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1.1

1.2

Definition und Zusammenhange

Allgemeines

In der Elektrotechnik haben sich 2 Hauptrichtungen gebildet, die Energietechnik
und die Nachrichtentechnik (Informationstechnik). Unter die Energietechnik fallen
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie sowie ihnre Umwand-
lung in andere Energieformen, wie Licht, Warme und Kraft, sowie chemische
Wirkungen.

Die Nachrichtentechnik nutzt die elektromagnetischen Erscheinungen in erster
Linie zur Ubertragung und Verarbeitung von Informationen.

Die Versorgung mit elektrischer Energie ist fir die Bevdlkerung und Industrie von
groBer Bedeutung. Bei Ausfall der Stromversorgung kann beispielsweise der
Verkehr zusammenbrechen, die Produktion der Industrie behindert werden,
bevorratete Lebensmittel kdnnen verderben und Nachrichtenmittel ausfallen.

Die zur Versorgung mit elektrischer Energie notwendigen Anlagen sind jedoch bei
Naturkatastrophen oder Beschadigung und Zerstérungen im Verteidigungsfall
gefdhrdet. Das Entstorungspersonal der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
(EVU) ist in Katastrophenfallen stark Uberlastet.

Aufgabe des Instandsetzungsdienstes im Katastrophenschutz — wahrgenommen
durch Helfer des THW —ist, ein zusétzliches Potential gut ausgebildeter, getibter
Helfer zur Verfligung zu stellen. Eine enge Zusammenarbeit mit dem zustandigen
EVU, welches in der Regel die Koordinierung vornimmt, ist eine wichtige Grund-
bedingung.

Elektrizitat
Zum Verstandnis der Elektrizitat ist es unerlaBlich, den Aufbau der Materie zu
kennen.

Jeden Stoff kann man in kleinste Teilchen zerlegen. Durch mechanische Teilbar-
keit erhalt man Molekiile, durch weitere chemische Teilbarkeit erhalt man Atome.
Das Atom besteht aus dem Atomkern und aus Elektronen, die um den Atomkern
kreisen.

Bohr'sches Atommodell
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1.3

Das Elektron ist der Tréger der negativen elektrischen Ladungseinheit. Der Atom-
kern hat eine gleichgroBe, aber entgegengesetzte, also positive Ladung und zieht
dadurch das Elektron an. Es kann also von der Fliehkraft nicht fortgetragen
werden.

Nicht alle Elektronen sind fest an ihren Atomkern gebunden, obwohl sie ihn um-
kreisen. Einzelne kénnen sich aus ihrem Atomverband I6sen. Diese Elektronen
nennt man freie Elektronen (freibewegliche Elektronen). Die librigen an den Atom-
kern gebundenen Elektronen bilden mit ihm zusammen den Atomrumpf (lon).

Abb. 2

unbewegliche positive

/ Ladungen (lonen)

o
®

freibewegliche
Elektronen (negativ)

Elektronenbewegung im Leiter

Zu dem bisher gesagten gelten folgende Gesetze:

— Die Elektrizitat kann nicht erzeugt werden, sie ist bereits in jedem
Stoff vorhanden und zwar als negative Ladungseinheit im Elektron
und als positive Ladungseinheit im Atomkern.

— Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab, ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an.

Spannung, Strom, Widerstand
Spannung

Durch mechanische, chemische oder magnetische Einwirkung werden positive
und negative Ladungen voneinander getrennt.

Abb. 3

v

Verbraucher —O——

i —

Batterie

Messen der elektrischen Spannung
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1

Zum Beispiel treten bei einer Batterie durch chemische Einwirkungen an der einen
Klemme (-) ein ElektroneniiberschuB und an der anderen Klemme (+) ein
Elektronenmangel auf.

Da die Ladungen jedoch das Bestreben haben, sich wieder auszugleichen,
besteht zwischen den Klemmen (Polen) eine Spannung.

Die MaBeinheit fur die elektrische Spannung (U) ist das Volt (V). Die Spannung wird
mit einem Spannungsmesser (Voltmeter) gemessen.

Strom

SchlieBt man an die Klemmen einer Batterie einen Verbraucher z. B. eine Gliih-
lampe an, so driickt die Spannung von der negativen Klemme freie Elektronen in
den Glihfaden. Diese Elektronen stoBen die benachbarten freien Elektronen im
Gllhfaden vor sich her, weil alle Elektronen negativ geladen sind und sich daher
gegenseitig abstoBen.

Im Glihfaden pflanzt sich der StoB fast mit Lichtgeschwindigkeit (ca. 300 000
km/s) fort.

Abb. 4

Gluhfaden

Fortbewegung freier Elektronen

Die Zahl freier Elektronen, die pro Zeiteinheit den Leiter (Glihfaden) durchflieBt,
bestimmen die Stromstarke (I).

Die MaBeinheit fiir die elektrische Stromstérke ist das Ampére (A). Der Strom wird
mit einem Strommesser (Ampéremeter) gemessen.

Abb. 5

Ampéremeter

Q

Gliihlampe
(Verbraucher)

—Q+ =9
Batterie

Messen der Stromstérke
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Widerstand

In ihrer Fahigkeit den elektrischen Strom zu leiten, zeigen die verschiedenen
Stoffe groBe Unterschiede. Stoffe, die den elektrischen Strom gut leiten, wie
Kupfer, Aluminium oder andere Metalle, bezeichnet man als Leiter.

Stoffe, die den elektrischen Strom schlecht leiten, z. B. Luft, Gummi, Glas oder
Kunststoffe, werden Nichtleiter oder auch Isolierstoffe genannt.

Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen, der durch
die Spannung tberwunden werden muB. Die MaBeinheit fir den Widerstand (R) ist
das Ohm (Q). Der Widerstand wird mit einem Widerstandsmesser (Ohmmeter)
gemessen. Jeder Werkstoff hat einen bestimmten ,,spezifischen Widerstand”.
Dieser spezifische Widerstand ist der Widerstand eines Leiters von 1 Meter Lange,
1mm? Querschnitt bei 20° Celsius. Er wird mit dem griechischen Buchstaben 0
(Rho) bezeichnet und angegeben in

Der Kehrwert des spez. Widerstandes ist die spez. Leitfahigkeit % (Kappa),
angegeben in

y

Ohm - mm? *= 3

spez. Widerstand 0 spez. Leitfahigkeit »
Werkstoff Q- mm? m
m Q- mm?

Kupfer (Cu) 0,01785 56
Aluminium (Al) 0,0287 35
Eisen (Fe) 0,13 7,7
Kohle (C) 10 bis 100 0,1-0,01
Nickelin 0,43 2,32
Konstantan 0,5 2,0

Diese Werte sind gerundet und gelten fiir 20° Celsius.

Flr andere Abmessungen (z. B. andere Léangen und andere Querschnitte) errech-
net sich der Widerstand nach der Formel

¢
A X

oder R=

R = Y
A

¢ = Lange des Leiters inm
A = Querschnitt des Leiters in mm?



1.4

Das Ohmsche Gesetz

SchlieBt man einen Verbraucher an eine Spannungsquelle an, so erhilt man einen
Stromkreis.

In dem geschlossenen Stromkreis besteht zwischen Spannung, Strom und
Widerstand die Beziehung: ,,Die Spannung ist gleich dem Produkt aus Strom und
Widerstand” (Ohmsches Gesetz).

’

U U U
U=R-.I;bzw.l=-—R—; bzw.R:T- :
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2.1

Stromarten

In der Elektrotechnik gibt es zwei verschiedene Stromarten: Gleichstrom (Gleich-
spannung) und Wechselstrom (Wechselspannung).

Darlber hinaus gibt es den Drehstrom in Form von verkettetem Wechselstrom.

Bei Uberlagerung von Gleichstrom und Wechselstrom spricht man von
Mischstrom.

Der physikalische FluB des Elektronenstromes ist von der negativen zur positiven
Klemme gerichtet.

Bevor man Kenntnis von der Bewegung der freien Elektronen hatte, war dagegen
international willkirlich festgelegt worden, daB der Strom von der positiven zur
negativen Klemme flieBt. Diese FlieBrichtung wird als technische Stromrichtung
bezeichnet.

Abb. 6

technische
Stromrichtung

Elektronenstrom Glihlampe
+
/——

Spannungs -
erzeuger

Stromrichtung und Richtung der Elektronenbewegung

Gleichstrom

Gleichstrom (Zeichen ———) nennt man den Strom, der zu jeder Zeit in gleicher
Richtung mit gleicher Stérke flieBt. Zeichnet man die Stromstérke in Abhangigkeit
von der Zeit auf, so ergibt sich eine Gerade parallel zur Zeitachse (Abb. 7).

