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Volkswirtschaftliiche Bedeutung
der Elektrotechnik

Eine hochentwickelte und leistungsstarke Industrie und Landwirtschaft sind eine
entscheidende Voraussetzung fur die Erfdllung unserer gesellschaftlichen Ziel-
steliung: die weitere Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft in
der Deutschen Demokratischen Republik und die Schaffung der grundlegenden
Voraussetzungen fiir den allmahlichen Ubergang zum Kommunismus.

Die Realisierung dieser Zielstellung ist eng verbunden mit der Energiewirtschaft,
i besonderen mit der Erzeugung von Elektroenergie.

Untenstehendes Bild zeigt Elektromotoren als Einzelantrieb fiir die vollautomati-
sche VerschlulRmontage von Kleinbildkameras im Kombinat Pentacon.




Notwendigkeit der Steigerung der Elektroenergiserzeugung

Dern Bedarf unserer wirtschafilichen Entwicklung entsprechend, wurden in den
Jahren 1971 bis 1975 durch Investitionen von etwa 14 Milliarden Mark Kapazititen
fir die Erzeugung von Elektroenergie erbaut. Dadurch wurde es miglich, die
erzeugte Elektroenergie von 67 Milliarden kwh im Jahre 1970 auf 86 Milliarden
kWh im Jahre 1975 zu erhdhen, 1979 waren es 97 Mrd. kWh.

Der Bedarf an Elektroenergie wichst jedoch stindig. Ursache dafir ist in erster
Linie die weitere Intensivierung in allen Bereichen unsersr Volkswirtschaft.

Der Hauptverbrauch an Elektroenergie liegt in der Industrieproduktion.

Dabei sind einige Industriezweige besonders energieintensiv, An erster Stelle
steht hier die Grundstoifindustrie mit ihren wichtigen Zweigen, dem Bergbau, der
Metallurgie und der chemischen Industrie. Folgende Ubersichten gsben Auf-
schiu® Ober den Energiebedarf in einigen Bereichen der Grundstoffindustrie:

Ubarsicht: Energiebedarf bet der Elektrolyse

Produktion s . Energiebedarf in. kWh je
Elektrolyt-Kupfer etwa 8000
Nickel etwa 14000
Aluminjium etwa 22 000
Magnesium ebwa 36 000

Ubersicht: Energiebedarf bei Elektrowirmeprozessen

Produktionsprozef® ' 'Ei{'arﬁi“ébédarfin_kWh'jEt

Herstallen von Elektrostahl im
Etektro-Lichthogenofan 750

Schmelzen von Kalzium-Karbid im
Lichtbogenreduktionsofen 2800...4000

Herstellan von Stickstoffoxid im
Lichtbogen-Gas-Reaktionsofan
{pezogen auf 1t Salpetersiure) 15000...17 000

Im Jahre 1975 entfislen 3,9 Prozent des gesamten Energiebedarfs auf die Land-
wirischaft. Das darf aber nicht zu dem Schluf fihren, daf die Landwirtschaft
energiewirtschaftlich von untergeordneter Bedeutung ist. Durch die besonderen
Bedingungen in der Landwirtschaft (festgelegte Zeiten fiir Fiittern und Melken)
treton Belastungsspitzen auf, die nicht selten mit den Belastungsspitzen der Ubri-
gen Verbraucher zusammenfallen und dadurch zu einer Uberlastung des Netzes
fithren.
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Bild 7/1 Tageshelastungskurve gines volkseigenen Gutes (VEG)

Durch die weitere Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion nach industrie-
mabkigen Methoden, die Bildung von spezialisierten LPG, den Bau von Futter-
werken, das Entstehen von agrochemischen Zentren und den weiteren Aufbau
von industriellen Anlagen der tierischen Produktion wéchst auch der Energiebe-
darf der Landwirtschaft.

Die Haushalte sind in den letzten Jahren wesenttich moderner geworden. Wasch-
maschine, Kiithischrank, Fernsehgerit, Staubsauger, Elektroherd u. a. sind immer
rmehr Ausdruck des steigenden Lebensstandards der Bevélkerung.

Das wird in folgender Ubersicht deutlich:

R W N TN R e S

.~ Alsstattung|a 700 Walishalte mitelektrischen Gerdten - . =
Gerite 1960 1965 1970 1975 ta79
Haushaltkiiteschrinke 6,1 25,9 56,4 84,7 102,2
Haushaltwaschmaschinen 6,2 22,7 53,6 73.0 79,9
Fernsehempfénger 18,56 53,7 73,6 87,9 103,56

Mit dem héheren Ausstattungsgrad der Haushalte wéchst auch deren Bedarf an
Elektroenergie. Zwar bendtigt ein einzelnes Gerét verhiltnismanig wenig Elektro-
energie, jedoch fihrt die standig steigende Zahl der Gerdte in den Haushalten
auch zu einem Anwachsen des Energiebedarfs. So betrug der Anteil der Haushalte
am Gesamtenergiebedarf im Jahre 1375 10,3%, 1979 waren es 11,2%.

Die aufgezeigten Entwicklungstendenzen lassen erkennen, daf der 1975 erreichte
Stand der Elektroenergieerzeugung von 86 Mrd. kWh in der gegenwirtigen Zeit
nicht mehr ausreicht. Um die weitere Intensivierung in allen Bereichen der Volks-
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Gesamtverbrauch 100,0 8 85885 GWh

1960 1955 1970 1975 1978

.

BildB/1 AnteilmaRiger Bedarf an Elektro-
Mro K & 96 energie in ausgewdhlten Industriezweigen

Bild 8/2 Entwicklung
der Elektroenergieerzeugung in der DDR

wirtschaft zu gewéahrleisten und den steigenden Bedarf der Haushalte zu decken,
war 1978 eine Jahresproduktion von rund 96 Mrd. kWh Elektroenergie erforder-

lich. Das bedeutet, daf neben der Eingparung von Elektroenergie in allen Berei-
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® Nennen Sie wichtige Braunkohlelagerstéitten in unserer Republik!
Nehmen Sie dabei den Atlas Geographie zu Hilfe!
= e R ——————
chen der Volkswirtschaft in den Jahren 1976 bis 1980 eine Kraftwerksleistung von
etwa 5000 MW neu installiert werden miufite.
Um dieses Ziel zu erreichen, waren die bisher vorhandenen Kraftwerksanlagen
durch Aus- bzw. Neubau zu erweitern. '
Der wichtigste Energietrager fir die Erzeugung von Elektroenergie in unserer
Republik ist die Rohbraunkohle.
Eine Steigerung der Elektroenergiesrzeugung durch Kraftwerksneubau erfordert
deshalb eine entsprechende Entwicklung in der Braunkohlenindustrie.
Dabei sind die vorhandenen Braunkahlenlagerstatten durch intensivierungs-
mafinahmen rationell zu nutzen, die Kapazititen der vorhandenen Tagebaue zu
erweitern und neue Tagebaufelder zu erschlielien:

Steinkohie 0.7 54
Brauntiohlen -
briketts 07 %

Wasserkraft 1.4 %

Mineralé! 24 %
Sonstige o
Brenng!oﬂe 52%

Hernbrennstoff” 10,1 %

Rohbraunkahte 795 %

Bild3/1 Antell ausgewaihlter Energietrdger an der Erzeugung von Elektroenergie in der
ODR

Beim Bau von Grof3kraftwerken fiir die Elektroenergieerzeugung leistete die So-
wijetunion unserer Republik grolRe Unterstitzung. Diese modernan Kraftwerke mit
Blockeinheiten (Turbine-Generator) von 500 MW elekirischer Leistung sind von
der Projektierung bis zur Bauausfilhrung Ergebnis sozialistisch-8konomischer in-
tegration zwischen den Staaten des RGW.

Bedeutung des Industriebereiches Elektrotechnik/
Elektronik und die Vorteile der Elektroenergie

Damit unsere Volkswirtschaft die Elektroenergie nutzen kann, sind Geréte, Aus-
riistungen und Anlagen zur Erzeugung, Ubértragung und Anwendung der Elektro-
energie erfordetlich. Die Elektroindustrie hat deshalb fur die weitere Entwicklung
aller Wirtschaftsbereiche sine groRe Bedeutung. In der folgenden Ubersicht wird
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deutlich, wie sich der Industriebereich Elektrotechnik/Elektronik/Geratebau im
Vergleich zu den Industriebereichen Maschinen- und Fahrzeugbau und Metall-
urgie entwickelt hat.

- |
550 . -
2 1960= 100 P
500 F ! < 3
- — —=—— Gasarie Industrie / 3
- Elekirotechnik, Elekironil,Gerdtebou / m
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Bild 10/1 Entwicklung des Industriebereiches Elektrotechnik/Elektronik/Gerétebau

Die Elektroenergie ist anderen Energieformen in vieler Hinsicht (berlegen: Sie 1403t
sich mit geringen Verlusten Uber weite Entfernungen iUbertragen und einfach und
zuverldssig anwenden. Sie 15Rt sich allerdings nur im geringen Mafe bei hohem
technischen Aufwand speichern. Die Energietrdger zur Erzeugung von Elektro-
energie stehen nur im begrenzten Umfang zur Verfiigung, und fir ihre Umwand-
lung in Elektroenergie ist ein hoher technischer Aufwand erforderlich. Deshalb
missen Umwandlungs- und Ubertragungsverluste maglichst klein gehalten und
in der Anwendung der Elektreenergie ein mdéglichst hoher Nutzeffekt erreicht
werden. In der folgenden Ubersicht wird dargestellt, wie der Bedarf an Elektro-
energie stindig gewachsen ist und wie durch strenge Sparsamkeit bei ihrer An-
wendung immer hohere Ergebnisse erzielt wurden.

Energieverbrauch Energieverbrauch je 1000 M
* je Produkiionsarbeiter industrielter Bruttoproduktion

1960 13 705 kWh 196C 400 kWh

1965 19 623 kWh 1965 416 kWh

1970 24 209 kWh 1970 316 kWh

1975 28 378 kWh 1975 280 kWwh
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Hauptbereiche der Elektrotechnik/Elektronik

Die Elektromotoren in Industrie und Landwirtschaft, Elektrolokomotiven im Ver-
kehrswesen, Fernsprechanlagen in der Nachrichtentechnik, Steuer- und Regal-
einrichtungen an Werkzeugmaschinen sind heute nicht mehr aus der modernen’
Wirtschaft wegzudenken. Im Haushait sind elekirotechnische Gerédte zum selbst- .
verstindlichen Helfer geworden.

Bild 11/1 Drehstrommotor zum Antrieb Bild 11/2 Prif- und MeBarbeiten an einer
einer Werkzeugmaschine Fernsprechanlage

Die Elektrotechnik glieden sich in die Hauptbereiche Starkstromtechnik ([Lel-
stungselektrik) und Schwachstromtachnik {Informationsaleldrik).

Die Starkstromtechnik {neue Bezeichnung Leistungselektrik) befalt sich mit
der Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Umwandlung der Elektro-
energie; dabei werden meist erhebliche elektrische Laistungen umgesetzt.
Die Schwachstromtechnik {neue Bezeichnung Informationselektrik) befalit
sich vorwiegend mit der Ubertragung und Umwandlung von Informationen
und Signalen, uniter anderem im Bereich der Nachrichten-, Steuerungs- und
Regelungstechnik, Das geschieht mit Hilfe kleiner elektrischer Energiebe-
trige; dabei flieBen meist nur kleine slektrische Stréme.
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Viele Bauelemente und Geréte der Stark- und Schwachstromtechnik sind dhnlich
aufgebaut: Aufgaben und Wirkungsweise sind miteinander vergleichbar. Sie un-
terscheiden sich oft nur durch BaugroRe, Leiterquerschnitte, Kontaktabmessun-
gen, Werkstoffe und Isolation. Elektroenergie wird also in zweierlei Hinsicht ver-
wendet: einmal zum Betrigb von Motoren, Glihlampen, Warmegeraten usw. und
zum anderen als Trager von Informationen.

Umgang mit elektrischen Betriebsmittein

In Betrieben, auf Baustellen, in der Landwirtschaft und in den Haushalter treten
vielfaltige Unfallgefahren auf.

Die Gesunderhaltung der Werktatigen ist in unserem Staat oberstes Gebot. Durch
einen wirkungsvollen Gesundheits- und Arbeitsschutz wird es‘immer hesser
maéglich, die Werktatigen vor Unféllen und Berufskrankheiten zu schiitzen, noch
vorhandene Gesundheitsgefahrdungen am Arbeitsplatz zu beseitigen oder we-
sentlich zu vermindern,

Die wichtigsten gesetzlichen Grundlagen fir den Schutz der Gesundheit der
Werktatigen sind die ,,Verfassung der DDR" Artikel 35 Absatz 1, das ,,Gesetzbuch
der Arbeit der Deutschen Demokratischen Republik” (GBA} und die ,,Verordnung
zur Erhaltung und Forderung der Gesundheit der Werktétigen im Betrieb™ (Ar-
beitsschutzverordnung vorn 22. September 1962).

Diese gesetzlichen Bestimmungen legen unter anderemn fest, dafd die Leiter der
Betriebe voll verantwortlich sind fiir die stindige Verbesserung des Gesundheits-
und Arbeitsschutzes in ihren Betrieben. Sie verpflichten aber auch alle Werktéti-
gen, im Interesse ihrer eigenen Gesundheit und im Interesse der Gesellschaft, an
der standigen Verbesserung des Gesundheits- und Arbeitsschutzes mitzuwirken
und die ihnen erteilten Weisungen zu befolgen. Die Arbeitsschutzinspektionen des
FDGB kontrollieren, ob die Arbeitsschutzhestimmungen eingehalten werden. Die
Kontrolle Ober den Gesundheitsschutz wird von den Beauftragten des staatlichen
Gesundheitswesens {Betriebsarzten, Mitarbeitern der Polikliniken usw.) durch-
gefihrt.

Nicht immer sind Unfatigefahren leicht erkennbar. Das gilt besonders fur Unfall-
gefahren, die durch den elektrischen Strom hervorgerufen werden,

Deshalb ist es wichtig, die Gefahrenstellen zu kennzeichnen.

Bild 12/1 Warntafeln weisen auf die Gefahren in elektrotechnischen Anlagen hin

Hochspannung | | Warnung
VO r SiCht ! elek:':cs:r:ﬁ;ﬁcghfigen

Lebensgefahr Vorsicht!
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® Wodurch wiéchst der Bedarf an Elektroenergie in unserer Volkswirtschaft stindig?
® Nennen Sie Gerite, Ausristungen und Anlagen zur Erzeugung, Umwandlung und
Ubertragung von Elekiroenergie!
Tragen Sie die Beispiele in folgende Tabelle ein!

® Ordnen Sie die von lhnen gewéhlten Beispiele elektrotechnischer Anlagen und
Gerdte den Hauptbareichen der Elektrotechnik zu! Fertigen Sie dazu eine Tabelle
an! '

® Zu welchen Zwecken wird in lhrem Beitrieb Elektroenergie eingesetzt?

® Woelche Bedeutung hat der sparsame Einsatz von Elektroenergie in lhrem Betrieb?

Bedingt durch die Eigenart der elektrischen Energie, kdnnen bei ihrer Anwendung
folgende Gefahrenmomente auftreten:

1. Unfallgefahr durch BerGhrung spannungsfithrender Anlagenteiie

2. Brand- und Explosionsgefahr

Deshalb bestehen fir das Errichten und fir den Betrieb elektrotechnischer An-
lagen gesetzliche Vorschriften, die in Standards festgelegt sind. '
OCberster Grundsatz ist:

Das Arbeiten an Anlagen und Geréten, die unter Spannung stehen, ist nur
spezieli dafiir ausgebildeten Facharbeitern unter Einhaltung besonderer
Sicherheitsvaorschriften erlaubt.

. Besonders bei schadhaften Anlagen und Geréten ist es mdglich, dall an blanken
metallischen Teilen filr den Menschen gefahrliche Spannungen anliegen, die zu
einer Gefahrenquelle werden kdnnen. Der Gesetzgeber hat im Gesetzbiatt der
Deutschen Demckratischen Republik, Teil 1 Nr. 26 vormn 11. 4. 1973 festgelagt, in
welchem Umfang ein Nichtfachmann an elekirischen Anlagen oder Betriebsmit-
teln arbeiten darf. Im 51 Absatz 2 heilt es u. a. dazu;

.Eine energiewirtschaftliche Berechtigung ist nicht erforderlich fir... 3. Anbrin-
gen von Wohnraumleuchten, Auswechseln der elektrotechnischen Betricbsmittel

13



und sonstige Materialien gemaR Anlage, ausgenommen Arbeiten an Schutzkon-
takteinrichtungen ginschl ieBlich der dazugehdrigen Anschlufileitungen.”

Die Wirkung des elekirischen Stromes
auf den menschiichen Kérper

Entscheidend fiir die Schwere eines elekirischen Unfalls ist der Strom, der mit
einer bestimmten Stromstirke den menschlichen Korper oder Teile von ihm
durchflieBt. Meist stelit der menschliche Koérper nur einen Teilwiderstand eines
Stromkreises dar {Biid 14/1}. Unter ungiinstigen Bedingungen kann der Gesarmnt-
widerstand des Stromkreises so klein werden, daR schon Spannungen Uber 85V
lebensgefahrlich sein kdnnen.

Transformaitor Sicherungen
Y e -
ol  E—

PN —
1 —

Beriihrungsspannung |:|

Fehierstrom

— - Felerspann
Teetriepsercer ””g

exugserde

S ——

Bild 14/1 Stromkreis i1her den menschlichen Korper bei ﬁen‘.‘thrung spannungsfiihrender
Teile

Blanke Gerate oder Anlagenteile, an denen Spannungen lber 65V liegen,
dirfen nicht berihrt werden.

tm allgemeinen ruft der elektrische Strom starke Reiz- und Warmewirkungen her-
vor. Die Reizwirkungen erstrecken sich auf Muskulatur, Herz, Kreislauf und Zen-
tralnervensystem, wahrend die Warmewirkungen des elektrischen Stromes Ver-
brennungen verursachen. Bereits Strdme ab 25mA kénnen ein Herzkammer-
flimmern auslosen und dadurch lebensgefahrlich werden. Starke Strome rufen
schwere innere und dulere Verbrennungen hervor, die zum Tode fiihren. Die
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Nennen Sie die Teilwiderstinde, die dann auftreten, wenn ein Mensch span-
nungsfiihrende Teile einer elekirotechnischen Anlage beriihri!

Welche ungiinstigen Bedingungen kénnen zur Folge haben, dafi schon Spannun-
gen {ber 65V lebensgefihriich sind? )
Welche physikalischen Eigenschaften haben Isolatoren? { 7Ph i Ub, 5. 112 und 141 }
Nennen Sie einige Werkstoffe, die als Isolatoren geeignet sind!

Nennen Sie Beispiele fiir die Anwendung der Schutzisolation in den Bereichen
Haushalt und Industrie! '

Zeitdauver der Stromeinwirkung auf den menschlichen K&rper hat ebenfalls einen
Einflu auf die Schwere des Unfalls. Stréme von etwa 10mA kinnen bereits
Krampfe verursachen, die ein Loslassen des spannungsfiihrenden Teiles erst nach
dem Abschalten der eiektrischen Anlage ermdéglichen.

Schutzmalinahmen gegen zu hohe Beriihrungsspannungen

Um Unfalle durch den elekirischen Strom weitgehend zu vermeiden, sind Schutz-
malinahmen erforderlich. Diese sind im Standard TGL 200-0602 und 200-0603
festgelegt.

Er beinhaltet u, a. die SchutrmaR nahmen Schutzisolierung, Schutzkleinspannung,
Nullung. {,”Tech i Ub, S. 155 bis 158)

Bei der Schutzisolierung werden alle elektrisch leitenden Teile eines Gerites
oder einer Anlage, auch solche, die im Fehlerfall Spannung flihren kénnen,
zusétzlich zu .der Betriebsisolation mit Isolatoren umkleidet. Alle schutziso-
lierten Gerite sind gekennzeichnet. l_g_‘ Symbol fiir schutzisolierte Gerate.

Reparaturen an schutzisolierten Geraten durch Laien sind grundsatzlich
verboten,

Schutzkfeinspannungen sind elekirische Spannungen big 42V, die fir den
Menschen ungefahrlich sind.

Die Schutzkleinspannung erhalt man:
— aus galvanischen Elementen {Akkumulatoren)
— durch Schutztransformatoren (Bild 16/1)
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Schutztransformator
A~ Schutziklenspannung Bild 16/1 Schutztransformator —
T z.B 24 beide Wicklungen missen gatvanisch

getrenni sein

M Schutzkieinspannungen werden z.B. bhei Arbeiten in Kesselaniagen, feuchten
Riumen und der Kanalisation angewendet, wo unter den besonderen Arbeits-
bedingungen der Ubergangswiderstand vorm Menschen zur Erde sehr gering ist.
Auch fiir Kinderspielzeug igt grundsatziich die Verwendung von Schutzklein-
spannung bis 24V Varschrift.

ol |
Bai der Nullung werden alle elektrisch leitfahigen Teile eines Gerates, einer \
Anlage usw., die nicht zum Betrichsstromkreis gehdren, an einen Nuifeiter

. angeschlossen. ‘
R |
Treten im Fehlerfall an den geschitzten Anlagen Berihrungsspannungen auf, so
wird der fehlerhafte AulRenleiter oder der gesamte Betriebsstromkreis unterbro-
chen, wenn der Fehlerstrom den Abschaltstrom einer Uberstromschutzeinrich-
tung (z. B. Schmelzsicherung, Leitungsschutzschalter) erreicht,

Erste Hilfe bei Unféiten durch den elektrischen Strom

| T o

Folgende Regeln sollten beachtet werden:

|

|

i[ 1. Abschalten der elektrotechnischen Anlage, in der sich der Verungliickte
befindet!

| — durch Betatigen eines Schalters,

'l — durch Herausschrauben einer Sicherung oder Ausschalten eines Lei-

tungsschutzschalters,

‘ — durch Trennen der Kupplung hei ortsveranderlichen Leitungen.

. 2. Beachten, ob der Verungluckte nach dem Abschalten der Anlage von

f einer Leiter o. 4. stirzen kann, da sich verkrampfte Muskeln l9sen!

f 3. Kann man die elektrotechnische Anlage nicht abschalten, ist der Ver-
unglickte trotzdem vom Stromkreis zu trennen!

| Damit der Helfer nicht selbst unter Stromeinwirkung gerét, muB er sich

! auf isolierende Unterlagen ({z.B. trackene Bretter) stellen und den Ver-

16



Nennen Sie weitere Beispiele fir die Anwendung der Schutzkleinspannung!

Warum miissen Geréte, die mit Schutzkieinspannung betrieben werden, beson-

dere Stecker besitzen?

Welche Merkmale besitet ein Stecker fir Gerédte, die mit Schutzkieinspannung

betrieben werden? { 7 Tech i Ub, 5. 157)

Begrinden Sie, warum Eingriffe in elektrische Anlagen nur dem Fachmann erlaubt.

sind!

Welche Arbeifen an elekirotechnischen Betriebsmittein sind ohne den Nachweis

einer Berechtigung gestattet?

Warurmn darf nur der Fachmann an Schutzkontaktanlagen arbeiten?

Schreiben Sie aus dem Geddchinis MafBnahmen der Ersten Hiffe bei Unféifen

durch den elektrischen Sfrom auf!

Bei Beriihrung spannungsfiinrender Teile wird der Stromfiuls durch den mensch-

lichen Kérper bestimmt von:

— dem Eigenwiderstand des Kdrpers,

— dem Ubergangswiderstand an den Bardhrungsstellen,

— der Hohe der anliegenden Spannung.

a) Welches Grundgesetz der Elektrotechmk wird hier wirksam?

b) Wie groB ist der Widerstand des Kérpers mit Ubergangswiderstinden, wenn
bei einer Spannung von 42V ein Strom von 0,5 mA fliefst?

Weshalb diirfen bei Lischarbeiten in Gebéduden mit elektrotechnischen Anlagen

nur spezielle Feuer{Gscher verwendat werden?

ungliickten an nichtleitenden Kleidungsstiicken aus der Gefahrenzone
bewegen.
4. Verungliickten von beengender Kleidung befreien und maoglichst weich
lagernl
. Der Arzt ist zu verstandigen! (Verunglilckten nicht setbst transportieren!)
6. Bei Atemnstillstand ist mit kiinstlicher Beatmung zu beginnen!
Dazu gehodren:
— Mund des Verungliickten offnen,
— Schleim, Erbrochenes und Blut entfernen,
— Kleidungsstiicke zwischen Schuiter und Nacken legen, dafd der Kopfim
Nacken herabhéngt, '
— Atemspende durchfiihren!
7. Bel Verbrennungen sind die Brandwunden trocken und steril abzudek-
ken! Bei schweren Verbrennungen muf der Verunglickte viel trinken {auf
1 Liter Wasser 1 EGI5ffel Natron oder 1 Efal&ffel Kochsalz).
Der Verungliickte mufs selbst trinken — Fliissigkeit nicht gewaltsam ein-
ftéRen!

o
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Einfiihrung in die Priif- und Mef3technik

Zur Uberwachung elektrotechnischer Anlagen sind Pridf- und MeReinrichtungen
unerldBlich. Beispielsweise ist in , Energiesrzeugungsaniagen” {z.B. in Kraft-
werken) eine stindige Betriebsiberwachung erforderlich; das geschieht in den
Schaltwarten.

Untenstehendes Bild zeigt die zentrale Schaltwarte in einem Kraftwerk.

in Verbraucheraniagen {(z.B. Produktionsbetrieb, Haushalt) beschrankt man sich
vielfach auf das Messen von Spannung, Strom, Leistung und elektrischer Arbait
durch dauernd eingeschaltete Gerate. So wird z. B. mit einem kWh-Z&hler, der in
jedem Haushalt vorhanden ist, die elektrische Arbeit gemessen. Bei Qualitats-
kontrollen von elektrotechnischen Geréten und Anlagen in der Produktion oder bei
der Fehlersuche (Reparatur, instandhaltung} missen vielfach an beliebigen Stel- -
len eines Stromkreises unterschiedliche elektrische GroRen gemessen und mit
bestimmten GroRenrichtwerten verglichen werden. Dazu werden die MeRgerite
voriibergehend angeschlossen.
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Elekdtrischaes Priffen — elektrisches Messen

Priifen

Prifen ist der Vergleich eines vorhandenen Ist-Zustandes mit einem fest-
gelegten Bezugszustand.
Prifergebnisse sind grundséatzlich ,,Ja"- oder ,,Nein”-Entscheidungen.

{~Tech i Ub, S. 159}

Fuir den Schmelzeinsatz einer Leitungsschutzsicharung gilt als Bezugszustand der
unversehrte Schmelzdraht.

Durch Priifen des Signalplattchens kann festgestellt werden, ob eine Leitungs-
schutzsicherung noch funktionstiichtig arbeitet. Es kann eine Aussage getroffen
werden zu: Schmelzdraht durchgeschmolzen Ja/MNein.

Messen

Beim Messen wird eine physikalische Grife mit ihrer Einheit verglichen.

So wird z.B. bei Spannungsmessungen der gemessene Wert der Spannung mit
der Einheit 1 Volt verglichen.

Fehler in elektrotechnischen Anlagen und Geraten

Treten an elektrotechnischen Anlagen oder Geridten Stérungen auf, sind die

maoglichen Fehler meist auf drei Fehlergruppen zuriickzufihren:

1. Leitungen sind unterbrochen. Dieses tritt haufig bei flexiblen Leitern an ganz
bestimmten Stellen auf, z. B. an den Leitereinfuhrungen von ortsverandertichen
Geraten. Bei fester Legung von Leitungen ist Drahtbruch seltener anzutreffen.
Durch chemische Einwirkungen kinnen ebenfalls Leitungsunterbrechungen
entstehen.

2. Klemmstellen fir dauvernden oder zeitweiligen Kontakt, wie Verteilerdosen,
Schalter und Steckvorrichtungen, haben einen zu hohen Ubergangswiderstand.
Klemmschrauben sind locker {besonders bei Aluminiumieitungen anzutreffen},
Kontakte der Schalter und Steckvorrichtungen sind.stark verschmort, 50 dal3
kein einwandfreier Stromdurchgang moglich ist.

3. Es sind unzulédssige Verbindungen entstanden. In elektrotechnischen Anlagen
und Geriten geschieht dies mitunter durch Eindringen von Wasser, chemische
und mechanische Einfliisse.

Besonders bei beweglichen Leitungen sind oft unzuldssige Verbindungen
durch mechanische Einwirkungen {Abknicken der Leitungen) anzutreffen.
Solche unzulidssigen Yerbindungen sind Kurzschluf und KérperschluB.




Fehlerguelien, wie sie bei 1. bis 3. genannt wurden, kdnnen mit Hilfe von Span-
nungs- und Durchgangsprifungen festgestellt werden,

Man spricht von Kurzschiufl, wenn sich zwei spannungsfihrende Leiter
oder ein spannungsfiihrender Leiter mit dem Mittelpunkts- oder Nulleiter
berihren, ohne dald ein Nutzwiderstand zwischen ihnen liegt; man spricht
von Kirperschiuf3, wenn ein spannungsfilhrender Leiter Verbindung mit
demn metallischen Gehause des Gerdtes hat.

