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E. Wechselstrome

I. Der einphasige Wechselstrom

1. Einfiihrung

Die Wechselstromtechnik spielt in der Elektronik eine fihrende Rolle. In allen
Geraten der Nachrichtentechnik fallen den Wechselstromen wichtige Auf-
gaben zu. Es gibt keine Ubermit ate, in denen nicht Wech-
selstrome und Wechselspannungen in irgend einer Form erzeugt, verstarkt
oder verarbeitet werden. Der folgende Abschnitt wird lhnen die Grundlagen
iiber Wechselstréme und Wechselspannungen vermitteln.

2. Was wissen Sie schon iiber Wechselstrome?
(L6sung Seite 435)
a) Was verstehen Sie unter einem Wechselstrom?
b) Welche Kurvenform weist der Industriewechselstrom auf?
) Eine Wechselspannung habe eine Frequenz von 50 Hertz; was sagt der Begriff 50 Hz
Gber diese Wechselspannung aus?

d) Ein hat eine 4 von 30 m; kénnen Sie sich
darunter etwas vorstellen?
e) Nennen Sie zwei A von omen.

) Welche Art Spannung benétigt ein Lautsprecher zu seinem Betrieb?

3. Der Wechselstrom

a. Der Begriff des Wechselstromes

Der Wechselstrom andert periodisch seine Richtung und seine Starke. Sinus-
formige Wechselstrome verlaufen nach einer Sinusfunktion, sie andern Rich-
tung und Starke entsprechend dem Verlauf dieser Funktion. Wechselstrome
brauchen nicht sinusférmig zu verlaufen. In der Nachrichtentechnik werden
wir oft Wechselstrome antreffen, die eine ganz andere Form aufweisen.

b. Die des

Industriewechselstréme verlaufen sinusférmig. Sie werden in Generatoren
erzeugt. Der Generator f ioniert nach dem Indu Beim Gene-
rator wird eine Leiterschleife in einem glei igen (homogenen) Magnet-
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feld mit gleichbleibender Geschwindigkeit gedreht. Der Leiter wird kreisférmig
bewegt. Die Anzahl der geschnittenen Kraftlinien hangt von der Stellung der
Leiterschleife ab. Die induzierte Spannung ist proportional zu den geschnit-
tenen Kraftlinien. Aus Bild 49 ersehen wir, dass die induzierte Spannung der
Sinusfunktion folgen muss, weil bei 90° und 270° am meisten Kraftlinien ge-
schnitten werden, wahrend bei 0° und 180° die Kraftlinien nur noch tangiert
werden. Die erzeugte Wechselspannung erreicht bei 90° und 270° ihren
Maximalwert, bei 0° und 180° dagegen wird die Spannung Null. Es ist auch
ersichtlich, dass die Spannung bei 0° und bei 180° ihre Richtung &ndert.

Bild 49

In Bild 50 wird die zeichnerische Ermittlung der induzierten Wechselspan-
nung gezeigt. Diese erscheint in bezug auf Richtung und Grosse als Sinus-
funktion des Drehwinkels.
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c.K fir ome und

Bild 51 zeigt einen Wellenzug einer sinusférmigen Wechselspannung mit
seinen wichtigsten Kenndaten.
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Die Frequenz des Wechselstromes

Die Frequenz eines Wechselstromes entspricht der Anzahl Schwingungen
pro Sekunde. Die Wechselspannung des Lichtnetzes andert ihre Grésse und
ihre Richtung 100mal in der Sekunde, der Wellenzug nach Bild 51 tritt in der
Sekunde 50mal auf, die Spannung hat eine Frequenz von 50 Hertz.

Die Grundeinheit fur die Frequenz ist das Hertz. 1 Hz = 1 Fi 187

In Formeln verwendet man fiir die Frequenz das Formelzeichen f.

Der in der Praxis verwendete Frequenzbereich ist sehr gross. Zur Bezeichnung
von hoheren Frequenzen werden deshalb grossere Einheiten verwendet.
1KilohertzkHz = 10° Hz

1 Megahertz MHz = 10° Hz

1 Gigahertz GHz = 10° Hz

In der Nachrichtentechnik werden folgende Frequenzbereiche belegt:
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Tonfrequenz 16 Hz bis 18 kHz

Ultraschall 18 kHz bis 30 kHz

Langwellen 30 kHz bis300 kHz LW (Wellenlange 10km... 1km)
Mittelwellen 300 kHz bis 3 MHzMW (Wellenlange 1km...100 m)
Kurzwellen 3 MHz bis 30 MHzKW (Wellenlange 100 m... 10 m)

Ultrakurzwellen 30 MHz bis300 MHzUKW (Wellenlange 10 m... 1m)
Dezimeterwellen 300 MHzbis 3 GHzUHF (Wellenlange 1 m... 1dm)
Centimeterwellen 3 GHz bis 30 GHzSHE (Wellenlange 1dm... 1cm)
Diese Frequenzbereiche werden hauptsachlich von folgenden Diensten be-
nutzt:

Langwellen (LW) Verkehr zwischen festen Standorten und Rund-
funk

Mittelwellen (MW) Verkehr zwischen festen Standorten, Rundfunk,
Schiffsfunk und Polizeifunk

Kurzwellen (KW) Rundfunk fiir grosse Reichweiten, Kiistenfunk,

Flugfunk, Amateurfunk, Elektromedizin, Industrie-
HF-Generatoren, Fernsteuerungen
Ultrakurzwellen (UKW) Frequenzmodulierter ~ Rundfunk,  Kiistenfunk,
Schiffsfunk, Fernsehen, Flugnavigation
Dezimeterwellen (UHF) Fernsehen, Flugnavigation, Richtverbindungen
Centimeterwellen (SHF)  Navigationshilfen, Radar

Die Krei oder die

Das Produkt der Frequenz f mit dem Kreisumfang 2 n heisst Kreisfrequenz.
Die Erzeugung einer Sinusschwingung mit der Frequenz f kann als die Pro-
jektion eines mit der Winkelgeschwindigkeit @ = 2 x f umlaufenden Vektors
aufgefasst werden.