Abb. 7

Strom |

Zeit t ———»

Zeitlicher Verlauf des Stromes im Gleichstromkreis

-11 -



2.2

2.3

Gleichstrom kann erzeugt werden:
— in galvanischen Elementen (Taschenlampembatterien)
—in Solarzellen
und

— auf elektromagnetischem Wege (Generator).

Im Stahl- oder Bleisammler (z. B. Autobatterie) wird elektrische Energie beim
Aufladen gespeichert und beim Entladen wieder abgegeben. Dies ist aus physika-
lischen Grunden nur mit Gleichstrom mdglich.

In der modernen Starkstromtechnik wird Gleichstrom durch Umformen des
vorhandenen Wechsel- oder Drehstroms gewonnen. Damit lassen sich Gleich-
stromanlagen errichten, die beachtliche GroBen erreichen, z. B. Stromversor-

gungsanlagen fur die StraBenbahnen sowie Hochspannungs-Gleichstromiiber-
tragungsanlagen (HGO).

Gleichspannung und Gleichstrom haben in der Regel gleichbleibende Werte, sie
kénnen aber auch veranderlich sein.

Erfolgt diese Anderung in festen Zeitperioden, so spricht man von pulsierender
Gleichspannung und pulsierendem Gleichstrom.

Wechselstrom

Wechselstrom (Zeichen ~) nennt man den Strom, der in einem bestimmten Takt
(periodisch) seine Richtung und Stérke andert. Zeichnet man die Stromstéarke in
Abhangigkeit von der Zeit, so ergibt sich ein sinusférmiger Verlauf.

Abb. 8

Elektronenbewegung
in der einen Richtung

Zeit t —

b4
Strom | —»

Elektronenbewegung
in der anderen Richtung

Zeitlicher Verlauf des Stromes im Wechselstromkreis

Wechselstrom wird durch Generatoren erzeugt (z. B. Fahrraddynamo).

Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom)

Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom (Zeichen 3 ~) besteht aus 3 Wechsel-
stromen, die in einem Stromerzeuger in drei um 120° versetzten Wicklungen
erzeugt werden. Die Wicklungsenden werden einseitig zusammengeschlossen
und dadurch wird ein verketteter Wechselstrom erzeugt, dessen Sinuskurven um
120° gegeneinander verschoben sind.
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Drehstromgenerator
Abb. 10
1 2 3 4 1
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/'/ \J
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] 4 |
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/
/
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\\\-—//
90° 180° 270° - 360°

Zeitl. Folge der Wechselstrome bei einer Umdrehung (eines Drehstromgenerators)
Drehstrom wird bei der Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie bevorzugt

verwendet, weil er gegenuber Wechselstrom — zur Unterscheidung von
Drehstrom auch Einphasenstrom genannt — wirtschaftlicher ist.
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3.1

3.1.1

3.1.2

Der Stromkreis

Geschlossener Stromkreis

Um elektrische Energie zu nutzen, ist es erforderlich, einen geschlossenen
Stromkreis zu bilden. Dieser Stromkreis besteht im einfachsten Falle aus

—dem Spannungserzeuger (Batterie, Generator)

—der Hin- und Ruckleitung

— dem Verbraucher

Merke! Elektrischer Strom flieBt nur im geschlossenen Stromkreis.

Gleichstromkreis

Im Gleichstromkreis bilden die Hin- und Rickleitungen und der Verbraucher einen
Widerstand im Stromkreis, an dem Spannung abgebaut wird.

Nur Wirkwiderstande (Ohmsche Widerstande) bewirken bei Gleichstrom ent-
sprechend ihrer Materialkonstante (spezifischer Widerstand) einen Spannungs-
fall.

Kirchhoffsche Regeln

Ein Stromkreis kann mehrere Widerstande beinhalten, die entweder parallel oder
in Reihe geschaltet sind. Weiterhin kdnnen in einem Stromkreis auch gemischte
Schaltungen (parallel und in Reihe geschaltet) auftreten.

Kennzeichen einer Parallelschaltung ist, daB die Widerstédnde an derselben
*Spannung liegen.

Abb. 11
o '
I4 l I3
’ ra l'z\
+__.— R4 Rz[] Rj3
-1

Y

Parallelschaltung von Widerstanden

Die 1. Kirchhoffsche Regel lautet:
In einem Verzweigungspunkt ist die Summe der zuflieBenden Stréme gleich
der Summe der abflieBenden Strome.

|=|1+|2+|3
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Nach dem Ohmschen Gesetz (| = %) bedeutet dies:

u u u u

R Ry R R;
daraus folgt

1_1, 1.1

R™R R R
Merke:

In einer Parallelschaltung von Widersténden ist der Kehrwert des Gesamtwider-
standes gleich der Summe der Kehrwerte der Teilwiderstinde.

Kennzeichen einer Reihenschaltung ist, daB alle Widerstéande von demselben
Strom durchflossen werden.

Abb. 12

— |
-

e
il

— R2 luz

i
v RST "

Reihenschaltung von Widerstidnden

Nach der 2. Kirchhoffschen Regel ist
die Summe der Teilspannungen gleich der Summe der angelegten
Spannungen.

U=U1+U2+U3

Nach dem Ohm’schen Gesetz (U = R - ) ist

I'R=|'R1+| 'R2+|'R3

daraus folgt

R:R1+R2+R3

Merke:

In einer Reihenschaltung von Widerstanden ist der Gesamtwiderstand gleich
der Summe der Teilwiderstéande.
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Wechselstromkreis

Der allgemeine Wechselstromkreis enthdlt ohmsche Widerstande, induktive
Widerstande (Spulen) und kapazitive Widerstédnde (Kondensatoren). Wie die von
der Wechselspannungsquelle zur Verfiigung gestellte elektrische Energie im
Wechselstromkreis umgesetzt wird, hangt von der Art und GroBe der Wider-
sténde ab.

Eine echte Energiewandlung im Sinne einer Energieabgabe nach auBen findet
nur in ohmschen Widerstanden statt. Dies gilt auch im Gleichstromkreis. Der
ohmsche Widerstand wird im Wechselstromkreis als Wirkwiderstand bezeichnet.

Spulen und Kondensatoren geben im Idealfall keine Energie nach auBen ab.

Sie haben aber Auswirkungen auf Starke und Phasenlage des im Wechselstrom-
kreis flieBenden Stromes. Zur Unterscheidung von dem energieabgebenden
Wirkwiderstand werden sie als Blindwidersténde bezeichnet.

Wie der Verlauf des Stroms im Wechselstromkreis ist auch der Verlauf der Span-
nung, die man sich als gleichbleibend Uber die Periode vorstellen kann,
gerechnet.

u u ~ ~
U = — = =0,707*u~70%*u
eff 1,414

o

U = maximale augenblickliche Spannung.

Alle Angaben in der Energietechnik erfolgen in der Regel in Effektivwerten. Man
setzt daher Us; = U und I = |, da keine Verwechslungen vorkommen kénnen.

Abb. 13
i
100%| Ueff h
2 N eff = 1,414
h
P2 _
1 Utq = Uy Utp=U¢s |
0%|o° 90° 180° 270° 3607 |—» ¢
0,005s 001s 0015s 002/s [— t
Periode

BestimmungsgroBBen der Wechselspannung

Hier bedeuten: .
ut1 = Augenblickswert der Spannung zum Zeitpunkt t1

uto = Augenblickswert der Spannung zum Zeitpunkt t2

Jedem Punkt auf der Zeitachse kann man einen Phasenwinkel zuordnen. Das
hat den Vorteil, daB man nicht mit der stédndigen Zunahme der Zeit rechnen muB,
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da sich die Winkel nach Ablauf einer Periode wiederholen. Eine Periode ent-
spricht einem vollstdndigen Umlauf eines Kreises (360°).

In den 6ffentlichen Netzen West-Europas wird der Wechselstrom mit 50 Perioden
pro Sekunde eingespeist, d. h., daB die Elektronen 50 mal in der Sekunde hin-
und herschwingen. Die Anzahl der Perioden pro Sekunde nennt man Frequenz.

Die MaBeinheit der Frequenz bezeichnet man mit Hertz (Hz)
1 Hertz (Hz) = 1 Periode pro Sekunde (%)

Abweichend hiervon speisen Bundesbahngeneratoren Strom von 16 2/3 Hz in das
bahneigene Netz ein.

Induktiver Widerstand im Wechselstromkreis:

Sind in einem Wechsel- oder Drehstromkreis Verbraucher angeschlossen, die
Spulen mit Eisenkernen enthalten (z. B. Motoren, Drosselspulen in Leuchtstoff-
lampen, Umspanner, Relais, Schiitze), so &ndert sich die zeitliche bzw. Winkellage
der Sinuskurven von Spannung und Strom zueinander.

Der Strom eilt der Spannung nach, im idealisierten Falle um 90° Grad. Dieser
Vorgang wird hervorgerufen durch den induktiven Widerstand X, .

