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Volkswirtschaftliche Bedeutung
der Elektrotechnik

Die Entwicklung unserer Republik zu einem
modernen Industriestaat ist eng verbunden
mit Fragen der Energiewirtschaft. Im beson-
deren MaBe benétigen alle Zweige der
Volkswirtschaft Elektroenergie; gleichfalls
miissen die immer mehr in unsere Haushalte
eindringenden elektrischen Gerite mit Elek-
troenergie versorgt werden. Im Industrie-
bereich Elektrotechnik/Elektronik, der stin-
dig an Bedeutung gewinnt, werden die viel-
faltigsten Bauelemente, Baugruppen, Geriite
und Anlagen projektiert, konstruiert und
produziert. Die Aufgaben sind so differen-
ziert, daf eine Unterteilung in viele Gebiete
notwendig wurde: Im Elektromaschinenbau
werden vornehmlich Generatoren (Bild 5/1),
Motoren und Transformatoren hergestellt.
Kabelwerke produzieren viele Millionen
Meter von Kabeln und Leitungen. In den
Betriecben der Rundfunktechnik werden
aufler Rundfunk- und Fernsehempfingern
auch hochwertige elektronische MeBgerite
(Bild 5/2) hergestellt. Andere Werke stellen
vom keramischen Isolator fiir Hochspan-
nungsfreileitungen bis zum kleinsten Réhr-
chenkondensator wertvolle elektrische Er-
zeugnisse her. Die folgenden Abschnitte
sollen erkennen lassen, daf3 einerseits dieser
Zweig bedeutungsvoll fir das Wachsen
unseres Wohlstandes ist und andererseits
viele interessante technische Einzelheiten
aufzuweisen hat.

5/1 GroBgenerator im Bau

5/2 Moderner Katodenstrahloszillograf



Bedeutung der Elektrotechnik

So wurden auf dem VIIL Parteitag‘ der So-
zialistischen Einheitspartei Deutschlands im
Hinblick auf den Fiinfjahrplan 1971 bis 1975
u. a. folgende Aufgaben zur weiteren Ent-
wicklung unserer Energiebasis genannt:

Im Fiinfjahrplan soll ein bedeutender Teil
der volkswirtschaftlichen Kraft auf die Stei-
gerung der Erzeugung von Elektroenergie
konzentriert werden. Das bedingt die plan-
miBige Entwicklung der Braunkohlenindu-
strie, die nach wie vor fiir uns die wichtigste
Grundlage der Energieerzeugung bildet.
Gleichzeitig ist die Effektivitit der Energie-
iibertragung und -anwendung wesentlich zu
erhéhen.

Das erfordert jedoch, in den Jahren 1971
bis 1975 in die Elektroenergiewirtschaft
etwa 14 Milliarden Mark zu investieren,
wiihrend in den zehn Jahren von 1961 bis
1970 dafiir 10 Milliarden Mark aufgewen-
det wurden. Die Art der Erzeugung von
Elektroenergie wird zukiinftig in grofiem
Umfang modernisiert: Es ist vorgesehen, bis
1975 die ersten grofen Kraftwerkseinheiten
auf Basis der Kernenergie mit insgesamt
880 000 Kilowatt Leistung zu errichten. In
den. Braunkohlenkraftwerken werden wir
dazu iibergehen, Maschinensitze (Turbine-
Generator) mit 500 000 Kilowatt Leistung
2u installieren. Fiir.unsere Kraftwerke be-
kommen wir einen groflen Teil der Aus-
riistungen aus der Sowjetunion.

Den Werktiti im Kraftwerksanl b
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und in der Energiewirtschaft wird die Auf-
gabe gestellt, rationellste Verfahren in der
Projektierung, Konstruktion und Fertigung
sowie modernste Montagetechnologien an-
zuwenden, einen kontinuierlichen Betrieb
(Fahrweise) der neuen Anlagen zu gewihr-
leisten und die Kosten weiter zu senken.

Der Kampf um den sparsamsten Einsatz von
Elektroenergie hat immer noch eine grofie
Bedeutung. In allen Bereichen der Volkswirt-
schaft, vor allem bei den energieintensiven
Prozessen, kommt es darauf an, den spezi-
fischen Aufwand an Energie weiter zu sen-
ken, die Verluste zu verringern und den Wir-
kungsgrad der Energi dl
zu erhéhen,

prozesse

AuBerdem haben die Betriebe der Elektro-
technik und Elektronik wesentliche Aufgaben
fiir die Steigerung der Produktion und fiir
die Vervollk des Sorti an
elektrotechnischen und elektronischen Kon-
sumgiitern zu bewaltigen.

Elektroenergie —
eine technisch gut nutzbare Energieart

Die Elektroenergie ist anderen Energie-
formen in vieler Hinsicht iiberlegen: Sie laft
sich mit geringen Verlusten iiber weite Ent-
fernungen iibertragen und einfach und zuver-
lissig anwenden. Sie 140t sich allerdings nur
im geringen MaBe bei hohem technischem
Aufwand speichern.

Die Elektromotoren in Industrie und Land-
wirtschaft (Bild 7/1), Elektrolokomotiven
im Verkehrswesen, Fernsprechanlagen in der
Nachrichtentechnik (Bild 7/2), Steuer- und
Regelei Werk hinen
sind heute nicht mehr aus der modernen
Wirtschaft wegzudenken. Im Haushalt sind
elektrische Gerite zum selbstverstindlichen
Helfer geworden.

ichtungen an



7/1 Drehstrommotor als Antrieb fiir eine Arbeits-
maschine

7/2 Priif- und MeBarbei

an einer Vermi -

anlage

An den genannten Beispielen lassen sich die
zwei Hauptgebiete der Elektrotechnik er-
kennen.

Die Starkstromtechnik befaft sich mit der
Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und
Umwandlung der Elektroenergie; dabei wer-
den meist erhebliche elektrische Leistungen
umgesetzt.

Die Schwachstromtechnik befafit sich vorwie-
gend mit der Ubertragung und Umwandlung
von Informationen und Signalen unter ande-
rem im Bereich der Nachrichten-, Steuerungs-
und Regel hnik. Das geschieht mit
Hilfe kleiner elektrischer Energiebetrige;
dabei flieBen meist nur schwache elektrische
Strome.

Diese beiden Hauptgebiete der Elektrotech-
nik werden auch als Leistungselektrik und
Informationselektrik bezeichnet. Viele Bau-
elemente und Gerite der Stark- und der
Schwachstromtechnik sind Zhnlich aufgebaut:
Aufgaben und Wirkungsweise sind mitein-
ander vergleichbar. Sie unterscheiden sich oft
nur durch Baugréfe, Leiterquerschnitte, Kon-
taktabmessungen, Werkstoffe und Isolation.
Elektroenergie wird also in zweierlei Hin-
sicht verwendet: einmal zum Betrieb von
Motoren, Glihlampen, Warmegeriten usw.
und zum anderen als Tridger von Informa-
tionen.

Elektroenergie — wesentlicher Bestandteil
unserer Volkswirtschafe

In allen Bereichen der sozialistischen Volks-
wirtschaft werden mehr und bessere elek-
trische Gerite, Ausriistungen und Anlagen
sowohl der Starkstrom- als auch der Schwach-
stromtechnik benétigt. Die Elektroindustrie,
welche diese Gerite und Ausriistungen lie-
fert, hat also fiir alle Wirtschaftsbereiche eine
grofle Bedeutung und ist eng mit ihnen ver-
flochten.

Aus Bild 8/1 ist zu erkennen, welche Ent-
wicklung der Industriebereich Elektrotech-

7
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8/1 Entwicklung des Industriebereiches
Elektrotechnik/Elektronik/Geritebau

16,4 Energie- und Brennstoffindustrie
275 Chemische Industrie

58 Metallurgie

2,0 Baumaterialienindustrie

0,7 Wasserwirtschaft

5,7 Maschinen- und Fahrzeugbou

15 Elektrotechnik, Elektronik, Gerdtebau

3,7 Leichtindustrie (ohne Textilindustrie)

] 1,7 Textilindustrie
i 2,2 Lebensmittelindustrie
] 2,0 Sonstiger Industrieverbrauch
Industrie,
gesamt
0 2,2 Verkehr und Post
7,1 Handel, Handwerk und Gewerbe
2,8 Landwirtschaft

. 10,8 Haushalte
0,9 Sonstige Verbraucher

5,8 Netzverluste
| 1,2 Ausfubr
Gesamt- - ,
verbrauch 1000 = 66844 GWh J

8/2 AnteilmiBiger Bedarf an Elektroenergic

8

nik/Elektronik/Geritebau gegeniiber den In-
dustriebereichen Maschinen- und Fahrzeug-
bau und Metallurgie genommen hat. Im Zu-
sammenhang mit dieser Entwicklung miissen
auch die notwendigen Energiemengen bereit-
gestellt werden. Um den Bedarf an Elektro-
energie zu decken, werden in der DDR viele
Mafnahmen zur Steigerung der Erzeugung
elektrischer Energie ergriffen: Neue Kraft-
werke entstehen, dltere Kraftwerke werden
erweitert. Bild 8/2 zeigt den anteilmifigen
Bedarf von Elektroenergie in unserer Volks-
wirtschaft.



Umgang mit
elektrischen Betriebsmitteln

In den Betriecben und auf den Baustellen
lauert die Unfallgefahr. Unser Staat begegnet
ihr durch viele MaBnahmen. Auf dem Hoch-
bau mufl der Arbeiter entweder angeseilt
sein, oder es miissen Schutznetze gespannt
werden (Bild 9/1); der Schweifler muf} wih-
rend des Schweiflens eine Schutzbrille auf-
setzen; eine Bleischiirze schiitzt den Arzt vor
gesundheitsschidlichen Wirkungen der Ront-
genstrahlen (Bild 9/2), und beim Abspritzen
von Schallplattenmatrizén mit Silbernitrat-
16sung mufl der Arbeiter eine Schutzmaske
tragen; sie verhindert, daf schiidliche Dampfe

9/1 Sch helfen die Unfallgefahr zu vermin-

eingeatmet werden.
N{gletaimmer sind Unfallgefahren leicht er-
kennbar. Das gilt besonders fiir Unfallgefah-
ren, die durch den elektrischen Strom hervor-
gerufen werden.
Die Gesunderhaltung der Werktitigen ist in
unserem Staat oberstes Gebot. Durch einen
wirkungsvollen Gesundheits- und Arbeits-
schutz wird es immer besser moglich, die
- Werktitigen vor Unfillen und Berufskrank-
heiten zu schiitzen, noch vorhandene Gesund-
heitsgefahren am Arbeitsplatz zu beseitigen
oder wesentlich zu vermindern und die Ar-
beit zu erleichtern.
Das ,,Gesetz der Arbeit der Deutschen De-
mokratischen Republik“ (GBA) vom 23. No-
vember 1966, die ,,Verordnung zur Erhaltung
und Férderung der Gesundheit der Werktiti-
gen im Betrieb“ (Arbeitsschutzverordnung)
vom 22. September 1962 und die verschie- . :
* denen Arbeitsschutzanordnungen (ASAO)  9/2 Bleischii chii vor R hl




bilden die gesetzlichen Grundlagen fiir den
Schutz der Gesundheit der Werktitigen.
Diese gesetzlichen Bestimmungen legen unter
anderem fest, daBl die Leiter der Betriebe
voll verantwortlich sind fiir die stindige Ver-
besserung des Gesundheits- und Arbeits-
schutzes in ihren Betrieben. Sie verpflichten
aber auch alle Werktatigen, im Interesse ihrer
eigenen Gesundheit und im Interesse der Ge-
sellschaft, an der stindigen Verbesserung des
Gesundheits- und Arbeitsschutzes mitzuwir-
ken und die ihnen erteilten Weisungen zu
befolgen. Die Arbeitsschutzinspektionen des
FDGB kontrollieren, ob die Arbeitsschutz-
bestimmungen eingehalten werden. Die Kon-
trolle iiber den Gesundheitsschutz wird von
den Beauftragten des staatlichen Gesund-
heitswesens (Betriebsirzten, Mitarbeitern der
Polikliniken usw.) durchgefiihrt.

Bedingt durch die Eigenart der elektrischen
Energie, konnen bei ihrer Anwendung fol-
gende Gefahrenmomente unterschieden wer-
den:

1. Unfallgefabr durch Berithrung spannungs-
filhrender Anlagenteile (Bild 10/1).

2. Brand- und Explosionsgefabr.

Deshalb bestehen fiir das Errichten und fiir
den Betrieb elektrischer Anlagen gesetzliche
Vorschriften, die in Standards festgelegt
sind.

Oberste Grundsitze sind:

Eingriffe in elektrische Anlagen sind
nur dem Fachmann erlaubt!

P Das Arbeiten an Anlagen und Gerd-
ten, die unter Spannung stehen, ist
verboten|

Damit soll erreicht werden, dafl elektrische
Anlagen sich stindig in einem einwandfreien,
den Vorschriften entsprechenden Zustand be-
finden.
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10/1 So kann der elektrische Strom seinen Weg
durch den menschlichen Kérper nehmen

Besonders bei schadhaften Anlagen und Ge-
riten ist es moglich, dafl blanke, metallische
Teile unter Spannung geraten und dadurch
zu einer Gefahrenquelle fiir den Menschen
werden.

Der G ber hat im G der
Deutschen Demokratischen Republik, Teil II,
Nr. 14, vom 30. Januar 1965 genau fest-
gelegt, in welchem Umfang ein Nichtfach-
mann an elektrischen Anlagen oder Betriebs-
mitteln arbeiten darf. Im §4, , Ausfithrung
von Arbeiten ohne Berechtigung", heifit es
u.a.:

»Eine Berechtigung . .. ist nicht erforderlich
fiir das Anbringen von Wohnraumleuchten,

blat




das Auswechseln von Glithlampen, Sicherun-
gen, Schaltern und Steckdosen in Beleuch-
tungsanlagen,

das Auswechseln von Steckern, Steckdosen
und Kupplungen an beweglichen AnschluB-
schniiren und Geriten."

Ausg sind Arbeiten an
» Schutz} ktanlagen einschlieBlich da-
R -y

Auferdem sagt der Gesetzgeber dazu:

Jeder, der die hier genannten Arbeiten

> ausfiihrt, trigt die volle Verantwortung.

Die Wirkung des elektrischen Stromes
auf den menschlichen Kérper

Entscheidend fiir die Schwere eines elektri-
schen Unfalls ist die Stromstirke, die den
menschlichen Kérper oder Teile von ihm
durchflieBt (Bild 11/1). Meist stellt der

Transformator Sicherungen

menschliche Kérper nur einen Teilwiderstand
eines Stromkreises dar. Unter ungiinstigen
Bedingungen kann der Gesamtwiderstand

_ des Stromkreises so klein werden, dafl Span-

nungen iiber 65V lebensgefibrlich sein kin-
nen.

Blanke Teile, an denen Spannungen
p iiber 65 V liegen, diirfen nicht beriihrt
werden.
Im all ruft der elektrische Strom starke
Reiz- und Wirmewirkungen hervor. Die Reizwir-
kungen erstrecken sich auf Muskulatur, Herz, Kreis-
lauf und Zentralnervensystem, wihrend die Wirme-

wirkungen Verbrennungen verursachen kénnen.
Bereits Strome ab 25.mA kénnen ein Herzkammer-
flimmern auslésen und dadurch lebensgefahrlich
werden. Starke Stréme rufen schwere innere und
duBere Verbrennungen hervor, die zum Tode fithren
konnen. Ebenfalls hat die Zeitdauer der Strom-
einwirkung auf den menschlichen Kérper einen
EinfluB auf die Schwere des Unfalls. Strome von
etwa 10 mA konnen bereits Krdmpfe verursachen,
die ein Loslassen des spannungsfiihrenden Teiles

crst nach dem Abschalten erméglichen.

e

Beruhrungsspannung [

I —

isalierender Fuliboden

- — - ——-

Betriebserder

T ===

iiber den

Bezugserde

hlich

11/1 St

Fehlerspannung

Kérper bei Beriihrung spannungsfithrender Teile
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Schutzmafnahmen
gegen auftretende Beriihrungsspannungen

Um Unfille duich den elektrischen Strom
weitgchend zu vermeiden, sind Schutzmafi-
nabmen erforderlich; sie sind in TGL 200-602
bis 603 festgelegt. Im folgenden werden
Schutzisolierung und Schutzkleinspannung be-
trachtet.

Schutzisolierung soll den Menschen vor dem
Beriihren einer elektrischen Spannung schiit-
zen. Leitende Gehiuseteile werden mit einer
isolierenden Umkleidung versehen. Dadurch
kann eine Berithrungsspannung nicht auftre-
ten (Anwendung bei Kiichengeriten, Warm-
luftduschen, Handlampen usw.). Unter
Schutzisolierung versteht man auch das Aus-
legen von isolierenden Schutzmatten als Fuf3-
bodenbelag in elektrischen Betriebsrizumen.
Schutzkleinsp gen sind Sp gen bis
42 V. Man erhalt sie durch Schutztransforma-
toren (Bild 12/1) oder aus Akkumulatoren.
Beispielsweise wird beim Arbeiten in Kessel-
anlagen, feuchten Riumen, Kanilen usw.,
wo der Ubergangswiderstand vom Mensch
zur Erde sehr gering ist, fiir Handlampen
und elektrische Gerite die Verwendung von
Schutzkleinspannung vorgeschrieben.

Auch fiir Kinderspielzeug ist grundsitzlich
die Verwendung von Schutzkleinspannung
bis 24 V Vorschrift.

Andere  Schutzmafinahmen

' Netz
Schutztransformator

Schutzkleinspannung
2.8 24V

sind Schutz-

12/1 Schaltzeichen eines Schutztransformators:
seine Wicklungen miissen galvanisch getrennt
sein

erdung, Schutznullung und Schutzschaltung,
von denen einige bei der Betrachtung der
Starkstromtechnik noch erwihnt werden.

Erste Hilfe bei Unfillen
durch elektrischen Strom

Hat sich trotz aller Schutzmafinahmen ein
elektrischer Unfall ereignet, so ist der Ver-
ungliickte so schnell wie méglich von der elek-
trischen Anlage zu entfernen. Die schnellste
Hilfe wird durch Abschalten des Strom-
kreises erzielt (Betitigen eines Schalters,
Herausschrauben der Sicherungen oder Tren-
nen der Kupplung bei Gummischlauch-
leitungen).

Beim Abschalten ist zu beachten, ob der Ver-
ungliickte z. B. von der Leiter stiirzen kann,
da sich seine verkrampften Muskeln losen.
Sind keine Abschaltelemente in der Nihe,
muf unter grofter Vorsicht versucht werden,
den Verungliickten trotzdem vom Strom zu
trennen. Damit der Helfer nicht selbst unter
Stromeinwirkung gerit, mufl er sich dabei
auf isolierende Unterlagen (trockene Bretter
und ihnliches) stellen und den Verungliick-
ten nur an nichtleitenden Kleidungsstiicken
fassen.

Danach mufl der Verungliickte sofort von
beengenden Kleid ticken befreit und
auf eine weiche Unterlage gelegt werden.
Ein Arzt ist sofort zu verstindigen. Atmung
und Pulsschlag sind stindig zu beobachten.
Bei Atemstillstand ist mit kiinstlicher Be-
atmung zu beginnen. Der Mund muf} ge-
offnet und von Schleim, Erbrochenem und
Blut frei gehalten werden. Zwischen Schulter
und Nacken werden Kleiderbiigel gelegt, so
daf der Kopf im Nacken herabhingt.

Die miiheloseste, schonendste und erfolgver-
sprechendste Art der Wiederbelebung ist die
Atemspende”. Hierbei blist der Helfer dem
Verungliickten seine eigene Ausatemluft iiber
dessen Mund ein. Beim Einsetzen der At-
mung des Verungliickten sind die Wieder-




belebungsversuche einzustellen, bei Ver-
schlechterung wieder aufzunehmen.
Sind beim Verungliickten Verbrennungen zu
verzeichnen, so diirfen die Brandwunden nur
trocken und steril bedeckt werden. Bei
schweren Verbrennungen muf} eine Alkali-
bebandlung einsetzen. Ein Efloffel doppelt-
kohlensaures Natron (ersatzweise ein EB-
loffel Kochsalz) ist in 1 Liter Wasser aufzu-
/li‘)sen und dem Verungliickten in Abstinden
von 10 Minuten zu trinken zu geben. Ist bei-
des nicht vorhanden, trotzdem viel Fliissig-
keit zufithren, Jedoch soll nichts eingefldfit
werden, sondern der Verungliickte muf}
selbst trinken.

Aufgaben

1. Begriinden Sie, warum Eingriffe in' elek-
trische Anlagen nur dem Fachmann er-
laubt sind!

2. Welche Arbeiten im Zusammenhang mit
elektrischen Betriebsmitteln sind ohne den
Nachwzis einer Berechtigung gestattet?

3. Erkunden Sie, warum nur der Fachmann
an Schutzkontaktanlagen arbeiten darf!

4. Wiederholen Sie schriftlich Mafinahmen
der Ersten Hilfe bei Unfallen durch den
elektrischen Strom!



Einfiihrung
in die Priif- und MeBtechnik

Zur Uberwachung elektrischer Anlagen sind
Priif- und MeBeinrichtungen unerl4Blich. Bei-
spielsweise ist in ,,Energieerzeugungsanlagen”
eine stindige Betriebsiiberwachung erforder-
lich; das geschieht in den Schaltwarten
(Bild 14/1).

In Verbraucheranlagen beschrinkt man sich
vielfach auf das Messen von Spannung,
Strom und elektrischer Arbeit durch dauernd
eingeschaltete Gerite (Bild 14/2).

Beim Aufsuchen von Fehlern (Storungssuche)
miissen hdufig, an beliebigen Stellen eines
Stromkreises, unterschiedliche elektrische
Grofenarten mit voriibergehend angeschlos-
senen Geriten gemessen werden.

Besondere Bedeutung kommt der MeB-
technik fiir die Steuerungs- und Regelungs-
technik zu, denn ein ProzeB kann grundsitz-
lich nur geregelt werden, wenn Vorginge
durch- Messen erfafit und verfolgt werden
konnen. Das Messen ist daher fiir die Auto-
matisierung eine wesentliche Voraussetzung.

In den verschiedensten Bereichen der Tech-
nik ist das Messen elektrischer Groflen er-
forderlich, und jeder, der mit elektrischen
Geriten und Anlagen vertraut gemacht wird,
muB die Grundlagen der elektrischen Mef3-
technik kennen; er mufl mit den wichtigsten

Priif- und Mefigeriten umgehen ko

14/1 Schal i T ionalen Dispatchi
zentrum des Energieverbundnetzes der sozia-
listischen Lander

14/2 kWh-Zéhler



Elektrisches Messen - elektrisches Priifen

Messen

Beim Messen wird eine physikalische Grofie
mit ihrer Einbeit verglichen. So wird z. B.

bei S g gen der g Wert
der Spannung mit der Einheit 1 Volt ver-
glichen.
Priifen

Durch Priifen kann festgestellt werden, ob
beispielsweise eine Leitungsschutzsicherung
ihre Funktion erfiillen kann; d. h., durch Prii-
fen wird ein Zustand festgestellt, der mit
einem festgelegten Bezugszustand verglichen
wird. Fiir den Schmelzeinsatz einer Leitungs-
schutzsicherung gilt als Bezugszustand der
unverschrte Schmelzdraht.

Priifergebnisse sind grundsitzlich ,,Ja“- oder
»Nein“~-Entscheidungen: Schmelzdraht durch-
geschmolzen - ,Nein“, Schmelzdraht nicht
durchgeschmolzen - ,,Ja“.

In der Elektrotechnik werden durch
Messen die Werte elektrischer GréBen
festgestellt und mit ihrer Einheit ver-
glichen; durch Priifen wird festgestellt,
ob ein geforderter Zustand vorhanden
ist.

Vergleichen Sie, ob die hier getroffenen
Aussagen auch fiir Priif- und Mefverfah-
ren in der mechanischen Technologie gil-
tig sind!

Febler in elektrischen Anlagen und Geriten

Sind elektrische Anlagen oder Gerite ge-
stort, dann sind die méglichen Fehler meist
auf drei Fehlergruppen zuriickzufithren:

1. Leitungen sind unterbrochen. Dies tritt
hiufig bei flexiblen Leitern an ganz be-

stimmten Stellen auf, z. B. an den Einfiih-
rungen von ortsverdnderlichen Geriten.
Bei festverlegten Leitungen ist Drahtbruch
seltener anzutreffen. Durch chemische Ein-
wirkung kénnen ebenfalls Leitungsunter-
brechungen auftreten.

N

. Klemmstellen fiir dauernden oder zeit-
weiligen Kontakt, wie  Verteilerdosen,
Schalter und Steckvorrichtungen, haben
einen zu hohen Ubergangswiderstand.
Klemmschrauben sind locker, Kontakte
der Schalter und Steckvorrichtungen sind
stark verschmort, so daf} kein einwand-
freier Stromdurchgang méglich ist.

3. Es sind unzuldssige Verbindungen ent-
standen. In elektrischen Anlagen und Ge-
riten geschieht dies mitunter durch Ein-
dringen von Wasser oder durch chemische
Einfliisse. Bei beweglichen Leitungen und
in Geriten konnen durch mechanische Ein-
wirkung unzulidssige Verbindungen ent-
stehen.

Man spricht von KurzschluB, wenn sich
zwei spannungsfiihrende Leiter beriih-
ren, ohne daB ein Nutzwiderstand zwi-

p schen ihnen liegt; man spricht von
KérperschluB, wenn ein Leiter Verbin-
dung mit dem metallischen Gehéuse
ces Gerates hat.

