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el 7.3.4 Widerstandsdreieck

Grundstufe 1.1

Grundstufe
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Verlustwinkel, Verlustfaktor und Gutefaktor einer Spule

In der Reihenschaltung Bild 1a kann man die Widersténde be-
rechnen, wenn die Teilspannungen und der Strom bekannt sind.
Der Scheinwiderstand Z von Reihenschaltungen kann zeichne-
risch durch das Widerstandsdreieck (Bild 1b) ermittelt werden.
Bei der Berechnung von R, X, und Zwerden die jeweiligen Span-
nungen durch dieselbe Stromstéarke dividiert. Deshalb sind die
Widerstédnde den zugehdrigen Spannungen verhaltnisgleich und
das Widerstandsdreieck ist dem Spannungsdreieck dhnlich.

In einer Reihenschaltung aus Wirkwiderstand R=1 kQ und induktivem
Blindwiderstand X, flieBt bei U=24V ein Strom I=4,8 mA. Berechnen
Sie a) den Scheinwiderstand Z, b) den induktiven Blindwiderstand X_
und c) die Teilspannungen U,, und U,,.

Losung: ‘
_U__24v -
a)Z_T_ 78 mA =5000Q = 5kQ

b) Z=)R2+ X2 = X, =)22- A2 =}/(5000 Q) - (1000 Q)? = 4900 ©

¢ U, =I-R =48mA-1000Q=4,8V
Uy =I- X =48mA-4900Q =235V

7.3.5 Verlustwinkel, Verlustfaktor und Giitefaktor
einer Spule

Bei einer idealen Spule (Seite 135, Bild 3) betréagt der Phasenver-
schiebungswinkel ¢ zwischen dem Strom und der Spannung 90°.

Da eine reale Spule (Bild 1a) immer einen Wirkwiderstand (ohm-
schen Spulenwiderstand) hat, ist der Phasenverschiebungswin-
kel ¢ immer kleiner als 90° (Bild 1b und Bild 2).

Gegeniiber dem Winkel ¢ liegt der Verlustwinkel ¢'. Er betragt
0 =90° - ¢ (Bild 2). Der ohmsche Widerstand R ist auch ein Mal3
fir die Verluste der Spule. Je groBer der Wirkwiderstand (Ver-
lustwiderstand) R ist, desto groRer ist der Verlustwinkel 6 und
somit auch die Spulenverluste (siehe auch Seite 143).

Der Tangens des Verlustwinkels ¢ ist das Verhéltnis von Wirkwi-
derstand (Verlustwiderstand) R zum induktiven Blindwiderstand
X_ (Bild 2) und wird auch Verlustfaktor d genannt. Der Kehrwert
des Verlustfaktors dist der Gutefaktor Q.

Je hoher der Glitefaktor Q, desto geringer die Spulenverluste. I

Der Guitefaktor Qwird z.B. bei einer Entstordrossel bei 50 MHz in der
Praxis mit 40 bis 80 angegeben.

Eine Entstordrossel zur Filterung von Stérimpulsen hat die Angaben:
L =100 pH bei f=1kHz, Verlustwiderstand R=40 mQ.

Berechnen Sie a) den Verlustfaktor d, b) den Verlustwinkel 6 und ¢) die
Gute Q.

Losung: l
R R 40 mQ 0,04 Q

a)d= - = = = - =0,0637
X " 2r-f-L7 2x-1kHz-100pH 2n-100l .0,1mH
¢ 1 1

b) tan 6 = d-0,0637 = 6 =3,6° c) Q= 40,0637 - 15,7

1§ griech. Kleinbuchstabe delta

a) Schaltung 7

< R
b) Widerstandsdreieck

Bild 1: Widerstande einer realen Spule

Widerstande in Reihenschaltung

Y _Un
R= i X = i
z=t= R X2
R=Z-cos¢ X =2Z-sing

X_ induktiver Blindwiderstand

Phasenverschiebungswinkel

Z  Scheinwiderstand

Uy induktive Blindspannung
U, Wirkspannung

I Strom

U  Gesamtspannung

4

Bild 2: Spannungsdreieck mit Verlust-
winkel &

Verlustwinkel und Gutefaktor
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Gesamtspannung
Wirkspannung

induktive Blindspannung
Strom

Verlustwiderstand
(Wirkwiderstand)
induktiver Blindwiderstand
Verlustfaktor
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Kompensation

710 Kompensation

Versuch: SchlieBen Sie eine Leuchtstofflampe 58 W liber
das Vorschaltgerdt ohne Kompensationskondensator an
die Netzspannung 230V, 50 Hz. Messen Sie die Strom-
starke und die Leistung. Schalten Sie dann einen Kompen-
sationskondensator C, von etwa 7 uF parallel zur Reihen-
schaltung von Drossel und Lampe (Bild 1).

