3 OHMSCHE GESETZ

Der elektrische Leitwert G hat die Einheit Siemens (S) nach Werner von Siemens, deutscher Ingenieur, 1816 bis 1892.

Der elektrische Leitwert ist das Verhdltnis von Stromstérke | zur Spannung U. Er sagt aus, wie gut ein Bau-
element den elektrischen Strom leitet. Besitzt ein Verbraucher z.B. einen kleinen Widerstand, leitet er den
elektrischen Strom gut. Er hat somit einen grossen Leitwert (G).

Der Fachbegriff ,Widerstand“ wird in zweifacher Hinsicht verwendet. Er bezeichnet zum einen das Bauelement -
Widerstand - und zum anderen die Eigenschaft eines Materials, dem elektrischen Strom einen Widerstand
entgegen zu setzen. Ublicherweise wird in der Elektrotechnik jeweils der Widerstandswert von Verbrauchern,
Bauelementen, Leitungen usw. angegeben.

] Bei ohmschen oder linearen Widerstanden ist
a die Stromstérke direkt von der Spannung ab- 2. Quadrant
hangig. Kennzeichnend fiir dieses Verhalten

U= A
S

I A ist die Widerstandsgerade im Koordinaten-
v
\Y

V= 1. Quadrant

system. Die unterschiedlichen Widerstands-
werte werden aufgrund der verschiedenen
Steigungen der Geraden erkannt. Das Ver- |
xS halten dieser Widersténde ist unabhangig von x - Achse (Abszisse)
der Spannungs- bzw. Strompolaritat gleich, Spannung U in V

S=l was dazu fihrt, dass die Kennlinien im 1.

Q sowie im 3. Quadranten gleich verlaufen. Aus
diesem Grund wird fir die grafische Darstel-
lung nur der erste Quadrant verwendet. 3. Quadrant 4. Quadrant

A

y — Achse (Ordinate)

Strom lin A

Beispiel 1 Beispiel 2
Wie gross sind der Widerstand R und der Leitwert G?  Wie gross sind der Strom | und der Leitwert G?

@ Geg.:1=0.25A U=45V @ Geg.:U=12V R=15Q
I=0.25A ! Ges.:R,G I 1 Ges.:|,G

a

-+ U=45V RD R=U_-45V 450 L U=12v t‘?D 1=Y_12V _p8A
I
o

| 0.25A R 15Q
_1_025A geng G=1-_1 _67ms
U~ 45V R 150

Beispiel 3 Beispiel 4

Wie gross sind der Strom | und der Widerstand R? Wie gross sind die Spannung U und der Widerstand R?
L ——

N U =230V Geg.: U =230V G =28.6mS Geg.:l=5A G =12.5mS
7 Ges.:I, R Ges..U,R
1=UxG oder%:G.SBA U=éoder UxR=400V
1 1
G =28.6mS R=_1_ -35Q _U_4o0V _
G 0.0286S R=i="5a -200
elektrischer Strom I in A
Beispiel 5

Wie gross sind die Spannung U und der Strom 1? Leitwert Gin S

Aufgabe nicht l16sbar! elektrische Spannung
. . UinV
I Es sind zwei Werte unbe-

g kannt.

= D Durch Messen einer dieser
beiden Werte ist die Auf-

gabe lésbar.

Bild 3.1 Ohmsche Gesetz
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Der Widerstand einer 40W/230V (0.174A) Kohlefadenlampe betréagt bei 20°C 2215Q.

a) Wie gross ist der Betriebswiderstand und
b) der mittlere Temperaturkoeffizient bei einer Wendel — Betriebstemperatur von 1937°C?

Ein Leiter erwarmt sich aufgrund des Betriebsstromes auf eine Leitertemperatur von 70°C.
Der dadurch vorhandene Leitungswiderstand ist aus der vorliegenden Tabelle ersichtlich.
Ergénzen Sie die Tabelle (siehe Anhang 3) mit den dafiir nétigen maximalen Leitungslangen.