Die Kreisfrequenz hat die gleiche Grundeinheit wie die Frequenz, da der Aus-
druck 2 7 eine dimensionslose Konstante darstellt.

Das Formelzeichen fiir die Kreisfrequenz lautet w (kleiner griechischer Buch-
stabe «Omega»).

Die Kreisfrequenz ist eine sehr wichtige Grosse fir die Berechnung von Wech-
selstromkreisen.

Die Schwingungsdauer

Die Schwingungsdauer ist die Zeitspanne, nach deren Ablauf sich die Schwin-
gungsform einer periodischen Schwingung wiederholt. Fir die sinusformige
Schwingung bedeutet das die Dauer einer Schwingung.

Die Grundeinheit fiir die Schwingungsdauer ist die Sekunde s.

In Formeln wird das F en T fiir die gsdauer verwendet.
Die Schwingungsdauer entspricht dem Reziprokwert der Frequenz.
1
T=5 1l
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Die Amplitude
Die héchste Auslenkung der Sinuskurve heisst Amplitude

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Die elektrischen Schwingungen breiten sich im Raum mit Lichtgeschwindig-
keit aus. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit — betragt demzufolge
300 000 km/s.

In elektrischen Leitern und abgeschirmten Kabeln ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit fir elektrische Schwingungen immer kleiner als die Licht-
geschwindigkeit.

Die Masseinheit fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist m/s

Das Formelzeichen fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder Ausbreitungs-
geschwindigkeit lautet c,

Fur die Lict indigkeit wird c, als For i verwendet.

Die Wellenldnge

Die Wellenlange ergibt sich aus dem Quotienten von Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und Frequenz. Fir Hochfrequenzschwingungen im Raum errechnet
sich demzufolge die Wellenlénge zu:

Die Grundeinheit fiir die Wellenlange ist Meter (m).

In Formeln wird fir die Wellenlange das Formelzeichen 1 (Lambda) ver-
wendet.

Das For fiir den wert lautet / oder u.

Der Maximalwert

Der Maximalwert einer Spannung oder eines Stromes entspricht der Ampli-
tude. Er wird oft auch Spitzenwert oder Scheitelwert genannt.
Das Formelzeichen fiir Spitzenwerte lautet U oder/.

Der Effektivwert

Der Effektivwert eines Wechselstromes entspricht wertmassig dem Gleich-
strom, der die gleiche Leistung hervorbringen wiirde. Um den Effektivwert
einer sinusformigen Wechselspannung zu erhalten, ist der Maximalwert der
Spannung durch die Wurzel aus Zwei zu dividieren.

u

u

Als Formelzeichen verwendet man U oder/.
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Diese Formel gilt nur fiir sinusférmige Spannungen und Stréme, Wechsel-
grossen mit anderer Kurvenform kénnen damit nicht berechnet werden.

Der U ktor fir die Effekti te lasst sich mit Hilfe der Lei-
stungskurve erklaren. Um die Betrachtungen zu vereinfachen, untersuchen
wir die Verhaltnisse in einem Wechselstromkreis, dessen ohmscher Verbrau-
cher einen Widerstandswert von einem Ohm aufweist. Mit Hilfe des ohmschen
Gesetzes kénnen wir nun sagen, dass die verbrauchte Leistung gleich dem
Quadrat aus Strom oder Spannung ist. Zur weiteren Vereinfachung legen wir
an diesen Widerstand eine sinusférmige Wechselspannung mit dem Maximal-
wert von einem Volt. Bild 52 zeigt die Messschaltung.

f=1a

R=1

Bild 52

Im Messkreis fliesst demzufolge ein Strom mit dem Maximalwert von 1 Am-
pére. Um die verbrauchte Leistung fir irgend einen Zeitpunkt zu bestimmen,
haben wir den Spannungswert in diesem Moment festzuhalten und zu qua-
drieren, da fiir die Leistung folgende Formel gilt:
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Da wir fir den Widerstand den Wert Eins gewahlit haben vereinfacht sich die
Formel:

p =i*oderp =u?

Wir brauchen also nur die Strom- oder Spannungswerte in einem bestimmten
Moment zu quadrieren, um so die Leistung, die in diesem Moment in Warme
umgesetzt wird zu ermitteln. Die Resultate einer solchen Leistungskurve sind
in Bild 53 fir eine Periode festgehalten. Die Leistungskurve weist nur positive
Werte auf, da das Quadrat einer Zahl unabhéngig vom Vorzeichen immer
positiv ist.
2
Ableitung : p = %—; Vereinfachung: R = 1, daherp = u?