Die Dimension von X, wird in Ohm () ausgedriickt. Die sich daraus ergebende
Anderung der Sinuskurven ist in Abb. 14 dargestellt.

Abb. 14
u i
T - -\\
s //’ \\\
- / AN
/ N
—>
o 90° 18077 270 360%" | o,t
\\ ///
\\-.—’/
Zeigerdiagramm Liniendiagramm
—>

@u X

Schaltbild

Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom in einer Spule mit rein induktivem
Widerstand.
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Hierbei bedeuten:
U = Netzspannung (Effektivwert)
u = Netzspannung (Augenblickswert)
| = Netzstrom (Effektivwert)
i = Netzstrom (Augenblickswert)
XL = induktiver Widerstand
¢ = Phasenwinkel
t =Zeit

Die zeitlichen und rdumlichen Zusammenhange zwischen Strom- und Spannung
werden im allgemeinen im Liniendiagramm dargestelit.

Im Zeigerdiagramm ist zur Anschaulichkeit die Zeitachse des Liniendiagramms
auf einen Kreis Ubertragen.

Der induktive Widerstand X, ist abh&ngig von der
— Induktivitat L einer Spule
— Der Kreisfrequenz ®
Diese ist das Produkt aus der Netzfrequenz f und der Kreiskonstanten 2 7

Xi=w - -L=27-f-L

Die Induktivitéat L einer Spule ist ein MaB fiir ihre Fahigkeit eine Selbstinduktions-
spannung zu erzeugen.

Die Einheit der Induktivitat ist das Henry (H).

_1Vs
TH=13%

Eine Spule hat die Induktivitdt 1 H, wenn bei einer gleichméBigen Anderung des
Spulenstromes zum 1 A je Sekunde (1 A/s) eine Selbstinduktionsspannung von
1V induziert wird.

Kapazitiver Widerstand im Wechselstromkreis:

Zu den kapazitiven Widerstanden gehoéren Kondensatoren, Kabel und Freileitun-
gen. Im Prinzip dienen Kondensatoren zur Ansammlung von Elektrizitatsmen-
gen und bestehen im wesentlichen aus 2 Metallbeldgen, die voneinander
isoliert sind. Die Isolation heiBt Dielektrikum.

In einem Wechselstromkreis mit einem kapazitiven Widerstand eilt der Strom der
Spannung im idealisierten Falle um 90° Grad vor.
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Abb. 15

—>
s 180° 270 3609 @t
N s ’
\ Ve
Zeigerdiagramm Liniendiagramm
— i

@ T —

Schaltbiid

Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom in einem Kondensator mit rein kapa-
zitivem Widerstand.

Hierbei bedeuten:
= Netzspannung (Effektivwert)
u = Netzspannung (Augenblickswert)
| = Netzstrom (Effektivwert)
i = Netzstrom (Augenblickswert)
X, = Kapazitiver Widerstand
@ = Phasenwinkel
t = Zeit

Dieser Vorgang wird hervorgerufen durch den kapazitiven Widerstand X¢. Die
Dimension von X¢ wird wie beim induktivem Widerstand in Ohm ((2) ausgedruckt.

Der kapazitive Widerstand X ist abhangig vom Kehrwert der Kapazitat C des
Kondensators und dem Kehrwert der Kreisfrequenz o .

1 1

X=GC-277C

Die Kapazitat C eines Kondensators ist ein MaB fur seine Fahigkeit, eine elek-
trische Ladung zu speichern.

Die Einheit der Kapazitat ist das Farad (F).

_ 4 As
1F_1T_

-20-



3

Ein Kondensator hat die Kapazitat C = 1 F, wenn er bei der angelegten Spannung
1V die Ladung 1 Coulomb = 1 Ampeéresekunde aufnimmt.

Merke:
Mit Kondensatoren 148t sich der Strom, der von Spulen zum Nacheilen gezwun-
gen wird, wieder in eine nutzbringende Phasenlage zuriickversetzen (Kompen-
sation).

Die fir den Wechselstromkreis beschriebene ohmsche, induktive oder kapazitive
Belastung und die sich damit ergebende Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung gelten auch im Drehstromkreis.

Scheinwiderstand im Wechselstromkreis:
Die bisher betrachteten Widerstédnde sind in ihren Auswirkungen auf den
Stromkreis idealisiert.

Betrachtet man als Beispiel eine wechselstromdurchflossene Spule, so hat diese
einen bestimmten ohmschen Widerstand R, weil sie aus einem metallischen Leiter
gewickelt ist. Als Spule besitzt sie auBerdem eine Induktivitat L, die erwilinscht ist,
weil mit ihr magnetische Wirkungen erzielt werden sollen, z. B. bei Elektro-
magneten. Sie stellt jedoch auch eine Kapazitat C dar, weil von Windung zu
Windung eine Spannungsdifferenz besteht und die beiden gegeneinander iso-
lierten Windungen wie ein Kondensator wirken. Ein solches Bauteil, das ver-
schiedenartige Wechselstromwiderstande umfaBt, wird als Scheinwiderstand Z
bezeichnet.

Grundsatzlich ist jeder Wechselstromwiderstand ein Scheinwiderstand, weil er
unvermeidbar auch die anderen Widerstandsarten mit enthalt.

Nachfolgend ist das Schaltbild eines Wechselstromkreises mit Scheinwiderstand
und das Ersatzschaltbild mit Reihenschaltung je eines ohmschen, induktiven und
kapazitiven Widerstand dargestellt.

Abb. 16
N —i
R
@ u [22 6,? v .
—____Xc
4

Ersatzschaltbilder eines Scheinwiderstandes
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3.2

Zeichnerisch kann man Widerstande wie Strom und Spannung mit Richtungs-
pfeilen darstellen.

Hierbei wird der Wirkwiderstand als waagerechter Pfeil nach rechts dargestellt,
die Pfeile fir induktive und kapazitive Blindwidersténde in senkrechter Richtung

- induktiv im Sinne des nacheilenden Stromes nach oben
— kapagzitiv im Sinne des voreilenden Stromes nach unten.

Abb. 17

& |
X

Geometrische Addition von Widerstianden (Zeigerdiagramm)

Der Scheinwiderstand Z ist gleich:

Z=1\/ R*+ X —XcF

Der Winkel @ zwischen dem Wirkwiderstand R und dem ermittelten Schein-
widerstand Z im Zeigerdiagramm (Abb. 17) entspricht der Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom.

In @hnlicher Form kénnen in einer allgemeinen, gemischten Schaltung mit einer
beliebigen Anzahl von Wechselstrom-Widerstdanden in Reihen- und Parallel-
schaltung der Gesamtscheinwiderstand und der Phasenverschiebungswinkel
rechnerisch oder zeichnerisch ermittelt werden.

Elektrische Leistung

Die Leistung P des elektrischen Stromes wird durch das Produkt aus Spannung U
(in Volt) und Stromstérke | (in Ampére) bestimmt.

Elektrische Leistung =)
Uil
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3.3

3.4

Die Einheit der elektrischen Leistung ist das Watt (W).

Ein Watt ist die Leistung eines Stromes von 1 Ampere (A) bei einer Spannung von
1 Volt (V).

TV 1A=1W

Eine bestimmte elektrische Leistung kann bei verschiedenen Spannungen erzielt
werden. Ist die Spannung klein, so muB die Stromstdrke groB sein; ist die
Spannung groB, so kann die Stromstéarke klein sein.

Bei Anwendung des Ohmschen Gesetzes kann man die elektrische Leistung auch
mit folgenden Formeln berechnen:

P=P-R
_\
P=r

Bei gleichbleibendem Widerstand eines Verbrauchers dndert sich die elektrische
Leistung sowoh!l mit dem Quadrat der Stromstarke als auch mit dem Quadrat der
Spannung.

Elektrische Arbeit

Wird die elektrische Leistung P eine bestimmte Zeit t in Anspruch genommen, so
wird Arbeit verrichtet.

Die elektrische Arbeit W ist also das Produkt aus elektrischer Leistung P und Zeit t.

W=P-t
W = Arbeit
P = Leistung
t = Zeit

Die MaBeinheiten der elektrischen Arbeit sind
— die Wattsekunde (Ws); 1W-s =1Ws = 1 J (Joule)
und
— die Kilowattstunde (kWh); kW - h = kWh

1 kWh = 1000 Wh = 3 600 000 Ws = 3 600 000 J = 3 600 kJ = 3,6 MJ

Die elektrische Arbeit wird vom Elektrizitatszahler in KWh gemessen.

Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis

Die Formel P = U - | berticksichtigt nicht, daB eine Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom vorhanden sein kann.
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Sie gilt auch nur fur Gleichstrom und fiir Wechselstrom, wenn keine Blind-Wider-
stdnde (Spulen oder Kondensatoren) im Stromkreis vorhanden sind. Praktisch

trifft das nur zu, wenn Glihlampen und Heizdréhte (Ohmsche Verbraucher) im
geschlossenen Stromkreis vorhanden sind. :

AuBerdem sind in der Formel bei der Anwendung fiir den Wechselstromkreis die
Effektivwerte fir Strom und Spannung einzusetzen.