Nennquerschnitt Uberstrom- maximaler Widerstand maximale Leitungsléange
in mm? (Cu) schutzeinrichtung in Q (bei 70°C) inm
15 10 0920 —> R, —> 329
15 13 0.707
1.5 16 0.575
1.5 20 0.460
25 13 0.707
25 16 0.575
25 20 0.460
25 25 0.368
4.0 16 0.575
4.0 20 0.460
4.0 25 0.368
4.0 32 0.287
6.0 20 0.460
6.0 25 0.368
6.0 32 0.287
6.0 40 0.230

Der max. Widerstand ergibt sich aus der Uberlegung, dass der Spannungsfall fiir eine 230V Leitung 4% nicht tiberschreiten soll,
auch dann nicht, wenn die Leitertemperatur 70°C betrégt.

Welcher spezifische Widerstand besitzt Kupfer bei a) -30°C, b) 40°C, c¢) 80°C und d) 150°C?

Eine Transformatorenwicklung aus Kupfer hat bei einer Betriebstemperatur von 63°C einen
Widerstand von 4.37Q. Wie gross ist der Wicklungswiderstand bei 20°C?

Ergénzen Sie die Tabelle (siehe Anhang 4). Die Stromkreise sind an 230V angeschlossen.

Uberstromunterbrecher Charakteristik B Charakteristik C Charakteristik D

’—‘ 5 mal ly) 10 mal Iy) 20 mal Iy)
. . v 2 2 2

Leiterquerschnitt X 1.5mm 2.5mm 6mm
v

Nennstrom in A 10 ‘ 13 ‘ 16 13 16 20 20 25 32
|
v

minimaler lxin A 50

max. Widerstand R in Q 4.6

max. Leitungslénge | in m bei 197.1
20°Cund R

max. Leitungslénge | in m bei 126.4
160°C und R

Ein Motor hat bei einer Wicklungstemperatur von 12°C einen Widerstand von 3.78Q. Nach
6.5-stlindigem Dauerbetrieb betragt der Wicklungswiderstand 5.17Q. Welche Temperatur be-
sitzt die warme Wicklung?
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62 ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTION DURCH BEWEGEN EINES LEITERS

Hendrik Antoon Lorentz, niederlandischer Mathematiker und Physiker, 1853 bis 1928, entwickelte div. Theorien im Magnetismus
Heinrich Friedrich Emil Lenz, deutscher Physiker, 1804 bis 1865, untersuchte unter anderem die elektromagnetische Induktion

Die Erzeugung von Magnetfeldern mit Hilfe des elektrischen Stromes wird mit dem Durchflutungsgesetz be-
schrieben. Das Induktionsgesetz (lat. inductio = das Hineinflihren) beschreibt die entgegengesetzte Richtung,
namlich die Erzeugung einer elektrischen Spannung durch sich &ndernde magnetische Felder oder das Bewe-
gen eines elektrischen Leiters in einem homogenen Magnetfeld.

Zudem wirkt das Induktionsgesetz in folgenden zwei Zusammenhéngen:

Gegeninduktion Selbstinduktion

Spule wird nicht ursachlich von einem Strom durchflossen sondern | Dieses Phanomen tritt in jeder stromdurchflossenen Spule selber
sich einem &ndernden Magnetfeld ausgesetzt. Dabei wird in der | auf und zwar immer dann, wenn der magnetische Fluss infolge
Spule eine Spannung induziert. Stromanderungen ebenfalls andert.

Dieses Kapitel beschéftigt sich ausschliesslich mit der Bewegung eines Leiters in einem homogenen Magnetfeld
(Gegeninduktion). Die Induktion durch Bewegung wird auch Generatorprinzip genannt.
Ein Leiter aus Kupfer besitzt freie Elek-
tronen. Diese Ladungstrager bewegen
Magnetfeld der Ladungs- ~ Sich um ihre eigene Achse, weshalb sie
trager (Elektronen) von einem Magnetfeld umgeben werden.
Durch den Einfluss eines weiteren Ma-
. gnetfeldes (z.B. Dauermagnet wie in Bild
f}gi"nk'rﬁ?‘;e”rg@f;nﬁ';_k' 62.1) beginnen die Elektronen in eine be-
kraft stimmte Richtung zu wandern. Dies trifft
jedoch nur dann zu, wenn der Leiter
- bewegt wird. Die Ablenkung erfolgt mit der
Lorentzkraft und zwar senkrecht zur Be-
wegungsrichtung.