Mit dem Zuschalten des Kondensators nimmt die Strom-
aufnahme ab, der Leistungsmesser zeigt dagegen diesel-
be Wirkleistung an.

Die Reihenschaltung von Lampe und Vorschalt-
gerat nimmt sowohl Wirkleistung Pals auch induk-
tive Blindleistung Q, auf, der zugeschaltete Kon-
densator dagegen kapazitive Blindleistung Qc
(Bild 2). Induktive Blindleistung und kapazitive
Blindleistung sind gegeneinander um 180° pha-
senverschoben. Der Kondensator liefert immer
dann Blindenergie in das Netz, wenn die Indukti-
vitat der Drossel Blindenergie aufnimmt. Die ge-
samte Blindleistungsaufnahme Q aus dem Netz
verringert sich. Bei gleicher Wirkleistung Pwerden
die aus dem Netz aufgenommene Scheinleistung
Sund die Stromstarke I kleiner.

Das Ausgleichen der induktiven Blindleistung
durch kapazitive Blindleistung nennt man Kom-
pensieren’.

Die induktive Blindleistung Q,, z.B. fur das Vor-
schaltgerat, wird vom Netz geliefert. Erzeugeranla-
gen, Leitungen und Ubertragungseinrichtungen
werden dadurch zusétzlich belastet (Bild 3a). Bei
Kompensation verringert sich der Anteil der Blind-
leistung Q, im Netz um die Blindleistung Q. des
Kompensationskondensators oder der Kompensa-
tionsanlage (Bild 3b).

Durch Kompensation werden Leitungen und
Transformatoren entlastet, da die Scheinleis-
tung sinkt. Die Blindstromkosten, die der Netz-
betreiber verrechnet, werden dadurch redu-
ziert.

Die Kompensation der induktiven Blindleistung Q,
bewirkt eine Verkleinerung des Phasenverschie-
bungswinkels ¢ zwischen Wirkleistung P und der
Scheinleistung S (Bild 2) und damit eine VergroRRe-
rung des Wirkfaktors cos ¢.

Auf nahezu cos¢ = 1 kompensiert, pendelt der
grofte Teil der Blindleistung nur noch zwischen
Verbraucher und der Kompensationsanlage hin
und her (Bild 3b). Die fir die Kompensation be-
notigte kapazitive Blindleistung Q¢ ermittelt man
rechnerisch (Seite 166) oder grafisch mithilfe des
Zeigerbildes (Bild 2).

' von compensare (lat). = ausgleichen

N »

Bild 1: Versuchsschaltung: Kompensation bei einer
Leuchtstofflampe

Wirkleistung P

Q-a,-a,
a,
Q.-ac

kapazitive
Blindleistung Q¢

Blindleistung @,

1 \Y

Bild 2: Zeigerbild der Leistungen bei Parallelkompensation

Kapazitive Blindleistung

OC=OL—O= P- (tar‘l(p1 —tan(pz)

Q -Qc
P

tan g, = tan g, =

~L

P
P Wirkleistung
Q, induktive Blindleistung
Q: kapazitive Blindleistung
¢, Phasenverschiebungswinkel, unkompensiert
¢, Phasenverschiebungswinkel, kompensiert

Kraftwerk Kraftwerk
Mittel-
/\ A spannungs-
20kV 20kV S netz
F— /s
o i Umspann-
Q = Q = station
=) =) o = a
S = 5 2 Nieder-
@ @ @ 2 spannungs-
04kV[L = 04kV[E B netz
[ c — = =
= 3 = @
Blindleistung

Kompensations-

Verbraucher Verbraucher  anlage

a) unkompensiert b) kompensiert

Bild 3: Kompensation der Blindleistung



Effektivwertmessung nicht sinusférmiger GroRen

Situationsbeschreibung:

Zur Fehlersuche in Anlagen, z.B. einer Niedervolt-
Halogen-Beleuchtungsanlage (Bild 1), und Geraten
werden Spannungen und Strome meist als Effektiv-
wert gemessen.