Weil die Kurve fir U? sin*¢ auch eine symmetrische Kurve darstellt, wird

_P. _vp_+/P R _u
P =5 Daraus U= VP \/;Da\/F(mnRA) Uist, folgtU =

Das schraffierte Rechteck ist inhaltsgleich mit der Flache, welche von der
Leistungskurve eingeschlossen wird. Die Hohe des Rechteckes entspricht der
mittleren Leistung. Mit Hilfe der hdheren Mathematik kann man beweisen,
dass die Hohe des flachengleichen Rechteckes genau halb so gross ist, wie
der Spitzenwert der Leistungskurve. Zur Berechnung der Spannung haben
wir aus der Leistung die Wurzel zu ziehen, das bedeutet fir unser Beispiel.
dass die Effektivspannung um den V2-fachen Wert kleiner ist als die Spitzen-
spannung. Die Entwicklung der Formel zeigt Bild 53. Einzig die Tatsache, dass
das schraffierte Rechteck halb so hoch ist, wie der Spitzenwert der Leistungs-
kurve wird nicht bewiesen, da der Beweis nur mittels der Integralrechnung
erbracht werden kann. Angenahert kann man die Behauptung aber auch

PM 1
05
0 Y 2
Bild 54
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graphisch beweisen, indem man die von der Leistungskurve eingeschlossene
Flache in sehr schmale Rechtecke aufteilt, den Flacheninhalt dieser Recht-
ecke zusammenzahlt und so die Gesamtflache bildet.

Bild 54 zeigt die graphische Methode zur Ermittlung der Flache der Leistungs-
kurven.

Der Mittelwert

Der Mittelwert eines Wechselstromes entspricht wertméssig dem Gleichstrom,
der pro Zeiteinheit die gleiche Anzahl Elektronen durch einen Leiterquer-
schnitt transportiert. Bei symmetrischem Wechselstrom ist der Mittelwert stets
Null, da sich die positive und die negative Halbwelle aufheben. Erst nach einer
Gleichrichtung entsteht ein Mittelwert. Er spielt deshalb in der Galvanotechnik
und in der Messtechnik eine Rolle. Ein Drehspulinstrument, dessen Zeiger-
ausschlag proportional dem Stromfluss ist, zeigt den Mittelwert des vorher
gleichgerichteten Stromes an. Da aber normalerweise Effektivwerte gemes-
sen werden sollen, ist die Skala in Effektivwerten geeicht, verliert dadurch
jedoch ihre Linearitat, welche sie bei Gleichstrom besitzt. Um den Mittelwert
eines sinusférmigen Wechselstromes oder einer sinusférmigen Wechselspan-
nung zu ermitteln, ist der Maximalwert mit dem Faktor Zwei zu multiplizieren
und das Resultat durch z zu dividieren.
2 Y =0,636-U

E3
Als Formelzeichen werden U oder] verwendet.
Diese Formel gilt nur fiir sinusférmige Spannungen und Stréme. Wechsel-
grossen mit anderen Kurvenformen konnen nicht damit berechnet werden.
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Der Umrechnungsfaktor fir Mittelwerte lasst sich unter Zuhilfenahme der
Sinuskurve erklaren. Da der Mittelwert wertmassig einem &quivalenten
(gleichwertigen) Gleichstrom entspricht, und die von der Sinuskurve um-
schlossene Flache gleich der geflossenen Ladung ist, (wir erinnern uns, La-
dung gleich Strom mal Zeit), so muss die Hohe des flachengleichen Recht-
eckes gleich dem Mittelwert des Stromes sein. Bild 55 zeigt die Verhaltnisse.
Die Integralrechnung liefert fir die Sinusfunktion eine entsprechende Recht-
eckshéhe von 2/7 mal Maximalwert. Diese Aussage kann leicht mit der gra-
phischen Methode nachgepriift werden.

Der Momentanwert

Der Momentanwert einer Spannung oder eines Stromes ist derjenige Wert,
der irgend einem Zeitpunkt zugeordnet ist. Fir sinusformige Wechselspan-
nungen und Wechselstrome lasst sich der Momentanwert leicht errechnen
u=Usina
Gibt man den Winkel « im Bogenmass an, so lasst sich die Formel wie folgt
erweitern:
u=Usin(@t)
Diese Schreibweise ist viel geldufiger, da der Momentanwert zu irgend einem
Zeitpunkt errechnet werden kann, wenn die Zeit und die Kreisfrequenz be-
kannt sind.
Als Formelzeichen werden u oder / verwendet.

Der Spitze-zu-Spitze-Wert

Der Spitze-zu-Spitze-Wert entspricht dem doppelten Maximalwert.
Uy, =20

Als Formelzeichen werden U, und I, verwendet

Der Spitze-zu-Spitze-Wert spielt in der Verstérkertechnik eine Rolle, da dort
die Extremwerte einer Spannung oder eines Stromes interessieren.

Oberwellen

Oberwellen sind ganzzanlige Vielfache einer Grundwelle. Oberwellen sind
immer dann vorhanden, wenn Wechselspannungen oder Wechselstréme
nicht sinusférmig verlaufen. Oft wird dafir der Ausdruck Harmonische
verwendet. Diese unterscheiden sich lediglich in der Zahlungsart von den
Oberwellen. Ist beispielsweise die Grundfrequenz 500 Hz, so entsprechen
1500 Hz der zweiten Oberwelle, jedoch der dritten Harmonischen, da man die
Grundfrequenz als die erste Harmonische bezeichnet.