Nennen Sie lhnen bekannte Stérungen in

® ,icktrischen Starkstro manlagen!

Solche Fehlerquellen lassen sich mit Hilfe

von Sp und Durch iifungen
feststellen.
Spannungspriifungen

Um festzustellen, ob an bestimmten Stellen
cines Stromkreises - Steckdose, Schalter,
Verteilerdose — Spannung vorliegt, benutzt
man vorteilhaft den Polsucher (Bild 16/1).

15



16/2 Glimmlampe des Polsuchers
a Anzeige bei Gleichstrom
b Anzeige bei Wechselstrom

16/3 Priifen mit dem Spannungssucher

Als Leuchtquelle dient eine Glimmlampe, in
der sich Neongas befindet. Bei Gleichstrom
iiberzieht sich nur die negative Elektrode
mit rétlichem Glimmlicht, bei Wechselstrom
werden beide Elektroden vom Glimmlicht
itberzogen (Bild 16/2a und b). Beim Priifen
wird der zur Schraubenzieherschneide ausge-
bildete Kontakt an den zu priifenden An-
schluf oder Kontakt gehalten, wihrend der

16

Gegenkontakt durch den menschlichen Kér-
per — Auflegen eines Fingers auf die Kappe —
gebildet wird. Die hierbei auftretenden
Strome sind derartig gering, daB sie fiir den
Menschen keine Gefahr darstellen.

Weshalb iiberzieben sich bei Wechselspan-
nung beide Elektroden mit Glimmlicht?
Wie wird bei Gleichspannung die Polari-
tit bestimmt?

Welche Aufgabe bat der Widerstand im
Polsucher zu erfiillen?

Aufer dem beschriebenen Polsucher gibt es
noch einen #hnlichen Spannungssucher. An
Stelle der Polkappe ist er mit einer Leitung
versehen, die zu einer zweiten Priifspitze
fithrt (Bild 16/3). Er wird zum Priifen der
Spannung zwischen zwei Léitungen bzw.
einem Leiter und der Erde verwendet. Die
Anwendung von Priiflampen (Fassung mit
normaler Gliihlampe) ist nicht statthaft!

Durchgangspriifungen

Wird beispielsweise durch eine Spannungs-
prifung festgestellt, dafl keine Spannung
vorhanden ist, dann kann mit Hilfe von
Durchgangspriifungen der Ort der Stérung
eingekreist werden. Auflerdem kdnnen mit
Hilfe von Durchgangspriifungen die Schalt-
plidne von Anlagen und Geriiten aufgenom-
men werden.

Gerite zur Durchgangspriifung

Zur Durchgangspriifung werden vorwiegend
Cerite fiir Kleinspannung verwendet; sie be-
stehen im wesentlichen aus einer Reihen-
schaltung von Spannungsquelle und Anzeige-
gerat,

Weshalb diirfen bei Durchgangspriifungen
@ clektrische Anlagen oder Gerite nicht
unter Spannung steben?
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17/1 eines Durch mit Ein-

schlagwecker und galvanischer Spannungsquelle

Der Summer ist im Prinzip ein elektrischer
Wecker fiir Wechsel- oder Gleichstrom, bei
dem Kloppel und Glocke entfernt sind
(Bild 17/1). Gegeniiber den anderen Geriten
bietet er den Vorteil, dal man beim Priifen
das Priifgerit nicht zu beobachten braucht.

Wiederholen Sie, was Sie zu diesem
@ Thema im Physikunterricht der Klasse 8
gehort baben!

Das Schauzeichen ist ein Gerit, dessen
Hauptteil ein Elektromagnet darstellt. Beim

17/2 h if

mit Schau-
zeichen und galvanischer Spannungsquelle
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17/3 Durch
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17/4 Priifschaltung des Durch

Stromfluff zieht der Elektromagnet einen
Anker an, der durch seine mechanische Be-
wegung an gut sichtbarer Stelle ein auffallen-
des Zeichen hervortreten 1aft (Bild 17/2).

,Priif-Fix“. Ein sehr handlicher Durchgangs-
priifer ist das Priifgerat ,Prif-Fix", herge-
stellt von der PGH Energie Torgau. Es be-
steht im wesentlichen aus Gehause, Stab-
batterie und Soffittenlampe (Bild 17/3) und
eignet sich fiir Durchgangspriifungen bis zu
einem Widerstand von 30 Q (Bild 17/4).

Hinweise und Anwendungsbeispicle
cangspriifungen

Die angefithrten Priifgerdte sind nicht be-
liebig einsetzbar. Ihre Funktion hingt von
der Grofle des Widerstandes der zu priifen-
den Anlage bzw. des zu priifenden Gerites
ab. Folgende Regeln sollten bei der Durch-
gangspriifung beachtet werden:

- Summer und Wecker sind meist nieder-
ohmig und nur fiir Leitungspriifungen ge-
eignet.

- Glithlampchen mit kleiner Leistung und
hohem Innenwiderstand liefern noch bei
Widerstanden bis 100 Q eine deutliche An-
zeige.

— Bei hochohmigen Widerstanden sind Schau-
zeichen oder MeBwerke zu verwenden.

& 5

2 Soffittenl

3V, 5 Hilse (Griff) mit Anschluflbuchse



Die Bilder 18/1 bis 18/6 zeigen einige Durch-
gangspriifungen.

Aufnebmen von Schaltplinen

Mit Hilfe von Durchgangspriifungen kénnen
die Schaltpline von Schaltungen aufgenom-
men werden. Das ist besonders dann not-
wendig, wenn Schaltungen uniibersichtlich

18/4 Priifen der Wickl cines Dreh
auf Kérperschluff

18/1 Priifen einer Leitung oder eines Kabels auf
Durchgang mit dem Summer

18/5 Priifen des Isolationswiderstandes Leitung
gegen Leitung

18/2 Priifen einer Leitung oder eines Kabels auf
KurzschluB mit dem Sch ich

18/3 Priifen der Wickl eines Dreh; 18/6 Priiten des Isolationswiderstandes einer An-
auf Wickl hluB mit dem Kurbelinduk lage oder eines Teilstiickes gegen Erde
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19/1 Schaltung, bestehend aus T

stellbarem Wid¢ d und Glishl

und gestért sind. Bild 19/1 zeigt eine ein-
fache ibersichtliche Schaltung, die aus einem
Transformator, einem Strommesser, einem
stellbaren Widerstand und einer Glihlampe

4. Verbindung vom Strommesser zum stell- .
baren Widerstand priifen; Leitung ein-
zeichnen. i

5. Verbindung vom stellbaren Widerstand

besteht.
Folgende Schritte sind notwendig, um einen
Schaltplan dieser Schaltung aufnehmen zu
konnen:

1. Schaltzeichen der Bauelemente der Schal-
tung lagegerecht aufzeichnen (Bild 19/2).

2. Mit dem Durchgangspriifer, bei den
Steckerleitungen beginnend, die Verbin-
dungen zur Primirseite des Transforma-
tors priifen; Leitungen einzeichnen.

. Verbindung von der Sekundirseite des
Transformators zum Strommesser priifen;
Leitung einzeichnen.

n ® =

®

19/2 Lagegerechte Anordnung der Bauelemente

[

zur Glithlampe priifen; Leitung einzeich-
nen.

6. Verbindung von der Gliihlampe zur
Sekundirseite des Transformators priifen;
Leitung einzeichnen (Bild 19/3).

Wird diese Schaltung in Betrieb genommen

und stellt sich eine Stérung heraus, dann

miissen die Bauelemente gepriift werden;
dazu sind folgende Schritte notwendig:

1. Primirseite des Transformators auf Durch-
gang priifen.

2. Sekundirseite des Transformators auf
Durchgang priifen.

19/3 Zeichnen der Leitungen

19



3. Stellbaren Widerstand auf Durchgang
prufen Abgriff des stellbaren Wider-
hinsichtlich seiner Verbind zur
Wicklung priifen.
. Glithlampe auf Durchgang priifen.
5. Den Strommesser nicht auf Durchgang

>

Einteilung der Mefigerite
nach Bauart und Anzeige

Elinteilung nach der Bauart

priifen; das sollte einem Fach iber-
lassen sein. Ob ein Fehler im Strom-
messer liegen kann, wird ermittelt, indem
die Anschliisse am Strc mit einer
Leitung iiberbriickt werden. Wird dann
die Schaltung in Betrieb genommen und
sind keine Stérungen feststellbar, dann ist
der Strommesser defekt.

Mefigerite und MefStechnik

Um eine Ubersicht iiber die Vielzahl elektri-
scher Mefgerite zu erhalten, werden sie
nach verschiedenen Gesichtspunkten einge-
teilt.

Einteilung der Mefgerite
nach der zu messenden Gréfle

Die physikalische Gréfle, die mit einem Mef-
gerit bestimmt werden soll, nennt man die
Mefigrofle, den vom MeBgerit angezeigten
Wert den Mefwert. Ubersicht 20/1 zeigt die
Mefgerite, die fiir die henden Mef-
grofien angewendet werden.

Ubersicht 20/1: Zuordnung der MeBgerite zu den

Mefigrofen
Mefigréfe Mefgerat
Stromstiirke Strommesser
Wid d Wid d
(z. B. MeBbriicke)
Leistung Leistungsmesser

20

fest eingebaut:  tragbar: transportabel :

Schalttafel- MeBgerdte fiir ~ Laborato-

mefBgerite ‘Werkstatt und riumsmeB-
Montage gerite

Einteilung nach der Anzeige

schreibend : auslenkend : zdblend :

z. B. Lei- z. B. Dreh- z. B. kWh-

stungsschreiber  spulmeBgerat Ziahler

Schalttafelmefigerite werden in Schalttafeln
fest eingebaut und dienen zur stindigen
Uberwachung elektrischer Anlagen. Sie haben
heute meist eine quadratische Form, wih-
rend sie frither in runder Ausfithrung her-
gestellt wurden. Die Bilder 20/1 bis 21/1a
und b zeigen verschiedene Schalttafelmef-
gerite.

Schreibende Meﬂgerate (Bild 31/2) werden
verwendet, um nachtriiglich den Verlauf von
MeBvorgingen priifen zu kénnen. Durch das
MefBwerk wird ein Schreibhebel betitigt, der
am freien Ende eine Schreibfeder trigt.
Unter der Schreibfeder wird durch ein Uhr-

20/1 SchalttafelmeBgerd 3. s 3
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21/1 Schalttafelmefgerite, runde Form I Vel 17
Hptth e
) — o " | | S
werk ein Papierstreifen (Registrierpapier) L | T
gleichmiBig vorbeigezogen, und die Schreib- | | ' 1
feder zeichnet dabei laufend die Mefiwerte !
auf. In Bild 21/3 ist ein Leistungsdiagramm 2 1%
dargestellt. T
Tragbare Mefigerite werden zur Messung an 4 T ™
beliebigen Stellen eines Stromkreises bei der . ] &
Montage, Reparatug und Uberpriifung ver- t RIREEN
wendet. Nach Mbglichkeit sollen sie viel- 5 HHH 17
seitig einsetzbar sein (Bild 21/2). ) i
18

Laboratoriumsmefgerite werden fiir hochste
Anspriiche an die Mefigenauigkeit hergestellt.
Sie sind transportabel, haben spiegelunter-
legte Skalen und sind fiir horizontale oder
schriage Gebrauchslage ausgefiihrt. Ein Labo-
ratoriumsmefgerit ist in Bild 21/4 dar-
gestellt.

21/3 Leistungsdiagramm

Begriinden Sie den Vorteil spiegelunter-

. legter Skalen!

Warum besitzen nur wenige Arten von
Mefgeriten spiegelunterlegte Skalen?

21/2 Vielfach als

21/4 LaboratoriumsmeBgerit

21



Einteilung der MeBgerite nach der Funktion X —

Gleichstrom

Die Funktion elektrischer Mefgerite beruht & ~  Wechselstrom
haufig auf den magnetischen Wirkungen des
elektrischen Stromes. Entsprechend den auf- AN == Gleich- und Wechsclstrom

tretenden Stromstirken werden im Gerit
Drehmomente hervorgerufen, die den durch
eine Richtkraftfeder gefiihrten Zeiger mehr
oder weniger stark auslenken. Nach dem in-
neren Aufbau und der Wirkungsweise unter-
scheidet man im wesentlichen folgende Mef3-
werke:

Drehspulmefwerk, Drehei Bwerk,
KreuzspulmeBwerk und elektrodynamisches
MeBwerk.

Wiederholen Sie, was Sie hierzu im Physik-
unterricht der Klasse 8 gebirt haben!

>
Kennzeichnen der Mefigerite
Der innere Aufbau der Mefigerite ist iiuﬂcrrx

lich meist nicht zu erkennen. Auch iiber die
Verwendung (Stromart, MeBgenauigkeit, Ge-

brauchslage) knnten keine genauen Angaben 4 B

Sk

gemacht werden, wenn nicht auf der Skalen-
scheibe entsprechende Hinweise angebracht
wiren, Die wichtigsten Sinnbilder sind in
Ubersicht 22/1 wiedergegeben.

Ubersicht 22/1: Kennzeichen der Mefgerite

ﬂ DrehspulmeBwerk
=
{ DreheisenmeBwerk

% Elektrodynamisches MeBwerk

—P}— Trockengleichrichter, Diode, Ventil

D DrehspulmeBwerk mit

’ _N_ Trockengleichrichter

22

Drehstrommefgerit mit
zwei Mefiwerken

mit drei Mef

Thermoumformer
Senkrechte Gebrauchslage

Waagerechte Gebrauchslage

N J KR 2

Schriige Gebrauchslage

Nullstellung

Priifspannungszeichen (Stern ohne Ziffer:
500 V; Stern mit Ziffer 2: 2000 V usw.)

Messen der Stromstirke

Mefigerite zum Messen der Stromstirke. Als
MeB fiir Gleichstromsr gen dient
meist ein Mefgerit mit DrehspulmefBwerk,
fiir Wechselstrommessungen wird vornehm-
lich ein MeBgerit mit DreheisenmeBwerk
verwendet.

Der Eigenwiderstand eines Strom-
P messers muB méglichst klein sein, da-
mit der Eigenbedarf gering ist.

W iederholen Sie, was Sie hierzu im Physik-
unterricht der Klasse 8 gehort haben!
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23/1 Messen der Stromstirke

Schaltung des Strommessers. Der Strommes-
ser soll die Stirke des Stromes in einem
Stromkreis angeben. Er mufl folglich in
Reibe zu einem Verbraucher geschaltet wer-
den (Bild 23/1).

Bei AnschluB eines Strommessers mit Dreh-
spulmefwerk ist darauf zu achten, daf} die
mit + und — gekennzeichneten Anschliisse
des Mefgerites entsprechend polaritits-
gerecht in der MeBschaltung angeschlossen
werden.

Was geschiebt, wenn ein Strommesser
@ direkt an eine Spannungsquelle ange-
schlossen wird?

Messen der Spannung

Mefigerite zum Messen der Spannung. Als
Melgerite fiir Spannungsmessungen werden
ebenfalls vorwiegend Drehspul- und Dreh-
eisenmefiwerke verwendet. Die Wirkungs-
weise dieser Gerite beruht darauf, dafl die
Stromstirke, die durch das MefBwerk fliefit,
von der Spannung abhingig ist, an die das
Mefgerit angeschlossen wird.

Der Eigenwid d des Sp g
muB im Geg u dem
> des Strommessers groB sein, damit

kein KurzschluB entsteht.

Schaltung des Spannungsmessers. Der Span-
nungsmesser ist dem- Gerit, an dem die
Spannung gemessen wird, parallelzuschalten
(Bild 23/2).

Werden Drehspulgerite zum Messen von
Gleichspannung verwendet, so ist die Pola-
ritit zwischen Spannungsquelle und Mef-
gerit zu beachten.

23/2 Messen der Spannung

Was geschieht, wenn ein Spannungsmes-
ser in Reibe zu einem Verbraucher ge-

@ schaltet wird? Wie verhilt sich das Dreb-

spulgerit, wenn es an Wechselspannung
angeschlossen wird?

Mefbereichserweiterungen
fiir Strom- und Spannungsmesser

Drehspulmefwerke lassen sich nur fiir ganz
kleine Stréme bauen. Sollen grofiere Strome
gemessen werden, so miissen die Mef}-
bereiche erweitert werden.
Strommesser. Eine Erweiterung des Mef}-
bereiches erzielt man durch einen Neben-
widerstand Ry (Bild 23/3), durch den cin
bestimmter Teil des Gesamtstromes am In-
strument vorbeigeleitet wird. Durch den
Nebenwiderstand flieft der Strom I3 =
I — Ij, und die Spannung desselben ist
Ri-L (ausI: I = Ra: Ri). Daraus ergibt sich
der Nebenwiderstand:
R- I R+ I,
Ru= L, ~T-1
Bei einer n-fachen MefBbereichserweiterung
ist I = n + Ij. Dieses fiir I in die vorige
Gleichung eingesetzt ergibt:

I
-

einen  Strom-

23/3 Mefbereichserweiterung  fiir
messer

23



Beispiel

Ein Strommesser fiir 4 mA hat einen Innen-
widerstand Ry = 10 Q. Sein MeBbereich soll
auf 1A erweitert werden. Wie groB' mufl
der Nebenwiderstand sein?

, Losung
1000 mA
"= ama 2
R 10Q 100
Bo=—— = 5o = o= 0040160

Der Nebenwiderstand muf3 0,04016 Q be-
tragen.

Spannungsmesser. Die Erweiterung des Mef3-
bereiches eines Spannungsmessers erfolgt
durch Varschalten eines Widerstandes Ry
(Bild 24/1). Der Mefbereich wird dann
‘doppelt so groB, wenn der Wert des Vor-
widerstandes Ry gleich dem Wert des Innen-
widerstandes R; des MeBwerkes ist. Wird
ein Widerstand von 2 R; vorgeschaltet, so
wird der Mefibereich auf das Dreifache er-
hoht. Einen n-fachen Meflbereich erhilt man
dementsprechend aus einem Vorwiderstand

R,=Ri-(n—1).

Beispiel

Der Mefibereich eines Spannungsmessers fiir
10 V und R; = 10 kQ soll auf 100 V erwei-
tert werden. 3

Wie groB muB der Vorschaltwiderstand
sein?

Lésung
i 100V —1
10V —

R,=Ri(n—1)=10kQ (10 — 1) = 90 kQ

Der Vorschaltwiderstand muf 90 kQ betra-
gen.

Widerstandsbestimmungen

Indirektes Verfabren. Der elektrische Wider-
stand eines Kérpers kann durch Strom- und
Spannungsmessung auf indirektem Wege
nach dem Ohmschen Gesetz bestimmt wer-
den. Zur Messung werden Mefigerite mit
DrehspulmeBwerken benutzt. Werden sie
als Spannungsmesser mit dem Innenwider-
stand R verwendet, nehmen sie den Strom
1= Rg auf. Bei Verwendung als Strom-
i

messer mit dem Innenwiderstand R; tritt
an ihnen der Spannungsabfall I - R; auf. Es
ist daher nicht méglich, gleichzeitig Strom-
stirke und Spannung an einem Widerstand
richtig zu messen, wie aus den MeBschal-
tungen in den Bildern 25/1 und 25/2 zu er-
kennen ist.

In der Schaltung nach Bild 25/1 wird der

24/1 MeBbereichserweiterung fiir einen Spannungs-
messer

24

bfall Uy iiber dem zu messenden
Widerstand Ry richtig gemessen, die Strom-
starke dagegen nicht, weil von dem Strom-
messer der um die Stromaufnahme I, des
Spannungsmessers vergroferte Wert I =
Ix + Iy angezeigt wird. Wird dann aber in
Schaltung nach Bild 25/2 mit dem Strom-
messer der Strom Iy richtig gemessen, dann
zeigt der Spannungsmesser einen um den Be-
trag I - R; zu grofen Wert U =Ux + 1 - Ry
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25/1 Spannungsrichtige Schaltung

an. In der Starkstromtechnik sind meist die
auftretenden Stréme im Vergleich zur Strom-
aufnahme des Spannungsmessers verhiltnis-
miBig groB, und der Strom des Spannungs-
messers kann vernachlissigt werden. Bei der
Widerstandsbestimmung in der Starkstrom-
technik ist daher die Schaltung nach Bild 25/1
anzuwenden. Widerstinde in der Schwach-
stromtechnik sind meist hochohmig und kén-
nen nur mit kleinen Strémen belastet wer-
den. Hier ist die Schaltung nach Bild 25/2
zweckmiBig, weil der Strom, der durch den
Widerstand flieft, direkt zu kontrollieren ist
und an dem Strommesser bei kleinem Innen-
widerstand kein nennenswerter Spannungs-
abfall auftritt.

Beispiel

Zur Widerstandsbestimmung steht ein Span-
nungsmesser fir 6 V mit einem Innenwider-
stand von R; = 1000 Q und ein Strommes-
ser mit einem Innenwidetstand von R; =
0,1 Q zur Verfiigung.

Gemessen wird in Schaltung nach Bild 25/1:
U=54V;I=6A.

In Schaltung nach Bild 25/2:
U=6V;I=6A.

Lésung fiir Schaltung nach Bild 25/1
U a7 5,4V

Ry= i = = (oo = 00054A
54V 54A
R = R 00054A~ 6A — 28

Der Instrumentenstrom von 0,0054 A ist so
klein, dall man ihn vernachlassigen kann.

25/2 Stromrichtige Schaltung

Lésung fiir Schaltung nach Bild 25/2

U 6V
b=g—B=gx
—10-01Q=09Q

—01Q=

Bei dieser Schaltung mufl der Innenwider-
stand unbedingt beriicksichtigt werden, da
sonst ein zu grofier MeBfehler auftritt.

@ Wieviel Prozent betrigt der Meffebler?

Beispiel

Mit den im vorigen Beispiel angefiihrten
MeBgeriten werden kleine Strome gemes-
sen.

In Schaltung nach Bild 25/1:
U=5V;l=15mA
In Schaltung nach Bild 25/2:
U=5V;I=10mA

1. Losung
U U 5V
RxZITIi,I:=E 10000 =5mA
5V 5V
B = oA 00054 ~ 001A 222
2. Lésung
U 5V
Rx:T—Ri 001A —0,1Q=
=499,9Q ~ 500Q

Der Innenwiderstand ist so klein, dafl er
vernachlissigt werden kann.

25



26/1 Messen eines Widerstandes mit einer MeB-
briicke

Die Mefbriicke. Eine genaue Messung des
Widerstandes kann mit einer MeBbriicke
(Bild 26/1) vorgenommen werden, die (nach
dem englischen Physiker WHEATSTONE)
Wh he Briicke g wird. Sie
besteht, duflerlich betrachtet, aus einem emp-
findlichen MefRwerk, einer Einstellskale,
einem Vergleichswiderstand und einem gal-
vanischen Element.

Bei der Widerstandsmessung wird ein Ver-
gleichswiderstand gewihlt, der in der Nahe
des zu messenden Widerstandes liegt. Die
Einstellskale wird so lange gedreht, bis der
Zeiger des MeBwerks auf 0 steht. Die
Widerstandsgrofe kann dann durch Multi-
plikation des Skalenwertes mit dem Ver-
gleichswiderstand ermittelt werden,

Beispiel

Vergleichswiderstand = 100 Q
Skalenwert = 3,5
R,=100Q-3,5=350Q

Leistungsmessungen

Berechnung der Leistung durch Strom- und
S sung Gleich lei
und Wechselstromleistungen an rein ohm-
schen Widerstanden kénnen nach der Glei-
chung

P=U-1

ungen
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aus einer Strom- und Spannungsmessung er-
rechnet werden. Die Mefgerite sind wie bei
der Widerstandsberechnung (Bilder 25/1
und 25/2) zu schalten. Fiir iiberschligige An-
gaben geniigt die Bildung des Produktes der
Mefwerte; genauere Angaben erfordern eine
Korrektur der MeBwerte durch Einbezie-
hung der Meffehler in die Berechnung.

Wann wird die stromrichtige, wann die
spannungsrichtige Schaltung angewendet?

Y Wie kann in Anlebnung an die Erlaute-

rungen bei der Widerstandsberechnung
eine Korrektur der Mefergebnisse vor-
genommen werden?

Der Leistungsmesser ist ein Gerit, welches
das direkte Ablesen der Leistung auf der
Skale gestattet. Er hat vier Anschlufiklem-
men und wird als Spannungsmesser und
Strommesser in den Stromkreis geschaltet.
Bei Wechselstrom zeigt er die Wirkleistung
an.

Mehrbereichsinstrumente
und Vielfachmesser

Im Abschnitt MeBbereichserweiterung wurde
gezeigt, wie MeBbereiche erweitert werden.
Es ist nun verhiltnismiBig einfach, mit
DrehspulmeBwerken

Mebrbereichsinstru-

Mehrbereich

eines

26/2 Schalepl
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27/1 Schaltpl
messers

eines Mehrb

mente  auszufilhren. Die Schaltung eines
Mehrbereichs-Strommessers ist in Bild 26/2,
die eines Mehrbereichs-Sp ist
in Bild 27/1 dargestellt.

Die Neben- und Vorwiderstinde sind in
Ketten angeordnet und mit Kontakten ver-
sehen, iiber welche die Mefgrofie dem Ge-
rat zugefihrt wird. Vereinigt man einen
Mehrfachstrommesser mit -einem Mehrfach-
spannungsmesser, so erhilt man einen Viel-
facbmesser. Die Schaltung ist in Bild 27/2
dargestellt.