Um Fehlmessungen zu vermeiden, muss der Prifer
wissen, ob die zu messenden Wechselstrome und
-spannungen reine 50-Hz-SinusgroBen sind oder
ob die MessgroRBen nicht sinusférmig sind (Bild 2).

Nicht sinusformige Spannungen und Stréme ent-
stehen z.B. in Anlagen und Geraten mit Dimmer-
steuerung, in Niedervolt-Halogen-Beleuchtungs-
anlagen (Bild 1), in Anlagen mit Frequenzumrich-
tern, mit Gleichrichtern oder in Geraten, die mit
Schaltnetzteilen versorgt werden.

Messgeratewahl:

Um Fehimessungen (Bild 3a und 3b) zu vermeiden,
mussen Effektivwerte nicht sinusformiger Span-
nungen oder Strome mit Messgeraten gemessen
werden, die fir eine Echt-Effektivwertmessung
(TRMS)' geeignet sind.

Die Bandbreite (Frequenzbereich) des Messgerates
bzw. die héchstmdgliche Frequenz, die das Mess-
geratnoch richtigauswerten kann, muss mindestens
der Frequenz (38 kHz) der zu messenden GroR3e
(Bild 2) entsprechen. Ist die Bandbreite kleiner als die
Frequenz der zu messenden Wechselspannung
(Bild 3b), dann wird die Messgrofie falsch angezeigt.

Der Crestfaktor F (Seite 174) des Messgerates soll-
te 3 bis 5 betragen. In den meisten Fallen wird der
Effektivwert dann richtig angezeigt (Bild 3c).

Beispiel zum Crestfaktor:

Eine Strommesszange mit Crestfaktor F. =4 kann
im Messbereich 10 A (Effektivwert) ein Signal mit
7 = 40 A Scheitelwert noch richtig messen. Je
nach Ausflihrung des Messgerates kann dies
auch bedeuten, dass die Stromzange ein Signal
von I =5 A mit Crestfaktor F; = 8 messen kann,
also mit einem Scheitelwert # =5 A -8=40 A.

Kurzbezeichnungen fiir Effektivwertanzeigen von
Messgeraten (nicht genormt)

Bezeichnung
TRMS AC+DC

Erklarung

Es wird der Echt-Effektivwert (quadrati-
sche Mittelwert) angezeigt. Neben der
50-Hz-Grundschwingung werden auch
Oberschwingungen (Seite 310) und
Gleichanteile berticksichtigt.

Anzeige wie bei TRMS AC+DC, aber
eventuelle Gleichanteile werden nicht
berticksichtigt.

TRMS oder
TRMS AC

Bild 1: Spannungsmessung an einer Niedervolt-Halogen-
Beleuchtungsanlage

AARAAAAAARAS

PV VR VR PR VR VR VR VR VR VR

Bild 2: Ausgangsspannung eines elektronischen
Transformators (Frequenz f= 38 kHz)

L] Oberschwingungen: Seite 310

a) ohneTRMS b) mitTRMS, ¢) mitTRMS,
Bandbreite Bandbreite Bandbreite
bis 400 Hz bis 20 kHz bis 100 kHz

[og & & &

Bild 3: Unterschiedliche Messergebnisse bei gleicher
Ausgangsspannung an einem elektronischen
Transformator

T TRMS, Abk. fiir: True Root Mean Square (engl.) = wahrer quadratischer Mittelwert (Echt-Effektivwert)

iger GrOBen (Nachster Praxistipp: Seite: 184)

orm

rtmessung nicht sinusf
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Zinden von Thyristoren

Thyristoren kann man als Gleichrichter oder als kon-
taktlose Schalter verwenden. Ist durch den Steuer
strom die mittlere Sperrschicht abgebaut, so ver-
hindern die Ladungstrager des Laststromes eine
erneute Sperrung, auch wenn Gatestrom und Last-
strom zurlickgehen. Die Sperrschicht bildet sich erst
wieder, wenn der Gatestrom ganz ausbleibt und der
Laststrom kleiner wird als der Haltestrom I, (Bild 1
und Tabelle). Haltestrom nennt man den kleinsten
Vorwartsstrom, bei dem der Thyristor bei I; = 0 A
noch im leitenden Zustand bleibt.

