.

Lehrbeispiel 8

Wieviel kVAr miiBte eine Kondensatorbatterie abgeben, um den
Leistungsfaktor aus Lehrbeispiel 7 von cosy = 0,56 auf
cosy = 0,8 zu bringen, und fiir welche Scheinleistung wére
sie zu bestellen?

Lédsung:
Bei cos Yy = 0,56 wird abgelesen: N
N

900 kVA
750 kVAr,.

s
Bl
Die Kondensatorbatterie muB eine voreilende Blindleistung
hervorbringen, d.h. eine der bisherigen Magnetisierungslei-
stung entgegengesetzte Leistung, die so groB ist, daB der
cosy = 0,8 wird. Sie lesen diese Leistung ab zu

NBl = 370 kVAr.

1}

Die Kondensatorbatterie mu8 also fiir eine Scheinleistung

von N, = 630 kvA

bestellt werden.
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Bild 16

Tafel zur vektoriellen Ermittlung von Schein-, Wirk- und Blindleistungen
bzw. Stromen



Zusammenfassung

Die Tarife fiir den Bezug elektrischer Arbeit setzen sich aus
dem Grundpreis und dem Arbeitspreis zusammen.

Man unterscheidet: Haushalt-, Gewerbe-, Landwirtschafts- und
Sondertarife,

Bei den Sondertarifen liegt der Berechnung des Grundpreises
die Scheinleistung zugrunde.

Zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Anlage und zur Kleinhal-
tung des Grundpreises muB der Leistungsfaktor groB8 sein. Das
erreicht man durch Zuschalten von Kondensatoren oder Synchron-
motoren.,

tbobung

10, Ein Betrieb entnimmt einem Drehstromnetz 300 kW bei
cosy = 0,7 und einer Netzspannung'von 6000 V, Die Neu~
aufstellung weiterer Arbeitsmaschinen erfordert eine zu-
sdtzliche Leistung von 160 kW, Hierfiir soll ein Synchron-
motor aufgestellt werden, dessen Wirkungsgrad zu 90% an-
genommen wird, Der Leistungsfaktor des Netzes soll durch
ihn gleichzeitig auf 0,85 verbessert werden., Welche
Scheinleistung muB der Motor haben?

6. Schaltgerdte fiir Niederspannungsanlagen

Zum AnschluB der Motoren sind ein Netzschalter und Siche-
rungen oder Schiitze unbedingt erforderlich,

6.1 Schiitze

Ein Schiitz ist ein elektromagnetischer Schalter, mit, dem es
méglich ist, durch kleine Steuerstrdme entfernt liegende
Stromkreise zu 8ffnen oder zu schlieB8en. Bild 17 zeigt Ihnen
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die grunds&dtzliche Wirkungs-

welse eines Schiitzes. Beim

SchlieBen des Steuerstrom-

kreises wird der Schalthebel

vom Elektromagneten angezogen  Stever-
und schlieB8t iiber den Kon- strom
takt K den gesteuerten Strom-

kreis., Bei Untertrechung des
Steuerstromkreises wird durch

die Feder der Schalthebel vom
Elektromagneten gerissen, d.h. Prigg'j].'pd ortes Schiitzes
der gesteuerte Stromkreis wird getffnet,

Haupt-
stromkreis

Schiitze werden meist durch Druckkmopfschalter betéatigt.
Bild 18 zeigt Ihnen das Schaltbild eines Drehstromschiitzes.
Der Haltekontakt H be-
wirk'b., da8 auch nach
Loslassen des Ein-Druck-
knopfes das Schiitz ein- 1
gaschaltet bleibt. Der \“ L\ —\&H
Steuerstromkreis ist 1R} ‘[ v ‘
dann nicht mehr iiver den
Ein-Druckknopf, sondern
iber den Haltekontakt ge- ;8 & Ein
schlossen, Der Steuer- {44
stromkreis wird erst un-
terbrochen und damit das E Aus
Schiitz zum Abfallen ge-

bracht, wenn der Aus- _%.,T,HT:-'?_
Druckimopf betitigt i t

wird.

RST

Bild 18
Parallel zum Ein-Druck- Schaltbild eines

knopf kdnnen weitere Drehstromschiitzes
Druckschalter gelegt werden, so daB von den verschiedensten
Stellen aus der Motor ans Netz gelegt werden kann, Ebenso ist
es mdglich, in die Leitung vom Aus-Druckknopf andere Aus-Schal-
ter zu legen, Hilfsschalter HS, die gleichzeitig mit dem Schal-

uv
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ter betédtigt werden, lassen Verriegelungen mit anderen Schalt-
gerdten zu oder steuern andere Schaltgerdte., So ist es mdg-
lich, mit Hilfe der Schiitze die Schaltvorginge durch Verwen-
dung von Druckschaltern, Schwimmerschaltern, Kontaktthermo-
metern, Kontaktmanometern, Kithlwasserkontrollschaltern, Ther-
mostaten, Zeitrelais, Kontaktwerke usw. weitgehend zu auto-
matisieren.

Bild 19 zeigt das Schaltbild eines Drehstrom-Wendeschiitzes,
Werden Sie sich an Hand des Schaltbildes iiber die Wirkungs-
weise klar!