In Verbindung mit einem Gleichrichter kén-

°

nen mit diesem Gerit Gleichstréme, Gleich-
spannungen, Wechselstrome und Wechsel-
spannungen gemessen werden.
Vielfachmesser sind tragbare Gerdte, mit
denen die meisten Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Thr Vorteil liegt darin, daB
ein einziges Instrument eine Reihe von In-
strumenten ersetzt, deren Zahl durch die
Zahl der Mefbereiche bestimmt ist. Der in
Bild 21/3 gezeigte Vielfachmesser hat ins-
gesamt 30 Schaltstellungen. Die einzelnen
Mefbereiche sind in Ubersicht 27/1 zusam-
mengestellt. 3

cines Vielfach
1,5; 6; 30; 150; 600;

Ubersicht 27/1: MeBbereich
Wechsel- und Gleich-

strom (in mA) 1500; 6000
Gleich- und Wechsel- 1,5;6;15;30;
spannung (in V) 150; 300; 600

Auflerdem hat das Gerit je ein Paar Mef3-
buchsen fiir Strom- und Spannungsmessung.
Es kann gleichzeitig als Strom- und Span-
nungsmesser in einen Stromkreis eingebaut
werden. Strom und Spannung kénnen durch

Uy

27/2 Vereinfachter Schaltplan eines Vielfachmessers
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28/1 Vielfach

Umschalten auf den erforderlichen MeB-
bereich abwechselnd gemessen werden. Wih-
rend des Umschaltens wird das MeBgerat
abgeschaltet.

Fiir Priif- und MeBarbeiten in der Schule
hat sich das Schiiler-Vielfachmefgerit ,,Poly-
zet* (Bild 28/1) gut bewihrt.

Feststellen des Mefwertes. Der MeBwert
kann mit Ausnahme von jeweils einem Mef3-
bereich (V, mA) bei diesen Mefigeriten auf
der Skale nicht unmittelbar abgelesen wer-
den, denn es stehen fiir die vielen Mef-
bereiche nur zwei Skalen zur Verfiigung.

o o

o 20__30. %

S, D[ Skalenendwert (EW)

| Anzeigewert (AW)

T Menbereich (MB)

28/2 Zur Berechnung des MeBwertes bei der Ver-
wendung ecines Vielfachmessers
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Eine fiir Gleichstrom und Gleichspannung,
eine fiir Wechselstrom und Wechselspan-
nung; im allgemeinen haben diese Skalen
30 oder 50 Teilstriche. Stimmen MeBbereich
und Skalenwert iiberein, braucht eine Um-
rechnung nicht zu erfolgen.

Beim Messen ist zunichst folgendes zu be-
achten: Der Skalenendwert entspricht dem
gewihlten Mefbereich (Bild 28/2). Wurde
z. B. ein MeBbereich von 5 V gewihlt, so be-
tragt der Mefwert 5V, wenn der Zeiger am
Endausschlag bei Teilstrich 50 steht.
Gleiches gilt sinngemaB fiir die ibrigen
Mefbereiche. Es besteht folgende Propor-

“tionalitét:

Der Mefiwert verhilt sich zum Mefbereich

wie der Anzeig t zum Skal dwert.
Mefwert Anzeigewert
Mefbereich  Skalenendwert
x AW
MB~ EW
Hieraus folgt
MB
=g AW

Beispiel s

MeBbereich: 5V
Anzeigewert: 30 Teilstriche
Skalenendwert: 50 Teilstriche
Wie grof§ ist der MeBwert?

AW 30
x=Iva~ﬁ=5V-E=3
Folgende Regeln sollten bei der Anwendung
von Universalmessern grundsitzlich beach-
tet werden:

1. Kann der MeBwert nicht geschitzt wer-
den, beim groften Bereich beginnen.

2. MeBbereich so wihlen, daB Mefwert
nach Méglichkeit im letzten Drittel der
Skale abzulesen ist.



Meffehler

Mefgerite und auch Mefivorginge sind mit
Fehlern behaftet. Es ist daher meist nicht
moglich, den tatsichlichen Wert der Mef-
grofe vollig exakt zu messen. Man erkennt
das schon daraus, daB sich beim Wieder-
holen der Messung derselben Grofe oft ein
anderer Mefiwert ergibt.

Die Abweichung eines Meflergebnisses vom
wahren, meist unbekannten Wert der Mef-
groBe (Sollwert) bezeichnet man als Fehler.
Er ist nach Betrag und Vorzeichen eindeutig
durch die Beziehung bestimmt:

Fehler = MeBwert — Sollwert

Der Fehler ist positiv, wenn ein Mefergeb-
nis zu grof ist oder ein MefBgerit zuviel
anzeigt; er ist negativ, wenn das MefBergeb-
nis oder die Anzeige zu klein ist.

Beim Messen auftretende Fehler lassen sich
in zwei Gruppen einteilen: in systematische
und in zufillige Fehler.

Systematische Fehler

Systematische Fehler sind Fehler, die bei un-
verinderten Meflbedingungen immer in der
gleichen Gréfe auftreten und deren Ursache
deshalb feststellbar ist. Sie sind bestimmbar
und lassen sich durch Berichtigung des Mef}-
wertes aufheben. Ursachen dieser Fehler
konnen sein: unzweckmifBiger Aufbau der
MeBanordnung, wie es z. B. bei der Wider-

standsbestimmung angefiihrt wurde, falsche

Gebrauchslage oder ungenaue Nullpunktein-
stellung.

Da diese Fehler stets in derselben Gréfle
auftreten, werden sie erst bemerkt, wenn
die MeBanordnung oder das Mefgeriit mit
einem genaueren Mefverfahren iberpriift
wird. Durch Wiederholen der Messung mit
demselben Mefigerit lassen sich systema-
tische Fehler weder erkennen noch aus-
schalten.

Fehler, die regelmaBig und gleich-
bleibend auf , heiBen sy i
sche Fehler. Sie sind beherrschbar,
d. h., sie kénnen bestimmt und durch
Berichtigen des MeBwertes aufgehoben
werden.

>

Zufillige Fehler

Zufillige Fehler treten bei jeder Einzelmes-
sung in unterschiedlicher Grofe und Rich-
tung auf. Sie verursachen das,Schwanken der
Einzelwerte um einen Mittelwert. Die Ut-
sachen fiir die zufilligen Fehler liegen in der
Person des Beobachters, in unkontrollier-
baren Anderungen der Mefbedingungen, in
Anderungen der Reibungskrifte im Mef-
gerit usw. So treten bei Zeitmessungen mit
der Stoppuhr stets zufillige Fehler auf, die
auf das unterschiedliche Reaktionsvermégen
des Menschen zuriickzufiihren sind. Weiter-
hin entstehen zufillige Fehler beim Schitzen
von Zwischenwerten der Skalenteilung oder
durch Parallaxe.

Im Geg zu den sy ischen Fehlern-
sind die zufilligen Fehler nicht immer be-
herrschbar. Um den Einflufl dieser Fehler
auf das MeBergebnis weitgehend auszuschal-
ten, mufl man die Messung mehrmals wie-
derholen. Aus den Einzelmessungen laft
sich dann das arithmetische Mittel nach der
Gleichung

_atmtetx

n

bestimmen.

Zuféllige Fehler sind nicht beherrsch-
bar. Ihr EinfluB auf das MeBergebnis
p liBt sich weitgehend verringern, wenn
man aus mehreren Messungen den
Durchschnittswert ermittelt.

Stellen Sie die Unterschiede zwischen

@ systematischen und zufilligen Feblen/t

heraus!
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Aufgaben -

1.
. Welchen Vorteil bietet die Anwendung

N

w

®

Nennen Sie Priif- und MefBverfahren!

schreibender MeBgerite?

. Nach welchen Gesichtspunkten werden

Mefgerite eingeteilt?

. Wodurch unterscheiden sich Strom- und

Spannungsmesser?

. Zeichnen Sie in einen beliebigen Strom-

kreis die Schaltung von Strom- und Span-
nungsmesser ein!

. Fertigen Sie eine Aufstellung i.ib‘er Thnen

bekannte Storungen in elektrischen An-
lagen an!

. Welche Spannungen werden fiir Gerite

zur Durchgangspriifung angewendet?

. Ein Drehspulinstrument hat einen inne-

ren Widerstand von 10 Q und einen MeB-
bereich von 30 mV. Der Mefibereich soll
auf a) 1,5; b) 3; ¢) 15 und d) 150V er-
weitert werden. Welche Vorschaltwider-
stande sind erforderlich?

. Der Meflbergich von 10 mA eines Strom-

messers von 10Q innerem Widerstand
soll auf a) 100 mA; b) 1A und ¢) 6 A
erweitert werden. Welche Nebenwider-
stinde sind erforderlich?



Einﬁihrung_ )
in die Starkstromtechnik

Weitverzweigte elektrische Leitungssysteme
durchziehen unsere Republik. Stihlerne Git-
termaste oder Holzmaste tragen starke elek-
trische Leitungen, mit denen Elektroenergie
von den Kraftwerken fortgeleitet und ver-
teilt wird.

Die volkseigenen Energieversorgungsbetriebe
errichten, erweitern und warten diese Lei-
tungssysteme. Dazu gehort auch die Be-
treuung der Umspannstationen und Schalt-
anlagen (Bild 31/1), mit deren Hilfe elek-
trische Energie so gesteuert werden kann,
daB die notwendigen Energiemengen zum
reibungslosen Betrieb in der Industrie und
der Landwirtschaft bereitstehen. Die Steue-
rung elektrischer Energie geschieht von den
Schaltwarten der Kraftwerke. Ferngesteuerte
druckluftbetricbene  Hochspannungsschalter
konnen erhebliche Energiemengen zu- und
abschalten.

Leistungsschreiber (Bild 31/2) zeichnen den
Bedarf elektrischer Energie auf; auf dieser
Grundlage kénnen die Spitzenbelastungs-
zeiten vorausberechnet und somit kann er-
mittelt werden, wann beispielsweise zu den
Grundlastkraftwerken Spitzenlastkraftwerke
zugeschaltet werden miissen.

Erzeugung, Verteilung und Umwandlung
elektrischer Energie, Elektrowdrme und
elektrische Beleuchtung, der Drehstrom und
Drehstrommotoren sind einige wichtige Ge-
biete, mit denen im folgenden eine kurze
Einfihrung in die Starkstromtechnik gegeben
werden soll.

31/2 Leistungsschreiber
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Erzeugung, Verteilung und
Umwandlung elektrischer Energie

Ergeugung elektrischer Energie

Technisch nutzbare Elektroenergie steht in
der Natur nicht direkt zur Verfiigung. Sie
wird in Kraftwerken aus natiirlich vorkom-
menden Energiereserven im Umwandlungs-
prozeB gewonnen. Dabei wird derzeitig aus-
schlieBlich die. mechanische Energie als
Bindeglied genutzt. Die mechanische Ener-
gie wird im Generator (Bild 32/1) in elek-
trische Energie umgewandelt.

Je nach der Art der Gewinnung der mecha-
nischen Energie aus einer primiren Energie-
quelle unterscheiden wir in verschiedene
Arten der Kraftwerke (Ubersicht 32/1).

Ubersicht 32/1: Uberblick iiber Kraftwerksarten nach
primérer Encrgiequcllev

Elektroenergie wird gewonnen aus

unversiegbaren Brennstoffenergie
Energiequellen .
mit Hilfe von
Wasserkraftwerk D. kraftwerken
Windkraftwerken Dieselkraftwerken
Y erken G frwerken
Kernkraftwerken

Welche primiren Energiequellen sind fiir

die Elektroenergicerzeugung in der DDR
@ am bedeutendsten?

In welchen Teilen unserer Republik be-

finden sich W asserkraftwerke?

Das Dampfkraftwerk, in dem Rohbraun-
kohle verwendet wird, ist bei uns die am

32

32/1 Grofgenerator auf dem Priifstand

haufigsten vorkommende Kraftwerksart. In
den letzten Jahren wurden grofe Dampf-
kraftwerke in Liibbenau (1300 MW) und
Vetschau (1000 MW) erbaut und in Betrieb
gesetzt. Dabei gab uns die Sowjetunion die
grofte  Unterstitzung. Diese  Grofkraft-
werke arbeiten mit einem giinstigen Wir-
kungsgrad, und es war moglich, kleinere,
unrationell arbeitende Kraftwerke aufler Be-
trieb zu setzen. Im Interesse einer hochgra-
digen Ausnutzung unserer Braunkohlenreser-
ven und zur Sicherung der Energieversorgung
unserer Volkswirtschaft sind diese modernen
Kraftwerke (Bild 33/1) von groBer Bedeu-
tung.

Die im Bezirk Cottbus in unmittelbarer
Nahe der GroBkraftwerke geférderte Roh-
braunkohle wird in modernen Kesselanlagen
verheizt (Warmeenergie); der so erzeugte



-33/1 Grofikraftwerk in Vetschau

Hochdruckdampf treibt die Turbinen (me-
chanische Energie), die direkt mit Genera-
toren gekoppelt sind. In den Generatoren
wird die Umwandlung in elektrische Ener-
gie vollzogen (Bild 33/2).

Nach diesem Grundprinzip arbeiten alle
Warmekraftwerke. Sie unterscheiden sich nur
durch die Art des Brennstoffes.

Das Wasserkraftwerk nutzt die mechanische
Energie von Wassermassen, wenn sie einem
tieferen Punkt zuflieBen. Dabei treibt das
Wasser die Turbine. Von der Turbinenwelle
wird die mechanische Energie auf die Gene-
ratorwelle iibertragen. Im Generator wird
dann die mechanische in elektrische Energie
umgewandelt.

==

11— furb[rre% Fernleitung

Kessel und Heizung  Generator Transformator

Kohlgbunker

33/2 Schema eines Wirmekraftwerkes,

2 [06 10 03]

Wasserkraftwerke sind in unserer Republik
nur in geringer Anzahl vorhanden, da es
bei uns nur wenige Orte mit starkem Was-
sergefille gibt. Die leistungsfahigsten Was-
serkraftwerke arbeiten in der UdSSR.

Das Pumpspeicherwerk ist ein besonderes
Wasserkraftwerk: Es entnimmt zu bestimm-
ten Zeiten Energie aus dem Verbundnetz.
Damit wird Wasser aus einem Unterbecken
in ein Oberbecken gepumpt (Bild 33/3). Zur
Zeit des erhdhten Bedarfs an elektrischer
Energie flieBt das Wasser ab, und das Pump-
speicherkraftwerk arbeitet als Spitzenlast-
kraftwerk, wobei elektrische Energie in das
Verbundnetz eingespeist wird (Bild 34/1).

Generator-
Turbine

Untgrbecken

o=

33/3 Schema eines Pumpspeicherwerkes
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34/1 Erster Turbinen- und Generatorsatz im Pump-
speicherwerk Wendefurt an das Verbundnetz
angeschlossen

® Wo befinden sich Pumpspeicherwerke in
der DDR?

Kernkraftwerke werden in der Zukunft eine
grofere Bedeutung erlangen. Sie arbeiten
im Prinzip dhnlich wie Dampfkraftwerke.
Der Dampf wird durch die im Kernreaktor
entwickelte Wirme erzeugt (Bild 34/2).
Das erste Kernkraftwerk des VEB Kern-
kraftwerke Greifswald-Rheinsberg ,,Bruno
Leuschner* arbeitet seit 1966 in Rheinsberg.
Das , Kernkraftwerk Nord“ im Bezirk Ro-
stock befindet sich noch im Bau.

Was haben Sie im Physikunterricht iiber
im Reaktor

te Kettenr

erfabren?

Die Belastung der Kraftwerke ist nicht kon-
stant. Der Bedarf an Elektroenergie unter-

Kernreaktor

Z UL 12

| Vi |

Plin MWI?

12000 Gesamtbelastung DDR
11000 - r\”\ f\
10000 - } \ J
/ \\/
9000 - /
8000 ™ \
o W O Y O NG B TR BT ST
02 4 6 61012161618 (inh) 2
Uhrzeit

34/3 Verlauf des Energiebedarfs in der DDR an
einer Tagesbelastungskurve dargestellt

liegt innerhalb von 24 Stunden bestimmten

Schwankungen. Das hat verschiedene Ur-

sachen, von denen hier einige genannt wer-

den:

1. Die Industrie hat keinen gleichbleiben-
den Bedarf: Von 7 bis 17 Uhr (wihrend
der Normalschicht) ist die Bedarfsspitze;
von 17 bis 22 Uhr sinkt der Bedarf ab
und erreicht von 22 bis 6 Uhr ein Mini-
mum.

2. Der Bedarf in den Haushalten konzen-
triert sich gegen 12 Uhr und ist nachts
gleich Null. :

3. Fiir Beleuchtungszwecke ist der Bedarf
von der Tageszeit abhingig.

Die grafische Darstellung dieses wechseln-

den BEnergiebedarfs ergibt die Tagesbela-

stungskurve (Bild 34/3).

34/2 Schema eines Rerakratewerkes
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Aufer diesen tiglichen Bedartsschwankun-
gen ergibt sich auch iiber das gesamte Jahr
ein differenzierter Energiebedarf. Das hat
im wesentlichen folgende Ursachen:

1. Wechselnder Bedarf fiir Beleuchtungs-
zwecke durch Verdnderung des Verhilt-
nisses zwischen Tag und Nacht.

N

. Jahreszeitlich  differenzierter ~Energie-

bedarf in der Landwirtschaft.

3. Erhéhter Bedarf fiir Heizungszwecke in
den Wintermonaten.

Reiht man die Tagesbelastungskurven des
Jahres hintereinander, so erhilt man in der
riumlichen Darstellung ein Belastungs-
gebirge (Bild 35/1).
Grof-Wirmekraftwerke arbeiten rationell,
wenn sie kontinuierlich ausgelastet werden.
Deshalb werden sie im Gesamtsystem der
Elektroenergieversorgung als  Grundlast-
kraftwerke eingesetzt. In unserer Republik
sind es Dampfkraftwerke auf Braunkohlen-
basis. Die Kapazitit der Grundlastkraft-
werke liegt unterhalb der Energiebedarfs-
spitzen und oberhalb der Talpunkte der Be-
lastungskurve. Im Zusammenwirken mit
den Grundlastkraftwerken haben die Spit-
cenlastkraftwerke eine wichtige Aufgabe zu
erfiillen. Ideal wird diese Aufgabe von
Pumpspeicherkraftwerken erfiillt. Sie spei-
chern in den Lasttilern die iiberschiissige
Energie der Grundlastkraftwerke und spei-
sen in das Verbundnetz diese Energie wih-
rend der Zeit der Lastspitzen ein. Eine
richtige Bemessung der Leistungen von
Grund- und Spitzenlastkraftwerken und das
Zusammenwirken beider Kraftwerksarten
ist von groBer volkswirtschaftlicher Bedeu-
tung.

Auch der durch die zeitliche Verschiebung
der Spitzenlastzeiten mogliche Energieaus-
tausch zwischen den Landern des Rates fiir
Gegenseitige Wirtschaftshilfe ist deshalb von
Skonomischer Bedeutung (s. auch Scite 37).

4 Py
0246 81012%76 182022
Tageszeit

35/1 Jahresbelastungsgebirge

Verteilung elektrischer Energie

Die in den Kraftwerken erzeugte elektrische
Energie muf} zu den Orten des Verbrauches
hingeleitet werden. Dabei werden grofie
Leistungen ubertragen.

Wie wurde im Physikunterricht die elek-
trische Leistung definiert?

Begriinden Sie, warum die Fortleitung
elektrischer Energie bei hober Spannung
und geringer Stromstirke giinstig ist!

Man kann die Héhe einer elektrischen Span-
nung sowohl fiir den Kraftwerksbetrieb als
auch fiir die Verteilung nicht beliebig be-
stimmen, da mit zunehmender Spannungs-
héhe Probleme der Isolation auftreten. Bei
der Energieiibertragung werden die Span-
nungsebenen mehrmals gewechselt, und der
Transformator (Spannungswandler) ist in
diesem System ein wichtiges Zwischenglied.

Die in den Generatoren der Kraftwerke er-
zeugte Energie mit einer Spannung von
6000 bis 10 000 V (6 bis 10 kV) wird in un-
mittelbarer Nihe der Kraftwerke hochge-
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36/1 Hoch fernlei

spannt und tber Hochspannungsfernleitun-
gen den Verbrauchergebieten zugefihrt
(Bild 36/1).

Verbundnetz. Um eine stabile Energiever-
sorgung zu gewihrleisten, sind die Hoch-
spannungsfernleitungen zu einem Verbund-

netz zusammengeschlossen. Die Kraftwerke
speisen ihre erzeugte Energie in das Ver-
bundnetz ein. Innerhalb des Verbundnetzes
bestehen Spannungsebenen von 110, 220 und
380 kV.

Umspannwerke. In der Nihe der Kraft-
werke werden Zentrale Umspannwerke er-
richtet; sie arbeiten im Zusammenhang mit
dem Verbund auf der Sp b
von 380/400 kV. Von den Zentralen Um-
spannwerken aus werden die Leitungen zu
den Umspannwerken gefithrt, die auf die
erforderliche Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannung umspannen (110 bis 60 kV, 35, 30
und 15kV). In ortlichen Transformatoren-
stationen wird dann die Spannung meist auf
220/380 V gewandelt (vgl. Bild 36/2).

Zentrale Dispatcherverwaltung der Ver-
einigten Energiesysteme. Die Hauptaufgabe
der ZDV ist die Organisation des Verbund-
betriebes, der derzeitig die Energiesysteme
der VRB, UVR, DDR, VRP, SRR, CSSR
und ‘das westukrainische Energiesystem um-
faBt. Von einer Dispatcherzentrale in Prag
wird dieses System gesteuert. Die Lander
werden durch 220- bis 400-kV-Leitungen
verbunden. Die Vorteile fiir alle daran be-
teiligten Linder liegen in der

- rationellsten Nutzung der Kraftwerks-

kapazitaten,

Mittslspannung | Umspannstation
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HKW. Fern- irks:
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36/2 Schema des Energieflusses vom Kraftwerk zum Verbraucher
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37/1 Internationales Verbundnetz der RGW-Lander

— gegenseitigen Havariehilfe und
— hohen Stabilitit der Energieversorgung.

Umwandlung elektrischer Energie

Unsere Wirtschaft ist ohne ausreichende
elektro-energetische Basis undenkbar; auch
fir die weitere Entwicklung mufB die er-
forderliche Energiemenge bereitgestellt wer-
den. Das weitere Anwachsen des Energie-
bedarfes wird vorausschauend ermittelt, und
die erforderlichen MafBnahmen zur Projek-
tierung und zum Bau der Kraftwerke miissen
rechtzeitig eingeleitet werden. Die Hauptver-
brauchergruppen in unserer Volkswirtschaft
sind:

die Industrie,
die Landwirtschaft,
die Haushalte.

Elektroenergiebedarf der Industrie

In bezug auf die Industrieproduktion liegt
die Deutsche Demokratische Republik unter
den ersten zehn Industriestaaten der Welt.

Die Industriezweige, die unseren Aufbau be-
stimmen, sind besonders energieintensiv.
Deshalb liegt der Hauptverbrauch an elek-
trischer Energie in der Industrigproduktion.
Hier steht die Grundstoffindustrie mit ihren
wichtigen Zweigen, dem Bergbau, der Me-
tallurgie und der chemischen Industrie, an
erster Stelle. Folgende Ubersichten geben
Aufschluf} iiber den Energiebedarf in einigen
Gebieten der Grundstoffindustrie:

Ubersicht 37/1: Energiebedarf bei der Elektrolyse

rodukt Energiebedarf (in kWh/t)
Elektrolyt-Kupfer etwa 8 000
Nickel etwa 14 000
Aluminium etwa 22 000
Magnesium etwa 36 000

Ubersicht 37/2: Energiebedarf bei Elektrowdirme-
prozessen

Produkt Energiebedarf (in kWh/t)

Herstellen von Elektro-
stahl im Elektro-Licht-
bogenofen

Schmelzen von Kalzium-
karbid im Lichtbogen-
reduktionsofen
Herstellen von Stickstoff-
oxid im Lichtbogen-Gas-
Reaktionsofen (bezogen
auf 1 t Salpetersiure)

750

2 800 bis 4 000

15 000 bis 17 000

Der wachsende Energiebedarf der Industrie
wird sichtbar, wenn man z. B. die Steigerung
der Produktion von Kalziumkarbid und
Elektrostahl betrachtet.

In den letzten Jahren beanspruchte die In-
dustrie fast drei Viertel der gesamten Elek-
troenergie der Volkswirtschaft, darunter die
Grundstoffindustrie allein’ mehr als die
Hilfte des Gesamtenergieaufkommens. Mit
einem Bedarf von fast einem Drittel der ge-
samten Elektroenergie liegt die chemische
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Ubersicht 38/1: Entwicklung der Produktion bei Kalziumkarbid und textilen Faserstoffen in der DDR

(in Tonnen)
Produktion 1958 1962 . 1965 1967 1973
Kalziumkarbid 830 707 1013109 1193 000 1308 000 1353015
Textile Faserstoffe 6700 14500 19 000 23 900 92 900

Industrie weit iiber dem Bedarf der anderen
Industriezweige.