Der erwdhnte Sachverhalt flhrt dazu,
dass wahrend der Leiterbewegung im
Bild 62.1 Ladungsverschiebung durch Leiterbewegung Magngtfeld_ auf der elne"n Seite das .Lel-

im homogenen Magnetfeld ters sich ein Elektroneqube(schuss bildet
und auf der anderen Seite ein Elektronen-
mangel. Dieser Vorgang wird elektroma-
gnetische Induktion genannt.

Die Richtung der induzierten Spannung ist
von der Bewegungsrichtung und der Rich-
tung des Magnetfeldes abhangig.

n!

%%%g

/

Bewegungsrichtung
des Leiters

Wird nun an den Leiter ein Verbraucher
angeschlossen, so dass der Stromkreis
geschlossen ist, kénnen die Elektronen
fliessen. Dieser durch die Induktionsspan-

F = Bewegungsrichtung der Spule n = Drehrichtung (v =2 x r x 7 x n) nung hervorgerufene Sm_)m Verur§acht ein
F.= Kraft gegen die Bewegungsrichtung; (Lenz sche Regel; Bremswirkung) Magnetfeld um den Leiter. Weil dieses
Magnetfeld stets so gerichtet ist, dass es
Bild 62.2 a) drehbar gelagerte Spule im Magnetfeld Zusammen mit dem Po_l_feld eine Kraft ge-
ohne Leiterfeld gen die Bewegung ausibt, wird der Leiter
b) Spule in Drehbewegung mit Leiterfeld abgebremst — Lenz’sche Regel —.
Vs m U v U, Vs__V
U =NxBxlxv V=—xmx— N=——"— k'E'_VS m =—1 mz m
m S Bxlxv —5 xMx— Nxlxv mx—
m S S
U, =induzierte Spannung
=Y = Tvm V= 7Ui UL % N = Windungszahl
- AL - s Vs B = magnetische Flussdichte
S m? x s Szl 2 xMm | = wirksame Leiterlange im Magnetfeld
v =Bewegungsgeschwindigkeit

ACHTUNG: Befindet sich eine Leiterschlaufe in einem Magnetfeld, muss die Formel um den Faktor 2 erweitert werden (Hin- und Riickleiter)!
Lenz’sche Regel: Jeder durch eine induzierte Spannung hervorgerufene Strom ist stets so gerichtet, dass sein
Magnetfeld der Ursache der Induktion entgegenwirkt.

Die Richtung des Stromes resp. der induzierten Spannung ist dabei von der Bewegungsrich-
tung der Leiterschlaufe und der Magnetfeldrichtung abhangig (Generatorregel: rechte Hand).
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76 WARMENUTZUNGSGRAD (WARMEWIRKUNGSGRAD)

76.1

76.2

76.3

76.4

76.5

76.6

76.7

76.8

76.9

76.10

76.11

Ein Wassererwarmer kann mit einer Energie von 2kWh seinen 60! Inhalt von 14°C auf eine
Endtemperatur von 40°C erwarmen. Wie gross ist der Warmewirkungsgrad?

Nach welcher Zeit ist der Inhalt eines 1501 Elektrospeichers auf 60°C erwarmt, wenn der
Anschlusswert des Elektroeinsatzes 5kW betragt und der Wirkungsgrad 97%? Die Kaltwas-
sertemperatur liegt bei 13.5°C.

Welche Anschlussleistung muss ein 100l Elektrospeicher besitzen, wenn der Inhalt innert
einer Stunde von 12°C auf 60°C erwarmt werden soll? Der Wirkungsgrad des Elektro-
heizstabes betragt 97%.

Auf einer 1.5kW Kochplatte werden 2.41 Wasser erwdrmt. Wie lange dauert es, wenn das
Wasser von 13°C auf 96°C erwdrmt wird und der Warmewirkungsgrad 58% betragt?

In einem Landwirtschaftsbetrieb werden 4001 Wasser von 14°C auf 70°C erwérmt. Die Zahler-
ablesung ergab einen elektrischen Energiebezug von 28kWh. Wie gross ist der Wirkungsgrad
des Wassererwarmers?