Die hohere Mathematik liefert den Beweis, dass jede periodisch verlaufende,
nicht sinusférmige Wechselspannung mit der Frequenz f aus sinusférmigen
Teilspannungen mit den Frequenzen 2f, 3f, 4f usw. besteht. In Bild 56 sehen
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wir die Entstehung einer nlchtslnusfcrmsgen periodischen Schwingung, die
sich aus einer Gr q 1z mit der von 4 V, einer zweiten Har-
monischen mit der Amplitude von 3 V und der vierten Harmonischen mit der
Amplitude 2 V zusammensetzt. Die graphische Darstellung erlaubt die Kon-
struktion jeder beliebigen resultierenden Schwingung, wenn die Harmoni
schen, deren Amplituden und Phasenlage gegeben sind. Man hat dabei ledig-
lich die Momentanwerte aller Harmonischen zu addieren.

Umgekehrt ist es sehr schwierig aus einer gegebenen nichtsinusférmigen
Schwingung die Harmonischen zu ermitteln. Der Elektroniker kommt jedoch
oft in die Lage, eine auf einem Oszillographen dargestellte, nichtsinusférmige
Schwingung zu beurteilen. Es braucht jedoch sehr viel Ubung, um bei der
Betrachtung einer solchen Schwingung angeben zu kdénnen, aus welchen
Harmonischen diese besteht. Die hohere Mathematik gibt uns in Form der
Fourieranalyse ein Mittel in die Hand, das uns erlaubt eine Schwingung zu
analysieren und in ihre Harmonischen zu zerlegen. Der Praktiker muss diese
Methode nicht behevrschen er soll jedoch W|ssen dass diese Moglichkeit
einer Analyse besteht. Es 1 auch umente, welche
mit Hilfe von sehr selektiven Filtern eine «verzerrte» Schwmgungslorm inihre
Grundkomponenten zerlegen; allerdings werden dabei Phasendifferenzen der
Einzelkurven nicht erfasst.
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Die Rechteckspannung

Die Rechteckspannung ist ein Sonderfall einer periodischen, nicht sinusférmi-
gen Wechselspannung. Rechteckspannungen sind in der Impulstechnik oft
anzutreffen. Eine ideale Rechteckspannung enthélt eine unendlich grosse An-
zahl ungeradzahliger Harmonischer.

Bild 57 zeigt eine Rechteckspannung.

yM

— L

uM Bild 57

Bei der idealen Rechteckspannung wiirde der Sprung von der einen Strom-
richtung zur anderen ohne Zeitverzug erfolgen. Diese Tatsache spricht dafiir,
dass in der Rechteckspannung unendlich hohe Frequenzen enthalten sind. In
der Praxis erfolgt dieser Sprung nicht zeitlos, es wird dazu etwas Zeit beno-
tigt. Rechteckspannungen werden in der Messtechnik zur Prifung von Uber-
mittlungsgeraten verwendet

4. Beispiele

a. i der Freq einer

Eine Wechselspannung hat eine Schwingungsdauer von 2 us. Bestimmen Sie
die Frequenz, die Wellenlange und die Kreisfrequenz

Vorgehen:

— Formel fiir die Schwingungsdauer
anschreiben

— Formel nach f auflésen:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

f = 500 kHz

103




— Formel fiir die Wellenldnge anschreiben = c
f
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen A= 3'102 (4] m, s
5-10° s
A =600m
— Formel fiir die Kreisfrequenz anschreiben w=2xf
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: w=2x-05:10°
= 3,14-10°s!

b. il von Mi tund i t

Die Amplitude einer Wechselspannung betragt 2,7 V. Bestimmen Sie den Mit-
telwert und den Effektivwert der Spannung.

Vorgehen:
— Formel fiir den Mittelwert anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen:

— Formel fir den Effektivwert anschreiben:

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen: u= 1—24—17; \
U=191V

c. Wie gross ist der Spitze-zu-Spitze-Wert der Spannung aus b?
Vorgehen:

— Formel fiir den Spitze-zu-Spitze-Wert anschreiben:
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen:

d. i des

Eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 2 MHz hat bei t = o einen Null-
durchgang von der negativen zur positiven Polaritét. Die Amplitude misst 6 V.
Wie gross ist der Momentanwert nach t = 1/3 us?
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Vorgehen:
— Formel fiir den Momentanwert anschreiben: v = U -sin (w ‘t)

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen:

u =6 sin 240°
u=6(-0867)
u=-52V

5. Das Wesentliche

Wechselstrome und Wechselspannungen verlaufen meistens sinusformig
Periodische nicht sinusférmige Schwingungen lassen sich in sinus- oder
kosinusférmige Harmonische zerlegen. ~

Die Frequenz eines Wechselstromes entspricht der Anzahl Schwingungen pro
Sekunde

Die Kreisfrequenz ist das Produkt aus dem Faktor «2 z» und der Frequenz.
Sie ist eine wichtige Grésse fir die Berechnung von Wechselstromkreisen.

Die Schwingungsdauer ist die Dauer einer Periode.

Die Amplitude einer Schwingung entspricht deren hochsten Auslenkung.
Wellenlange, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz stehen zueinander
in einer festen Beziehung. Die Wellenlange ist der Quotient aus Ausbreitungs-
geschwindigkeit und Frequenz.

Der Maximalwert oder Spitzenwert eines Stromes entspricht der Amplitude.
Der Effektivwert entspricht wertmassig dem Gleichstrom oder der Gleichspan-
nung, die die gleiche Leistung in-einem ohmschen Widerstand erzeugen wiir-
den. Fiir einen sinusférmigen Kurvenverlauf entspricht der Effektivwert dem
Quotienten aus Spitzenwert und dem Faktor VZ'= 1,414,

Der Mittelwert eines Stromes entspricht wertmassig dem Gleichstrom, der pro
Zeiteinheit die gleiche Anzahl Elektronen durch einen Leiter transportiert. Fir
sinusférmige Stréme errechnet sich der Mittelwert durch Multiplizieren des
Spitzenwertes mit dem Faktor 0,636.

