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Liebe Leserin, lieber Leser,

unsere Fachkunde Elektrotechnik, 32. Auflage ist da! In dieser
Auflage sind die neuesten DIN-VDE-Vorschriften eingearbeitet
und neue Inhalte eingefligt. Neue Inhalte sind z.B.:

® Energiemanagement, ® RFID-Technologie, ® Industrie 4.0,
® SPS-Programmierung mit TIA-Portal sowie Videodateien und
Programmausdrucke Giber QR-Code abrufbarund ® Analogwert-
verarbeitung mit SPS.

Zum Buch

@ Das Buch ist fachsystematisch aufgebaut und férdert Ihr eigen-
standiges Lernen.

@ Sie finden Erklarungen und einheitliche Darstellungen zu wich-
tigen Gesetzen und Formeln der Elektrotechnik.

@ Wiederholungsseiten mit Rechenaufgaben vertiefen und festi-
gen Ihr erworbenes Wissen. Ergebnisse der Rechenaufgaben:
Seite 652.

® Praxistippseiten unterstitzen lhre berufliche Tatigkeit.

@ Ein Infoteil am Buchende unterstiitzt Ihre kompetenzorientierte
und praxisnahe Ausbildung.

® Im virtuellen Medienregal EUROPATHEK finden Sie z.B. alle
Abbildungen, Tabellen und Infoseiten aus dem Buch zur eige-
nen Verwendung sowie weitere Informationen.

Erganzungen zur Fachkunde Elektrotechnik

Fiir die Seiten ,Wiederholen-Anwenden-Vertiefen” gibt es ein Lo-
sungsbuch. Ihr Fachwissen kénnen Sie durch ergéanzende Fach-
literatur ergénzen und vertiefen.

Die Fachkunde Elektrotechnik auf einen Blick

6 Buch-Icons

Kennzeichnung fiir zuséatzliche
Informationen im Medienregal
EUROPATHEK zum Abruf Gber
www.europathek.de mithilfe
eines Freischaltcodes (Vorsatz-
seite im Buch). Dort kénnen z.B.
die Bilder des Buches, Tabellen
und Infoseiten fir eigene Arbeits-
materialien verwendet werden.

Hinweis auf weitere Buchseiten.

& Hinweis auf Internetseiten
BT Hinweis auf weitere Informa-
BE#t  tionen per QR-Code abrufbar.

SimElektro-lcon, Simulationen
2 zu ausgewahltenThemen, die er-
i) (Foin
o

o worben werden kdnnen.
www.europa-lehrmittel.de/simelektro

9 Ergénzende Fachliteratur

» Arbeitsblatter zur Fachkunde
Elektrotechnik
» Fachkunde Elektrotechnik
Aufgaben und Lésungen
» Arbeitsbuch Elektrotechnik
Lernfelder 1-4 und 5-13
Rechenbuch Elektrotechnik
Formeln fiir Elektrotechniker
Praxis Elektrotechnik
Tabellenbuch Elektrotechnik
Technische Kommunikation
Elektrotechnik

vvvwyy

Praxistipps, 2.B. zu

Leitungsberechnung
Messen mit dem Multimeter

Neu bzw. iiberarbeitet z.B.

Praxistipps Verlegen von Leitungen
Messtechnik Priifung elektr. Anlagen
Anschluss Elektromotor
SPS-TIA-Portal KNX-Projekt
Industrie 4.0 Auswahl PC-Mainboard
SchutzmalRnahmen A
Fachk
RFID-Technologie glz Eﬁkug'l'::hnm

Energiemanagement

Infoteil

www.europathek.de

Fachkompetenz entwickeln und erweitern

Lernprozesse aktivieren

Hilfe bei der Projektbearbeitung geben
Fort- und Weiterbildung férdern
Gruppenarbeit unterstltzen
Teamarbeit fordern

Praktikern als Nachschlagewerk dienen

Wiederholungs-
seiten

AN

Elektroniker/-in fiir:

Energie- und Gebaudetechnik
Automatisierungstechnik

(Handwerk) \Maschinen- und Antriebstechnik

Systemelektroniker/-in

Gebaude- und
Infrastruktursysteme

Betriebstechnik
Elektroniker/-in fiir: Automatisierungstechnik

(Industrie) Gerate und Systeme
: Maschinen- und Antriebstechnik
Betriebstechnik
Gerate und Systeme

Industrieelektriker/-in

Elektroanlagenmonteur/-in
Mechatroniker/-in

Berufsschulen
Fachschulen
Fachoberschulen
Berufsoberschulen
Meisterschulen
Technische Gymnasien
Betriebe

Hochschulen

Auszubildende,
Schiiler/-in,
Studierende

Praktiker/-in
im Beruf

Losungsbuch

Sie haben Fragen? Das Autorenteam hat die Antworten! Weiterhin wiirden wir uns tber eine ehrliche
Bewertung und nette Worte freuen. Schreiben Sie uns unter: lektorat@europa-lehrmittel.de.

Das Autorenteam und der Verlag Europa-Lehrmittel wiinschen lhnen mit diesem Buch interessante Anre-

gungen und eine wertvolle Hilfe fiir Ihre Ausbildung und berufliche Tatigkeit.

Frihjahr 2020
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Stromkreise

2.2 Arten von Stromkreisen

In der Elektrotechnik muss die elektrische Energie
sicher und wirtschaftlich bis zum Verbraucher ge-
liefert werden. Dazu bendétigt man verschiedene
Stromkreise. Man unterscheidet in der Praxis:

¢ Elektrische Gleichstromkreise,
¢ Einphasen-Wechselstromkreise
(vereinfacht Wechselstromkreise genannt),
¢ Dreiphasen-Wechselstromkreise
(auch Drehstromkreise genannt).