Die Scheinleistung eines Wechselstromkreises, in dem Wirk- und Blindwider-
stande enthalten sind, errechnet sich aus dem gemessenen Gesamtstrom (l) und
der Spannung (U) nach der Formel

Im Gegensatz zu der sonst (iblichen Leistungseinheit Watt wird die Scheinleistung
in Volt-Ampere {(VA) angegeben.

Die Blindleistung in einem Wechselstromkreis dient zum Aufbau der elektro-
magnetischen Felder, z. B. in Elektromotoren und Transformatoren. Sie ist zum
Betrieb aller induktiven Verbraucher unerlaslich, kann aber im Gegensatz zur
Wirkleistung in keine nutzbare Energieform umgesetzt werden.

Py = Ul

Dabei ist |, der Blindstrom.

Wirkleistung
Die Wirkleistung ermittelt man aus

P=U-ly

Dabei ist Iy, = der Wirkstrom.

Mit Ampeéremetern wird der Effektivwert des Scheinstromes | gemessen. Im
Zeigerdiagramm stellt sich dies folgendermaBen dar:

Abb. 18

@

»!

Iq

Zeigerdiagramm fiir den Wechselstromkreis

Um die Wirkleistung rechnerisch ermitteln zu kdnnen, ist die GréBe des Phasen-
verschiebungswinkels zwischen Wirkstrom und Scheinstrom zu bestimmen. Die

-24 -



3.5

3

Wirkleistung wird durch das Produkt von Spannung und Scheinstrom multipliziert
mit dem Cosinus des Phasenverschiebungswinkels @ errechnet.

P=U-I-cos @

Der cos @ wird auch als Leistungsfaktor bezeichnet.

Merke:

Die Scheinleistung muB zur Verfligung gestellt werden, jedoch nur die Wirk-
leistung ist als Energie nutzbar.

Wird die Wirkleistung (P) eine bestimmte Zeit in Anspruch genommen, so wird
Arbeit (W) verrichtet.

Im Wechselstromkreis wird diese nach der Formel

W=P-t

berechnet.

Nur die Wirkleistung kann Arbeit verrichten.

Leistung und Arbeit im Drehstromkreis

Drehstromgeneratoren enthalten 3 Induktionswicklungen, Strange genannt. Sie
sind in 2poligen Generatoren raumlich gegeneinander um den Winkel a = 120
Grad versetzt angeordnet. Somit betragt der Phasenverschiebungswinkel der 3
Strangspannungen ebenfalls ¢ = 120 Grad.

Die Summe der Augenblickswerte von 3 gleich groBen um 120° phasenverscho-
benen Wechselspannungen und -strdmen ist in jedem beliebigen Zeitpunkt
gleich Null. Diese Eigenschaft ermdglicht die Verkettung der 3 Strangstromkreise
zur Stern- oder Dreieckschaltung. Bei dieser Art der Schaltung kann man die zur
Fortleitung elektrischer Energie erforderlichen 6 Leiter auf 3 reduzieren.

Abb. 19

—O N

Prinzip des Drehstromgenerators
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Prinzip des Drehstromgenerators
Durch die Verkettung der 3 Wicklungen des Drehstromgenerators erhéht sich die

erzeugte Spannung gegeniiber einem Wechselstromgenerator mit gleicher
Wicklung um den Faktor \/ 3 = 1,73.

Damit wird die Klemmenspannung beim Drehstromgenerator z. B. 220V - V3 =
380 Volt.

Hieraus folgt die Leistung des Drehstromes

P=13:U-l-cos @

Bei der Dreieckschaltung der Wickiungen im Generator liegen bezogen auf die
Leistung gleiche Verhaltnisse vor.

Abb. 20
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Vierleiternetz mit angeschlossenen Dreh- und Wechselstromverbrauchern
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3

Da im allgemeinen das verkettete Drehstromnetz als Vierleiternetz aufgebaut ist,
konnen sowohl Drehstrom als auch Wechselstromkreise gleichzeitig ange-
schlossen und betrieben werden.

In diesem Falle ist darauf zu achten, daB die Wechselstromleistung gleichmasgig
auf alle drei AuBenleiter aufgeteilt wird. Die Leistungsberechnung &ndert sich
hierdurch nicht.

Bei ungleichmaBiger Verteilung der Leistung (Schieflast) flieBt Gber den Neutral-
leiter ein Ausgleichsstrom.

-927-
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4.1

4.2

Wirkungen des elektrischen Stromes

Elektrischer Strom ist mit menschlichen Sinnesorganen nicht wahrnehmbar,
sondern nur an seinen Wirkungen zu erkennen.

Die drei wesentlichen Wirkungen sind:
—Warmewirkung
— magnetisch-mechanische Wirkung
— Lichtwirkung
— chemische Wirkung.

Warmewirkung

Elektrischer Strom erzeugt in jedem ohmschen Widerstand Warme. Da jeder
elektrische Leiter einen Widerstand darstellt, entwickelt sich bei StromdurchfluB
teils unerwiinschte Warme (z. B. in Leitungen, Wicklungen elektr. Motore), teils
gewollte Warme (z. B. Heizgerate, Herde).

Um Leitungen und Geréte vor zu hoher Erwérmung durch Uberstrom zu schiitzen,
sind Schutzorgane (z. B. Schmelzsicherungen, Leitungsschutzschalter) einge-
baut, die bei Uberlastung und KurzschluB den Stromkreis unterbrechen.

Die gewollte Warmewirkung des elektrischen Stromes wird ausgendtzt in Elektro-
haushaltsgeraten (z. B. Heizgerate, Herde, HeiBwasserbereiter) sowie in
Gewerbe/Industrie (z. B. Metallschmelzofen, Hartegeréate, Sterilisatoren).

Magnetisch-mechanische Wirkung

Auch der Magnetismus ist nur an den von ihm hervorgerufenen Wirkungen zu
erkennen. Er ist zum einen in der Lage, Krafte auszuliben, d. h. Magnete ziehen
Eisenteile an und versetzen durch ihre Kraftwirkungen Elektromotoren in Drehung.

Zum anderen werden durch ihn in elektrischen Leitern Spannungen erzeugt
(induziert), wovon man in Generatoren und Transformatoren Gebrauch macht.

Beide Wirkungen lassen sich mit Dauer- bzw. Elektromagneten hervorrufen.

Der Raum, auf den sich die Wirkung eines Magneten erstreckt, heiBt magneti-
sches Feld.

Werden die magnetischen Krafte und Eigenschaften durch den elektrischen
Strom hervorgerufen, spricht man von Elektromagnetismus. Jeder stromdurch-
flossene Leiter ist von einem elektromagnetischen Feld umgeben, in dem die
Kraftlinien kreisformig um den Leiter verlaufen.
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Abb. 21
I

Feldlinienverlauf um einen stromdurchflossenen Leiter

Die elektromagnetische Wirkung eines Leiters kann man vergréBern, wenn der
Leiter zu einer Spule mit mehreren Windungen geformt wird.

Abb. 22

I

+ A v -
O O

Feldlinienverlauf um eine Spule

Eine noch gréBere Wirkung IaBt sich erzielen, wenn man die Spule auf einen Eisen-
kern wickelt. Auf diese Weise erhalten wir einen Elektromagneten.

Abb. 23

o1

Elektromagnet
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Lichtwirkung

Neben der Warmewirkung ist die Lichtwirkung die bekannteste Wirkung des
elektrischen Stromes.

Elektrische Lampen wandeln hierbei elektrische Energie in Lichtenergie (durch
das Auge wahrnehmbar) und Warmeenergie um.

Licht und Warme als elektromagnetische Schwingungsenergie haben die Fahig-
keit, sich im leeren Raum auszubreiten.

Beispiel: Licht- und Warmestrahlung der Sonne gelangen durch den Weltraum
zur Erde.

Die Ausbreitung elektromagnetischer Schwingungsenergie geschieht mit Licht-
geschwindigkeit (c) ca. 300.000 km/s bei einer sehr hohen Frequenz (f).

Abb. 24
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Spektrum der elektromagnetischen Wellen

Die Zusammenstellung (Abb. 24) zeigt eine Gesamtdarstellung der heute bekann-
ten elektromagnetischen Wellen (a) und gesondert herausgezogen die des sicht-
baren Lichtes (b).

