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Gruppenschaltungen / Group Circuits

Beispiel fiir die Ermittlung des Gesamtwider-
standes einer Gruppenschaltung

2]

m Ausgangslschaltung

[5.] |

wal| = ]

Ry3456 = Re+ Roaas Rg:(Rl (1 R)345¢)

m  Schritte bei der Ermittlung des Gesamtwider-
standes einer Gruppenschaltung:

1. Eine Grundschaltung (Parallel- oder Reihen-
schaltung) aus zwei oder mehreren Wider-
stdnden (Rq ... Ry) suchen und zu einem ein-
zelnen Widerstand (R1p) zusammenfassen.

2. Neuen Stromlaufplan der Gruppenschaltung
mit dem zusammengefassten Widerstand
(R1p) zeichnen.

3. Im Stromlaufplan eine weitere neu entstan-
dene Grundschaltung suchen, diese zu
einem einzelnen Widerstand zusammen-
fassen usw., bis nur noch der Gesamt-
widerstand vorhanden ist.

/lufgaben

7 . Berechnen Sie fiir die Gruppenschaltung 1a (S. 26)
a) die Spannungen an Ry, Ry und Rg,

b) die Stromstérken durch Ry, Ry und R,

c) die Leistungen der einzelnen Widerstdnde!

Z . Berechnen Sie fiir die Gruppenschaltung 2a (S. 26)
a) die Spannungen an Ry und an R,

b) die Stromstérken durch Ry, Ry und Rs,

c) die Leistungen der einzelnen Widerstande!

3 . Zeichnen Sie die Gruppenschaltung 1a (S. 26) ab
und kennzeichnen Sie durch Pfeile:

U (Gesamtspannung),

U (Spannung an Ry),

U3 (Spannung an R, und R3),

I (Stromstarke durch Ry),

I (Stromstarke durch Ry),

I3 (Stromstarke durch R3) und .

Die Schaltung liegt weiterhin an 230 V. Der Wider-
stand Rg wird jetzt verkleinert.

Wie wirkt sich diese Anderung auf folgende Gréfen
aus (grofder, kleiner oder konstant angeben)?

a) R23, R C) Ul’ Uz, U3

b) Iy, Iy, I3, Ig d) Py, Py, P3, Pg

LIL. Zeichnen Sie die Gruppenschaltung 2a (S. 26) ab
und kennzeichnen Sie die Gréfsen durch Strom- und
Spannungspfeile (s. Aufgabe 3).

Die Schaltung liegt weiterhin an 230 V. Der Wider-
stand Rg wird jetzt vergrofiert.

Wie wirkt sich diese Anderung auf folgende GréRen
aus (grofser, kleiner oder konstant angeben)?

a) Ry3, R ) Uy, Us

b) Iy, I3, Iy d) Py, Py, P3, Py

5 . Fir die Widerstands-
schaltung sind folgende
Grofien gegeben:
R=50Q,U=115V.
Berechnen Sie

Iy, Iy, I3, Iy und I!

6. Fir die Widerstands-
schaltung sind folgende
Grofden gegeben:
R1=20Q,Ry=159Q,
Up=115V,I, =2 A.
Berechnen Sie Ig, I3, Uys,
Ug, R3 und Ry!




Spannungen im Drehstromnetz / Voltages in Three Phase System

...............................................................................

3.2 Drei-Phasen-Wechselspannung

Transformatorstation

.........................................................................

Leiterspannung U,
Spannung zwischen
zwei Aufenleitern

Wohnhaus

1: Wohnhaus mit Dachstander

Eingangs-  Ausgangs- U, =400 V
spulen spulen @ Uy=400V
U31 = 400 V
U2 u1 L1
\  IS— Iy
V2 Vi1
w2 (% Usy

PEN

Hausan-
schlusskasten

3.2.1Spannungen in
Verbraucheranlagen

Die Versorgung mit Drei-Phasen-
Wechselspannung erfolgt vom VNB
Uber das Drehstromnetz.

Die elektrische Versorgungsleitung
zu den meisten Hausern besteht
aus vier Leitern (Abb.1):

e den AuBenleiternL1,L2, L3 und

o dem Nullleiter PEN.

Der PEN-Leiter hat zwei Funktionen:
o aktiver Leiter N (Neutralleiter) und
o Schutzleiter (PE).

Als PE-Leiter wird er bei vielen Mal3-
nahmen zum ,,Schutz gegen elektri-
schen Schlag” benutzt. Hier wird

er jedoch nur als aktiver Leiter N
betrachtet.

Welche Spannungen sind vorhanden?

Wir messen in einem Hausanschlusskasten (HAK)
(Abb. 2 @) zwei Spannungen. Mit dem Messgerat P1
wird zwischen den AuRenleitern L1 und L2 die Span-
nung von 400 V und zwischen L3 und PEN (Messgerat
P2) die Spannung von 230V gemesen.