Elektrischer Gleichstromkreis (Seite 24)

ansohlves | Seohnun Schaltplan
¢]

Positiver Pol + I
Negativer Pol - H @
Leiter- Kenn- B
benennung zeichnung L+
Positiver Leiter L+ L- ( [vl__
Negativer Leiter L-

(Sicherungen

Uberstrom-Schutzeinrichtungen ’4|:| I:_
)

Gleichrichtung: Seite 251 4&

Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155)

Leiter- Kenn-

benennung zeichnung B ilifpler l
AuBenleiter 1 L1 e I:II:II:I l
AuBenleiter 2 L2 — | L |
AuRenleiter3 | L3 |—— | |,  400V{ A |
Neutralleiter N A L3 4oov{ 400V ‘ |
Schutzleiter PE | F+— »

230Vy |
Neutralleiter mit g PEN 7 Y
Schutzfunktion = _i_ PE;—_ _ovy

® Motoren: Seite 481

¢ Schaltzeichen: Seite 654

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 127)

Schaltplan

Leiter- Kenn-
v, benennung zeichnung
Drehstrommotor AuBenleiter L*
Neutralleiter N
Schutzleiter PE

»

u|Z2|r

E

an

Schutzkontaktsteckdose Ader bei 5-adrigen

| Leitungen kann bei
dreiadrigen Leitungen
_%_ die blaue Ader

| verwendet werden.

/P
T T T 7

X1

| Anstelle der schwarzen — ]

bvt

Q1

Schutzkontaktstecker ~ E1

® Farbkennzeichnung von Leitern:
Seite 309
¢ Leitungsverlegung: Seite 315

® Installationsschaltungen: Seite 103

“ Die Zahl nach 1%, z.B. L1, L2, L3, wird nur in Stromkreisen mit mehr als einem AuRenleiter angegeben.

Ausschalter

AVQ



Blindleistung und Scheinleistung

Multipliziert man die zusammengehorigen Augen-
blickswerte von Spannung und Strom, ergibt sich
eine Sinuskurve. Die positiven und negativen Fla-
chenteile haben die gleiche GréRe (Bild 1). Der Mit-
telwert der Leistung, d.h. die Wirkleistung P ist
dann null. Die auftretende Leistung an der Indukti-
vitat oder Kapazitat nennt man induktive bzw. kapa-
zitive Blindleistung Q, bzw. Q. (Seite 142 und 145).

Zwischen 90° und 180° sowie zwischen 270° bis 360°
wird elektrische Energie in magnetische Energie um-
gewandelt und das Magnetfeld der Spule aufgebaut
(Bild 1). Ab 0° bis 90° sowie 180° bis 270° wird das
Magnetfeld abgebaut. Dabei entsteht eine Selbstin-
duktionsspannung, die den Strom entgegengesetzt
zur angelegten Spannung treibt. Die magnetische
Energie wird in elektrische umgewandelt und der
Stromquelle wieder zugefiihrt. Die ganze Energie
pendelt zweimal in einer Periode zwischen Verbrau-
cher und Erzeuger hin und her.

74.3 Scheinleistung

Versuch: SchlieBen Sie eine Spule, z.B. mit 1000 Windun-
gen, an Wechselspannung 10 V/50 Hz an (Bild 2). Messen
Sie Stromstarke, Spannung und Leistung mit dem Lei-
stungsmesser. Vergleichen Sie das Produkt aus Spannung
und Stromstarke mit der Anzeige des Leistungsmessers.

Die berechnete Scheinleistung ist grél3er als die Anzeige
des Leistungsmessers.

Die Scheinleistung S ist das Produkt der Effek-
tivwerte von Spannung und Stromstarke.

Der Leistungsmesser zeigt die Wirkleistung P an,
die so grol ist wie der Mittelwert aller Augenblicks-
werte p=u-i. Die Wirkleistung P ist deshalb bei
einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und
Spannung immer kleiner als die Scheinleistung S.

Wahrend der Periodenabschnitte mit positiver Lei-
stung wird Energie aus dem Netz entnommen. Ne-
gative Leistung bedeutet, dass die Energie an das
Netz zuriick geliefert wird (Bild 1). Die Differenz zwi-
schen der positiven Energie und der negativen En-
ergie wird in der Spule in Wirkarbeit (Wéarme) um-
gesetzt (Bild 3, griine Linie).

Bei induktiven Verbrauchern im Wechselstrom-
netz, z.B. Motoren in Haushaltsgeraten, treten
Wirk- und Blindleistung gemeinsam auf. Diese Ge-
samtleistung bezeichnet man als Scheinleistung
und hat die Einheit VA (Voltampere). Die Scheinlei-
stung entspricht der geometrischen Summe aus
Wirkleistung und Blindleistung (siehe Seite 142).

Die Scheinleistung Sist entscheidend fiir die Be-
lastung der elektrischen Leitungsnetze. Deshalb
muissen z.B. Transformatoren, Generatoren,
Schaltanlagen und Leiterquerschnitte fiir die
auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.

p Flache
entspricht
Blindarbeit
T + +
u
/
p
| | | | | |
0 909, 180° 270°, 360°
o ——
" Su
p=90°

Blindleistung pendelt zwischen Erzeuger
und Verbraucher hin und her

Bild 1: Induktive Blindleistung

Bild 2: Ermittlung der Wirkleistung und Scheinleistung
an einer Spule

p
p Wirk-

T leistung P py

p u

i o

u

N
0 90° 1802 270° 360°

o ——

Scheinleistung mit Blindanteil (grau)
und Wirkanteil (weifle Flache unter griine Linie)

Bild 3: Wirkleistung P (Phasenverschiebungswinkel ¢ = 80°)
| Kompensation: Seite 164

Scheinleistung

S=U-1 [S]=V-A=VA
S§2=P2+Q? S=/P2+Q?