7 8 3 SVAVé
\ \\\ Vévg‘n

o

—0 .
Vorwarts
Lo RUckwarts

? Aus

uv

Bild 1
Drehstrom—Wendé%chﬁtz (Schaltbild)
Die Schiitze sind meist noch mit einem thermischen Relais aus-

geriistet, das als Bimetall- oder Schmelzlotrelais ausgefiihrt
ist. Infolge seiner Warmetrdgheit unterbricht der Bimetall-
Ausl8ser nicht kurzzeitig auftretende Uberstrdme, Er wirkt
erst dann, wenn die Uberlastung lingere Zeit anhélt, Den lang-
samen Erwdrmungen der Leitungen und Motoren konnen die Bi-
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metallausldser gut angepaBt werden.

Man unterscheidet Luft- und Olschiit
ze, Am meisten verwendet man Iuft-
schiitze (Bild 20), weil nicht nur
ihr Einbau und ihre Wartung ein-
facher sind, sondern weil sie auch
eine viel gréBere Schalthidufigkeit
als Ulschiitze, bei denen sich die
Schaltteile in einem mit 01 gefiill-
ten GefdB befinden, gestatten. 01-
schiitze werden hauptséchlioh in Be-
trieben verwandt, in denen die zu
schaltenden Teile durch staubige
oder feuchte Luft und durch chemi-
sche PBinfliisse gefdhrdet sind.

Bild 20
Dreipoliges Schiitz

6.2 Schutzschalter

Wahrend die Sicherungen dem Leitungsschutz dienen, iibernehmen
die Schutzschalter auBerdem noch den Schutz der angeschlosse-
nen Maschinen und Apparate gegen Uberlastuag. Alle Schutz-
schalter sind Selbstausschalter. Man unterscheidet: Uberstrom-,
Unterspannungs- und Riickstromschalter bzw. Kombinationen die-
ser Schalter, von denen der Motorschutzschalter der bekannte-
ste ist.

6.,2,1 Uberstromschalter

Das Prinzip des Uberstromschalters, frilher auch Maximalstrom-
selbstschalter oder Maximalautomat genannt, erkennen Sie aus
Bild 21. Beim Einschalten gelangt durch die Klinke K das
Schaltmesser in die Einschaltstzllung. Gleichzeitig damit
spannt sich die Feder des Schaltmessers. Ist der Strom zu
groB, dann wird durch die Spule S der Anker des Elektromag-
neten angezogen, Dadurch 1ldst sich die Verklinkung, das
Schaltmesser wird durch die Feder aus dem Messerkontakt ge-
rissen, der Stromkreis somit unterbrochen. Damit kurzzeitig
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auftretende Uberstréme, wie sie z.B.
beim Einschalten von KurzschluBliufer- /O
motoren auftreten, den Schalter nicht
auslosen, wird h#dufig durch den Elek-
tromagneten ein mechanisches Auslose-

werk in Gang gesetzt, dessen Ablauf- e S‘ f

zelt eingestellt werden kann, Wenn der V d
Strom wihrend der Ablaufzeilt nicht ®
wleder auf seinen Nennwert absinkt, £ °
6ffnet sich der Schalter. 4

Nach dem selbsttétigen Auslosen des

Schalters bleibt der Handhebel in derUberstroﬁgi%bggschalter
Ein-Stellung,., Zur Wiedereinschaltung mit Freiausldsung
muB, damit die Verklinkung wieder einrastet, der Handhebel
zundchst in die Aus-Stellung zuriickgefiihrt werden., Bei Hand-.
auslosung, d.h. also beim Ausschalten des Uberstromschalters
durch Betatigung des Handhebels, driickt die Feder F den Anker
gegen die Magnetspule S, wodurch der oben beschriebene Aus-
l16sevorgang, den man Freiausl&sung nennt, eingeleitet wird.
Sie erkennen, daB die Ausschaltgeschwindigkeit unabhéngig von
der Schaltgeschwindigkéit des Handhebels erfolgt, und daB
auch, trotz Festhalten des Handhebels, die Ausldsung bei Uber-
strom geschieht, Weil die Schalter gekapselt oder hinter dex
Schalttafel angebracht sind und infolge der FreiauslSsung der
tatsédchliche Schaltzustand nlcht ohne weiteres erkannt werden
kann, benutzt man Signallampen oder andere geeignete Gerite
zur Anzeige der Schalterstellung.

Sollen die Uberstromschalter auch dem Uberlastungsschutz die-
nen, sSo miissen sie noch mit einer thermischen Ausldsung ver-
sehen sein,

Gegeniiber den Sicherungen, die im Stdrungsfall die Leitung nur
einpolig unterbrechen, schalten die Uberstromschalter allpolig
ab. Sie sind jederzeit wieder einschaltbereit und lassen sich
den jeweiligen Betriebsverh#ltnissen sehr-gut anpassen,



6.2.2 Unterspannungsschalter

Diese Schalter, die auch Spannungsriickgangs- oder Nullspan-
nungsschalter genannt werden, schalten die Anlage beim Aus-
bleiben der Netzspannung oder bei einer 60 ... TOprozentigen
Spannungsminderung allpolig ab., Statt der Stromspule besitzen
sle eine Spannungsspule,

Reine Nullspannungsschalter werden selten verwendet. Meist
sind die Unterspannungsschalter Uberstromschalter, die mit
einer Nullspannungsspule ausgerilistet sind., Nach Wiederkehr
der Netzspannung, nachdem die angeschlossenen Verbraucher,
vor allem die Schalter und AnlaBgeréte, in ihre Aus-Stellung
gebracht worden sind, miissen im allgemeinen die Schalter wie-
der von Hand eingeschaltet werden.

6.2.3 Riickstromschalter

Sie kommen nur bei Gleichstrom in Frage und dienen dazu, bei
Stromumkehr den Gleichstromkreis zu unterbrechen. Dadurch
wird verhiitet, daB Spannungserzeuger und Spannungsverbraucher
durch Stromumkehr gefdhrdet werden.