Elekiroenergichedart der Landwirtschafe

Im Jahre 1967 fielen 2,5 Prozent des gesam-
ten Energiebedarfs auf die Landwirtschaft.
Das darf aber nicht zu dem Schluf3 fiihren, daf3
.die Landwirtschaft energiewirtschaftlich von
untergeordneter Bedeutung ist. Durch den
Einschichtbetrieb, der in der Landwirtschaft
im wesentlichen vorherrscht, treten Be-
lastungsspitzen auf, die nicht selten mit den
Belastungsspitzen der iibrigen Verbraucher
zusammenfallen und dadurch zu einer Uber-
lastung des Netzes fithren (Bild 38/1).
Dadurch, daff immer mehr sozialistische
GrofBbetriebe entstehen und immer mehr Ko-
operationsgemeinschaften gebildet werden,
ist — verbunden mit der zunehmenden.Mecha-
nisierung der Innenwirtschaft — ein stindig
steigender Bedarf an Elektroenergie in der
Landwirtschaft entstanden.

kteoenergiebedarf im Haushale

Die Haushalte sind in den letzten Jahren
unseres sozialistischen Aufbaus wesentlich |
moderner geworden. Wand-, Lese- und Fern-
sehleuchten, Elektroherd, Heizsonne, Heiz-
kissen, Staubsauger, Kiihlschrank und Wasch-
maschine, Fernsehgerit, Rasierapparat und
Radio bestimmen immer mehr und mehr ihre
Ausstattung (Ubersicht 38/2).

Ubersicht 38/2: Ausstattung je 100 Haushalte mit
elektrischen Geriten

Gerite 1962 1965 1970 1973
Haushaleskiihl-

schriinke 12,2 259 564 745

Haushaltswasch-

maschinen 134 27,7 53,6 66,2

Fernsehempfanger 30,5 485 691 776,

Mit dem hoheren Ausstattungsgrad wichst
aber auch der Bedarf an Elektroenergie. Das
einzelne Gerit benétigt zwar wenig Elektro-
energie, jedoch bei einer Vielzahl der Gerite
nimmt der Energiebedarf in den Haushalten
stark zu. .

'
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jahren mufiten folglich groBe Anstren-
gungen unternommen werden, um den Be-
darf der einzelnen Wirtschaftszweige zu
decken. Allein in den Jahren 1958 bis 1962



88 bis 901
67

Mrd. kWh

1960 1965 1970 1971 bis 1975

39/1 Entwicklung und Perspektive der Elektro-
energieerzeugung in der DDR

wurden 1600 MW neue Kraftwerksleistungen
in GrofBkraftwerken in Betriecb genommen.
1973 betrug die Gesamtleistung der Kraft-
werke in der DDR 78 573 GWh. Wie sich
die Elektroenergieerzeugung entwickelt hat
bzw. entwickeln wird, zeigt Bild 39/1. Zu-
kiinftig werden Kernkraftwerke einen Bei-
trag leisten, um den steigenden Bedarf an
Elektroenergie in unserer Republik zu decken.

Leitungen, Schaltgeriite und Schaltungen

Mit Hilfe von Leitungen wird der Weg fest-
gelegt, den der elektrische Strom flieBen soll.
Auswahl und Anordnung der Leitungen miis-
sen so getroffen werden, daf der elektrische
Strom in den fiir ihn vorgeschriebenen Bah-
nen bleibt.

Als Werkstoffe fiir elektrische Leitungen (mit
Ausnahme blanker Leitungen) werden also
Leiterwerkstoffe und Isolierstoffe benotigt.
Leiterwerkstoffe sind Metalle, die eine gute
Leitfdbigkeit haben; in erster Linie sind es
Kupfer und Aluminium. Seltener werden
Stahl, Zink und Legierungen von Aluminium,
Magnesium und Silizium eingesetzt (Aldrey) ;
letztere hat eine hohe mechanische Festigkeit.

Beschreiben Sie die Zusammenbinge zwi-
schen spezifischem Widerstand und Leit-
wert!

Bei welcher Art elektrischer Leitungen
wird die mechanische Festigkeit eine be-
deutende Rolle spielen?

In der folgenden Ubersicht 39/1 sind die Leit-
werte (Kehrwerte der spezifischen Wider-
stinde) und Dichten der genannten Leiter-
werkstoffe dargestellt.

Ubersicht 39/1: Leitwert und Dichte von Leiter-

werkstoffen
Werkstoff Leitwert (x) Dichte (p)
m g

Q mm? cm?®
Kupfer 57 8,9
Aluminium 36 2,7
Aldrey 35,4 2,7
Stahl 7,7 7.9
Zink 16,5 71

Obwoh] Kupfer einen giinstigeren Leitwert
als Aluminium hat, wird es in der Elektro-
technik immer mehr vom Aluminium ver-
driangt. Aluminium steht in geniigendem
Mafle zur Verfiigung; die Verwendung von
Kupfer als volkswirtschaftlich wichtiges Ma-
terial wird durch bestehende Verordnungen
eingeschrinkt.

Durch den schlechteren Leitwert des Alu-
miniums gegeniiber dem Kupfer muf} eine
elektrisch gleichwertige Aluminiumleitung
einen 1,6mal so grofen Querschnitt haben.
Sie wiegt jedoch auf Grund ihrer geringeren
Dichte nur etwa die Hilfte. Um die mecha-
nische Festigkeit des Aluminiums zu erhéhen,
werden bei Freileitungen meist Seile mit
einer Stahlseele verwendet.

Eine besondere Art der Leiterwerkstoffe
sind die Widerstandswerkstoffe. Sie werden
in der Elektroindustrie vornehmlich fiir tech-
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nische Widerstinde und fiir Heizwider-
stinde in Elektrowirmegeriten verwendet.

Nennen Sie technische Widerstinde und
% ibre Einsatzmoglichkeiten! (Hinweis : Phy-
sikalisches Praktikum)

Die Widerstandswerkstoffe sind Legierun-
gen z. B. aus Nickel (Ni), Chrom (Cr), Alu-
minium (Al), Eisen (Fe). Der Leitwert und
die héchstzuld Anwendungstemperatur
hingen von der Zusammensetzung der Le-
gierung ab (Ubersicht 40/1).

Isolierstoffe sind in der Elektrotechnik Werk-
stoffe, die dem Strom einen sehr grofien
Widerstand entgegensetzen.

Die Anzahl der verschiedenartigen in der
Elektrotechnik verwendeten Isolierstoffe ist
sehr grof; ihre Verwendung héngt von den
Einsatzbedingungen ab, z. B. Spannung, Tem-
peratur, mechanische Festigkeit und chemische
Beanspruchung. AufBerdem miissen bei der
Auswahl eines Isolierstoffes sowohl fiir die
Produktion als auch fiir die Verlegung der
Leitungen seine technologischen Maglichkei-
ten bedacht werden. In den letzten Jahrzehn-
ten erlangten die Plaste eine immer grofiere
Bedeutung. In der folgenden Ubersicht 40/2
sind wichtige Isolierstoffe und ihr spezifischer
Widerstand angegeben.

Aufer diesen Isolierstoffen werden fiir elek-
trische Leitungen andere Werkstoffe, ins-

Ubersicht 40/1: Widerstandswerkstoffe

Ubersicht 40/2: Tsolierstoffe und ihr spezifischer
Widerstand

Isol P ifischer Wid d

(in Q cm)

Papier 100

Hartgewebe 1010 bis 1012

Hartpapier 1010 bis 101

Buna 10% bis 1017

Hartgummi 1012 bis 1018

Weichgummi 104

Plaste 1012 bis 1016

(Der Widerstand schwankt stark in Abh#ngigkeit
von Zusammensetzung und Reinheit des Materials.)

besondere zur Erhéhung der Bestindigkeit
gegen chemische uad mechanische Beanspru-
chung, eingesetzt (z. B. Stahlbewehrung, Jute-
umspinnung, Bleimintel).

Leitungsarten. Elektrische Leitungen unter-
scheiden sich in Abhingigkeit von ihrer Ver-
wendung stark in ihrem Aufbau voneinander
(Bild 41/1a und b).

Fiic die Herstellung und fiir den Einsatz
elektrischer Leitungen bestehen staatliche
Standards. Die Art der Leitung, die fiir einen
bestimmten Zweck zum Einsatz kommt,
hingt von den verschiedenen Anforderungen
ab. Die Entscheidung hieriiber kann und darf
nur der Fachmann fillen. Er kennt die zur

Legierung Leitwert bei 20 °C2 Dichte? Anwendungstemperatur?
CrNi 0,7 bis 0,8 7,8 bis 8,3 1050 bis 1150 °C

(C 18 bis 25 %

Ni 75 bis 82 %)!

CrAl 0,9 bis 1,0 7,1bis 7,3 950 bis 1250 °C

(Cr 7,5 bis 30 9y
Al 4 bis 6 %)

4 Rest der Legicrung jeweils Eisen, Silizium, Magnesium und Kohlenstoff

3 Werte schwanken je nach Zusammensetzung der Legicrung
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Plast

impragnierte
Beflechtung

impragniertes
Band

Ldngenmarkierung ~ Masse Masse

b

Cu- oder Al-Leiter

Eisenband- Masse Masse Bitumen
bewehrung

Bleimantel

getrdnktes  Gummi
Papier

41/1 Vergleich von zwei Leitungsarten: a Plast-Aderleitung, b Erdkabel fiir Hochspannung

Verfiigung stehenden Leitungsarten und die
Vorschriften iiber ihren Einsatz.

Die Beanspruchung der Leitungen kann in
der Praxi sehr vielseitig sein.

Elektrische Beanspruchung. Stromstirke und
Spannung sind hier die entscheidenden Kri-
terien, Fiir eine bestimmte Stromstirke, die
in der Leitung in Abhingigkeit von den zu
versorgenden Verbrauchern zu erwarten ist,
wird ein bestimmter Leiterquerschnitt be-
notigt. Ist' der Querschnitt zu gering, d. h.
wird die Leitung iiberlastet, so erwirmt sie
sich. Das fithrt zu Zerstérungen der Isolie-
rung und zum Entstehen von Brinden. Die
zuldssigen Hochststromstirken fiir die einzel-
nen Leiterquerschnitte sind in entsprechenden
Vorschriften festgelegt (Ubersicht 41/1).

Die Spannung, mit der eine Anlage betrie-
ben wird, bestimmt die Art und Stirke der
Isolierung der einzelnen Leiter. Die Isolie-
rung muf} einen geniigenden Schutz gegen
Durchschlag zwischen den Leitern und gegen
Masse gewihrleisten. Fiir Kleinspannung ge-

niigen schon Kunstharzlackierung und Baum-
wollumspinnung, fiir hohere Spannungen
werden Gummi, Plaste und élgetrinkte Pa-
piere verwendet.

Ubersicht 41/1: Hochstzuldssige Dauerbelastung iso-
lierter Leitungen (Dauerstrom und
Nennstromstirke der Sicherung in A)

Quer- Dauerstrom/ Dauerstrom/
schnitt Sicherung Sicherung
(mm?) Cu Al

1.5 16 16

2,5 21 20 16 16

4 27 25 21 20
10 48 50 38 35
25 88 80 69 63
50 140 125 110 100

Mechanische Beanspruchung. Blanke Leiter,
die als Freileitung (massiv oder versei!t) auf
Isolatoren verlegt werden, miissen die er-
forderliche Zugfestigkeit besitzen. Isolierte
Leitungen werden zum Schutz gegen mecha-
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nische Beschiddigung (Sto oder Pressung) in
Rohren verlegt (Falzrohr, Stahlrohr, Stahl-
panzerrohr, PVC-Rohr). Leitungen fiir orts-
verdnderliche Verbraucher werden stark auf
Biegung beansprucht. Deshalb besteht der
Leiter aus vielen Einzeldrihten (flexibel).
Gegen Stofl und Quetschung werden sie teil-
weise mit Baumwollbandagen und zwei
Gummiménteln versehen. Erdkabel werden
gegen mechanische Beschidigung mit Stahl-
bandbewehrung versehen, mit Kabelsteinen
abgedeckt oder in Kabelschichten verlegt.
Chemische Beanspruchung. Bei der Verlegung
von Leitungen in feuchten Riumen, im Erd-
reich oder in Riumen mit chemischen Damp-
fen werden bestimmte Anforderungen hin-
sichtlich der chemischen Bestindigkeit an die
Leitung gestellt. Zum Schutz gegen derartige
Beanspruchungen werden Umspinnungen mit
asphaltgetrinkter Baumwolle oder Jute sowie
Mintel aus Blei und Plast eingesetzt.

Ubersicht 42/1: Leitungsarten

Bezeichnung Aufbau

Thermische Beanspruchung. Ebentfalls ist die
Umgebungstemperatur mafigeblich fiir den
Einsatz elektrischer Leitungen. So darf z. B.
PVC-Rohr nicht in Rdumen mit einer hohe-
ren Temperatur als 35 °C verwendet werden.
Unter extrem hohen Temperaturen, z. B. im
Inneren elektrischer Warmegerite, werden
Leitungen mit Asbestisolation angewandt;
auch Glimmer und Keramikperlen finden
hier Verwendung.

Auf Grund der méglichen Beanspruchung
von elektrischen Leitungen ist die Anzahl
der in den Standards festgelegten Leitungs-
arten sehr grof (z. B. gibt es fiir den An-
schluB ortsveranderlicher Verbraucher 32 ver-
schiedene Leiéungsanen).

In Ubersicht 42/1 sind einige Leitungsarten
mit ihrem Aufbau und Verwendungszweck
aufgefiihrt.

Verwendung

Plastaderleitung
NYA

Kupfer- oder Al
Kunststoffisolation

lei In 4 Réumen, haupt-
siichlich in Rohr (iiber und
unter Putz) verlegt. An und in
Werkzceugmaschinen

Mantelleitung
NYM

e ]

Al- oder Cu-Leiter, Isolier-
hiille aus Plast, dann ge-
meinsame Aderumbhiillung
aus Plast und Plastmantel

Fiir feste Verlegung auf,
im und unter Putz, in
trockenen, nassen und
feuergefihrdeten Rédumen;
auch im Freien

(Stegleitung)
NEY

Leiter erhile Isolierhiille, 2 oder
3 Leiter werden in cinc gemein-
same Kunststoffhiille gepreft

Fiir feste Verlegung in
trockenen Réumen (unter
oder im Putz). Vorwiegend
fiir Wohn- und Biirordume

Normen-Schwere-
Handgeriteleitung

42

Leiter flexibel, einzelne
Gummihiille, dann gemeinsamer
Gummimantel, Baumwollband
und weiterer Gummimantel

Zum Anschluff von schweren
Geriten bei hohen mechani-
schen Beanspruchungen in
feuchten Raumen und im»
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Freien (Werkzeugmaschinen,
landwirtschaftliche Geriite,
Laufkrine usw.)

Dreileiter-Hochspannungs- Al-Leiter, isoliert, Blei 1 Verl im Erdreich fir
Giirtelkabel hutzhiill hibandbewehrung, S von 3, 6, 10
4uBere Schutzhiille oder 15kV

NAKBA

Warum kann die Auswabl elektrischer

®L nur dem Fach vorbehalten
sein?

Schalegerite

Schaltgertite in der Elektrotechnik

haben die Aufgabe, Strompfade zu
verbinden, zu trennen oder zu unter-
brechen,

Die Vielfalt der Schaltgerite soll mit Hilfe
der Bilder 43/1 bis 44/2 verdeutlicht wer-
den.

Die Ubersicht 43/1 zeigt eine Eintcilung typi-
scher Schaltg die im folgenden behan-

delt werden.

43/1 Unter-Putz-Schalter fiir Hausinstallation

Ubersicht 43/1: Einteilung von Schaltgeriten

Schalter Steck-- Sicherungen
vorrichtungen

Stellschalter ohne Schutz- Leitungs-
kontake schutzsiche-

rungen

Tastschalter mit Schutz- Leitungs-
kontakt, schutzschalter
Geritesteck-
vorrichtungen

Schaltschiitze Kragensteck-
vorrichtungen

Schalter konnen sich bei grundsitzlicher glei-
cher Wirkungsweise schr stark im konstruk-
tiven Aufbau unterscheiden. Folgende Be-
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44/1 Blick in eine Innenraumschaltanlage

44/2 Hochspannungssicherung

dingungen bestimmen im wesentlichen ihren

Aufbau:

- Betriebsspannung, fiir die sie eingesetzt
werden,

- Stromstirke, die sie zu schalten haben
(Schaltfunken und Lichtbogen!),

44

- spezielle Funktion, die sie auszuiiben haben
(einpolig oder mehrpolig, Aus- oder Um-
schalter),

~ Art der Auslésung des Schaltvorganges
(handb elektr isch betitigt,

druckluftbetitigt).

Kontaktwerkstoffe. Allen Schaltern ist ge-

daB Schaltkontakte geofinet bzw.
geschlossen werden. Hohe der Spannung,
Stirke des Stromes und Haufigkeit des
Schaltvorganges bestimmen die Auswahl des
zu verwendenden Kontaktwerkstoffes (Uber-
sicht 44/1).

Ubersicht 44/1: K L Teeroff,

Edelmetalle Silber, meist mit Zusatz von
Kupfer
Platin, da sehr selten, nur fir

sehr hochwertige Geriite

Wolfram hat einen hohen Schmelzpunkt
und eine groBe Hirte, nachteilig
ist sein hoher spezifischer Wider-

stand

sollen Nachteile von einzelnen
Kontak kstoff vermeiden;
Kombinationen sind
W-Ag, Mo-Cu,

Werkstoff-

folgende
{iblich: W-Cu,
Mo-Ag, Ag-Ni

Stellschalter (handbetitigt) haben keinen
selbsttitigen Riickgang. Nach der Betitigung
bleiben sie in der Schaltstellung stehen.

Tastschalter zeichnen sich durch selbsttatigen
Riickgang aus. Man unterscheidet je nach der
Wirkungsweise in Offner (durch den Schalt-
druck wird der Strompfad unterbrochen) und
in Schliefer (durch den Schaltdruck wird
der Strompfad geschlossen).

Schaltschiitze sind Schaltgerite, die mit Hilfe
eines Steuerstromes fernbetitigt werden, der
die Spule eines Schaltmagneten durchflieBt.
Durch die magnetische Wirkung wird ein



45/1 Schaltschiitz

Untersuchen Sie Steckvorrichtungen, und
< erkliren Sie an Hand dieser Untersuchun-
gen den Begriff ,Beriibrungsschutz”!

Sicherungen sind Vorrichtungen, die Leitun-
gen vor Stromen von unzulissiger Stirke und
Dauer schiitzen, indem sie bei Uberschreiten
der Nennstromstirke die Leitung selbsttitig
abschalten. Man unterscheidet in Lemmgs—

butgsicherungen und Lei .

ter.
Die Leitungsschutzsicherung unterbricht den
Strompfad, indem ein Schmelzdraht bei zu

Anker in die Spule hineing Uber
einen Mechanismus wird mit Hilfe der ent-
standenen Kraft der Schaltkontakt betitigt
(Bild 45/1). Nach dem gleichen Prinzip wir-
ken auch die vorwiegend in der Schwach-
stromtechnik verwendeten Relais.

‘CL" S"ediecLl srh
" gefiibrten Schalter!

der auf-

Steckvorrichtungen werden zum Anschlufl

derlich V“| St Man

dabei in Steckdose und Stecker

(Blld 45/2). Sie werden mlt und ohne Schutz-

kt, fiir verschied: irken und

in GuBeisen- oder in Plastausfiihrung herge-
stellt und eingesetat.

ortsver

unter heid

hoher Stromstirke durchschmilzt (Bilder 45/3
und 46/1). Bei Leitungsschutzschaltern wird

45/2 Steckdose und Stecker mit Schutzk ke fir
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46/1 Schraubk Lei ity
PafBschraube

ung und

46/2 Leitungsschutzschalter

durch elektromagnetische . und thermische
Auslosung der Abschaltvorgang lei

Leitungsschutzsicherungen miissen im Bereich
von Stromstéirken zwischen 6 und 60 A so ge-
baut sein, daf} eine fahrlassige oder irrtim-
liche Verwendung fiir zu hohe Stromstirken
ausgeschlossen ist. Das bedeutet, dafl eine
Leitung, die mit einer Sicherung fiir 10 A ge-
sichert werden muf, nicht beispielsweise mit
einer Sicherung fiir 25 A versehen werden
kann.

Durch fach ische und gewissenhafte Ver-
wendung von Sicherungen werden Menschen-
leben und wertvolles Volksvermogen ge-
schiitzt. L

Warum diirfen Leitungsschutzsicherungen
" in keiner Weise repariert werden?

Im folgenden werden die Schaltpline einiger
Schaltungen dargestellt, die in Produktions-
stitten und im Haushalt hiufig anzutreffen
sind.

Ausschaltung. Sie ist die einfachste Grund-
schaltung. Der Lampenstromkreis wird durch
einen Stellschalter geschlossen bzw. gedffnet
(Bild 46/3).

46/3 Schaltplan einer Ausschaltung

Serienschaltung. Mit ihr kénnen zwei Lam-
pen oder Lampengruppen einzeln oder ge-
aus- bzw. eingeschaltet werden

(Bild 46/2). Sie konnen nach Beseitigung der
Fehlerquelle durch Knopfdruck wieder in
Betrieb genommen werden.

46

(Bild 47/1).
Wechselschaltung. Hierbei lassen sich eine
oder mehrere Lampen durch zwei raumlich
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47/1 Schaltplan einer Serienschaltung

"voneinander getrennte Schalter ein- bzw. aus-
schalten (Bild 47/2). Aufler dieser Wechsel-
schaltung gibt es noch andere Arten von
Wechselschaltungen, iiber deren Anwendung
der Fachmann zu entscheiden hat.

Zeichnen Sie den Schaltplan der Ausschal-
tung um: An Stelle des Netzes soll ein
galvanisches Element und an Stelle der

L4 Glithlampe soll ein Wecker gezeichnet
werden! Ist die Verwendung des Stell-
schalters noch sinnvoll?

Hinweis: Verwenden Sie die Darstellungen
zu Schaltpldnen auf den letzten beiden Seiten
des Buches!

47/2 Schaltplan einer Wechselschal

Suchen Sie nach Beispielen, bei denen
eine Serienschaltung elektrischer Gerite
notwendig wird! Fertigen Sie dafir einen
Schaltplan an!

®

Zeitrelaisschaltung
fiir Treppenbausbeleuchtung

Durch Tastschalter, die in den Stockwerken
installiert sind, wird ein Zeitrelais betitigt,
das den Lampenstromkreis schlieBt. Die Zeit-
verzogerung wird pneumatisch oder durch
Bimetallstreifen erreicht (vgl. auch ,Ein-
fihrung in die Schwachstromtechnik®). Nach
Ablauf der eingestellten Zeit wird der

R

N !
——=1

47/3 Schaltplan einer T beleuch mit Zeitrelais
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48/1 Schaltplan einer I

Lampenstromkreis selbsttitig unterbrochen
" (Bild 47/3).

Installationsfernschaltung. Mit Hilfe von
Tastschaltern wird ein mit Kleinspannung
betriebenes Stromstofirelais betitigt, welches
das Schaltglied des Lampenstromkreises
schliefit. Bei erneutem Stromstof3 (Betitigung
des Tastschalters) wird der Lampenstrom-
kreis wieder unterbrochen (Bild 48/1). Die
Kleinspannung fiir den Steuerstromkreis wird
durch einen Transformator geliefert. Diese
Schaltung eignet sich ausgezeichnet fiir die
moderne Platten- oder Skelettbauweise von
Industrie- und Wohnbauten. Es lassen sich
Aus-, Serien- und Wechselschaltungen als
Installationsfernschaltung ausfiihren.

Erkunden Sie, warum die Installations-
fernschaltung 6konomisch giinstig ist!

Aufgaben

1. Welche Aufgaben haben Grundlastkraft-
werke, und welche Kraftwerksart wird
dafiir eingesetzt? ’

. Welche Aufgaben haben Spitzenlastkraft-
werke, und welche Kraftwerksart hat
dafiir in der DDR grofle Bedeutung?

. Stellen Sie das Zusammenwirken von
Grund- und Spitzenlastkraftwerken mit
Hilfe der Belastungskurve grafisch dar!

N

W
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12.

13.

14.

15.

. Welchen Beanspruchungen

. Wodurch wird der schwankende Ener-

giebedarf der Volkswirtschaft verursacht,
und wie kann man diese Schwankung
bis zu einem gewissen Grade ausglei-
chen?

. Erklidren Sie die Vorziige des Verbund-

netzes!

. Welche Bedeutung hat der internationale

Verbundbetrieb?

. Ermitteln Sie die Leistungsaufnahme

der auf Seite 38 genannten Haushalts-
gerite (Leistungsaufnahme am Gerit),
und errechnen Sie die Gesamtleistungs-
aufnahme der Gerite!

. In welchem Umfang ist der Energie

bedarf fiir diese Gerite zwischen 1965
und 1970 gestiegen?

. Beurteilen Sie Kupfer und Aluminium

hinsichtlich ihres Einsatzes als Leiter-
werkstoff !
sind elek-

trische Leitungen unterworfen?

. Warum wird bei Freileitungsseilen eine

Kombination von Al
leitern verwendet?
Wodurch unterscheiden sich Stell- und
Tastschalter voneinander? '
Wodurch unterscheiden sich ,,Offner*
und ,,SchlieBer voneinander?

Welche Aufgaben haben Sicherungen zu
erfiillen?

Welche Vorteile hat die Installations-
fernschaltung?

und Stahl-




Elektrowdrme
und elektrische Beleuchtung

Elektrowdirme

Die Umwandlung der Elektroenergic
in Wirme und Licht

Im Prozef dieser Energieumwandlung haben
die folgenden, aus dem Physikunterricht be-
kannten Erscheinungen eine Bedeutung:
Beim Durchfliefen des Stromes durch einen
Widerstand (Heizleiter) wird Elektroenergie
in Warmeenergie umgesetzt. Der Leiter er-
wirmt sich. Ist der Energieumsatz sehr hoch,
beginnt der Leiter zu glihen und sendet
Lichtstrahlen aus (Temperaturstrahler).

Bei Durchgang des Stromes durch eine Gas-
strecke wird das Gas ionisiert und sendet
Strahlen ab. Die Strahlung (Bild 49/1) reicht
von den unsichtbaren UV-Strahlen bis zu
den langwelligen Wirmestrahlen (Gasent-
ladung).