S Scheinleistung

U Spannung (Effektivwert)
I  Strom (Effektivwert)

P Wirkleistung

Q, induktive Blindleistung

mm (7



Kompensationsanlagen

7104 Kompensation bei nichtsinusformigen
Stromen

In Verbrauchern (Ubersicht) mit elektronischen Steuerungen, z.B.
Dimmern, Stromrichtern oder Frequenzumrichtern flie3en nichtsi-
nusférmige Strome, die ins Netz zuriick wirken und zu einer Uberla-
gerung der Netzspannung fihren (Bild 1, Seite 308). Diese Verzerrung
entsteht aus einer Uberlagerung verschiedener sinusférmiger Span-
nungen unterschiedlicher Frequenz. Im 50-Hz-Netz sind das die
Grundschwingung von 50 Hz und Oberschwingungen mit einem
ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung. Oberschwingungen
werden mit einer Ordnungszahl n, z.B. 5 oder 7, gekennzeichnet. Bei
einer Netzfrequenz von 50 Hz, hat z.B. die 5. Oberschwingung eine
Frequenz von 5 - 50 Hz = 250 Hz.

Bei der Kompensation der Blindleistung durch Kompensationskon-
densatoren wird das Netz von induktiver Blindleistung entlastet. Bil-
det aber die Kompensationskapazitat zusammen mit der Induktivitat
des Netzes einen Reihenschwingkreis, so werden die entstehenden
Oberschwingungen bei Resonanz zusatzlich verstarkt. Es kommt zu
Spannungserhéhungen die zu Spannungsiiberschlagen und damit
z.B. zu Anlagenbranden fuhren kénnen. Um dies zu verhindern, wird
zum Kompensationskondensator eine Drossel in Reihe geschaltet
(Bild 1 und Bild 2). Dieser Reihenschwingkreis wird so abgestimmt,
dass die Resonanzfrequenz unterhalb der Frequenz der im Netz vor-
kommenden Oberschwingungen liegt.

Oberschwingungen verursachen im Netz Stérungen und werden
durch geeignete Schaltungen, z.B. verdrosselte Kompensations-
kondensatoren, oder Blindleistungs-Regelanlagen kompensiert.

Verdrosselte Kompensationsanlagen haben Vorteile:

® Reduzierung von Resonanzerscheinungen,

e Verminderung von Oberschwingungen,

* Verbesserung der Betriebssicherheit von Betriebsmitteln,

e Stabilisierung der Netzspannung,

e Verringerung der Blindleistung und deren Betriebskosten und
e Entlastung des Leitungsnetzes.

Ein Mal3 fur die Verdrosselung ist der Verdrosselungsfaktor p. Er gibt
das Verhaltnis zwischen induktiven Blindwiderstand der Drossel und
der Kapazitat des Kompensationskondensators an. Fur den Verdros-
selungsfaktor p wurden Standardwerte, z.B. 7 %, vereinbart. Die
Rundsteuerfrequenz von Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (Sei-
te 166) wird durch geeignete Wahl des Verdrosselungsfaktors p nicht
beeintrachtigt.

Man unterscheidet Kompensationsanlagen mit z.B.:

® 7 %-Verdrosselung fur Netze mit Oberschwingungsbelastung und
Rundsteuerfrequenzen liber 250 Hz, und

® 14 %-Verdrosselung fiir Netze mit Oberschwingungsbelastung und
Rundsteuerfrequenzen von 168 Hz bis 190 Hz.

Eine Kompensationsanlage hat eine Verdrosselung von 7 %. Wie grof3 ist
die Resonanzfrequenz f, der Anlage?

Losung: ‘

f,:fn~\/I=50 Hz. /ﬁ -189 Hz
p :

Ubersicht:

Verbraucherarten (Beispiele)

e Verbraucher, die keine Ober-
schwingungen erzeugen: Wi-
derstandsheizungen, Beleuch-
tungsanlagen, Drehstrommoto-
ren.

¢ Verbraucher, die Oberschwin-
gungen erzeugen: Transforma-
toren, Stromrichter, Frequenz-
umrichter.

Indukftivitat
des
NB-Netzes

04KV

Niedersp;nnungs—
netz

elektronisch Reihenschwing-
gesteuerter kreis zur
Motor Kompensation

Bild 1: Kompensation einer Strom-
richterschaltung (Prinzip)

L
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—1

L3— ]
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Bild 2: Verdrosselte Kondensatoren
Verdrosselungsfaktor

X 1
===; f=f  |—
P Xc r = \/;

p Verdrosselungsfaktor

X, Xc Kompensationsblindwider-
stande

f, Resonanzfrequenz der
Kompensationsanlage

f, Netzfrequenz




184 Messen mit einem Digital-Oszilloskop

Situationsbeschreibung:

Mit einem digitalen Oszilloskop soll an einer elektronischen Schaltung , z.B. an einem Schwellwertschalter (Seite 214), gemessen
werden. a) Beschreiben Sie die Vorgehensweise. b) Bestimmen Sie mithilfe des Oszilloskopbildes die Eingangsspannung U und
c) die Frequenz fder Ausgangsspannung

Signalerfassung:  Triggerstatus:

Normale
== Abtastung

A Spitzenwert
TL Mittelwert

B Menii- und Steuerungstasten,

kg —————— 4] scan. Mehrfunkt!ons- Beispiele:
Das Ostzilloskop hat einen  Signaldaten werden im Abtast- E_rehk“opf. ® HILFE, ruft das Meni Hilfe auf
Trigger erkannt und erfasst modus vom Oszilloskop konti- instellung von o MESSUNG, Menti fiir automa-
jetzt die Nachtriggerdaten. nuierlich erfasst und angezeigt. Furllr(]tlonetr.l, Zr-]B' tische Messungen wird

m mati

Horizontale  Trigger- Taster-Display- A; dit?ona Sehe aufgerufen )
Triggerposition pegel menii * SPEICHERN/ABRUFEN, Menii
zum Speichern von Signalen
wird aufgerufen