Die darin angegebene Wellenlénge (&) errechnet sich aus der Formel

Lichtgeschwindigkeit (c)
Frequenz (f)

Wellenlange (A) =
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4.4

und wird in Nanometer (nm) angegeben (s. Tabelle — im Anhang) Tageslicht, also
Sonnenlicht, besteht aus einer Mischung von Lichtwellen des gesamten sicht-
baren Spektrums, es enthélt somit alle Farben. Dies beweist der Regenbogen,
der das in seine Grundfarben rot-gelb-griin-blau-violett und deren Ubergénge
zerlegte Sonnenlicht zeigt.

Kinstliches Licht hat Spektren, die je nach der Lichtquelle verschieden zusam-
mengesetzt sind. Glihlampen haben einen groBeren Rotanteil als Sonnenlicht.
Bei Leuchtstofflampen kann das Spektrum durch die Art des Leuchtstoffes
weitgehend beeinfluBt werden.

Chemische Wirkung

Chemische Wirkungen durch den elektrischen Strom bedingen das Vorhanden-
sein von

— einer elektrolytischen Flussigkeit (leitfahig), bestehend aus Wasser
und Sauren, Laugen oder Salzen,

— zwei Elektroden genannt Kathode () und Anode (+) aus unterschied-
lichen Stoffen,

— Gleichstrom.

Unter der Wirkung des Stromes wandern lonen, die im Elektrolyt frei beweg-
lich sind, je nach ihrer Ladung zu den Elektroden (positiv geladene lonen zur
Kathode (=), negativ geladenen lonen zur Anode (+).

Bei diesem Vorgang werden die Unterschiede der Stoffe der Elektroden in der
elektrochemischen Spannungsreihe ausgenutzt, um

— in der Galvanotechnik reine Metalle zu gewinnen, Metalloberflachen
zu veredeln

— Elektrizitat zu speichern (Akkumulatoren)
— Gleichstrom kleiner Leistung zu erzeugen (Batterie).

Tabelle 1

Volt Volt Volt
Kalium Ka — 2,92 | Wasserstoff H + 0,00 | Kupfer Cu + +0,34
Kalzium Ca-2,76 Kohle C+0,74
Natrium Na-2,71 Quecksilber  Hg + 0,79
Magnesium Mg -2,37 Silber Ag + 0,81
Aluminium Al-1,67 Gold Au + 1,38
Mangan Mn-1,18 Platin Pt + 1,60
Zink Zn-0,76
Chrom Cr-0,51
Eisen Fe —-0,44
Kadmium Cd-0,40
Kobalt Co-0,29
Nickel Ni—0,25
Zinn Sn-0,16
Blei Pb-0,13

Elektrochemische Spannungsreihe
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Eine nicht gewlinschte chemische Wirkung ist die Oxidation eines unedleren
Metalls durch ein in der Spannungsreihe hoher liegendes Metall, bei deren
unmittelbaren Verbindung, unter dem EinfluB von Wasser (z. B. Zerstdérung des
Aluminiumseiles bei Verbindung mittels Kupferklemmen).

Diesen Vorgang nennt man elektrochemische Korrosion.
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5.1

5.2

Verbraucher und Wandiler

Elektrowdarmegerite

Der Warmebedarf in Industrie, Gewerbe und Haushalt zum Schmelzen,
SchweiBen, Glihen, Heizen, Trocknen, Kochen wird wegen guter Steuer-/
Regelbarkeit — bevorzugt durch elektrische Energie — gedeckt.

Die erzeugte Warme muB gezielt dorthin geleitet werden, wo sie schwerpunkt-
maBig gebraucht wird.

Die Ubertragung der Warme kann erfolgen durch
Warmeleitung — Uber gute Warmeleiter wie Metalle

— Warmestromung (Konvektion), bei der die Warme durch andere
Medien — bevorzugt Luft oder Wasser — libertragen wird

— Warmestrahlung (Infrarotstrahlung), bei der die Ubertragung durch
elektromagnetische Schwingungen (Wellen) auch im luftleeren
Raum erfolgt

Um Waérme dosiert einsetzen zu kdnnen, ist eine Steuerung oder Regelung not-
wendig.

Unter Steuern versteht man die Beeinflussung der zu verdndernden GréBe durch
Betéatigung eines Steuergerates z. B. Stufenschalter beim Elektroherd. Durch
Regeln wird die zu beeinflussende GréBe z. B. die Temperatur eines Warmege-
rates automatisch auf einen vorgegebenen Wert gehalten (Bimetallschalter in
Heizgeraten/Kapillarrohrregler u. a.).

Die notwendige Isolation der elektrischen Leiter in den Warmegeraten behindert
den Warmetransport an die gewlnschten Stellen. Die Elektroisolation kann
daher nur einen KompromiB3 zwischen Warme- und elektrischen Bedingungen
darstellen. Hierdurch bedingt ist in vielen Féllen der elektrische Isolations-
widerstand von Warmegeraten erheblich geringer als in anderen elektrischen
Anlageteilen.

Die VDE-Bestimmungen beriicksichtigen diese Tatsache dadurch, daB der zu-
lassige Isolationswiderstand in 220/380-Volt-Wéarmegeraten gegenuber anderen
Geraten herabgesetzt zugelassen wird.

Beleuchtung

Neben dem Tageslicht ist eine kinstliche Beleuchtung in den Dunkelperioden
oder fir feine Arbeiten unerlaBlich.

Die kiinstliche Beleuchtung wird heute fast ausschlieBlich durch Elektrizitat
sichergestellt.
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Ein MaB fir die Helligkeit der Beleuchtung ist die Beleuchtungsstérke (E mit der
MaBeinheit Lux). Sie hdngt von der auszuflihrenden Arbeit ab; je hther die Sehan-
forderungen desto gréBer die zu wahlende Beleuchtungsstarke. Die DIN-Normen
haben in Tabellenform Mindestbeleuchtungsstéarken festgelegt.

Bei der elektrischen Beleuchtung unterscheidet man je nach Wirkungsweise
— GlUhlampen
— Gasentladungslampen.

Glithlampen besitzen in einem gasgefiiliten Glaskolben eine Metalldrahtwendel —
meistens aus Wolfram —, welche bei Stromdurchgang auf ca. 3000 Grad C erhitzt
wird und dabei weiBgliihend Licht aussendet.

Eine Sonderform der Glihlampe ist die Halogenlampe. In dieser wird das durch
die hohen Temperaturen verdampfte Wolfram in einem speziellen Kreislauf
wieder auf die Wendel zuriickgefiihrt. Hierdurch kann sich das Wolfram nicht
auf dem Glaskolben niederschlagen und die Lichtausbeute der Lampe bleibt iber
die Lebensdauer fast konstant.

Gasentladungslampen bestehen aus einer mit einem Edelgas oder Quecksilber/
Natrium geflllten Glasrohre, die an beiden Enden jeweils mit einer Elektrode ver-
sehen ist.

Wahrend des Betriebes werden Quecksilber oder Natrium verdampft und bilden
damit, wie bei den Edelgasen, iber die freien lonen eine stromleitende Briicke
zwischen den Elektroden. Bei diesem Vorgang wird Licht ausgesendet.

Fur Gasentladungslampen sind Vorschaltgerate in Form von Drosselspulen
oder anderen strombegrenzenden Widerstédnden notwendig, um eine Zerstérung
der Lampe zu verhindern. Zusatzlich werden bei Leuchtstofflampen zur Vorwar-
mung der Elektroden Starter bendtigt.

Abb. 25
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5 .
Gasentladungslampen haben gegentber Glihlampen einen erheblich hoheren
Wirkungsgrad (Lichtausbeute), da sie bei niedrigeren Temperaturen arbeiten.

AuBerdem ist hierdurch die Lebensdauer bis zu siebenmal gr6Ber als bei Glih-
lampen.

Das Farbspektrum der Gasentladungslampen ist je nach verwendetem Gas ein-
seitig. So haben Niederdruck-Natriumdampflampen einen sehr hohen Gelbanteil,
der alle anderen Farben verfalscht (mangelnde Identifizierbarkeit von z. B. Ver-
kehrsschildern). :

Um das von der Lampe ausgesendete Licht gewollt gerichtet auf den Arbeits-
platz/die Arbeitsflache zu lenken, werden die Lampen in Leuchten eingesetzt,
die Uber Reflektoren das Licht in die gewinschte Richtung bringen und ggf.
Uber Streuglaser/Blenden fur Blendungsfreiheit sorgen.

53 Elektromagnete _ .
Elektromagnete erzeugen eine Kraft z. B. zvm

— Anheben einer Last,

— Betétigung eines Schiitzes oder Schalters,

— LUften einer Federdruckbremse, .

— Festspannen eines Werkstlckes oder

— Betétigung einer elektromagnetischen Kupplung.