In einem Gefass, welches mit 2.5 Wasser von 13°C gefilllt ist, wird ein Tauchsieder gelegt.
Der Tauchsieder besitzt einen Widerstand von 30Q und ist fur eine Nennspannung von 230V
vorgesehen. Der Wirkungsgrad wird mit 95% angenommen. Das Wasser soll bis zum
Siedepunkt (100°C) erhitzt werden.

a) Wie gross ist die aufzuwendende Erwdrmungsenergie?
b) Wie lange dauert es, bis das Wasser siedet, wenn die Anschlussspannung 205V betragt?
c) Wie lange dauert es, bis das Wasser bei Nennspannung siedet?

Ein Tauchsieder mit einer Anschlussleistung von 3.5kW ist wahrend 15 Minuten eingeschaltet.
Welche Wassermenge kann in dieser Zeit von 12°C auf 60°C erhitzt werden, wenn der War-
mewirkungsgrad 98% betragt?

Der Wasserinhalt eines 2501 Wassererwarmers soll in der Zeit von 22.00 Uhr bis 06.00Uhr von
15°C auf 65°C erwarmt werden. Welcher elektrische Anschlusswert ist dafiir erforderlich, wenn
mit einem Warmewirkungsgrad von 92% gerechnet werden muss?

Aus einem Herstellerkatalog ist zu entnehmen, dass die Erwarmung von 2| Wasser von 12°C
auf 98°C 8 Minuten dauert, wenn die beschriebene 2.5kW Kochplatte dafiir verwendet wird.

a) Wie gross ist der berlicksichtigte Warmewirkungsgrad?

b) Welche Bedingungen missen berticksichtigt werden, damit dieser Warmewirkungsgrad er-
reicht werden kann?

Um auf einer Blitzkochplatte (& 180mm) 5| Wasser von 6.8°C auf 88°C zu erwérmen, ist eine
Zeit von 35min. 25sek. notwendig. Wahrend dieser Zeit macht der Zahler mit einer Zahlerkon-
stante von ¢ = 150U/kWh 177 Umdrehungen.

a) Wie gross ist der Warmewirkungsgrad?

b) Auf welche Leistungsstufe wurde der 7 Takt — Stufenschalter der Blitzkochplatte eingestellt,
wenn die Verluste zwischen Kochplatte und Kochgeschirr auftreten?

Zu Spitzenlastzeiten, wie dies zur Mittagszeit der Fall ist, sinkt die Spannung von 400V auf
375V. Dadurch braucht Frau Miller zum Erwarmen von 11 Wasser mit einer 1.5kW Kochplatte
von 12°C auf 98°C 8min. 19sek. .

a) Wie lange dauert die Aufheizzeit bei einer Spannung von 400V?
b) Wie gross ist der Warmewirkungsgrad?
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87 ELEKTROWARMEPUMPEN

Mit einer Warmepumpe wird aus minderwertiger (ungenutzter) Wéarme, hochwertige Raumwérme hergestelit. Die
Arbeitsweise entspricht derjenigen eines Kompressorkihlschrankes. Uber einen Verdampfer wird der Umgebung
(Umgebungsluft / Erdreich / Wasser) Warme entzogen und einem Heizsystem zugefihrt. Damit dies funktioniert,
wird ein Arbeitsmittel (Kaltemittel) bendtigt, welches bei niedriger Temperatur den Siedepunkt erreicht. Die sich
in einem Kreislauf befindende Flissigkeit wird nacheinander verdampft, verdichtet, verflissigt und entspannt.

elekirischer Der Kompressor saugt den
Antrieb Arbeitsmitteldampf aus dem
Heizungswasser Verdampfer. Durch kompri-

mieren steigt dessen Druck
(Verdichter) \ \ und Temperatur. Der in den
‘ ﬁ ‘ Verflissiger gelangende Ar-

| | beitsmitteldampf wird vom
Heizwasserstrom  umspdilt.
Dabei wird die durch Ver-
dichten und zugeflhrte War-
me (Energie) an das Heiz-
wasser abgegeben, sodass
dessen Temperatur ansteigt,
wéhrend dem sich der
Dampf verflissigt. Uber ein
Expansionsventil wird das
Kéltemittel entspannt und
gelangt mit niedrigerem
Druck erneut in den Ver-
dampfer. Unmittelbar an