Beide Erscheinungen werden bei der tech-
nischen Anwendung der Elektroenergie zur
Wairme- und Lichterzeugung genutzt.
AuBerdem werden noch folgende Umwand-
lungen in Wirme und Licht technisch ge-
nutzt:

1. Man laBt metallische Gegenstinde, die er-

Ubersicht 49/1: Technische Anwendung der U

ultraviolette  sichtbare  kurz- lang-
Sfrclzhlung I wellige l|hfmmte Strahlung .
400nm  800nm Tmm

49/1 Wellenlingen im Bereich der Temperatur-
strahlen und der Gasentladungsstrecken

wirmt bzw. geschmolzen werden sollen,
direkt vom Strom durchfliefen. Diese
. Gegenstiande stellen die Sekundarwick-
lung eines Transformators dar, d. h., auf
der Grundlage des Transformatorprinzips
wird Induktionswirme erzeugt (Bild 50/1).
2. Die in der Gasentladungsstrecke erzeugte
Strahlung kann durch Leuchtstoffschichten
in ihrer ‘Wellenlinge verindert werden
(z. B. Unwandlung der UV-Strahlung in
sichtbares Licht bei den Leuchtstofflam-
pen).
Ubersicht 49/1 zeigt Mbglichkeiten der tech-
nischen Anwendung der Umwandlung von
Elektroenergie in Wirme und Licht.

von Elek ie in Warme und Licht

Elektroenergie

Widerstandswirme

Gasentladung

Licht Wirme Licht Wirme
Glithlampe Heizwiderstinde, Gasentlad 1 Lichtb hweifien
Infrarotstrahler, Leuchtstofflampen, Lichtbogendfen

Punkt- und Naht-
schweilen

Lichtbogenlampen

49



von Indokti

50/1 Prinzip der E:

Wiederholen Sie die Spannungs-, Strom-
stirken- und Windungsverbiltnisse beim
Transformator!

Erkliren Sie den Begriff ,lonisation”!

Elektrowérmegerati

Man versteht unter dieser Sammelbezeich-
nung alle Gerite, in denen die Elektro-
encrgm m Warmeenergle verwandelt und
zur t g bereitgestellt
wird. Das Einsatzgebiet dlcser Gerite ist

Nutzan

50/2 Wirmespeicherofen

50

sehr umfangreich. Wir finden sie in der Indu-
strie, in der Landwirtschaft und im Haus-
halt.

Thre technisch-konstruktive Gestaltung ist
sehr mannigfaltig und vom jeweiligen spe-
ziellen Verwendungsziveck bestimmt.

Elektr rgerite ‘nr den Haushalt sind meist
Gerite kleinerer Leistung (0,5 bis 2,0 kW).
Sie sind entweder widerstandsbeheizt oder
arbeiten auf der Grundlage der Infrarotstrah-
lung. Thre Einsatzbereiche sind im wesent-
lichen die Raumbebeizung, die Kiiche und
die Warmwasserbereitung.

In der Kiiche werden u. a. Kochplatten,
Backrohren und Tauchsieder verwendet (in
GrofBkiichen elektrische Kippbratpfannen).’

Raumbebeizung mit Hilfe der Elektroenergie
wird im allg alsZ beheizung ver-
wendet. Wirtschaftlich giinstig sind Warme-
speicherofen (Bild 50/2). Am Tage ist der
Ofen abgeschaltet, seine Abzugsklappen wer-
den gedffnet, und er kann seine Wirme an
die umgebende Luft abgeben. Solche Ofen
werden meist als Nachtstrom-Wirmespeicher-
ofen betrieben: Uber eine Schaltuhr wird der
Ofen wahrcnd der Nachtstunden (d. h. auﬂcr-
halb der S Hauptbel )
aufgchexzt und sein aus Bauziegeln bestehen-
der Speicherblock erwarmt.

- un

W armwasserbereitung mit Hilfe der Elektro-
energie geschieht im Haushalt meist durch
Uberlaufspeicher (Bild 51/1). Durch Tem-
peraturregeleinrichtung steht stindig Warm-
wasser in der gewiinschten Temperatur zur
Verfiigung.

Elektrowirmegerdte fiir Industrie und Land-
wirtschaft sind in der Bildiibersicht auf den
Seiten 51 und 52 zusammengestellt.

Vergleich von Elektrowdrme mit anderen

Wr llen. Die Warmeer g mit
Hilfe der Elektroenergie ist teurer als durch
die Verbr g fester, fl oder gas-

férmiger Brennstoffe:



~
HeilBwasserentnahme
Wasserzulert

5111

51/2

;

F

elekirische
g Zuleitung

sperrhahn

51/1 Schnitt durch ecinen elektrischen Uberlauf-
speicher

51/2 10-t-Stahl-Lichtbogenofen

51/3 Hellstrahler-Tunnelofen zur Lackh

51/4 Wid, dsbeheizter Ki fir Glith-
und Hirtezwecke
51/5 Elektrischer Futterddmpfer

51



52/2 Hellstrahler 5

1 kg Brikett erzeugt etwa 2400 kcal,

1 kWh Elektroenergie etwa 750 kcal,

in beiden Fillen ist der Anlagenwirkungs-
grad beriicksichtigt.

R,

von 100 kcal

auf eine War
sind die Kosten:

bei Brikett etwa 0,29 Pf
bei Elektroenergie etwa 1,03 Pf
(Haushalt)
etwa 2,06 Pf
(Industrie)

Elektrowiarme wird deshalb nur dann ver-
wendet, wenn ihre Vorteile diese Kosten-
differenz aufwiegen.
Diese Vorteile sind:
- stindige Betriebsb
— keine Rauchbelistigung,
— gute Regelbarkeit,

haft,

— geringer Raumanspruch,
- - keine chemischen Reaktionen
(besonders wichtig in der Metallurgie).

Aufgaben

1. Berechnen Sie die Kosten bei der Erzeu-
* gung einer Warmeenergie von 100 keal

a) durch Elektroenergie (860 kcal/kWh)
bei n=109,

52

52/1 Dunkelstrahler

o

b) durch Stadtgas (5100 kcal/m3)

bei 1 =08,
¢) durch Koks (6800 kcal/kg)
bei =0,5,
d) durch Steinkohle (7000 kcal/kg)
bei m=05;

informieren Sie sich dazu iiber die Han-
delspreise der Brennstoffe!

. In welcher Zeit werden 30 Liter Wasser

von 12°C auf 85°C erwiarmt (Elektro-
energie), wenn der Wirkungsgrad der An-
lage m = 0,9 ist? Das Warmegerit hat
eine Leistungsaufnahme von 4 kW.

. Nennen Sie Beispiele fiir den Einsatz von

Elektrowirmegeriten in Threm Betrieb!

. Warum ist der Uberlaufspeicher mit einem

Temperaturregler und mit einer wirme-
isolierenden Aufenhiille ausgeriistet?

. Warum wird die elektrische Raumbehei-

hmlich als Zusatzbehei be-

zung vor
trieben?




——Edisonsockel
Sockelrand
Kolbenhals

Glimmerscherbe
(wenn vorhanden)

=R

Kuppe mit
Sortenstempel

53/1 Aufbau der Allgebrauchslampe
Elektrische Beleuchtung

Von den technischen Beleuchtungen sind
elektrische die am hiufigsten verwendeten.
Bei der elektrischen Beleuchtung unterschei-
det man zwischen der Lichtquelle, das kann
beispielsweise eine Gliihlampe oder eine
Niederspannungs-Leuchtstofflampesein, und
der Leuchte. Aufgaben, Einteilung und An-
wendung der Leuchten werden im Anschlufd
an die Betrachtungen iiber Glithlampen und
Nirdr...h gs-Leuchtstoffl behan-

delt. i}

Lampen

Gliihlampen. In der Gliihlampe, deren Auf-
bau in Bild 53/1 dargestellt ist, wird ein diin-
ner Widerstandsdraht durch Stromwérme zur
WeiBglut erhitzt und dadurch zum Leuchten
gebracht.

Die etwa im Jahre 1882 gefertigten ersten
d hen Koblenfadenl hatten eine
Lebensdauer von 600 Betriebsstunden. Heute
findet man Kohlenfadenlampen nur noch
vereinzelt in Bestrahlungsgeriten.

Unsere heutigen Glithlampen haben eine
Lebensdauer von etwa 1000 Betriebsstunden,
dabei hat die Netzspannung einen grofien
Einfluf auf die Lebensdauer.

839

1l

Ik

53/2 U-Form
53/3 Stab-Form

Bei erhohter Spannung wird der Wendel-
draht stark iiberhitzt, er leuchtet heller, aber
die Lebensdauer der Lampe wird dadurch
verkiirzt. Bei Unterspannung kehren sich die
Verhaltnisse um.

Unsere iiblichen Glithlampen werden ,All-
gebrauchslampen  genannt. Leistungsauf-
nahme und N 1g sind die t
lichen Merkmale, die man bei der Auswahl
von Glithlampen beachten muf}. »

Richtige Wah! der Leistungsaufnahme
der Gliihlampe ist hi g dhei
méBig als auch Skonomisch wichtig.

» Falsche Wahl der Nennspannung fiihrt
entweder zur sofortigen Zerstérung der
Glilhlampe, oder sie gibt nur ein un-
geniigendes Licht ab.

Glithlampen haben folgende Leistungsauf-
nahmen:

25, 40, 60, 75, 100, 150 und 200 Watt

fiir einen iiblichen Lampensockel bzw. fiir
einen Bajonettsockel.

Glihlampen mit Leistungsaufnahmen von
300, 500, 1000 und 2000 Watt besitzen einen
groferen Schraubsockel.
Niederspanungs-Leuchtstofflampen.  Diese
Lampen haben sich in jiingster Zeit immer
mehr fiir die Beleuchtung von Arbeits- und
Kulturrdumen durchgesetzt. Der VEB Ber-
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liner Glithlampenwerk stellt Niederspan-
nungs-Leuchtstofflampen in Stab- und in
U-Form her (Bilder 53/2 und 53/3).

Die Leistungsaufnahmen bei der Stabform
sind 20, 25, 40 und 65 Watt.

Die Leistungsaufnahmen bei der U-Form
sind 25 und 40 Watt.

Die Lebensdauer der Niederspannungs-
Leuchtstofflampe betragt etwa 5000 Betriebs-
stunden. (Jedoch ist dabei. gerechnet, daf}
nach jeder Schaltung die Lampe etwa 3 bis
4 Stunden brennt; hiufigeres Schalten min-
dert ihre Lebensdauer.)

Die Lichtausbeute ist etwa 3mal so groB wie
die einer Glihlampe gleicher Leistungsauf-
nahme, d. h,, um einen durch eine 40-Watt-
Leuchtstofflampe erleuchteten Raum mit glei-
cher Helligkeit durch 40-Watt-Gliihlampen
zu beleuchten, miifiten drei solcher Gliih-
lampen in den Raum gebracht werden.

Ein weiterer Vorteil ist dic starke Blendungs-
freibeit der Leuchtstofflampe. Durch ihre
groBe Abstrablungsfliche wird das Auge
nicht geblendet.

Mit Hilfe der Leuchtstoflampen kénnen
unterschiedliche Lichtfarben auf verhiltnis-
miflig einfache Weise gewonnen werden
(Ubersicht 54/1).

Leuchtstofflampen sind jedoch Spannungs-
schwankungen im Hinblick auf ihre Betriebs-
bereitschaft stark unterworfen. Die Mindest-
betricbsspannung mufl 200 Volt betragen;
d. h., bei ciner Spannungsminderung (Unter-
spannung) von iiber 10 %, ziindet die Lampe
nicht mehr.

Bei der Entscheidung, ob fiir einen be-
stimmten Zweck Glithlampen oder Nieder-
spannungs-Leuchtstofflampen eingesetzt wer-
den, spielen 6konomische Erwigungen eine
Rolle.

Die Lichtausbeute ist zwar bei Niederspan-
nungs-Leuchtstofflampen hoher als bei Glith-
lampen, jedoch sind die Anlagekosten fiir
eine Leuchtstofflampenbeleuchtung hoher als
bei der Anwendung von Glithlampen. Das
ist vor allem durch dic betriebsnotwendigen
Zusatzgerite (Vorschaledrossel, 2 Fassungen,
Glimmziinder) bedingt. Die Schaltung der
htstofflampe zeigt Bild

Nied 1
Niedersp

55/1.

Aufgaben

1. Uberlegen Sie, unter welchen Bedingun-
gen dem Einsatz von Leuchtstofflampen
bzw. Glihlampen jeweils der Vorzug zu
geben ist!

2. Berechnen Sie die Energiekosten fiir die

Ubersicht 54/1: Lichtfarben der Niederspannungs-Leuchtstofflampen

Neutralweifs W Gelblichweil G Warmton 1 Tageslicht T
Eigenschaft Kaum Unterschied Schafft cine als Stidrkerer Kein Unterschied
zum Tageslicht. warm empfundene  Rotanteil zum Tageslicht
Es tritt kein Zwie-  Raumatmosphire
licht auf (wie bei der Glith-
lampe). Ruft Zwie-
lichterscheinungen
hervor
Anwendung Fiir die meisten Fiir viele Arten Fiir Gaststiitten, Dort, wo eine

Aufgaben geeignet,
Ausstattung von

Achel Publi

von Handels-
betricben mit
"

farbechte Wie-

Wohn- und Kultur-
* dergabe der

rdume

P

Gegenstiinde ge-
fordert wird (z. B.
Textilverkauf)

h
kehr
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| Vorschatt-
drossel

Blimmetinder

irschutz-
Kondensator
55/1 Schaltplan zum Betrieb ciner Niederspan-
nungs-Leuchtstofflampe

Ralaieh

g eines Werk bei

380 Betriebsstunden.

a) Bei Einsatz von Leuchtstofflampen
mit einer Leistungsaufnahme von ins-
gesamt 4500 Watt,

55/2a Biihnenscheinwerfer

b) bei Einsatz von Gliihlampen, wenn die

gleiche Helligkeit erreicht werden soll!
Der Preis fiir 1 kWh wird mit 0,40 M an-
genommen |

Unter diesem Begriff werden alle Gerite
zusammengefafit, die zur Aufnahme der
Lampen dienen. Ihre konstruktive Gestaltung
(Bild 55/2) ist sehr unterschiedlich, da die
Bedingungen, unter denen sie betrieben wer-
den, die jeweiligen Beleuchtungsaufgaben
und auch die Leistungsaufnahmen recht diffe-
renziert sind.

Allgemein kann man die Aufgaben der
Leuchten wie folgt zusammenfassen:

1. die Lichtverteilung der Lampe so zu ge-
stalten, daf} sie dem geforderten Beleuch-
tungszweck entspricht,

2. das Auge durch Abschirmung oder Licht-

8 gexen Rl A 8 zu St

3. die Lampe gegen #uflere Beschidigungen
zu schiitzen und eine rasche Verschmut-
zung zu verhindern,

55/2b Schreibtischleuchte
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56/1 Zwei Lichtverteilungskurven

4. das Zubehor (Fassung, Anschlufiklemme,
Stromleitung, Befestigung) aufzunehmen.

Die . Einteilung der Leuchten kann man im
wesentlichsten nach zwei Gesichtspunkten
vornehmen: nach dem Beleuchtungszweck
und nach der Lichtverteilung.

Ordnen Sie die 1bnen bekannten Leuchten
« nach ihrem Beleuchtungszweck!

Hinweis: Kniipfen Sie Ihre Uberlegungen

an Bild 55/2 an!

Wichtig fiir eine richtige und zweckmiBige
Beleuchtung ist der Einsatz einer Leuchte mit
der zweckentsprechenden Lichtverteilung.

Von der richtigen Auswah! der Leuchten und
ihrer Lichtverteilung hingen oftmals kon-
krete Arbeitsergebnisse ab: Wird beispiels-
weise der Arbeitsplatz eines Feinmechanikers
durch eine Direkt-Leuchte mit Gliihlampe
beleuchtet, dann kann folgendes auftreten:
1. Die Augen ermiiden zu schnell; dadurch

wird weniger geleistet.

2. Die bei diesem Licht auftretenden star-
ken Schatten (Schlagschatten) mindern
die Qualitit der Arbeit bzw. fithren zu
einer Verldngerung der Arbeitszeit.

Die Beleuchtung von Unterfiihrungen und

Tunneln, die befahren werden, muf} so ab-

gestimmt werden, daft der Fahrer sowohl bei

der Einfahrt als auch bei der Ausfahrt keinen

56

merklichen Ubergang zum natiirlichen Licht
wahrnimmt. Eine in dieser Hinsicht falsch
angelegte Beleuchtung kann zu schweren
Verkehrsunfillen fiihren, da Blendungs- und
Zwielichterscheinungen auftreten. 3

Entsprechend der Lichtverteilung kann man
die Leuchten in fiinf Gruppen einteilen:

Direkt-Leuchten,
Vorwiegend-Direkt-Leuch
Gleichformig-Leuchten,

Vor d-Indirekt-Leuchten,
Indirekt-Leuchten.

Die Charakteristik der Lichtverteilung einer
Leuchte wird in der Lichtverteilungskurve
(Bild 56/1) zum Ausdruck gebracht.

' Aufgaben

1. Stellen Sie Untersuchungen im Betrieb an,
welche Leuchtenarten nach der Lichtver-
teilung an entsprechenden Arbeitsplatzen
verwendet werden!

)

. Versuchen Sie zu beurteilen, ob in Threm
Betrieb oder in Ihrem Haushalt stets eine
zweckmifBige Beleuchtung vorhanden ist!

[

. Stellen Sie Anforderungen auf, die an
a) eine Wohnraumleuchte,
b) eine Schreibtischleuchte und
c) eine StraBenleuchte
zu stellen sind!



Drehstrom
und Drehstrom-Asynchronmotoren

Zur Versorgung von Industrie und Landwirt-
schaft mit elektrischer Energie werden iiber-
wiegend Dreiphasenwechselstréme verwen-
det. Der Dreiphasenwechselstrom - auch
Drehstrom genannt — ist keine dritte Strom-
art neben dem Wechselstrom oder dem
Gleichstrom. In den Drehstromgeneratoren
der Kraftwerke werden drei frequenzgleiche
Wechselstrdme mit einer Phasendifferenz von
jeweils 120° erzeugt und mit Hilfe eines Lei-
tungssystemsiiber Transformatoren (Bild57/1)
den Abnehmern von Elektroenergie zuge-
fiihrt. In den Drehstromfreileitungssystemen
mit drei oder vier Seilen fliefen also immer
drei phasenverschobene Wechselstrome.

Die Verwendung von Drehstrom erméglicht
in einfachster Weise die Erzeugung magneti-
scher Drehfelder; dadurch ist der Bau be-
sonders leistungsfihiger, betriebssicherer und
fast wartungsfreier Elektromotoren moglich
geworden. Die iiberwiegende. Anzahl aller
installierten Elektromotoren fiir Produktions-
zwecke sind Drehstrommotoren. 1953 ist in
der DDR mit der Entwicklung einer stan-
dardisierten Einheitsreihe von Drehstrom-
motoren (Bild 57/2) verschiedener Leistung
begonnen worden, dadurch konnte die
Typenvielzahl eingeschrinkt und der Volks-
wirtschaft gleichzeitig ein groBer 6konomi-
scher Nutzen erbracht werden.

57/1- GrofBtransformator

Standardisierte
Elektromotoren

VEB
Elektromotoren-|
werk Thurm
Motorenvon
012 kWhishkw

VEB
Elekiromotorenw.
ernigerode
Motoren von
5.5kWbisS5 kW

ausgefuhrie
Standardmotoren

Materialeinsparung

57/2

57



ONIONIC

58/1 Offenes Dreiphasenwechselstromsystem

Drebstrom

Ein Dauermagnet, der sich vor einer Spule
dreht, induziert in ihr eine Wechselspannung
(Prinzip des Innenpolwechselstromgenera-
tors). Werden mehrere Spulen um den sich
drehenden Magneten gruppiert, so wird in
jeder Spule unabhingig von den anderen
Spulen eine Wechselspannung erzeugt. Im
Bild 58/1 sind drei Spulen mit je einem an-
geschlossenen MefBinstrument in gleichen Ab-
stinden um den rotierenden Magneten an-
geordnet.

Ein solches Leitungssystem, bei dem drei ge-
trennte Leitungskreise vorhanden sind, be-
zeichnet man als offenes Dreiphasenwechsel-
stromsystem.

Da derselbe Magnetpol zu verschiedenen
Zeiten an den einzelnen Spulen vorbeilduft,
erreichen die in den Spulen induzierten Span-
nungen bzw. die Stromstarken bei geschlosse-
nen S kreisen zu verschiedenen Zeiten
ihre Maximalwerte. Im Bild 58/2 sind die
entsprechenden Kurven in drei getrennten
Koordinatensystemen grafisch dargestellt. Die

58
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58'2 Phasenverschiebung in einem offenen Drei-
phasenwechselstromsystem

Phasenverschiebung zwischen zwei Span-
nungs- bzw. Stromstirkekurven betrigt je-
weils 120° bzw. T/3, wenn T die Umlaufzeit
des Magneten ist.

Auch mit einer rotierenden Leiterschleife
in einem bhomogenen Magnetfeld kann
eine sinusformige Wechselspannung er-
zeugt werden (Prinzip des Aufenpol-
wechselstromgenerators). Ersinnen Sie auf
dieser Grundl einen entspr d
Dreiph bsel. or!

P 8

A,

58/3 Verkettetes (geschlossenes) Dreiphasen-
wechselstromsystem



stromelektromagnete hervorgerufen. Die Ma-
gnetspulen sind auf der Liuferwelle ange-
bracht. Das sich mit dem Liufer drehende
Magnetfeld induziert in den Stinderspulen
die Wechselspannungen.

Da das Magnetfeld mit der Lauferbewegung in
dem Eisen des Stinders umliufe, bilden sich im
Standereisen auf Grund der
Anderung des Magnetfeldes Wirbelstréme aus. Um
die hiermit verbundenen Verluste an Elektroener-

gie weitgehend zu senken, mufl der Stinder aus
blech

réumlich-zeitlichen

isoliercen Eis: 2u-

t werden, Der Laufer dagegen kann

diinnen,

59/1 Prinzip des Dreiph hsel

Durch Erfahrung in der Praxis hat sich schon
am Ende des vorigen Jahrhunderts gezeigt,
daB die drei Stromkreise eines offenen Drei-
phasenwechselstromsystems unter Einsparung
von Leitungen in bestimmter Weise zusam-
mengeschaltet werden kénnen. Im Bild 58/3
ist ein derart vereinfachtes Leitungssystem
wiedergegeben. Bei der galvanischen Ver-
kniipfung der drei Stromkreise zu einem ein-
zigen Leitungssystem dndert sich nichts an
den Strom- und Spannungsverhiltnissen in
den einzelnen Schaltelementen. Ein System,
bei dem die Anzahl der Leitungen durch Zu-
sammenschalten der drei Stromkreise ver-
ringert wird, bezeichnet man als verkette-
tes (geschlossenes) Dreiphasenwechselstrom-
system.

Der prinzipielle Aufbau 'eines Dreipha-
senwechselstromgenerators entspricht dem
Schema nach Bild 59/1.

Die Induktionsspulen (Stinderspulen) der
technischen Generatoren befindet sich jedoch
im Gegensatz zum Schema nach Bild 58/3 auf
einem geschlossenen Eisenkorper (Bild 59/1).
Das Magnetfeld wird durch kriftige Gleich-

aus Stahlgull hergestellt werden, da das Magnetfeld
mit dem Laufer rotiert und sich in ihm nicht ver-
andert. Eine Wirbelstrombildung ist also im Laufer
nicht moglich

Verdoppelt man in dem Aufbau nach
Bild 59/1 bei konstant bleibender Drehzahl
die Anzahl der rotierenden Magnetpole,
dann verdoppelt sich auch die Frequenz der
induzierten Wechselspannungen. Neben der
Anzahl der Polpaare p hingt die Frequenz f
der erzeugten Wechselspannungen auch von.
der Drehzahl 7 des Laufers ab. Mit wachsen-
der Drehzahl des Laufers steigt die Frequenz
der induzierten Wechselspannungen. Dem-
nach lassen sich folgende Beziehungen er-
mitteln:

f~ pund
f~n
Hieraus fol.gt
f=p-n
Es ist zu beachten, daf f in s=! und # in

min~!angegeben werden; diehierentstehende
Ungleichheit

1 1

- .
s min
wird durch entsprechende Erweiterung be-
seitigt:

60-s 1
s min min
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60/1 Vierleitersystem

Somit folgt
2
f= [

Dreileiter- und Vierleitersystem

Die in einem Generator erzeugte elektrische
Energie muf} iiber ein Leitungssystem dem
Energieabnehmer zugefithrt werden. Dazu
werden Vierleitersysteme und Dreileiter-
systeme verwendet (Bilder 60/1 und 60/2).

Ein Vierleitersystem besteht aus drei Auflen-
leitern und einem sogenannten Mittelpunkt-
leiter (neutralen Punkt). Die einzelnen
Auflenleiter werden als R-Leiter, S-Leiter
und T-Leiter bezeichnet. Der vierte Leiter
heifit N-Leiter. Die Spannung zwischen zwei
Auflenleitern bezeichnet man als Leiterspan-

60/2 Dreileitersystem

60
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nung; die Spannung zwischen einem beliebi-
gen AuBenleiter und dem Mittelpunktleiter
nennt man Strangspannung. Zwischen der
Leiterspannung Ut und der Strangspannung
U besteht die Beziehung U, = 13 - U. Der
Faktor |3 heiBt Verkettungstaktor; er ist
fiir alle Leitungssysteme gleich. In einem
Vierleitersystem stehen also immer zwei
Spannungswerte zur Verfiigung; in dem Vier-
leitersystem fiir die Lichtversorgung beispiels-
weise erhilt man 380V = }/3 - 220 V. Ver-
zichtet man in einem Vierleitersystem auf den
Mittelpunktleiter, dann erhilt man das soge-
nannte Dreileitersystem. In einem Dreileiter-
system steht im Gegensatz zum Vierleiter-
system immer nur ein einziger Spannungswert
zur Verfiigung; die Spannungen zwischen
den verschiedenen AufBenleitern sind in ihrer
Phase jeweils um 120° gegeneinander ver-
schoben.