Der Momentanwert einer Spannung oder eines Stromes entspricht demjeni-
gen Wert, der irgend einem Zeitpunkt zugeordnet ist. Er lasst sich mit Hilfe
der Sinusfunktion errechnen.

Der Spitze-zu-Spitze-Wert entspricht dem doppelten Maximalwert.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 436)

a) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Kreisfrequenz»?
b) Wie gross ist die For indi ( Wellen im freien
Raum?
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c) Di einer i misst 41 m.
Welchen Wert hat die Frequenz der Schwingung?

d) Zeichnen Sie eine ganze Schwingung (Periode) einer Wechselspannung mit der
Frequenz 2 kHz. Die Amplitude misst 4,7 V. Wahlen Sie fiir die Achsen folgende
Masseinheiten: X-Achse (ms und rad), Y-Achse (V). Zeichnen Sie folgende Werte
ein:

— Schwingungsdauer
— Maximalwert der Spannung
- Eneknvwen der Spannung
Mittelwert der Sp:
Z Momentanwert der Spannung bei einem Winkel von /3 ( = 60°)
— Spitze-zu-Spitze-Wert-Spannung

€) An einem liegt eine misst
0,5 Ohm. Die Amplitude der Wechselspannung betragt 2 V. Zemhnen Sie die Strom-
und Spannungskurve und ermitteln Sie daraus die Leistungskurve. Berechnen Sie
die mittlere Leistung (Effektivwert) und zeichnen Sie den gefundenen Wert im Kur-
venblatt éin.

f) Die neunte Harmonische einer Frequenz betragt 2.7 MHz. Welche Frequenz hat die

1. Harmonische?

Die 12. Oberwelle einer Frequenz betragt 39 MHz. Welche Wellenlinge hat die

Grundwelle?

Die Frequenz einer Wechselspannung betrégt 20 kHz. Der Spitzenwert der Span-

nung misst 4 V. Zum Zeitpunkt t = o geht der Spannungswert durch den Nullpunkt.

um in positiver Richtung Wie gross ist der t nach 23 ms?

¢

e
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Il. Drehstrom

1. Einfilhrung

Die Versorgung der Industrie und der Haushaltungen mit elektrischer Energie
erfolgt mittels Mehrphasensystemen, wobei das Dreiphasensystem heute
{iberall verwendet wird. Die benzinelektrischen Gruppen zur Stromversorgung
von grosseren Ubermittlungsanlagen der Armee erzeugen ebenfalls dreiphasi-
gen Drehstrom. Der Drehstrom bietet viele Vorteile, insbesondere fiir den
Generatoren- und Motorenbau, auch betriebsmassig ist er dem einfachen
Wechselstrom iiberlegen. Die einfache Schaltungstechnik des Drehstromes
muss dem Praktiker geldufig sein, insbesondere dann, wenn er in die Lage
kommt Geréate an das Dreiphasennetz anzuschliessen.

2. Was wissen Sie schon iiber den Drehstrom?
(L6sung Seite 439)

Haushaltapparate und die elektrische Beleuchtung arbeiten in unseren Landes-
gegenden mit einer Spannung von 220 V. Motoren dagegen oft mit 380 V. Kennen
Sie den Zusammenhang zwischen diesen beiden Spannungswerten?

b) Haben Sie schon einmal etwas Gber Stern- und Dreieckschaltung gehért?

Was ist ein Nulleiter?

d) Wieviele Phasen weist der gebrauchliche Drehstrom auf?

e) Kennen Sie Vorteile des Drehstromes?

®

2

3. Der Drehstrom

a. Die Entstehung des Drehstromes

Der Drehstrom wird in Drehstromgeneratoren erzeugt. Im Dreiphasendreh-
stromgenerator sind drei Statorwicklungen so angebracht, dass sie 120°
gegeneinander verschoben sind. Ein rotierender Permanentmagnet induziert
in diesen drei Spulen drei Wechselspannungen, die gegeneinander um 120°
phasenverschoben sind. Bild 58 zeigt das Prinzip dieses Generators mit dem
Vektorbild der Spannungen. Die drei Statorwicklungen weisen die gleichen
Windungszahlen auf, so dass die drei Spannungen gleich gross sind. Die Be-
zeichnung dieser Spannungen, der sogenannten Phasenspannungen, erfolgt
analog der Bezeichnung der Drehstromleiter als Uy, U und U, Die Spulen-
anfange tragen die Bezeichnungen U, V und W, wéhrend die Spulenenden
mit X, Y und Z bezeichnet sind. Die Leitungsbezeichnungen sind ebenfalls
genormt und tragen die Buchstaben R, Sund T.
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X Bild58

In Bild 59 sehen wir die Benennung der Spulen und Leitungen. Der Generator
weist 8 Anschliisse auf. Wollte man jedes Einphasensystem fiir sich belasten,
so miisste man 6 Leitungen verlegen. Diese Art der Leitungsfiihrung wére je-
doch sehr aufwendig.