Spannungspriifungen

Um festzustellen, ob an bestimmten Stellen eines Stromkreises — Steckdose,
Schalter, Verteilerdose = Spannung anliegt, benutzt man vorteilhaft den Span-
nungsprifer oder Polsucher. (Bilder 20/1 und 20/2) {.”Teeh i Ub, S.160)

Beim Prafen mit dem Spannungsprifer werden beide Priifspitzen auf die auf
Spannung zu prifenden Kontakte gelegk.

Beim Priifen mit dem Polsucher wird der zur Schraubendreherschneide aus-
gebildete Kontakt an den zu prifenden Anschluf oder Kontakt gehalten, wihrend
der Gegenkontakt durch den menschlichen Kérper — Auflegen eines Fingers auf
die Kappe — gebildet wird. Die hierbei auftretenden Stréme sind so klein, dald sie
keine Gefahr fir den Menpschen darstellen.

P— ——
AT L LA e

Bild20/1 Polsucher Bild 20/2 Spannungsprifer

Durchgangspriifungen

Wird durch eine Spannungspriifung festgestellt, daf keine Spannung vorhanden
ist, dann kann mit Hilfe von Durchgangsprifungen der Ort der Stdrung eingekreist
werden. Auflerdemn kénnen mit Hilfe von Durchgangsprifungen die Schaltplane
von Anlagen und Gerdten aufgenommen werden.
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Kennzeichnen Sie die Gefahrenmomente, die auftreten kénnen, wenn die Arbeits-
schutzbestimmungen fiir elektrotechnische Anlagen nicht beachtet werden!

Was verstehen Sie unter dem Begriff Korperschiu3?

Wie kénnen Geradte auf Kdrperschiull gepriift warden?

Welche Aufgabe hat der Widerstand im Polsucher zu erfallen?

Weshalb werden bei Durchgangsprifungen vorwiegend Priifgerdte fir Kfein-
spannung verwendet?

Weshalb diirfen bei Durchgangspriifungen elektrotechnische Amlagen oder Gerate
nicht unter Spannung stehen?

Das Prinzip der Durchgangspriifung beruht auf der Reihenschaltung zwi-
schen Prifling und Priifgerat.

Gerdte zur Durchgangsprifung

Zur Durchgangsprifung werden vorwiegend Gerite fir Kleinspannung verwendet;
sie bestehen im wesentlichen aus einer Reihenschaltung von Spannungsquelle
und Anzeigegerat.

Beim Ausfiihren von Durchgangspriifungan muf3 sich die elektrotechnische
Anlage im spannungslosen Zustand befinden.

Priif-Fix. Ein sehr handlicher Durchgangspriifer ist das Prifgerét ,,Prif-Fix’, her-
gestellt von der PGH Energie Torgau. Es besteht im wesentlichen aus Gehause,
Stabbatterie und Sofittenlampe und eignet sich far Durchgangsprifungen bis zu
einem Widerstand von 301} {Bilder 21/1 und 21/2).

2 3 4 5

Bild 21/1 Durchgangsprifer , Praf-Fix'

1 VerschluBstiick mit Tastspitze, 1
2 Soffittentampe, ’/@ L &
3 Druckfeder, —X : )i
4 Stabbatteria,

% Hilse mit AnschiuBBbuchse R,<309

Bild 21/2 Priifschaltung -
des Durchgangsprifers
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Durchgangspridfer mit Summer. Der Summer ist im Prinzip ein elektrischer
Wecker fir Wechsel- und Gleichstrom, bei dem Kléppel und Glocke entfernt sind.

[ X

Bild 22/1 Schaltplan
eines Durchgangspriifers mit Summer und
- galvanischer Spannungsquelle

Gegeniiber den anderen Gerdten mit optischer Anzeige bietet dieser Prufer den
Vorteil, dall man beim Priifen selbst das Prifgerat nicht zu beobachten braucht.
Durchgangspriifer mit Schauzeichen. Dieses Gerét ist mit einem Elektromagneten
ausgestattet, Beim Stromflul zieht der Elektromagnet einen Anker an, der durch
seine mechanische Bewegung an gut-sichtbarer Stelle ein auffallendes Zeichen
hervortreten &Rt (Bild 22/2).

L3

Bild 22/2 Schaltplan
eines Durchgangsprifers mit Schauzeichen
und galvanischer Spannungsquelle

Hinweise und Anwendungsbeispiele zu Durchgangsprifungen

Die angefiihrten Gerdte sind nicht beliebig einsetzbar, lhre Funktion und Ver-
wendung hingt von der GrélRe des Widerstandes der 2u priifenden Anlage bzw.
des zu prifenden Gerétes ab.

Folgenda Regeln sind bei Durchgangsprifungen zu beachten:
— Gerdte mit Summer und Wecker sind meist niederchmig und nur fur

Leitungspriifungen geeignet,

— Glithlampchen mit kleiner Leistung und hohern Innenwiderstand liefern
noch bei Widerstéinden bis 1004} eine deutliche Anzeige.
— Bei hochohmigen Widersténden sind Priifer mit Schauzeichen oder Mefi-

werke zu verwenden.
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@ Weshalb erfolgt keine Anzeige, wenn der Prifling hochohmig und das Priifgerat
niederohmig ist?

Die Bitder 23/1; 23/2 und 23/3 zeigen einige Durchgangsprifungen.

—_——

Bild 23/1 Prifen einer Leitung oder sines
Kabels auf Durchgang mit dem Summar

Bild 23/2 Prifen einer Leitung oder eines
Kabels auf Kurzschluly mit dem
Schauzeichen

Bild 23/3 Priifen der Wicklungen
eines Drehstrommotors auf
Wicklungsschluf

Aufnehmen von Schaltpldnen

Mit Hilfe von Durchgangspriifungen kiinnen die Schaltplane von Schaltungen
aufgenommen werden. Das ist besonders dann notwendig, wenn Schaltungen
unibersichtlich aufgebaut oder auch gestort sind. Bild 24/1 zeigt eine einfache
iibersichtliche Schaltung, die aus einemn Transformator, einem Strommesser,
einem stellbaren Widerstand und einer Glihlampe besteht.

Folgende Schritte sind notwendig, um den Schaltplan dieser Schaltung aufneh-

men zu kénnen:

1. Schaltzeichen der Bauelemente der Schaltung lagegerecht aufzeichnen (Bild
24/2).

2. Mit dem Ddrchgangsprifer, bei den Steckerleitungen beginnend, die Verbin-
dungen zur Primérseite (Eingangsseite} des Transformators prifen; Leitungen
einzeichnen.

3. Verbindung von der Sekundarseite {Ausgangsseite) des Transformators zum
Strommesser priffen; Leitung einzeichnen.
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Bild 24/1 Aufbau einer Schaltung mit Gerdten

4, Verbindung vom Strommesser zum stelibaren Widerstand prifen; Leitung ein-
zeichnen.

5. Verbindung vom stellbaren Widerstand zur Gluhlampe priifen; Leitung ein-
zeichnen.

8. Verbindung von der Glihlampe zur Sekundarseite des Transformaters prifen;
Leitung einzeichnen (Bild 24/3).

PR iy g Cast
& X

Bild 24/2 Lagegerechte Anordnung _ Bild 24/3 Schaitplan
der Bauelemente {Schaltzeichen)

Wird diese Schaltung in Betrieb genommen und stellt sich eine Stdvung heraus,

dann miissen die Bauelemente geprift werden. Dazu sind folgende Schritte not-

wendig:

1. Primarseite des Transformators auf Durchgang prifen.

2. Sekundirseite des Transformators auf Durchgang prifen.

3. Stellbaren Widerstand auf Durchgang priifen; Abgriff des stellbaren Wider-
standes hinsichtlich seiner Verbindung zur Wickiung priffen, '

4. Glihlampe auf Burchgang prifen.



@ Tragen Sie in die Tabelle die MefSgerite ein, mit denen die jeweilige MelSgrofie
erfal3t werden kann!

Stromstéirke

Spannung
Widerstand
Leistung
Etekirische Arbeil

Den Strommesser nicht auf Durchgang prifen; das sollte einem Fach-
mann Lberlassen bleiben.

Ob dennoch ein Fehler im Strommesser vorliegt, kann vom Nichtfachimann er-
mittett werden, indem das MeRwerk des Strommessers mit einer zusatzlichen
Leitung dberbruckt wird, Schaltet man mun den Stromkreis ein und es ist keine
Storung der Anlage feststellbar, dann ist der Strommesser defeldt.

MeRgerdte und Meltechnik

Elektrische MeRgerate kdnnen nach verschiedenen Gesichispunkten eingeteilt
werden.

Einteilung der Mefgerite nach der zu messenden Grol8e

Die physikalische Grofte, die mit einem Melgerat gemessen werden soll, nennt
man die MeBgréBe, den vom Mefgerét angezeigten Wert den MeBwert. Der
Aufbau der MeRRwerke in den verschiedenen Mefdgeraten wird durch die zu mes-
sendé physikatische Grolbe bestimmt.

Einteilung der MeBgeridte in Genauigkeitsklassen

Der MeBwert ist der vom MefRinstrument angezeigte Wert der zu messenden
physikalischen Gréfe und kann infolge der Unvollkommenheait des MeBRinstru-
mentes vom wahren Wert der Melgrolle abweichen. Je hiher die Forderungen
an die MefRgenauigkeit sind, um so héher sind auch die Kosten fir das Mellgerét.

Als Grundsatz gilt daher: ein MeRgerdt muf so genau anzeigen, wie es der
Zweck der Messung erfordert.
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Nach dem Anzeigefehler werden die Mefinstrumente in Genauigkeitsklassen

unterteilt.

T B e YT

Bezeichnurig der Instrurfants: .~

1,0

1,5 25

5,0

Feinmelinstrumente
BetriebsmeBlinstrumente

Die Klassenangabe kennzeichret die hichstzulassigen Anzeigefehler und wird in
Prozent vom Skalenendwert angegeben.

Genauigkeitskiasse 1,5 heiBt, der MeBfehler darf bei jeder Messung héchstens

=+ 1,5% vom Skalenendwert betragen.

Wenn der MeBwert in der Mitte des MefSbereiches angezeigt wird, ist bei linearer
Teilung der Mefiskale demnach die Meungenauigkeit gleich dem Doppelten der
Genauigkeitsklassenangabe.

Kennzeichnung der MeSgerite

Der innere Aufbau der MeBgerate ist auferlich meist nicht zu erkennen. Auch dber
die Verwendung (Stromart, MeRgenauigkeit, Gebrauchslage) kénnten keine ge-
nauen Angaben gemacht werden, wenn nicht auf der Skalenscheibe ent-
sprechende Hinweise angebracht waren. Die wichtigsten Sinnbilder sind in der
Ubersicht wiedergegeben.

Ubersicht: Kennzeichnung der MeRgerite (TGL 19472 Blatt 2}

0

vEL @t mD

ha
=]

DrehspulmelRwerk

Dreheisenmelwerk

Elektrodynamisches
Maliwerk

Eisengeschlossenes
elektrodynamisches
MeBwerk

HitzedrahtmeRBwerk

Elektrostatisches
MeRwerk

Thermoumfarmer

Trockengleichrichter

§\ DrehstrommeBRgerit

N BrehstrommeBgerat

iy mit zwei Me3werken
o DretistrormnmefRgerat

N mit drei MeRwerken

L Senkrechte Gebrauchs-

lage
— Waagerechte Gebrauchs-

lage
_/_ Schriage Gebrauchslage

Gebrauchslage im
/457 Winkel von 45°



Wie grof} ist die MeBungenaulgkeit bei einern MeBinstrument der Genauigkeits-
klasse 0,1 und 2,57

Welche MefRungenauigkeit ist bei einern Skalenendwert von 30V eines Span-
nungsmessers bei den genannten Meflinstrumenten moglich?

Weshalb soliten die MeBinstrumente so ausgewdhit werden, dali der MeBwerf
moéglichst im letzten Dritte] der Skale angezeigt wird? ]

Nennen Sie die wesentlichen Unterschiede im Aufbau und in der Wirkungsweise
von Drehspul- und DreheisenmeBwerken!

Begriinden Sie die Einsetzbarkeit der Drehspul- und DrehsisenmeBwerke im
Gleichstrom- bzw. Wechselstrombereich!

DrehspulmeRwerk mit 0N Nullstellung
- Trockengleichrichtar
Drehspulmelwerk mit
Thermoumformer Prifspannungszeichan
=§i {Stern ohne Ziffer: 500V;
Stern m. Ziffer 2: 2000V
usw.)
1,6 Genauigkeits- . ~— Wechselstrom
klasse 1,6
~_ Oleich- und Wechsel-
e Gleichstrom —— strom

Messen der Strornstérke

MeRgeriite zum Messen der Stromstérke (”Ph i Ub, S.117). Als MeBgerit fur
Gleichstrommessungen dient meist ein MeRgerdt mit DrehspulmeBwerk, fir
Woechselstrommessungen wird vornehmlich ein MeRgerét mit Dreheisenmelwerk
verwendet,

Schaltung des Strommessers. Der Strommesser soll die Stirke des Stromes in
einemn Stromkreis anzeigen. Er mufd folglich in Reihe zu einem Verbraucher ge-
schaltet werden {Bild 28/1).

Der Eigenwiderstand des Strommessers muf® klein sein, damit der Span-
nungsabfall /- A; Gber dem Instrument und der Eigenverbrauch des Instru-
ments klein sind.

Bei Anschlul} eines Strommessers mit DrehspulmefBwerk ist darauf zu achten,
dald die mit + und — gekennzeichneten Anschlisse des MeRgerites polaritits-
gerachtin der MeRschaltung angeschlossen werden.
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Messen der Spannung

MeBgerite zum Messen der Spannung. Als MeRgeréate fiir Spannungsmessungen
werden ebenfalls vorwiegend Drehspul- und DreheisenmeRwerke verwendet.
Die Wirkungsweise der Melgerite fiir die Spannungsmessung beruht darauf, da
die Stromstérke, die durch das MeRwerk flieRt, der Spannung proportional ist.
Somit kann die Skale des MeRgerétes unmittelbar in Volt geeicht werden,
Schaltung des Spannungsmessers. Der Spannungsmesser ist dem Gerét, an dem
die Spannung gemessen wird, parallel zu schalten (Bild 28/2}.

Der Eigenwiderstand des Spannungsmessers mul konstant und im Gegen-
salz zu dem des Strommessers grofl sein, damit die Forderung nach gerin-
gemn Eigenverbrauch erfillt wird.

Werden Drehspulgerdte zum Messen von Gleichspannung verwendet, so ist die
Polaritat von Spannungsquelle und MelBgerat zu beachten.

D -
Y,

[} o
R o
Bild28/1 Schaltung des Strommessers Bild 28/2 Schaltung des
Spannungsmessers

MeLBbereichserweiterung fiir Strom- und Spannungsmesser

DrehspulmeRwerke lassen sich nur flr gane kleine Stréme bauen. Sollen gréliere
Strome gemessen werden, so missen die Mellbereiche erweitert werden. (/' Ph
i Ub, 5.123)

Strommesser. Eine Erweiterung des Mefibereiches erzielt man durch einen Ne-
henwiderstand Ry {Bild 29/1), durch den ein bestimmiter Teil des Gesamistromes
am Instrument vorbeigeleitet wird, wahrend nur ein kleiner Teilstrom 1y durch das
MeRwerk fliel3t.

Durch den Nebenwiderstand fiieft der Strom I, =/-/;, und die Spannung des-
selben ist A;- } (aus 11, = A Ay,

Daraus ergibt sich der Nebenwiderstand:

_R,'[| Ri'I|

Iz B !‘I]

Ry

Bei einer n-fachen MeBbereichserweiterung ist f=n- ;.
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® Was geschisht, wenn ein Strommesser direkt an eine Spannungsquelle an-
geschiossen wird?
Begriinden Sie ihre Aussage!

& Was geschieht, wenn ein Spannungsmesser in Reihe zu einem Verbraucher ge-
schaltet wird?

® Wie verhélt sich das Drehspulgerst, wenn es an Wechselspannung angeschlossen
wird?

® Lin Strommesser fiir 4mA hat sinen Innenwiderstand R, = 1012 Sein MeRbereich
soll auf 1A erweitert werden. Wie groff mul8 der Nebenwiderstand Ry sein?

® Der MeBbereich eines Spannungsmessers far 10V und R; = 10kf2 soll auf 100V
enweitert werden. Wie gro3 mul der Vorschaltwiderstand R, sein?

Dieses fir { in die vorige Gleichung eingesetzt ergibt;

»
RN: R['!T] _ Ri'L
n-h-f (n=-1)-7,
R
Ry = n—1

Bild 29/1 MeRbereichserweiterung
beim Strommesser

Spannungsmesser. Der Melbereich eines Spannungsmessers wird durch Vor-
schalten eines Widerstandes R, (Bild 29/2) erweitert. Der MeRbereich wird doppelt
so gro®, wenn der Wert des Vorschaltwiderstandes R, gieich dem Wert des Innen-
widerstandes A; des MeBwerkes ist. Wird ein Widerstand von 2 A; vorgeschaltet,
50 wird t':!er Mefbereich auf das Dreifache erweitert, Einen n-fachen MeRbereich
erhalt man dementsprechend aus einem Vorwiderstand.

»
R‘,=R,-'(n—].) o " Q
1
I
- Y -
- U bl
Biid 29/2 MeBhereichsenwveiterung Ry R
beim Spannungsmesser
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MeRwandler. Im Wechselstromnetz werden zur Strom- und Spannungsmessung
vonwiegend Dreheisenmelgerite eingesetet. Es gibt Strommeser zum direkten
Anschliuf? bis 100 A und Spannungsmesser fur Spannungen bis 600V. Hohere
Wechselstrome und Wechselspannungen werden durch Zwischenschalten von
Strom- und Spannungswandiern gemessen. Das sind im Prinzip Transformatoren,
die die Spannungen bzw. Strome in einem ganz bestimmten Verhaltnis iberset-
zen. Das feste Ubersetzungsverhiilinis kann z. B. betragen:

Spannungswandler: 10000V:100V = 100:1

Stromwandler: BOA: 5A = 101

Eine Erweiterung des MeRbereiches erreicht man beim Strommesser durch
einen Nebenwiderstand Ay, beim Spannungsmesser durch einen Vorschait-
widergtand A,. Zum Messen hoherer Wechselstrome und Wechselspannun-
gen mussen Strom- bzw. Spannungswandler zwischengeschaltet werden.

Widerstandsbestimmungen

{7PhiUb, S.162)

indirektes Verfahren. Der elektrische Widerstand eines Kérpers kann durch Strom-
und Spannungsmessung auf indirektern Wege nach dem Ohmschen Gesetz be-
stimmt werden. Gernessen wird mit Gleichstrom, weil nur dabei der Ohmsche
Widerstand wirksam ist. Zur Messung werden Drehspulinstrumente benutzt.
Diese Gerite haben jedoch einen ,Eigenverbrauch”. Werden sie als Spannungs-

messer mit dem Innenwiderstand A; verwendel, nehmen sie den Strom | = %auf.
Bei Verwendung des Strommessers mit dem Innenwiderstand R, tritt der Slpan-

nungsabfall - R; auf.

T\ e
U ),

U U

Bild 30/1 Spannungsrichtige Schaltung Bild 30/2 Stromrichtige Schaltung

Es ist nicht moglich, gleichzeitig Stromstarke und Spannung an einem Widerstand
richtig zu messen, wie aus den Mefschaltungen in den Bildern 30/1 und 30/2 zu
erkennen ist.

In der Starkstromtechnik sind meist die auftretenden Stréme im Vergleich zur
Stromaufnahme des Spannungsmessers verhaltnismalig grof3, und der Strom
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nach Bild 30/2 auftritt!

® Berechnen Sie den prozentuailen Mesfeh!er, der bei der Widerstandsbestimmung

e — T S T

des Spannungsmessers kann vernachldssigt werden. Bei der Widerstandsbestim-
mung in der Starkstromtechnik ist daher die Schaltung nach Bild 30/1 anzuwen-
den. Widerstande in der Schwachstromtechnik sind meist hochohmig und kénnen
nur mit kleinen Strémen belastet werden. Hier ist die Schaliung nach Bild 30/2
zweckmilig, weil der Strom, der durch den Widerstand fliedt, richtig gemessen
wird und an dem Strommesser bei kleinem Innenwiderstand kein nennenswerter

Spannungsabfall auftritt.

Zur Widerstandsbestimmung steht ein Spannungsmesser fiir 6 V mit einem Innen-
widerstand von A; = 1000} und ein Strormmesser mit einem Innenwiderstand von
R; = 0,1} zur Verfigung. Gemessen werden U und [ mit einem Spannungs- und
Strommesser im Schaltungsaufbau nach Bild 30/1 und 30/2.

Der Instrumentenstrom von 00,0064 A ist
so klein, da man ihn vernachlassigen
kann.

ET ey ";:\ i i «wf?é:i*%',.z ;
>;§h&h8@ nqsa‘@% s‘gauas fosi.“ %J Q‘zﬁw Wﬁ =] | @3‘ x T
U=54V;1=6A
% v U U-vU
Rr:’ . ;[]= _ =_x=___‘l - . )
Y I R Ry 7 - (U=IR
54V
|=.'—"= 0,0054A _ . >
10005} Ui=6A-01Q =06V
SAV : 6V — 06V
Ry = R y=———— =090
6A — 00054A 6A = 6A e

Bei dieser Schaltung muR der Innen-
widerstand unbedingt bariicksichtigt
werden, da sonstein zu grofer MeBfehler
auftritt,

U=6V;[=16mA

U=6V;I=10mA

Rx:_U_; ‘ﬂzﬂ
-1 R
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wn wgr B \%«Q snidh, WORLE DL o
_i’s‘cl'igg‘&t‘ﬂ Y 5 3"2:
i L i il
6v
= 6mA U = 00LA -01Q = 0001V
1000 Q

{
F 6v 6V

6V — 0001V 6V
a = = = 0 = 2 = = GWQ
lomA —6mA  0lA = * 001 A 00lA = —
Der Strom f betrdgt mehr als ein Drittel Der Spannungsabfail L Gber dem Mel3-
vom Gesamtstrom | und mufd unbedingt instrument von 1mV ist so klein, dal? er
berlicksichtigt werden. vernachlissigt werden kann.

Direktes Verfahren {” Tech i Ub, S. 162). Eine direkte Messung des Widerstandes
kann mit einer Mefbriicke (Bild 32/1) vorgenommen werden, die (nach dem
englischen Physiker WHEATSTONE) Wheatstonesche Briicke genannt wird. Sie
besteht aus einem empfindlichen MeRwerk, einer Einstellskale, einem Vergieichs-
widerstand und einem galvanischen Element. Bei der Widerstandsmessung wird
ein Vergleichswiderstand gewiahit, der in der Nahe des zu messenden Wider-
standes liegt. Die Einstellskale wird so lange gedreht, bis der Zeiger des MeR-
werkes auf 0 steht. Die WiderstandsgrofRe kann dann durch Multiplikation des
Skalenwertes mit dem Vergleichswiderstand ermittelt werden.
Vergleichswiderstand = 100}

Skalenwert= 3,56

R,=1000r-356=3500

Bild32/1 Messen eines Widerstandes
mit einer WiderstandsrmeRbricke

Widerstinde werden durch Strom- und Spannungsmessung im indirekien
Verfahren ermittelt oder mit einer WiderstandsmeRbricke nach dem direk-
ten Verfahren gemessen,
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® Wann wird die stromrichtige, wann die spannungsrichtige Schaltung angewandt?
@ Wie kénnen in Aniehnung an die Erluterungen bei der Widerstandsberech-
nung die Mel3ergebnisse bei der Leistungsbestimmung korrigierf werden?

| e ——— ol S IR MRS e ]
Leistungsbestimmungen

Indirektes Verfahren. Gleichstrom- und Wechselstromleistungen an rein ohm-~
schen Widerstinden kénnen nach der Gleichung

P=U.T

aus einer Strom- und Spannungsmessung berechnetwerden. Dis MeRgerate sind
wie bei der Widerstandsberechnung { .~ $.30) zu schalten ( .~ Bilder 30/1 und
30/2). FOr Gberschlagméaflige Angaben genligt die Bildung des Produktes der
Melwerte, genauere Angaben erfordern sine Korrektur der MelRwerte durch Ein-
beziehung der Mefifehler in die Berechnung.

Direktes Verfahren (- Tech i Ub, S.151). Der Leistungsmesser ist ein MefRgerat,
bei dem die Leistung direkt auf einer Skale abgelesen werden kann. Er hat vier
Anschiuklemmen und wird als Spannungsmesser und Strommesser gleichzeitig
in den Stromkreis geschaltet. In Wechselstromnetzen zeigt er die Wirkleistung an.
(-Phi Ub, S.185)

Die elektrische Leistung im Gleichstromkreis und im Wechselstromkreis an
rein ochmschen Widerstanden wird durch Strom- und Spannungsmessung
im indirekten Verfahren ermittelt. Mit Hilfe von Leistungsmessern kann sie
nach dem direkten Verfahren gemessen werden.

Mehrbereichsinstrumente und Vielfachmesser

Im Abschnitt MeBbereichserweiterung wurde gezeigt, wie MeRbereiche erweitert
werden. Es ist verhdltnismaldig einfach, Mehrbereichsinstrumente mit Dreh-
spulmeflwerken aufzubauen. Die Schaltung eines Mehrbereichs-Strommessers
ist in Bild 34/1, die eines Mehrbereichs-Spannungsmessers in Bild 34/2 dar-
gestellt. Die Neben- und Vorwiderstande sind in Ketten angeordnet und mit
Kontakten versehen, Uber die die MeBgrolie — Strom bzw. Spannung — dem Gerat
zugefiihrt wird. Kombiniert man einen Mehrbergichs-Strommesser mit einem
Mehrbereichs-Spannungsmesser, so erhdlt man einen Vieffachmesser. Die
Schaltung ist im Bild 34/3 dargestel't.

In VYerbindung mit einem Gleichrichter kiinnen mit diesem Gerat Gleichstrome,
Gleichspannungen, Wechselstrome und Wechselspannungen gemessen werden.
Vielfachmesser sind tragbare Geréte, mit denen die meisten in der Praxis -an-
fallenden Messungen ausgefiihrt werden konnen.
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o Bild 34/1 Schaltplan
des Mehrbereichs-Strommessers
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Bild34/2 Schaltplan
lf )LQ I J:Jz JLG des Mehrbereichs-Spannungsmessers
t Bild 34/3 Schaltplan

eines Vielfachmessers

hrig= ) Uyl <ty

Der handelsiibliche Vieifachmesser UN!7 hat insgesamt 28 Schaltstellungen fir
Strom- und Spannungsmessungen und 2 Buchsen zur Widerstandsmessung. Es
kénnen also mit einem Geridt eine Vielzahl verschiedener MeRwertgrofRen erfalit
werden.

Aulerdemn hat das Geréat je ein Paar MeRbuchsen fir Strom- und Spannungs-
messung. Es kann gleichzeitig als Strom- und Spannungsrnesser in einen Strom-
kreis eingebaut werden. Strom und Spannung kénnen durch Umschalten auf den
erforderlichen MeRbereich abwechselnd gemessen werden. Wahrend des Um-
schaltens wird das Melwerk abgeschaltet. Mit diesem Meflgerédt kénnen unter
Verwendung einer Stabbatterie auch Widerstinde direkt gemessen werden. Fir
Priif- und MeRarbeiten in.der Schule hat sich das Schiiler-VielfachmefRgerat
Polyzet'” bewihrt.

|
Mehrbereichsinstrumente sind Strom- oder Spannungsmesser, bei denen ‘
‘ der MeRbersich durch Vor- bzw. Nebenwiderstinde erweitert wurde. ‘
| Vielfachmesser ist die Kombination eines Mehrbereichs-Strommessers und

\‘ eines Mehrbereichs-Spannungsmessers. ‘

Feststellen des MeBwertes { .7 Tech i Ub, 5.163). Der MeRwert kann mit Aus-
nahme von jeweils einem MelRbereich {V, A) bei diesen Mellgeriten auf der Skale
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® Bei einer Spannungsmessung mit einem Vielfachmesser erhalten Sie folgende

Angaben: o
MeRbereich: 10V; Anzeigewert: 30 Teilstriche; Skalenendwert: 50 Teilstriche.

Welche Spannung wird gemessen?

nicht unmittelbar abgelesen werden, denn es stehen fiir die vielen MeRbereiche
nur 2 Skalen zur Verfiigung: eine fir Gleichstrom und Gleichspannung, eine fir
Wechselstrom und Wechselspannung. Im aligemeinen haben diese Skalen: 30
oder 50 Teilstriche. Stimmen MeRbereich und Skalenendwert iiberein, ist eine Um-
rechnung nicht notwendig.

Beim Messen ist folgendes zu beachten: Der Skalenendwert entspricht dem ge-.
wihlten MeRbereich {Bild 35/1).