(Nachster Praxistipp: Seite: 185)

Ein-/Aus-Taste
9 (hier durch das
Gehause verdeckt)

Grundlinie CH1

Grundlinie CH2

e Einstellung,
vertikal

Triggereinstellungen

CH1: 5V/div
. Horizontale Einstellungen:
E;r:;sitlfal:ung, ~_ - Steller Position
. : - Menteinstellung
CH2: 2 Vidiv - Steller Zeit/div
Elnz_stellung, * CH1: Eingangs-
horizontal A Schnitt- e
5 ms/div Triggerkanal chni uchse i
©41,7 mV: stelle Kanal 1 Eingangs-
Triggerpegel (CH1) Euchlse; Tgoer
(S.TS) Eingangs-
Vertikale Einstellungen: buchse

- Steller Position
- Steller Amplitude Volt/div

2l 4o [T

Triggerung: Zum Bestimmen des Startpunktes des Messsignals auf dem Bildschirm (Display). Auf dem Leuchtschirm erscheint
nur dann eine ruhig stehende Kurve, z. B. eine Sinuslinie, wenn die Messspannung immer von der gleichen Stelle am Bildschirm
des Oszilloskops beginnend dargestellt wird. Dies erzwingt man durch Triggerung. Mit dem Steller ,Pegel” kann der Startpunkt
des Messsignals verschoben werden.

a) Durchfithrung der Messung

o Tastkopf 1 an die Eingangsbuchse Kanal 1 (CH1) und an das Eingangssignal gegen Ground (GD) anschlieBen.
Hinweis: Tastkopfe verbinden das Oszilloskop mit der Priifschaltung. Durch eine abgeschirmte Messleitung wird die
Beeinflussung durch Storsignale verringert. Bei Tastkpfen mit einem integrierten Spannungsteiler (Tastteiler), z.B.
10: 1, betragt der Eingangswiderstand etwa 10 MQ. Dadurch wird das Messobjekt wenig belastet und die Messspannung
im Verhéltnis von 10 : 1 herabgesetzt. Somit lassen sich h6here Spannungen messen, z.B. 600 V, je nach Hersteller.
Tastteiler haben meist einen Schalter zum Umschalten des Teilerverhaltnisses zwischen 1:1und 10: 1.

o Tastkopf 2 an die Eingangsbuchse Kanal 2 (CH2) und an das Ausgangssignal anschlief3en.
o Das Oszilloskop mit der ,Ein-Aus-Taste” einschalten.

o Taste ,AUTOSET" betatigen, nachdem der Selbsttest des Oszillokops beendet ist.
Hinweis: Wird die Taste ,AUTOSET" einmalig betatigt, identifiziert das Oszilloskop die Signalart und stellt sich selbst so
ein, dass eine brauchbare Anzeige des Eingangssignals auf dem Bildschirm erscheint.
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b) Bestimmen der Spannung U

Istipp

© Einstellung Kanal 1 (CH1): 5 V/div
o Ablesung: 2 V/div = G=5V/div-2div=10V; 4=0/2=5V; U=0,707 - G=0,707-5V=35V

c) Ermitteln der Frequenz f

Prax

o Frequenz f: f=50,011 Hz (durch Ablesung)




Diac

Tabelle 1: Ziindverhalten Triac
Quadrant | Verhalten
1 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 positiv, von G nach A1 positiv.
2 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 positiv, von G nach A1 negativ.
3 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 negativ, von G nach A1 negativ.
4 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 negativ, von G nach A1 positiv.

DerTriac (Tabelle, Seite 247) wird flir Sperrspannun-
gen bis 1200 V und Durchlassstrome bis 120 A her-
gestellt. Er lasst sich als Stellglied fiir Wechselstrom-
verbraucher, z.B. in Dimmern (Seite 260), und als
elektronisches Schiitz verwenden.

9.9.1.4 Diac

Der Diac' enthalt ein Siliciumplattchen mit den
Schichten PNP (Bild 1a). Beim Uberschreiten der
Schaltspannung (Tabelle 2) wird der Diac (Bild 1b)
unabhangig von der Polaritat leitend und somit
niederohmig. Die Spannung an den beiden An-
schlissen sinkt sehr schnell auf etwa 75 % der
Schaltspannung (Bild 1c¢). Beim Unterschreiten der
Haltespannung (einige Volt) sperrt der Diac.

Diacs werden vor allem zur Erzeugung von Span-
nungsimpulsen und damit zum Ziinden von Thyris-
toren und Triacs verwendet. Zu diesem Zweck
schaltet man Diacs vor den Steueranschluss (Gate)
des betreffenden Bauelementes, meist einem Triac
(Bild 2).

Funktion: Nach Anlegen der Spannung wird der
Kondensator C, Uber den Widerstand R, aufgela-
den. Nach Erreichen der Schaltspannung wird der
Diac leitend. Der aufgeladene Kondensator ziindet
den Triac und die Last erhalt Spannung. Durch An-
dern von R; kann der Zeitpunkt des Ziindens des
Triacs verzogert werden. Dadurch erhalt die Last
nur einen geringen Teil der Netzspannung. Damit
dient diese Schaltung der Leistungssteuerung z.B.
von Glihlampen. Man spricht von einer Phasenan-
schnittsteuerung (Dimmer).

Beschreiben Sie den Schichtenaufbau eines Thyristors.

Erklaren Sie den Begriff Vorwartsrichtung am
Thyristor.