Bei Betrieb mit Wechselstrom wird bei ohm-
schen Verbrauchern am Ende jeder Halbperiode
der Haltestrom I unterschritten. Dadurch sperrt
derThyristor.

I A 104" Durchlass- Nullkipp-
¢ g Al kennlinie spannung
F
Ur 021 E E E E
— o o o o
1 T2 N —
G O (R T
Halte- 0,14 L L F F
stromly=————T—T—T— I
600V 500 |
———+—+— ; —+-—
—— U 4 8 500V 600
0,014+1r Up —o
Rickwarts- A Vorwarts-
sperr- 0,02+ sperr-
kennlinie kennlinie

Bild 1: Kennlinie eines Thyristors

Ziinden von Thyristoren

Die Ubliche Zlindart bei Thyristoren ist das Ziinden
durch einen Stromimpuls am Gate. Bei Richtungs-
umkehr des Laststromes, z.B. bei Wechselstrom,
sperrt derThyristor. Danach ist eine erneute Zindung
innerhalb der positiven Halbwelle erforderlich.

Durch diesen erneuten Ziindimpuls am Gate wird
der Thyristor wieder leitend. Dabei kann der Ziind-
strom mit steigender Anodenspannung geringer
werden.

Wird ein Thyristor mit einem Gatestrom angesteuert,
der gerade dem Mindestwert entspricht, so wird zu-
nachst nur die unmittelbare Umgebung des Gate-Kon-
taktes leitend. Der Ubrige Teil des Thyristors wird erst
mit zunehmender Stromstarke in der Anoden-Kato-
den-Strecke leitend. Dieses allmahliche Ziinden eines
Thyristors ist schadlich, weil es den PN-Ubergang zu
stark erwarmt. Deshalb verwendet man zum Ziinden
Stromimpulse, deren Hochstwerte weit Giber dem zu-
lassigen Wert eines Gate-Gleichstromes liegen.

Zum schnellen Ziinden eines Thyristors wird das
Gate mit hohen Stromimpulsen angesteuert.

Wegen Exemplarsteuerungen kann man die erfor-
derliche Stromstarke flir den Steuerstrom nicht exakt
angeben. Man unterscheidet jedoch die Bereiche des
sicheren Ziindens, des nicht sicheren Ziindens und
des sicheren Nichtziindens (Bild 2). Um ein uner
wilinschtes, fehlerhaftes Ziinden des Thyristors zu
vermeiden, ist die Freiwerdezeit zu beachten. Die
Freiwerdezeit (10 ys bis 100 ps) ist die Mindestzeit,
die zwischen dem Nulldurchgang des Durchlassstro-
mes bis zur Wiederkehr der positiven Spannung
vergehen muss, damit der Thyristor mit Sicherheit
nicht wieder in den Durchlasszustand kippt. Die
Spannung Ugg und der Strom I, die zum Ziinden
eines Thyristors an Gleichspannung nétig sind, kon-
nen mit einer Messschaltung ermittelt werden
(Bild 3).

Tabelle: Kenn- und Grenzwerte des Thyristors

TIC 106 D
Kennwerte:
) Ziindspannung Ugg 08V
Ziindstrom I 0,2 mA
TIC 106 D !
Haltestrom I, 5 mA
| Grenzwerte:
Sperrspannung Uy 400V
K AG Durchlassstrom I 5A
obere Eingangskennlinie
hochst zulassige
Hyperbel der max.
Steuerspannung Steuerverlust-
Usk Bereich SStLAg
des sicheren
Ziindens
obere
Ziind untere Ein-
spannung gangskenn-
linie
untere
Zind- ] { Bereich des
spannung sicheren Nicht-
zlindens lg —m
T
unterer oberer hochst zulassiger

Zindstrom  Zindstrom

Zindstrom

Bild 2: Ziinddiagramme eines Thyristors

E1

A 12v

M+

12V

Bild 3: Thyristor-Messschaltung zur Ermittlung von
Ziindspannung und Ziindstrom



Warmekraftwerke

10.1.1.1 Warmekraftwerke

B vorwarmer

ﬂ Pumpe
B Geblase

Bild 1: Prinzip eines modernen Heizkraftwerkes (Steinkohlekraftwerk); D) Kessel, @ Entstickung, (3 Entstaubung,
@ Rauchgasentschwefelung, & Wasseraufbereitung, ® Abwasseraufbereitung