6,24 Motorschutzschalter

Die Motorschutzschalter dienen auBer zur Schaltung eines elek-
trischen Antriebes zu seiner Uberwachung und dem Schutz gegen
Uberlastung und Einphasenlauf,

Motorschutzschalter konnen 3 oder 4 Ausldser enthalten., Die
elektromagnetische Ausldsung, die als KurzschluBschutz dient,
schaltet bei 15fachem Uberstrom unverzdgert ab. Die thermi-
schen Ausldser die-cn als Uberlastungsschutz. Nach VDE 0665
sollen die Ausldser so beschaffen sein, daB sie bei 20 %
tiberlast iiber den Nennstrom innerhalb 2 Stunden, bei 50 %
tiberlast innerhalb 2 Minuten ausldsen, wihrend bei 5 % Uber-
last eine Ausldsung innerhalb 2 ftunden nicht erfolgen darf,
Im allgemeinen enthalten die Motorschutzschalter diese beiden
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Ausldser. Vielfach R 8§ T

sind die Motorschutz-

schalter noch mit ei- — ¢

ner Nullspannungsaus- st T 1

1ldsung versehen, die |

iem Unterspannungs- Ughw3pan-'. ~ g
schutz dient, Bei Kurz- nungsous - g’;’;;t:;’_‘
schluBliufern ktnnen loser — qustéser

dann solche Schalter
auch zur Fernschaltung
benutzt werden, wie es
Bild 22 zeigt. Wie Sie
bei der Behandlung der
Schutzschaltung noch Aus idf Ein

kennenlernen, besitzen ‘

die Motorschutzschal- . > 4

ter meist noch eine Feh- Motorsgitligzgéhalter
lerspannungsausldosung, die Schutz gegen zu uone Berithrungs-
spannung gibt,

Zusammenfassung

Schiitze sind elektromagnetische Schalter. Sie gestatten, mit
kleinen Hilfsstromen groBe Leistungen zu schalten. Es gibt
luft- und Glgekiihlte Schiitze.

Schutzschalter sind Selbstausschalter, Sie dienen als Lei-
tungsschutz gegen Uberstrtme und als Uberlastungsschutz der
angeschlossenen Maschinen und Ger#ite., Alle Schutzschalter ha-
ben Freiausltsunge.

Die wichtigsten Schutzschalter sind: Uberstrom-, Unterspan-
nungs-, Riickstrom- und Motorschutzschalter,

Die thermischen oder WirmeauslSser dienen als Uberlastungs-
schutz, die elektromagnetischen oder Schnellauslser sprechen
bei KurzschluB an und die Unterspannungsausldser beim Aus-
bleiben der Spannung oder einem 60 ... 7Oprozentigen Absinken
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derselben.

Tbobungen

11. BErléutern Sie die grundsdtzliche Wirkungsweise eines
Schiitzes!

12, Welche Vorteile hat ein Schutzschalter gegeniiber der
Sicherung?

13. Warum verwendet man Unterspannungsausltser?

14, Wie muB ein Schutzschalter beschaffen sein, wenn er zur
Fernausldsung benutzt werden soll?

1. SchutzmaSnahmen in Niederspannungsanlagen
Te1 Allgemeines

Sie wissen, daB der elektrische Strom vom Kdrper der Memschen
und Tiere verhédltnismédBig gut geleitet wird und beim Menschen
eine Stromstérke von 0.05 ... 0,1 A schon tddlich wirken kann,
Um Unfédlle durch den elektrischen Strom zu verhiiten, miissen
daher die Vorschriften und Regeln des VDE strengstens beach-
tet und der Betriebszustand der elektrischen Anlagen gewissen-
haft iiberwacht und immer in einem ordnungsgeméBen Zustand er-
halten werden,

Bei der Behandlung der Schutzarten elektrischer Maschinen wur-
de schon auf den Beriihrungsschutz hingewiesen, Im VDE 0100,
§ 3, heift es:

a) Die unter Spannung stehenden, nicht mit Isolierstoff be-
deckten Teile miissen im Handbereich gegen zufdllig2 Be~
riihrung geschiitzt sein (Ausnahmen sind gestattet bei
SchweiBanlagen, Gliih- und Schmelz8fen und dergleichen).
Lackierung oder Emaillierung gilt nicht als Isolierung
im Sinne des Berilhrungsschutzes.
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b) Abdeckungen, Schutzgitter und dergleichen miissen mecha-
nisch widerstandsfdhig sein und zuverlédssig befestigt
werden, Im Handbereich miissen die Schutzverkleidungen
der Leitungen in die Maschinen und Geridte eingefiihrt
werden,

Die Einhaltung dieser Bestimmungen verhindert die zuféllige
Beriihrung stromfilhrender Teile. Durch Schadhaftwerden der
Isolation kann aber ein Stromiibergang auf normalerweise nicht
stromfithrende, beriihrbare, metallische Konstruktionsteile,
z.B., auf die Geh#use elektrischer Maschinen und Geréte, erfol-
gen und Unfédlle hervorrufen., Deshalb sind noch SchutzmafBnah-
men gegen Berilhrungsspannungen erforderlich,

Im § 3 der Vorschriften heiBit es weiter:

¢) Beriihrungsspannung im Sinne der folgenden Regeln tritt
auf, wenn durch Schéden der elektrischen Anlage oder ande-
re UnregelmiBigkeiten die der Beriihrung zugénglichen me-
tallischen Teile der elektrischen Einrichtungen eine "Span-
nung gegen Erde" annehmen, Dieses zu verhindern, ist in
erster Linie Aufgabe des Baues der elektrischen Apparate
und Gebrauchsgegensténde sowie sorgfdltiger Montage.