Welche Aufgabe hat der Gatestrom beim Thyristor?
Warum kann man Thyristoren als Gleichrichter ver-
wenden?

Was versteht man unter der Nullkippspannung eines
Thyristors?

| =5 >
Schalt-

n -1 Halfe- spannung
B spannung
v - b) . r‘ ‘
mA
-3
=40 V. -20 <10 0 10 20 V 40
a) c) U—m=

Bild 1: a) Aufbau, b) Schaltzeichen und c) Kennlinie
einer Dreischichtdiode (Diac)

9 Arten von Diacs

Diacs sind Mehrschicht-Halbleiter und werden auch als
Zweirichtungsdioden bezeichnet.

Man unterscheidet im Aufbau:

» Dreischichtdioden (PNP)

o Vierschichtdioden (PNPN)

o Finfschichtdioden (PNPNP)

In der Praxis wird die Dreischichtdiode, z.B. zum
Ansteuern von Thyristoren und Triacs, am meisten ver-
wendet.

Tabelle 2: Ubliche Kenndaten eines Diacs

Schaltspannung 37V
Durchbruchstrom 04..1TmA
max. Durchlassstrom 1A

Diac Triac

R2 % ot AV

37V

Bei ~ Erreichen der
Schaltspannung von 37V
wird der Diac leitend.

Diac  Triac
N » f——

Bild 2: Ansteuern eines Triacs mit einem Diac (Prinzip)

Phasenanschnittsteuerung: Seiten 256 und
260

Wozu verwendet man einen GTO-Thyristor?

Wie hoch ist die Schaltspannung eines Diacs?
Welche Anschliisse sind bei einem Triac vorhanden?
Far welche Aufgaben verwendet man den Triac?
Was versteht man unter dem Vier-Quadranten-
Betrieb beim Triac?

Welche Polaritaten der Spannungen sind zum Ziin-
den eines Triacs im 4. Quadranten notwendig?

' Kunstwort aus Diode und alternating current (engl.) = Diode fiir Wechselstrom



Wasserkraftwerke

10.1.1.4 Wasserkraftwerke

Wasserkraftwerke teilt man nach ihrer Bauart in —
o Laufwasserkraftwerke,

e Speicherkraftwerke,

¢ Pumpspeicherkraftwerke und
o Gezeitenkraftwerke ein.

Maschinenhaus

=y Getriebe

Nach der Fallh6he des Wassers unterscheidet man Einlau
Niederdruckanlagen (Fallhéhe bis 25 m), Mittel- rechen
druckanlagen (25 m bis 100 m) und Hochdruckan- (i % —
lagen (Giber 100 m). In Niederdruckanlagen ver- 2 i "bine
wendet man vorwiegend Kaplanturbinen’ (Bild 1), en\igw —
in Mittel- und in Hochdruckanlagen Francisturbi-
nen?. Bei Fallhéhen Uber 400 m baut man
Freistrahl- oder Peltonturbinen® ein.

Wasserkraftwerke haben einenWirkungsgrad bis
85%.

Bild 1: Kaplan-Rohrturbine

Laufwasserkraftwerke werden an Flusslaufen
oder Kanalen errichtet. Das durch die Wehranlage

. . N Speicher-
aufgestaute Wasser wird dem Kraftwerk direkt zu- ,,‘.\a///?? becken

geflhrt. Bei geringer Fallhohe werden meist Kap- (/\ Rt
. . . . - ]
lanturbinen verwendet. Kaplanturbinen kdnnen mit 4 _ai :r--l
. . o -~
senkrechter Welle oder als Rohrturbine (Bild 1) aus- Turbinen- A IL_4:

geflihrt sein. Rohrturbinen sind in FlieRBrichtung betrieb N\ A r” I 73— Pump-
des Wassers angeordnete Turbinen. Der Generator A Lﬂ} betrieb
befindet sich in einem von Wasser umstromten e
Stahlgehause, das auf einem Betonsockel steht i
und von der Maschinenhalle aus zugénglich ist. iz

£ zum

Speicherkraftwerke sammeln Regen-oder Schmelz- ==\ | Maschine ;7

wasser in einer Talsperre oder in einem Speicher- (Motor- A
becken. Nach ihrem Volumen unterscheidet man . Generator) %y

Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresspeicher. Turbine BT . T

Pumpspeicherkraftwerke (Bild 2) erzeugen elektri-

sche Energie, wenn aus dem hochgelegenen Spei- i o ¢
cherbecken Wasser lber die Turbine in das Unter- ;' i { = :
becken flieRt. In Schwachlastzeiten, z.B. in den i 3 Kupplung | % r |
Nachtstunden, wird das Wasser aus dem Unter- 3 X , s A
becken wieder in das Speicherbecken hochgepumpt. f U 1" Auslauf E'nlan'—J"ﬂ kil ﬁ :
Jeder Maschinensatz besteht aus Turbine, Maschine  Bild 2: Maschinensatz eines Pumpspeicherkraftwerkes
(Motor-Generator) und Pumpe (Bild 2). Die Maschine
kann wahlweise als Generator oder als Motor arbei-
ten. Die Turbine ist mit der Maschine durch eine
starre Kupplung verbunden. Zwischen Maschine und Pumpe ist zur Kraftiibertragung im Motorbetrieb ein
Drehmomentwandler eingebaut. Bei Turbinenbetrieb wird die Pumpe entleert und von der Maschine abge-
kuppelt, um unnétige Verluste zu vermeiden. Beim Ubergang zum Pumpbetrieb wird zuerst das Turbinenge-
hause durch Pressluft entleert und dann die Pumpe auf Bemessungsdrehzahl gebracht. Haben Pumpe und

Maschine gleiche Drehzahl, wird im Drehmomentwandler die starre Kupplung eingertckt.

In modernen Maschinenséatzen bilden Turbine und
Pumpe eine Baueinheit.