1. Phase

3.Phase, 2Phase
L S

Bild59

b. Die Sternschaltung

Ein Generator, bei welchem die Anschliisse X, Y und Z verbunden sind, ist in
Sternschaltung betrieben. Die Sternschaltung kommt mit einem Vierleiter-
system aus. Die Leiter R, S und T werden Polleiter genannt, wéhrend der Mit-
telpunktsleiter als Nulleiter bezeichnet wird. A stellt das Symbol der Stern-
schaltung dar. Werden alle drei Phasen gleich belastet, so fliesst im Nulleiter
kein Strom. In Bild 60 sehen wir das Liniendiagramm fur die drei Spannungen
und Stréme einer Sternschaltung bei gleicher Belastung aller drei Phasen.
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Bild60

Wir kénnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Addition der drei Phasenspan-
nungen oder der drei Strome ausfihren, die Summe wird immer Null sein.
Der Nulleiter wire demzufolge tberfliissig, da in ihm doch kein Strom fliesst.
Dies gilt jedoch nur bei gleichmassiger Belastung aller drei Phasen. Sobald
die Phasen unterschiedlich belastet werden, fliesst tber den Nulleiter ein
Strom. Dies ist auch der Grund, weshalb der Nulleiter bei Dreiphasensystemen
meistens verlegt wird.

c. Die Dreieckschaltung

Bild 61 zeigt einen Verbraucher, fur welchen die Dreieckschaltung gewahit
wurde. Bei dieser Schaltung ist das Ende einer Phase mit dem Anfang der
nachsten verbunden. Das Symbol der Dreieckschaltung ist A.

R

u
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d. Die verkettete Spannung

Der Dreiphasenwechselstrom zur Versorgung der Haushaltungen hat in der
Regel eine Phasenspannung von 220 V. Wird der Generator in Sternschaltung
betrieben, so bedeutet dies, dass zwischen den drei Polleitern R, S und T und
dem Nulleiter je eine Spannung von 220 V gemessen wird. In Bild 62 erken-
nen wir einen in Sternschaltung betriebenen Generator.

U R

220V
380

380V

380V

Bild 62

Wenn wir zwischen zwei Polleitern die Spannung messen, dann stellen wir
fest, dass diese Spannung 380 V betragt, man nennt sie verkettete Spannung.
Diese Spannung hat ihren Namen dem Umstand zu verdanken, dass sie durch
Verkettung von zwei Phasenspannungen entstanden ist. Wir haben durch
Messungen festgestellt, dass die verkettete Spannung um einen gewissen
Faktor hoher ist als die Phasenspannung. Wenn wir diesen Faktor naher
untersuchen, so stellen wir fest, dass er den Wert V3 aufweist.

Verkettete Spannung = V3-Phasenspannung

Wir wollen die Entstehung dieser verketteten Spannung néher untersuchen.
In Bild 62 wéhlen wir hierzu die Spannung zwischen R und S. Die verkettete
Spannung setzt sich aus den P nungen Uy und Ug zL . Sie
entspricht der Serieschaltung dieser beiden Phasenspannungen. Wir haben
lediglich die Momentanwerte der Phasenspannungen zu addieren, um den
Momentanwert der verketteten Spannung zu erhalten. Wir miissen jedoch be-
achten, dass die beiden Phasenspannungen gegeneinander geschaltet sind,
da die beiden Wicklungsenden X und Y miteinander verbunden sind. Wir
haben deshalb eine der beiden F nungen mit tem Vor-
zeichen zu addieren. In Bild 63 wurde diese Addition im Liniendiagramm vor-
genommen
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vV Verkettete Spannung u (wt)
1'&5 Phasenspannung Uy (1)

Phasenspannung us (&)
Phasenspannung us (o) um

180° Phasen verschoben
zwecks Addition

) rad

118 Bild 63
D g von P und

p g im L

Bild 64 zeigt die gleiche Operation jedoch mit Hilfe der Vektordarstellung.
¥

Addition der
ergibt die verkettete Spannung

N\

=3
Uy V3 = Verkettete Spannung U

X
L4 \
\\ \\
N \
R g\
¢ \
N\

Bild 64
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e. Lei bei

Wenn die drei Phasen ungleichmassig belastet werden, so ist die aufgenom-
mene Leistung fiir jede Phase getrennt zu berechnen. Dieser Fall trifft oft fiir
Kleinverbraucher zu, wo beispit Beleuchtungen, F ate und
Kleinmotoren zwischen dem Nulleiter und den verschiedenen Phasen ange-
schlossen werden.

In Bild 65 sehen wir ein Beispiel mit gleichméssiger Belastung der drei Pha-
sen. Die aufgenommene Leistung kann dabei direkt ermittelt werden. Wir
messen zu diesem Zweck die Spannung U zwischen zwei Aussenleitern und
den Strom/ in einer Zuleitung.

R

0

Bild 65

Fir die Dreieckschaltung mussen die Strome vektoriell addiert werden, wie
dies fiir die Spannungen der Sternschaltung geschehen ist. Der Strom im Aus-
senleiter wird demnach um den Faktor 1,73 grosser als der Strom im einzel-
nen Verbraucher.