Dampfkraftwerke erzeugen in der Kesselanlage GeméiR Atomgesetz
Uberhitzten, hochgespannten Dampf, der mit ei- Y wurden die letzten
nem Druck von etwa 20 MPa (~ 200 bar) und einer drei deutschen Atomkraft-
° . .. . werke am 15.04.2023 ab-
Temperatur von 530 °C der Turbine zugefiihrt wird. geschaltet.
Ein Generator wandelt die in der Dampfturbine er-
zeugte Bewegungsenergie in elektrische Energie
um. Der Energieumwandlung sind Grenzen ge-
setzt, da sich nurein Teil der Warme in Bewegungs-
energie umformen lasst. Dampfkraftwerke, deren
Abwarme nicht in Heizungsanlagen genutzt wird,

Maschinen-\

haus

Sekundar-
kreislauf

Turbine

Illm mlll
haben Wirkungsgrade bis zu 45%. ,, Ill_ wlll
Heizkraftwerke (Bild 1) sind wirtschaftlicher. Sie o
f R 5] Kondensator [| Generator
arbeiten nach dem Prinzip der sogenannten Kraft- \J ) S ermetemente B2
I . . rennelemente '~
Warme-Kopplung. Dabei entzieht man dem Dampf- ‘ £ C——1
kreislauf nach den Turbinen Warmeenergie, die 1 Primér- Reaktor- 8 |
. . a . kreislauf druckbehalt &
Uber ein Fernwirmesystem Heizungsanlagen zu- O | @) g
geflihrt wird. _ - LY, S i umpen
. . .. Wy - ‘umpe e ,‘»’. Kihlwassersystem
In Kernkraftwerken liefert spaltbares Uran die War- CE R OOT RS U RO T RIS

meenergie. Im Inneren des Reaktorbehélters befin-
den sich Brennelemente, die mit den Regelstédben
den Reaktorkern (Bild 2) bilden. Siedewasserreaktoren verdampfen das Wasser im Reaktorkern und
flihren den Dampf der Turbine direkt zu. Druckwasserreaktoren (Bild 2) nehmen durch das Kiihimittel des
Primarkreislaufes die erzeugte Warme auf und geben sie dann an den Dampferzeuger ab, der mit der
Turbine den Sekundarkreislauf bildet.

Gasturbinenkraftwerke betreibt man mit Heizol oder Erdgas. Sie kdnnen innerhalb von zwei bis drei Minu-
ten ihre volle Leistung abgeben und decken damit nur den Spitzenlastbereich ab.

Bild 2: Prinzip des Druckwasserreaktors



m Elektro-Fahrzeuge

10.6.8.2 Ladebetriet_)sa_rten und SpemiTE Uber den

Ladesteckeinrichtungen wird erst CP2-Kontakt

zugeschaltet, wird der

Fur das Laden der Akkumulatoren von Elektro- wenn der Auflade-

Fahrzeugen unterscheidet man vier Ladebetriebs- Stecker vorgang

arten (DIN EN 61851-1). Diese unterscheiden sich g:zt?;krt I kontm'ﬂig

durch die verwendete Ladestromquelle (AC oder PP1-Kontakt gesteuert.
DC) und die energieseitigen Anschlisse z.B. erkannt wird.

Schutzkontakt-Steckdose, CEE-Steckdose, Typ
2-Ladesteckeinrichtung oder DC-Ladesteckeinrich-
tung) sowie die maximale Ladeleistung und die PP, Abk. fiir: Proximity Pilot (engl)_Naherungskontakt

Kommunikationsméglichkeiten zwischen Elektro- | “CPAbk.fir: Control Pilot (engl.) = Uberprifungskontakt
Fahrzeug und Anschlusspunkt. Man unterscheidet  Biid 1: Kontaktbelegung des Typ 2-Ladesteckers
die Ladebetriebsarten 1 bis 4. Zurzeit werden die
Ladebetriebsarten 2 und 3 angewendet. In Zukunft 6 Ladebetriebsarten (Auswahl)
sollen auch mehr DC-Ladestationen fiir klirzere La- Ladebetriebsart 2

dezeiten nach Ladebetriebsart 4 installiert werden. | * AC-Ladung an einer Schutzkontakt- oder CEE-Steck-
dose mit max. 16 Aam 1 ~ AC-Netz oder max. 32 Aam