1. Dariiber hinausgehende SchutzmaBnahmen sind ihrer Natur
nach als Behelf anzusehen., Sie sollen aber Anwendung
finden, wenn die Mdglichkeit einer besonderen Geféhr-
dung vorliegt, z.B. in Riumen, in denen der Ubergarigs-
widerstand des Menschen zur Erde durch Feuchtigkeit,
Wérme, chemische Einfliisse oder andere Ursachen wesent-
lich herabgesetzt ist,

d) Bei Spannungen von mehr als 250 V gegen Erde sind Schutz-
mafBnahmen nach Regel 1 iiberall anzuwenden.,

Beachten Sie, daB hiernach alle iiber den einwandfreien Bau der
Maschinen und Ger&te hinausgehenden SchutzmaBnahmen eine Be-
helfsmaBnahme darstellen, die aber auszufiilhren zwingend ist,

2. Als SchutzmaBnahmen kommen in Betracht: Isolierung,
Kleinspannung, Erdung, Nullung und Schutzschaltung,

37



Durch diese SchutzmaBnahmen soll erreicht werden, daB8 die
Uberbriickung einer bedenklichen Beriihrungsspannung durch
einen Menschen entweder verhindert wird (Isolierung), oder
daB eine bedenkliche Beriihrungsspannung iiberhaupt unmég-
lich ist (Transformation oder Umspannung auf Kleinspannung),
oder daB bei bedenklicher Berilhrungsspannung die Fehler-
stelle selbstédndig von der Stromquelle abgetrennt wird

(z.B. Erdung, Nullung, Schutzschaltung).

Je2 Isolierung

Durch Isolierung soll die Beriihrung zugénglicher, betriebsmé-
Big nicht stromfithrender Teile unmtglich gemacht werden, Das
kann man erreichen, indem man diese Teile mit Isolierstoff um-
pre8t (z.B. isolierende Unmpressung von Schaltergriffen, Hand-
rddern usw.) oder durch eine Isolierung des Menschen gegen
Erde (z.B. durch isolierenden FuBbodenbelag, trockene Holz-
btoden, isolierende Winde).

Voraussetzung fiir eine zuverldssige Isolierung ist ein durch
Beanspruchung und Alterung unbeeinfluBbares Isoliermaterial,
Sicherlich haben Sie schon einmal Leitungsschniire in Hinden
gehabt, bei denen die Gummiisolierung briichig geworden ist.
Schon hieraus erkennen Sie, daB eine allen Anspriichen gerecht
werdende Isolierung noch nicht vorhanden ist. Warme, Feuchtig-
keit, Schmutz und mangelnde Pflege beeinflussen die Isolierung
in hohem MagBle,

Eine Isolierung durch HolzfuBbdden oder isolierenden FuBboden=~
belag ist nicht ausreichend, um UnfZllen vorzubeugen. Beson-
ders ist das dann nicht der Fall, wenn sich im Handbereich,
d.h. im Abstand von 2,5 m von der elektrischen Leitung Wasser-
leitungen oder Heizkdrper befinden. In solchen Fdllen sind
noch besondere Schutzmafnahmen vorzusehien, wie z.B., die Ihnen
bekannten und in 7.5 n&her beschriebenen Schukodosen (Schutz-
kontaktdosen).
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7.3 Kleinspannung

Der Schutz durch Isolierung geniigt nicht, wenn Arbeiten unter
beengten Verhdltnissen auszufiihren sind und die M8glichkeit
einer groffléchigen Beriihrung metallener, also gut leitender
Werkstoffe, besteht. Das ist z.B., der Fall bei Arbeiten in
Kesseln, Beh#ltern, Rohrkanélen usw. Hier miissen die Leuchten
und alle anderen elektrischen Arbeitsgeridte an Kleinspannung
angeschlossen werden,

Unter Kleinspannung versteht man Spannungen bis zu 42 V. Bei
Gleichstrom kann sie mit Akkumulatorenbatterien oder Motorum-
formern, bei Wechselstrom durch Transformatoren mit getrenn-
ten Wicklungen erzeugt werden. Genormte Kleinspannungen sind
24 V und 42 V.,

Obwohl es sich um Kleinspannung handelt, miissen - den Vor-
schriften entsprechend - alle Leitungen und Gerdte genauso
wie solche fiir eine Betriebsspannung von 250 V isoliert sein.
Es diirfen weiterhin zur Vermeidung von Irrtiimern alle Stecker
und Steckdosen fiir Kleinspannung nicht mit denen fiir die Be-
triebsspannung verwechselbar sein., Das wird durch Kontakte
erreicht, die vom normalen Abstand abweichend angeordnet sind.

Piir Kinderspielzeug 8ind 24 V Kleinspannung vorgeschrieben.
Kleinspannung durch Vorschalten von Gliihlampen oder einem
Vorschaltwiderstand herbeizufiihren, bedeutet Lebensgefahr und
ist daher verboten.