Sternschaltung

Die Phasenverschiebung zwischen den Span-
nungen wirkt sich auf die Stromiiberlagerung
im gesamten Leitungssystem aus. In der
Schaltung nach Bild,61/1 sind drei gleiche
ohmsche Widerstande in die Leitungszweige
gelegt worden. Bei geschlossenem Schalter
sind die Stromstirken Iy, I's und I gleich;
die Stromstirke Iy ist (nahezu) Null; der
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61/1 Vierleitersystem mit drei gleichen Schalt-
elementen

+i

-i

61/2 Addition der drei phasenverschobenen Wech-
selstrome /g, /g und /1 im N-Leiter eines
Vierleitersystems

Spannungsabfall an den drei Widerstinden
betrigt jeweils 220 V.

Offnet man den Schalter, 4ndert sich inner-
halb der gesamten Anordnung nichts an den
Strom- und Spannungsverhiltnissen.

Dieser Sachverhalt 148t sich geometrisch er-
kliren, wenn man in einem Koordinaten-

R

system die Stromstéirken der sich im N-Leiter
iberlagernden Wechselstrdme in Abhangig-
keit von der Zeit auftrigt und die Augen-
blickswerte der Stromstirken addiert. Dabei
ergibt sich, dafl im N-Leiter die Summe der
drei Stromstirken stets Null ist (Bild 61/2).
Die Schaltung nach Bild 61/1 kann dadurch
vereinfacht werden, dafl man auf den strom-
losen N-Leiter verzichtet (Bild 61/3). Die
Schaltelemente im Bild 61/3a lassen sich
durch Umzeichnen sternformig anordnen
(Bild 61/3b). Diese Verbindungsart der drei
Schaltelemente bezeichnet man als Sternschal-
tung. Das Schaltsymbol fiir sternformig ver-
bundene Schaltelemente ist Y (Bild 61/3c).
Die Anordnungen nach Bild 61/3a und
61/3b sind physikalisch gesehen gleich-
wertig.

Die Enden der Schaltelemente werden ent-
sprechend Bild 61/3 mit den.Buchstaben U,
V, W, X, Y, Z bezeichnet. In der Sternschal-
tung werden die Anschliisse X, Y und Z der
drei Schaltelemente zu einem Knotenpunkt
zusammengeschaltet.

Haben die drei Schaltelemente den gleichen
ohmschen Widerstand, dann spricht man von
einem symmetrischen Aufbau und entspre-
chend von einer symmetrischen Belastung der
Sternschaltung.

In der Praxis erreicht man nur selten, daf}
die drei. Auflenleiter gleichmafig belastet
sind. Daraus erklirt sich die Tatsache, daf}

Ly T

b c

61/3 a Schaltelemente Ry, Rg und R in einem Dreileitersystem, b sternférmige Anordnung der Schalt-

elemente, ¢ Schaltsymbol
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62/1 Zur nebenstehenden Aufgabe

in den Leitungssystemen der N-Leiter meist
mitgefithrt wird. Im Vergleich zu den drei
Aufenleitern kann er einen geringeren Quer-
schnitt erhalten, da in ihm meist nur ein klei-
nerer Differenzstrom fliefit.

Werden in der Schaltung nach Bild 61/1 die
drei gleichen Schaltelemente (symmetrischer
Aufbau) durch drei ungleiche Schaltele-
mente — z. B. durch eine 25-, eine 40-Watt-
Glithlampe und eine 100-Watt-Glithlampe —
ersetzt, dann flieBt wegen des unsymmetri-
schen Aufbaus ein gewisser Differedzstrom
im N-Leiter. Der Spannungsabfall an den
einzelnen Schaltelementen betrigt jeweils
220V. Wird der Schalter gedffnet, so wird
der Stromfluf} im N-Leiter verhindert; der
Differenzstrom verteilt sich jetzt auf die drei

AuBenleiter. Diese Tatsache wirkt sich dahin-
gehend aus, daB der Spannungsabfall an den
drei Schaltelementen unterschiedlich ist und
nicht mehr 220 V betrégt.

In der Sternschaltung nach Bild 62/1 be-
tragt die Leiterspannung 380 V. Bei sym-

. metrischer Belastung flieft in jedem
Auflenleiter ein Strom von 2,2 A. Wie
grof ist die Stromstirke Is bzw. I'T, wenn
der R-Leiter unterbrochen wird?

Dreieckschaltung

In der Praxis ist neben der Sternschaltung
auch eine zweite Schaltungsart iiblich. Da-
bei werden in einem Dreileitersystem jeweils
an zwei Aufenleiter ein Schaltelement an-
geschlossen (Bild 62/2a). Die drei Schalt-
elemente bilden einen geschlossenen Kreis.
Durch rdumliches Umgruppieren konnen
sie auch dreieckférmig angeordnet werden
(Bild 62/2b). Diese Schaltart bezeichnet man
als Dreieckschaltung. Das Schaltsymbol fir
Dreieckschaltungen ist /A (Bild 62/2¢).

Die Leitungsteile, in denen die Schaltele-
mente liegen, bezeichnet man als Stringe;
der R-Leiter, S-Leiter und T-Leiter als die
drei Aufenleiter werden kurz als Leiter be-
zeichnet. Entsprechend unterscheidet man
zwischen Strangspannungen und Leiterspan-
nungen, zwischen Strangstrémen und Leiter-

14 R
Frs,
Frs
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62/2 & Schalcel icchen den Aufienl b dreiecks Anoid dec Sehalkel

¢ Schaltsymbol
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strémen. Die Strangspannung gibt den Span-
nungsabfall an dem jeweiligen Schaltelement
und Leiterspannung die Spannung zwischen
zwei Aufenleitern an. Der in einem Strang
flieBende Strom heift Strangstrom, der in
einem  AufBenleiter fliefende Strom heifit
Leiterstrom. Diese Festlegungen gelten so-
wohl fiir Dreieckschaltungen als auch fiir
Sternschaltungen.

Mifit man in einer symmetrischen Dreieck-
schaltung die Leiterstromstirke /1, und die
Strangstromstirke I, so erhilt man die Be-
ziehung I =3 - L. !

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

In einer Sternschaltung sind die drei
Schaltelemente durch einen gemein-
samen Knotenpunkt verbunden.

In einer Dreieckschaltung bilden die
drei Schaltel einen geschl
nen Kreis.

v

7

In einer Sternschaltung ist die Leiter-
& stromstirke gleich der Strangstrom-
stérke.

In einer Dreieckschaltung ist die Leiter-
spannung gleich der Strangspannung.

In einer Sternschaltung sind die Span-
nungen verkettet, d. h., die Leiter-

& spannung ist gleich dem Produkt aus
Strangspannung und dem Verkettungs-
faktor 3.

In einer Dreieckschaltung sind die
Strome verkettet, d. h., die Leiterstrom-
stirke ist - gleich dem Produkt aus
Strangstromstirke und dem Verket-
tungsfaktor 3.

Fliefit in einer Spule ein Wechselstrom, so
wird die Spule von einem magnetischen
Wechselfeld umgeben. Mehrere Magnetfelder

s

/4
63/1 Schaltung zur Erzeugung cines Drehfeldes in
einer Sternschaltung

lassen sich immer zu einem resultierenden
Magnetfeld iberlagern. Werden in einem
Dreiphasenwechselstromsystem drei Spulen
als Schaltelemente in Stern geschaltet und in
einer Ebene um 120° versetzt angeordnet,
dann bildet sich in dem Raum zwischen den
drei Spulen das resultierende Magnetfeld
aus. Da sich die drei magnetischen Einzel-
felder in ihrer Stiirke dauernd 4ndern, gegen-
einander eine Phasenverschiebung aufweisen
und raumlich unterschiedlich orientiert sind,
bildet sich ein rotierendes Magnetfeld aus.
Zum Nachweis des rotiercnden Magnetfeldes
werden beispielsweise drei Spulen stern-
formig an ein Dreiphasenwechselstromsystem
angeschlossen, und zwischen den drei Spulen
wird eine Magnetnadel leicht drehbar ge-
lagert (Bild 63/1). Nachdem der Strom ein-
geschaltet worden ist, beginnt sich die Ma-
gnetnadel zu drehen. Die Magnetnadel folgt

\
; eE—i

T

63/2 Schaltung zur Erzeugung eines Drehfeldes in
einer Dreieckschaltung
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synchron, d. h. ohne Schlupf, dem rotieren-
den Magnetfeld. Ein solches Magnetfeld be-
zeichnet man als Drebfeld.

Richtet man in einer Dreieckschaltung die
drei Spulen rdumlich so aus, daf8 die Langs-
achsen der Spulenkérper zur Mitte des Drei-
ecks zeigen, dann 4Bt sich auch mit dieser
Schaltung cin Drehfeld erzeugen. Zur Ver-
starkung der einzelnen Magnetfelder wer-
den in die Spulenkorper geblétterte Eisen-
kerne gesteckt (Bild 63/2).

In der Bildleiste 64/1 sind sechs Momentan-
werte in bezug auf die magnetische Polung
der Feldspulen, die Polstirke und die Rich-
tung des Drehfeldes skizzenhaft dargestellt.

Ordnen Sie den sechs Momentanwerten
in Bild 64/1 sechs Momentanwerte in drei
phasenverschobenen  Strom-Zeit-Kurven
wu! (Orientieren Sie sich dabei an
Bild 61/2!) Diskutieren Sie die Zusam-

hinge! Weiten Sie 1bre Betrachtungen

e eines Dr

hfeld

auch auf die Zwischenstellungen o= 30°
@=90°, @=150° usw. aus!

Da mit Hilfe des Dreiphascnwechselstroms Dreh-
felder erzeugt werden konnen, wurde von dem ge-
biirtigen Russen M. O. v. DOLIVO-DOBROWOL-
SKI (1861 bis 1919) fiir den Dreiphasenwechsel-
strom der Ausdruck Drebstrom geprigt. Diese
Bezeich ise hat sich all in durch

In den Schaltungen nach Bild 63/1 und 63/2
kann die Magnetnadel auch durch einen un-
magnetischen, _drehbar gelagerten Metall-
zylinder ersetzt werden. Eine leere Konser-
venbiichse ist fiir diesen Zweck beispielsweise
recht gut geeignet. Nachdem der elektrische
Strom eingeschaltet ist, beginnt sich der Zylin-
der von selbst zu drehen. Die magnetischen
Wechselfelder induzieren in der Metallwand
des unmagnetischen Zylinders Wirbelstrome
und machen damit den an und fiir sich un-
magnetischen Korper magnetisch. Durch das
Zusammenwirken aller Magnetkrifte wird
die Drehung des Metallzylinders hervor-



65/1 Metallkifig fir Drehfeldversuche

gerufen. Der Metallzylinder (Bild 65/1) kann
durch einen Metallkifig aus Kupfer- oder
Aluminiumstéiben ersetzt werden. Eine solche
Anordnung spiegelt bereits das Konstruk-
tionsprinzip eines Drehstrommotors wider.

Geben Sie eine Versuchsanordnung an,
um mit Hilfe einer frei beweglichen Stahl-
kugel das magnetische Drebfeld nachyu-
weisen!

Aufgaben

1. Wie erklart sich der Name Drebstrom?

2. Unter welchen Bedingungen kann man
in einem Vierleitersystem auf den N-
Leiter verzichten?

. Vergleichen Sie den Aufbau und die
Wirkungsweise eines Dreiphasenwech-
selstromgenerators mit dem Aufbau und
der Wirkungsweise eines Einph
wechselstromgenerators !

[

4. Der Liufer eines Dreiphasenwechsel-
stromgenerators besitzt 24 Polpaare. Wie
hoch muf die Drehzahl des Laufers sein,
damit der Generator an das 50-Hz-Netz
angeschlossen werden kann?

3 [061003)
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. Mit welcher Stromstirke ist ein Drei-

phasenwechselstromgenerator in Dreieck-
schaltung belastet, wenn die Stromstirke
in den Aufenleitern 90 A betrigt?

. In einem Vierleitersystem betrigt die

Spannung U zwischen einem AufBenleiter
und dem N-Leiter 6000 V. Wie hoch ist
die Leiterspannung Uy?

. Wie grof ist in einem Vierleitersystem

die Strangspannung, wenn die Leiter-
spannung 220 V betrigt?

. In einer symmetrischen Dreieckschaltung

ist die Strangstromstirke I =5 A. Wie
grof} ist die Leiterstromstiarke Iy.?

. Vergleichen Sie die Sternschaltung mit

der Dreieckschaltung an Hand selbst-
gewihlter Zahlenbeispiele! Geben Sie
die Strangspannung, die Strangstrom-
stirke und die Strangleistung fiir drei
gleiche ohmsche Widerstinde einmal in
Sternschaltung und einmal in Dreieck-
schaltung an!

. Was geschieht in de; Schaltung nach

Bild 65/2, wenn der Schalter aus Stel-
lung 1 nach Stellung 2 umgelegt wird?

R 5 s 7

65/2 Zur Aufgabe 10
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Drebstrom-Asynchronmotor

Elektromotoren haben sich zu unentbehr-
lichen Antriebsmaschinen entwickelt. Mit
ihrer Hilfe wird auf relativ einfache Weise
elektrische Energie in mechanische umgewan-
delt. Heute werden meist kleine Motoren als

Ubersicht 66/1: Anteil verschiedener Energiequellen
am Arbeitsaufwand

Energiequellen 1850 1950

Menschliche
Muskelkraft
Zugtiere
Mechanische Antrieb:

15,4 Prozent
78,8 Prozent

3 Prozent
3 Prozent

Einzelantriebe verwendet; im Geg zu
den Anfangsjahren der Elektrifizierung der
Produktion, als mit Hilfe weniger grofer
Motor:n iiber kraftraubende Ubertragungs-
mech (Tr issionen) eine oder

h Werk g hi angetrieben
wurden.

kraft aus Brennstofen
und der kinetischen
Energie des flicfen-
den Wassers

5,8 Prozent 94 Prozent

nach ncucn Wegen, weil sie fiir den Antrieb
Maschi nicht wirtschaftlich

Leistungsstarke Motoren sind beispielsweis
in Elektro-Lokomotiven und in elektrischen
Schnelltriebwagen eingebaut. Solche Motoren
entwickeln ein sehr starkes Anzugsmoment,
das beispielsweise einen Stadtbahnzug in
etwa einer halben Minute vom Stillstand auf
die Reisegeschwindigkeit bringt.

war.

Waurde sie kleiner gebaut, dann hatte sie eine
zu gertge Leistung und einen sehr schlech-
ten Wirkungsgrad. Der Otto- und der

Dieselmotor losten die Dampfmaschine
vielerorts ab. Sie konnten jedoch der Ver-
br gsgase (Abgase) wegen entweder nur

In der Steuerungs- und Regel hnik
werden oftmals Elektromotoren mit recht
kleinen Leistungen (meist unter 100 W) fiir
den Antrieb von Stellgliedern (Klappen,
Ventilen) benétigt.

Einen hervorragenden Platz in der industri-
ellen und landwirtschaftlichen Produktion
nehmen die Drebstrom-Asynchronmotoren
ein.

Elektromotorischer Antrieb
und Mechanisierung der Produktion

Die schnell voranschreitende Mechanisierung
der industriellen Produktion Ende des vori-
gen Jahrhunderts verlangte stéindig neue und
bessere Kraftmaschinen. Die Muskelkraft des
Menschen und der abgerichteten Tiere wur-
den in zunehmendem Mafle durch Kraft-
maschinen ersetzt (Ubersicht 66/1).

Die Dampfmaschine hatte zu Beginn des
vorigen Jahrhunderts ihren Siegeszug um die
Welt angetreten. Bald suchte man jedoch

66

im Freien aufgestellt werden oder erforder-
ten ein entsprechendes Rohrleitungssystem,
das die Verbrennungsgase wegfiihrte. So war
die Suche nach einer geeigneten elektrischen
Kraftmaschine verstandlich. Bereits im Jahre
1821 hatte der englische Physiker FARA-
DAY mit Hilfe eines galvanischen Elements
und eines kleinen Apparates den Nachweis
erbracht, daf elektrische Energie in mecha-
nische umgeformt werden kann.

66/1 Jacobis Elektromotor



Die Konstruktion leistungsfihiger Elektro-
motoren scheiterte anfangs vornehmlich an
Spannungsquellen grofier Leistungen. Im
Jahre 1838 hatte der Physiker JACOBI
einen Elektromotor (Bild 66/1) vorgefiihrt,
der ein Boot antrieb, mit dem er die Newa
iberquerte. Als Spannungsquellen dienten
Akkumulatorenbatterien.

Als WERNER von SIEMENS 1866 das
elektrodynamische Prinzip entdeckte, war
mit der Anwendung des Prinzips der Selbst-
erregung von Gleichstromgeneratoren die
Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Erzeu-
gung grofler elektrischer Leistungen ge-
schaffen,

1879 zeigte SIEMENS die ersten elektri-
schen Antriebsmaschinen auf der Berliner
Gewerbeausstellung. Der Siegeszug des
Elektromotors begann. Damit begann gleich-
zeitig die Entwicklung des Siemenskonzerns,
der bis zum heutigen Tage Millionenprofite
erzielt.

Ein wesentlicher weiterer Schritt im Hin-
blick auf die Elektrifizierung der Produk-
tion erfolgte in den Jahren 1880 bis 1890.
Die Erzeugung des Drebstroms und die Ent-
wicklung der Drebstrommotoren setzte ein.
Besondere Verdienste erwarben die Pioniere
auf diesem Gebiet: der italienische Physiker
FERRARIS, der kroatische Physiker TESLA
und der russische Gelehrte DOBROWOL-
SKI. Er erkannte, dafl dieser Mehrphasen-
strom giinstige Eigenschaften fiir Drehfeld-
motoren besitzt und baute um 1890 den
ersten  brauchbaren Drebstrom-Asynchron-
motor.

In den folgenden Jahrzehnten wurde dieser
Motor zur wichtigsten Antriebsmaschine in
Industrie und Landwirtschaft entwickelt.
Heute sind mehr als 909, aller Elektro-
motoren in der Produktion Motoren dieser
Art. Daran kann die Bedeutung des Dreh-
strom-Asynchronmotors fiir die materielle
Produktion erkannt werden. Auch die mo-
derne automatisierte Produktion bedarf vie-
ler Elektromotoren als Einzelantriebe.

Die erste automatische sowjetische Takt-
straBe fiir die Herstellung von Automobil-
kolben enthielt unter anderem folgende
clektrische Aggregate:

84 Elektromotoren, 177 Elektromagnete,
1000 verschiedene Schaltgerite, darunter
98 Schiitze, 203 Hilfsschiitze, 40 Zeitrelais.
Das Verstandnis der Vorzige des Dreh-
strom-Asynchronmotors erfordert die Kennt-
nis wichtiger Grundgesetze der Elektrizitits-
lehre. Dazu sollen folgende Fragen beant-
wortet werden:

@ Welche Erscheinungen bexeichnete Fara-
day als elektr ische Induktion?

® Auf welchen physikalischen Gesetz-
mifigkeiten berubt die ‘Wirkungsweise
des Elektromotors? (Elektromotorisches
Prinzip.)

® Wie wird Dreiphasenwechselspannung
erzeugt? :

@ Welche Vorteile besitzt das Drebstrom-
netz?

@® Warum nennt man den Dreiphasenwech-
selstrom auch Drebstrom?

Des clektromotorische Antrieb

Wenn beispielsweise eine Werk hine
durch einen elektromotorischen Antrieb be-
wegt beziehungsweise beschleunigt werden
soll, so mul} das Motordrehmoment M des
Elektromotors das Widerstandsdrebmoment
W der Werkzeugmaschine in jedem Augen-
blick des Betriebes iiberwinden. Soll die
Werkzeugmaschine beschleunigt werden, so
muf zusitzlich ein Beschleunigungsmoment B

KB
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67/1 Schema einer elektrisch angetriebenen Arbeits-
masching
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68/1 Drehmomentencharakteristiken von Elektro-
motoren
S Synch hal N Neb Fvechals

ten, R ReihenschluBverhalten

vom elektromotorischen Antrieb iiberwun-
den werden. Bild 67/1 zeigt diese Dreh”
momente schematisch fiir eine Arbeits-
maschine.

Bei Babh beispiel wird eine
der jeweiligen Belastung entsprechende Ver-
groBerung  des Motordrehmoments  ge-
wiinscht. Diese Belastung tritt beim Anfah-
ren der Bahn oder bei der StraBenbahn auf,
bei der letztgenannten auch, wenn sie einen
Berg iiberwinden muf. Dann wird die Ge-
schwindigkeit kleiner, was eine Verringe-
rung der Gegeninduktionsspannung bewirkt,
weil jeder Motor auch Generator ist. Da-
durch wichst die Stromstirke und auch das
Drehmoment an.

68/2 Schnitt durch einen Getricb

in Dreh-

Dieses Verhalten der Anpassung des Motordreh-
moments wird am besten durch Gleichstrom-Haupt-
schluBmotoren erreicht. Die Drehzahl des Motors
sinkt bei Belastung. Auf eine konstante Drehzahl
wird bei Bahnmotoren kein Wert gelegt.

Bei Antrieben von Werkzeugmaschinen wird
eine verhiltnismaBig konstante Drehzahl ge-
wiinscht, da zum Beispiel die Schnitt-
geschwindigkeit bei spanabhebenden Werk-
zeugmaschinen gleichmiBig sein soll. Ein
solches Verhalten besitzen Drehstrommoto-
ren; Bild 68/1 zeigt das Verhalten einiger
Arten von Elektromotoren mit Hilfe von
Dreh harakteristiken
Drehstrommotoren dienen als Antriebe in
der weitaus grofiten Zahl aller Werkzeug-
maschinen. Nachteilig bei diesen Motoren
ist jedoch, daB ihre Drehzahl durch den
konstruktiven Aufbau fest vorgegeben ist
und sich nicht ohne Zusatzanlagen verindern
1aBt.

Um unterschiedliche Drehzahlen zu erhalten,
wird zwischen Arbeitsmechanismus und An-
trieb ein mechanisches Getriebe eingebaut
(Bild 68/2), das ein Umschalten auf mehrere
Drehzahlen erméglicht.

Der Drehstrom-Kurzschluflaufermotor

Die Mechanisierung der Produktion erfor-
dert leistungsfabige, robuste .Elektromoto-
ren. Gleichstrommotoren sind wegen der
Biirsten, die auf den Lamellen der Kommu-
tatoren aufliegen, nicht als robust anzusehen.
Auferdem ist durch die Funkenbildung zwi-
schen Biirste und Lamelle der Einsatz dieser
Motoren in feuer- und explosionsgefahrde-
ten Betrieben problematisch. Der Energie-
flu® lauft in Gleichstrommotoren_ iiber eine
gal ische Verbindung vom Stinder zum
Laufer. 5

Induktionsmotoren sind leistungsfihig und
robust. Bei ihnen liuft der Energieflufl vom
Stinder zum Liufer kontaktlos iiber elek-

strom-KurzschluBlauferausfithrung
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tromagnetische Felder. Ein weiterer Vorteil



dieser Motoren ergibt sich durch die Mag-
lichkeit der Stern- und Dreieckschaltung,
durch die diese Motoren ohne Schwierigkei-
ten fiir zwei Spannungswerte eingerichtet
werden konnen (zum Beispiel 220/380 V
und 380/660 V).

Bei der Konstruktion des Drehstrom-Kurz-
schluBldufermotors wurden folgende Wir-
kungsprinzipien genutzt:

. Symmetrisch im Stinder verteilte Spulen erzeu-
gen ein magnetisches Drehfeld.

. Bei der Relativbewegung eines magnetischen
Feldes - in diesem Fall des Drehfeldes — gegen
cinen darin befindlichen Leiter wird in dem
Leiter eine elektrische Spannung induziert und
das Fliefen eines Induktionsstromes bewirkt.

3. Ein durchfl Leiter im M: feld
erfahrt eine Kraftwirkung.

. Ein drehbar gelagerter Laufer, in dessen Leitern
ein Strom flieBt, erfahrt im Magnetfeld ein
Drehmoment.

-

~

'S

Sind diese Wirkungsprinzipien erkannt, dann
lassen sich Aufbau und Funktion des Dreh-
strom-KurzschluBldufermotors verstehen,

Mechanischer Aufbau

Der feststehende Teil des Motors wird als
Stinder (Stator), der sich drehende Teil als
Laufer (Rotor) bezeichnet.

