Inhalte Lernfeld 5

Arbeitsblatter und Aufgaben Informationsband

Wechsel- und Drehstromsystem
Erzeugung beschreiben, Grundgroen erlautern und damit rechnen, Zeiger- und Linienbilder zeichnen.

e Sinuslinien und Zeigerdiagramme e Sinuslinien und Zeigerdiagramme

e Reihenschaltung RL e Phasenverschiebung

e Reihenschaltung RLC e Zeigerdiagramme der Reihenschaltung
e Parallelschaltung RC e Zeigerdiagramme der Parallelschaltung
e Parallelschaltung RLC e Drehstromsystem — Sternschaltung

e Symmetrisch belastetes Drehstromsystem e Drehstromsystem — Dreieckschaltung

e Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem
Wechselspannung und Wechselstrom

Vertieft in Lernfeld 6

Netzsysteme und SchutzmalRnahmen

SchutzmalBnahmen gegen elektrischen Schlag nach DIN VDE 0100 Teil 410 erlautern und Anwendungen zuordnen.

Uberstrom- und Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) fachgerecht auswahlen.

Bestimmungen fiir die Erstprifung nach DIN VDE 0100Teil 600 nennen. Mess- und Prifgerate flir Messungen nach DIN VDE 0100
Teil 600 (Erstpriifungen), DIN VDE 0105 (Wiederholungsprifungen, E-Check), DIN EN 50678 (VDE 0701) (Allgemeines Verfahren
zur Uberprifung der Wirksamkeit der SchutzmalRnahmen von Elektrogeraten nach der Reparatur) und DIN EN 50699 (VDE 0702)
(Wiederholungspriifung fir elektrische Gerate) anwenden und interpretieren. Priifprotokolle erstellen.

e Schutz durch Abschalten mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen e Netzsysteme und SchutzmafRnahmen

e Schutz durch Abschalten im TT-System e Intelligente Stromnetze

* Netzsysteme und RCDs e Doppelte oder verstarkte Isolierung und Schutztrennung

e Schutz durch Abschalten mit RCD ¢ Kleinspannungen

e Differenzstromgeréate e Schutz durch Abschaltung mit Uberstrom-Schutzeinrichtung
e Systemunabhadngige Schutzmaflnahmen e Schutz durch Abschaltung mit RCD

e Schutzklassen und Schutzarten e Schutzklassen und Schutzarten

Vertieft in Lernfeld 6

Schalt- und Verteilungsanlagen
Betriebsmittel in Hauptverteilungen und Unterverteilungen beschreiben und dimensionieren.

e Hausanschluss und Schutzpotenzialausgleich e Hausanschluss und Potenzialausgleich

e Hauptstromversorgung e Hauptstromversorgungssystem und Zahlerplatze

e Stromkreisverteiler, Unterverteilung e Stromkreisverteiler (Unterverteilung)
Transformator

Aufbau beschreiben, Transformatorprinzip erlautern.

e Transformator e Transformator — Aufbau und Funktion
e Kleintransformatoren und Drehstromtransformatoren
e Messwandler

Vertieft in Lernfeld 11



Projektbeschreibung

Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Anlagen und Geraten konzipieren
(designing the electrical power supply and safety of electrical equipment and appliances)

Projektbeschreibung

In einem Elektrofachbetrieb flr Energie-, Gebaude- und Automati-
sierungstechnik werden Sie in der Abteilung Elektroinstallation ein- . 9
gesetzt. Sie erhalten den Auftrag, die Elektroenergieversorgung fiir
Betriebsmittel und Anlagen zu planen und durchzufihren. -l
Dazu mussen Sie Anlagen unter Berlcksichtigung von Netzsyste- : jmm]]
men und fachlichen Vorschriften dimensionieren. Bei der Errichtung, LA ||| | 1A
Inbetriebnahme und Instandhaltung der Elektroenergieversorgung E?tﬂ%té\y\_ $§t
mussen die einschlagigen Regeln zum Schutz gegen elektrischen . I
Schlag, zum Arbeitsschutz und zur Unfallverhiitung eingehalten Haus. s. I -
werden. kasten \6‘ G zum Antennen-
Flr die zu errichtenden Anlagen sind folgende Rahmenbedingun- a:s . erder
gen vorgegeben: anschiuss suok | Q=T Heizungs-
. . . . r n -
* Schutzpotenzialausgleich im Hausanschlussraum (» Bild 1), N achiona ungs anlage
. " . . sser
e Schutz durch Abschaltung mittels Uberstrom-Schutzeinrichtun- W N fVAbwasser
gen (> Bild 2), ) . — Fundamenterder [ '
e Schutz durch Abschaltung mittels RCD (» Bild 3),
o Itgfr:c?%sb(;hsetirilfnliter?gsétjrll]aet:fn und der Einbau von Netzabkopp- Bild 1: Schutzpotenzialausgleich
e Einbau von Stromkreisverteilern.
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nicht immer zuldssig