Ts4 Erdung

Erden nennt man das Herstellen einer gut leitenden Verbindung
eines Anlagenteiles mit dem Erdpotential, das als Null voraus-
gesetzt wird., Gute Erdung wird erreicht durch besondere Erder,
die moglichst in gut leitendes Erdreich - das ist solches,

das sich in der ‘Nzhe des Grundwasserspiegels befindet -~ ein-
gebettet werden. Als Erder verwendet man Plattenerde::, Rohr-
erder und Oberfléchenerder,
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Plattenerder sind verzinkte Stahlblechplatten von mindestens
0,5 m2 Fldche. Rohrerder sind verzinkte Stahlrohre, die so
tief in den Erdboden zu treiben sind, daB der Ubergangswider-
stand zur Erde mdglichst klein ist, Unter einem Oberflichen-
erder, der auch als Banderder bezeichnet wird, versteht man
verzinkte Eisenbidnder, die auf gréBere Entfernung strahlen-
férmig von einem Mittelpunkt aus in geringer Tiefe in die Er-
de verlegt werden.

Nach VDE 0141 unterscheidet man Betriebserdung und Schutzer-
dung,

Die Betriebserdung ist flir das betriebsmédfiige Arbeiten von
elektrischen Anlagen und Geriten notwendig. Zu ihr gehort
z.B., die Erdung des Sternpunktes in Drehstrom-Vierleiteran-
lagen, des Mittelpunktleiters bei Gleichstrom oder die Erdung
eines Poles bei Bahnanlagen., Die Erdleitung filhrt in allen
diesen F&llen - auch bei ungestértem Betrieb - Strom,

Die Betriebserde ist keine SchutzmafBnahme; deshalb ist in
einer Anlage eine Schutzerde zus&tzlich notwendig.

Pei der Schﬁtzerdung gehdrt die Erdleitung nicht zum Betriebs-
stromkreis. Sie dient vielmehr dezu, den Menschen bei Beriih-
rung oder beim Umfassen metallischer Konstruktionsteile der
elektrischen Anlagen vor zu hoher Berilhrungsspannung zu schiit-
zen, Sie fiihrt - im Gegensatz zur Betriebserdung - nur bei
K6rperschluB, also im gestdrten Zustand der Anlage, Strom.

Wie Sie aus Bild 23 ersehen kidnnen, kann zwischen dem Geh&use-
teil des Motors und der Erde niemals eine gefdhrliche Spannung
auftreten, Es ist somit auch der Mensch, der das Geh&duse be-
riihrt, nicht geféhrdet, Voraussetzung ist allerdings, daB der
Erdilbergangswiderstanc. des Erders klein ist,., Bei der Schutz-
erdung werden die besten Erdungen durch Verbindung mit ausge-
dehnten Wasserrohrnetzen erreicht., Der AnscnluB der Erdleitung
muB hierbei - von der Wasserrohrunetzseite aus gesehen - vor
dem Wasserzdhler erfolgen. Wird die Erdleitung hinter ihm an-
geschlossen, muB der Wasserzdhler iliberbriickt werden. Warum

ist das notig?
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Bild 23 Bild 24
Schutzerdung Fehlerstromkreis bei der
Schutzeraung

In den Vorschriften ist niedergelegt, daB bei Erdungen in An--
lagen mit Betriebserde der durch einen XKdrperschluB auftreten-
de Fehlerstrom die Sicherung der geerdeten Maschine cder des
geerdeten Gerétes zum AuslSsen bringen muB. Das bewirkt aber
nur ein Strom, dessen Stdrke das 2,5-fache der Nennstromstér-
ke der Sicherung ist, Der in Bild 24 skizzierte Motor sei mit
20 A abgesichert. Die Abschaltstromstérke der Sicherung ist

also’
IA = 2,5 « IN = 2,5 « 20 A = 50 A.

Hat nun z.B. der Strang R KorperschluB, dann ist der stark ge=-
zeichnete Fehlerstromkreis vorhanden. Unter der Annahme, daB
der Erdwiderstand der Betriebserdung gleich dem der Schutz-
erdung ist, ergibt sich ein Erdungswiderstand von

U

h 220 V_ _
Rg =75, =7+ 50k~ 228

Bei einem grofReren Erdungswiderstand wiirde die SchutzmaBnakme
gegen zu hohe Beriihrungsspannung nicht zur W_Iliug kommen. Beil
nicht betriebsmdBig geerdeten Netzen darf die Beriilhrungsspan-
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nung 65 V nicht iiberschreiten. Es ergibt sich dann fiir den
Erdiibergangswiderstand
6

\n

R \'A

=

B

g

Piir das angefiihrte Beispiel miiBte also in diesem Falle sein:

- 65 _
RE- % = 1’39

1.5 Nullung

Wie Sie selbst erkennen, miissen die Erdiibergangswiderstande,
die die Schutzerdung erfofdert, besonders bei Maschinen und
Gerédten, die hohe Stromstérken bendtigen, sehr klein sein.
Solche kleine Erdilbergangswidersténde sind schwer zu errei-
chen, Daher hat man versucht, den Beriihrungss:hutz durch sol-
che lMittel herbeizufiihren, die groBere Erdiibergangswiderstén-
de zulassen. Eines dieser Mittel ist die Nullung.