Wird bei einer Spannungsmessung ein Meflbereich von 10V gewahlt, so betrdgt
der MeBwert 10V, wenn der Zeiger am Endausschlag bei Teilstrich 50 steht.
Gleiches gilt sinngemaB fir die Gbrigen Mefibereiche. Es besteht folgende
Proportionalitat:

»
Der MefBwert verhalt sich zum MeBbereich wie der Anzeigewert zum
Skalenendwert.
Meflwert ~ Anzeigewert Anzeigewert
MeBbereich  Skalenendwert (aw)
x _ AW o
MB EW
x= MB AW
EwW
Menberaich
MB)
Bild 35/1 Zur Berechnung des MeRwertes

bei der Verwendung eines Vielfachmessers

Bei Messungen mit Vielfachmessern {auch als Universalmesser bezeichnet) soll-
ten folgende Regeln grundsatzlich beachtet werden:

1. Kann der Mefiwert nicht geschitzt werden, beim gréftten Bereich be-
ginnen.

2. Mef3bereich so wahlen, dal der Anzeigewert nach Maglichkeit im letzten
Drittel der Skale abzulesen ist.
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MeRfehler

MeRgerite und auch MeBvorgange sind rnit Fehlern behaftet. Es ist daher nicht
moglich, den tatséchlichen Wert der MeRgroRe voéllig exakt zu messen. Man er-
kennt das schon daraus, daR sich beim Wiederholen der Messung derselben
GréRe oft ein anderer Mef3wert ergibt.

Die Abweichung eines Mefiergebnisses wvom wahren, meist unbekannten Wert der
MeRgrifie (Sollwert} bezeichnet man als Fehler. Er ist nach Betrag und Vorzeichen
eindeutig durch die Beziehung bestimmt:

Fehler = MeRwert — Sollwert

Der Fehler ist positiv, wenn ein MelRergebnis zu grol} ist oder ein Mef3gerat zu viel
anzeigt; er ist negativ, wenn das Meflergebnis oder die Anzeige zu klein ist.
Beim Messen auftretende Fehler lagsen sich in zwei Gruppen einteilen: in sy-
stematischae und zuféllige Fehler,

Systematische Fehler. Dies sind Fehler, die bei unverénderten MeBbedingungen
immer in der gleichen GrofBe auftreten und deren Ursache deshatb feststellbar ist,
Sie sind bestimmbar und lassen sich durch Berichtigung des MeRwertes auf-
heben. Ursachen dieser Fehler kbnnen sein: UnzweckmalRkiger -Aufbau der Mel-
anordnung, wie z, B. bei der Widerstandsbestimmung { / S.30) angeflihrt, falsche
Gebrauchslage oder ungenaue Nullpunkteinstellung.

Da diese Fehler stets in derselben Grie auftreten, werden sie erst bemerkt, wenn
die MeRanordnung oder das Mefgerat mit einem genaueren Melverfahren uber-
priift wird. Durch Wiederholen der Messung mit demselben MeBgeréat lassen sich
systematische Fehler weder erkennen noch ausschalten.

Fehler, die regelmalig und gleichblei-bend auftreten, werden als systemati-
sche Fehler bezeichnet, Sie konnen bei der Auswertung der Mefiergebnisse
durch Korrektur bericksichtigt werden.

Zufillige Fehler. Dies sind Fehler, die bei jeder Einzelmessung in unterschiedlicher
Grofke und Richtung auftreten. Sie verursachen das Schwanken der Einzelwerte
um einen Mittelwert. Die Ursachen fur die zufalligen Fehler liegen in der Person
des Beobachters, in unkontrollierbaren Anderungen der MeRbedingungen, in
Anderungen der Reibungskrafte im MefRgerat usw. So treten béi Zeitmessungen
mit der Stoppuhr zufallige Fehler auf, die auf das unterschiedliche Reaktionsvermd-
gen des Menschen zurGckzufihren sind. Weiterhin entstehen zufillige Fehler beim
Schatzen von Zwischenwerten der Skalenteilung oder durch Parallaxe.

im Gegensatz zu den sysiematischen Fehlern kénnen zufallige Fehler mefitech-
nisch nicht erfal3t und daher auch nicht korrigiert werden. Um den Einfluf3 dieser
Fehler auf das MeRergebnis weitgehend auszuschalten, mul man die Messung
mehrmals wiederholen. Aus den Einzelmessungen 143t sich dann das arithmeti-

sche Mittel nach der Gleichung Xt Xeo + X ermitteln.
= — 7

n
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® Bei einer Spannungsmessung werden durch verschiedene Beobachter nachein-

ander folgende Werte festgestelit:

64V; 62V, 65V; 63V

Ermittein Sie den Durchschnittswert der MeBreihe!

Nennen Sie weitere Beispiele fur die Anwendung der Prif- und MelStechnik!
Fertigen Sie eine Aufstellung Gber lhnen bekannte Stoérungen in elektrotech-
nischen Anlagen an!

Welche Spannungen werden fiir Gerdte zur Durchgangsprifung angewendet?
Nennen Sie Prif- und MeSverfahren!

Wodurch unterscheiden sich Strom- und Spannungsmesser?

Zeichnen Sie in einen beliebigen Stromkreis die Schaltung von Strom- und Span-
nungsmesser ein!

Ein Drehspulinstrument hat einen inneren Widerstand vorn 1012 und einen Mef3-
bereich von 30mV.,

Der MeBbereich solf auf a) 1,5V; b) 3V; ¢} 15V und d} 150V erweitert werden.
Welche Vorschaltwiderstinde sind erforderlich?

Der MeRbereich von 10mA eines Strommessers von 104} innerem Widerstand
solf auf a} 100mA; b) 1A und ¢) A erweitert werden. Welche Nebenwiderstinde
sind erforderlich?

Zufillige Fehler kénnen meltechnisch nicht erfaldt werden. Thr Einfiull auf
das MeRergebnis lalit sich weitgehend verringern, wenn man aus mehreren
Messungen den Durchschnittswert ermittelt.

Weitere Anwendungsbeispiele der Priif- und Melitechnik

Uber das eigentliche Anwendungsgebiet elektrischer Messungen in der Elektro-
technik hinaus haben elektrische Mefverfahren weite Verbreitung zur Messung
nichtelektrischer Grdfen gefunden. Dabei wird die zu messende nichtelektrische
physikalische Grofe durch einen Energiewandler in eine elektrische Gréfie um-
gewandelt.

Bei der elektrischen Messung von Drehzahlen werden z. B. kleine Generatoren als
Energiewandler benutzt. Diese liefern bei konstanter Erregung eine der Drehzahl
proportionale Spannung. Das Anzeigegerit ist in diesem Fall ein auf Drshzahi
geeichter Spannungsmesser.

Weiterhin ist die’ MeRtechnik Ausgangspunkt fiir die Steuer- und Regelungstech-
nik, denn ein Prozeld kann grundsatzlich nur dann gesteuert und geregelt werden,
wenn die in ihm sich abspielenden Vorgange erfa3t und verfolgt werden kénnen.
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Einfilhrung in die Starkstromtechnik
(Leistungselektrik)

Elektroenergie wird in Kraftwerken durch Energieumwandlungsprozesse gewon-
nen. Fir die Ubertragung von Elektroenergie vom Erzeuger zum Verbraucher
wurde gin weitverzweigtes Leitungssystem errichtet. Mit Hilfe von Umspannsta-
tionen und Schaltanlagen {Bild unten) kann die elektrische Energie dabei so ge-
steuert werden, daf die notwendigen Energiemengen zum reibungslosen Betrieb
in den verschiedenen Bereichen der Wirtschaft sowie in den Haushalten bereit-
stehen.

Die Starkstromtechnik umfal3t als Teilgebiet der Elektrotechnik/Elektronik

— die Erzeugung der Elektroenergie,

— die Ubertragung der Elektroenergie zum Ort der Anwendung,

— die Umwandiung in die jeweils erforderliche Energieart.




Erzeugung, Verteilung und Umwandiung elektrischer Energie

Erzeugung elekirischer Energie

Technisch nutzbare Elektroenergie steht in der Natur nicht direkt zur Verfugung.
Sie wird in Kraftwerken aus natirlich vorkommenden Energiereserven im Um-
wandlungsprozeld gewonnen. Dabei wird derzeitig ausschlieflich die mechani-
sche Energie als Bindeglied genutzt. Die mechanische Energie wird im Generator
in elektrische Energie umgewandeit.

Im Wirmekraftwerk wird durch die Verbrennung fester oder fliissiger Brennstoffe
bzw. durch Kerhspaltung ,,Wirmeenergie” erzeugt.

\

furbipe Fernleitung

Fdrderbﬁd/f !
{ g i
iy Hessel und Heizung Generafor  Transformator
Hohlebunker

Bild39/1 Schema eines Wirmekraftwerkes auf Braunkohlebasis

Bitd 39/2 Groligenerator auf dem Bild39/3 Blockeinheit Turbine-Generator
Prifstand in einem Wirmekraftwerk

Mit Hilfe dieset Warmeenergie wird in modernen Kesselanlagen Wasser {iber den
Siedepunkt erhitzt, und es entsteht ein unter hohem Druck stehender Dampf.
Dieser Hochdruckdampf wird auf die Laufrader von Dampfturbinen geleitet. Hier
entsteht an der rotierenden Turbinenwelle mechanische Energie, die als Antrieb
eines direkt mit der Turbine gekoppelten Generators wirkt. ’
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Auf der Grundlage der elektromagnetischen Induktion {Leiter wird in ginem Ma-
gnetfeld bewegt) wird im Generator elekirische Energie erzeugt. { / Ph i Ub,
$.134)

Die in unserer Republik am haufigsten vertretenen Wiarmekraftwerke sind die
Braunkohlekraftwerke { 7 Bild 39/1}.

Hernreaktor

7 (——

=

|V -

Bild 40/1 Schema eines Kernkraftwarkes

Daneben werden Kernkraftwerke, bei denen die Wirmeenergie durch den Kern-
spaltungsprozeR im Kernreaktor entsteht { .”Bild 40/1 und Ph i Ub, S.232}in der
Zukunft einen wachsenden Anleil an der Kapazitdt unserer Kraftwerle haben.
Das Wasserkraftwerk arbeitet nach einem grundlegend anderen Prinzip. Es nutzt
die in hochliegenden Wassermassen enthaitene potentielle Energie. Diese wan-
delt sich, wenn das Wasser In ein tiefer liegendes Becken flieRt, in kinetische
Energie um. Das Wasser wird durch Turbinen geleitet, und die mechanische
Energie wirkt an der Turbinenwelle {Drehbewegung). Die Turbinenwelle Gbertragt
die mechanische Energie auf die Generatorwelle. Im Generator wird dann die me-
¢hanische in elektrische Energie.umgewandelt.

Im Warmekraftwerk wird die Warmeenergie in mechanische Energie um-
gewandeit (Bewegung der Turbinemwelle), im Wasserkraftwerk wird die
mechanische Energie des fiielenden Wassers genutzt. Die Bewegungs-
energie der Turbinenwelle wird auf den Generator Ubertragen und in elek-
trische Energie umgewandelt.

Wasserkraftwerke sind in unserer Repubiik nur in geringer Anzahi vorhanden, da
es bei uns nur wenige Orte mit starkem Wassergefalie g|bt Die leistungsfahigsten
Wasserkraftwerke arbeiten in der UdSSR,

Das Pumpspeicherwerk (Bild 41/1) ist ein besonderes Wasserkraftwerk: Es ent-
nimmt zu bestimmten Zeiten Energie aus dem Verbundnetz. Mit dieser Energie
wird Wasser aus einem Unterbecken in ein Oberbecken gepumpt. Zur Zeit des
erhdhten Bedarfs an elektrischer Energie fliefit das Wasser vom Oberbecken zum
Unterbecken, und es wird elektrische Energie erzeugt. Das Pumpspeicherwetk
arbeitet als Spitzenlastkraftwerk, wobei elekirische Energie in das Verbundnstz
eingespeist wird.

Derartige Pumpspeicherwerke arbeiten, wie die Bezeichnung schon ausdriickt, als
~Speicher” fir die Elektroenergie. Sie sind mit einem Akkumulator vergleichbar,
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® MNennen Sie thnen bekannte Kraftwerksarten!

® Nach welchen Gesichispunkten werden die Kraftwerke eingsteift? { .~ Tech i Ub,
Register) ,

® Lrliutern Sie die Wirkungsweise der Blockeinheit Turbine—Generator bei der
Umwandiung von Warmeenergie in elektrische Energie!

® Wodurch entsteht im Kernreaktor Wérmeenergie?
Eridutern Sie die physikalischen Grundiagen! { .~ Ph i Ub, Abschnitt 9}

ihre besondere energiewirtschaftliche Bedeutung lith in der Tatsache begrindet,
dal’ der Energiebedarf der Volkswirtschaft nicht kontinuierlich ist.

Staumouer — —
Oberbecken
Absperrschber

Clewiroenerie

,."

Linterhocken

Bild41/1 Schema eines Pumpspeicherwerkes

Er unterliegt innerhalb von 24 Stunden bestimmten Schwankungen, Die g‘raﬁsche
Darsteliung dieses wechselnden Energiebedarfs ergibt die Tagesbelasiungskurve
(Bild 41/2}.

Aufter diesen téglichen Bedarfsschwankungen ergibt sich auch ber das gesamte
Jabhr ein differenzierter Energiebedarf.

PinMW
20000 - Gesarntbelastung DDR
16000
12000
8000

4000

Bild41/2 Verlauf des Energiebedarfs
innerhalb eines Tages
{Tagesbelastungskurve)




Reiht man alle Tagesbelastungskurven des Jahres hintereinander, so erhélt man
in der rdumlichen Darstellung ein Befastungsgebirge (Bild 42/1).

Bild 42/1 Verlauf des Energiebedarfs
innerhalb eines Jahres
{Jahresbelastungsyebirge)

GroRe Wirmekraftwerke arbeiten rationell, wenn sie kontinuierlich ausgelastet
werden. Deshalb werden sie im Gesamtsystern der Elektroenergieversorgung als
Grundiastkrafiwerke eingesetzt. In'unserer Republik sind es Dampfkraftwerke auf
Braunkohlenbasis. Die Kapazitdt der Grundlastkraftwerke liegt unterhalb der
Energiebedarfsspitzen und oberhalb der Talpunkte der Belastungskurve.

Im Zusammenwirken mit den Grundlastkraftwerken haben die Spitzeniastkraft-
werke eine wichtige Aufgabe zu erfillen. In der DDR besitzen die Pumpspeicher-
kraftwerke groRe Bedeutung. Sie verwenden die in den Lasttélern Gberschissige
Energie der Grundlastkrafiwerke {Hochpumpen des Wassers ins Oberbecken) und
speisen Energie wihrend der Zeit der Lastspitzen in das Verbundnelz gin. (.~ Tech
i Ub, 5.1686) ‘

Eine kontinuiertiche Auslastung der Kraftwerkskapazititen ist fir das Erreichen
eines hohen Wirkungsgrades der Umwandlungsprozesse und fir die effektive
Nutzung der Anlagen von grofer volkswirtschattlicher Bedeutung.

Wie diese Zielstellung durch vielféltige MaRinahmen in den letzten Jahren von
unseren Werktatigen immer besser realisiert wurde, zeigt die folgende Ubersicht:

Jahr |  Auslastung der installiarfen
Kraftwerkskapazitdten

1960 BB,7 %

1965 91,5 %

1970 933%

1975 95,8 %

1976 96,0 %

Fortleitung und Verteilung elektrischer Energie

Die in den Kraftwerken erzeugte elekirische Energie mul? zu den jeweiligen Stand-
orten der Verbraucher hingeleitet werden. Dabei werden grolBe Leistungen Gber-
tragen.

42



&

@

Um wieviel Prozent ist der Elektroenergiebedarf in den Jahren von 1960 bis 1875
angestiegen (1960 = 100 %)? { .~ 5.8)

Begriinden Sie diese Entwicklungf

Welche Aufgaben haben Spitzen- und Grundlastkraftwerke?

Welche Kraftwerksarten erfiillen diese Aufgaben im Enargiesystem der DDR?
Erigutern Sie das Zusammenwirken von Spitzen- und Grundiastkrafiwerken an der
Tagesbelastungskurve, und stellen Sie diesen Sachverhalt grafisch dar!

Stellen Sie in Form von Blockschaltpidnen den EnergiefluB8 und die Umwand-
{ungsstufen in folgenden Kraftwerksarten dar:

— Warmekraftwerk .

— Kernkraftwerk

— Wasserkraftwerk

— Pumpspeicherwerk {Tag- und Nachtbetrieb}

Erlautern Sie die physikalischen Grundlagen der Umwandlung mechanischer in
elektrische Energie im Generator!

Nennen Sie die Ursachen fir die Schwankungen des Elektroenergiebedarfes in-
nerhalb eines Tages (24 Stunden} und zeigen Sie Méglichkeiten auf, wie dieser
Erscheinung bis zu einem gewissen Grade entgegengewirkt werden kann!

Zu welchen Zeiten liegen in threm Betrieb Belastungsspitzen im Verbrauch an
Elektroenergie vor?

Berachnen Sie den Anstieg der Erzeugungskapazitdten fiir Elekiroenergie von
1960 bis 1978 in Prozent!

Die groBlen Blockeinheiten unserer Warmekraftwerke haben eine Leistung von
500 MW. Wieviel Pkw-Motoren wéren erforderiich, um diese Leistung zu erbrin-
gen? (1 Plkw-Motor etwa 40kW)

Wie wird die elektrische Leistung definiert?

{7 Philb, 5 119)

Eridutern Sie diesen Sachverhalt bei der Fortieitung elektrischer Energia!
Man kann die Hohe einer elektrischen Spannung sowohl filr den Kraftwerksbetrieb
als auch. fir die Verteilung nicht beliebig festiegen. Je héher die gewéhite Span-
nung ist, urn so schwieriger warden die Isolationsprobleme. Je héher die Strom-
stérke ist, um so grofier miissen die Leiterquerschnitle sein,

Welcher physikalische Zusammenhang besteht zwischen der Stromstdrke und
dem Leiterquerschnitt?

Gehen Sie vom Widerstandsgesetz aus! { ~Ph i Ub, §. 121)

im Sifstem der Ehergielibertragung werden zum Erreichen der jeweils optimalen
Verhaltnisse zwischen Strom und Spannung die Spannungsebenen mehrmals
verdndert. Zum ,Wandeln' der Spannungshéhe wird der Transformator ein-
geseltzt.

Begriinden Sie, warum die Fortleitung elektrischer Energie bei hoher Spannung
und geringer Stromstarke giinstig ist!

Geben Sie mindestens drei Grinde fiir die Schwankungen des Energiebedarfs
innerhaib eines Jahres an!

Eridutern Sie dazu Bild 42/1!




Fir die Fortleitung einer bestimmten elektrischen Leistung ist eine ent-
sprechende Stromstérke bei einer emtsprechenden Spannung erforderlich,
Je hiher die Ubertragungsspannung gewahlt wird, desto geringer wird bei
einer konstanten zu {ibertragenden Leistung die erforderliche Ubertra-
gungssiromstarke.

Energiefluld vom Kraftwerk zum Verbraucher

Die in den Generatoren der Kraftwerke erzeugte Energie mit einer Spannung von
6000...20000V (6...20kY) wird in unmittelbarer Nihe der Kraftwerke hoch-
gespannt und 0Ober Hochspannungsfernieitungen den Verbrauchergebieten
zugefihrt (Bild 44/1).

Verbundnetz. Um eine stabile Energieversorgung zu gewahrleisten, sind die
Hochspannungsfernteitungen zu einem Verbundnetz zusammengeschlossen. Die
Kraftwerke speisen ihre erzeugte Energie in das Verbundnetz ein. Innerhalb des
Verbundsystemns bestehen verschiedene Spannungsebenen von 110kV bis 380kV.
Umspannwerke dienen in diesem Verbundnetz zur Umwandlung der Spannungs-
ebenen. Sie stellen die jewsils erforderliche Spannungshdhe auf dem Ubertra-
gungsweg der Elektroenergie vom Kraftwerk bis zum Verbraucher bereit.

internationaler Verbundbetrieb

Die europaischen Mitgliedslander des RGW betreiben ein internationales Ver-
bundnetz, die Vereinigten Energiesysterne.

Bild44/1 Schema des Energieflusses vom Kraftwerk zum Verbraucher
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Eridgren Sie die Vorziigé des nationalen Verbundnetzes!

Erkidren Sie die Vorteile des RGW-Verburidnetzes!

Weiche sozialistischen Lédnder sind dem interpationalen Verbundnete des RGW
angeschiossen?

Welche Reservekapazitdt muite die DDR bereithalten, um bei Ausfall einer der
gréfiten in unseren Kraftwerken instailierten Blockeinheiten die Stabilitdt der
Energieversorgung zu sichern? ‘
Wieviel Prozent der Gesamtkapazitdt unserer Kraftwerke betrdgt die durch das
RGW-Verbundnetz fiir die DDR eingesparle Reservekapazitat?

Berechnen Sie die jeweiligen Stromstarken, die bei der Ubertragung einer elek-
trischen Leistung von 100 MW flieRen, wenn die Ubertragungsspannung 380kV,
15 kV oder 6 kV betragt!

————— o o s ——w— ]

Dieser Zusammenschiuf} bietet fir jedes Partnerland folgende Vorteile:

— Energieaustausch in den Spitzenzeiten, da durch die geographisch bedingte
Zeitdifferenz die Spitzenzeiten der einzelnen Lander verschieden sind;

— Unterstiitzung bei Kraftwerkshavarie in einem Land;

— Aufbau einer gemeinsamen Reservekapazitit, die im Havariefall eines Landes
filr die Aufrechterhaltung der stabilen Energieversorgung im Gesamtsystem
erforderlich ist. So braucht nicht jedes Land eine eigene relativ hohe ,,Reser-
vekapazitit” an Kraftiwerken bereitzustellen.

o Besivresde Mrtra-E
quigekitng 3

Bild 45/1 Vereinigle Energiesysteme des RGW

Im Gesamtenergiesystem konnte sco eine Reservekapazitdt an Kraftwerken von
4800 MW, die eine Investition von 800 Mio Rubel bedeuten wiirde, eingespart

werden.
Bie DDR spart dadurch natioriale Reserwekapazitdten von 140 MW ein, was einer

Investitionssumme ven 200 Mio M entspricht.
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Elektrische Leitungen

Fir die Ubertragung der Elektroenergie werden Leitungen bendtigt. Im Freien
werden blanke Leitungen mit den jeweils erforderlichen Querschnitten auf 1so-
lierkdrper aus Porzellan gelegt. Sie werden als Freileitungen bezeichnet.
Hauptsachlich in Gebduden werden isofierte Leitungen gelegt, die aus dem me-
tallischen Leiter und dem diesen umhillenden Isolierstoff bestehen,

Fir die Legung im Erdreich, in Kanélen oder im Wasser werden Kabel verwendet.
Sie sind so aufgebaut, dal? sie neben der Isolation auch noch spezielle Umhdl-
lungen zum Schutz. gegen mechanische Beschidigung und Feuchtigkeit besitzen,

a) f ——— 3 =

Flast Cu- oder At-Leiter

impragrierts imprtigniertes Eisenband- Masse Masse Bitumen
Beffechtung

Léngenmarkierung  Masse Masse  gefrtinktes Fapier  Gummi Bleimantel

Bild 46/1 Vergleich zwischen Leitung und Kabel

Blanke Leitungen sind nicht isolierte Leiter, die auf Isolatoren aulierhaib des
Berihrungsbereiches auf Masten, hinter Schutzgittern oder Gehéusen ge-
legt werden.

Isolierte Leitungen bestehen aus einem oder mehreren voneinander iso-
lierten Leitern,

Kabe! bestehen aus einem oder mehreren voneinander isolierten elek-
trischen Leitern. Sie sind mit einer oder mehreren Schutzschichten ver-
sehen, die eine Legung in Kabelgrében, Kabelformsteinen oder Kabelkana-
len erméglichen, ohne die elektrische Funktion zu beeintrachtigen.

Als Werkstoffe fir elektrische Leitungen {mit Ausnahme blanker Leitungen} wer-
den Leiterwerkstoffe und Isolierstoffe eingesetzt,

Leiterwerkstoffe sind Metalle, die eine gute efektrische Leitfdhigkeit haben;
in erster Linie sind es Kupfer und Aluminium, seltener werden Stahl, Zink
und Legierungen von Aluminium, Magnesium und Silizium eingesetzt.
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T N iy G S e e
¥ Ist der Leitwert eines Werkstoffes eine konstante GréBe?
¥ Nennen Sie technische Widerstdnde und ihre Einsatzmdéglichkeiten! (Hinweéis:
Physikalisches Praktikum)

Aldrey, ein besonderer Leiterwerksioff, besitzt eine hohe mechanische Festigkeit.
In der folgenden Ubersicht werden die Leitwerte {Kehrwerte der spezifischen
Widerstande) und Dichten der genannten Leiterwerkstoffe angegeben. { #Phi Ub,
5.121)

Werkstoff Leitwert Dichte
m i 8
Qmm? em?
Kupfer 657 8,9
Aluminium * 36 .7
Aldrey 35,4 2,7
Stah! 7.7 7.9
Zink 16,5 7.1

Obwohl Kupfer einen glnstigeren Leitwert als Aluminium hat, wird es in der
Elektrotechnik als Leitermaterial immer mehr vom Aluminium verdrangt. Alumi-
nium steht in geniigendem Malle zur Verfigung; wahrend Kupfer vorwiegend
iportiert werden mul3. Kupfer wird deshalb nur dort verwendet, wo es unbedingt
erforderlich ist LZ- B. fir Spulen von MeBwerken, Wicklungen far Gleich- und
Wechselstrommotoren).

Durch den schlechteren Leitwert des Aluminiums gegeniiber dem Kupfer muf3
eine elekirisch gleichwertige Aluminiumleitung einen 1,6mal so groRen Quer-
schnitt wie eine Kupferleitung haben, Sie wiegt jedoch auf Grund threr geringeren
Dichte nur etwa die Halfte. Um die mechanische Festigkeit von Freileitungen zu
erhdhen, werden meist Seile mit einer Stahlseele verwendet,

Widerstandswerkstoffe sind eine besondere Art der Leiterwerkstoffe. Sie
werden in der Elektroindustrie vornehmilich fiir technische Widerstédnde und
fir Heizwidersténde in Elektrowdrmegeriten verwendet. { .~ Tech i Ub, !
S.177) i
!

Die Widerstandswerkstoffe sind Legierungen, z. B. aus Nickel {Ni), Chrom (Cr},
Aluminium (Al}, Eisen (Fe}. Der Leitwert und die héchstzuldssige Anwendungs-
temperatur hdngen von der Zusammensetzung der Legierung ab.
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: Lmtwertz bal ‘ ':Dtchta S o oA
° g Ff!". : »

CrNi 07...08 78...83 10680...1180
iCri18...25%

Ni75...82 %)'

Cral 0,9...1,0 71...72.3 950.,.1250
{Cr75...30%

albd...6%)

1 Rest der Legierung jeweils Eisen, Silizium, Magnesium und Kchlenstoff
2 Werte schwanken je nach Zusammensetzung der Legierung

lsolierstoffe {Tech i Ub, 5.178) sind in der Elektrotechnik Werkstoffe, die
demn Strom einen sehr groBien Widerstand entgegensetzen.

In der Elektrotechnik/Elekironik wird eine groRe Zah) verschiedenartiger lso-
lierstoffe eingesetzt. Ihre Verwendung hangt von den Einsatzbedingungen ab, z. B.
Spannung, Temperatur, mechanische Festigkeit und chemische Beanspruchung.
AuBerdem miissen bei der Auswahl eines Isolierstoffes sowohl fiir die Produktion
als auch fir die Legung der Leitungen die technologisch glnstigen Varianten
bedacht werden. In den letzten Jahrzehnten erlangten die Plastwerkstoffe eine
immer grofere Bedeutung. In der folgenden Ubersicht sind wichtige Isolierstoffe
und ihr spezifischer Widerstand angegeben. Auler diesen Isolierstoffen werden
fur elektrische Leitungen andere Werkstoffe, insbesondere zur Erhéhung der Be-
standigkeit gegen chemische und mechanische Beanspruchung, eingesetzt {z. B.
Stahibewehrung, Juteumspinnung, Bleiméantel).

o 3700 rege ¥ vige 5 v -l
" Spenf'schar Wlderstand
Laie’ A in 1 cm

Papier 16°

Hartgewebe 0., 107

Hartpapier 10'... 10"

Buna 10", .. 10"

Hartgummi 10", .. 10"

Weichgummi 10"

Plaste 10" ..10"

{Der Widerstand schwankt stark in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung und
Reinheit des Materials.)

Leitungsarten. Eiektrische Leitungen unterscheiden sich in Abhangiglkeit von ithrer
Venwendung stark in ihrem Aufbau voneinander. Fiir die Herstellung und fiir den
Einsatz elektrischer Leitungen bestehen staatliche Standards. Die Art der Leitung,
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die far einen bestimmten Zweck verwemndet wird, héngt von verschiedenen An-
forderungen ab. Die Entscheidung iiber den Einsatz von elektrischen Leitungen
darf nur der Fachmann fallen. Er kennt die zur Verfilgung stehenden Leitungsarten
und die Vorschriften ihrer Verwendung. Die Beanspruchung der Leitungen kann
in der Praxis sehr vielseitig sein.