Stinder. Er besteht aus dem Stinderblech-
paket und den Wicklungen. Das Stinder-
blechpaket besteht aus gestanzten Dynamo-
blechen, die etwa 0,5 mm dick sind. Zur
Verringerung der Wirbelstromverluste sind
die geschich Dy bleche :

0—0—0
o 0 0
A-Sshaltung

69/1 Schema eines Klemmbrettes

: Motor in S an-

69/2 a Kl k
geschlossen

69/2 b Klemmkasten: Motor in Dreieckschaltung

ander isoliert, das heifit einseitig mit Seiden-
papier beklebt oder lackiert beziehungsweise
gezundert. In den Nuten des Stinderblech-
paketes befindet sich die dreiphasige Wick-
lung. Als*Wickelmaterial wird Kupfer- oder
Aluminiumdraht mit Lack-, Baumwoll-, Zell-
woll- oder Papierisolation verwendet. In der
DDR wurde Aluminiumdraht mit Isoperlon-

lack als Isolierung fiir den Motorenbau ent-
wickelt. Dieses Wickelmaterial setzt sich in
immer stirkerem Mafle im Motorenbau un-
serer Republik durch. Es besitzt nicht nur
Massevorteile gegeniiber den Kupferwick-
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lungen, sondern auch Vorziige in der Festig-
keit und Bestindigkeit der Isolierung.

Die Anordnung der dreiphasigen Wicklung
im Stinder erfolgt so, dal sich ein bezie-
hungsweise mehrere Polpaare bilden, deren
Anzahl bestimmend fiir die Drehzahl des
Motors ist. Die Wicklungsanfinge und
-enden werden zum Klemmbrett gefiihrt.
Das Klemmbrett befindet sich, wenn man
auf die Antriebsseite des Motors sieht, im
allgemeinen rechts. Es enthalt sechs nach
TGL bezeichnete Klemmen (Bilder 69/1
und 69/2) und ist mit einem Klemmkasten
abgédeckt.

Laufer. Er besteht aus einer Welle, gestanz-
ten Dynamoblechen (Lauferblechpaket), den
Wicklungen und dem Liifter. In den Nuten
des Lauferblechpaketes ist beim Kurzschluf-
laufer die Kifigwicklung angeordnet. Kifig-

® laufer werden meist im Spritz- oder Schleu-
70/2 Lei hild eines Dreh ors dergufSverfabren hergestellt: Die gestanzten

P © ® @ {5

HKugellager Lagerdeckel \ Stander, kompl. | Lagerdeckel Lagerdeckel /" Schutzmantel
A-Seite innen | B-Seite innen /' B-Seite
[ / aullen

Lei

Werk

=

. Stiftschraube
fur Hlemmbrett

)

Happe
fir Hlemmhasten

Ldufer, kompl.

()

Lagerdeckel
A-Seite auften .

- \
]
Stiftschraube Lagerschild Standerfull Lagerschild  Klemmbrett Habeleinfuhrung
A-Seite B8-Seite

70/3 Schematische Darstellung der Teile eines KurzschluBliufermotors

¥
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Dynamobleche werden in einer Form ge-
schichtet, die in Rotation versetzt wird, Wird
nun flissiges Aluminium in diese Form ge-
gossen, so fiillen sich die Nuten mit dem
Leiterwerkstoff aus (Bild 70/1). Dieses Ver-
fahren ist sehr wirtschaftlich.

Lagerung. Die Welle des Laufers wird in
Wilz- oder Gleitlagern gelagert. Bei kleine-
ren und mittleren Motoren werden die Lager
von den Lagerschilden aufgenommen, fiir
grofle Motoren ist ein besonderes Ldufer-
gestell notwendig.

Bild 70/2 zeigt das Leistungsschild eines
Drehstrommotors und Bild 70/3 eine sche-
matische Darstellung seiner Bestandteile.
Belisiftung. Die Beliiftung des Motors dient
der Abfiihrung der Verlustwiarme und ver-
hindert eine Erwirmung.iiber die vorge-
schriebene Grengtemperatur hinaus. Die
Hauptbeliiftungsarten sind die Durchzugs-
und die Oberflichenbelsiftung.

Den Schnitt durch einen Drehstrom-Asyn-
chronmotor mit KurzschluBlaufer zeigt
Bild 71/2.

71/2 Schnitt durch einen KurzschluBlaufermotor

Laufer Rundstibe des
Laufers

Spulen auf

Entstehen des Drehmoments
J' Statorrahmen

Die Ph hiebung des Dreiphasen- o 2 :
wechselstromes betrigt 'j-ﬁ oder 130°. In  71/3 Schematische Darstell der Wickl

den drei um 120° versetzten Spulen des Stin- eines KurzschluBlaufermotors
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ders (Bild 71/3) erzeugt dieser dreiphasige
Wechselstrom ein isches Drehfeld,
welches 60 - f Umdrehungen ausfiihrt. Der
Magnetfluf} fiir eine besti Augenblicks-
lage ist im Bild 71/1 datgestellt.
Schiebt man die drei Spulen auf einer Hilfte
des Stinderringes zusammen und ordnet auf
der anderen Hilfte nochmals drei Spulen an,
so erhilt_man bei richtiger Schaltung der
Wicklungen ein 4poliges Drehfeld nach
Bild 71/4.

Dieses Drehfeld fiihet wihrend einer Pe-
riode nur eine halbe Umdrehung aus. Durch
entsprechende Spulenzahl kénnen auch an-
dere Polzahlen und damit verbunden weitere
Drebfelddrebzablen erreicht werden. Zwei
Pole bezeichnet man auch als Polpaar. Be-
zeichnet man die Anzahl der Polpaare mit
p, dann ist die Drehfelddrehzahl:

_60-f
7
Fiir eine 4polige Maschine (2 Polpaare) er-

gibt sich bei einer Frequenz von 50 Hz die
Drehfelddrehzahl

L)

605 - 50— .
M= ———> =1500—.
min -2 min

Wenn man in den stromdurchflossenen Stin-
der eines Drehstrommotors einen Kafigliu-
fer oder auch nur eine Blechbiichse als Liu-
fer bringt, dreht sich dieser.

Gleichfalls erhilt man eine Drehbewegung,

72/1 Prinzip des Arago-Versuches
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wenn der Liufer aus einem metallischen
Werkstoff besteht, der nicht den ferromagne-
tischen Werkstoffen angehért.

@ Nennen Sie einige solcher Werkstoffe!

Auf diese Tatsache ist bereits im Jahre 1824
der Physiker ARAGO gestoflen, dessen Vei-
such prinzipiell in Bild 72/1 dargestellt ist.
Wird der auf einer Schwungmaschine be-
festigte Hufeisenmagnet gedreht (,Dreh-
feld”), so dreht sich die dariiberhingende
Alumini heibe (z. B. eine Kond -
platte) mit. Eine Glasscheibe zwischen Ma-
gnet und Aluminiumscheibe hat keinen Ein-
flufl auf diese Erscheinung.

° Versuchen Sie, diese Erscheinung mit
Hilfe des Induktionsgesetzes zu kliren!
Beim KurzschluBlaufermotor tritt das glei-
che Wirkungsprinzip auf.

Im Inneren des Stinders liegt der Laufer mit
seinen kurzgeschlossenen Liuferstiben. So-
bald der Strom eingeschaltet wird, baut sich
das magnetische Drehfeld auf. Das magne-
tische Drehfeld wirkt auf die zunichst noch
stillstehenden Liuferstibe mit wechselnder
Stiarke und Polaritit ein. Dadurch wird in
den Stiben eine elektrische Spqnn\ing indu-
ziert, die einen Strom (Induktionsstrom) zur
Folge hat. (Man spricht auch in diesem Zu-
sammenhang vom Entstehen einer ,Elektro-
1torischen Kraft* [EMK].) Wie beim
Anker eines Gleichstrommotors wirkt nun
auf den stromdurchflossenen Kifig ein Dreh-
moment, das den Liufer in Richtung des
Drehfeldes beschl Mit igend
Drehzahl nimmt jedoch die Relativdrebzabl
zwischen Laufer und Drehfeld ab. Deshalb
werden mit zunehmender Geschwindigkeit
die im Laufer induzierte Spannung und auch
der Lauferstrom I immer kleiner.

Damit nimmt auch das Drehmoment M ‘ab,
denn -dieses ist dem Magnetflu und dem
Liauferstrom I3 proportional.




Im Grenzfall des synchronen! Laufs - der
wegen der vorhandenen Reibungskrifte nie
erreicht werden kann — wiirde der Laufer
relativ. zum Drehfeld stillstehen. Dann
wiirde keine Spannung im Laufer indu-
ziert. '

Die im Léufer induzierte Spannung ist am
grofiten, wenn der Laufer stillsteht. Dem-
zufolge sind auch noch wahrend des Anlau-
fens solcher Motoren hohe Anlaufstromstir-
ken zu verzeichnen. Da die Drehfelddreh-
zahl 74 nie vom Liufer erreicht werden
kann, nennt man den Motor Asynchron-
motor. Es ist immer eine Differenz zwischen
Drehfelddrehzahl 74 und Liuferdrehzahl
(Nenndrehzahl #) vorhanden, die von der
Belastung des Motors abhingt.

Diese Differenz bezeichnet man als Schlupf-
drebzabl ny.

ns=mny —n.

Als Schlupf oder Schlipfung s bezeichnet
man das Verhiltnis der Schlupfdrehzahl »
zur Drehzahl 74 in Prozenten ausgedriickt:

s=25.100%;
ny
oder auch
=577 100%.
d

Der Schlupf betrigt etwa 2 bis 6%. In
Ubersicht 73/1 sind die gebriuchlichsten

# synchron: gleichlaufend

M . Itin

Kippmoment

Polpaarzahlen mit den dazugehérigen Dreh—
feld- und Nenndrehzahl

Ubersicht 73/1: Polpaare, Drehfeld- und
Nenndrehzahlen

Polpaare 1 2 3 4
Drehfelddrehzahl in min—1 3000 1500 1000 750
Nenndrehzahl in min—1 2875 1425 925 720

@ Berechnen Sie den Schlupf fir eine 2po-
lige Maschine! |-

@ Uberlegen Sie, wie man aus der auf dem
Typenschild angegebenen Drebzabl die
Anzabl der Polpaare bestimmen kann!

Betricbsverhalten

Bild 73/1 zeigt die Anlaufkurven eines Kurz-
schlufllaufermotors, das heilt den Verlauf
der Stromaufnahme bzw. des Drehmomentes
in Abhangigkeit von der Drehzahl.

Anlaufstrom. Im ersten Augenblick des An-
laufs steht der Laufer noch still. In ihm
wird die maximale Spannung induziert, die
das FlieBen eines starken Stromes hervorruft.
Der Motor kann im Augenblick des Still-
standes mit einem Transformator verglichen
werden. Wenn sekundir eine hohe Leistung
auftritt, muf} sie nach dem Energiesatz auch
primir dem Netz entnommen werden. Also

%!
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L L
0 2 4“0 60 L 100 nfin%)

., 73/1 Anlaufkurven eines KurzschluBlaufermotors
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fliefit, da die Netzspannung konstant bleibt,
auch primir (im Stinder) ein Strom sehr gro-
Ber Stirke.

Der Anlaufstrom betrigt das Fiinf- bis
Achtfache des Nennstromes! Weshalb
sinkt die Stromstirke mit steigender Dreb-
zahl?

Anlaufdrebmoment. Trotz des hohen Anlauf-
stromes ist das Anlaufdrehmoment' nicht
das maximale Drehmoment. Bei der ein-
fachen Ausfiihrung eines KurzschluBlaufer-
motors liegt es etwa in der Grofe des Nenn-
momentes. Der Grund dafiir, daf} trotz des
hohen Anlaufstromes das Anlaufdrehmo-
ment klein ist, liegt in der Phasenverschie-
bung des Liauferstromes, welche im ersten
Augenblick grofy ist, ‘'sich mit steigender
Drehzahl aber immer mehr verringert. Hier-
durch verteilt sich der Strom im Laufer so,
dal nicht alle Leiterstibe ein positives Dreh-
moment hervorbringen, Die Ursache fiir die
Phasenverschiebung liegt in der hohen Fre-
quenz der Liuferspannung beim Anlauf und
dem frequenzabhingigen induktiven Wider-
stand des Liufers.

Leerlauf. Als Leerlauf bezeichnet man den
unbelasteten Zustand des Motors. Die Leer-
laufdrebzabl wird mit ny bezeichnet. Der
Leerlaufstrom der Drehstrommotoren be-
triigt 20 bis 60% des Nennstromes und ist
somit grof, obwohl keine nutzbringende Ar-
beit verrichtet wird. Die relativ hohe Strom-
aufnahme liegt an dem Blindstromanteil, der
sowohl bei Belastung als auch im Leerlauf
vorhanden, im Leerlauf aber am grofiten ist.

Wiederbolen Sie, was Sie im Physikunter-
@ richt siber Wirk- und Blindstrom gehort
haben!
Leerlauf der Drek
d zu ver weil dad
das Netz unnétig belastet wird.

T i+

74

Belastung. Wenn die Welle des leerlaufenden
Motors durch ein Drehmoment mechanisch
belastet wird, so kann der Motor das erfor-
derliche Moment M wegen des geringen
Lauferstromes zunichst nicht abgeben. Er
mul bei dieser Laststeigerung die verlangte
Arbeit zunichst aus der kinetischen Energie
des umlaufenden Ankers nehmen, so daf’
die Drebzahl sinkt. Durch die Drehzahl-
minderung nimmt die Relativgeschwindig-
keit zwischen Drehfeld und Laufer und da-
mit die im Liufer induzierte EMK und der
Lauferstrom /5 zu. Der Schlupf wird so grof3,
daB der Motor das neu verlangte Dreh-
moment erzeugen kann. Der Schlupf hingt
also von der Gréfe des abgegebenen Dreh-
moments ab.

Schlupf und Drehmoment sind bei nicht
P zu groBer Belastung anndhernd pro-
portional.

Ein Drehstrommotor soll nach Méglichkeit
seiner Nennleistung entsprechend eingesetzt
werden, da sonst der Leistungsfaktor cos ¢
sehr schlecht wird.

Erkliren Sie den Begriff ,Leistungs-

L faktor"!

Schaltung der Stinderwicklungen. Durch
Verindern der Schaltung der Stinderwick-
lungen ist es moglich, einen Drehstrommotor
fiir Spannungen zu verwenden, die im Ver-
hiilenis 1 : 3 stehen. Steht zum Beispiel auf
dem Typenschild: 220/380 V, dann kann die-
ser Motor am 220-V-Netz in der Dreieck-

Z
R
e
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|
d r v
N
|
Dreieckschaltung R & T M

74/1 Lage der Wicklungen und Schaltung am
Klemmbrett: Dreieckschaltung



Sternschaltung

75/1 Lage der Wicklungen und Schaltung am
Klemmbrett: Sternschaltung

(o)

R 8§ T R 8§ T

Rechtsiauf Linkslauf

75/2 Schaltung am Klemmbrett fiir Rechts- und 7§/3 Schaltplan zum direkten Anlassen eines Kurz-
Linkslauf schluBldufermotors
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75/4 Schiitzschaltung eines KurzschluBlaufermotors (hier ist der Motor vereinfacht dargestellt)
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schaltung, am 380-V-Netz in der Sternschal-
tung betrieben werden. Die Wicklungen des
sterngeschalteten Motors liegen jeweils an
der Spannung von 220 V, und der Motor gibt
seine volle Leistung ab. Die Bilder 74/1 und
75/1 zeigen die Schaltung der Wicklungen
und die erforderliche Schaltung am Klemm-
brett.

Andern der Drebrichtung. Die Drehrichtung
von Drehstrommotoren wird in Blickrichtung
auf den Wellenstumpf angegeben. Soll die
Drehrichtung veriandert werden, so brauchen
nur zwei Zuleitungen nach Bild 75/2 mitein-
ander vertauscht werden.

Anlassen der Drebstrommotoren. Die ein-
fachste Form des Anlassens ist der direkte
Anlauf, das heilt, die Motorwicklungen wer-
den beim Einschalten des Stromes sofort an
die volle Netzspannung gelegt (Bild 75/3).
Von seiten der Hersteller sind die Wicklun-
gen auch so ausgelegt, daB sie sich unter nor-
malen Anlaufbedingungen bei direkter Ein-
schaltung nicht zu sehr erwdrmen. Da die
hohen Anlaufstréme Spannungsschwankun-
gen im Netz verursachen, gestattet die
Energieversorgung in der Regel den direk-
ten Anlauf nur bis zu Motorleistungen von
3kW. Bei groBeren Leistungen sind Anlaf3-
bilfen erforderlich.

Im wesentlichen werden drei Arten von
AnlaBhilfen verwendet:

1. Stern-Dreieck-Schalter. Liegt ein fiir 380/660 V
ausgelegter Motor an einem 380-V-Netz, dann wird
mit Hilfe dieses Schal ichst in hal

haltet (groBer Wid d der Wicklungen);
nach dem Anlaufen des Motors wird zur Dreieck-
Schaltung weitergeschaltet.

2. Anlafwiderstind

und 3. Anlaf f 2
Liegt ein fiir 220/380 V ausgelegter Motor mit einer
Leistung iiber 3kW an einem 380-V-Netz, dann
werden AnlaBwiderstdnde bzw. - £ in
die Zuleitungen geschaltet, mit deren Hilfe dem
Motor die volle Ni Ilmahlict fiih

wird.
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Schiitzschaltung

Schiitzschaltung eines Drebstrom-Kurzschluf3-
laufermotors. Bild 75/4 zeigt die Schiitz-
schaltung eines Drehstrom-KurzschluBlaufer-
motors mit Fernbetitigung. Die im Schalt-
schiitz beziehungsweise in der Tastertafel
vereinigten Bauteile und Anschliisse sind
in den in Punkt-Strich-Linien gezeichneten
Rechtecken zusammengefafit. Beim Betitigen
des ,Ein“-Tasters (Schliefer by) wird die
Wicklung des elektrischen Triebsystems er-
regt und sein Anker angezogen. Dabei wer-
den die Schaltglieder geschlossen und der
Motor lauft an. Mit den Schaltgliedern 1—2,
3—4 und 5—06 schlieft sich das zur Steuerung
gehorende Schaltglied 15—16 (Selbstschal-
tung). Dadurch bleibt auch beim Riickgang
des ,Ein“-Tasters der Steuerstromkreis ge-
schlossen. Das Schiitz bleibt also eingeschal-
tet. Wenn der Motor ausgeschaltet werden
soll, wird der ,Aus“-Taster (Offner by) be-
titigt. Dadurch wird der Steuerstromkreis
unterbrochen und das Schiitz fallt ab.

Das in Bild 76/1 dargestellte Schiitz ist ein
Luftschiitz. Es besitzt Schaltglieder mit Sil-
berkontakten, die je Pol doppelt unterbre-
chen. Dadurch wird der Ubergangswider-
stand und damit die Stromdichte an den

76/1 Luftschiitz



Kontakten geringer. Die Mebrfachunter-
brechung des Stromes bei Schaltgeriten ge-
wihrleistet eine gute Lichtbogenlischung und
einen geringen Kontaktabbrand. Durch diese
konstruktive Mafinahme wird die Lebens-
dauer der Schaltglieder erhéht.

Olschiitze, bei denen alle beweglichen Teile
unterhalb des Olspiegels liegen, werden ein-
gesetzt, um die Schaltelemente vor aggressiven
Gasen zu schiitzen. Ein Nachteil liegt im ver-
stirkten Kontaktabbrand.

Verwendung von Schiitzen. Schiitze werden

fiir die Steuerung von Motoren fiir Arbeits-
maschinen mit groBer Schalthiufigkeit ver-
wendet. Die Lebensdauer des Schiitzes liegt
wesentlich héher als die des handbetitigten
Motorschalters. Die mechanische Schaltzahl
eines Schiitzes betrigt 5 bis 10 Millionen. Die
Lebensdauer der Schaltglieder ist jedoch im
allgemeinen etwas geringer.

Nachteilig beim Schiitz ist, daf} seine Spule
wihrend des Betriebes stindig vom Strom
durchflossen ist, das heifit, es wird fiir das
Schiitz eine (geringe) Menge Elektroenergie
benotigt.

Konstruktive Merkmale
von Elektromotoren

Bei der Konstruktion und dem Einsatz eines
Elektromotors sind beispielsweise die Forde-
rungen zu beachten, die von der anzu-
treibenden Arbei hine bezieh
dem Aggregat her erfiillt werden miissen.
Gleichfalls sind die elektrischen Groflen des
vorliegenden Netzes zu beriicksichtigen.

In erster Linie sind folgende technische
Daten fiir den Elektromotor festzulegen:

wels

Spannung,
Leistung,
Drebzahbl,

auflerdem miissen Drebmoment und Be-
schleunigung des Elektromotors bei der Kon-
struktion beachtet werden.

Die Charakteristik (vgl. Bilder 73/1a und b)
des Motors mufl der Arbeitsmaschine an-
gepalit werden. Es ist beispielsweise falsch,
eine zu grofle Leistung zu wihlen, weil dann
der Motor mit sehr geringem Wirkungsgrad
arbeitet.

Aufler diesen Erwigungen spielen folgende
Gesichtspunkte fiir die Auswahl des Motors
eine Rolle:

W irmebestindigkeit,
Bauform des Motors,
Betriebsart,
Schutzgrad.

Schuty fiir den Menschen. Neben den Arbeits-
schutzmafnahmen bei der Arbeit an Ma-
schinen mufl der Mensch bei zufélliger und
absichtlicher Beriihrung von Motor und
Arbeitsmaschine vor zu hoher Beriihrungs-
spannung geschiitzt werden.

Das wird durch Schutzmafnahmen wie
Erdung, Nullung oder Schutyschaltung er-
reicht.

Einheitsmotoren

In der Produktion gab es bis vor etwa
zwanzig Jahren noch sehr viele konstruktiv
unterschiedliche Drehstrommotoren  (glei-
cher Leistungen), die oft nicht untereinander
austauschbar waren.

Durch die. Forderung nach verschiedenen
Bauformen und Schutzgraden wurden auch
in der Deutschen Demokratischen Republik
eine Unzahl Typen gebaut. So produzierten
in den ersten Jahren des sozialistischen Auf-
baus unsere Elektromotorenwerke noch 166
verschiedene Asynchronmotoren mit Kifig-
laufern im Leistungsbereich von 0,3 bis
10 kW.

Dieses Typendurcheinander wurde durch
zweckmafige Einbeitsmotoren beseitigt.

Im Jahre 1953 begannen' im Rahmen der
Rationalisierung und Standardisierung die
Vorarbeiten fiir die Entwicklung einer ein-
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heitlichen Reihe. Seit 1955 werden die Dreh-
strommotoren der DDR nach einer Einheits-
reihe iiber den Bereich 0,25 bis 10 kW
produziert. Die Zahl der Typen ist auf 76
vermindert worden. Durch die teilweise Ver-
wendung gleicher Bauelemente kénnen zu-
satzliche Werkzeuge und Modelle gespart
werden. Daraus erwichst ein wesentlicher
dkonomischer Nutzen. Die Einheitsreihe fiir
Drehstrommotoren ist vom RGW! und von
der IEC? als Grundlage fiir einen internatio-
nalen Standard festgelegt worden. Fiir die
Verbraucher ergeben sich durch diese Ein-
heitsmotoren besondere Vorteile dadurch,
dafl die Vielzahl der nebeneinander be-
stehenden Motoreinheiten mit voneinander
abweichenden Anschlufimafien durch eine fiir
alle Zwecke geeignete, einheitliche Ausfiih-
rung ersetzt wird. Die Austauschmiglichkeit

aller Einzelteile bildet dabei einen beson-

deren Vorteil.

Drehstrom-Einheitsmotoren kleinerer und
mittlerer GréBe werden in der DDR vor
allem im VEB Elektromotorenwerk Wer-
nigerode und im VEB Sachsenwerk Nieder-
sedlitz hergestellt.

Aufgaben

1. Erkldren Sie die Bezeichnungen

Drehstrommotor,
Induktionsmotor,

1 Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe
H i E ical Commi

78/1 Zur Aufgabe 8
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. Wie h

. Wann wird

Kurzschluflaufermotor,
Asynchronmotor!

. Erkliren Sie die Angaben auf dem Typen-

schild eines Elektromotors!

im KurzschluBlaufer eines
Drehstrommotors der elektrische Strom?

im KurzschluBldufer die
grofte Spannung induziert?

. Wodurch werden im Stinder des Dreh-

strommotors Wirbelstrome weitgehend
unterbunden?

Welchem Zweck dient ein Stern-Dreieck-
Schalter?

. Erkléren Sie an Hand der Zeichnung im

Bild 75/4 die Wirkungsweise der Schiitz-
schaltung!

. Erkliren Sie den Verlauf des Drehfeldes

im Stator eines Kurzschlufliufermotors
nach Bild 78/1!



Einfilhrung in die
Schwachstromtechnik

Dieser wichtige Zweig der Elektrotechnik
beruht u. a. auf der Erfindung des Telefons,
der Telegrafie und vieler anderer Gerite
zur Speicherung und Ubertragung elektrischer
Signale. Mit den Mitteln der Schwachstrom-
technik koénnen beispielsweise Krane und
Fordermittel ferngesteuert (Bild 79/1) und im
Kraftwerk des Kombinats Schwarze Pumpe
von einer zentralen Warte aus automatische
Olbrenner gesteuert werden (Bild 79/2).
Weil die Schwachstromtechnik ein ver-
zweigtes Gebiet ist, unterscheidet man nach
Zweigen und Aufgabenbereichen: Fern-
meldetechnik (fernsprechen, fernschreiben),
Fernwirktechnik (fernsteuern, fernmessen,
ferniiberwachen), Elektroakustik (Studio-
technik, Schallplatte, M band) und
BetriebsmeB-, Steuerungs- und Regelungs-
technik (BMSR-Technik). Man kann fest-
stellen, daB die Schwachstromtechnik den
ganzen Bereich von der einfachsten Klingel-
anlage bis zur komplizierten Kesselregel
umfaft. Da die Ubertragung von Nachrich-
ten durch Signale, d. h: von Informationen
aller Art das Anliegen, dieser Technik ist,
wurde dafiir auch der Begriff Informations-
elektrik geprigt.