Unter Nullung oder Nullen versteht man die Herstellung einer
gut leitenden Verbindung des zu schiitzenden Teiles mit dem
betriebsméBig geerdeten Mittelpunktsleiter, der teilweise auch
als Nulleiter bezeichnet wird. (Daher der Name Nullung). Die
Nullung kann alsc nur in Gleichstromnetzen mit Mittelpunkts-
leiter oder in Drehstromnetzen mit Mittelpunktsleiter angewen-
det werden,

Wie Sie aus Bild 25 erkennen, ent-
steht bei einem Kdrperschluf ein
Kurzschluf zwischen dem betreffen- T T

SYuny

den Strang und dem Mittelpunkts-
leiter. Auch hier muB die Adhe des
auftretenden KurzschluBstromes,
wenn er zum Durchbrennen der Si-
cherung oder zum Ausldsen des
Selbstschalters fiihren soll, das

Bild 25
Nullung
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2,5-fache des Nennstromes der vorgeschalteten Sicherung be-
tragen. Die Nullungsleitung muB daher so bemessen sein, da8
in ihr dieser Strom kurzzeitig flieBen kann, ohne sie iiber-

méBig zu erwidrmen,

Der Schutz durch Nullung wiirde unwirksam sein, wenn der Mit-
telpunktsleiter oder die Nullungsleitung an irgendeiner Stel-
le unterbrochen wire, wie Bild 26 zeigt,

Damit aber der
Schutz - auch bei
evtl, Mittelpunkts-
leiterbruch - auf-
recht erhalten
bleibt, werden be-
sonders gute Er-
der, wie z,B, Was-
serrohrleitungen
in Bereich des
Stromverteilungs-
netzes, mit dem
Mittelpunktslei-
ter verbunden
(Bild 27).

Ovux

14

R
S
T
0

Bild 26
Nulleibter—
bruch

Bild o7
Nulleiter-
bruch, zwei-
seitig geerdet

43



Weil eine Unterbrechung der Nullungsleitung nicht stettfinden
darf, diirfen solche Leitungen weder abgesichert werden, noch
abschaltbar sein, Um Verwechslungen mit den Stromleitern zu

verhiiten, miissen die Nullungsleitungen in ihrem gesamten Ver-
lauf gekennzeichnet sein. Sollen sie ihren Zweck erfiillen, so
miissen sie ebenso sorgfdltig wie ein AuBenleiter verlegt wer-
den, Verbindungen sind daher durch Verschrauben, Vernieten
oder VerschweiBen herzustellen; ein Verraupen ist unzuléssig.
Die Nullungsleitungen kann man blank oder geschiitzt, z.B. in
Isolierrohr, verlegen. Bei offenem Verlegen ist mit Riicksicht
auf die mechanische Festigkeit ein Mindestquerschnitt von

4 mm2, bei geschiitztem Verlegen ein Mindestquerschnitt von
145 mm2 vorgeschrieben.,

Bei ortsver&nderlichen Ger&ten, z.B, Handbohrmaschinen, ist
fir die Nullung ein besonderer Nullungsdraht - der Schutzlei-
ter - mitzufilhren. Zur Verwendung kommen besondere Steckvor-
richtungen mit Nullungs- bzw,., Erdungskontakten. Es sind die
Ihnen bekannten Schutzkontaktvorrichtungen. Wie Sie aus Bild
28 ersehen, wird beim Einfithren des Schukosteckers in die
Schukosteckdose zu-
ndchst die Verbin-
dung mit dem Mittel-
punktsleiter herge-
stellt, so da8 von

+0 - Jehurelertun,
vornherein der Be- Jreckdose cum Metalgehause

rithrungsschutz bei
evtl., KorperschluB
gegeben ist.

Bild 28
Schutzkontaktvorrichtung

In Netzen, in denen die Nullung zur Anwendung kommt, sind
reine Erdungen ohne Verbindung mit dem Mittelpunktsleiter un-
zuléssig, weil dann unter Umsténden bei Korperschluf des nur
geerdeten Gerdtes der ganze Mittelpunktsleiter eine unzulés-
sige Beriihrungsspannung annehmen kann,
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1.6 Schutzschaltung

Wenn Sie die bisher genannten Schutzarten nochmals riickschau-
end iiberblicken, werden Sie feststellén, daB

1. die Isolierung - auch bei sorgfdltigster Installation -
besonders in gefdhrdeten RiZumen auf die Dauer keinen aus-
reichenden Schutz darstellt;

2, die Anwendung der Kleinspannung - vor allem bei groBSeren
Leistungen - zu unwirtschaftlichen Abmessungen der Lei-
tungen und Geridte filhrt;

3. die Erdung h#ufig so kleine Erdiibergangswidersténde er-
fordert, wie sie praktisch sehr schwer oder auch gar nicht
herstellbar sind;

4, bei der Nullung ebenfalls kleine Erdiibergangswidersté&nde
vorhanden sein miissen und auBerdem der Mittelpunktsleiter
in vielen F&llen unwirtschaftlich groBfie Querschnitte auf-
weisen mu8,

AuBerdem haben Erdung und Nullung noch den Nachteil, da8 bei
einem KorperschluB meist nur die Sicherung des fehlerhaften
Stranges durchbrennt. Wie wirkt sich das bei einem laufenden
Drehstrommotor aus? '

Alle diese Nachteile vermeidet die Schutzschaltung. Fiir sie
ist ein Selbstausschalter mit Freiausldsung nétig, der eine
Fehlerspannungsspule besitzt, die beim Auftreten einer unzu-
léssig hohen Beriihrungsspannung den gefihrdeten Anlagenteil
selbsttdtig allpolig vom Netz tremnt.