Elektrische Beanspruchung. Stromstarke und Spannung sind hier die eni-
scheidenden Kriterien. Fir eine bestimmte Stromstérke, die eine Leitung in Ab-
héngigkeit vom jeweiligen Energiebedarf der Verbraucher haben mu, wird ein
bestimmter Leiterquerschnitt bendtigt. Ist der Querschnitt zu gering, wird die
Leitung (berlastet, und sie erwarmt sich. Dadurch wird die Isolierung zerstort, es
kdnnen Brande entstehen. Die zuldssigen Hochstromstarken fur die einzelnen
Leiterquerschnitte sind in Standards festgelegt. In der folgenden Ubersicht sind
aus dem Standard TGL 200-0613/02 einige Werte ausgewdihlt:

Hichstzuldssige Dauerbelastung isolierter Leitungen
_ {Dauerstrom und Nenmnstromstirke der Sicherung in A)
CQuerschnitt Oauarstrom/ Dauerstrom/
in mm? Sicherung . Sicherung
Cu Al

156 20/20 —/—

2,5 27/25 20/20

4 38/36 28/25

6 50/50 37/36
10 64/63 50/50
16 87/80 67/63
25 1167100 a0/80

Mechanische Beanspruchung. Blanke Leiter, die als Freileitung {massiv oder ver-
seilt) auf Isolatoren gelegt werden, missen die erforderliche Zugfestigkeit besit-
zen. Isolierte Leitungen werden zum Schutz gegen mechanische Beschadigung
(Stol oder Pressung) in Rohre gelegt (Falzrohr, Stahirohr, Stahlpanzerrohr, PYC-
Rohr). Leitungen fiir ortsveranderliche Verbraucher werden stark auf Biegung
beansprucht. Deshalb besteht der Leiter aus vielen Einzeldrahten (flexibel).

Zum Schutz gegen StoR und Cuetschung werden die Leitungen teilweise mit
Baumwollbandagen und zwei Gummiméanteln versehen. Erdkabei werden gegen
mechanische Beschadigungen mit Stahlbandbewehrung ausgeristet, mit Ka-
belsteinen abgedeckt oder in Kabelschachte gelegt.

Chemische Beanspruchung. Bei der Legung von Leitungen in feuchten Raumen,
im Erdreich oder in Raumen mit chemischen Dampfen werden bestimmte An-
forderungen hinsichtlich der chemischen Bestdndigkeit gestellt, Zum Schutz
gegen derartige Beanspruchungen wird der Leiter mil asphaltgetrankter Baum-
wolle oder Jute umsponnen und mit Blei- oder Plastmantel ausgeriistet,
Thermische Beanspruchung. Die Umgebungstemperatur hat ebenfalls Bedeutung
fir den Einsatz elektrischer Leitungen. So darf z. B, PYC-Rohr nicht in Rédumen mit
Temperaturen Uber 35°C verwendet werden. Unter extrem hohen Temperaturen,
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z.B. im inneren elektrischer Warmegerite, werden Leitungen mit Asbestisolation
eingesetzt; auch Glimmer und Keramikperlen finden hier Verwendung.
Aufgrund der vielseitigen Beanspruchung elektrischer Leitungen ist die Anzahi der
in den Standards festgelegten Leitungsarten sehr grof} (z. B. gibt es fir den An-
schlul® ortsveranderlicher Verbraucher 32 verschiedene Leitungsarten).

Beim Legen elektrischer Leitungen missen die verschiedenen Arten der
Beanspruchung beriicksichtigt werden, Auler der elektrischen Beanspru-
chung kénnen z.B. mechanische, chemische und auch thermische Be-
anspruchungen aufireten.

Die folgende Ubersicht zeigt Aufbau und Verwendungszweck einiger ausgewihi-
ter Leitungsarten.

Leitungen fiir feste Legung (TGL 21 804)

Bezeichnung

Typenkurzzeichen

Aufbau

* Anwendurig

leiter, Isolationshiille
aus Plast, gemein-
same Aderumbhiil-
lung aus plastischer
Fillmischung,
Plastmaniel

Plastader- NYA Kupferieiter, In Rohr oder Kanal
leitung tsolationshiille verlegt, auf Isolier-
aus Plast korpern, fir ge-
schiitzte Legung in
und an Bearbei-
tungs- und Verarbei-
tungsmaschinen
Gummi- NGA Kupferieiter, im Rohr vertegt auf
aderleitung Isolationshiille und unter Putz fur
aus Gurmmi Installation, auf
Isolierkorpern
Plast- NYY Ein- oder mehr- Einsatz fur
mantel- drantiger Kupfer- alle Installations-
leitung oder Aluminium- - arten {auller

Impultzinstatlation},
auch im
Freien zulassig
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Wodurch unterscheiden sich Kabel und Leitungen?

Welchen Beanspruchungen sind elektrische Leitungen unterworfen?

Bei welcher Art elektrischer Leitungen ist die mechanische Festigkeit von be-
sonderer Bedeutung? Begrinden Sie lhre Amtwort!

Warum wird bei Freileitungsseilen eine Kombination von Stahl- und Afluminium-
leitern verwendet?

Beurteilen Sie Kupfer und Aluminium hinsichtlich ihres Einsatzes als Leiter-
werkstoff!

Zur Versorgung folgender Geréate soll eine Leitung verlegt werden:

Gerat

AnschluBleistung
1 Waschmaschine 2,2 kW
1 Heillwasserspeicher 1200W
1 Elektroherd 3,8kW

a} Ermitteln Sie die Stromstarke! {Nennspannuhg 220V}
b) Wiéhlen Sie den erforderlichen Leiterquerschnitt bei Kupfer und Aluminium
aus, und geben Sie die NenngriBe der erforderlichen Sicharung an!

Leitungen zum Anschiud ertsverdnderiicher Verbraucher (TGL 21 805)

Hezeichnung | Typenkurzzeichen Aufbau Anwendung

Leichte NLH Feindrdhtiger Anschlu3 von Bigel-

Gummi- Kupferleiter, geraten, Haushalt-

schlauch- Isolationshiille kahlschranken,

laitung aus Gummi, Rundfunk- und
Gummimante! Fernsehgeraten

Starke NSH Feindréhtiger Anschlull von

Gummi- Kupferleiter, Maschinen des Bau-

schlauch- {solierung aus wesens, Bahn-

leitung Gummi, Aderumhal- motoren, Dreh-,
lung aus Gewebe- Bohr- und Schieif-

\ band {picht immer maschinen

Gummimantel}

Leichte NYLHY Feindréahtiger Anschlul von

Plast- Kupferleiter, Elektrowarme-

schlauch- Isolationshiille aus geriten (Umge-

jeitung Plastmischung, bungstemperatur fiir
Plastmantel Leitung nicht Gber

B5°C)

4+
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Schaltgerate

Schaltgeréte in der Elektrotechnik haben die Aufgabe, Strompfade zu ver-
binden, zu trennen oder zu unterbrachen.

{~Techi Ub, S.178ff)

Man unterteilt die Schaltgerate in
Schalter

Steckvorrichtungen

Sicherungen

Schalter sind Schaltgeréte, die fest montiert im Strompfad liegen und
hand-, fuB- oder fernbetétigt werden kénnen.

Schalter kénnen sich bei grundsatzlich gleicher Wirkungsweise sehr stark im

konstruktiven Aufbau wupterscheiden. Folgende Bedingungen bestimmen im

wesentlichen ihren Aufbau:

— Betriebsspannunag, fir die sie eingesetzt werden,

— Stromstarke, die sie zu schalten haben
{Schaltfunken und Lichtbhogen),

— spezielle Funktion, die sie auszuiiben haben (einpolig oder mehrpolig, Aus- oder
Umschalter},

— Art der Ausldésung des Schaltvorganges (handbetitigt, eleldromagnetisch be-
tatigt, druckluftbetifigt).

Man unterscheidet Stelischalter, Tastschaiter und Schailtschiitze.

Stellschalter (handbetatigt) haben keinen selbsttitigen Riickgang. Nach der Be-

tdtigung bleiben sie in der Schaltstellung stehen.

Bild 52/1 Trennschalter
fiir Hochspannungsanlagen
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® Skizzieren Sie die Schaltzeichen der aufgefiihrten Schalter!

Tastschalter zeichnen sich durch selbsttétigen Riickgang aus. Man unterscheidet
je nach der Wirkungsweise in Offner {durch den Schaltdruck wird der Strompfad
unterbrochen) und in Schiliel8er {(durch den Schaltdruck wird der Strompfad ge-
schlossen).

Bild 53/1 Tastschalter mit Leuchttaste
zur Kennzeichnung des Betriebszu-
standes einer elektrotechnischen
Anlage

Schaltschiitze sind Schalter, die mit Hilfe eines Steuerstromes, der die Spule eines
Schaltmagneten durchfliel3t, fernbetatigt werden. Durch die magnetische Wirkung
wird sin Anker in die Spule hineingezogen. Uber einen Schaltmechanismus wird
mit Hilfe der enstandenen Kraft der Schaltkontakt betatigt. Nach dem gleichen
Prinzip wirken auch die vorwiegend in der Informationsefekirik verwendeten Re-
fais und die Instaliationsfernschalter. Bei letzteren wird der Schaltvorgang durch
einen kurzen Stromsto ausgelést.

Biid 53/2 Schaltschiitz Bild53/2 Schaltschiitz
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Schalter sind Schaltgerite, die fest montiert im Strompfad liegen. Sie
kénnen nach Betitigung in der Schaltstellung stehenbleiben (Stellschalter)
oder in die Ausgangssteliung selbsttatig zuriickgehen (Tastschalter). Da-
neben gibt es fernbetatigte Schalter {Schaltschiitze).

Zu den Schaltgeraten zahlen ferner die Steckvorrichtungen und die Sicherungen.

Steckvorrichtungen sind Schaltgeradte fir feste und bewegliche oder nur
bewegliche Strompfade. Die Teile zum Verbinden oder Unterbrechen eines
Strompfades sind nicht auf einem gemeinsamen Sockel montiert.

{ ~Tech i Ub, 8.181)

Stackvorrichtungen werden zum Anschlull ortsverdnderlicher Verbraucher be-
nutzt. Man unterscheidet dabei in Steckdose und Stecker. Sie werden mit und
ohne Schutzkontakt, fiir verschiedene Stromstérken und in Gubeisen-, Alumi-
niumgul} oder in Plastausfilhrung hergestellt und eingesetzt.

Ubersicht: Arten der Steckvorrichtungen

K;Jpplun:_gssteckvprrichtl-.ln'gm

[ i ;

* L&

;. w&:agd&étq?:kvo.rriéhtung Kragensteck-

-a»' 3 ]

A o o

vorfichting. -

Steckdose fest mon-
tiert, Stecker gehort
zum beweglichen
Strompfad -

Steckdose und Stecker
gehdren zum beweg}ichen
Strompfad v

Steckdose und
Stecker sind mit
eineam ,Kragen”
versehen

Die Ausfilhrung der Kragensteckvorrichtung ist eine besondere SchutzmaRnahme
gegen zufilliges Berihren spannungsfilhrender Anlagenteile, gegen Eindringen
von Flissigkeiten und mechanische Beschidigung.
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® Wiederholen Sie den Begriff ,,Beriihrungsschutz’'!
@ Welche SchutzmafBnahmen gegen das Beriihren spannungsfiihrender Anlagen-
oder Gehéduseteile sind lhnen bekannt?

Sicherungen sind Vorrichtungen, die Leitungen vor Strdmen von unzulds-
siger Stirke und Dauer schiitzen, indem sie bei Uberschreiten der
Mennstromstérke die Leitung selbsttatig abschalten.

Man unterscheidet Leitungsschutzsicherung und Leitungsschutzschalter.

Die Leitungsschutzsicherung unterbricht den Strompfad, indem ein Schmelzdraht
bei zu hoher Stromstéarke durchschmilzt. { -~ Aufgaben S.59)

Der Leftungsschutzschalter unterbricht durch elektromagnetische und thermische
Ausldseglieder den Leitungsweg. Er kann im Gegensatz zu den Leitungsschutz-
sicherungen durch Knopfdruck wieder in Betrieb genommen werden. (" Tech 1
Ub, S.180)

Kontaktfiche —Kennpfattchen Eischaltdruckimop!
Ausschaltdruddroof zur Birmetall zur
rrecharvschen therrmischen
Ashest Sand ks

A
Schrnelzdraht ipie—Porzelian

Hontakifidche

Bild 55/1 Leitungsschutzsicherung
{Schnittdarstellung)

Fulhantalr
Bild 55/2 Leitungsschutzschalter

{Schnittdarstellung)

PaBeinsdtze verhindern, dal® eine fahrldssige oder irrtimliche Verwendung von
Sicherungen fiir zu hohe Stromstiarken mdéglich ist. Das bedeutet, dal eine Lai-
tung, die mit einer Sicherung fir 10 A gesichert werden muB, nicht mit einer Si-
cherung fur beispielsweise 25 A versehen werden kann.

Palleinsitze diirfen nur vom Fachmann ausgewechselt werden. Durch fachman-
nische und gewissenhafte Verwendung von Sicheruhgen werden Menschenleben
und Volksvermégen gesch(itzt.
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Allen Schaltern ist gemeinsam, dal? an der Schaltstelle der Stromkreis
gedfinet baw. geschlossen wird, Zu dieserm Zweck befinden sich an der

Schaltstelle Schaltkontakte.

Hohe der Spannung, Starke des Stromes und Haufigkeit des Schaltvorganges
bestimmen die Auswahl des zu verwendenden Kontaktwerkstoffes.

Ubersicht: Kontaktwerkstoffe

Ed'\f.lfr'ﬁe_talle. Silber, meist mit Zusatz von Kupfer
il Platin, da sehr selten, nur flr sehr hochwertige Geréte

Wolfram ' hat einen hohen Schmelzpunkt und eine grof3e Harte,
; nachteilig ist sein hoher spezifischer Widerstand

5 Wérk§toﬂkom— sollen Nachteile vion einzelnen Kontakiwerkstoffen
" binationen . vermeiden; folgende Kombinationen sind {iblich:
W-Cu, W-Ag, Mo-Cu, Mo-Ag, Ag-Ni

Grundschaltungen der Installationstechnik

Im folgenden werden die Schaltpléne wichtiger Grundschaltungen dargestelit, die
man in Beleuchtungsstromkreisen in Haushalten, Betrieben und Gesellschafts-

bauten verwendet, (.~ Aufgaben S, 59)

{(.» Tech i Ub, S.181 und 182)

Ausschaltung R
Das Betriebsmittel {hier eine Gluh- N
lampe} kann von einer beliebigen

Schaltstelle ein- oder ausgeschaltat

werden.
A

Serienschaltung R
Betrigbsmittel {hier awei Glihlam- N
pen) kénnen von einer Schaltstells o
aus getrennt oder gemeinsam

beliebig ein- oder ausgeschaltet IA\
werden.
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& Welche Schaltgerdte werden in lhrem Betrieb singesetzt? Ordnen Sie die Beispiele

in die Ubersicht ein!

Schaltgerate

—

1

kann von zwei raumlich von-
einander getrennten Schaltstelien

ein- oder ausgeschaltet werden.

Auer Wechselschaltung gibt es

noch einige andere Arlen, liber deren (L

Einsatz der Fachmann entscheidet.

Schalter Steckvorrichtungen J Sicherungen
Wechselschaltung g
Betriebsmittel {hier eine Glithlampe) N »

beleuchtung

misch} erreicht.

tatig unterbrochen.

Zeitrelaisschaltung fiir Treppenhaus- R

Durch Tastschalter, die in den ein-
zelnen Stockwerken installiert sind,
wird 8in Zeitrelais betatigt, das den
Lampenstromkreis schliedt. Die
Zeitverzogerung wird pneumatisch
oder durch Bimetalistreifen [ther-

Nach Ablauf der eingestellten Zeit
wird der Lampenstromkreis selbst-

formator geliefert,

Installationsfernschaltung

Mit Hilfe von Tastschaltern wird
ein mit Kleinspannung betriebenes
Stromstofirelais betitigt, welches
das Schaltglied des Lampenstrom-
kreises schlielt, Bei erneutermn
Stromstof? (Betiligung des Tast-
schalters) wird der Lampenstrom-
kreis wieder unterbrochen. Die
Kleinspannung fiir den Steuar-
stromkreis wird durch einen Trans-

o

=

——1
| S— |
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Elektrowdrme und elektrische Beleuchtung

Umwandlung der Elektroenergie in Warme- und Lichtenergie

Elektrische Energie wird durch Umwandlung anderer Energiearten gewon-
nen und 3Bt sich wieder in andere Energiearten umwandeln. Nach dem
Energieerhaltungsgesetz (.~ Ph i Ub, 5.101} bleibt. die Gesamtenergie er-
halten.

o B . ) F
‘;:;_‘gnergie'\ rtvor der Energiewandler . Energieart nach der .: ]
[3 . . P E
& ;”Aigg_-n\gqulung; 3 . Umwandiung d
Mechanische Energie Generator Elektrische Energie
Chemische Energie Akkumulator
Galvanisches Element
Warmeenergie Thermoelement
Lichtenergie Fotoelement
Elektrische Energie Elektromotor Mechanische Energie
Elektrisches Warme-
gerat Warmeenergie
Gldhlampe
Leuchtstofflampe Lichtenergie

Die Umwandlung ven Elektroenergie in Warme- und Lichtenergie kann auf fol-
gende physikalische Erscheinungen zurlickgefihrt werden:

— FlieRt ein elektrischer Strom durch einen Widerstand (Heizleiter), wird slektri-
sche Energie in Warmeenergie umgewandelt. Der Leiter erwarmt sich. (.~ Phi Ub,
5. 140}

— Erreicht die dem Heizleiter zugefﬁhrt.e elektrische Energie einen bestimmten
Grenzwert, beginnt der Leiter zu glithen (Weiglut) und sendet Lichtstrahlen aus
{Termperaturstrahler). )
— Befinden sich Gasatome in einem elektrischen Feld (Gasentladungsstrecke),
werden sie beim Uberschreiten der Durchbruchfeldstirke ionisiert. Der im
ionisierten Gas flieBende elektrische Strom iibertragt den Gasionen und -atomen
Energie, die als Lichtenergie wieder abgestrahlt wird. {.~ Phi Ub, 5.142 und 143}
Diese Strahlung reicht von den unsichtbaren UV-Strahlen bis zu den langwelligen
Warmestrahlen.

ultraviofette ?mme dirz- fang-
Strahtung | weilige infrarote Strahitng, Bild 58/1 Wellentdngen im Bereich
400nm 800nm mm der Temperaturstrahler und
Gasentladungsstrahler

Diese physikalischen Erscheinungen der Umwandlung von elektrischer Energie in
Wirme- und Lichtenergie finden in den verschiedensten Bereichen ihre technische
Anwendung.
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Warum dirfen Schmeizsicherungen nicht repariert werden?

Mit weicher Farbzeichnung werden Leitungsschutzsicherungen fir 6A, 10A, 164,
20A Nennstromsidrke gekennzeichnet?

Fertigen Sie eine Tabelle an! { # Tech i Ub, Register)

Wodurch unterscheiden sich Tastschalter und Stellschalter voneinander?

Weiche Aufgaben haben Sicherungen zu erfillen?

Ordnen Sie den Installationsfernschaiter nach der Art der Ausidsung des Schait-
vorganges und nach der Art des Schaltvorganges ein!

Welche Vorteile haben fernbetitigte Schalter?

Warum werden als Kontaktwerkstoffe vielfach Metallverbindungen verwendet?
Welche Anforderungen werden an einen Kontaktwerkstoff gestelit?

Zeichnen Sie den Schaltplan der Ausschaltung um: An Stelie des Netres soll ein
galvanisches Element und an Stefle der Glithiampe soll ein Wecker gezeichnet
werden! Ist die Verwendung des Stellschalters noch sinnvoll? { # 5. 56)

Suchen Sie nach Beispielen, bei denen eine Serienschaltung elekirischer Geréte
notwendig wird! Fertigen Sie dafir einen Schaltplan anl

Uberiegen Sie, wie Wechsel- und Serienschaltungen als Installationsfernschattun-
gen realisiert werden kénnenl ( / 5. 57) Entwerfen Sie einen Schailtplan!

Walche Vorteile haben Instaliationsfernschaltungen?

Warum wird flir den Steuerstrombkreis einer Installationsfernschaftung ein gerin-
ger Leiterquerschnitt bendtigt?

Erldutern Sie die physikalischeri Grundlagen der Wirkungsweise eines Schalt-
schiitzes oder Installationsfernschalters!

Welche dkonomischen Vorteile hat der Einsate der Serienschaltung?

T e ——

Elektrowédrmegeriéte und Verfahren der technischen Nutzung

der Elektrowdrme

I
Elektrowéarmegerat ist der Sammelbegriff fir alle Gerdte und Anlagen, in
denen Elektroenergie zur technischen Nutzung in Warmeenergie umgewan-
delt wird.

Durch das breitgefacherte Einsatzgebiet der Elektrowdrmegeréte ist die technisch-
kanstruktive Gestaltung sehr vielsaitig und vom jeweilig speziellen Verwendungs-
zweck abhingig. '

Von besonderer Bedeutung ist die Elektrowdrme fir sine Vielzahl von Produk-
tionsprozessen. So werden in den europdischen Industrieldndern durchschnittlich
20...40% der erzeugten Elekiroenergie fiir thermische Zwecke in der Industrie
verwendet. Typische Groflverbraucher in der Industrie sind Ofen fur die Kalzium-
karbiderzeugung, Ferrolegierungsverfahiren, Lichtbogenofen flir die Stahlerzeu-
gung und Anlagen fur die thermische Elektrolyse ( 7 5.6).
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Fir die Umwandlung von Elektroenergie in Warmeenergie sind folgende Ver-
fatiren bedeutsam:
— Widerstandserwarmung — Lichtbogenemarmung Induktionserwirmung

Widerstandserwirmung

Widersta'ndsenmérmung — indirekt Widerstandserwarmung — direkt

Die Energieumwandlung erfolgt Pie Energisumwandlung erfolgt
nicht im Werkstick sondern in unmittelbar im Werkstlck. Das
speziellen metallischen oder nicht- metallische Werkstiick liegt als
metallischen Heizleitern. Die [ber- Arbegitswiderstand direkt im Haupt-
tragung der Warmeenergie auf das stromkreis.

Woerkstiick erfolpt durch Warme-
leitung oder Temperaturstrahlung.

Anwendungsbeispiefe

Industyie:

Widerstandsdfen zur Warmebe-
handlung von Eisen-Metallen beim
Spannungsfreiglihen nach dem
SchweilBen, Ziehen, Pressen
{Kammer-, Drehherd-, Walzen-
anwarmeofen).

- Ghih- und Wermumformaniagen

| zum Richten von gewalzten Eisen-
und Nichteisen-Metallen, zur
Warmebehandlung von Drihten
-und Bandern.

Bild 60/1 Widerstandsofen fur
Glih- und Hartezwecke
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Haushalt:
{berfaufspaicher zur Warmwasser-
bereitung

Raumbeheizung durch Warme-
speicherdfen

Wirtschaftlich giinstig arbeiten

diese Ofen als Nachistrom-Warme-
speicherdfen, Uber sine Schaltuhr
wird der Ofen wahrend der Nacht-
stunden {d.h. aulerhalb der Spitzen-
und Hauptbelastungszeiten) auf-
geheizt und sein aus Bauziegeln
bestehender Speicherblack erwdrmt.
Am Tage ist der Ofen abgeschaltet,
seine Abzugsklappen sind ged&ffnet
und die Wérmeenergie wirdg an die
Umgebung abgestrahit.

Elektroherd, Biigeleisen, Tauchsieder

T o e |8 [ —~ et

HexTwaassar= -

anfnahme s, :ﬂ..rﬂ-.-.ln'r-i-sw
SLeinang

Bild 61/1 Schnitt durch einen
elektrischen
Uberlauf-HeiRwasserspeicher

Landwirtschafi:
Anlagen zur Futteraufbereitung,
zur Trocknung und zum Dampfen

Bild 61/2 Elektrischer Futterddmpfer
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Lichtbogenerwirmung
Bei diesem Verfahren erfolgt der Stromilbergang in Gasen oder Dampfen {Gas-
entladung).

Lichtbogenerwirmung — indirekt Lichtbogenerwarmung — direkt

Ein Lichtbogen entstaht zwischen Das Werkstiick liegt im Haupt-
zwel Elektroden. Durch Warme- stromkreis und hildet selbst eine
leitung wird die Wirmeenergie auf der Elektrodsn.

das Woerkstiick iibartragen,

Anwendungsbeispiele

Industrie:

im Lichtbogenofen wird der Stahl
durch die im Lichtbogen ent-
wickelte Warmeenergie zum
Schmelzen gebracht. Dieses Ver-
tahren ist besonders fiir das
Schmelzen hochwaertiger Stahle
geeignet, da hier eine chemische
Reaktion des Schmelzgutes durch
Verbrennungsgase ausgeschlossen
ist.

Bild 62/1 Stahl-Lichtbogenofen
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Im Plasma-Schmelzofen wird die
fur den Schmelzprozel erforder-
liche Warmeenergie in einem
Lichtbogen erzeugt, der in einem
mit speziellemn ,Arbeitsgas” {(in der
Regel Argon) gefillten Raum brennt
{Bild 63/1). Es werden Tempera-
turen bis zu 30 000 °C erreicht.
Gegeniber dem Lichtbogenofen,
der in normaler Luft ohne ,Schutz-
gas” arbsitet, werden hier kiirzere
Einschmalzzeiten erreicht, und die

" chemische Verunreinigung ist noch
geringer.

Lichtbogenschweilanlagen zur
NahtschweiBung.

Arbeitagas
Piasmabrenner

{Hothade}

! 3 Flasma-
i i "\ Lichthogen
|

207

—
p—
.

e A

Schmelzbod

Abstich-

varschtil Buodeneleitrode

tAnode) .

Bild63/1 Prinzip des
Plasmaschmelzofens

Bild 63/2 Lichtbogenschweianlage
i Schiffsbau
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Induktionserwirmung
Elektrisch leitende Stoffe, z. B. Metalle, Halbleitermaterialien, lassen sich im ma-

gnetischen Wechselfeld einer Spulenanordnung (Induktor) induktiv durch in-
duzierte Wirbelstréme erwirmen und schmelzen., Mit diesemn Verfahren lassen
sich Oberflachen und partielle Erwarmungsprozesse sowie das Erwarmen und
Schmelzen von elektrisch nicht leitenden Stoffen durchfiihren.

Induktionserwdrmung — indirekt Induktionserwarmung — direkt

Anwendungsbeispieie
[nduktionswiérme entsteht im Anlagen zum Harten der Ober-
elektrisch leitenden Material fldchen, z. B. bei Wellen, Wélz-
des Schmelztiegels, korpern und Zahnradern.

Yorwidrmen von Schwer- und Leicht-
metallen aut die entsprechenden
Schmiede- und PreBtemperaturen,

Vergleich von Elektrowdrme mit anderen Wirmeguellen

Die Warmeerzeugung mit Hilfe der Elektroenergie ist teurer als die Erzeugung von
Warme durch Verbrennen fester, flissiger oder gasférmiger Brennstoffe,

1kg Brikett erzeugt etwa 10 048,3kJ (2400 kcal}

1 kWh Elektroenergie etwa 3140,1 kJ {750 kcal}

{In beiden Fillen ist der Anlagenwirkungsgrad berlicksichtigt.)

Bezogen auf eine Warmemenge von 418,68 kJ {100kcal) sind die Kosten;

bei Brikett etwa 0,29 Pfennig
bei Elektroenergie etwa 1,03 Plennig
{Haushalt)
etwa 2,08 Pfennig
{Industrie)



Nennen Sie Beispiele fur den Einsatz von Elektrowdrmegeriten in threm Betrieb!
Warum ist der HeiBwasser-Uberiaufspeicher mit dem Temperaturregler und mit
einer warmeisolierenden Auflenhiifle ausgeriistet?

Warum wird die efektrische Raumbeheizung vornehmiich als Zusatzheizung be-
trieben? -

Der Gesamiwirkungsgrad im UmwandiungsprozeB von der Primarenergie zur
Elektroenergie betrdgt etwa 30 %.

Errechnen Sie, welche Wéarmeenergie bei der Verbrennung von 1t Sieinkohle auf
dem Umwandlungsweg bis zur Elektroenergie verlorengeht!

{Steinkohle enthélt etwa 23 307,6 kJ {7000 kcal] je kg)

Welche Elektroenergie steht am Ende zur Verfligung, wenn 3600 kJ (860 kcal) eine
kWh ergeben?

Welche Wirmeenergie wird in einem elektrisch beheizten Warmwasserkesse!
erzeugt, wenn der Heizwiderstand bei 220V eine Stromaufnahme von 25 A hat und
die Anlage & Stunden betrieben wird?

Auf welche Temperatur hat sich dabei das Wasser im Kessel erwérmt, wenn die
Anfangstemperatur des Wassers 5 °C betrégt und der Kesselinhalt 5001 ist? (y der
Anlage = 0,85)

in welcher Zeit werden 301 Wasser von 12 °C auf 85 °C erwédrmt (Elektroenergie),
wenn der Wirkungsgrad der Anlage n= 0,9 ist?

Das Wirmegerdt hat eine Leistungsaufnahme von 4kW.