Wir beschéftigen uns zuerst mit der vereinfachten Dar-
stellung des Versorgungsnetzes (Abb. 2). Die Anlagen-
teile vor dem Transformator sind nicht dargestellt.
Ein Transformator besteht aus zwei Spulen je Phase,
namlich der Eingangsspule und der Ausgangsspule @
(Fachwort: Strang). In der dargestellten Transforma-
torstation werden die Eingangsspannungen herun-
tertransformiert. Flir unsere Betrachtung muissen wir
lediglich wissen, dass in den Ausgangsspulen jeweils
eine Spannungvon 230V erzeugt wird.

2: Spannungsversorgung eines Hauses

Da sich die Leiterspannung U aus zwei Strangspan-
nungen zusammensetzt, erwartet man vielleicht

die doppelte Spannung oder 0 V. Es sind aber 400 V!
Daraus lasst sich ableiten, dass die Strangspannun-gen
offensichtlich nicht einfach addiert oder subtrahiert
werden konnen.

m Die AufSenleiter im Drehstromnetz haben die
Bezeichnungen L1, L2 und L3.

m Die Spannung zwischen zwei Aufienleitern
heif3t Leiterspannung U (oder Uy).

m Die Spannung zwischen einem Aufienleiter
und dem Neutralleiter N heif3t Strangspan-
nung Us.



Strome im Drehstromnetz / Currents in Three Phase System

3.2.2 Entstehung der Spannungen

Ein drehender Magnet induziert in einer Spule eine
Wechselspannung. Bei einem Drehstrom-Generator
dreht sich der Anker @ an drei Spulen vorbei. Diese sind
um 120° versetzt auf einem Stator angeordnet. Es ent-
stehen dadurch drei Wechselspannungen.

Diese Spannungen entstehen nacheinander. Wenn sich
der Magnet 50-mal in der Sekunde dreht (f=50 Hz), wer-
den fiir einen Umlauf 20 ms bendtigt. Fir 1/3 Umlauf
sind also 6,67 ms notwendig, d. h. die Spannungen sind
um 6,67 ms verschoben. Das entspricht 120°.

Die drei Spannungskurven haben wir in ein Diagramm
eingetragen. Es ergibt sich das Bild von drei verscho-
benen sinusférmigen Wechselspannungen (Abb. 4).

& 4

Q

Uk

90° 180° 270° 360° a

20 tinms

4: Drei-Phasen-Wechselspannungen

Ein Drehstrom-Generator hat drei Statorspulen. Es
mussten demnach sechs Klemmen vorhanden sein.
Wir wissen aber, dass im VNB-Netz nur vier Leiter
gefiihrt werden. Die sechs Anschliisse der Generator-
spulen sind demnach zusammengeschaltet.

Wir wollen mit den folgenden Versuchen erklaren,
o wie die Anschliisse zusammengeschaltet sind und
e warum diese Schaltungen méglich sind.

Versuch 1

Us=230V Plampe=15W

I
s Ui =15 X1 X2

(»)
N
0/
I3'I
V!1 ol X1 X2

&Sy
W2 132 U

Messergebnisse: I;;=652mA I;;=652mA
I,;=652mA I,,=652mA
I;;=652mA I,=652mA

Versuch 2
Die Spulenenden U2, V2 und W2 werden mitein-
ander verbunden (Generator-Sternpunkt @), eben-
so die Ausgange X2 der Lampen (Verbraucher-
Sternpunkt @).

Beobachtung:
Die Lampen leuchten genauso hell wie vorher.

Messergebnisse: I;;=65,2 mA I,=0
IZ] =65,2 mA 122:0
I;;=652mA  I3,=0

Folgerung:

Dain den "Ruckleitern" jetzt kein Strom mehr

flieRt, muss die Summe der zum Knotenpunkt

flieRenden Strome gleich null sein. Demnach

konnen die "Riickleiter" entfernt werden.



Auf- und Entladung / Charging and Discharging
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2: Auf- und Entladevorgang

o Entladevorgang ®
Der Kondensator wird jetzt von der Spannungs
quelle getrennt. Damit die Stromstarke nicht zu
groR wird und der Vorgang langsamer ablauft, wird
der Kondensator liber einen Widerstand R entladen.
Es kommt jetzt zu einem Ausgleich der Ladungen
zwischen den Platten. Die frei beweglichen Ladun-
gen (Elektronen) flieRen solange von Platte 2 zur
Platte 1, bis beide Platten wieder elektrisch neutral
sind. Das elektrische Feld baut sich ab.

Stromrichtung

Wir betrachten zunachst die Platte 2. Beim Aufladen
sind Elektronen auf die Platte geflossen ®, beim Ent-
laden flieRRen sie wieder herunter. Entsprechendes gilt
fiir die Platte 1. Die Stromrichtung kehrt sich also um @.

m  Ein Kondensator besteht aus zwei elektrischen
Leitern (Folien, Platten), zwischen denen sich
ein Isolator (Dielektrikum) befindet.

m Ein Kondensator ist ein Ladungsspeicher.
Sein Fassungsvermogen wird als Kapazitiat C
bezeichnet.

m Die Ladung eines Kondensators steigt mit der
Spannung und der Kapazitét.

m Beim Laden eines Kondensators steigt die Span-
nung an, beim Entladen sinkt sie bis auf null.