Die Akkumulatoren der Elektro-Fahrzeuge werden 3~ AC-Netz (Ladeleistung < 22 kW)
meist tber eine Ladeleitung mit genormtem Typ 2- * mit Kontroll-, Steuer- und Schutzfunktion in der Lade-
Ladestecker (Bild 1) nach DIN EN 62196 aufgeladen. leitung (ICCB)3,

Die Typ 2-Ladesteckeinrichtung (Bild 2, Seite 345) | * Ladegeratistim Fahrzeug eingebaut.
wird far das Laden an allen Gblichen Ladestationen }a:gbfggzzza:: S -
bendtigt. Zum Schnellladen wird das CCS'-Stecker- i S NE Y )
system genutzt, welches zusatzlich zu den Typ (rj':j:i.si?ng ?241kw?c R s
2-Kontakten noch zwei Gleichstromkontakte besitzt. * Kontroll-, Steuer- und Schutzgerit in der Ladestation
[ ]
10.6.8.3 Installationsvorschriften a I(I:_(?Bc,iigl? ;frt .Tlfat.i‘iifn?ﬂfé‘&g(ifn‘;ﬂké!fulr'&if :;rjfrligi.tung
Zur Installation von Stromversorgungen (Bild 2) fir
Elektro-Fahrzeuge schreiben die DIN VDE 0100-722,
die VDE-AR-N 4100 und die DIN 18015-1 vor: b
* Bei einer Bemessungsleistung > 4,6 kVA ist ein
Drehstromanschluss notwendig.
® Die Drehstromversorgung fiir die Ladestation =
muss eine Strombelastbarkeit von mindestens
32 A haben. 5
¢ Ein Elektroinstallationsrohr fiir eine Kommunika- RCD,
tionsleitung, z.B. Netzwerkkabel, ist von der Ver- | Typ A oder F 44\

3/N/PE~50Hz 400/230V

E-Z&hler

Werden 10 m Leiterlange
flir den Ladestromkreis
Uberschritten, sollte an

. . - 30 mA/40A
teilung bis zur Ladestation zu legen. e ey el
e Jeder Anschlusspunkt ist durch einen eigenen 5 ein SPD* Typ 2 vorge-
. . . . sehen werden
Stromkreis mit nur einer Steckdose oder einer Leitungsschutz-
Ladeleitung mit Typ 2-Stecker zu versorgen. schalter B32A
e Jeder Anschlusspunkt ist durch einen eigenen | ©der C32A
30 mA-RCD Typ A oder F zu schiitzen. Ist in der 5

Wallbox keine integrierte Fehlergleichstromab- Wallbox fiir
schaltung (DC > 6 mA) installiert, so wird ein RCD | 22 kW(Steuer-

o &t mit Lade- :
Typ A-EV?, F-EV oder B benétigt. StockerTyp2 o L
e Der Anschlusspunkt soll moéglichst mit einem und interner o und Akkumulator

- . - -mA Fehler-
Uberspannungsableiter Typ 2 geschitzt werden. ggchsf}o;r_ - =

® Die Auswahl von Zuleitungsquerschnitt und Lei- | abschaltung)
tungsschutzelementen erfolgt bei maximalem | «spp, bk fir: Surge Protective Device
Ladestrom und dem Gleichzeitigkeitsfaktor 1. Eltberspannungs Sehgeré

¢ Verlangerungen der Ladeleitungen sind verboten.  Bild 2: Prinzip Netzanschluss fiir Ladebetriebsart 3 am

' CCS von Combined Charging System (engl.) = kombiniertes Ladesystem Dreiphasen-Wechselstromnetz
2 EV, Abk. fiir: Electric Vehicle (engl.) = Elektrofahrzeug

Fahrzeug-Akkumulatoren sollen nicht an bereits vorhandenen haushaltstiblichen Steckdosen-Stromkrei-
sen geladen werden. Infolge der langen Ladezeit, mit z.B. 16 A, kdnnen hohe Temperaturen an den
Klemmstellen und somit eine Brandgefahr entstehen.




Prifen von Elektrogeraten nach einer Reparatur

Situationsbeschreibung:

Elektrische Betriebsmittel oder Geréte, z.B. Verlan-
gerungsleitungen oder Haushaltsgerate, missen
im Anschluss an eine Reparatur nach DIN EN 50678
(VDE 0701) geprift werden (Seite 425). Die Priifung
besteht aus mehreren Schritten, die in einer genau
festgelegten Reihenfolge durchgefiihrt wird.