Pumpspeicherkraftwerke kénnen innerhalb weniger Minuten zwischen Pumpbetrieb und Turbinen-
betrieb wechseln. Pumpspeicherkraftwerke decken nur den Spitzenlastbereich ab.

Gezeitenkraftwerke nutzen das durch Ebbe und Flut zu- bzw. abflieBende Wasser. In Gezeitenkraftwerken
kann elektrische Energie nur wirtschaftlich gewonnen werden, wenn ausgepragte Gezeiten vorhanden
sind, z.B. an der franzdsischen Atlantikkuste.

1 Viktor Kaplan, dsterreichischer Ingenieur, 1876 bis 1934 2 James Francis, amerikanischer Ingenieur, 1815 bis 1892
3 Lester Allan Pelton, amerikanischer Ingenieur, 1829 bis 1908



IP-Schutzarten

11.2.2 IP-Schutzarten

Haushaltgerate, z. B. Haartrockner oder Heizliifter, haben Offnungen
far Lufteintritt und Luftaustritt. Um Unfallgefahren zu vermeiden,
darf es nicht zur Berlihrung spannungsfiihrender Teile kommen.

Je nach Verwendungszweck und Aufstellungsort der Betriebsmittel
ist ein Beriihrungs- und Fremdkorperschutz und ein Schutz gegen
das Eindringen von Wasser erforderlich.

Das Schutzzeichen besteht aus den Buchstaben IP' und zwei nachfol-
genden Kennziffern, z.B. IP 54. Nach IP und den Ziffern kénnen zu-
satzliche oder erganzende Buchstaben stehen, z. B. IP 23 CS (Tabelle).

Gehause und Klemmenkasten, z.B. von Drehstrom-Normmotoren
(Bild 1), entsprechen meist der Schutzart IP 54 (Tabelle). Der Motor ist
gegen Staubablagerungen (staubgeschiitzt) und gegen Spritzwasser
aus allen Richtungen geschiitzt. Schutz gegen Eindringen von Was-
ser (Bild 2) erreicht man durch entsprechende Bauausfiihrung.

Elektrische Betriebsmittel mussen in feuchten und nassen Rdumen
sowie in geschitzten Anlagen im Freien mindestens tropfwasserge-
schiitzt sein (IP X1), ungeschiitzte Anlagen im Freien miissen min-

spritzwasser-
geschutzt

tropfwasser-
geschutzt

Bild 2: Schutzarten gegen das
Eindringen von Wasser

destens der Schutzart IP X3 entsprechen. Bei der Schutzart IP 68 wird zusétzlich der zuldssige Druck bei
Tauchbetrieb angegeben, z.B. 3 bar. Neben der Kennzeichnung der Schutzarten durch Buchstaben und
Kennziffern wird die Schutzart fir Installationsgerate und elektrische Verbrauchsgerate durch Bildzei-

chen (Symbole) gekennzeichnet, z.B. bei Leuchten, Warmegeraten und Elektrowerkzeugen (Tabelle).

Tabelle: Schutzarten elektrischer Betriebsmittel nach DIN EN 60529 (VDE 0470-1)

Erste Schutzgrad: Berliihrungs- und | Bildzeichen Zweite Schutzgrad: Wasserschutz Bildzeichen
Kennziffer| Fremdkdrperschutz Kennziffer
0 Kein besonderer Schutz. - 0 Kein besonderer Schutz. -
1 Schutz gegen Eindringen fes- 1 Schutz gegen senkrecht tropfwasser-
ter Fremdkorper mit einem - tropfendes Wasser. geschiitzt ‘
Durchmesser > 50 mm. 2%
2 Schutz gegen Eindringen fes- 2 Schutz gegen senkrecht
ter Fremdkorper mit einem - tropfendes Wasser, Betriebs- -
Durchmesser > 12,5 mm. mittel bis 15° geneigt.
3 Schutz gegen Eindringen fes- 3 Schutz gegen Spriihwasser spriihwasser-
ter Fremdkérper mit einem - (Regen) bis zu einem Winkel ggﬁ‘;’;g‘cﬁJ{;)
Durchmesser > 2,5 mm. von 60° zur Senkrechten. IP X3
4 Schutz gegen Eindfingen fes- 4 Schutz gegen Spritzwasser T Tanaery
ter Fremdkorper mit einem - aus allen Richtungen. geschiitzt &
iP X4
Durchmesser>1 mm.
5 Schutz gegen Staubablage- — 5 Schutz gegen Strahlwasser | strahl-
.- . . . wasser-
rung (staubgeschiitzt). Voll- geschiitzt >§§< (Duse) aus allen Richtungen. | geschiitzt &&
standiger Beriihrungsschutz. | 'P5X IP X5
6 Schutz gegen Eindringen von | gaub- 6 Schutz gegen starken Was-
Staub (staubdicht). Vollstén- | dicht serstrahl oder schwere See =
diger Beriihrungsschutz. Lo aus allen Richtungen.
Wird neben den Buchstaben IP nur eine Kennziffer fir 7 Schutz gegen Wasser bei Ein-
vl . ) A wasser-
den Schutzgrad benétigt, so ist anstelle der fehlenden tauchen des Betriebsmittels dicht ‘ ‘
Kennziffer ein X zu setzen, z. B. IP X4 oder IP 3X. unter Druck-, Zeitbedingungen. 1P
3. Stelle, z.B. IP 23C 8 Schutz gegen Wasser bei .
A Schutz gegen Zugang mit dem Handriicken dauerndem Untertauchen g::gm/?s ‘ ‘
B Schutz gegen Zugang mit dem Finger . q IP X8 ...bar
C Geschiitzt gegen Zugang mit Werkzeugen des Betriebsmittels.
D Geschiitzt gegen Zugang mit Draht 9 Geschiitzt gegen Hochdruck
ﬁ. Séellg,;.B._lP 2|3f_(_ISH N und hohe Strahlwasser- -
etriebsmittel fur Hochspannung
M Geprift auf Wassereintritt bei laufender Maschine temperatien
S Gepruft auf Wassereintritt bei stehender Maschine
W Geeignet bei festgelegten Witterungsbedingungen

1 IP, Abk. fiir: International Protection (engl.) = Internationaler Schutz




Multimediaverkabelung

In der Praxis werden immer haufiger Wohn-, Frei-
zeit- und ahnliche Bereiche mit einer anwendungs-
neutralen Kommunikationsverkabelung (siehe
auch Seite 445) ausgestattet.