Bild 29 zeigt die Wirkungsweise dieses Schutzschalters. Neben
der Ihnen schon bekannten magnetischen und thermischen Aus-
16sung enth&@lt der Schutzschalter die erwdhnte Fehlerspan-
nungsspule. Diese ist einmal an den zu schiitzenden Ger&te-
teil, hier an das Motorgeh&iuse, und zum anderen an eine Hilfs-
erde gelegt. Die Spule ist so berechnet, daB sie den Schalter
bei einer Spannung von 24 V in 0,1 s zum AuslSsen bringt.
Dabei kann der Erdiibergangswiderstand der Hilfserde 500...8008
betragen, Durch eine Priiftaste kann man die Fehlerspannungs-
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spule einschlieflich Erdleitung jeder- R S T
zelt auf einwandfreies Arbeiten priifen. l l
/ / A AL

Die Schutzschalter kSnnen noch mit
einer Nullspannungsausltsung versehen
werden. Sie kdnnen dann auch zur Fern- ~
schaltung dienen und schalten, wie
Ihnen bekannt ist, beim Ausbleiben der
Spannung die angeschloésenen Motoren
und Ger&dte allpolig ab. Solche Schutz-
schalter stellen den vollkommensten
Schutz dar, den es heute gibt.

P S
7 Hilfs~
erde
Bild 29
Schutzschaltung

7.7 Unfallquellen

Alle genannten SchutzmaBnahmen erfiillen nur dann ihren Zweck,
wenn sie sich in einem einwandfreien Zustand befinden. Das
ist aber hiufig aus Bequemlichkeit und aus Unkenntnis der da-
mit verbundenen Gefahren nicht der Fall. Achten Sie deshalbd
auf solche Unfallquellen, zu denen u.a. gehdren:

beschéddigte und zerbrochene Stecker, Steckdosen u.Schalter,
fehlende Schukostecker an Elektrowerkzeugen,

mangelhafte Kabelbefestigungen an Steckern und Ger&te-
steckdosen, '

fehlende berilhrungsschutzsichere Fassungen,

fehlende und unleserliche Kennzeichnung von Schalterstel-
lungen an Hebelschaltern, Anlassern und Reglern,

fehlende Bezeichnung von Stromkreisen, Schaltern, Schalt-
gerdten und Apparaten,

fehlende oder mangelhafte Erdung von metallenen Geh&usen,
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von Schaltern und Steckdosen, Motoren und Geréten,
fehlende Deckel von Abzweig- und Verteilungsdosen,
geflickte, reparierte und beschédigte Sicherungen,

fehlender Schutz von Leitungen oberhalb der FuBbdden
und im Handbereich,

Verschmutzung von Motoren, Anlassern, Reglern, Schalt-
kidsten und Verteilungen,

nicht einwandfrei befestigte Kabel,

fehlende Warnungsschilder, Betriebsvorschriften, An-
leitung zur Ersten Hilfe,

Veranlassen Sie, daB solche und #Zhnliche Méngel in elektri-
schen Anlagen durch Fachkrédfte abgestellt werden. Sie helfen
dann mit, das wertvollste Gut unserer werkt&tigen Menschen,
ihre Gesundheit und Arbeitskraft, zu erhalten,

Zusammenfassung

Unter Berilhrungsspannung versteht man die Spannung gegen Erde,
die nicht stromfiihrende, beriihrbare, metallische Konstruk-
tionsteile in elektrischen Anlagen durch Schiden oder andere
UnregelméBigkeiten annehmen ktnnen.,

SchutzmaBnahmen gegen zu hohe Berilhrungsspannung sind:
Isolierung, Kleinspannung, Erdung, Nullung und Schutzschaltung.
Isolieren heiBit, die Beriihrung spannungfiihrender Teile unmég-
lich machen, indem man sie mit nichtleitenden Stoffen umgibt.
Dieser Schutz setzt voraus, daB eine Beschidigung der Isola-
tion nicht zu erwarten ist und auch keine Beeintrichtigung

der Isolation durch Feuchtigkeit, Wérme usw., erfolgt.

Kleinspannungen sind Spannungén bis 42 V. Kleinspannungen
milssen in besonders feuchten Riumen und iiberall dort verwen-
det werden, wo die Moglichkeit grobflichiger Beriihrung metal-
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lischer Teile besteht. Fiir Kinderspielzeuge sind 24 V vor-
geschrieben,

Erdung bedeutet das Herstellem einer gut leitenden Verbin-
dung mit dem Erdpotential. Es gibt Platten-, Rohr- und Band-
erder,

Bel der Betriebserdung fiihrt die Erdleitung - auch im unge-
stdrten Betrieb - Strom, die Schutzerdung nur im gesttrten

Betrieb., Die Schutzerdung verlangt einen sehr kleinen Erd-

ilbergangswiderstand. Die Schutzerdungsleitung muB8 in ihrem

ganzen Verlauf gekennzeichnet sein.

Nullung bedeutet die Verbindung des zu schiitzenden Teiles
nit dem betriebsméBig geerdeten Mittelpunktsleiter. Der Mit-
telpunktsleiter darf nicht abgesichert und muB in seinem gen-
zen Verlauf kenntlich verlegt werden.

Bel ortsver#éin’ --lichen Stromverbrauchern kommen die Schutz~
vorrichtunge» ur Anwendung.

Die Schutzschaltung erfordert gegeniiber der: Erdung und Nul-

lung keine besonders gute Erde. Bei ihr sind Selbstausschal-
ter mit Freiausldsung und mit einer Fehlerspannungsspule nd-
tig. Schutzschalter mit Fehlerspannungs- und Nullspannungs-

auslésung stellen den besten Motorschutz dar.

Ubungen

15, Was schreibt das Vorschriftenwerk (VDE) als SchutzmaB-
nahmen gegen zufédllige Beriihrung vor?

16, Was versteht man unter Beriihrungsspannung?