Forderungen nach
DGUV Vorschrift 3

e Prifung durch befa-
higte Personen (Seite
354) nach TRBS 1203
(Technische Regeln
flir Betriebssicherheit).

¢ Verwendung eines ge-
eigneten Mess- und
Prufgerates.

Seite 429)

(Nachster Praxistipp:

Der Ablauf der Prifung wird auch von der Schutz-

klasse des zu priufenden Gerates bestimmt. JessosragzulEuiinajnat

VDE 0701 und VDE 0702

tur (VDE 0701)
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Praxistipp

’ 1. Sichtpriifung (Seite 425). Nur bei bestandener Sichtpriifung erfolgt der nachste Schritt mit der Messung. ‘

2. Messungen (Schutzklasse
des Priiflings beachten)

Schutzklasse |

Betriebsmittel mit ange-
schlossenem Schutzleiter.

Schutzklasse

Betriebsmittel
ohne Schutzleiter.

Schutzklasse Il

Betriebsmittel mit
Schutzkleinspannung.

2.1 Messung des Schutzleiter-
widerstandes Ry der An-
schlussleitung
* Grenzwerte abhéngig vom
Leiterquerschnitt (Seite 425).

* Bewegung der Leitung wah-
rend der Messung erforder-
lich.

v

Schutzleiterwiderstand bei
Leiterquerschnitt < 1,5 mm?

e Kleiner5m:<0,3Q

e GrolRer 5 m: pro weitere
7,5 m zusatzlich 0,1 Q

e Maximalwert: 1 Q

2.2 Messung des Isolationswi-
derstandes R, (Seite 425)
ohne Netzspannung im ein-
geschaltetem Zustand.

Zwei Bedingungen mussen er-
fillt sein:

e Die Priifung gefahrdet nicht
das zu priufende Gerat und/
oder

e das Gerat enthélt eine netz-

Messung R,
moglich?

Messung Ris,
moglich?

nein nein

Messung Ris,
moglich?

Isolationswiderstand

Isolationswiderstand

Isolationswiderstand

¢ Ohne Heizelemente: > 1 MQ
¢ Mit Heizelementen: > 0,3 MQ
Ausnahme fiir Gerate > 3,5 kW

Ry 2 2MQ

Messung gefahrlicher
aktiver Teile der Netz-

R 20,25 MQ
Messung gefahrlicher
aktiver Teile mit Schutz-

. e = (Tabelle 2, Seite 425) versorgung gegen be- mafnahme SELV/PELV
sghaltvorg:ichtun 9'9 ¢ Beriihrbare leitfahige Teile, riihrbare und leitfahige (Seite 368) gegen be-
g die nicht mit PE verbunden Teile. riihrbare und leitfahige
sind: >2 MQ Teile.
2.3 Messung des Schutzleiter- | 2 O— < <
stromes I: und Berithrungs- | | Schutzleiterstrom
t I;; (Seiten 426, 427 3
stroms '_3( eften ) e Allgemein: < 3,5 mA
Messung mit Netzspannung, o Mit Heizelementen > 3,5 kW:
ausgenommen alternative Me- <1 mA/KW, maximal 10 mA!
thode, durch eine der folgen-
den Méglichkeiten: + \/ A\
¢ Direkte Methode, Priifling Beriihrungsstrom Berithrungsstrom Berithrungsstrom

isoliert zur Erde aufstellen,
e Differenzstrommethode,

e Alternative Methode (wenn
vorher R;;, gemessen).

Maximalwert: 0,5 mA

Messung an beriihrbaren und leit-
fahigen Teilen, die nicht mit dem
Schutzleiter verbunden sind.

Maximalwert: 0,5 mA
Messung an beriihrba-
ren und leitfahigen
Teilen.

Messung ist nicht notwen-
dig, wegen der geringen
Betriebsspannung von
<50V ACoder<120V DC.

3. Priifen der Wirksamkeit weiterer Schutzeinrichtungen, z.B. eingebaute RCD.
4. Funktionsprifung, wenn es zum Nachweis der Sicherheit erforderlich ist.