B ——— e —— ]
In der Ubersicht ist die Leistungsaufnahme einiger ausgewéhlter Elektrowérmege-
rate aufgefihrt:

‘Elgktrowsrmegérate - 1 | teisturigsaufnahie
Haushalt
Kochplatten ... 1300W
HeiRwasserspeicher 500 ... 6000 W
Industrie und Landwirtsehaft
Warmespeicherofen 5,4 kW
Widerstandsofen {t = 1360 °C) 108 kW
Lichtbogenofen {351} 12 000 kW
Induktionsofen (f = 50 Hz) 120 kW
Infrarot-Hellstrahler 125... 500 W

Beim Einsatz von Elektroenergie fir warmetechnische Zwecke sind neben den
technologischen Gesichtspunkten auch energiewirtschaftliche Aspekte zu beach-
ten.

Die Elektroenergie hat im Einsatz gegeniber der Verbrennung fester, fliissiger
oder gasfarmiger Energietrager viele Vorteils.

Diese sind:
— standige Betrigbsbereiischaft,
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— keine Rauchbelastigung,

- gute Regelbarkeit,

- geringer Raumanspruch,

- keine chemigchen Reaktionen {besonders wichtig in der Metallurgie),
- gute Arbeitsbedingungen.

Jedoch ist immer zu beachten, daB die Elektrcenergie eine hochveredelte
Energieform ist und durch den mehrrnaligen Umwandlungsprozef — vom Pri-
marenergietrager ausgehend — beachtliche Umwandlungsverluste auftreten. Da-
durch entstehen fir den GesamtprozeR erhebliche Mehrkosten. { -7 Ubersicht
S.65)

Deshalb wird die Elektroenergie fir warmetechnische Zwecke nur dort eingesetzt,
wo der hohe 6konomische und energiewirtschaftliche Aufwand durch die Vorteile
in der technologischen Anwendung aufgewogen wird.

Elektrische Beleuchtung

Von der technischen Beleuchtung ist die elektrische die am haufigsten verwen-
dete. Bel der elektrischen Beleuchtung unterscheidet man zwischen der fampe
{z. B. Glihlampe, Niederspannungs-Leuchtstofflampe} und der Leuchte.
Lampen: In der Glihlampe (Bild 66/1) wird ein dinner Widerstandsdraht durch
Stromwirme bis zur Weilglut erhitzt und dadurch zum Leuchten gebracht. (.~
S.58) '

Die etwa im Jahre 1882 gefertigten ersten deutschen Kohlefadsnfampen hatten
eine Lebensdauer von 600 Betriebsstunden. Heute findet man Kohlefadenlampen
nur noch vereinzelt in Bestrahlungsgeraten.

Unsere heutigen Glihlampen haben eine Lebensdauer von etwa 1000 Betriebs-
stunden, wobei die Netzspannung einen grof3en EinfluB auf die Lebensdauer der
Lampen hat. :

Unsare ublichen Glithlampen werden Aflgebrauchsiampen genannt.

T
) rrt Lotsrete
Sochelstein Edisonsocke!
GEW’”:;,MW Sockelrand
Purnprohr ",
totsiels
Socksifertung — 75 Kolberhais
Teilerrohr | ‘{Gﬂmﬂmﬁbe
i it ' weenn vorkan-
Dichtungsd ki
Flekitratie — f- -
Stah
Linse
Holben
Verbindungsstele
. —— Lpuch o
Huppe it Sortensternpét Iaf;é” d{:,f'j’;';;;}.
Hatter mit Ose
Bild66/1 Aufbau der Allgebrauchstampe
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Leistungsaufnahme und Netzspannung sind die wesentlichen Merkmale, die man
bei der Auswahl der Glihlampen beachten mufd,

Glithlampen haben folgende Leistungsaufnahmen:

25V, 40W, 60W, 75W, 100W, 150W, 200W, 300W, 500W, 1000W, 2000W {Aus-
filhrung mit Schraubsockel E27 und E 40 sowie mit Bajonettsockel B22}.

Bei erhdhter Netzspannung wird der Wendeldraht stark Gberhitzt, er leuchtet
heller, aber die Lebensdauer der Lampe wird dadurch verkiirzt. Bei Unterspan-
nung kehren sich die Verhaltnisse um. :

Niederspannungs-Leuchistofflampen. Diese Lampen setzen sich immer mehr fir
die Beleuchtung von Arbeits- und Kulturrdumen durch. Niederspannungs-Leucht-
stofflampen in Stab- und U-Form unterschiedlicher Leistungsaufnahme stellt das
Leuchten- und Leuchtstofflampenwerk Brand-Erbisdorf im VEB Kombinat NARVA

her.

Bild67/1 Niederspannungs-Leuchtstoff-
| =
U-Form
Stabform

4t 7 - )
Sl il et [ Ve S Orf/)
istungsaufnahmen bei der Stab- und U-Form smd W und i '
bensdauer iederspannungs-Leuchtstofflampe etwa 5000 Be’crlebs-
stunden. {Es wird dav ~dald nach jeder Schaltung die Lampe etwa
3 bi en brennt; haufiges Schaltén mindert e tebemsdader )

Die Lichtausbeute ist etwa 4...8 mal so grof wie die einer GlUhlampe gleicher
Leistungsaufnahme, Dieser Sachverhalt ist in der Ubersicht dargestelit,

ﬁ;"l‘\\, % *Ausfuhrung Nennlelstung ¥ ;Linﬁ;léu‘sﬁeute&lm ey
e £ St U S el lﬁlewg%‘%l T2y
Giihlampe klar bzw. ¥ 40 10,3
innen mattiert 60 11,9
Nieder- Stabform 40 47...70°
spannungs- 65 46...66
Leuchtstoff-
lampe U-Form 40 55
65 b2

* Werte schwanken je nach Lichtfarbe
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Ein weiterer Vorteil ist die starke Blendungsfreiheit der Niederspannungs-Leucht-
stofflampe. Durch ihre grofde Abstrahiungsfldche wird das Auge nicht geblendst,
Durch Verwendung von Leuchtstoffschichten verschiedener Zusammensetzung
koénnen unterschiedliche Lichtfarben auf verhaitnismiRig einfache Weise ge-
wonnen werden.

Ubersicht: Lichtfarben der Niederspannungs-Leuchtstofflampen

S g o EEE T A SV e Twd e v
e \,‘ Neutrab- 3{. Gelbllch- s %; k.
3 ““Mg‘m"?’ Wiak "’e'ﬁ‘GQ ATy o e @%‘éﬁ’@:
Kaum Schafft eine Starkerer Kein Unter-
Unter- als warm Rotanteil schied zurm
schied empfundens Tageslicht
Zum Raumatmo-
Tageslicht. sphare {wie
Es tritt bei Gliih-
kein Zwie- lampe), ruft
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Niederspannungs-Leuchtstofflampen sind jedoch Spannungsschwankungen stark
unierworfen. Die Mindestspannung muf 200V betragen; d.h., bej einer Span-
nungsminderung (Unterspannung) von iiber 10% ziindet die Lampe nicht mehr.
Bei der Entscheidung, ob fiir einen bestimmten Zweck Glihlampen oder Nieder-
spannungs-Leuchtstofflampen eingesetzt werden, spielen die Anlagenkosten und
die energiewirtschaftlichen Erwdgungen eine besondere Rolle. Die Lichtaushsute
ist zwar bei Niederspannungs-Leuchtstofflampen hoher als bei Glihlampen, je-
doch sind die Anlagenkosten fiir eine Leuchstofflampenbeleuchtung hiher als bei
Verwendung von GlGhlampen. Dazu gehdren einmal der hohere Preis der Lampen
und zum anderen die Kosten fiir die betriebsnotwendigen Zusatzgerite (Vorschalt-
drossel, Glimmziinder, 2 Fassungen}.

Beleuchtungstechnische Gesichtspunkte. Allgemeine Anforderungen an eine
gute Beleuchtung sind:

— ausreichende Beleuchtungsstéarke,

— Vermeiden von starker Schattenbildung {Kontraste),
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@ Gsben Sie eine Ubersicht iiber die jeweils fir bestimmte Gliihlampen verwende-
ten Sockelformen! { ~ Tech i Ub, Register)
Fertigen Sie eine Tabelle an!

@ Vergleichen Sie die Glithlampe und die Niederspannungs-Leuchtstofflampe hin-
sichtlich der Mindestbetriebsspannung!

Vorschaltdrossel 4' E

p——é\_ )_4
Gtirnmzdinder .

|
!

Starter )

Bild 69/1 Schaltung
der Niederspannungs-
Leuchtstoiflampe Storschutz

1L

— geringer Unterschied der Beleuchtungsstérke zwischen Arbeitsplatz- und All-
gemsinbeleuchtung,

— Lichtfarbe und Lichtwiedergabe missen dem jeweiligen Zweck antsprechen.

Diese Anforderungen an eine gute Beleuchtung werden durch den Einsatz ver-

schiedener Leuchten erfillt.

Das wesentlichste Unterscheidungskriterium der verschiedenen ‘Leuchten ist ihre

unterschiedliche Lichtverteilung.

Die Aufgaben der Leuchten kann man wie folgt zusammenfassen:

— die Lichtverteilung der Lampe so zu gestalten, daB sie dem geforderten Be-
leuchtungszweck entspricht,
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Bild 70/1 Verschiedene
Lichtverteilungskurven

— das Auge durch Abschirmung oder Lichtstreuung gegen Blendung zu schiitzen,

— die Lampe gegen duffere Beschadigungen zu schiitzen und eine rasche Ver-
schmutzung zu verhindern,

— das Zubehdr (Fassung, AnschluRklemme, Stromleltung, Befestigung) aufzuneh-
men.

Bild 70/2 Beleuchtung Bild 70/3 Bsleuchtung
einer Produktionshalle in einem Kiubraum
Drehstrom

Der italienische Physiker FERRARIS beschrieb 1885 die Erzeugung des dreiphasi-
gen Wechselstroms {Drehstrom). Damit wurden wesentliche Voraussetzungen fiir
die heutige Erzeugung von Elektroenergie mit Drehstromgeneratoren geschaffen.
Die von diesen Generatoren erzeugte dreiphasige Wechselspannung wird Uber
das System ,,Generator — Transformator — Dbertragungsleitung — Transformator
— Verbraucher” dem Energieabnehmer zugefiihit. Nach diesem Prinzip wurde
1891 zur Erdffnung der Elektroausstellung in Frankfurt {(Main} eine Wechsel-
sparinung von 15000V lber 1756 km Lange dbertragen. Bereits 1224 konnte man
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® Uberlegen Sie, unter welchen Bedingungen dem Einsatz von NS-Leuchtstaff-
fampen bzw. Glihiampen jeweils der Vorzug zu geber ist!

# Berechnen Sie den Bedarf an Elekitroenergie fiir die Beleuchtung eines
Werkstattraumes bei 380 Betriabsstunden.
a) Bei Einsatz von NS-Leuchtstofflammpen mit einer Leistungsaufnahme von ins-

gesamt 4500 W,

b) bei Einsatz von Glihiampen, wenn'die gleiche Helligkeit erreicht werden solll

© Wieviel kWh betrdgt die Energieeinsparung innerhalb eines Jahres bei der Be-
feuchtung einer Produktionshalle, wenn an Stelle von Glithlampen mit einer Lej-
stungsaufnahme von 25000W entsprechende NS-Leuchtstofflampen eingesetzt
werden? (8 Std. je Tag, bei 250 Arbeitstagen im Jahr)

® Durchdenken Sie alle im Abschnitt ,Elektrowdrme und elektrische Beleuchtung””
genannten Anwendungsbeispiele hinsichtfich ihres physikalischen Wirkungs-
prinzips und ordnen Sie die Beispiele in folgende Ubersicht ein!

— Elektroenergie —
— Widerstandswirme — — Gasentladung —
Licht Wirme Licht Wirme

& Erldutern Sie die Begriffe ,elektromagnetische Induktion” und ,Induktions-
spannung*! {(7Ph i Ub, §. 134 bis 157)

110KV als Ubertragungsspannung anwenden. Im allgemeinen arbeiten heute dis
Fernleitungen mit 220 kV und 380kV. In der DDR wird das Energieverbundnetz als
Drehstrom-Dreileitersystem ausgebaut. lm Niederspannungsbereich ¥énnen dem
Energieabnehmer durch das Drehstrom-Vierfeitersystern zwei Spannungshdhen
bereitgestellt werden. (~» Drehstromsysteme, 5. 75)

Fir den Betrieb von Beleuchtungseinrichtungen und Haushaltgerdten stehen
220V, fir Elektromotoren und fir elektrische Groftheizgerite 380V zur Verfiigung.

Drehstrom

Physikalische Grundlagen

Eine wesentliche Grundlage fir technische Prozesse der Energieumwandlung und
Energiebereitstellung fur die Volkswirtschaft ist die efektromagnetische Induktion.
Generatorprinzip. (.7 Phi Ub, S. 134) Erfahrt ein Leiter in einem magnetischen Feld
eine Bewegung, wird in ihm eine Spannung induziert. Bei geschlossenem Strom-
kreis flieltt ein induktionsstrom.

Mechanische Energie wird in elektrische Energie umgewandelt.
Elektromagnetische Induktion in einer Spule. (.7 Ph i Ub, S. 135) Andert sich das
gine Spule durchsetzende magnetische Feld, so wird in der Spule eirie Spannung
induziert. Die Anderung des magnetischen Feldes kann erfolgen:
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— durch Bewegung eines Dauer- oder Elektromagneten bei feststehender Spule
{Bild 72/1),

— durch Bewegung der Spule bei feststehendern Dauer- oder Ejektromagneten
{Bild 72/2).

o

ﬁ‘l II| !|I
||| i

Daoierrmagnet feststehend L ﬁ.’) induktionsspufe wird bewegt

Bild72/1 Induktion - bewegter Magnet, feststehende Spule
Bild 72/2 induktion — feststehender Magnet, bewegte Spule

Man ist in der Praxis bemniiht, sinusférmige Wechselspannungen zu erzeugen. Im
Prinzip wird die Induktion einer harmonischen Wechselspannung bewirkt durch
— Drehen einer Induktionsspule in einem Magnetfeld oder

— Drehen eines Magnetfeldes in einer Induktionsspule. (2 Ph i Ub, S.181)

In der Technik werden Generatoren vorwiegend nach dem in Bild 73/2 gezeigten
Prinzip konstruiert.

Mit diesen Generatoren wird eine sinusférmige Wechselspannung (Bild 73/1)
erzeugt.

Erzeugung des Magnetfeldes: drehbare Lauferspule erhélt Gleichspannung
liber Blrsten

Abnahme der induzierten von der feststehenden Stadnderspule lber

Wechselspannung: Klemmen
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@ Wiederholen Sie im Lehrbuch , Physik, Klasse 10" den Abschnitt ,,Der Wechsei-
stromgenerator”!

® Begriinden Sie, warum in der Technik beim Bau von Generatoren prinzipiell so
verfahren wird, dafi die erzeugte Wechselspannung vom feststehenden Stinder
und nicht iiber Schieifkontakte vom Rotor abgenommen werden muis!

Bild 73/1 Sinusférmige Spannungskurve

Bild 73/2 Kenstruktionsprinzip
bei Wechselstromgeneratoren

1 Sianderspule {Induktionsspule}

2 Laufer mit Spule {drehbarer Elektro-
magnet}

3 Schleifkantakt {Glefchstromzufihrung}

Bild 73/3 Prinzip der Drehstromerzeugung

' SW-{O 00 I0° wl
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Drehstromerzeugung

Wird ein Dauer- oder ein Elektromagnet nicht nur an einer Spule, sondern an
mehreren Spulen vorbeigefiihrt, so wird in jeder Spule unabhingig von den ib-
rigen Spulen eine Spannung induziert. Da durch das Vorbeibewegen des Magnets
sich die Anderung des Magnetfeldes in den Induktionsspulen in einer zeitlichen
Reihenfolge vollzieht, erreichen die induzierten Spannungen in den Spulen auch
in dieser zeitlichen Reihenfolge ihre Maximalwerte. In Bild 73/3 werden diese
Zusammenhange verdeutlicht,

—In jeder der drei induktionsspulen wird eine Wechselspannung induziert. So
ergeben sich drei Wechselspannungen {dreiphasige Wechselspannung).

— Die Spulen sind rdumlich um 120° versetzt. Das ergibt eine zeitliche Verschie-
bung der Spannungsmaxima um jeweils 120° bzw. %lzwischen zwei Span-
nungskurven.
Phasenverschiebung 12c =

Diese GesetzmaBigkeit wird beim Bau won Generatoren fir die Erzeugung von

dreiphasiger Wechselspannung genutzt. (Bild 74/1) .

2n

Dreiphasiger Wechselstrom wird als Drefistrom bezeichnet.

Bifd 74/1 Aufbau eines
Drehstromgenerators
{Prinzip}

Die drei Induktionsspulen sind verteilt in Nuten des Stadnders (Stators} eingelegt.
Das Magnetfeld wird durch Elektroragnete hervorgerufen, die sich auf dem
Laufer (Rotor) befinden (.~ S.87), Diesen Maschinentyp eines Drehstrom-
generators bezeichnet man als /nnenpolmaschine, da sich das Magnetfeld im
Innern der Induktionsspule befindet,
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Drehstromsysterme

Zunachst sind bei einer Innenpolmaschine fiir Drehstrom nach Bild 75/1 drei
unabhingige Systeme vorhanden (Spulen |, I, ll). Man spricht von einem offenen
Systemn.

[+]
thy
' +i k

Bild 75/1 Schaltplan und Liniendiagrarmm des offenen Dreiphasenwechselstromsystems

Zur Ubertragung der Energie wiren in diesem Fall dreimal zwei Leiter erforderlich,
wie der Schaitplan in Bild 75/1 verdeutlicht. Das Liniendiagramm der drei Span-
nungen zeigt aber auch, da? bei Addition der Augenblickswerte der Spannungen
bzw. der Strome ihre Summe Null ist.

th+ uy+ uy =0 baw. i+ b+ k=0
Bei % hat die Spannung in Spule ) thren positiven Scheitelwert. Zum gleichen

Zeitpunkt sind die Spannungen in Spule Il und Spule 1ll negativ und gleich der
Hilfte des Scheitelwertes (Bild 75/1).

Ul = Um:la
Uz == % Unmx
UJ = - I;‘Umnx

Ul-+ U} + UJ = Urna:li -+ (_ ;‘Un\ax) + (_%Unmx) = 0

Die algebraische Summe der Augenblicksspannungen ist in den drei Strom-
kreisen gines offenen Dreiphasensystems zu jedemn Zeitpunkt Null,
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Es ist deshalb moglich, die drei Induktionsspulen zusammenzuschalten, ohne da@
ein Kurzschlul? entsteht.

Vierleitersystem. Die Fortleitung der elektrischen Energie erfolgt aus Granden, die
im folgenden erldutert werden, mit Hilfe des Vierleitersystems.

Bei dem offenen Systern werden sechs Leiter fir den Transport der elektrischen
Energie bendtigt (Bild 76/1}). Jede der drei Spuien hat einen Hin- und Rickleiter,
Durch die Zusammenschaltung {Verkettung) der drei Spulen ergibt sich ein Sy-
stem fur die Fortleitung der Energie mit nur vier Leitern, Es wird also Leitungs-
malterial eingespart.

Die Bezsichnung der Leiter und ihre Kennfarben:
— Phase R, gelb

— Phase 5, grun

— Phase T, violeft

— Nulleiter N, weil}, grau, gelb/griin

1 - of
. o5
b I
I t

| I
&, b

I \.\_\\—f Ua T

T Op
Bild 76/1 Offenes System Bild 76/2 Verkettetes Systemn

{Drehstrom-Vierleitersystem)

Auf Grund der geometrischen Form der Schaltung (Bild 76/2) bezeichnet man die
Art der Verkettung der drei Spulen als Sternschaltung.

Spannungen und Stréme im Drehstromn-Vierleitersystem. Prinzipielle Méglich-
keiten der Schaltung von Spannungs- und Strommessern im Drehstrom-Vierlei-
tersystem zeigt Bild 77/2,

Spannungen: — zwischen RS
RT
ST
— zwischen BN
5N
TN
Strome: — in den Leitern R, S, T, W, wenn das Systern belastet ist.
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@ Begrinden Sie, warum der gerneinsame Rickleiter als Nulleiter bezeichnet wird!

® In einem Drehstrom-Vierleitersystem wird die Strangspannung U gemessen. Sia
betrégt 220V. Wie groR3 ist die Leiterspannung U? Nennen Sie Beispiele fiir
elektrische Gerédte oder Maschinen, bei denen diese Spannungshihen bendtigt
werden!

® Im Bild 77/1 ist die MeBanordnung fir die Bestimmung von U und U\ farbig
abgehaoben.

—0OR <R
» o5 a5
Y
T + < f
u
O p L o N

Bild 77/1 Messung von U und U im Drehstrom-Viereitersystem

Erkidren Sie, warum U\, > U sein muf3!

— ap Bild 77/2 Spannungen und Strdme im
Drehstrom-Vierieitersystem
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Leiterspannung U\ : Es ist die Spannung, die zwischen zwei Leitern {RS, RT,
ST} gemessan wird,

Strangspannung U: Es ist die Spannung, die zwischen Anfang und Ende
eines Wicklungsstranges hzw. einer Spule gemessen
wird {RN, SN, TN}.

Zwischen Leiterspannung U und Strangspannung U besteht folgende Bezie-
hung: .

U= B

Der Faktor \/5 wird als Verkettungsfaktor bezeichnet. Fiir die Stréme gilt i, =1

Der Vorteil der Verkettung bei Dreiphasenwechselstrom {Drehstrom) besteht
in der Einsparung von Leitermaterial. Beim Vierleltersystem (Sternschaltung)
stehen dem Energieabnehmer zwei verschieden grofle Spannungen zur
Verfigung (z. B. 220V/380V). Aulerdern kann bei einerm geerdeten Nulleiter
die Schutzart ,,Nullung” angewendet werden, die einen geringen Aufwand
erfordert { # Umgang mit elektrischen Betriebsmitteln, S. 15).

Dreileitersystem. Eine weitere Moglichkeit der Verkettung der Generatorspulen
besteht in der Dreieckschaltung (Bild 78/1).

Bild 7B/1 Spannungen und Strome
im Drehstrom-Dreileitersystern

Es

ergibt sich ein Dreileitersystem, welches flr die Fortleitung der elektrischen

Energie durch Hochspannungsfernleitungen Bedeutung besitzt. Der mitgefihrte
vierte Leiter ist ein Blitzschutzleiter,
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Drei Gllihlampen mit einer Nennspannung von 220V und einer Leistung von je-

weils 100 W sollen in Sternschaltung an das Drehstrom-Vierlaiternetz angeschlos-

sen werden (Bild 79/1).

a) Betrachten Sie zundchst den Stromkreis zwischen den Phasen R und S, und
tragen Sie folgende Gréfen in den Schailtplan ein;

UL1 U; IL': I

b} Kénnen unter den gegebenen Bedingungen alle drei Giithlampen mit einer
Leistung von 100 VW arbeiten?
Begriinden Sie thre Antwort mit Hilfe der Beziehung

U =30

Arbejtan drei Widerstande (z. B. Wicklungen eines Drehstromirmotors), die fiir eine
Nennspannung von 380 V ausgelegt sind, mit voller Leistung, wenn sie in Stern-
schaltung an ein Drehstromnetz mit U = 380V angeschiossen werden? Begriin-
den Sie Thre Antwort!

Bild 79/1 Drei Glithlampen {220V}
in Sternschaltung

Beispiele fiir die Schaltung von Betriebsmitteln in Drehstromnetzen, Elektrische
Betriebsmittel sind durch ihre konstruktive Gestaltung nur fir bestimmite Span-
nungshéhen ausgelegt. Schliet man z.B. eine Glihlampe fir 24V an das Netz
{220V} an, so wird sie zerstort. Es ist aber méglich, eine Gliihlampe fir 220V an
24V anzuschlieen. Sie wird dabei zwar nicht zerstort, bringt aber auch nicht die
entsprechende Leistung. |hr Glihfaden glitht nur dunkelrot.
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Die Zusammenschaltung bzw. Verkettung von Betriebsmitteln {z. B. Spulen,
Heizwiderstande, GiGhlampen usw.) kann in Stern- oder Drejeckschaltung
erfolgen. (" Drehstromsysteme, S. 76)

Betriebsmittel in Sternschaltung. An ein Drehstrom-Vierleitersystem kdnnen je
nach AnschluBvariante Drehstrommotoren (380V) und Glithlampen (220V) an-
geschiossen.werden,

3~IN; 380V 220V

Zz

U=220V U=220¥ U=220¥

Bild 80/1 Betriebsmitte! im Drehstrom-Viereitersystem

Die an die Netzleiter R, 5§, T gefihrten Leitungsanfinge eines elektrischen
Betriebsmittels erhalten die Bezeichnungen U, V, W, die im Sternpunkt zu-
sammengefiihrten Enden die Bezeichnung X, Y, Z.

in der Regel werden zusammengeschaltet:

R mit U Symbol Sternschaltung

S mit V XY, Z
T mit W )\

Betriebsmittel in Dreieckschaltung. Eine weitere Mdglichkeit, eiektrische Betriebs-
mittel, z. B. Gluhlampen, Widerstande, an ein Drehstromnetz zu schalten, ist die
Dreieckschaltung.
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® Fir welche Nennspannung miissen drei Wicklungen (z.B. eines Drehstrom-
motors) ausgelegt sein, wenn sie in Dreieckschaltung an ein Drehstromnetz an-
geschiossen werden sollen (Bild 81/1)7
a) Betrachten Sie zundchst den Stromkreis zwischen den Leitern R und § und
tragen Sie folgende Gréflen in den Schaftpfan ein: U, U; I\, I}
b) Ermittein Sie den Wert der Spannung, die an jeder Wickiung anliegt!
(Zwischen Rund & U =... V)
@ Tragen Sie in Bild 81/7 mit einer anderen Farbe die Bezeichnungen U, V, W, X, Y,
Z ein! ’
® An ein Stromversorgungsgerit sind (ber einen dreipoligen Schalter drei Lampen
an Drehstrom Uy =42V in Dreieckschaltung anzuschliefsen:
— Skizzieren Sie die Mefischaltung, wenn in einem Experiment ! im Leiter R und
! zwischen U-Z und VX gleichzeitig gemessen werden sollen!
— Nennen Sie die Hohe der Spannung, fur die die Lampen hergestellt sein missen!

0
tn
O~

B0V ., 38OV
- 360V .

F
¥

Bild 81/1 Dreieckschaltung von Wicklungen

Fir die Dreieckschaltung gilt die Beziehung
U =u

Bei der Dreieckschaltung sind die drei Betriebsmittel so zusammengeschal-
tet, dall das Leitungsende des einen Betriebsmittels mit dem Leitungs-
anfang des folgenden Betriebsmitiels verbunden wird:

RmitU, Z Symbol Dreieckschaltung

Smitv, X

Tmit W, Y A
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Die Anwendung der Stern- cder Dreieckschaltung von elektrischen Betriebsmitteln
hangt davon ab, fir welche Betriebsspannung ein elektrisches Gerét hergestellt
ist. Beim standardisierten Drehstrom-Vierleitersystemn mit den Spannungen
U, = 380 V und U = 220V kbnnen zwischen zwei beliebigen Leitern (RS, RT, ST)
nur Gerate mit einer Betriebsspannung von 380V angeschlossen werden. Bei
solchen Geraten ist die Dreieckschaltung, aber auch die Sternschaltung maoglich.
Wie bereits festgestellt wurde ( /7 Betriebsmittel in Sternschaltung, S.80), haben
diese Gerdte dann nicht die volle Leistung. Diese Tatsache wird genutzt, um die
drei Wicklungen von Drehstrommotoren mit Hilfe spezieller Schaltgerite {Stern-
Dreieck-Schaiter}) zuerst beim Anlassen in Sternschaltung und dann in Drei-
eckschaltung mit voller Leistung zu betreiben. Sind die Wicklungen des Dreh-
. strommotors aber nur fir 220V ausgelegt, so ist der Betrieb dieses Motors nurin
Sternschaltung méglich. { 7 5,94, 96)
Auf den Leistungsschildern von Elektromotoren finden sich deshalb Angaben Gber
die Betriebsspannungen fir Stérn- und Dreieckschaltung. Zum Beispiel
220V/380V oder 380V/660V. Die erste Spannungsangabe ist die zulassige Be-
triebsspannung fur die Dreieckschaltung, die zweite Spannungsangabe die zu-
|dssige Betriebsspannung fir die Sternschaltung der Motorwicklungen.

Drehfeld

Wird ein Dauermagnet in eine drehende Bewegung versetzt, so dreht sich auch
sein Magnetfeld (Bild 82/1).
Drehfeld — drehendes Magnetfeld.
Der gleiche Effekt [/t sich auch mit einern Elektromagneten erreichen. Bild 82/2
zeigt einen Elektromagneten, d.h. eine Spule mit Eisenkern. Der Strom in den
Wicklungen der Spule hat auf den gegeniiberliegenden Seiten untarschiedliche
Stromrichtungen:

® Strom fliet vom Betrachter weg

() Strom flieRt zum Betrachter hin,

==
SN

) skololalslods)
BildB2/1 Drehender Dauvermagnet Bild 82/2 Elektromagnet

Erzeugung des Drehfeldes mit Drehstrom. Bei entsprechender Anordnung von
drei Spulen kann ebenfalls erreicht werden, dafl mit Hilfe von Dretstrom ein Dreh-
feld entsteht. In Bild 83/1 ist dieser Sachverhailt veranschaulicht.
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® rin Drehstrommeotor hat auf seinem Leistungsschild die Angabe 220V/380V. Die
Leiterspannung des Netzes betrdgt 380V, Kann der Drehstrommotor in Stern- und
in Dreieckschaltung betrieben werden? Begriindung!