Tabelle 2:
Kernmagnet Kipphebelmagnet | Tauchanker- | Topfmagnet Ringspdlmagnet
magnet
Anker Wicklung Wicklung
.| = ——
«Q qp—r - -
e o_:b - O—:,-"
3 0
< /
Anker Kipphebel Anker
[o2]
S |Bremsliftmagnet, Schiitz, Relais Bremsliift- Spannmagnet Kupplung
T | Vibrator, Schitz magnet, (auch platten- '
o Spannmag- | formig)
2 net
<
Elektromagnete

- Elektromagnete werden speziell zur Anwendung im Gleichstrom- oder zur Ver-
wendung im Wechselstromnetz ausgeftihrt.

Fur hohe Schalthéufigkeiten verwendet man bevorzugt Gleichstrommagnete, da
sie sich weniger stark erwarmen und sanft anziehen. AuBerdem arbeiten sie
gerauschloser.
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Beim Abschalten des Gleichstrommagneten entsteht eine hohe Spannungs-
spitze durch Stromanderung (Selbstinduktion). Diese kann fiir spannungsem-
pfindliche Geréte z. B. elektronische Bauelemente gefahrlich werden.

Man begegnet dem durch Halbleiterdioden (Freilaufdioden) oder RC-Gliedern,
einer Hintereinanderschaltung eines Widerstandes und eines Kondensators.

Wechselstrommagnete haben einen Eisenkern aus Elektroblechen mit beson-
ders guten magnetischen Eigenschaften. Die Magnetspule hat weniger Windun-
gen als gleichgroBe Gleichstrommagnete, da der Wechselstromwiderstand
relativ groB ist. Der Einschaltstrom bei Wechselstrommagneten kann ein Mehr-
faches des Nennstromes erreichen. Daher sind Wechselstrommagnete fiir
Dauereinschaltung mit geringer Schalth&ufigkeit gut geeignet.

Auftretende Spannungsspitzen, die im Gbrigen kleiner sind als bei Gleichstrom-
magneten, kdnnen durch RC-Glieder vermindert werden.

Im Prinzip arbeiten alle mit Elektromagneten versehene Bauteile, wie Schiitze,
Relais, Spannmagnete und Kupplungen wie beschrieben, jedoch ist die Bau-
form durch die Anwendung vorgegeben.

Elektromotoren

Aligemein gesehen besteht der Elektromotor aus feststehenden Magneten, die als
Dauermagnete, oder mit Spulen versehen, als Elektromagnete in Form von
Polen raumlich auf einen Kreis verteilt sind.

Zwischen den Polen unterschiedlicher Polaritat besteht ein Magnetfeld. Wenn
man zwischen die Pole freidrehbar eine Leiterschleife legt (Spule) und durch
diese einen Strom flieBen 1aBt, so wird sich um diese Spule ein weiteres Magnet-
feld aufbauen. Diese Magnetfelder von Spule und feststehenden Polen haben
das Bestreben sich auszugleichen und gleiche Richtung einzunehmen, d. h. beide
Felder versuchen einen gleichen Feldlinienverlauf zu erreichen. Da die Pole fest-
stehen, bedeutet dies, daB die Spule eine Drehbewegung ausfiihren muB.

Abb. 26

Entstehung eines Drehmomentes einer Spule im Magnetfeld

Die Anschliusse der Spule sind Uber einen Stromwender (Kommutator) geleitet.
Sobald das Feld der Spule durch die Drehbewegung gleichen Feldlinien-
verlauf zu dem &uBeren Magnetfeld erreicht hat, schaltet der Stromwender
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die Richtung des Stromes und damit die Richtung des Magnetfeldes um. Dadurch
ergibt sich eine fortlaufende Drehbewegung und die Entstehung eines Drehmo-
mentes als mechanische Kraft.

Abb. 27

Stromwender

Das vorgenannte Prinzip ist die Grundlage fur alle elektrischen Maschinen:

— beim Motor die Erzeugung eines Drehmomentes durch den
elektrischen Strom

— beim Generator in Umkehr die Erzeugung einer Spannung durch den
Antrieb des Rotors.

Die wichtigsten Elektromotoren mit ihren Eigenschaften der Steuerbarkeit und
Anwendungsbeispielen sind in der nachfolgenden Tabelle ausgeflhrt.
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Tabelle 3

Strom- |Bezeich- Eigenschaften Steuerbarkeit Anwendungsbeispiele
art nung
Ein- Uni- GroBes Anzugs- 1. Veranderung der Haushaltsgeréte:
phasen |versal- | moment; hohe Dreh- | Motorspannung; Staubsauger
Wech- | motor |zahl; fir Gleich- und 2. Erregerwicklungs- | Kaffeemiihle
sel- Wechselstrom; anzapfung; Nahmaschine
strom 3. Ankerparallelwider-
stand
Induk- | Gerdusch-und war- | Drehzahisteuerung Kihlschrank, Kreis-
tions- |tungsarmer, sehr preis- | schwierig und kaum  |sige, Wasch-
motor | werter Motor angewandt maschine, Lufter
Dreh- |Drei- |Sehrrobustund preis- |1. Schlupfwiderstande |Der am haufigsten ver-
strom |pha- |gunstig, wartungs- im Lauferkreis verur- [ wendete Elektromotor:
senin- |arm. Gute Drehzahl- sachen Absinken der | Werkzeugmaschinen,
duk- konstanz bei Be- Drehzahl. Nachteile: Pumpen, Verdichter,
tions- |lastungsschwankun- |Kennlinie wird Férdermaschinen,
motor |gen. GrOBere Kéfigldu- |weicher; es entstehen | Lifter, Zentrifugen,
(Asyn- |fer werden Uber Y/A- | Verluste Rihrwerke, Koller-
chron- | Schalter, Schleifring- | 2. Frequenzénde- gange, Hebezeuge
motor) |laufer mit Laufer- rung durch Frequenz-
anlasser angefahren former oder Tyristor-
wechselrichter
3. Polumschaltung
fur 2, seltener flr 3
und mehr Drehzahlen
Syn- | Kein Selbstanlauf, da- |Drehzahl starr an die Dort angewandt, wo
chron- [ her asynchroner Hoch- | Netzfrequenz Drehzahlsteuerung
motor [laufkafig oder An- gebunden nicht ndtig und
wurfmotor, Erreger- Leistungsfaktorverbes-
gleichspannung not- serung erwinscht:
wendig. Motor kann GrofB3e Leonardum-
Blindleistung abgeben former, Pumpen
und Verdichter
Gleich- | Neben-| Harte Kennlinie, gerin- | 1. Ankerspannungs- Fur hochwertige An-
strom |schluB-|ge Drehzahischwan- steuerung: Dreh- triebe mit gesteuerter
motor |kungen bei Be- zahl ist durch Veran- oder geregelter Dreh-

lastungsanderungen.
Gut steuerbar, aber
empfindlicher und etwa
doppelt so teuer wie
Asynchronmotor

derung der Anker-
spannung vom Still-
stand bis zur Nenn-
drehzahl stufenlos
steuerbar

2. Feldsteuerung;
Durch Feld-
schwéchung wird
Drehzahi lGber die
Nenndrehzahl
gesteigert

zahl; Werkzeug-
maschinen, Walz-
werke, Papier-
maschinen usw.
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noch: Tabelle 3

Strom- [Bezeich- Eigenschaften Steuerbarkeit Anwendungsbeispiele
art nung
Gleich- | Reihen-| Weiche Kennlinie, 1. Ankerspannungs- Antriebe flr
strom |schluB-|hohes Anzugsmoment. | steuerung. StraBenbahnen, U- und
motor | Motor geht bei volliger |2. Feldschwichung S-Bahnen, O-Busse,
Entlastung durch, Uber Wicklungs- Akkumulatorenfahr-
Riementrieb verboten |anzapfungen zeuge, Seilbahnen,

3. Ankerparallelwider-
stand

4. Bei mehreren
Motoren Reihen-
Parallelschaltung

Hebezeuge

Dop- |Kennlinie liegt Drehzahlsteuerung Dort angewendet wo
pel- zwischen Neben- wie beim Neben- Kennlinie des Neben-
schluB- [ und ReihenschluB- schluBmotor schluBmotors zu hart;
motor | motor. Der Verlauf 148t Schwungradantriebe;

sich durch die Ausle-
gung der Wicklungen
beeinflussen

z. B. Exzenterpressen

Die wichtigsten Elektromotoren

Fur die weitaus gréBte Zahl der Anwendungsfille werden Drehstrom-Asyn-
chron-Motoren (KurzschluBlaufer-Motoren) eingesetzt.

Durch ihren einfachen Aufbau, ihr groBes Anzugsmoment und der Drehzahl-
konstanz bei unterschiedlichen Belastungen sind diese fiir einfache Anwen-
dungsfalle gut geeignet. Durch einen Umschalter (Tausch von 2 AuBenleitern) 148t
sich eine Drehrichtungsumkehr erreichen. Nachteile ergeben sich in einem
schwachen Netz durch den hohen Anlaufstrom, der das 8-10fache des Nenn-
stromes betragen kann. Daher wird die Direkteinschaltung derartiger Antriebe im
allgemeinen auf die Leistung von ca. 7 kW begrenzt. Vorsicht bei Betrieb mit Netz-
ersatzanlagen!