Verketteter Strom = V3" Phasenstrom

Die Leistung pro Phase betragt demzufolge:

Diese Angaben gelten nur fiir eine rein ohmsche Last. Das heisst, dass der
Belastungswiderstand ein ohmscher Widerstand sein muss. In einem spateren
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Abschnitt werden wir sehen, warum diese Einschrankung gemacht werden
muss.

f. Die Stern-Dreieck-Umschaltung

Motoren und Umformergruppen, welche mit Drehstrom gespeist werden, sind
oft mit einem Stern-Dreieck-Schalter versehen. Werden die Wicklungen des
Drehstrommotors in Sternschaltung betrieben, so liegt an der einzelnen Wick-
lung nur eine Spannung von 220 V, wahrend die gleiche Wicklung in der Drei-
eckschaltung an 380 V liegt. In der Sternschaltung nimmt der Motor weni-
ger Strom vom Netz auf als in der Dreieckschaltung, er lauft langsam an und
wird nach Erreichen einer bestimmten Tourenzahl durch Umschaltung auf
Dreieck an die volle Netzspannung gelegt. Dadurch wird verhindert, dass im
Einschaltmoment zu hohe Strome fliessen.

g. Die i D von gro

Wir haben gesehen, dass sich Wechselstromgréssen auf zwei Arten darstellen
lassen, im Liniendiagramm oder als Vektoren. Das Liniendiagramm ist schwie-
rig zu zeichnen und wirkt unibersichtlich. Die Vektordarstellung ist eine
elegante Art, um Wechselstromgrossen einfach und Ubersichtlich darzustel-
len. Wir wollen uns mit den Grundregeln der Vektorrechnung vertraut machen,
da uns diese Darstellungsart wahrend des ganzen Lehrganges begleiten
wird.

Wenn wir eine Wechselspannung darstellen wollen, so missen wir zwei Gros-
sen beriucksichtigen, den Wert der Spannung und die Richtung oder Phasen-
lage derselben. Im Vektor haben wir ein ausgezeichnetes Mittel fir die Dar-
stellung von Spannungen und Stromen. Die Lange des Vektors gibt die
Grosse der Spannung-an und seine Richtung die Phasenlage.

Zur Darstellung von Wechselstromgréssen genligen die Vektoren der Ebene,
die Physik bedient sich jedoch oft der Vektoren im Raum; unsere Probleme
lassen sich aber alle zweidimensional darstellen.

Fir die Bezeichnung der Vektoren werden oft die deutschen Buchstaben ver-
wendet. Da diese Buchstaben aber nicht mehr so gelaufig sind, verwendet
man meistens die folgende Bezeichnung

BC

Der Strich mit der Pfeilspitze deutet an, dass es sich um eine gerichtete
Grosse handelt

In Fallen, wo nur der Betrag eine Rolle spielt, wendet man folgende Bezeich-
nung an:

|a| = Lange des Vektors a
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Vektoren, deren Anfangspunkt mit dem Ursprung eines Koordinatensystems
zusammenfallen, nennt man Ortsvektoren.

In der Wechselstromtechnik werden oft Vektoren mit der Lénge Eins ge-
braucht, diese Vektoren heissen Einheitsvektor.

Ortsvektor

Vektor

)

Einheitsvektor

Bild 66

Jeder Vektor der Ebene lasst sich in zwei Komponenten zerlegen. Wir wollen
dies an Hand eines Ortsvektors untersuchen.

- — —
In Bild 67 sehen wir den Vektor U in seine Komponenten Uy und U, zerlegt.
Zu jedem Vektor existiert eine unendlich grosse Anzahl Komponenten, in wel-
che dieser Vektor zerlegt werden kann.

b 2
-
Y >
s
< Ux %
Bild 67
In der mtechnik ir iert hat achlich die Zerlegung eines

Ortsvektors in die Komponenten, die mit der X-Achse oder der Y-Achse zu-
sammenfallen

Ein fir die Wechselstromtechnik wichtiger Sonderfall ist der rotierende Ein-
heitsvektor. In Bild 68 sehen wir einen Einheitsvektor, welcher sich mit kon-
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Gerade, auf die projiziert wird
y/

/——rotierender Voktor

Sinwt

__—Drehrichtungim Gegenuhrzeigersinn

# x
Drehpunkt Bild 68

stanter Geschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn um den Drehpunkt dreht. Die
Projektion auf der Y-Achse entspricht der Sinusfunktion.

Die Darstellung von Vorgangen in Wechselstromkreisen erfordert oft eine
Addition oder Subtraktion verschiedener Vektoren. Uberall dort, wo zwei
Wechselstromgrossen iiberlagert werden, ergibt sich als dritte Grosse die
Addition von zwei Vektoren. Bild 69 zeigt, wie einfach diese Addition vorge-
nommen wird. Die Vektoren werden parallel verschoben und aneinander ge-
reiht. Der Gesamtvektor ergibt sich aus der Verbindungslinie zwischen dem
Anfangspunkt des ersten Vektors und der Spitze des letzten Vektors.

Bild 69

Werden Vektoren voneinander subtrahiert, so wird die Richtung des zu sub-
trahierenden Vektors um 180° gedreht und der so umgepolte Vektor addiert.
Bild 70 zeigt das Beispiel einer Subtraktion.
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Uz = -_V:2
\ 0, ~~\~\ I
= U2
Uy
Uy
Ug Us

Bild 70

Mehr brauchen Sie im Moment (ber Vektoren nicht zu wissen. Mit den erwor-
benen Kenntnissen konnen Sie die folgenden Probleme leicht 16sen.

4. Beispiele

a) Mit Hilfe der Vektordarstellung ist zu beweisen, dass bei einem Verbrau-
cher in Dreieckschaltung der verkettete Strom V3 mal grosser ist als der Pha-
senstrom.

Vorgehen.'