® Wie wird dreiphasige Wechseispannung erzeugt?
Erkidren Sie die Begriffe Verkettung, Stern- und Dreieckschaltung!

® Welche Vorteife bietet das Drehstrom-Vierleitersystem?

® An einem Stromversorgungsgerdl messen Sie zwischen den Buchsen R und
542V. Wie miissen die Gliihlampen mit einer Betriebsspannung von 24V an-
geschiossen werden? Begrindung!

® An ein Drehstromnelz werden (ber einen dreipoiigen Schalter drei Heizwider-
stinde van gleicher Leistung in Dreieckschaltung angeschlossen. In die Phase R
soll ein Strommesser eingebaut werden, um I zu messen.
Entwickeln Sie den Schaltplan!
Die Klemmenbezeichnungen sind zairirlzutrag,venlr

v 7
. T e e
v ALY
-[¥] [5]-
W [ yd i
GALIIPNPY,
X ox

Bild83/T Anordnung der drei Spulen

In einem kreisférmigen Stinder sind die drei Sputen um 120° raumlich versetzt
angeordnet, Anfang und Ende einer Spule {z. B. Spule |, U und X} liegen sich dia-
metral gegendber. Dadurch ergeben sich fir die jeweils gegenilberliegenden
Spulenabschnitte unterschiedliche Stromrichtungen (Bild 83/1). Es entsteht ein
Magnetfeld mit Nord- und Siidpol. Dieses Magnetfeld dreht sich, obwohl keine
mechanische Bewegung der Spulen erfolgt. Die Ursache liegt in der Phasenver-
schiebung der drei Wechselspannungen des Drehstromsystams begrindet.

Das Liniendiagramm zeigt bei —121 , dal der Strom in R_positive Richtung hat.
Ranl, & .
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Bild

Die

B4/1 Kennzeichnung der Stromrichtung bei —121 {20°)

Stromrichtung ist im gleichen Augenblick in § und T negativ.

SanV,
Tan W,

+ &

Bild B4/2 Kennzeichnung der Stromrichtung bei % {1507}

Im

5
Zeitpunkt T“sind die Stromrichtungen in R und S positiv. Der Strom in Tist

noch negativ.

R an 4,

Sany,

T an W,

Der Vergleich der Bilder 84/1 und 84/2 zeigt, daf das Magnetfeld sich weiter-
gedreht hat. Nach 2 « ist eine Umdrehung vollendet.

Mit Drehstrom kann in drei réumlich um 120° versetzten Spulen gin Drehfeld

erzeugt werden.
Die Erzeugung des Drehfeldes mit Drehstrom wird bei Drehstrommotoren

angewendet.
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® Skizzieren Sie einen Stander mit den Anfidngen und Enden der drei Spulen nach

Bild 84/2! Tragen Sie die Stromrichtungen ein, die sich bei = ergeben!

® Wie verhdit sich das Drehfeld, wenn bei einem Anschiufs R—U), 8-V, T-W alle drei
Anschilisse vertauscht werden?
Fertigen Sie eine Skizze an!
T e e —— e,

Umkehr der Drehvichtung. In einem Drehstromsystem mit den Phasen R, S, T
erreichen die Strome auch in dieser Reihenfolge den Maximalwert { 7 Bild 84/1).
Drei in Stern geschaltete Spulen kdnnen in folgender Weise {8ild 85/1} an das
Drehstromnetz geschaltet werden:

Bild B5/1 Rechtslauf BildB5/2 Linkslauf

U an R, Spule |
V an §, Spule ll
Wan T, Spule Ili

Bei dieser Schaltung tritt das positive Strommaximum zuerst in Spule |, dann in
Spule 1 und in Spule 11} auf.,

Das Drehfeid lauft im Uhrzeigersinn um. Bei diesem Anschluld dreht sich der
Laufer eines Drehstrommotors im Rechtslauf (von der Antriebsseite aus gesehen).
Werden die Anschlisse nach Bild 85/2 hergestellt, so liegen

U an R, Spule 1

V anT, Spule ll

Wan S, Spule lll
Damit erhilt wieder die Spute | zuerst den maximalen Stromwert, dann aber die
Spule ll, da sie an die Phase S angeklemmt wurde. SchlieBlich liegt nach Spule
| und il der Maximalwert an Spule Il an.
Das Drehfeld lauft entgegen dem Uhrzeigersinn {Linkslauf).
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Soll die Drehrichtung des Drehfeldes umgekehrt werdén, 50 miissen zwsi
beliebige Anschlisse der Spulen am MNetz vertauscht warden.

Bei Drehstrommaotoren kann auf diese Weise die Drehrichtung geandert werden.
LUm den Veorgang des Umklemmmens, der durch das Lésen von zwei Schraubver-
bindungen erfolgen mufd, nicht immer ausfithren zu missen, wurden Drehrich-
tungsumkehrschalter entwickelt.

Drehstrom-Asynchronmotoren

Elektremotoren haben sich zu unentbehrlichen Antriebsmaschinen entwickelt. Mit
ihrer Hilfe wird elektrische Energie in mechanische umgewandelt.
Heute werden meist Motoren als Einzelantriebe verwendet; im Gegensatz zu den
Anfangsjahren der Elektrifizierung der Produktion, als mit Hilfe weniger grofter
Motoren Gber kraftraubende Ubertragungsmechanismen {Transmissionen} eine
oder mehrere Werkzeugmaschinen angetrieben wurden.
In der Landwirtschalt trigt der Elektromotor wesentlich zur Mechanlsierung und
darnit zur Entlastung des Menschen von schwerer kérperlicher Arbeit bei. Dabei
wird er zum Beispiel als Antrieb fir Forderbdnder, Melkmaschinen und fir die
verschiedensten Zwecke der Innenmechanisierung eingesetzt.
Auch im Verkehrswesen nimmt der Elekiromotor einen wichtigen Platz ein. Lei-
stungsstarke Motoren sind beispielsweise in Elektrolokomotiven und in elek-
trischen Schnelltriebwagen eingebaut. Solche Motoren entwickeln ein sehr star-
kes Anzugsmoment, das beispielsweise ginen Stadtbahnzug in etwa einer halben
- Minute vom Stillstand auf die Reisegeschwindigkeit bringt. Wahrend hier am
haufigsten Gleichstrommotoren eingesetzt werden, nehmen selbst im Kraftfahr-
zeugwesen die Drehstromaggregate in letzter Zeit zu. So werden bei modernen
PKW als Stromerzeuger haufig Drehstromlichtmaschinen eingesetzt, weil sie lei-
stungsstark und robust sind. Als Anlasser sind auch hier Elektromotoren an-
zutreffen. In der Steuerungs- und Regelungstechnik werden oftmals Elektromoto-
ren mit recht kleinen Leistungen {meist unter 100W) fir den Antrieb von Stell-
gliedern {(Klappen, Ventilen) bendtigt.
Einen hervorragenden Platz in der industriellen und landwirtschaftlichen Pro-
duktion nehmen die Drehstrom-Asynchronmotoren ein.

Drehstrom-KurzschiuSldufermaotor

Die Mechanisierung der Produktion erforderte leistungsféhige, robuste Elektro-
motoren. Gleichstrommotoren sind wegen der Blrsten, die auf den Lamellen der
Kommutatoren aufliegen, nicht als robust anzusehen. Aullerdem ist durch die
Funkenbildung zwischen Biirste und Lamelle der Einsatz dieser Motoren in feuer-
und explosionsgefihrdeten Betrieben problematisch. Der Energiefluf lduft in
Gleichstrornmotoren lber eine galvanische Verbindung vom Sténder zum Laufer.
{.~PhiUb, 5.134)
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® Erfiutern Sie den Begriff ,,Drefhfeld”|

® Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit mit Drehstrom ein Drehfeld er-
zeugt werden kann? { /" Bild 83/1)

W Bagriinden Sie, warum durch das Vertauschen von zwei Zuleitungen die Dreh-
richtung des Drehfeldes gedndert wirdl

® Nennen Sie die Hauptbaugruppen einer Werkzaugmaschine!
Wie verlsuft der Energieflulz?
Woraus bestehen die Antriebsefernente?

® Geben Sie Beispiele fiir den Einsatz von Elektromotoren im Haushalt!

® Auf welchen physikalischen GesezmiRigkeiten beruht die Wirkungsweise des
Elektromotors? { 7 Ph i Ub, §. 134—137)

® Wie wird Dreiphasenwechselspannung (Drehstrom) erzeugt? { /1 8, 74)

® Welche Vorteile besitzt das Drehstromnetz? ( 7 8. 75)

® Welche Form der Energieurnwandlung tritt beim Elekiromotor auf?

e e  —— .\"

Induktionsmotoren sind leistungsfahig und robust. Bei ihnen lauft der Energieflul?
vom Stander zum Laufer kontakilos Uber elektromagnetische Feldar. Ein weiterer
Vorteil dieser Motoren ergibt sich durch die Moglichkeit der Stern- und Drei-
eckschaltung { / $.96), durch die diese Motoren ohne Schwierigksiten fiir zwei
Spannungswerte eingerichtet werden kdnnen {z. B, 220/380V und 380/660V).
Mechanischer Aufbau. Bei der konstruktiven Gestaltung des Drehstrom-Kurz-
schiuBlaufermotors werden folgende Wirkungsprinzipien technisch genuizt:
— Symmetrisch im Stinder verteilte Spulen erzeugen ein magnetisches Drehfeld.
— Bei der Relativbewagung eines magnetischen Feldes — in diesemn Fall des Dreh-
feldes — gegen einen darin befindlichen Leiter wird in dem Leiter sine elekirische
Spannung Induziert und das FlieRen eines Indultionsstromes hewirkt.
— Ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld erfahrt eine Kraftwirkung.
~ Ein drehbar gelagerter Laufer, in dessen Leitern ein Strom flieft, erfahrt im
Magnetfeld ein Drehmoment,
Stinder. Er besteht aus dem Sténderblechpaket und den Wicklungen. Das
Sténderblechpaket besteht aus gestanzten Dynamoblechen, die etwa 0,5mm dick
sind. Zur Verringerung der Wirbelstromverluste { # Wirbelstréme, Ph i Ub, S. 138)
sind die geschichteten Dynamobleche gegeneinander isoliert, das heiBt einseitig
mit Seidenpapier bekiebt oder lackiert beziehungsweise gezundert. In den Nuten
des Standerblechpaketes befindet sich die dreiphasige Wicklung. Als Wickelmate-
rial wird Kupfer- oder Aluminiumdraht mit Lack-, Baumwoll-, Zellwoll- ader Pa-
pierisolation verwendet,
Die Anordnung der dreiphasigen Wicklungen im Stinder erfolgt so, dal sich ein
beziehungsweise mehrere Polpaare bilden, deren Anzahl bestimmend fir die Dreh-
zahl des Motors ist. Die Wicklungsanféange und -enden werden zum Klemmbrett ge-
fuhrt. Das Klemmbrett befindet sich, wenn man auf die Antriebsseite des Motors
sieht, im allgemeinen rechts. Es enthalt sechs standardisierte Anschiufiklemmen
{Bilder 88/1 und 88/2}, die mit einern Klammkasten abgedeckt werden.
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Bild88/1 Motor in Sternschaltung Bild 88/2 Motor in Dreieckschaltung
angeschlossen angeschlossen

;'_.ciiufer. Er besteht aus einer Welle, den gestanzten Dynamoblechen des Laufer-
blechpaketes, den Wickiungen und dem Lifter.

Bild88/3 Kafiglaufer
im Schleuderguliverfahren hergestellt

In den Nuten des Lauferblechpaketes ist beim KurzschluBlaufer die Kafigwickiung
(Bild 88/3) angeordnet. Kifiglaufer werden meist im Spritz- oder Schieuderguf3-
verfahren hergestellt. Dabei werden die gestanzten Dynamobleche in eine Form
geschichtet, die in Rotation versetzt wird. GieRt man fliissiges Aluminium in diese
Form, so fulien sich die Nuten mit dem Leiterwérkstoff aus, Dieses Schleudergul3-
verfahren fiir die Herstellung der Kafiglaufer ist sehr wirtschaftlich.

Beliiftung. Die Beliiftung des Motors dient zum Abfiihren der entstehenden Ver-
lustwarme und verhindert ein Erwérmen Gber die vorgeschriebene Grenztempe-

Bild88/4 Schnitt
durch einen Kurzschlulklaufermotor




® Erlfdutern Sie die Entstehung des Drehfeldes! ( 7Abschnitt Drehfeld, 5. 82}
® Erlidutern Sie das Prinzip, das dieserm Vorgang zugrunde liegt! { 7Ph i Ub, Re-
gister)

ratur hinaus. Die Hauptbeliftungsarten sind die Durchzugs- und die Oberflschen-
beliftung. Den Schnitt durch einen Drehstrom-Asynchronmoter mit KurzschluR-
laufer zeigt Bild 88/4.

Lagerung. Die Welle des Laufers wird in Wélz- oder Gleitlagern gelagert. Bei
kleineren und mittleren Motoren werden die Lager von den Lagerschitden auf-
genommen, fiir groe Motoren ist ein besonderes Laufergestell notwendig.

Bild 89/1 Explosiensdarstellung der Teile eines KurzschluBlaufermotors

Entstehen des Drehmoments. Die vom Elektromotor aufgenommene elektrische
Energie wird In mechanische Energie umgewandelt. Die mechanische Energie
tritt an der Welle des Motors als Drehmoment auf und wird dort an das Uber-
tragungselement abgegeben. Der Energieflul? verlauft also vom Netz iiber den
Motor als Antriebselement, iber das Getriebe als Ubertragungselement zum Ar-
beitselement der Maschine.

Bie physikalischen Gesetzmaligkeiten fur das Entstehen der Kraftwirkung an der
Welle {(Drehmoment) des Laufers sind

— die glektromagnetische Induktion

— das elektremotorische Prinzip { 7 Phi Ub, S.133)

2
Die Phasenverschiebung des Dreiphasenwechselstroms betragt EE oder 120°.

Ordnet man die Spulen im Stinder des Motors auch um 120° versetzt an und
schlieBt sie an die drei Phasen R, § und T, so erzeugt der dreiphasige Wechsel-
strom im Stander ein magnetisches Drehfeld. | /" Abschnitt Drehfeld, 5.85)

Die Feldlinien des umlaufenden Drehfeldes schneiden die Leiterstibe des in-
nerhalb des Standers drehbar getagerten Kéfiglaufers, der noch stillsteht. in den
Staben des Kéfigldufers wird nach dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert,
die einen Induktionsstrom zur Folge hat.
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Nach demn LENZschen Gesetz { / Ph i Ub, S. 137) ist der Induktionsstrom stets so
gerichtet, daf? sein Magnetfeld der Ursache des Induktionsvorganges entgegen-
wirkt. :

Die Stabe des Kafigldufers verhalten sich wie ein stromdurchfiossener Leiter in
einem Magnetfeld { /' Schaukelversuch, Ph i Ub, S.133). Die auf die stromdurch-
flossenen Leiterstibe des Kafiglaufers ausgeiibte Kraft ist demnach so gerichtet,
daf} sie der Drehbewegung des Drehfeldies (durch die sie erzeugt wird) entgegen-
wirkt.

Die Umlaufgeschwindigkeit des Drehfeldes wird durch die Anzahl der Feldspulen
und durch die Frequenz des Drehstroms bastimmt. Die Drehfefddrefizahl ny eines
Motors mit einem Polpaar {Spule mit Nord- und Siidpol} ist gleich der Frequenz
des Wechselstroms f, denn in einer Sekunde wiederholt sich das Anwachsen und
Absinken sowie das Zurlickkehren zum Ausgangszustand f mal, bei technischemn
Wechselstrom also 50mal. )

1

Da bei Maschinen die Drehzaht in Umdrehungen je Minute angegeben wird, ist die
Zahl der Umdrehungen mit 60 zu multiplizieren.

ng = 60'f—1.—‘
min
Hat ein Stdnder 6 Spulen, also 2 Polpaare, so rucken 3 Spulen auf den haiben
Umfang des Sténders zusammen, auf der anderen Halfte kdnnen die weiteren 3
Spulen angeordnet werden.
Dieses Drehfeld fihrt wihrend einer Periode nur eine halbe Umdrehung aus, die

Drehzahl wird also nur halb so grol3. ny ist zur Polpaarzahl p umgekehrt propor-
tional.

1
g ~ —
B

Je mehr Polpaare im Sténder eines Drehstrommotors angeordnet werden, desto
langsamer |auft er.

605
Hy = —=
P

Fur einen Motor mit 3 Polpaaren (6 Polen) ergibt sich bei einer Frequenz des
Wechselstroms von 50 Hz die Drehfelddrehzahi

60-50 1 . ]
”d: —_—I

3 min

90



Das mit konstanter Geschwindigkeit umlaufende Drehfeld sucht den noch still-
stehenden, drehbar gelagerten Kafigldufer mit sich zu ziehen. Der Kafiglaufer wird
in Richtung des Drehfeldes beschleunigt. Je mehr sich die Drehzah! des
Kafigldufers der Drehzahl des Drehfeldes néhert, um so weniger Feldlinien des
Drehfeldes schneiden die stromdurchflossenen Leiterstibe des Kafiglaufers.,
Deshalb werden mit zunehmender Geschwindigkeit die im Laufer induzierte
Spannung und auch der Liuferstrom {; immer kleiner.

Damit nimmt auch das Drehmoment A ab, denn dieses ist dem Magnetfluf? und
dem Lauferstrom I, proportional.

l Grenzfall des synchronen (gleichlaufenden} Laufs — der wegen der vorhande-
nen Reibungskrafte nie erreicht werden kann — wiirde der Liufer relativ zurm Dreh-
feld stillstehen. Es wird keine Spannung im Liufer induziert.

Die im Laufer induzierte Spannung ist am gréfiten, wenn der Laufer stillsteht.
Pemzufolge sind auch noch wahrend des Antaufens solcher Motoren hohe An-
laufstromstarken zu verzeichnen.

Da die Drehfelddrehzahl rny nie vom Laufer errelcht werden kann, nennt man den
Motor Asynchronmotor. Es ist immer eine Differenz zwischen Drehfelddrehzahl ny
und Lauferdrehzahl {Nenndrehzahl n) vorhanden, die von der Belastung des
Motors abhéngt.

Diese Differenz bezeichnet man;als Schlupfdrehzahl n,.

Ho=ny—-n-

Als Schlupf oder Schliipfung s bezeichnet man das Verhéltnis der Schlupf-
drehzahl n, zur Drehzahl ny in Prozent ausgedriickt:

fs

§=—-100%
fy
Hy
Da s=—"10%; m=hy—n
Hq

ist, argibt sich ebenfalls fir den Schlupf die Beziehung
Na—H

My
Der Schlupf betrigt etwa 2...6%.

In der Ubersicht sind die gebrauchlichsten Polpaarzahlen mit den dazugehorlgen
Drehfeld- und Nenndrehzahlen zusammengestelit.

8= - 100%.

. Polpaare’ e . 2 G e 4 -

Drehfelddrehzahl in min~! 4000 1500 1000 760
Nenndrehzahl in min™' 9875 1425 995 720
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Betriebsverhalten. Bild 93/1 zeigt eine Anlaufcharakteristik des Drehstrom-Kurz-
schluBlaufermotors. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Stromaufnahme im
Einschaltmoment /=1 (t). Die Anlaufstromstirke zum Zeitpunkt des Einschaltens
des Motors ist sehr hoch. Sie kann das 4. .. Bfache des Nennstromes betragen.
Anlaufstrom. Im ersten Augenblick des Anlaufs steht der Laufer noch still. in ihm
wird die maximale Spannung induziert, die das Flie3en eines starken Stromes
hervorruft. Der Motor kann im Augenblick des Stilistandes mit einem Transfor-
mator verglichen werden. Wenn sekundar eine hohe Leistung auftritt, mul sie
nach dem Energiesatz auch priméar dem Nelz entnommen werden. Also fliel3t, da
die Netzspannung konstant bleibt, auch primar {im Stinder) ein Strom sehr grofler
Starke.

Anlaufdrehmoment. Trotz des hohen Anlaufstromes ist das Anlaufdrehmoment
nicht das maximale Drehmoment. Bai der einfachen Ausfihrung eines Kurz-
schlulBlaufermotors liegt es etwa in der Grofle des Nenndrehmomentes. Der
Grund dafiir, dal trotz des hohen Anlaufstromes das Anlaufdrehmoment klein ist,
liegt in der Phasenverschiebung des Lauferstromes, welche im Einschalimoment
grof® ist, sich mit steigender Drehzahl aber immer mehr verringert. Hierdurch
verieilt sich der Strom im Laufer so, dal$ nicht alle Leiterstdbe ein positives Dreh-
‘moment erfahren. Die Ursache fir die Phasenverschiebung liegt in der hohen
Frequenz der Lauferspannung beim Anlauf und dem frequenzabhingigen induk-
tiven Widerstand des Laufers.

Leerlauf. Als Leerlauf bezeichnet man den unbelasteten Zustand des Motors. Die
Leerlaufdrehzahl wird mit n, bezeichnet. Der Leerlaufstrom der Drehstrommoto-
ren betragt 20...60% des Nennstromes und ist somit grol3, obwonhl keine nutz-
bringende Arbeit verrichtet wird.

Betastung. Wenn die Welle des leerlaufenden Motors durch ein Drehmoment
mechanisch belastet wird, so kann der Motor das erforderliche Moment M wegen
des geringen Lauferstromes nicht abgeben. Er mul bei dieser Laststeigerung die
verlangte Arbeit zundchst aus der kinetischen Energie des umlaufenden Ankers
-nehmen, so dal? die Drehzahl sinkt. Durch die Drehzahlminderung nehimen die
Relativgeschwindigkeit zwischen Drehfeld und Laufer und damit die im Laufer
induzierte EMK und der Lauferstrom /» zu. Der Schlupf wird so grof3, dalR der
Motor das neu verlangte Drehmoment erzeugen kann. Der Schlupf hangt also von
der Grofte des abgegebenen Drehrmoments ab. Schiupf und Drehmomentsind bei
nicht zu grofier Belastung annahernd proportional.
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® Berechnen Sie den Schiupf fiir eine zweipolige Maschine!

© Uberlegen Sie, wie man aus der auf dem Typenschild angegebenen Drehzahi die
Anzahl der Polpaare bestimmen kann!

@ Der Arifaufstrom betrdgt das 4.,.8fache des Nennstromes! Weshalb sinkt die
Stromstérke mit steigender Drehzahi?

® Fridutern Sie, warum der Leerfauf von Drehstrommotoren weitgehend zu ver-
meiden ist!
Gehen Sie dabei von der Betrachtung des Leistungsfaktors aus! { 7~ Ph i Ub, Re-
gister) .

Ein Drehstrommotor soll nach Moglichkeit seiner Nennleistung entsprechend ein-
gesetzt werden, da sonst der Leisfungsfaktor cos ¢ sehr gering wird.

Bild 93/2 zeigt die Drehzahlkennlinie eines KurzschluBldufermotors. n, ist die
Leerlavfdrehzahl, n die Nenndrehzahl, die sich bei angemessener Belastung
einstellt. Wird der Motor weiter belastet, so sinkt die Drehzahl allmé&hlich weiter,
bis er das Drehmoment nicht mehr aufbringen kann, er ,kippt™* ab und bleibt
stehen, Das Kippmoment My betrigt etwa das 2...2,5fache des Nenndreh-
moments. Das ist fur kurzzeitige Uberlastungen zu beriicksichtigen. Die blaue Linie
stellt den Drehmomentenverlauf einer Kreiselpumpe dar. Wenn diese Maschine
rhit dem Motor gekoppelt wird, erfahrt sie eine Beschleunigung, bis die Nenndreh-
zah! n des Motors erreicht ist. Im Schnittpunkt A der beiden Kurven sind beide
Momente entgegengesetzt gleich. Um diesen Arbeitspunkt A ,,pendelt” die Dreh-
zahl. Wird n der Pumpe grioer, so muid der Motor ein héheres Moment auf-
bringen und vermindert die Drehzahl, wird n der Pumpe kleiner, so beschleunigt
der Motor die Bewegung.

i & o A
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My Mo M
Bild 93/1 Aniaufstrom f=f{t) Bild93/2 Drehzahlkennlinie
eings Drehstrom-KurzschluBlaufermotors eines Drehstrommotors und

Arbeitscharakte-
ristik einer Kreiselpumpe n=f (M)
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Scheltung der Stinderwicklungen. Durch Veridndern der Schaltung der Stinder-
wicklungen ist es méglich, einen Drehstrormmotor flir Spannungen zu verwenden,
die im Verhaltnis 1:J§ stehen. Steht zum Beigpiel auf dem Typenschild:
220/380Y, dann kann dieser Motor am 220V-Netz in der Dreieckschaltung, am
380V-Netz in der Sternschaltung betrieben werden. Die Wicklungen des stern-
geschalteten Motors liegen jeweils an der Spannung von 220V, und der Motor gibt
seine volle Leistung ab.

Die Bilder 94/1 und 84/2 zeigen die Schaltung der Wicklungen und die erforder-
liche Schaltung am Kiemmbrett.

u
R
A =
=
| 8
T Ak § Zix
¥ ¥ ¥
5 I
I r
DOreieckschaltung ® 5 T M w 4
s Sternschaltung
Bild 24/1 Dreieckschaltung Bild 94/2 Sternschaltung

Andern der Drehrichtung. Die Drehrichtung von Drehstrommotoren wird in Blick-
richtung auf den Wellenstumpf angegeben. Soll die Drehrichtung verdndert

werden, so brauchen nur zwei Zuleitungen nach Bild 24/3 miteinander vertauscht
werden.

L
Rechisiauf Linkstouf

T R 5 T Bild 34/3 Schaltung em Kiemmbrett fur
den
Rechts- und Linkslauf

Anlassen der Drehstrommotoren. Die einfachste’ Form des Anlassens ist der di-
rekte Anlauf, das heiRt, die Motorwicklungen werden beim Einschalten des Stro-
mes sofort an die volle Netzspannung gelegt (Bild 95/1). Von seiten der Hersteller
sind die Wicklungen auch so ausgelegt, daB sie sich unter normalen Anlauf-
bedingungen bei direkter Einschaltung nicht zu sehr erwérmen. Da die hohen
Anlaufstréme { /* 5.92) Spannungsschwankungen im Netz verursachen, diirfen
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Erkidren Sie den Begriff ,,Leistungsfakior”! { 7 Ph i (b, 8. 186)

Eridaren Sie die Bezeichnungen

— Drehstrommotor, Induktionsmotor, KurzschiufSldufermotor,

— Asynchronmotor!

Eridutern Sie die Angaben auf dem Typenschild eines Elektromnotors!

Wie entsteht im KurzschiuBBidufer eines Drehstrormimoiors der elektrische Strom?
Wann wird im Kurzschiufldufer die grof3te Spannung induziert?

A

1

Bild95/1 Direkter Anlauf eines
Drehstrommotors

Drehstrormmotoren nur bis zu einer Leistung von 2,2 kW ans dffentliche Netz direkt
geschaltet werden, In Industrienetzen liegt dieser Wert wesentlich hdher.
Schiitzschaltung. Bild 96/2 zeigt die Schiitzschaltung eines Drehstrom-Kurz-
schluBllaufermotors mit Fernbetitigung. Die im Schaltschiitz bzw. in der Tasterta-
fel vereinigten Bauteile und Anschliisse sind in den mit der Punkt-Strichlinie ge-
zeichneten Rechtecken zusammengefaf$t. Beim Betdtigen des EIN-Tasters (Schlie-
Ber S,) wird die Wicklung des elektrischen Triebsystems erregt und sein Anker
angezogen. Dabei werden die Schaltglieder geschlossen, und der Motor lauft. Mit
den Schaltgliedern 1-2, 3-4 und 5-6 schliel3t sich das zur Steuerung gehdrende
Schaltgiied 15-16 {Selbsthaltung). Dadurch bleibt auch beim Riickgang des EIN-
Tasters der Steuerstromkreis geschlossen. Das Schiltz bleibt also eingeschaltet.
Wenn der Motor ausgeschaltet werden soll, wird der AUS-Taster {Offner S} be-
tatigt. Dadurch wird der Steuerstromkreis unterbrochen, und das Schiatz fallt ab.
Verwendung von Schiitzen. Schutze werden fir die Steuerung von Motoren fiir
Arbeitsmaschinen mit grofer Schalthdufigkeit verwendet. Die Lebensdauer eines
Schinzes liegt wesentlich hoher als die des handbeiatigten Motorschalters. Die
mechanische Schaltzahl eines Schitzes liegt bei etwa 5...10 Millionen, Die Le-
bensdauer der Schaltglieder ist jedoch im allgemeinen etwas geringer.
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Anlthlffen fisr Drehstrommotoren

Sfern Dreieck-Schalter

Liegt ein fir 380/660V ausge-
legler Motor an einem 380 V-
Melk, dann wird mit Hilfe dieses
Schallers zunachst in Stern-
schaltung eingeschaltet {grofer
Widerstand der Wicklungen);
nach dem Anlaufen des Motors
wird zur Dreieck-Schaltung
weitergeschaltet.