5. Auswertung, Beurteilung, Dokumentation (Seite 427). Das Gerat hat die Priifung erfolgreich bestanden, wenn
alle notwendigen Teilprifungen bestanden wurden. AnschlieBend ist ein Prifprotokoll mit den Messergebnissen
zu erstellen und das Gerat erhalt eine Prifplakette (Seite 427, Bild 2). Hat das Gerat die Priifung nicht bestanden,

ist es als nicht sicher zu kennzeichnen. Der Betreiber ist zu informieren.




Drehstromtransformatoren, Schaltgruppen

Schaltgruppen. Die Schaltgruppe, die auf dem Leis-
tungsschild des Drehstromtransformators (Bild 1,
Seite 491) angegeben wird, besteht mindestens aus
zwei Buchstaben und einer Zahl, z.B. Yd 5 (Tabelle).

¢ Der erste Buchstabe kennzeichnet die Verkettung
der Oberspannungswicklungen.

® Der zweite Buchstabe kennzeichnet die Verket-
tung der Unterspannungswicklungen.

e Die Zahl nennt man Kennzahl des Drehstrom-
transformators. Multipliziert man die Kennzahl
mit 30° so erhalt man die Phasenverschiebung
(Bild 1), mit der die gleiche AulRenleiterspannung
der Unterspannungsseite gegeniber der Ober-
spannungsseite nacheilt.

e Wird der Sternpunkt der Unterspannungsseite
herausgefiihrt, wird dem Kleinbuchstabeny einn
angeflgt.

Beispiel:

Erkléaren Sie die Schaltgruppenangabe Dyn 5 (Bild 2).

Losung: l
D = Oberspannungswicklung in Dreieck geschaltet

y = Unterspannungswicklung in Stern geschaltet

n = Sternpunkt (Neutralleiteranschluss) herausgefiihrt
5 (Kennzahl): Phasenverschiebung 5 x 30° = 150°

Schaltungsmerkmale. Bei Oberspannungswicklun-
gen wird durch Sternschaltung die erforderliche
Windungszahl zwar kleiner, aber der Leiterquer-
schnitt groRer als bei Dreieckschaltung. Die OS-sei-
tige Sternschaltung bevorzugt man daher bei Versor-
gungstrafos kleinerer Leistung (etwa 500 kVA) und
bei sehr hohen Spannungen. Unterspannungswick-
lungen konnen bei Verteiltransformatoren (Bild 1,
Seite 490) fiir TN-Systeme nichtin Dreieck geschaltet
werden, da kein Neutralleiteranschluss moglich ist.

Als Ubersetzungsverhaltnis i wird bei Drehstrom-
transformatoren das ungekiirzte Verhaltnis der Au-
Benleiterspannungen angegeben, z.B. ti=20000 V/
400 V. Die AuBBenleiterspannungen liegen nur in
Dd-Schaltung an den Strangen. In der Yy-Schaltung
sind die Strangspannungen um den Faktor 1/1/§ =
0,577 geringer als die AuRenleiterspannungen.

Die Ubersetzungsformel di = N,/N, gilt fiir Dreh-
stromtransformatoren nur bei gleicher Schaltung
von Ober- und Unterspannungsseite.

zeichnung
Schaltung Oberspannungs- | Unterspannungs-
seite seite
Stern Y y
Dreieck D d
Zickzack - z

Bild 1: Phasenverschiebungen zwischen Ober- und
Unterspannung

WU 1V 1w

N 2U 2v 2W

Bild 2: Schaltung und Kennzahlermittlung Dyn 5

Sind OS-und US-Seite verschieden geschaltet, z.B.
in Dy, gilt i = N,/N, nur fir die Strangspannungen.

Dreiphasenwechselspannung lasst sich auch mit
zwei Einphasentransformatoren in V-Schaltung
transformieren (Bild 3). Die Ausgangsseite liefert
Dreiphasenwechselspannung in ein Dreileiternetz.
Bei Hochstspannungen tiber 380 kV werden Trans-
formatorengruppen aus drei Einphasentransfor-
matoren aufgebaut, da einzelne Transformatoren
leichter zu transportieren sind.

3~50Hz 20kV
1L1
1.2
1L3 ~
T (11 12—e 11 12| T2
20000V —MWJ_‘ 20000V
50 Hz _~~v~_ 50Hz
400V 154 2ol g21 22| 400V
2L1
212 =
2L3
3~50Hz 400V

Bild 3: V-Schaltung

.

Tabelle: Buchstaben zur Schaltgruppenkenn-