Bild 2: Schutz durch Abschaltung mittels Uberstrom-
Schutzeinrichtungen im TN-System

Bild 3: Schutz durch Abschaltung mittels RCD im TN-System

Sinuslinien und Zeigerdiagramm

5.2 Reihenschaltung RL

5.3 Reihenschaltung RLC

5.4 Parallelschaltung RC

5.5 Parallelschaltung RLC

5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem

5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem

5.8 Wechselspannung und Wechselstrom Aufgaben 1

5.9 Wechselspannung und Wechselstrom Aufgaben 2

5.10 Transformator

Elektroenergie-
versorgung

Sicherheit

5.11 Hausanschluss und Schutzpotenzialausgleich

5.12 Hauptstromversorgung

Stromkreisverteiler, Unterverteilung

Schutz durch Abschalten mit Uberstrom-
Schutzeinrichtungen

Schutz durch Abschalten im TT-System mit RCD

und

Netzsysteme und RCDs

Differenzstromgerate — Aufgaben

Systemunabhéngige SchutzmaRnahmen — Aufgaben

Schutzklassen und Schutzarten

Bild 4: Elektroenergieversorgung und Sicherheit




5.1 Sinuslinien und Zeigerdiagramm
(sine curves and phasors)

a) Vervollstandigen Sie die Sinuslinie mithilfe des rotierenden Zeigers unter Verwendung des
zwolfgeteilten Kreises. Nummerieren Sie im Linienbild die Punkte und tragen Sie alle waage-

Arbeitsblatt

rechten Projektionslinien ein.

b) Konstruieren Sie zum Zeiger i die Sinuslinie wie bei a), jedoch ohne Nummerierung der Punkte
und ohne Projektionslinien. Konstruieren Sie dann zum Zeiger u die zugehdrige Sinuslinie.

¢) Die drei Sinuslinien stellen die Spannungen eines Drehstromsystems dar. Konstruieren Sie die
zugehorigen Zeiger und schreiben Sie die Spannungsangabe zu jedem Zeiger.
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5.2 Reihenschaltung RL

(series connection of RL)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.

b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehoérenden Verlauf derWechselgrofien, tragen
Sie im Liniendiagramm u und j ein. Die Wechselgrofien haben die gleich groRe Perioden-
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dauer wie bei a). I0sn
c) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fir die nebenstehende Schaltung. ¥>:|3°Q e
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5.3 Reihenschaltung RLC

(series connection of RLC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.

Arbeitsblatt

b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehoérenden Verlauf derWechselgrofien, tragen

Sie im Liniendiagramm u und j ein. Die Wechselgrofien haben die gleich groRe Perioden-
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5.4 Parallelschaltung RC

(parallel connection of RC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.

b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehérenden Verlauf der Wechselgréen, tragen
Sie im Liniendiagramm v und j ein. Die WechselgréRen haben die gleich grofde Perioden-
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dauer wie bei a). I
¢) Vervollstéandigen Sie die Zeigerdiagramme fir die nebenstehende Schaltung. I, ‘ ' ¢
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5.5 Parallelschaltung RLC