Eine Begrenzung des Anlaufstromes kann unter Inkaufnahme einer kurzzeitigen
Verminderung des Anlaufmomentes auf ca. 1/3 des Nennmomentes durch Stern-
dreieck-Schalter oder Zwischenschaltung eines Widerstandes in einem AuBen-
leiter der Zuleitung (Kusa-Schaltung) erfolgen.

Abb. 28
o Ut
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Kusa-Schaltung
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Abb. 29
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L2 © A 4
L3 © L 2
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Sterndreieckschutzschaltung (ohne Steuerstromlaufplan)

Die Nenndrehzahl der Drehstrom-KurzschluBlaufermotore ist abhéngig von
der Anzahl der Polpaare (1 Polpaar ca. 3000 I/min. bei 50 Hz, 2 Polpaare ca.
1500 I/min. usw.). Bei Ausfuhrung von Spezialwicklungen (polumschaltbare
Motore) kann mit Hilfe von Poolumschaltern die Drezahl entsprechend der Wick-
lungsauslegung verandert werden.

Soweit eine Steuerung der Drehzahl/des Drehmomentes von Elektromotoren
verlangt wird, werden Asynchron-Schleifringldufer- oder Gleichstrommotoren
eingesetzt. Mit diesen Maschinen kann man mit Hilfe von weiteren Steuerorganen
(Widerstanden, Frequenzumformern, Wechselrichtern) Drehzahl/Drehmoment
weitgehend an die geforderten Antriebsverhéaltnisse anpassen.

Jeder Elektromotor besitzt ein Typenschild, auf dem die wichtigsten Daten der
Maschine vermerkt sind.

Flr den AnschluB des Motors an das Netz sind diese Daten zu berlcksichtigen.

Wichtig sind
— Leistung
— AnschluBspannung
— Nennstrom
— Drehzahi
— Leistungsfaktor (cos @)
und je nach Motorart
— Spannung und Strom der Feldwicklung bei Gleichstrommotoren
— Spannung und Strom des Laufers bei Schleifringlaufermotoren
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Abb. 30
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AnschluBspannung Nennstrom

(Spulenspannung)

Leistungs-
faktor
Leistung

Strom des
Laufers

Drehzahl

Spannung des Laufers

Leistungsschild eines Schleifringldufermotors

Transformatoren

Der Transport elektrischer Energie Uber Leitungen bedingt einen Verlust ent-
sprechend der Stromstérke. Besonders bei groBeren Leistungen ist man daher.
bestrebt, den Strom klein zu halten. Nach der Formel tber die Leistung (P =U - 1)
ist eine Erhdhung der Spannung bei Wechsel- oder Drehstrom durch Umspan-
nung Uber Transformatoren mdglich. Entsprechend der Leistungsformel
vermindert sich der Strom.

Transformatoren bestehen aus einem aus Elektroblechen geschichteten Kern, der
im Grundsatz zwei Wicklungen aufnimmt. Die Eingangswicklung (Priméarwicklung)
erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, welches in der Ausgangswicklung
(Sekundarwicklung) eine Spannung induziert.

Die Spannungen von Eingang zu Ausgang verhalten sich direkt proportional zu
den Windungen der beiden Wicklungen.

U _ N

U, N

U, = Primérspannung

U, = Sekundarspannung

N, = Anzahl der Windungen der Primérwicklung

N, = Anzahl der Windungen der Sekundarwicklung

Da die Leistung unter Vernachlédssigung des Wirkungsgrades auf Eingangs- und
Ausgangsseite gleich bleibt, wird im umgekehrt proportionalen Verhaltnis der
Strom transformiert.

N
o N,

Transformatoren werden Uberwiegend in ausgedehnten Netzen eingesetzt. Sie
transformieren die Spannung der Generatoren im Kraftwerk auf hohe Ubertra-
gungsspannungen und setzen diese Spannungen in Versorgungsschwerpunkte/
Umspannwerken auf Spannungen der mittleren Netzebene und in Verbraucher-
und Ortsnetzstationen auf die ortsiibliche Spannung (Niederspannung) herab.
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Dariber hinaus werden Transformatoren in Schalt- und Steueranlagen zur Netz-
trennung, fur Geratestromversorgung und als SchweiBtransformator verwendet.

Bei Hochspannung ist auf die elektrische Isolation groBen Wert zu legen.
Drehstromtransformatoren groBer Leistung haben meist einen Olkessel mit Kiihl-
rippen, in dem Kern und Wicklung untergebracht sind. Das Ol fiihrt die Warme
besser ab als Luft, es isoliert besser und verhindert Feuchtigkeitszutritt.

Abb. 31
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Drehstromtransformator 250 kVA

Darliber hinaus verwendet man GieBharztransformatoren ohne Olfiillung, wo aus
Sicherheitsgriinden Oltransformatoren nicht zulassig sind (z. B. in Werkhallen).

Auf jedem Leistungstransformator ist ein Typenschild angebracht.

Hierauf ist u. a. angegeben:
— Nennleistung
— Nennspannung der Ober- und Unterspannungsseite
— Nennstrom
— Frequenz
— KurzschluBspannung
— Schaltgruppe
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Abb. 32

O O
L Hersteller |

Typ | BLA | Baujahr [1985 | [VDE 0532 |
Nennleistung kVA Art Frequenz Hz
1 [20800 || __| Betrieb

Nennspg.VI [ 20000 || 400 |Schaltgr.

m[19200 |[  |Reihe
Nennstrom A [ 4,62 |[ 231 ]lsol.-Kl.

Kurzschl.-Spg. % Kurzschl.-Strom  kA[ |

Schutzart EI Kurzschl.- Dauer max. s

Kiihlungsart I S JI

Ges.-Gew. t O1-Gew. t [0,27]]
O

Typenschiid

Da Netztransformatoren in Netzen von verschiedener Ausdehnung eingesetzt
werden, wird es notwendig, die unterschiedlichen Spannungsfélle in diesen
Netzen auszugleichen. Hierzu sind bei Netztransformatoren Stufenschalter oder
Wicklungszapfungen vorhanden, an denen in gewissen Grenzen (= 4%) die Span-
nung eingestellt werden kann.

Gleichrichter

Urspriinglich erfolgte die Versorgung der Bezieher von elektrischem Strom mit
Gleichstrom. Da sich Gleichstrom jedoch nicht auf hdhere Nennspannungen um-
formen (transformieren) I&Bt und deshalb eine Ubertragung hoherer Leistung nicht
maglich ist, wurden im Laufe der Zeit Gleichstromnetze durch Wechsel-/Dreh-
stromnetze ersetzt.

Heute sind Gleichstromkreise noch als StraBen- und U-Bahnnetze und bei der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) in Betrieb. Daneben sind nach
wie vor galvanische Elemente z. B. Trockenbatterien (Primarelemente) bzw.
Sammler, auch Akkumulatoren genannt (Sekundérelemente) in Gebrauch.

Zur Ladung von Akkumulatoren benétigt man Gleichrichter, welche den Wechsel-
bzw. Drehstrom in Gleichstrom umwandeln. Diese sind Bestandteil eines Lade-
gerates.

Ein Ladegerat besteht im allgemeinen aus einem Transformator, welcher die Netz-

spannung auf die bendtigte Ausgangsspannung umformt, und nachgeschalteten
Dioden als Gleichrichter.
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Abb. 33

Kupferseil

Silicium-Leistungsdiode
Im Gleichstromkreis des Ladegeréates sind zusatzlich noch Kondensatoren und
Spulen vorhanden, die eine Glattung und Konstanz der Gleichspannung an den
Ausgangsklemmen bewirken.

Abb. 34 L

220V~

o—

t

Innenschaltung eines Netz-/Ladegerates mit Transformator, Gleichrichter,
Kondensatoren und Drosseispule
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Die erzeugte Gleichspannung versorgt dann entweder direkt die angeschlosse-
nen Verbraucher (z. B. elektronische Geréate, Fernmeldeanlagen), 1adt den Akku-
mulator auf (z. B. in Batteriehandleuchten, Starterbatterien) und findet Verwen-
dung bei galvanischen Anlagen (z. B. Eloxalverfahren, Gewinnung reiner Metalie).

Wechselrichter

Wird es erforderlich, handelsubliche Gerate (z. B. Leuchten), welche gewdhnlich
mit normaler Netzspannung versorgt werden, im Notfall aus Batterieanlagen zu
speisen, setzt man Wechselrichter ein.