— Inder g Pollei 6 i In,Is und Iy

— Phasenstrome Iy, /s> und /1y, einzeichnen

— Vektordiagramm der Polleiterstréme und der Phasenstréme zeichnen. Da-
bei ist zu beachten, dass zwischen den Phasenstromen eine Phasenverschie-
bung von 120° herrscht. Wir zeichnen den Hinfluss der drei Phasenstrome
auf und vermerken hinter der Bezeichnung, in welchem Polleiter der Strom
zufliesst. Um 180° gedreht zeichnen wir jetzt den Riickfluss ein und vermer-
ken wiederum, in welchem Polleiter dieser erfolgt. Damit erhalten wir fur
jeden Polleiter einen hinfliessenden und einen riickfliessenden Strom. Die
vektorielle Addition der Stréme pro Polleiter ergibt den Gesamtstrom fir
jeden Polleiter. Durch einfaches Ausmessen der Betrage der Vektoren stel-
len wir fest, dass die Vektoren fiir die Polleiterstrome 1,73 mal langer sind
als die Vektoren der Phasenstrome. Rechnerischer Beweis: Die Vektorspit-
zen der Phasenstrome liegen auf den Ecken eines regularen Sechsecks,
dessen gleich dem Kreisradius ist, in unserem Fall gleich der
Vektorldnge der Phasenstrdme. Durch den Polvektor wird die Sechseck-
seite halbiert, diese wiederum halbiert den Polvektor. Nach dem Satz von
Pythagoras ist die Lange des halben Polvektors.

=B)2—h V3] die des ganzen Polvektors/ =Iph- V3
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Bild 71

b) Ein Dreiphasennetz mit Nulleiter wird zur Speisung verschiedener ohm-
scher Verbraucher benutzt. Die einzelnen Phasen werden unterschiedlich be-
lastet. Die F und der Nullei sind graphisch zu ermitteln.

Bild 72 zeigt die Schaltung.
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Bild 72

Vorgehen:
— Die Spannungen zwischen Phasen und Nulleiter sind im Vektordiagramm
mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 120° einzutragen.
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— Fir die Strome ist ein Massstab zu wéhlen (im Beispiel pro A zwei cm).
— Die Stréme in jedem Aussenleiter sind zu berechnen und im Diagramm
phasengleich mit den Phasenspannungen einzutragen:

- - -
T=11A I,=22AIr=44A
— Der Gesamtstrom I.\ wird aus dem Diagramm zu 2.9 A herausge\esen dieser

Strom fliesst im Nulleiter. Er weist zum Polleiterstrom IR eine Phasenver-
schiebung von 221° auf.

5. Das Wesentliche

Beim Dreiphasendrehstrom herrscht zwischen den einzelnen Phasenspan-
nungen eine Phasenverschiebung von 120°

Bei der Sten sind die icklungen oder die Verbraucher-
lasten sternformig geschaltet. Ein Netz in Sternschaltung weist ausser den
drei Aussenleitern noch einen Nulleiter auf. Die Spannung zwischen dem
Nulleiter und einem Aussenleiter heisst Phasenspannung. Die Spannung zwi-
schen zwei Aussenleitern nennt man verkettete Spannung, sie ist um den
Faktor 1,73 mal grosser als die Phasenspannung.

Bei der Dreieckschaltung sind die Generatorwicklungen oder die Verbrau-
cherlasten dreieckférmig geschaltet. Fiir Dreieckschaltungen gibt es keinen
Nulleiter. Ein Verbraucher, der in Dreieckschaltung betrieben wird, und der
alle drei Phasen gleichmassig belastet, bezieht liber die Polleiter einen Strom,
der um den Faktor 1,73 mal grésser ist als der Phasenstrom.

Ein Verbraucher, der ein Dreiphasensystem gleichmassig belastet, bezieht
aus diesem System eine Leistung, die dem Produkt von Strom, Spannung und
dem Faktor 1,73 entspricht.

Wechselstrome und Wechselspannungen lassen sich mit Hilfe von Vektoren
darstellen. Ein Vektor zeigt Grosse und Richtung eines Stromes oder einer
Spannung an. Vektoren werden einfach addiert, indem man diese parallel
verschiebt und aneinanderreiht. Vektoren werden subtrahiert, indem man den
einen um 180° dreht und dann addiert.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 440)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «verkettete Spannung»?

b) Zeichnen Sie das

) Wann fliesst im Nulleiter kein Strom?

d) Warum ist bei einem Verbraucher, der in Dreieckschaltung betrieben wird, der Pol-
Teiter grésser als der Phasenstrom

€) Ein in Di betriebener belastet die drei Phasen eines
500 V Drehstromnetzes mit je 200 Ohm. Zeichnen Sie das Vektordiagramm fir die
Phasen- und Polleiterstrome.
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f) Ein ist in Ster die betrégt 220 V.
Er wird durch einen Verbraucher belastet, der Dreieckschaltung aufweist. Eine
Phase wird mit 100 Ohm, die zweite mit 80 Ohm und die dritte mit 50 Ohm belastet.
Zeichnen Sie das fir die 6me und geben Sie deren Be-
trége an.

) In einem Nulleiter fliessen drei Stréme. Der erste Strom misst 5 A, der zweite Strom
misst 7 A und ist gegeniiber dem ersten um 50° voreilend, der dritte misst 10 A und
ist gegentiber dem zweiten um 170° voreilend. Zeichnen Sie das Vektordiagramm
und ermitteln Sie den Gesamtstrom. Welche Phasenlage weist dieser Gesamtstrom
gegeniber demjenigen von 5 A auf?

h) Was ist ein Vektor?

a
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