Warmequelle z.B. Aussenluft
|\ 0|

Kompressor \\‘ +35°C \\‘

| Kaitemittel -3°C / 3.65bar o| Kattemittel +62°C/ 13.20ar |

o 08 0 0 0o po 50 o 00 o o o

C

flgssig gasformig

Abwarme
aus Antrieb

25%

75% Warme aus 100%
Warmequelle

Verdampfer

Kondensator (Verflussiger)

flissig ’—‘ gasférmig / flissig

Kaltemittel 8°C / 3.650ar | Kaltemittel +33°C / 13.20ar |

[ @ [ Expansionsventi dessen Eintrittsstelle ist der
\ \ (Drosselrohr) [ ﬁ [ Anfangsdruck und die An-
| aeg | ‘ ‘ fangstemperatur  erreicht.
-\ \ +30°C | Der Kreislauf ist geschlos-
— sen und der Vorgang be-

Bild 87.1 Prinzip einer Luft/Wasser — Warmepumpe (mit Zahlenbeispiel) ginnt wieder von vorne.

In welchem Verhaltnis die vom Verflissiger abgegebene Warmeleistung zur zugefihrten elektrischen Leistung
steht, ist hauptsachlich von den Temperaturen im Primér- und im Sekundérkreislauf abhangig. Je grosser die
Temperatur auf der Verdampferseite (Primark.) und je niedriger die gewiinschte Wasser — Vorlauftemperatur auf
der Kondensatorseite (Sekundérk.), desto grdsser ist die Leistungszahl €. Anstelle eines Wirkungsgrades dient
bei Warmepumpen die Leistungszahl € (auch Leistungsziffer genannt) zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit.

. € (Epsilon) = Leistungszahl (Leistungsziffer)

Due oder Que - mxcxadxn | g, - Que = abgegebener Nutzwérmestrom in kW

Pel Pab xt Pa = elektrische Antriebsleistung des Verdichters in kW (Pay)
Pas = mechanische Antriebsleistung des Verdichters in kW (Pa)

&=

el

Zur Ermittlung der Betriebskosten wird der Jahresenergiebedarf d.h. die Jahresarbeitszahl (JAZ) verwendet.
Geht es um das Erfassen eines momentanen Energiebedarfes, nennt man die Jahresarbeitszahl nur Arbeitszahl.

B =Jahresarbeitszahl (evt. auch nur Arbeitszahl)
Q mxCxad o
B = W—oder Pi Q = abgegebene Nutzwéarme in kWh
el z el X t We =X samtlicher der WP zugefiihrten kostenpflichtigen elektrischen Energien in kWh

Eine weitere Kennzahl ist der COP (Coefficient of Performance). Die Ermittlung erfolgt durch Messungen unter
bestimmten Prifbedingungen (Temperaturverhalinisse, Zeitpunkt etc.). Er bezieht sich ebenfalls auf die
Leistung. Im Unterschied zur Leistungszahl € wird neben der Antriebsleistung zudem die nétige Leistung fir die
Ubrigen elektrischen Gerate in die Berechnung mit einbezogen.

. COP = Coefficient of Performance
Py = nétiger Leistungsanteil des Verdampfers in kW
COP= q)WP oder QWP = M Pk = nétiger Leistungsanteil des Kondensators in kW

(Pel +P, +P +Py; +P, ) P, TP, xt | Psw = Leistungsanteil Steuerung/Regelung in kW
P = Leistungsanteil Abtaueinrichtung in kW

Bei der Leistungszahl und dem COP — Wert handelt es sich nur um Momentanaufnahmen. Sie erlauben keine
Bewertung einer Gesamtanlage. Dafir ist die Jahresarbeitszahl notwendig.

In der Praxis sollte eine Warmepumpe so ausgelegt sein, dass die Leistungszahl € zwischen > 4...7 liegt. Die Jahresarbeitszahl ist erfah-
rungsgemass um etwa einen Zahlerplatz kleiner, d.h. > 3...6.