Bei der Kommunikationsverkabelung (Bild 1) wer-
den Anschlisse fiir Kommunikationsdienste, z.B.
Telefonie, Rundfunk, Internet, Fernsehen, Compu-
ter und gebaudetechnische Anwendungen, z.B.
Temperaturerfassung, flexibel und individuell in
den Rdumen eines Wohnhauses angeboten.
Durch die Kommunikationsverkabelung ergeben
sich fur Bauherren und Planer Vorteile.

¢ Hohe Flexibilitat fiir individuelle Anschliisse.

* Bei Anderungen keine neue Leitungsinstallation.

Man unterscheidet bei der anwendungsneutra-
len Kommunikationsverkabelung drei Anwen-
dungsgruppen:

e Computer und Telefon,

® Audio, Radio, Fernsehen und

* Gebaudetechnik.

Aufbau der anwendungsneutralen
Kommunikationsverkabelung

Zum Aufbau sind notwendig:

¢ Ein zentraler Wohnungsverteiler (Bilder 1 und 2),
¢ eine Verkabelung zu den Anschlussdosen und

® Anschlussdosen in jedem Wohnraum.

Zentraler Wohnungsverteiler: Vom Wohnungsver-
teiler, z.B. Zahlerschrank mit Multimediaverteiler-
feld (Bild 2), verlauft eine sternformige Verkabelung
zu jeder Anschlussdose. Am Wohnungsverteiler
lassen sich alle Anderungen und Arbeiten, z.B. Ein-
richten eines Telefonanschlusses, durchfiihren.
Verkabelung: Zur elektrischen Datenlibertragung
verwendet man z.B. Multimediakabel (Bild 3) min-
destens der Kategorie Cat 5 (Seite 314).
Anschlussdose: Es wird eine Anschlussdose fiir alle
Kommunikationsdienste pro Raum und pro 3,75 m
Wandlange in Industrieanlagen bendtigt. Als PC-
Netzwerkanschlussbuchse und fiir ISDN-Kommu-
nikationsgerate verwendet man den Typ RJ45 (Sei-
te 436), analoge Kommunikationsgerate werden
Uber Cat 5-Datendosen oder TAE-Anschlussbuch-
sen (Seite 433) angeschlossen.

Hinweise zur Installation

e Verlegung des Datenkabels in Leerrohre, z.B.
M25, in Unterflursystemen oder in Kabelkanalen.

¢ Bei der Kabelverlegung sind die vom Hersteller
angegebenen Biegeradien nichtzu unterschreiten.

* Die Lange des Multimediakabels betragt maximal
90 m vom Verteiler bis zur Anschlussdose.

O Multimediaverkabelung
e Ist genormt nach DIN EN 50173.
¢ Nennt man auch strukturierte Heimverkabelung.
(Nach Norm auch mit ,Anwendungsneutraler
Kommunikationskabelanlage” bezeichnet.)

Telefon PC_ TV Radio

Telefon zentraler _ Multimediakabel
Kabel TV _|Wohnungs-
Internet verteiler ||

Bild 1: Anwendungsneutrale Kommunikations-
verkabelung eines Einfamilienhauses

& www.homeway.de
WM  www.hager.de

| Eed l‘k_
=l || | h
’ i_‘,un-l
i [ll’f’

Bild 2: Zahlerschrank mit Multimediaverteilerfeld

Koaxialkabel
L KEEESS

Multimedia-Kabel (Cat. 5) fiir Telefondienste und
zur PC-Vernetzung - Typ: J-02YS(ST)4x4x0,51

Bild 3: Multimediakabel




Schleifringlaufermotor

Beispiel:

standsmoment des Férderbandes My = 34,5 Nm.

Der Antriebsmotor eines Forderbandes soll mittels Softstarter angelassen werden. Bei Anlauf betréagt das Wider-

Der Kéafiglaufermotor ist in Dreieckschaltung an 400V angeschlossen: Py =5,5 kW. M, =99,7 Nm, I, = 86,1 A.
a) Auf welchen Wert ist die Startspannung des Softstarters mindestens einzustellen?
b) Priifen Sie, ob der Anlaufstrom des Motors die Anlaufbedingung nach TAB einhalt.

Losung:

a) Berechnung Startspannung mit M gan = Maw

b) Berechnung des Anlaufstromes bei Startspannung

13.2.2.4 Schleifringlaufermotor

Aufbau. Der Stander des Schleifringlaufermotors
istgenau wie der des Kurzschlusslaufermotors auf-
gebaut. Die Welle tragt das Lauferblechpaket mit
der in Nuten untergebrachten Drehstromwicklung
und die Schleifringe (Bild 1).

Die in Stern geschaltete, dreistrangige Lauferwick-
lung ist an drei Schleifringe angeschlossen. Uber
Kohleblrsten ist sie mit den Klemmen K, L und M
des Klemmenbrettes verbunden. An diese Klem-
men kdnnen Wirkwiderstande zum Anlassenin den
Lauferkreis geschaltet werden. Eine Anlassschal-
tung mit Schuitzen zeigt Bild 2.