(parallel connection of RLC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm flr nebenstehende Schal-

tung.
b) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fir die nebenstehende Schaltung.
c¢) Konstruieren Sie fur eine Parallelschaltung mit R =30 Q, X, =60 Q, X = 30 Q das Linien- g .
diagramm fir v und / sowie die Lage der Zeiger. I ; J
N
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5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem
(symmetrically loaded three-phase system)

1. In der Reparaturwerkstatt ist ein Drehstrommotor in Sternschaltung an das
400/230-V-Netz angeschlossen (> Bild 1). In jedem AuRenleiter flieRt ein

Strom von 725 A bei einem Wirkfaktor von cos ¢ = 0,8.
Zeichnen Sie das Zeigerbild der Strome und das Stromdreieck.
2. In dem Elektrofachbetrieb wird das warme Wasser im Waschraum mit einem L1

Durchlauferhitzer erwarmt. Die Heizwiderstande des Durchlauferhitzers tg

sind in Dreieckschaltung an das Drehstromnetz 400/230 V angeschlossen N

(> Bild 2). Jeder Heizwiderstand hat einen Wert von 26,7 Q. PE

a) Berechnen Sie die Strangstrome I, I3 und I;. ! 1‘ 12# 13¢ Al

b) Zeichnen Sie die Zeigerbilder der Strangstrome und ermitteln Sie daraus
die AuRenleiterstrome I, I, und Is.

1. Drehstrommotor

cos ¢ =0,8 @7

@1 =
Bild 1: Drehstrommotor in Sternschaltung
A
1 cm : 100 V L1 ~50Hz 400 V
Tcm 2 2A L2
L3
N _»
PE '~
w 14 1% A
U | — D
[12¢ /23¢ 131‘
E1 E2 E3
Bild 2: Schaltung der Heizwiderstéande im
2. Durchlauferhitzer Durchlauferhitzer
a)

.a
N
|

b) Zeigerbild
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Arbeitsblatt

5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem
(asymmetrically loaded three-phase system)

1. In der Kiche eines Elektrofachbetriebes befindet sich ein Elektroherd mit vier
| Schnellkochplatten. Uber Siebentaktschalter sind davon drei Kochplatten in unter-
schiedlichen Schaltstufen eingeschaltet (» Bild 1):
Kochplatte E1 (& 145 mm) in Stufe 6.
Kochplatte E2 (@ 180 mm) in Stufe 4. -
Kochplatte E3 (& 180 mm) in Stufe 6. E
a) Ermitteln Sie mithilfe des Tabellenbuches Elektrotechnik bzw. des Internets die N
Leistungen der Kochplatten in den jeweiligen Schaltstufen. PE '~
b) Berechnen Sie die Stréme in den Kochplatten. ! w /4 13¢ ? u
c) Ermitteln Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter. Iy B
2. In der Reparaturabteilung des Elektrofachbetriebes sind folgende Wechselstrom- @
verbraucher am Drehstromnetz angeschlossen (> Bild 2): EE EZE EBE
Ein Heizofen E1 mit einer Stromaufnahme von 9,1 A. Ein Wechselstrommotor M1,
der bei einem cos @ = 0,86 einen Strom von 8 A aufnimmt. Ein Wechselstrom-
motor M2, der bei einem cos @ = 0,75 einen Strom von 6,5 A aufnimmt. Ermitteln I - -
| Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter. Biid 1; E:Zlgt‘iz%largete Kochplatten im

1. Elektroherd
L1 ~ 50Hz 400V

a) Leistungen an den Kochplatten 2
L3
P = N_»
' E PE '~
]1¢ AN 12‘
b) Berechnung der Strome
HE@ i
I1 =
Bild 2: Wechselstromverbraucher am
Drehstromnetz
c) Zeigerbilder
1cm 2100V
Tcm 2 2A
U
-
Iy =
2. Verbraucher in Sternschaltung
Cos ¥m1 =
Cos Ymy =
Ui
_
1cm 2100V
Tcm 2 2A
]N =
PA . . . - . .
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5.8 Wechselspannung und Wechselstrom

(alternating voltage and alternating current)

1. Liniendiagramme
(line charts)

In einem Messlabor wurden von einfachen Wechselstromkreisen
mit einem XY-Schreiber Stréme und Spannungen als Liniendia-
gramme aufgezeichnet (» Bild 1).

a) Zeichnen Sie zu_den Liniendiagrammen @ bis ® die Zeiger
diagramme mit i =2 mAund 0 =42V
(MaRstab: T mA £ 1cm; 10V A 1cm).

b) Welche einfachen passiven Bauelemente befinden sich mogli-
cherweise in den flnf Wechselstromkreisen mit den Liniendia-
grammen @ bis ®)?