Anlafiwiderstinde und
AnlaBtransformatoren

Liegt ein fir 220/3B80V ausge-
legter Motor mit einer Leistung v
iber 2,2kW an einem 380Y-
Netz, dann werden Anlalwider-
stinde bzw. -transformatoren in
die Zuleitungen geschaltet, mit ¥
deren Hilfe dem Motor die volle XA
Netzspannung aliméahlich zuge-
flihrt wird,

Bild 96/1 ] W
Stern-Dreieck-Anlaufschaltung

Bild96/2 Schiitzschaltung eines Drehstrommotors
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Kanstruktive Merkmaie von Elektromotoren. Bei der Konstruktion und dem Ein-
satz eines Elektromotors sind beispielsweise die Forderungen zu beachten, die
von der anzutreibenden Arbeitsmaschine beziehungsweise dem Aggregat her
erfulit werden miissen {7Bild 93/2). Gleichfalls sind die elektrischen Grollen des
vorliegenden Netzes zu bariicksichtigen. In erster Linie sind die folgenden tech-
nischen Daten fir den Elektromotor festzulegen:

— Spannung,

— Leistung,

— Drehzahl.

Aulerdem muissen Drehmoment und Beschleunigung des Elektromotors bei der
Konstruktion beachtet werden.

Einheitsmotoren. Bis Anfang der fiinfziger Jahre gab es in der DDR noch sehr viele
konstruktiv unterschiedliche Drehstrommotoren {gleicher Leistungen), die oft
nicht untereinander austauschbar waren. So produzierten in den ersten Jahren
des sozialistischen Aufbaus unsere Elektromotorenwerke noch 166 verschiedens
Asynchronmotoren mit Kifigldufern im Leistungsbereich von 0,3,.. 10kW.,

Um dieses Typendurcheinander zu beseitigen, begann man im Jahre 1953 im
Rahmen der Rationalisierung und Standardisierung mit der Entwicklung zweck-
maéaRiger Standardmotoren. Seit 1955 werden die Drehstrommotoren der DDR
nach einer Einheitsreihe Gber den Bereich 0,25...132 kW produziert. Dabei ist die
Zahl der Typen wesentlich vermindert worden. Durch die teilweise Yerwendung
gleicher Bauelemente konnten zusitzlich Werkzeuge und Modelle eingespart
werden. Daraus erwéchst ein wesentlicher dkonomischer Nutzen, Inzwischen ist
die Einhgitsreihe fiir.Drehstrommotoren vom RGW (Rat fir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe) als Grundlage fiir internationale Standards festgelegt worden. Auf
diese Weise konnte auch im internationalen MaRstab die Vietzahl der nebenein-
ander bestehenden Motoreinheiten mit voneinander abweichenden Anschluf3-
mafien durch eine fir alle Zwecke geeignete, einheitliche Ausfihrung ersetzt
werden. Die Austauschmdoglichkeit aller Einzeiteile hildet dabei einen besonderen
Vorteil, Drehstrom-Einheitsmotoren kleinerer und mittlerer GroRe werden in der
DDA vor allem im VEB Elektromotorenwark Wernigerode und im VEB Sachsenwerk
Niedersedlitz hergestellt.

Etwa 23 000 Werktatige in 13 Betrieben unserer Republik sind an der Produktion
von etwa 7 Millionen elektrischer Antriebe beteiligt, wobei Spielzeugmotoran
nicht beriicksichtigt sind,

Die Kooperation mit Partnern des RGW, vor allem im Rahmen der Organisation
INTERELEKTRQ, die daraus resultierende wissenschaftlich-technische Zusam-
menarbeit und der Expertenaustausch halfen, die Wege zum Erfolg zu verkiirzen,
1972 lief in den Werken Thurm und Wernigerode die Produktion einer gemeinsam
mit dem sowijetischen Allunionsforschungsinstitut fir Elektromotoren (WNJEM)
in Moskau entwickellen kompletten Reihe fur MNiederspannungs-Asynchron-
motoren an, die den Welistand im Elektromotorenbau bestimmt. Dabei konnten
der Materialeinsatz bis zu 25 % gesenkt, zugleich die Leistung der Motoren erhdht
und die Energieverluste reduziert werden. Der Vergleich eines 10-kW-Motors
dieser Reihe mit seinem Vorgadnger ergibt beispielsweise eine Gewichtsvermin-
derung um fast die Halfte bei einer Leistungssteigerung auf 11 kW.
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Einfuhrung in die Schwachstromtechnik
(Informationselektrik)

Digser wichtige Zweig der Elektrotechnik beruht u.a. auf der Effindung des Tele-
fons, des Relais, des elektrischen Reglers, des Elektronenrechners und zahlreicher
anderer Gerate zur Verarbeitung und Ubertragung elektrischer Signale. Mit den
Mitteln der Schwachstromtechnik (heute als Informationselektrik bezeichnet)
konnen Nachrichten, MeBwerte und Daten {iber grofRe Entfernungen Gbertragen
werden. Dabei wird eine mdglichst fehlerfreie Ubertragung angestrebt. Ein be-
deutendes Anwendungsgebiet der Schwachstromtechnik ist die Automatisie-
rungstechnik. Sie umfaldt alle Verfahren und Gerate zur Steuerung, Regalung und
Uberwachung von Produktionsprozessen. Das untenstehende Bild zeigt eine
elektronisch gestsuerte Anlage zum Brennschneiden.




Aufgabengebiete der Schwachstromtechnik
{Informationselektrik}

Nach den jeweiligen Aufgabensteliungen lassen sich verschiedene Teilgebiete der
Schwachstromtechnik abgrenzen: So befalt sich die Fernmeldetechnik mit dem
Austausch von MNachrichten zwischen Menschen durch Fernsprecher und Femn-
schreiber. Aufgabe der Fernwirktechnik ist dagegen die Fernsteuerung, Fern-
messung und Ferniiberwachung technischer Anlagen wie Umspannwerke,
Talsperren, Rohrnetze und Pumpstationen. Dabei werden die Befehle, Meldungen
und MeRwerte in besondere Signalformen umgewandelt, die sich zur Ubertra-
gung Uber gro3e Entfernungen gut eignen. Die Rechentechnik ist im Begriff, alle
Bereiche der Volkswirtschaft mathematisch zu durchdringen; ihr Arbeitsgebist
reicht von der Materialwirtschaft grofBer Betriebe bis zur Steuerung von Werk-
zeugmaschinen.

In jedem Falle werden die zu libertragenden und zu verareitenden Nach-
richten, Melwerte und Daten durch elektrische Signale (Spannungen,
Strome, Impulse) dargestellt, die Trager dieser Informationen sind. Man hat
deshalb fir diese Technik auch den Begriff informationselektrik gepragt.
{.~8.11)

Bild99/1 Prinzip der drahtgebundenen Nachrichtenlbertragung
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Das Prinzip der Nachrichtentbertragung dber Leitungen ist schematisch in Bild
99/1 am Beispiel einer einfachen Rufanlage dargestellt. Hierbei wird die Nachricht

nur in einer Richtung ibermittelt.
Die Unterscheidung zwischen Nachrichten und Signalen geht aus Bild 100/1

hervor.

Autornalische

= O —

Steuerein -

richiung,
Regler

Signate
Messung
S ol

Signatisierung

Vergaobe von Sofiwerten
Frogrammierung

Signalisierung, Registrierung

MacheiohHien

Bild 100/1 Austausch von Nachrichten und Signalen

Signale werden xwischen den zu steuernden bzw. zu regelnden Maschinen
und Anlagen und den zugeordneten Steuer- und Regeleinrichtungen sowie
Fernwirkeinrichtungen einerseits und den Bedienenden andererseits aus-
getauscht. Der Austausch von Nachrichten erfolgt nur zwischen Menschen
untereinander.

Im folgenden werden einige charakteristische Bauelemente, Gerdte und Schaltun-
gen der Schwachstromtechnik in ihrer Funition und Anwendung beschrieben.

Schaltgerite

Schaltgerate der Schwachstromtechnik haben im Gegensatz zu den Schaltgeraten

der Starkstromtechnik folgende Merkmale:

1. Es missen oft kleine Spannungen und Stréme {MeRspannungen, Sprech-
stréme) mit geringem Ubergangswiderstand geschaltet werden.

2. Bei komplizierten Schaltungen werden Schaltgeréte mit einer Vielzahl von
Kontakten bendtigt.
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3. Wegen der niedrigen Schaltleistungen und Spannungen {Bereich- der Klein-
spannung bis 60V) kénnen die Bauelemente und Geréte kleiner und leichter
gebaut werden.

4. Es tritt oft eine grolle Schaltfrequenz auf; in vielen Fallen kbnnen nur elektro-
nische Schaltungen dieser Forderung gentigen.

Betitigungsweise von Schaltern. Jedes Schaltgerdt besteht aus einem oder

mehreren Schaltgliedern und den zugehdrigen Antriebsgliedern. Es kann auf

verschiedene Art betatigt werden { ~ Tech i Ub, §.202):

— von Hand bei Tastschaltern und Stellschaltern;

- durch einen Elektromagneten bei Relais, Schrittschaltwerken und Drehwiéhlern;

— durch zeitabhangige elektromechanische Antriebe bel Programmgebern und
Zeitrelais;

— durch MeReinrichtungen bei Grenzwertschaltern;

— durch Nocken bei Endlagenschaltern an Maschinen und Aufzligen.

Diese Merkmale fiithren zu einer Einteilung der Schaltgeriate nach Bild 101/1.

Schaltgerdite
(Kontaktbduelemente)
durch durch zeitab- durch Mefl-  durch Ma-
handbetatig Elektromagneten hingige Antriebe  elinrichtupgen  schinenteile
beldtigt beddtigh betitigt hetatigt

AWAWAW NI

"Tast- Skeif- reutrale gepo!te Zeff- rogri Grenzwert
schatter schaiter Relais Re.‘a:‘: felars SLhE-'!l‘er

Bild 101/1 Einteilungsmdéglichkeiten der Schaltgerite

Tast- und Stelischalter

Bei allen handbetétigten Bauelementen unterscheidet man solche mit selbstat-
gem Riickgang (Tastschalter} und ohne selbsttitigen Rickgang (Stellschalter). Sie
werden, ebenso wie alle anderen Arten elekirischer Bauelemente und Geréte, in
Schaltplénen durch standardisierte Schaltzeichen symbolisch dargestellt. Dabei
sind die Schaltglieder in Ruhestellung, aiso im nicht betétigten (spannungslosen)
Zustand zu zeichnen. SchlieRer werden daher offen und Offner geschlossen,
Wechsler {Umschalter) in ihrer nicht betétigten Steilung (Bild 102/1} dargestelit.
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Bild 10271 Schalizeichen Iir Schahgerate
a Schalter mit selbstidtigem Riickgang,

J l | | b Druckknopfschalter ohne selbsttétigen
== —ie —. Rickgang, ¢ Relais ansprechverzigert,
d abfallverzogert
a b c d

Relais

Diese Bauelemente { / Tech i Ub, 5.203) haben trotz des Vordringens der Elek-

tronik noch einge grofle Bedeutung fir die Fernmeldetechnik und Automatisie-

rungstechnik. Sie werden in den unterschiedlichsten Bauformen gefertigt. Alle

Retaistypen bauen sich jedoch aus einigen wenigen Hauptbauteilen auf.

Dies sind:

— die Spule mit einer oder mehreren Wickiungen,

— der aus Kontaktfedern aufgebaute Kontaktsatz {Schaltglieder),

— der Eisenkreis (Magnet) mit den Betatigungselementen flir die Kontakte und den
Befestigungselementen.

Bei einigen Bauformen von Relais kammt noch eine feste oder abnehrnbare Ab-

deckkappe hinzu. Bild 102/2 zeigt den grundsétzlichen Aufbau am Beispiel eines

Rundrelais mit Klappanker, das mit einem Wechsler (Umschalter) bestickt ist.

Bei jedem Relais sind mindestens zwei Stromkreise zu unterscheiden:
1. Der Steuerstromnkreis (Erregerstromkreis); er ist durch die Wickeldaten der
Spule fir eine bestimmte, meist standardisierte Erregerspannung ausgelegt {z.B.

Bild 102/2 Klappankerrelais (schermatisch} mit Schaltzeichen
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@ Erliutern Sie die Funidion der in Bild 102/1 durch Schaltzeichen dargesteliten
Schaltgerate!
e S e oae— |
12V), Weitere KenngréBen sind der Erregerstrom und die maximale Schaltfre-
queng, die je nach Typ zwischen 2 und 100 Schaltungen je s betragen kann,

2. Der Arbeitsstromkreis (Kontakistromkreig); fir thn werden die Hochstwerte der
zu schaltenden Stréme und Spannungen angegeben,

Diese Stromkreise sind galvanisch voneinander getrennt, sie konnen daher von
verschiedenen Spannungsquellen gespeist werden. Relais werden deshalb hiufig
als Koppelstufe zwischen den mit Kleinspannung betriebenen Teil einer Schaltung
‘und dem mit Netzspannung gespeisten Ausgangsstromkreis eingesetzt. Ein Relais
mit beispielsweise einer Erregerspannung von 24V Gleichspannung kann einen
Arbeitsstromkreis mit 220V Wechselspannung schalten. Setzt man die Errager-
leistung zur maximalen Schaltleistung des Kontakts (der Kontakte] in ein Verhalt-
nis, so zeigt das Relais eine beachtliche Leistungsverstérkung, es arbeitet als
Schaltverstérker.

Das Relais ist ein elektromagnetisch betétigter Schalter, der mit einem
Steuverstromkreis einen Arbeitsstromkreis schaltet. Durch das besondere
Verhiltnis von Erregerleistung zur Schaltleistung arbeitet das Relais als
Schaltverstirker.

B Fir das Relais Typ 2 RG 01 aus dem System RELOG soll die Leistungsverstérkung
berechnet werden. Die Erregerleistung betrdgt 3W; da der Kontakt mit einem
Schaltstrom von 5 A belastet werden darf, ergibt sich bei voller Ausnutzung des

Schaltvermégens eine Schaltleistung
P=U-+ P=220V-5A=1100W
falglich ergibt sich eine Leistungsverstéarkung V

_Schaltleistung y - 1100 W
Erregerleistung ’ 3

= J367fach

Dieses Relais hat vier Wechsler, seine Ansprech- und Abfallzeiten liegen zwischen
20ms und 25ms, Es ist als- sogenanntes Steckrelais mit Schutzkappe ausgefihrt.
Das ermglicht eine schnelle Auswechslung im Schadensfalle (Bitd 104/1).

Schutzgas-Relais. Eine besondere Bauform stellen Relais mit geschitzten Kon-
takten {GEKO-Relais, EARID-Relais) dar. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daid
jeder Kontakt in ein mit Edelgas gefiilltes Glasréhrechen eingeschmaolzen ist. Bis zu
vier Rohrchen sind im Innern einer Magnetspule so angeordnet, daR sich das
Magnetfeld innen Gber die Kontakte und aullen (ber eine Metallkappe schlieft.
Die beiden Kontaktzungen, die sich im Ruhezustand mit 0,5...1mm berlappen,
bestehen aus einem ferromagnetischen Werkstoff {Bild 104/2).
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Bild 104/1 RELOG-Relais
Bild 104/2 GEKO-Relais {schematisch)

Wickiung Abdeckpiaite

]

Schaltet man den Magneten ein, so entstehen in den Kontakizungen Krafte, die
das Bestreben haben, den Luftspalt zu werkleinern, und der Kentakt schlief3t in-
nerhalb von 1...4ms. Etwa 0,5ms nach dem Abschalten 5ffnet der Kontakt
wieder. Die Kontakte werden daher bei diesem Relais direkt ohne mechanische
Zwischenglieder betdtigt. Dieses Prinzip fuhrt zu kurzen Schalzeiten und ermag-
licht Schaltfrequenzen bis 100 Schakungen je Sekunde. Durch die hermetische
Kapselung sind die Kontaktoberflichen der Einwirkung des Luftsauerstoffs und
aggressiver Gase [(chemische Industrie) entzogen. Sie haben kleine, gleich-
bleibende Kontaktiibergangswiderstande {etwa 10m{) und erreichen eine Le-
hensdauer von 107 ... 102 Schaltungen. Schutzgas-Relais werden mit Lotanschlis-
sen an der Unterseite zum Einléten in Leiterplatten gefertigt (Bild 104/3). Sie
kénnen daher unmittelbar mit elektronischen Bauelementen zusammenarbeiten.
In der MeRtechnik und Fernwirktechnik haben sie sich sehr gut bewihrt.

Hild 104/3 GEKO-Relais, Bauformen

MNeutrale und gepolte Relais. Die bisher behandelten Bauforrmen von Relais spre-
chen unabhéngig von der Richtung des Erregerstromes an. Fertigt man die Teile
des Eisenkreises aus lammellierien Blechen (Vermaidung von Wirbelstramenl), so
kdnnen sie auch mit Wechseispannung angesteuert werden. Wegen dieses in
bezug auf die Stromrichtung neutralen Verhaltens werden diese Relais auch als
neutrale Relais bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind gepofte Relais so ausgefiihrt,
dalt sie in Abhangigkeit von der Richtung des Erregerstroms anziehen oder ab-
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Nennen Sie Einsatzfille, wo Schaltgersdte groflen Schallfrequenzen ausgesetzt
sindt

Welche Lebensdauer hat ein Relais, das im Dauerbetrieb mit 10 Schaitungen je
Sekunde arbeitet und fiir eine Labensdauer von 10¥ Schaltungen ausgelegt ist?
Nennen Sie Beispiele aus der industriellen Produktion, wo der Einsatz von Schutz-
gasrelais notwendig ist!

Charakterisieren Sie die Unierschiede in der Funktion und in den Gebrauchsei-
genschaften eines Klappankerrelais und eines Schutzgasrelais!

falien. Dieses Verhalten wird mit Hilfe eines in den Magrnetkreis eingefiigten
Dauermagneten erzielt.

Schrittschaltwerke

Relais haben allgemein zwei, in seltenen Fillen drei Schaltstellungen. Will man
nacheinander eine gréBere Zahl von Schaltgliedern durch einen Magneten be-
tatigen, so ist das durch Einfigen einer Schaltklinke zwischen Magnetantrieb und
Schaltglied moglich. Bei derartigen Schrittschaltwerken, in der Fernmeldetechnik
auch als Drehwahler bezeichnet, tastet ein Kontaktfinger eine grollere Zahl von
Kontakten nacheinander ab. Jeder Stromstol} (Impuls), der auf die Erregerwick-
lung gegeben wird, schaltet den Kontaktfinger um genau einen Schritt weiter auf
den nachfolgenden Kontakt. Je nach Bauart vollendet der Kontaktfinger nach 10,
12, 17 oder 33 Schritten einen Umlauf. Die maximale Schaltgeschwindigkeit be-
tragt etwa 10 bis 15 Schaltschritte je Sekunde. Um vielfdltige Anwendungen zum
Durchschalten mehrerer Stromkreise zu erméglichen, werden die Drehwahler mit
bis zu 6 parallelen Kontaktbahnen hergestellt. Bild 105/1 zeigt einen Drehwiéhler
mit 12 Schritten je Umlauf.

Bild 105/1 Drehwahler aus dem Bereich
der
Fernmeldetechnik

Zeitrelais

Bei den bisher betrachteten Relais spielt das zeitliche Verhalten beim Anziehen
und Abfallen eine untergeordnete Rolle. In vieten Fallen kommt es jedoch darauf
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an, einen bestimmten technischen Yorgang gegeniiber einem anderen Vorgang
um eine festgesetzte Zeit zu verzdgern. Dazu werden Zeitrelais bendtigt. lhre
Verzogerungszeit, auch als Laufzeit oder Speicherzeit bezeichnet, kann bei den
einzelnen Relaistypen zwischen einigen Zehntelsekunden {Kurzzeitrelais) und
vielen Stunden {Langzeitrelais} betragen und ist meist in bestimmten Grenzen
einstellbar. Auch Zeitrelais haben einen Steuer- und einen Arbeitsstromkreis.
Zwischen beiden spielt sich der Vorgang entweder als EinschaltverzGgerung oder
als Ausschaltverzégerung ab.

Ausgangs-
stromkreis

T gl B Y
stromhreis

e —
EIGINGS- | e Eingangs - | |

stromkreis strombreis

|
[

4
Rl

— Al — AUS
. Lin . cin

Bild 106/1 Schaltfolgediagramm for

a Einschaltverzfgerung b Ausschaltverzigerung

— Heizwiderstand Ein Bimetallstreifen wird durch elektrischen Strom er-
warmt, er wolbt sich und betatigt einen Kontakt.

— Elektromotor Ein Synchronmotaor dreht diber ein Untersekzungsgetriebe

eine Nockenscheibe; durch einen Nocken wird nach Ab-
lauf ein Kontakt betétigt.

— R-C-Gliad Ein Kondensator wird iiber einen Widerstand aufgeladen.
Nach Erreichen eines definierten Spannungswertes zieht
ein Relais an.

Bei elektronischen Zeitrelais wird fast immer das Prinzip der Kondensatoraufla-

dung benutzt. Das Ausgangssignal wird kontaktlos durch einen Schalttransistor

gebildet.

Prograrmmgeber

Programmgeber werden eingesetzt, wenn einem Gerét oder einer Anlage in siner
vorgegebenen zeitlichen Folge Steuerbefehle erteilt werden sollen und sich der
gleiche Ablauf hiufig wiederholt. Das Programm — der Schaltzyklus vom Anfang
des ersten bis zum Ende des letzten Schalischrittes — setzt sich aus einer Folge von
meist ungleich langen [ntervallen, den Takten, zusammen.

Die Aufstellung eines solchen Programms entsprechend den vorgegebenen Be-
dingungen und seine Einstellung {Einspeicherung} am Programmgeber werden
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® Der Treppeniichtautomat ist ein weit verbreitetes Zeitrelais. Beschreiben Sie seine
Wirkungsweise!

durch das Schaitfolgediagramm arleichtert, das die Betitigung des Schaltgliedes
in zeitlicher Folge wiedergibt. Ein einfaches Beispiel fir eine Werkzeugma-
schinensteuerung ist in Bild 107/1 dargestelit, -

Spindel e e e

Varschub ﬁ
g -
Eil
; m-‘hgﬂﬂg
Spannern —
Takte 72| 3 4 5 ) 7 |8|9w
1 1 ! L 1 1 1 1 1 ‘ ]
! 2 3 4 5 7] 7 & 2 .0 i 2
Stop
t i rnin

Bitd 107/1 Schaltfolgediagramm fiir die Programmsteuerung siner Werkzeugmaschine;
das

Programm besteht aus 10 Takten mit giner

Gesamtdauer von 12min

Einen Programmgeber mit Nockenwalze, mit dem beispielsweise das obenge-
nannte Programm realisiert werden kann, zeigt Bild 107/2.

Bild 107/2 Programmgeber mit .
Nockenwalze Lt vn . ey ) WS o

Grenzwertschalter

Sollen industrielle Prozesse. selbsttatig tiberwacht werden, dann missen die in
diesen Prozessen aufiretenden Mef3werte stdndig auf die Einhaltung zuldssiger
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Grenzwerte {iberwacht werden. Wenn diese Aufgaben von Grenawertschaltern
Ubermommen werden, dann wird damit der Bedienende von der monotonen Be-
obachtung zahlreicher Anzeigeinstrumente entlastet. Gleichzeitig 18Rt sich die
Sicherheit erhohen und die Qualitit der Produkte verbessern.

Grenzwertschalter liefern Signale fiir nachgeschaltetle Uberwachungsein- ‘
richtungen oder man benutzt diese Signale, um damit einen Prozel® zu ‘
steuern oder zu regein,

|

Damit kann ein Prozel} automatisch, ohne stindige Mitwirkung des Menschen
ablaufen.

In Bild 108/1 sind die wichtigsten Grenzwertschalter nach den jeweiligen Mef3-
grofen eingeteilt. Einige davon werden nachfolgend beschrieben.

Grenzwertschalter fiir

Drtick,
Wege und Winke! Ternperaturen Diff ~Oruck,  Filltstand

/ / \\ /\ Durchiiufl j
“Lichi- Zeiger- | g ) Dér Mernbran-@l o ;
schmnke am‘as&mq _' achie konfotct )

Bild 108/1 Einteilung wichtiger Grenawertschalter

Grenzwenrtschalter fiir Wege und Winkel. Bei vielen Maschinen, Forderanlagen
und Aufzilgen missen die Endpunkte von Bewegungsvorgéngen, also Wege und
Winke!, exalkt erfafit werden. Beispielsweise kann die Weglénge des Bettschlittens
einer Drehmaschine entlang der Zugspindel mit Hilfe von zwei Schaltern begrenzt
werden. Man benutzt dazu vorwiegend Tastschalter, die Gber Nockenieisten,
Anschlage oder Rollen mechanisch betdtigt werden, Die Betatigungskraft wird von
dem Maschinenteil oder Werkstiick aufgebracht, dessen Lage erfal3t werden soll.
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Nennen Sic Beispiele aus der industriellen Praxis, wo die Lage eines Ma-
schinenteils oder Erzeugnisses riickwirkungsfrei erfal3t werden mu3f

Initiatoren. Haufig mul in der industriellen Fertigung die Lage eines Maschinenteils
oder Werkstucks beriihrungslos und ohne Auslbung von Betidtigungskraften, also
rickwirkungsfrei, abgetastet werden. Dazu eignen sich kontaktiose Endlagen-
schalter, die allgermein als Initiatoren bezeichnet werden. Bei dem im Bild 109/1
dargestellten Schlitzinitiator wird die Kopplung des eingebauten Schwingkreises
verandert, wenn eine Metallfahne in den Schlitz eingebracht wird. Das Alssetzen
der Schwingung wird zur Erzeugung eines Meldesignals ausgenulzt, In dhnlicher
Weise werden sogenannte Lichtschranken verwendet, die sich aus einer Licht-
quelle, einem lichtempfindlichen Bauelement {Fotozelle, Fototransistor) und einer
Verstarkerschaltung zusammensetzen.

Bild 109/1 Schlitzinitiator

Grenzwertschalter fiir Temperaturen. Im MeRbereich zwischen —20°C und
+ 250 °C kann man Grenzwerte von Temperaturen mit Quecksilberthermometern
erfassen, deren Quecksilberfaden bei seiner Ausdehnung einen oder mehrere
Kontakte benetzt und auf diese Weise bei Uberschreiten bestimmter Temperatu-
ren elektrische Stromkreise schlielt. Diese Kontakte sind nur mit einem Strom von
10...20mA belastbar; empfindliche Relais kénnen jedoch damit betétigt werden.
In einer speziellen Ausfiihrung eines solchen Kontaktthermometers {Bild 109/2)
kann der Gegenkontakt von aullen lber eine Spindel mit Hilfe eines Magneten
stufenlos eingestellt werden,

k- e L33 LS

Bild 109/2 Kontaktthermometer

Die Erfassung von Temperaturgrenzwerten zwischen —50°C und +380°C ge-
statten Grenzwertschalter mit Tensionsflhler, wie sie in der Kiima- und Kéltetech-
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nik unter der Bezeichnung Temperaturwachter handelsiibiich sind. Bild 110/1 zeigt
einen solchen Temperaturwachter im Schnitt.

Der Fihler ist ein kleiner Hohlzylinder, der mit einer leicht verdampfenden Flis-
sigkeit, 2. B. Benzol, teilweise geflllt und Gber ein Kapillarrohr mit dem Metall-
faltenbalg — links im Bild — verbunden ist. Mit wachsender Temperatur steigt der
Druck in diesem Mefisystem an, der Metallfaltenbalg dehnt sich und formt den
Druck in eine Kraft um, die der Kraft der Druckfeder entgegenwirkt. Die Differenz-
kraft betatigt schlieRlich iber einen Hebel mit Sprungmechanismus das Schalt-
glied. An einem Stellknopf |44t sich die Kraft der Druckfeder und damit der Schalt-
punkt stufenlos einstellen.

| Bild 11041 Temperaturwichter

Grenzwertschalter fiir Fiillstinde. In Antagen der ¢chemischen Industrie und in der
Verfahrenstechnik ist es oft notwendig, die FUllhohe in Behéltern, den Fiillstand,
zu erfassen und seine Grenzwerte zu signalisieren. Damit kann verhindert werden,
dai? Behalter uiber- oder leerlaufen. Als Grenzwertschalter eignen sich Schwimmer
mit Kontaktbetdtigung.

Mit Grenzwertschaltern kénnen die Endpunkte von Bewegungsvorgangen
(Wege, Winkel), Temperaturgrenzwerte oder auch die Fullhéhen in Behél-
tern erfallt und signalisiert werden.

Meldegerite

Melder sind Bauelemente oder Geréte, die Signale von technischen Ein-
richtungen {z. B. von Grenzwertschaltern) an ginen zur Kentrolle ader Ubar-
wachung eingesetzien Bedienenden geben.

Sie missen dazu seine Sinne ansprechen, also optisch (Sichtmelder) oder
akustisch {Hormelder} auf ihn einwirken. Das setzt voraus, dalR der Bedienende,
der die Signale aufnehmen und auswerten soll, im Hoér- oder Sichtbereich-an-
wesend und aufrmerksam ist.
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@ In jedern Kihlschrank wird die Temperatur durch einen Temperaturwdchter ge-
messen und geregelt. Beschreiben Sie die Wirkungsweise des Temperaturwiéch-
ters im Zusammenspiel mit demn Kditekompressor in einem Haushaltkihlschrank!