Betriebsverhalten. Durch Zuschalten der Wider-
stande in den Lauferkreis wird der Lauferstrom ver-
ringert, gleichzeitig jedoch sein Wirkanteil Gberpro-
portional erhoht. Folge ist ein stark erhéhtes Dreh-
moment trotz Anlaufstrombegrenzung. Durch ge-
zielte Auswahl der Anlasswiderstédnde kann der
Motor mit seinem Kippmoment anlaufen (Bild 3).
Nach dem Hochlaufen werden die Anlasswider-
stande abgeschaltet, indem die Schleifringe durch
Stifte kurzgeschlossen werden. Mit kurzgeschlos-
sener Lauferwicklung wirken Schleifringmotoren
wie Kurzschlusslaufermotoren. Bei Motoren Uber
20 kW werden die Biirsten gleichzeitig abgehoben,
um den Verschleil3 zu verringern.

Das beim Schleifringlaufermotor verwendete
Lauferanlassverfahren gestattet den Schweran-
lauf mit dem Kippmoment des Motors.

M 34,5 Nm
Usan = Uy {|—22% _ 400V - | ——— =23
M, 99,7 Nm

5V

UStart 235V

IAStart = IA —861A 400V—506A

Instar < 60 A - Anlaufbedingung nach TAB erfiillt

Lauferanschliisse
(K, L, M)

"‘H_ Blirste mit

Lufter
Laufer

Motorklemmbrett -
(Anschliisse der Standerwicklung)

Bild 1: Schleifringlaufermotor

orl-t m{\? oz{\? oz{\?
Pemii=ni=zi=

Q2 Q3 04
=
M

My

15 Iy -
IN

R wirksamer
Anlasswiderstand n ——

Bild 3: Drehmoment und Anlaufstrom zu Bild 2

Anwendung. Schleifringlaufermotoren haben Be-
messungsleistungen von etwa 5 kW bis 10 MW
(Beispiel Bild 4). Sie werden als Antrieb bei Volllast-
und Schweranlauf verwendet, z.B. Wasserwerks-
pumpen und Hebezeuge.

Wegen Brandgefahr diirfen Schleifringlaufermoto-
ren z.B. in landwirtschaftlichen Betriebsstatten
nicht verwendet werden.

o Hersteller ] o
Typ DA 80
D - Motor |[ Nr. 7660
A 400 V || 178 A
100 kW S3 cos ¢ 0,89
1460/ min 50 Hz
Laufer Y 245 V* 248 A
* Lauferstillstand- ThCLIS5(F)]| 1P44_ | 11 t
spannung O | DINVDE 0530 EN 60034 | O

Bild 4: Leistungsschild



Infoteil

Schaltzeichen: Stromwandler, RCD, Kontaktarten, passive Bauelemente

G Schaltzeichen (3)

nach DIN EN 60617

Stromwandler, Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

Sumr_nens’tromwand- NG FlehIAerstrom-Schutz-
o I I ol B FENNNC | e coront
lungen I_Ti_f_l protective device)
) (Summation
current )
) transformer with four | A )
threaded
primary windings) - T
einpolig allpolig einpolig | allpolig
Kontaktarten
| . a | Wechsler (Umschaltkontakt)
SchiieBer Uffner (Change-over breake before
(Make contact) (Break contact)
make contact)
Schalterantriebe
Schaltzeichen Benennung* Schaltzeichen Benennung* Schaltzeichen Benennung*
F Handbetétigung, allgemein E-——- Betétigung durch Driicken -—- Betétigung durch Ziehen

(Manual actuator) (Operated by pushing) (Operated by pulling)
Betéatigung durch Rollen 8_ ___ Betéatigung durch Schliissel J = — Betéatigung durch Drehen
(Operated by roller) (Operated by key) (Rotary actuator)

Schiitz- oder Relaisspule,
Antrieb elektromechanisch
(Contactor or relais coil)

Antrieb, ansprechverzdgert
(Delayed pull-on relay)

Antrieb, riickfallverzogert
(Delayed pull-off relay)

Remanenzrelais
(Remanent relay)

Kontakt eines Uberlastrelais
(Contact of a thermal relay)

Thermisches Relais
(Operating device of thermal
relay)

™
J‘I_7

Thermokontakt
(Self-operating thermal
switch)

Endschalter, Offner
(Position switch, break
contact)

Endschalter, SchlieRer
(Position switch, make
contact)

I.

=
_.EEL__

Schaltschloss
(Tip-free mechanism)

Naherungsschalter allgemein
(Proximity switch, make
contact)

Durch Anndhern von Magne-
ten (Proximity switch, opera-
ted on the approach of magnet)

Schutztemperaturbegrenzer

: Strémungswéchter Druckwéchter
fler i(ge;;:tlve temperature - _\ (Flow monitor) - —\ (Manostat)
Passive Bauelemente
Widerstand, allgemein NTC-Widerstand PTC-Widerstand

(Resistor)

(NTC-resistor)

(PTC-resistor)

Widerstand, verénderbar
(Adjustable resistor)

LDR-Widerstand
(Light dependent resistor)

Feldplatte
(Magnetoresistor)

A
—5—
e

Potenziometer
(Potentiometer)

Einstellbarer Widerstand
(Resistor with preset
adjustment)

Heizwiderstand
(Heating element)

—f—

Kondensator, ungepolt
(Capacitor)

Elektrolyt-Kondensator
(Polarized capacitor)

Einstellbarer Kondensator
(Capacitor with preset

- adjustment)
m Induktivitit Induktivitit mit Magnetkern SN (T{fa”:;?;"nf;f;wth o
(Inductor) (Inductor with magnetic core) r‘YV\q windings)

* englischer Fachbegriff in Klammern