¢) Zeichnen Sie die Schaltungen dieser moglichen Wechselstrom-
kreise.

2. Leuchtstofflampenschaltungen
(fluorescent lamp circuits)

Leuchtstofflampen bendtigen zur Strombegrenzung und Zind-
spannungserzeugung eine Drossel als Vorschaltgerat.

In der Leuchtstofflampenschaltung (» Bild 2) betragt die Spannung
an der Lampe U\ ampe Nach dem Zinden 64V, an der Drossel fallt
eine Spannung von 221V ab. Dabei fliel3t ein Strom /von 0,4 A. Die
Drossel wird in dieser Schaltung als verlustlose Spule betrachtet.
Die Spannungs- und Stromangaben sind Effektivwerte.

(MaRstab: 60°2 1 cm; 60V £ 1cm; 0,2A21¢cm; 100 Q2 1 cm;
10W = 10VA 2 10 var 2 1 cm)

a) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fUr die Effektivwerte der
Spannungen.

Messen Sie aus dem Zeigerdiagramm den Phasenverschie-
bungswinkel @ und ermitteln Sie den Wirkfaktor cos @.
Erstellen Sie das Liniendiagramm flr den Strom, die beiden
Teilspannungen sowie fir die Gesamtspannung und zeichnen
Sie den Phasenverschiebungswinkel ¢ ein.

¢) Berechnen Sie den Wirkwiderstand R und den Blindwiderstand
X_. Zeichnen Sie mit diesen Angaben das Widerstandsdreieck
und ermitteln Sie zeichnerisch daraus die Grofie des Scheinwi-
derstandes Z.

b

—

d

—_—

Errechnen Sie die Blindleistung Q, und die Wirkleistung P.
Zeichnen Sie damit ein Leistungsdreieck und ermitteln Sie hie-
raus zeichnerisch die Scheinleistung S.

e) Induktive Blindleistungen kénnen durch kapazitive Blindleistun-
gen kompensiert werden. Damit keine Resonanzerscheinungen
auftreten, wird nicht bis zum Wert cos ¢ = 1 kompensiert. In
diesem Beispiel soll die Anlage auf cos ¢, = 0,95 kompensiert
werden. Zeichnen Sie in das Leistungsdreieck den Phasenver
schiebungswinkel ¢, ein und ermitteln Sie daraus zeichnerisch
die notwendige Blindleistung eines Kompensationskondensa-
tors.

f) Errechnen Sie aus der kapazitiven Blindleistung die Kapazitat

des Kompensationskondensators bei Parallelkompensation.

Der Kondensator wird als verlustlos betrachtet.

—

ZurVerminderung des Stroboskopeffektes verwendet man hau-
fig die Duoschaltung. Bei zwei Leuchtstofflampen mit gleicher
Leistung wird in einen Lampenzweig ein Reihenkondensator
von 3,6 pF geschaltet. Zeichnen Sie das Widerstandsdreieck.
Ermitteln Sie fur den kapazitiven Zweig zeichnerisch die Grofie
des Gesamtwiderstandes Z,,, und des Phasenverschiebungs-
winkels @y

Welche Anderungen muss man in der Leuchtstofflampenschal-
tung (» Bild 2) vornehmen, wenn man die Anlage auf LED-
Rohren umristet?