Melder

/

Sichtrnelder Hormelder

N

feuchiend nicht feuchtend

Bild 111/1 Einteilungsméglichkeiten der Melder

Sichimelder

Nichtleuchtende Sichtmelder stellen das Signal durch bewegliche Blenden.dar,
die z.B. ein weiRes oder farbiges Feld oder ein Schriftfeld abdecken oder frei-
geben. Sie sind in manchen Féillen Bestandteil eines Relais, dessen Schaltzustand
auf diese Weisea anschaulich dargestellt wird. Bei den in Rufanlagen haufig instal-
lierten Fallklappen wird die betatigte Stellung mechanisch gespeichert, indem die
Klappe einrastet; sie mul von Hand durch Tastendruck zurickgestellt werden. Das
entspricht der Quittierung durch den Gerufenen.

Leuchtends Sichtmelder sind mit Glihlampen oder Glimmlampen bestiickt. Fir
die Anzeige von Betriebszustéinden bei kleinen Geréten setzen sich zunehmend die
rot- oder griinleuchtenden Lichtemitierdioden (Lumineszenzdioden) durch. Sie
benotigen nur einen Strom von 10...18mA und kénnen daher direkt aus einer
Transistorschaltung angesteuert werden.

Kombiniert man den Leuchtmelder mit einem handbetitigten Schalter oder Ta-
ster, so kann die Anzeige gleichzeitig zur Kontrolle des Vorgangs herangezogen
werden, der durch die Betatigung ausgeldst wurde.
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Bild 112/1 Steckbarér Baustein
aus dem System TRANSLOG 2
mit drei Leuchtdrucktasten

Jede Taste ist mit Wechslern und einer in den Tastknopf eingebauten Klein-
signailampe bestiickt.

Ziffernanzeige. Sichtmelder mit einar Lampe k&nnen nur eine zweiwertige {binare)
Information lbermitieln; erst unter Anwendung von Biinklicht ist eine mehrwer-
tige Information méoglich. Im Gegensatz dazu vermag eine einstellige Ziffernan-
zeige zehn, eine zweistellige bereits 99 unterschiedliche Informationen anzuzei-
gen. Die Ziffern konnen je nach Anwendungsfall MeBwerte, Betriebszustinde oder
Rechengrifien darstellen. Damit geht die Ziffernanzeige schon iiber die Einsatz-
moglichkeiten von Sichtmeldern hinaus.

Die zehn Ziffern werden haufig durch eine Grundform mit 7 Balken dargestellt, aus
der einzelne Balken ausgehiendet werden. Bild 112/2 zeigt diese Grundform und
die Darstellung der ersten drei Ziffern,

e

Nichtleuchtende Sichtmelder arbeiten mit beweglichen Blenden (Fallklap-
pen), leuchtende Sichtmelder mit Larnpen oder Ziffernanzeige.

Bild 112/2 7-Balken-Anzeige

Hormelder

Bei den Hormeldern herrschen Wecker und Summer vor. Sie unterscheiden sich
vomehmlich durch das Vorhandensein einer Glocke beim Wecker, wihrend diese
beim Summer fehlt. Ausfilhrungen fir Gleichstrombetrieb benutzen zur Ton-
erzeugung das Prinzip des Wagnerschen Hamrners.
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@ Entwerfen Sie eine Schaltung zur Betadtigung eines Relais durch eine Leuchtdruck-
taste, bei der das Ansprechen des Relais durch Aufleuchten der Signallampe zu-
riickgemeldet wird!

W Erkidren Sie die Wirkungsweise des Wagnerschen Hammers!

® Wiederholen Sie den Aufbau des Kohlemikrofons und den Aufbau des elektro-
magnetischen Telefons!

® Welche Aufgabe hat die Spannungsquelle im Fernsprechstromkreis, und welche
Stromart wird benditigi?

Die Hupe ist eine bescndere Bauform des Summers, bei der das schwingende
Element die Form eirer Membran erhalten hat und der Schall oft durch einen
Trichter gebiindelt wird. Hupen sind auch in larmerfillten Produktionsriumen
rioch zu hiren. Sirenen werden fiir sehr grofs Lautstarken gebaut; sie eignen sich
zur Signalisierung besconderer Gefahrenfalle.

Einfache Schaltungen der Schwachstromtechnik

Aus der grof3en Zahl von Schaltungen, die in Geraten und-Anlagen der industriel-
len Technik verwendet werden, wurden einige ausgewahlt, in denen die zuvor
beschriebenen Bauslemente und Gerite zusammenwirken.

Fernsprechschaltung

Beim Fernsprechen handelt es sich um die miindliche Ubermittlung von Nach-
richten zwischen Menschen Ober solche Entfernungen, die durch direkten Zuruf
nicht mehr Uberbriickt werden kdnnen. Diese Ubermittlung geschieht {iber Lei-
tungen. Von einem Mikrofon werden die Schwingungen der menschlichen Spra-
che in Wechselspannungen (im Frequenzbereich zwischen 300Hz und 3400 Hz)
umgeformt und am Empfangsort durch ein Telefon wieder horbar gemacht,
Beim Fernsprechgerét sind Mikrofon und Ohrhdrer im Handapparat vereinigt. Die
iiblichen Schaltungen gestatten die Ausnutzung der Verbindungsleitungen in
beiden Richtungen, das sogenannte Gegensprechen. Jeder der beiden Teilneh-
mer kann ohne Umschalten von ,Héren” auf ,Sprechen” Gibergehen und um-
gekehrt.

Eine Fernsprechschaltung mit zwei Teilnehmern gibt Bild 114/1 wieder. Man er-
kennt die Innenschattung der beiden gleichartig aufgebauten Fernsprechgerite
mit dem Gabelumschalter, einer Ruftaste und einem Summer. Es wurde der Ru-
hezustand — beide Handapparate aufgelegt — dargestellt. Alle Stromkreise sind
zunachst stromios.

Bet#tigt jedoch Tellnehmer A seine Ruftaste, so ertént der Wecker bei B (Rufstrom-
kreis). Sobald B den Handapparat akbhebt, wird der Ruf durch den Gabelumschal-
ter unterbrochen. Der Sprechstromkreis schlieft sich, sobald beide Teilnehmer
ihre Handapparate abgenommen haben.

Wie dar Schaltplan {Bild 114/1} zeigt, sind die Teilnehmer durch eine dreiadrige
Leitung verbunden. Die Batterie kann bei einem der Teilnehmer oder im Leitungs-
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Bild 114/1 Fernsprechschaltung

weg zwischen ihnen angeordnet sein. Die gezeigte Schaltung wird auch als direkte
Schaltung bezeichnet, weil sich das Mikrofon direkt am Sprechstromkreis befin-
det. Sie eignet sich zur Uberbrickung kurzer Entfernungen, z. B. auf einer Baustelle
oder in einer Werkhalle.

Bei der indirekten Schaltung ist im Sprechstromkreis ein Mikrofontransformator
angeordnet, der diesen von den Ubertragungsleitungen galvanisch trennt.
Fernsprechverkehr zwischen mehreren Teilnehmern, bei dem der Anrufende
einen gewiinschten Tellnehmer ausw5hlit, erfordert den zusétzlichen Einsatz hand-
betétigter oder automatischer Kontaktbauelemente fiir die Durchschaltung des
Sprechweges. Diese Schalteinrichtungen sind in Fernsprechzentralen zusammen-
gefalit. Dabei erfolgt die automatische Vermittiung des gewiinschten Teilnehmers
im allgemeinen durch Drehwahler, die der Anrufende iber die Wahlerscheibe
seines Fernsprechgerats durch Stromimipulse ansteuert.

Seibsthaliteschaltung

‘Bei allen Relais (Ausnahme: einige gepolte Relais und sog. Aemanenzrelais) sind
die Kontakte so lange betétigt, wie das Steuersignal anliegt, Benutzt man jedoch
einen Relaiskontakt, um den Erregerstromkreis nach dem Einschalten geschlossen
zu halten, so bleibt das Relais in dieser Sefbsthalteschaftung auch dann noch
angezogen, wenn das Einschaltsignal werschwindet. Das Relais kann daher mit
einém Taster eingeschaltet urid mit einern anderen Taster, der einen Offnerkontakt
hat, ausgeschaltet werden {Bild 115/1).

Verkniipfungsschattung
Zahireiche industrielle Steuerungen beruhen auf der Verkndpfung von zweiwerti-
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Bitd 115/1 Selbsthalteschaltung

gen {bindren) Eingangssignalen. Diese Steuerungen werden auch als Schalt-
steuerungen bezeichnet. In ihnen treten bestimmte GesetzmiRigkeiten auf, die im
folgenden ndher untersucht werden sollen.

In einem Stromkreis mit nur zwei Schaltgliedern kénnen die Schaltglieder parallel
oder in Reihe geschaltet sein. Aber auch komplizierte Verknipfungsschaltungen
mit einer Vielzahl von Schaltgliedern lassen sich stets in solche Teilschaltungen
zerlegen, die aus einigen parallelen oder in Reihe geschalteten 3chaltgliedern
bestehen.

Die beiden mdgtichen Signale in Verkniipfungsschaltungen werden im ail-
gemeinen mit 0 (Null) und L bezeichnet.

ODER-Schaltung. Im Schaltbeispiel (Bild 116/1) sind die Schaltglieder (Schlieler}
zweier Relais K1 und K2 parallel geschaltel. Sie betdtigen einen Sichtmelder H.
Der Stromkreis fiir den Melder kann sich daher sowohl Uber K1 als auch Ulber K2
schliefen. Da jedes Relais zwei Schaltstellungen einnehmen kann, ergeben sich
vier mdgliche Schaltkombinationen, wie sie in der Tabelle rechts im Bild dar-
gestelt sind, Drei Kombinationen fihren zum Aufleuchten der Lampe: Sie leuch-
tet, wenn Relais K 1 ODER Relais K2 ODER beide Relais betatigt worden sind. Man
bezeichnet daher in der Steuerungstechnik und digitalen Rechentechnik. {Di-
gitaltechnik} eine solche Verknipfungsschaltung als ODER-Schaltung. Rechts im
Bild ist das allgemeine Symbol einer ODER-Schaltung dargestellt, das keine Aus-
sage Uber die technische. Realisierung enthalt.

Angewendet wird die ODER-Schaltung in groRem Mafe bei Uberwachungsein-
richtungen: Wenn an einer Maschine ein Lager heifflduft ODER das Kihlwasser
ausbleibt ODER der (lkreislauf unterbrochen ist, soll eine Stérung gemeldet
werden {3fach-ODER-Verknipfung), Diese Stérungsmeldung mui erst recht dann
erfolgen, wenn mehrere dieser Ereignisse gleichzeitig auftreten!

UND-Schaltung. Das Schaltbeispiel (Bild 116/2) stellt die Reihenschaltung der
SchlieRer zweier Relais dar. Die moglichen Schaltkombinationen sind in einer
Tabelle zusammengestellt.
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Die Meldelampe H kommt nur in einem Falle zum Aufleuchten, wenn ndmlich
beide Relais betitigt und daher die Kontakte von K1 UND K2 zu gleicher Zeit
geschlossen sind.

Dieses Verhalten charakterisiert eine UND-Schaltung. Sie ist immer dann an-
zuwenden, wenn ein Ausgangssignal davon abhéngig gemacht werden mui, dal
alle Bedingungen einer Verknipfungsschaltung erfillt sind.

Bild 116/2 Schaltplan einer UND-Schaltung @.& &-/VV)EEI .
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® Ein Stanzvorgang darf erst dann ausgeifst werden, wenn der Bedienende mit der
rechten Hand den rechten Schalter UND mit der linken Hand den linken Schalter
betitigt UND wenn die Schutzvorrichiung geschlossen ist {3fach-UND-Verkniip-
fung). Dieses Beispiel, das eine Anwendung einer UND-Schaltung zum Schutz vor
Unfsllen zeigt, kann durch viele andere ergdnzt werden, vor allem bei Sicherheits-
schaltungen, in der Eisenbahnsicherungstechnik und bei Aufzigen.

Umkehrschaltung, Negation. Ein Relais mit einem Offner wirkt in einer Schaitung
{Bild 117/1} als Umkehrschaltung. Bei nicht betatigtem Eingang {Eingangssignal
0) leuchtet die Lampe (Signal L}). Sobald das Relais jedoch anzieht, wird der
Lampenstromkreis unterbrochen. Umkehrschaltungen, auch als Negatoren be-
zeichnet, werden in Steuer- und Uberwachungsschaltungen zur Signalumkehr
bendtigt. In Verbindung mit anderen Verknipfungsschaltungen kdnnen einzelne
Eingangs- oder Ausgangssignale negiert (umgekehrt) werden.

K H 4
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Bild 117/1 Schaltplan einer Umkehrschaltung

Sperr-UND-Schaltung. Das Sperr-UND ist eine UND-Verknipfung, bei der ein Ein-
gang negiert ist. Bild 118/1 zeigt die Realisierung mit einem Relais, die Schalt-
belegungstabelle und das allgemeine Symbol. Die Relaisschaliung ist wieder in
nicht betatigtem Zustand (alle Eingangssignale 0) dargestellt. Ein L-Signal am
negierten Eingang sperrt offensichtlich den Ausgana.

Industriell gefertigte elektronische Bausteinsysteme, z.B. TRANSLOG 2, enthalten
steckbare Bausteine mit den beschriebenen Verkniipfungsschaltungen und Spei-
cherschaltungen. Sie werden aus Transistoren, Dioden und Widerstanden auf-
gebaut und kénnen freiziigig zu Steuer- und Uberwachungsschaltungen zusam-
mengeschaltet (verknipft) werden. Mit den drei elementaren Funktionen lassen
sich alle Arten von Verkniipfungsschaltungen darstellen.

Speicherschaltung

Mit Hilfe einer Ruckflihrung vom Ausgang A zu einem Eingang |dB3t sich aus ginem
Sperr-UND und einern ODER-Glied eine Speicherschaltung aufbauen. Nach kur-
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Bitd 118/1 Schaltplan einer Sperr-UND-Schaltung

zer Betatigung von S {L-Signal wihrend der Betétigung) erscheint das L-Signal
an A und halt den Einschaltizustand des Sperr-UND iber die Ruckflihrung fiir
unbegrenzte Zeit aufrecht (Bild 118/2). Erst ein L-Signal am negierten Eingang des
Sperr-UND (Betdtigung von R} kippt die Schaltung zuriick in den Anfangszustand,
der durch 0-Signal an A gekennzeichnet ist.

i
1 S
-E-/A ~ | |
& i
EA o

Bild 118/2 Schaltplan einer Speicherschaltung

Verriegelungsschaltung

Kombiniert man zwei Speicherschaltungen zur Steuerung eines Antriebes fiir die
Drehrichtungen Links-Rechts, muBR durch eine gegsnseitige Verriegelung dafiir
gesorgt werden, dal ein gleichzeitiges Einschalten beider Drehrichtungen un-
moglich ist.

In der Schaltung (Bild 119/1) sind dazu von den beiden Ausgédngen Riickfiihrungen
zu je einem Sperr-UND eingefiigt, die die S-Eingénge beider Speicher freigeben
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@ Verfolgen Sie die Signale in der Speicherschaltung bei allen auftretenden Schalt-
zustinden! Welches Ausgangssignal ist an A zu erwarten, wenn gleichzeitig R und
S gedrtickt werden?

® Wie verhilt sich die Speicherschaltung bel Ausfall und Wiederkehr der Spei-
sespannung?

® Vergleichen Sie die Speicherschaltung in ihrem Aufbau und ihrer Wirkung m.rt
einer Selbsthalteschaltung!

® Boschreiben Sie den Verlauf der Signale in der Vernege!ungsscha!tung in den
einzelnen Betriebszustinden!

@ Was wiirde passieren, wenn die Taster zum Schalien der Rechrs- bzw. Linkslauf-
Drehrichtung gleichzeitiy gedriickt werden?

® Geben Sie aus der Praxis Beispiele fur die Notwendigkeit einer Drehrichtungs-
dnderung des Antriebs/

Rechisiauf
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Bild 118/1 Schaltplan einer Verriegelungsschaltung

oder sperren. Sobald eine der beiden Drehrichtungen eingeschaltet ist—die beiden
Ausgange konnten beispielsweise Gber Verstirker auf je ein Schaltschiitz filhren
~ ist das Einschalten der anderen Drehrichtung verhindert. Erst nach Betitigung
des AUS-Tasters ist der Wechsel der Drehrichtung méglich.

Uberwachungsschaltung

Raumschutzanlage. Zur Alarmierung der Polizei und der Offentlichkeit werden
wichtige Gebaude und Geschéfte oft mit Raumschutzanlagen ausgeriistet.
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Schaltplan einer Raurnschutzanlage

Eine fir diesen Zweck geeignete Schaltung (Bild 120/1} weist als Geber drei
Spanndrahte oder Folienstreifen auf, die in Reihe geschaltet, z. B. an drei Schau-
fenstern eines Geschaftes, angebracht werden. Sie sind so montiert und mit der
Erregerspule des Relais so zusammengeschaitet, dafd sie beirmn Zertrummern der
Scheibe zerreiBen und den Erregerstrom unterbrechen. Dann schlie3t das Schalt-
glied {Offner) des Relais den Stromkreis fir den Wecker. Es wird so lange Alarm
gegeben, bis der Schalter gedffnet wird.

Wihrend der Bereitschaftszeit flief3t durch die Relaisspule sténdig Erregerstrom
{daher: Ruhestromschaltung). Das hat zwar einen standigen Energiebedarf zur
Folge, gleichzeitig werden aber die Leitungen und Verbindungsstellen mit iber-
wacht,

Ferniiberwachung eines Fiillstandes. Die in Bild 121/1 gezeigte Schaltung, mit der
zwel Grenzwerte des Flillstandes in einem offenen Behalter Gberwacht werden,
liefert durch Aufleuchten von drei Meldelampen folgende Informationen:

Lampe Leuchtfarbe Bedeutung

Min. rot Unterer Grenzwert erreicht oder
(berschrittan; Venti| {ir Zuflul
offnenl

Normal weild Normaler Fiillstand vorhanden,

keine Gefahr!

Max, rot QOberer Grenzwert erreicht oder
(berschritten; Ventil fir Zuflul
schlieften!

Die Grenzwerte werden durch zwei Schlitzinitiatoren { /' S. 109} erfal3t, die von
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@ Beschreiben Sie die Funktion der Uberwachungsschaltung in alfen drei Betriebs-

o
| rp-qmzm ——i .

A4
Min nerrnal Max
rot weil? rot

einer Nockenscheibe iiper ein Schwimmersystem angesteuert werden. Das Signai
;normaler Flillstand’ wird aus den beiden Extrernwerisignalen gebildel: Wenn
weder der untere noch der obere Initiator angesprochen hat, teuchtet die weilte
Lampe auf. Die Stréme zur Speisung der Lampen werden lber einstufige Ver-
starker gewonnen. Zur Verbindung zwischen dem MefRsystern und der Auswerte-
schaltung dient ein mehradriges Kabel, das die beiden Signale und die Spei-
sespannung flr die initiatoren Ubertragt.

zustdnden!

8ild 121/1 Schaltplan einer Fiilistandsiberwachung

Die Bedeutung der Schwachstromtechnik (Informationselektrik)
und Automatisierungstechnik
fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft

Der Ablauf der Produktion in unserer sozialistischen industrie ist durch den ver-
starkten Einsatz mechanisierter und automatisierter Einrichtungen und Anlagen
gekennzeichnet. Dabei kommt der Automatisierungstechnik die Aufgabe zu, den
Bedienenden von kérpetlich schwerer umd monotoner geistiger Arbeit mehr und
mehr zu befreien. Die Steuer-, Regel- und Uberwachungseinrichtungen sowie
Rechenanlagen und Einrichtungen zur Nachrichtenibermittiung unterstiitzen ihn
wirkungsvoll bei der Lenkung und Kontrolie der Produktionsprozesse.

Fur die Leitung eines solchen Prozesses ist es notwendig, standig den Zufluf® ven
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Rohstoffen, Zulieferteilen und Energietridgern zu (iberwachen, den Produktions-
vorgang selhst zu steuern und zu kontrollieren sowie das Endprodukt zu prifen
und zu sortieren. Auch dkonomische Informationen {Ausbeute, Selbstkosten,
Materialverbrauchsnormen} werden bericksichtigt. Diese Zusammenhénge sind
in Bild 122/1 schematisch dargestellt.

Rohprodukte, Zuteferfeile

Progseilienang

I dkonomische’ Infarmation

Bild 122/1 Schema der Leitung eines Produktionsprozesses

Bei der Verwirklichung dieser vielseitigen und interessanten Aufgaben haben
elektrische und elekironische Bauelemente und Gerite eine zunehmende Be-
deutung, inshesondere im Zusammenwirken mit Gerdten, Maschinen und An-
lagen der Leistungselektrik.

Elektronik — Grundlage moderner Technik

Eng verbunden mit dem weiteran Ausbau der materiell-technischen Basis auf dem
Wege der umfassenden Intensivierung der Produktion ist die rasch voran-
schreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Elektronik.

Das auch im internationalen MaBstab sich abzeichnende hohe Wachstum der
Elektronik verlangt ein hohes Niveau der wissenschaftlich-technischen Arbeit in
vielen Bereichen der Volkswirtschaft, z. B. im wissenschaftlichen Gerdtebau, in der
chemischen Industrie, Metallurgie, der Glas- und Keramikindustrie, im Maschinen-
bau und in den wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen, Besondere Bedeu-
tung hat in diesem Zusammenhang die Arbeitsteilung und Kooperation mit der
Sowjetunion und den anderen sozialistischen Léndern im Rahmen der sozialisti-
schen 6konomischen Integration. Das betrifft insbesondere solche volkswirt-
schaftlich wichtigen (Gebiete wie die elektronische Rechentechnik, elektronische
Bauelemente, die Nachrichtentechnik, den wissenschaftlichen Geratebau und die
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Nennen Sie Beispiele aus dem Physikunterricht und aus der betrieblichen Praxis,
wo mit geringer Steuerleistung eine grofe Ausgangsleisiung gesteuert wird!
Welche Vorteile weist ein mit Transistoren bestiickter Verstirker gegEnuber einem
Rohrenverstarker gleicher Leistung auf?

Starkstromtechnik. Der weiteran Entwickiung neuartiger elektronischer Bauele-
mente dienen die schon langjahrigen Beziehungen zu wissenschaftlichen Ein-
richtungen und Betrieben der Halbleitertechnik der UdSSR.

Elektronische Bauelemente unterscheiden sich von elektrischen Bauelemeriten
dadurch, daf? an wesentlicher Stelle dis Stromleitung und Steuerung des Elektro-
nen- oder lonenstroms im Vakuum, in Gasen oder in Halbleitern erfolgt. Zu den
elekironischen Bauelementen gehéren daher alle Arten von Hochvakuumréhren,
Gasentladungsrohren Halbleiterdioden, Transistoren und Thyristoren, aber auch
Fotowidersténde und Fotozel!en

Ein wesentliches Merkmal elektronischer Bauelemente ist die kontaktlose
Beeinflussung oft grolier Ausgangsleistungen durch kleine Steuerleistun-
gen. .

Mit elektronischen Verstarker-, Verknipfungs-, Z&hl- und Rechenschaltungen.
kénnen hohe Frequenzen erfaldt und verarbeitet werden. Dabei yurden in den
letzten Jahren robrenbestiickte Gerdte zunehmend durch Transistorgerite ersetzt.
Im Vergleich zu Schaltungen mit Kontaktbauelementen ergeben sich.wesentlich
verbesserte Gebrauchseigenschaften. Bild .124/1 zeigt sinige charakteristische
Kennwerte von Relais und Transistoren in der Gegeniibersteliung.

Schaltungsintegration

Mit der Integration, d.h. Zusammenfassung ganzer Halbleiterschaltungen, wie
Verstarker-, Verkniipfungs-, Speicher-, Zahl- und Rechenschaltungen in inem
einzigen Element, dem sogenannten integrierten Schaltkreis {engl. integrated
circuit} wurden der Elektronik volistandig neue Méglichkeiten erdffnet. In einem
Schaltkreis ist das einzelne Funktionselement (Transistor, Diode, Widerstand)
unlésbarer Bestandteil der Schaltung, die in einem geschlossenen Produktions-
prozeld hergestellt wird.

Schaltkreise vereinfachen den Schaltungsentwurf, reduzieren drastisch das Voiu-
men von Baugruppen und Gerdten und verbessern deren Zuverlasmgkeut durch
Wegfall zahlreicher Steck- und Lotverbindungen.

Nachdem es in der Anfangszeit gelungen war, 10 bis 15 Funktionselemente in
einem Schaltkreis zu integrieren (z.B. 2 bis 4 Verkniipfungsschaltungen}, ist der
gegenwirtige technische Stand durch die Integration von einigen Hundert bis zu
ginigen Tausend Elementen in einem einzigen Schaltkreis gekennzeichnet. So
enthilt nur ein Schaltkreis das vollstindige Rechenwerk eines Taschenrechners!
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Bilg 124/1 Kennwerivergleich von Relais und Transistor

Die Beherrschung der Mikroelektronik, die sich international mit hohem Tempo
entwickelt, geht in ihrer Bedeutung weit (ber den Bereich der Elektronik hinaus.
Durch die zunehmenden Arbeitsgeschwindigkeiten der Maschinen, Gerédte und
Anlagen sind die steigenden Anforderungen an die Informationsiibertragung und
-verarbeitung nur noch mit elektronischen Mitteln zu 15sen. Der Einsatz moderner
mikroelalktronischer Bauelemente (2. B. Mikroprozessoren) ermoglicht selbst neue
wissenschaftlich-technische Ldsungen in der Automatisierungstechnik und In-
formationsverarbeitung.

Systemntechnik

Elektronische Baugruppen und Gerate werden immer haufiger aus steckbaren
Baugruppen aufgebaut, die typisiert und leicht auswechselbar sind. Eine solche
Baugruppe umfafit meist eine Leiterplatte, die mit Widerstdnden, Kondensaloren,
Dioden, Transistoren und Schaltkreisen bestickt ist und eine in sich abgeschios-
sene Teilschaltung darstellt,

Ein abgestimmtes Sortiment solcher Baugruppen mit einheitlichen elekirischen
und konstruktiven Parametern bildet dann ein Baugruppensystem. Die einheit-
lichen Parameter aller Baugruppen und Gerate fiir die Steuerung, Regelung und
Uberwachung von Produktionsprozessen sind in der DDR durch Standards im
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Nennen Sis Maschinen und Anlagen in Industriebetrieben, die durch Taster ein-,
aus- und umgeschalitet werdenf

Erldutern Sie anhand des Schaltfolgediagramms in Bild 107/1 die einzelnen Ar-
beitstakte der Drehmaschine, die nach diesem Prograrmm automatisch gesteuert
wird!

Ein Verstarker wird mit einem Eingangssiromn von 2mA bei 12V angesteuert. An
seinem Ausgang wird ein Strom veon 1,5A bei 60V zur Betdtigung eines Schalt-
schiitzes abgegriffen.

Welche Leistungsverstérkung hat der Verstérker?

Stellen Sie das Schaltfolgediagramm fir zwei Verkehrsampein einer Straflenkreu-
zung auf, die den Fahrzetugverkehr fiir zwei Richtungen steuern!

System ursamat verankert, das auch Festlequngen fiir nichtelektrische Gerite
enthélt. Die elektrischen und elektronischen Baugruppen zur Informationsverar-
heitung sind in den folgenden Zweigen des Systems ursamat vereinheitlicht:

ursalog Digitale Baugruppen
ursadat Einrichtungen zur Mefdwerterfassurig und -verarbeitung
ursatrans Fernwirkeinrichtungen

Alle Konstruktionsteile sind im Einheitlichen GefdBsystem (EGS) der Elektrotech-
nik und Elekironik standardisiert, das ein fir alle Einsatzfdlle ausreichendes Sor-
timent von aufeinander abgestimmten Gehausen, Schranken, Puiten und Ge-
stellen umfaldt und von spezialisierten Betriehen zentral fir alle Bedarfstrager
produziert wird. Es erspart dem Anwender aufwendige eigene Konstruktionen.

Bild 125/1 EGS-Gruppe

Bild 125/1 zeigt eine mit Bauelementen und Schaltkreisen bestlickte EGS-Bau-
gruppe, die einen Teil einer Maschinensteuerung mit VerknLprungs und Spei-
cherschaltungen enthalt,

Diese Systemtechnik ermoglicht es Herstellern und Anwendern, mit einem be-
grenzten Sortiment standardisierter Baugruppen und Einrichtungen fOr gine Viel-
zahi von Einsatzgebieten spezielle Anlagen zu projektieren und aufzubauen. Be-
trachtet man die Vorteile moderner elektronischer Bauglemente und Schaltkreise
im industriellen Einsatz, so kann die SchluBfclgerung gezogen werden, dald das
Tempo bei der weiteren Entwickiung unserer elektronischen Industrie unmittelbar
den Grad der Mechanisierung und Automatisierung in der Fertigung, Prifung und
Produktionslenkung und damit die Produktivitdt unserer Volkswirtschaft be-
stimmt.
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