= Beim Entladen des Kondensators ist die Rich-
tung des Stromes im Vergleich zum Aufladen
umgekehrt.

10 11 tinms

Kapazitat des Plattenkondensators
Die Kapazitdt eines Kondensators kann durch

seine BaugrofRen A, d und € verandert werden.

Flache A

Je grofRer die Plattenflache, desto mehr Ladungen
lassen sich unterbringen. Es gilt:

AT=cC?T C~A

Plattenabstand d

Wenn wir den Plattenabstand vergroRern, verringert
sich die Wirkung auf die Ladungen. Beide GréRen sind
umgekehrt proportional.

dT=cCl C

—_

T d

Dielektrikum

Die Kapazitat von Kondensatoren lasst sich erheblich
vergréfRern, wenn an Stelle von Luft besondere Mate-
rialien zwischen die Platten eingefligt werden. Die
Materialeigenschaften werden in der Permittivitat e
zusammengefasst.

eT=CT C~¢

Zusammenfassend ergeben sich folgende Formeln:

eo = Elektrische Feld-
konstante
- .10-12 As
£0=8,86-10712 3
&, = Permittivitatszahl

e-A
C=T £=¢€0" &

Beispiele fuir Permittivitatszahlen:
Tantaldioxid: 26
Keramik: 10 bis 50000



Zusammenfassung / Summary

Wenn in Schaltungen kapazitive und induktive Blind-
widerstande vorhanden sind, kdnnen sie sich in ihrer
Wirkung teilweise oder vollstdndig aufheben. Es wer-
den in den einzelnen Schaltungen die folgenden drei
Falle unterschieden:

Reihenschaltung aus R, X, und X¢

R X e
XL>XC XL—XC XL<XC
R R R
24 X T
Gesamtspannung | Gesamtspannun | Gesamtspannung
eilt der Stromstar- | 8 h eilt der Stromstar-
ke um weniger  |und Stromstarke | ke um weniger
als 90° voraus.  [sindin Phase. als 90° nach.
XL Xe
A
* X
XL R L
R
Xc

Parallelschaltung aus R, X| und X

|| Xc
| | X*
X
Y Y Y\
R
| S|
XL>XC XL=XC XL<XC
R X R R X"
Gesamtstromstar- | Gesamtstrom- Gesamtstromstar-
ke eilt der Span- |starke ist mit der | ke eilt der Span-
nung um weniger | Spannungin nung um weniger
als 90° voraus. Phase. als 90° nach.
T e =
1 Xe [y Xo ul
Z 1 ul
® X R
1
R

//ufgaben

7 . Zeichnen Sie das Stromstérkendreieck einer Pa--
rallelschaltung, wenn folgende Grofien gegeben sind:
Ic=50mA; I, =120 mA; Ig =250 mA;
Ermitteln Sie aus der Zeichnung I und ¢!

Z. In einer Parallelschaltung aus R, X1, und X wird
der Kondensator entfernt.

Wie verdndern sich bei konstant bleibender
Spannung die Stromstdrken und der Phasenver-
schiebungswinkel (grofier, kleiner oder konstant
ange-ben)?

3. Zeichnen Sie das Leistungsdreieck der Parallel-
schaltung aus R, X7, und X, wenn X grofSer als X ist!

LIL. Welche Grofien werden in der Parallelschaltung
aus R, X1, und X maximal bzw. minimal, wenn bei
konstanter Spannung Xy, = X¢ ist?

5 . Von einer Parallelschaltung aus R, X1, und X
sind folgende Grofien gegeben:

R =200 $; I, =100 mA; I = 60 mA; Iz = 30 mA.
Berechnen Sie U, I, X;, Xc und Z!

6. Ein Wirkwiderstand von 300 Q, eine Induktivitat
von 63,3 mH und ein Kondensator von 1 pF sind pa-
rallel geschaltet.

Wie grof sind bei einer Frequenz von 1 kHz der
Scheinwiderstand und der Phasenverschiebungs-
winkel zwischen der anliegenden Spannung und der
Gesamtstromstérke?

?. Die Leistung eines an 230 V (50Hz) betriebenen
Gerdtes betrdgt 680 W. Es fliefst ein Strom von 4,3 A.
In der Schaltung befinden sich ein induktiver Blind-
widerstand.

a) Berechnen Sie die Scheinleistung und den Leis-
tungsfaktor!

b) Wie grof3 sind der Wirk- und der Blindwiderstand?
c) Wie grofd muss die Kapazitit eines zuzuschal-
tenden Kondensators sein, damit er die Wirkung der
Induktivitdt gerade authebt?

8. Wie grofd sind im abgebildeten Stromlaufplan
a) die Stromstérken,

b) der Gesamtleitwert und

c) die Leistungen?

R=1kQ

800 Hz 'g

10 V RI:

LT
~

2 C ==No—"270"nE

L=200 mH
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