9
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Aufgaben
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Bild 2: Leuchtstofflampenschaltung
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5.9 Wechselspannung und Wechselstrom

(alternating voltage and alternating current)

1. Versuchsschaltung
(experimental circuit)
Zur Ermittlung des Wirkwiderstandes R und der Induktivitat L einer
Spule wird diese mit einem Widerstand R, =60 Q in Reihe geschal-
tet und an eine Wechselspannung U = 50V, f = 50 Hz angeschlos-
sen (> Bild 1). Folgende Spannungen werden in der Schaltung
gemessen: U; =15V; U, =40V.
a) Ermitteln Sie mit einem Spannungsdreieck Uy und U,
(MaRstab: 10V £ 1 cm)
b) Berechnen Sie den Widerstand R und die Induktivitat L.

2. Durchlauferhitzer
(instantaneous water heater)
Um die Leitungen und das Netz gleichmafig zu belasten, werden

die drei Heizwiderstande eines Durchlauferhitzers, wie in P Bild 2
dargestellt, an das Drehstromnetz 230/400 V angeschlossen.

a) Wie nennt man diese Art von Schaltung?

b) Berechnen Sie die Strangstrome I,

¢) Zeichnen Sie das Zeigerbild fir diese Strome.
(MaRstab: 5 A2 1 cm)

d) Ermitteln Sie zeichnerisch den Leiterstrom 1.

e) Wie groR ist der Verkettungsfaktor zwischen Strangstrom und
Leiterstrom?

3. Lichterketten
(fairy lights)

—_—

)

Drei Lichterketten mit jeweils flinfzig Glihlampen zu je 40 W waren
wegen der gleichmalligen Netzbelastung an das Drehstromnetz
230/400V angeschlossen (P Bild 3). Die Lichterketten sollen wei-
terverwendet werden. Allerdings werden samtliche Glihlampen
durch LED-Lampen mit jeweils 5,5 W ersetzt.

a) Wie nennt man diese Art von Schaltung?

b) Errechnen Sie die Strome in den AufRenleitern und zeichnen Sie
mit diesen Angaben das Liniendiagramm.

(MaRstab: 60°2 1 c¢cm; 0,5 A2 1 cm)
c) Ermitteln Sie aus dem Liniendiagramm die Augenblickswerte
der Stréme bei a = 90° und bei a = 180°.

d) Welche Erkenntnis ergibt sich bei Addition dieser Stromwerte?
e) Zeichnen Sie das Zeigerbild der Strome und das Stromdreieck.
f) Wie nennt man diese Art der Belastung?

4. Elektroherd

(electric cooker)

—_—

fle)

Ein Elektroherd wird bei Neuanlagen an das Drehstromnetz
230/400V angeschlossen (» Bild 4). (MaRstab: 2 A £ 1 cm)

a) Ermitteln Sie die Strome in den AuRenleitern, wenn sdmtliche
Kochplatten und der Backofen eingeschaltet sind.

b) Zeichnen Sie das Zeigerbild der Strome in den AulRenleitern.
c) Ermitteln Sie zeichnerisch den Strom im Neutralleiter.
d) Wie nennt man diese Art von Belastung?

5. Zeigerdreiecke
(phasor triangles)
Nach Messungen an verschiedenen Schaltungen mit unterschied-

lichen Spulen, Kondensatoren und Widerstanden wurden die Zei-

gerdreiecke in P Bild 5 erstellt.

a) Zeichnen Sie die Schaltungen, die den Zeigerdreiecken @ bis @
und @ bis ® zugrunde liegen.

b) Beschreiben Sie das Verhalten von Spannung und Strom in den
einzelnen Zeigerdreiecken.

Aufgaben

Spule R Uy
o] P
U
U
L im v,
I
Bild 1: Versuchsschaltung
I
L1 — W2
L2 yz Vi
L3 V2 W1
I E1 E2 E3
5"‘ 229 229 229
Bild 2: Durchlauferhitzer
0 50x®5,5w
P 50x®5,5w
L3 50x®5,5w
N_»
7
Bild 3: Lichterketten
L1 1000W
I E%ﬁ Kochplatten
{1111 vorn
L2 1500 W
Kochplatten
A0 hinten
L3 2500W
{111} Backofen
N_,
7
Bild 4: Elektroherd
UbL || Une
@ @ ” ® Uy,
1 U
TUDL - v =00 bC
1 U I u, I U=u,
Y
U bC

Bild 5: Zeigerdreiecke
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