17. Welche SchutzmaBnahmen werden gegen zu hohe Beriihrungs-
spannung verwendet?

18, Warum kommt es beim Beriihren eines Leiters mit einer nor-
malen Betriebsspannung von 220 V verhdltnisméfig selten
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zu schweren Ungliicksféllen?

19, Worin besteht der Unterschied zwischen
a) Betriebs- und Schutzerdung,
b) Erdung und Nullung?

20, Erkléren Sie den vierfachen Schutz eines Motorschutz-
schalters mit Nullspannungsausldsung!
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1.

2,

3.

4.

5.

6.

7.

8.

ANTWORTEN UND LUSUNGEN

ED = 40% ; t, + tr = 4 Std.; ty = 1,6 std.
Der Unterschied zwischen KB und AB besteht darin, daB in
den spannungslosen Pausen der Maschine bei KB die Maschine
auf die Kithlmitteltemperatur abkiihlt und bei AB nicht,

Bei DKB wird die Beharrungstemperatur bei Leerlauf er-
reicht und bei DAB nicht,

Bei Massen, die beschleunigt werden sollen, wirkt das dy-
namische Moment bremsend. Sollen beschleunigte Massen ab-
gebremst werden, dann wirkt das dynamische Moment treibend.

Ubergangszustéinde sind vorhanden beim Anlauf, beim Brem-
sen, bei der Drehrichtungséinderung (Reversierung) und bei
allen Drehzahlédnderungen,

Bei Belastungsénderung &ndert sich die Drehzahl des, Reihen-
schluBmotors, Die Drehmaschine muB aber mit belastungsun-
abhéngiger Drehzahl laufen,

Beim Betriebspunkt B, ist stabiler Betrieb vorhanden, bei
B1 labiler. Eine geringe Drehzahlerhdhung bei labilem Be-
trieb wiirde dazu fithren, daB die Drehzahl bis zum Betriebs-
punkt B2 anwédchst; ein geringer Drehzahlabfall, daB die
Drehzahl immer weiter bis Null abfidllt.,

Die Motoren miissen ReihenschluBverhalten aufweisen.

2

£ = G* D" en
2 n 2
2 2, M 2 2
GD® = Gy Dy (n—-)+G2D2(n—)



60 *» £

_ -1
D = 1000 min

n,l =

.n =1y (1-G) = 360min~"

2 2
60® = 1,5 (Z88)" + 300 (829" = 21,84 Kpm?

Moo=975 + 8= 11,17 xpm

a =
t =5,0s
Ny = 39,45 kW; gewdéhlt ein Motor mit N = 40 kW,
10, Zugefiihrte Motorleistung N, = %ﬁ% = 178 kW
9
NS = 312 KVA
11. Bin Elektromagnet, der durch einen schwachen Steuerstrom

12,

13.

14.

erregt wird, betdtigt liber einen Mechanismus den Schal-
ter des zu steuernden Stromkreises entsprechend Bild 17.

Die Vorteile des Schutzschalters gegeniiber der Sicherung

sind:

a) allpoliges Abschalten des Stromkreises;

b) Sckutz der Leitungen und angeschlossenen Verbraucher
gegen Uberlastung und KurzschluB;

¢) Unterbrechung des Stromkreises beim Ausbleiben oder
einem 60..,.70%igen Absinken der Spannung;

d) sofortige Wiedereinschaltmbglichkeit nach Beseiti-
gung der Storung.

Die Unterspanrungsausloser verhindern, daB beim Wieder-

kehren der Netzspannung ein unbeabsichtigtes Anlaufen

der Motoren erfolgt.

Schutzschalter, die zur Fernsteuerung benutzt werden sol-
len, miissen mit Nullspannungsausldsung versehen sein.
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15.

16.

17.

18.

20,
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Die unter Spannung stehenden, nicht mit Isolierstoff be-
deckten Teile miissen im Handbereich gegen zufiéllige Be-
rithrung geschiitzt sein, Abdeckungen, wie Schutzgitter und
dergleichen, miissen mechanisch widerstandsf#zhig und zu-
verlédssig befestigt sein, Schutzverkleidung der Leitungen
miissen in die Maschinen und in die Ger&te eingefiihrt wer-
den,

Beriilhrungsspannung ist die Spannung gegen Erde, die me-
tallische Konstruktionsteile in elektrischen Anlagen, die
der Berihrung zugénglich sind, durch Schéden oder andere
UnregelméBigkeiten annehmen ktnnen.

Als SchutzmaBnahmen kommen in Frage: Isolierung, Klein-
spannung, Brdung, Nullung, Schutzschaltung,

‘Meist steht die betreffende Person auf trockenem Boden,

so daB ein hoher Erdiibergangswiderstand vorhanden ist.

w) Die Leitungen der Betriebserdung fithren auch im norma-
len Betrieb Strom; die Leitungen der Schutzerdung nur
im St6rungsfalle.

b) Durch die Erdung sind die zu schiitzenden Konstruktions-
teile gut leitend mit dem Erdpotential verbunden, bei
der Nullung mit dem betriebsméBig geerdeten Nulleiter,
Wahrend die Erdung iiberall vorgenommen werden kann,
ist Nullung nur in Gleichstrom-Dreileiter- und in Dreh-
strom-Vierleiternetzen mdglich,

BEs erfolgt Ausldsung des Schalters:

1. durch die thermischen Ausldser bei Uberleistung;

2, durch die elektromagnetischen Ausldser bei KurzschluB;

3. durch die Fehlerspannungsausldsung bei Geh&useschluB;

4, durch die Nullspannungsauslosung bei Ausbleiben der
Netzspannung oder einem Riickgang derselben um 60...70%.