Diese formen mittels elektronischer Bauelemente Gleichstrom in Wechselstrom
um. Die erzeugte Spannung kann durch Einsatz von Transformatoren auf die
normale Netzspannung transformiert werden. Soweit die Frequenz der erzeugten
Wechselspannung flr die Anwendung keine Bedeutung hat, erzeugt man bei der
Wechselrichtung Wechselspannung mit sehr viel hoherer Frequenz. Diese ist mit
Hilfe der Elektronik leichter realisierbar und laBt fir die Transformatoren eine
kleinere Bauform zu.

Wechselrichter bendtigt man u. a. zum Betrieb von Leuchtstofflampen an Batte-
rieanlagen mit kleiner Gleichspannung (z. B. Innenleuchte im Kombi des leichten
Bergungstrupps).

Wechselrichter groBerer Leistung finden Anwendung in der Leistungselektronik
bei der Drehzahlregelung von Antrieben und in den Kopfstationen der Hoch-
spannungs-Gleichstromubertragung zur Erzeugung von Drehstrom beliebiger
Frequenz aus dem Gleichstromkreis.
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KatS-LA 301/E1 Anlage 1

Vorsatzzeichen fiir Einheiten

Die GroBe der MeBeinheit wird haufig mit folgenden Vorsatzzeichen ausgedrickt:

T (Terra) = 10" mal = 1.000.000.000.000 mal
G (Geiga) = 10° mal = 1.000.000.000 mal
M (Mega) = 10° mal = 1.000.000 mal
K (Kilo) =10%® mal = 1.000 mal
h (Hekto) = 102 mal = 100 mal
da (Deka) =10'" mal =10 mal
d (Dez) =10" mal =gy mal
c (Zent) =102 mal :11W mai
m (Mil) =10° mal = —ss mal
w (Mikro) = 10° mal = W mal
n (Nano) = 10° mal = 7000 (1)00 500 mal
. i 1
P (Piko) =10"* mal = 5555500,000.000 mal
i 1
— 15 —_
f (Fento) =10"" mal = y555500.000.000.000 ~ ™2
1
_ -18 — -
a (Atto) = 10" mal = 155557550.060.000.000.000 "
Beispiele:
Gemessene Anzahl x Faktor des Vorsatzzeichens der MeB-Einheit Bezeichnung
3 x 107 m = 3cm
50 x 10 Hz = b0kHz
200 x 1073 A = 200 mA
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KatS-LA 301/E1 Anlage 2

Griechisches Alphabet

Buchstaben des griechischen Alphabets werden haufig zur Bezeichnung von MeBeinheiten
verwendet (z. B. ) = Ohm, } = Lambda (Wellenlange). Es enthélt folgende Buchstaben:

Alpha -

A « Ny - N v
Beta - B 3 Xi - = &
Gamma - [° ¥ Omikron -— O o
Delta - A B Pi -1 =
Epsion - E ¢ Rho -P o0
Zeta -7 C Sigma -3 ¢
Eta -H N Tau - T 1
Theta -0 9 Ypsion - Y v
Jota -1 Phi - ® @
Kappa - K x Chi - X X
Lambda - A A Psi -y ¥
My - M n Omega - Q o

-53-



_54 -



KatS-LA 301/E1

Kennzeichnung der Betriebsmittel

X—AMWIOIrXIOTMO

Kondensatoren

Anlage 3 - Seite 1 -

Verschiedenes (z. B. Leuchten, Heizgeréate)
Schutzeinrichtungen (z. B. Sicherungen)

Generatoren

Meldeeinrichtungen (z. B. Meldeleuchten, Heizgerate)

Relais, Schitze

Induktivitaten (z. B. Drosselspulen)

Motoren

Leistungsschalter

Widerstande
Schalter

Transformatoren

Klemmen, Stecker, Steckdosen

Verwendete GroBen mit Formelzeichen, Einheit und Beziehungen
— Gesetzliche Einheiten (SI-Basiseinheiten)

. Formel- L Kurz- _
GroBe , © Einheit .urz Beziehungen, Bemerkungen
zeichen zeichen
Lange 4 Meter m
Zeit t Sekunde S
Stromstarke I Ampere A
[ Ampere A Augenblickswert d. Stromstarke
i Ampere A maximaler Augenblickswert
(Scheitelw.)
lesrl Ampere A Effektivwert der Stromstérke bei
Wechselstrom
I R "
Ieﬁ_ —\/ 2“1’414 —0,707 |
~70% -1
— Abgeleitete Einheiten
Ladung Q Coulomb C 1C=1As
Spannung U Volt Vv
u Volt Vv Augenblickswert d. Spannung
a Volt \ Scheitelwert d. Spannung
UerU Volt \Y Effektivwert der Spannung bei
Wechselspannung
T O o
Ueff =U= V——z— ——1,414 = 0,707 u
~70% -0
Widerstand R Ohm Q R= % U=R-l I= —UFT
_1v _,V
10=gx=17
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Anlage 3 - Seite 2 -

KatS-LA 301/E1

. F I- L Kurz-
GroBe o.rme Einheit .urz Beziehungen, Bemerkungen
zeichen zeichen
spezifischer 0 Q - mm? 0= R-A o1
Widerstand m T T
spezifischer m _ 1 1
Leitwert % o m | *TRA =3
Querschnitt A Quadrat- mm?
millimeter
Kapazitat C Farad F 1F=1 % - 1 A\;s
kapazitiver Xc Ohm Q X = 1 _ 1
Blindwiderst. CTwC ~ 24fC
Induktivitat L Henry H _ 4+ Vs
1H=1 A
induktiver
Blindwiderst. X Ohm @ |K=ol=20f
Scheinwiderst. z Ohm Q Z=V R+ X —-X)?
Frequenz f Hertz Hz f = Anzahl der Perioden pro Sekunde
4 1
1Hz =1 ?
Kreisfrequenz, 1
Winkelge- w 1/Sekunde s w=2 7-f
schwindigkeit
Wellenlange y |Nemometer) M |_ C ¢~ Lichtgeschwindigkeit
¢ 300.000 km/s
Phasenwinkel Grad °
(1) Radiant rad
(Bogen-
ma)
Leistung P Watt w P—U-l=-R= UFi
1W=1V-1A=1VA
Arbeit w Joule J W=P-t 1J=1W-1s=1Ws
Kilowatt- kWh 1 kWh = 1.000 Wh = 3.600.000 Ws =
stunde 3.600.000 J = 3.600 kJ = 3,6 MJ
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KatS-LA 301/E1 Anlage 3 - Seite 3 -

Im Wechselstromkreis

Scheinleistung Ps Voltampere VA Ps = Ug less = U - |
1VA=1V-1A
Blindleistung Pq Voltampere var Pe=Ue leig=U-lg=U-l-sin @
reaktiv
Wirkleistung P Watt w P=Uglegw=U-l,=U-1-cos @

Im Drehstromkreis: (nur bei symmetrischer Lastaufteilung!)

Scheinleistung Ps Voltampeére VA Ps=V8 Uy ey =1,73-U - |

Blindleistung Pq Voltampere var Pq=V3 - Ue lerr - Sin @
4 reaktiv
Wirkleistung P Watt w P =13 - Ug - lesr - COS @
_+Jd _ Ws
Kraft F Newton N TN=1 m= 1 "
Beleuchtungs- E Lux Ix
starke
Windungszahl N —_ — Windungszahl bei einer Spule

bzw. einem Transformator
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KatS-LA 301/E1 Anlage 4 - Seite 1 -

Zusammenstellung von wichtigen Schaltzeichen
——— GleichgroBe M\  WechselgroBe

Losbare Verbindung

3~ DreiphasengroBe . B. Klemmstelle)

Nichtldsbare Verbindung
(z. B. Lotstelle)

Gleichspannungsquelle

+

Spule mit Eisenkern
(z. B. mit Drossel)

.__.O__

+ .
L Batterie Wechselspannungsquelle
T_
@ Generator @ Motor
Gleichstrommotor @ Wechselstrommotor
@ Allstrommotor 3“1, Drehstrommotor
d/) Voltmeter @ Ampéremeter

|
@ Meldeleuchte Leuchte

Sicherung Ij Ohmscher Widerstand
(Wirkwiderstand)

EJ Scheinwiderstand ‘ Spule, Induktiver Widerstand

—-

“ Transformator
(Eisenkern aus einzelnen Blechen)

Kondensator,
kapazitiver Widerstand

Elektrolytkondensator
(gepolt)

-
k=
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Anlage 4 - Seite 2 - KatS-LA 301/E1

| |
E \' tastender Schalter, Betétigung R, rastender Schalter, Betatigung
durch Driicken durch Kippen

NN
E:j \\\ Schiitz C::] Schitzspule (z. B. im Steuer-

stromlaufplan)

—+  Diode 1 x 0 Leuchtstofflampe
@ Starter

B Y Y
- - »:: Brickengleichrichter
r= (Graetz-Schaltung)

Il LY Y
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