Die Abgrenzung der Schwachstromtechnik
zur Starkstromtechnik — die auch als Lei-
stungselektrik bezeichnet wird — laBt sich
wie folgt vornehmen:

Aufgabe von Bauelementen, Geriten und
Anlagen der Schwachstromtechnik (Infor-  79/2 Zentrale Schal im Kraftwerk Sch
mationselektrik) ist es, eine fehlerfreie und Pumpe

79/1 Geber und Empf einer Tonf
steuerung fiir Krine

79



Fingabe der f Umwandeln der Aufnarme der

Nachrichten Nachrichten in elektrischer Signale in Nachrichten

[ Informations- Signale Irag Nachrichten Informations:

quelle] { Informe von Signalen ( informatrans verbraucher)
wandier)

80/1 Prinzip der drahtgebundenen elektrischen Nachrichteniibertragung
Automatische Steuerang, Regelung

Technische : 4 Technische
Emnrichtung ~ Einrichtung

Automatische Uberwachung

Signalisierung, Registrierung

Programmigrung, Handsteuerun,

Fernsprechen, Rundfunk, TV, Fernschreiben
1% T o

Nachrichten

&
80/2 Austausch von Nachrichten durch Signale zwischen Menschen und technischen Einrichtungen

80



schnelle Ubertragung von Nachrichten durch
Sig\mle zu gewihrleisten.

Aufgabe von Bauelementen, Geriten und
Anldgen der Starkstromtechnik (Leistungs-
elekttjk) ist es, Energien mit moglichst ge-
ringen Verlusten umzusetzen, z. B. elektrische
Energ}g in mechanische Energie (Elektro-
motor) 'und in Lichtenergie (Beleuchtung).
Das Prinzip der drahtgebundenen elektri-
schen Nachrichteniibertragung zeigt Bild
80/1. !

Der Austausch von Nachrichten durch Signale
zwischen | Menschen und technischen Ein-
richtungen ist in Bild 80/2 schematisch dar-
gestellt. :

Im folgenden sollen einige charakteristische
Bauelemente und Gerite der Schwachstrom-
technik in ihrer Funktion und in einfachen
Schaltungen beschrieben werden.

Schaltgerite

Bisher wurden Schaltgerite der Starkstrom-
technik beschrieben. Schaltgerite der Schwach-
stromtechnik zeichnen sich ihnen gegeniiber
besonders durch folgende Merkmale aus:

1. Es gilt oft, sehr kleine Spannungen mit
geringem Kontaktiibergangswiderstand zu
schalten.

2. Schwachstromtechnische Schaltungen sind
meist komplizierter; die darin verwen-

deten Schaltgerite weisen daher allgemein
eine Vielzahl von Schaltgliedern auf.

3. Wegen der niedrigen Schaltleistungen und
Spannungen konnen die Gerite kleiner
und leichter gebaut werden.

4, Es wird oft eine grofe Schaltfrequenz
(Schalthiufigkeit) verlangt.

Bei der folgenden B h der Schal
werden Steckvorrichtungen und Sicherungen aus-
geklammert, da sie keine grundsitzlichen Besonder-
heiten geg denen der Stark hnik
weisen.

auf-

Betdtigungsweise von Schaltern. Jeder Schal-
ter besteht aus einem oder mehreren Schalt-
gliedern und den zugehérigen Antriebsglie-
dern. Er kann beispielsweise betitigt werden

— von Hand (bzw. mit dem Fuf) bei Tast-
und Stellschaltern;

— durch einen Elektromagneten bei Relais
und Schrittschaltwerken;

— durch zeitabhingige Antriebe bei Zeitrelais
und Programmgebern;

- durch MeBeinrichtungen bei Grenzwert-
schaltern.

Diese Merkmale fithren zu einer Einteilung
der Schalter nach Bild 81/1.

Schalter
. durch Elektro- dursh zeitabhingige durch MeBein-
i i magneten betdtigt Antrigbe betdtigt richtungen betitigt
tral It ’ T

81/1 Einteilungsmoglichkeit der Schalter der Schwachstromtechnik
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I g ‘7? 3 o 30 I \°
a b ¢
82/1 Schaltzeichen fiir Schalter
Stellschalter, handbetitigt, Offner mit zwei
Schaltgliedern
Tastschalter mit selbsttitigem Riickgang,
durch Schaltnocken betitigt, Wechsler mit
zwei Schaltgliedern
Tastschalter mit selbsttitigem Riickgang,

fuBbetitigt, Schaltglieder: ein Offner und
ein Schliefer

»

o

o

Vergleichen Sie die Einteilung mit den

.""' g von Schaltern der
Starkstromtechnik, und stellen Sie die
Unterschiede beraus!

Handbetitigte Schalter

Bei den hand- und fuflbetitigten Schaltern
unterscheiden wir in der Wirkungsweise
solche mit selbsttitigem Riickgang (Tast-
schalter) und ohne selbsttitigen Riickgang
(Stellschalter). Alle elektrischen Bauelemente
und Gerite konnen symbolisch durch stan-
dardisierte Schaltzeichen dargestellt werden.
Dabei sind die Schaltglieder in Ruhestellung,

also im nicht betitigten Zustand zu zeichnen.
SchlieBer werden daher offen und Offner ge-
schlossen gezeichnet, Wechsler (Umschalter)
in ihrer nicht betitigten Stellung (Bild 82/1).

Erliutern Sie die Funktion der in
® Bild 82/1 durch Schaltzeichen dargestell-
ten Schalter!

Relais

Diese Bauelemente haben eine auBerordent-
liche Bedeutung fiir die Nachrichtentechnik
sowie fiir die Steuerungs- und Regelungs-
technik. Sie werden in den unterschiedlich-
sten Bauformen gefertigt. Alle Relaistypen
bauen sich jedoch aus einigen wenigen
Grundelementen auf. Dies sind

- die flache oder zylindrische Spule mit
einer oder mehreren Wicklungen;

- der aus Kontaktfedern aufgebaute Kon-
taktsatz (Schaltglieder);

- der Eisenkreis mit den Betitigungsgliedern
fiir die Kontakte sowie den Befestigungs-
elementen.

Bild 82/2 zeigt den grundsitzlichen Aufbau
am Beispiel eines Rundrelais mit Klappanker,

b '

/L
Wicklung /(e%n Klagpanker

rab

elais ( isch) und sein

82/2 Kl k
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tenbach)

erginzt durch das entsprechende Schalt-
zeichen, Bei jedem Relais sind mindestens
zwei Stromkreise zu unterscheiden:

1. Der Steuerstromkreis (Erregerstromkreis,
Primirstromkreis); er ist durch die
Wickeldaten fiir eine bestimmte, meist
standardisierte Erregerspannung ausgelegt
(z. B. 12 V). Weitere Kenngréflen sind
der Erregerstrom und die maximale
Schaltfrequenz.

2. Der Arbeitsstromkreis (Sekundirstrom-
kreis); fiir ihn werden die Héchstwerte
der zu schaltenden Stréme und Spannun-
gen angegeben.

Diese Stromkreise sind galvanisch voneinan-
der getrennt; sie kénnen daher von verschie-
denen Spannungsquellen gespeist werden.
Folglich werden Relais u. a. als Bindeglied
zwischen dem fernmeldetechnischen und dem
starkstromtechnischen Teil eines Gerites ein-
gesetzt. Ein Relais mit beispielsweise einer
Erregerspannung von 24 V Gleichspannung
betitigt einen Arbeitsstromkreis mit 220 V
Wechselspannung.

Setzt man die Erregerleistung zur maximalen
Schaltleistung des Relaiskontakts (der Kon-
takte) in ein Verhaltnis, so zeigt das Relais
eine beachtliche Schaltleistungsverstirkung.

Beispiel: Fiir das Relais Typ GBR 701 soll die Lei-
stungsverstirkung berechnet werden, und zwar fiir
die 12-V-Ausfithrung. Dem Datenblatt ist zu ent-
nehmen:

Erregerstrom I, = 102 mA; daraus errechnet sich
die Erregerleistung P, = U+l =12V-102mA=
= 1224 mW.

Maximale Schaltleistung: 4 Kontakte je 60 W =
=240 W.

Schaltleistung

Schalelei — =
Erregerleistung

240 W
T 1,224 W

Steckrelais (Bild 83/1) konnen bei einem
Defekt leicht ausgetauscht werden, ohne dafl
man erst die Anschliisse abloten mufl.

Neutrale und gepolte Relais. Die bisher be-
handelten Bauformen von Relais sprechen
unabhingig von der Richtung des Erreger-
stromes an. Fertigt man die Teile des Eisen-
kreises aus lamellierten Blechen (Vermei-
dung von Witbelstromen!), so konnen sie
auch mit Wechselspannung betrieben wer-
den. Wegen dieses gegeniiber der Strom-
richtung indifferenten, neutralen Verhaltens
werden diese Relais als neutrale Relais be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu sind gepolte
Relais so ausgefiihrt, dafl sie in Abhingig-
keit von der Richtung des Erregerstromes
anziehen (ansprechen) oder abfallen.

= 196fach.

chrittschattwerl

Relais haben allgemein zwei, in §eltenen Fal-
len drei Schaltstellungen. Will man nachein-
ander eine grofere Zahl von Schaltgliedern
durch einen Magneten betitigen, so ist das
durch Einfiigen einer Schaltklinke zwischen
Magnetantrieb und Schaltglied moglich. Bei
derartigen Schrittschaltwerken, in der Fern-
sprechvermittlungstechnik auch als Dreb-
wihler bezeichnet, tastet ein Kontaktfinger
eine groBere Zahl von Kontakten nachein-
ander ab. Jeder Stromstofl (Impuls), der auf
die Erregerwicklung 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 Um-
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84/1 Schrittschal

k (hier ein Drehwihler)

lauf. Die maximale Schaltgeschwindigkeit
betragt etwa 10 bis 15 Schaltschritte/s. Um
vielfiltige Anwendungen zur Durchschaltung
mehrerer Stromkreise zu erméglichen, wer-
den die Drehwihler mit bis zu sechs paral-
lelen Kontaktbahnen hergestellt. Bild 84/1
zeigt einen Drehwihler mit 12 Schritten je
Umlauf.

Zeitrelais

Bei den bisher betrachteten Relais spielt das
zeitliche Verhalten beim Anziehen und Ab-
fallen eine untergeordnete Rolle. In vielen
Fillen kommt es jedoch darauf an, einen
bestimmten technischen Vorgang gegeniiber
einem anderen Vorgang um eine festgesetzte
Zeit zu verzogern. Dazu werden Zeitrelais
benétigt. Thre Verzdgerungszeit, 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 einstell-
bar. Auch Zeitrelais haben einen Steuer- und
einen Arbeitsstromkreis. Zwischen beiden
spielt sich der Vorgang entweder als Ein-

84

bl

schal
rung ab.

z6gerung oder als A z0ge-

Einschaltverzigerung. Nach Einschalten des
Eingangssignals geschieht wihrend der Lauf-
zeit duferlich nichts. Danach erst schliefit das
Schaltglied des Arbeitsstromkreises. Das
Relais speichert also einen Einschaltbefehl
fiir eine begrenzte Zeit tyy und fithrt ihn dann
aus. Das Ausschalten erfolgt unverzégert.

Ausschaltveryogerung. Das Relais schaltet
bei Erscheinen des Eingangssignals unver-
zdgert ein und bleibt auch nach dessen Weg-
bleiben noch fiir die Dauer der Laufzeit ¢y
eingeschaltet. Dann schaltet es selbsttitig ab.
Es speichert den Einschaltzustand fiir die
Dauer der Laufzeit.

Schaltdiagramm. Trigt man die beschriebe-
nen Ablaufe in Zeitdiagrammen auf, so er-
geben sich Schaltdiagramme (Schaltfolge-
diagramme) nach Bild 84/2. Alle Zeitrelais
weisen das eine oder das andere Verhalten
auf beziehungsweise kénnen in beiden For-
men betrieben werden.

Ausgangs- -
stromkreis
Eingangs-
shngmalr%/b n
[ —
t
Ausgangs- B
stromkreis
Eingangs- |
stromkrels
tyz
T
— Aus

—  fin

84/2 Schaltfolgedi

verzogerung

fiir Ein- und Ausschal
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tlg;whuﬁ
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Spannen
Takte 3 4 § [} 71891

#(inmin)

M PSR M
1234567839 01NI
Sty
85/1 Schaltfolgedi fiir die P;
rung einer Werk hine; das P
besteht aus zehn Takten mit einer Dauer von

12 min

Wirkungsweise von Zéitrelais. Zur Verwirk-
lichung eines definierten Zeitablaufs mit ab-

chlieBender Schaltgliedb gibt es

hied Misolichkeiren - heoloend
ver Maéglic ; gend
sind die wichtigsten genannt:
Zeitrelais

mit

mechanischem Elektromotor
Hemmwerk

(ein Elektromagnet
betiitigt ein Uhrwerk)

(ein Untersetzungs-
getriebe fiihrt eine

Nockenscheibe)
Heizwiderstand R-C-Glied
(ein Bi Llstreifi (ein Kond T
wird erwidrmt bzw. wird iiber einen
abgekiihlt) Widerstand aufge-
laden bzw. ent-
laden)
Programmgeber
Progr ber werden wenn

einem Gerit oder einer Anlage in einer vor-
gegebenen zeitlichen Folge Steuerbefehle er-
teilt werden sollen und sich der gleiche Ab-
lauf haufig wiederholt. Das Programm — der
Schaltzyklus vom Anfang des ersten bis zum
Ende des letzten Schaltschrittes — setzt sich
aus -einer Folge von meist ungleich langen
Intervallen, den Takten, zusammen. Die Auf-
stellung eines solchen Programms entspre-

Bedi

chend den vorgegeb gungen und
seine Einstellung (Einspeicherung) am Pro-
grammgeber werden durch das Schaltfolge-
diagramm erleichtert, das die Schaltglied-
betitigung in zeitlicher Folge wiedergibt.
Ein einfaches Beispiel fiir eine Werkzeug-
maschinensteuerung ist in Bild 85/1 darge-
stellt.

Einen Programmgeber mit Nockenwalze,
mit dem beispielsweise das ob
Programm realisiert werden kann,' zeigt
Bild 85/2.

Grenzwertschalter

Sollen beispielsweise industrielle Prozesse
selbsttitig iiberwacht werden, dann miissen
in diesen Prozessen auftretende MeBwerte
standig auf die Einhaltung zuldssiger Grenz-
werte iiberwacht werden. Wenn diese Auf-

85/2 P ngeber mit Nockenwal

Pirna)
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Grenzwertschalter fiir

/

Temperaturen  Oruck, Oift-Druck,  Fiillstand

/N 1

Kontakt- Mo

kontakt

Temperatur

Schwimmer

thermo
meler

wachter

/7 UMWW\‘
Endlagen- ’Z%;’:'/ Licht- Zsiger-
schalter skl R abfostung
86/1 Einteil oglichkeit wichtiger Grenzwertschalter

gaben von Grenzwertschaltern iibernommen
werden, dann entlasten sie den Menschen
von der monotonen Beobachtung zahl-
reicher MeBinstrumente; gleichzeitig wird
die Sicherheit erhoht und die Qualitdt der
Produkte verbessert. Grenzwertschalter lie-
fern entweder Signale fiir nachgeschaltete
Uberwachungseinrichtungen, wie sie im Ab-
schnitt ,Mecldegerite" beschrieben werden,
oder man benutzt diese Signale, um damit
einen Prozeld zu steuern oder zu regeln, so
dafl er automatisch, ohne stindige Mitwir-
kung des Menschen ablaufen kann.

In Bild 86/1 sind die wichtigsten Grenzwert-
schalter nach den entsprechenden Mefgrofen
eingeteilt. Einige von ihnen werden nach-
folgend beschrieben.

Grenzgwertschalter fiir Wege und Winkel. Bei
vielen Maschinen und Férderanlagen miissen

86/2 Endl hal
Garlitz)

(VEB Elektroschal

86

die Endpunkte von Bewegungsvorgingen,
also Winkel und Wege, exakt erfafit werden.
Beispielsweise kann die Weglinge eines Bett-
schlittens einer Drehmaschine entlang der
Zugspindel mit Hilfe von zwei Schaltern ge-
nau erfafit werden. Man benutzt dazu vor-
wiegend Tastschalter, die iiber Nocken-
leisten, Anschlige oder Rollen mechanisch
betitigt werden. Die Betdtigungskraft Ffiir
den Schalter ist von dem Maschinenteil (z. B.
Bettschlitten) oder Werkstiick aufzubringen,
dessen Lage erfaft werden soll.

Bild 86/2 zeigt eine typische Ausfiihrung eines
Endlagenschalters.

Hiufig mufl in der industriellen Fertigung
die Lage eines Maschinenteils oder Werk-
stiicks beriihrungslos und ohne Ausiibung
von Betitigungskriften, also rickwirkungs-
frei abgetastet werden. Setzt man voraus,
daf dieses Teil undurchsichtig ist, so kann
seine Lage durch eine Lichtschranke erfafit
werden: Man ldft das Licht einer Gliih-
lampe auf eine Fotodiode oder einen Foto-
widerstand fallen, Tritt das abzutastende
Maschinenteil oder Werkstiick* in den
Strahlengang zwischen Lampe und Licht-
empfinger, so unterbricht es den Lichtstrahl,
und ein Relais spricht an. Eine industriell
gefertigte Lichtschranke zeigt Bild 87/1. Das
Gerit ist mit verschiedenen Linsen und Zu-
behorteilen, wie Umlenkspiegel und Farb-
filter, lieferbar, um es den jeweiligen Ein-
satzbedingungen anpassen zu konnen.



87/1 Lichtschranke (Fa. Visomat, Leipzig)

Grenzwertschalter fiir Temperaturen. Im
Mefbereich zwischen —20 und +250 °C
kann man Grenzwerte von Temperaturen mit
Quecksilberthermometern erfassen, deren
Quecksilberfaden bei seiner Ausdehnung
cinen oder mehrere Kontakte benetzt und

87/3 T
Quedlinburg)

wiichter (VEB Mef

-3

lich sind. Bild 87/3 zeigt einen solchen Tem-
peraturwiichter im Schnitt.

Der Fiihler ist ein kleiner Hohlzylinder, der mit
einer leicht verdampfenden Fliissigkeit, z. B. Ben-
zol, teilweise gefillt und dber ein Kapillarrohr mit
dem Metallfaltenbalg — links im Bild - verbunden
ist. Mit hsend steigt der Druck in

auf diese Weise bei Uberschreit
ter Temperaturen elektrische Stromkreise
schlieft. Diese Kontakte sind nur mit einem
Strom von 10 bis 20 mA belastbar; empfind-
liche Relais kénnen jedoch damit b

diesem Mefsystem an, der Metallfaltenbalg dehnt
sich und formt den Druck in eine Kraft um, dic der
Kraft der Dy Dice Diff

kmf: bctlngl schlieBlich iiber einen Hebel mit

Gofmet . 1

werden. In einer speziellen Ausfiithrung eines
Ichen Kontaktth (Bild 87/2)
kann der Gegenkontakt von aufien iiber cine
Spindel mit Hilfe eines Magneten stufenlos
eingestellt werden.
Die Erf; g von Temp
zwischen —50 und +380 °C gemmen Grenz-
wertmelder mit Tensionsfibler, wie sie in
der Klima- und Kiltetechnik unter der

werten

das Schaltglied. An cinem
Stellknopﬁ 188t sich die Kraft der Druckfeder und
damit der Schaltpunkt stufenlos einstellen.
Grenwertschalter fiir Fillstinde. In Anlagen
der chemischen Industrie und in der Ver-
fahrenstechnik ist es oft notwendig, die Fiill-
héhe in Behiltern, den Fillstand, zu erfassen
und seirie Grenzwerte zu signalisieren. Damit
kann verhindert werden, daf Behilter iiber-
oder leerlaufen. Auf Seite 95 wird eine Fern-

Bezeichnung Temperaturwichter handelsiib-

iiber g eines Fiillstandes beschrieben.

87/2 K ¥

(VEB Th
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Meldegerite

Melder sind Bauelemente oder Gerite, die
Signale von technischen Einrichtungen, z. B.
von Grenzwertschaltern, oder Meldungen
von Menschen an einen zur Kontrolle oder
Uberwachung eingesetzten Menschen aus-
geben. Sie miissen dazu seine Sinne anspre-
chen, also optisch (Sichtmelder) oder aku-
stisch (Hormelder) auf ihn einwirken. Das
setzt voraus, dafl der Bedienende, der die
Signale aufnehmen und auswerten soll, im
Hér- oder Sichtbereich anwesend und auf-
merksam ist. ,
Werden die Melder nur von Hand ein- und
ausgeschaltet, so handelt es sich um eine
Nachrichteniibermittlung  zwischen =~ Men-
schen. Dabei sind oft gréfere Entfernungen
zu iiberbriicken, oder es besteht keine direkte
Sicht zwischen den beteiligten Personen. Be-
kannte Beispiele dafiir sind Lichtrufanlagen
sowie die Blinklichter fiir die Fahrtrichtungs-
anzeige an Kraftfahrzeugen.

Im Gegensatz dazu miissen in automatisch
gesteuerten oder geregelten industriellen An-
lagen beim Auftreten auflergewdhnlicher Be-
triebszustinde Meldungen an einen zentralen
Uberwachungsort, die Warte, gegeben wer-
den.

Meldeformen. Im einfachsten Fall gibt ein
Meldegerit nur eine zweiwertige (binire)
Meldung ab:

JA oder NEIN,

EIN oder AUS,

Grenzwert iiberschritten oder nicht iiber-
schritten.

Diese Sachverhalte kénnen durch zwei Si-
gnale ausgedriickt werden:

Signal L oder Signal 0.

Dazu geniigt eine Glith- oder Glimmlampe
oder ein akustischer Melder.

Will man mehrere unterschiedliche Signale
ausgeben, so kann man optische Melder mit

88

mehreren Farben oder akustische Melder
mit verschied Tonhéh bezieh
weise unterschiedlichem Klang -einsetzen.
Dariiber hinaus kénnen Impulssignale (op-
tisch: Blinksignale) von Dauersig unter-
schieden werden. Den Impulssignalen kommt
besondere Bedeutung fiir plétzlich auftre-
tende Meldungen, vor allem Gefahren-
meldungen zu, denn sie werden vom Men-
schen besser und schneller als Dauersignale
erkannt.

Codierung. Wenn ‘ein Melder unterschied-
liche Signale abgeben soll, mufl man Ver-
abredungen iiber ihre Bedeutung treffen,
d. h. eine sogenannte Codierung vornehmen.
Bei den optischen Meldern wird ein Farben- .
code angewendet, wie ihn die Ubersicht 88/1
in den Grundziigen wiedergibt.

8

Ubersicht 88/1\: Farbencode fiir Sichtmelder

Kennfarbe Bedeutung Beispiele
rot Unmittelbare Wichtiger Grenz-
Gefahr; aufler- wert {iberschrit-
gewohnliche ten; Maschine
Betriet éind oder Anl il
ausgefallen
griin Gefahrlosigkeit, Geriit betriebs-
Sicherheit bereit; Netzspan-
nung vorhanden;
Anlage wird an-
gefahren
gelb oder  Betriebszustand;  Geriit bzw. Ma-
weill Warnung vor ver-  schine in Betrieb
deckten Gefahren

Die gleiche Farbkennzeichnung setzt sich
auch an den Bedienteilen von Geriten und
Maschinen durch, die den Meldern zugeord-
net sind. Der durchgiingige Gebrauch eines
solchen Farbencodes erleichtert nicht nur die
Einarbeitung in eine neue Anlage, sondern
ermoglicht auch das schnelle Erkennen typi-
scher Situationen und das richtige Eingrei-
fen. Auf diese Weise kann auferdem Un-
fillen vorgebeugt werden.



Sichtmelder

leuchtend

Leuchttaste (feetanpe

weiB / farbig

89/1 Einteilungsmoglichkeit der Melder
Melder lassen sich nach Bild 89/1 einteilen.

Entsprechend dieser Gruppierung werden
sie im folgenden naher betrachtet.

Sichtmelder

Nichtleuchtende Sichtmelder stellen das
Signal durch bewegliche Blenden dar, die
2. B. ein weilles oder farbiges Feld oder ein
Schriftfeld abdecken. Das Eingangssignal
betitigt einen Elektromagneten, der die
Blende verstellt. Nach Abklingen des Signals
erfolgt selbsttitiger Riickgang der Blende.

Ein Aus

89/2 Prinzip des Schauzeichens

Ziffern- und

Schriftanzeige

Melder

Hirmelder

nicht leuchtend

Schauzeichen, Wecker

Summer

Fallklappe Sirene

So arbeiten die bekannten Schauzeichen
(Bild 89/2). g
Bei den in Rufanlagen in Krankenhiusern
und bei Personenaufziigen hiufig installier-
ten Fallklappen (Bild 89/3) wird die be-
titigte Stellung mechanisch gespeichert, in-
dem die Klappe einrastet; sie mufl von Hand
durch Tastendruck zuriickgestellt werden.

Leuchtende Sichtmelder sind entweder mit
Glihlampen oder mit Glimmlampen be-
stiickt. Wahrend die einfachsten Ausfiihrun-
gen solcher Leuchtmelder nur aus einer Lam-
penfassung mit Frontplattenbefestigung und
vorgesetzter Glaskalotte (farblos oder far-

Mattglasscheibe

89/3 Vorderfront von drei Fallklappen

rot ¢ grin

89/4 Leuchtmelder mit mehrfarbiger Ausleuchtung

89



90/1 Leuchttaste (VEB WBN Grofbreitenbach)

Die Hupe ist eine besondere Bauform des
Summers, bei der das schwingende Element
die Form einer Membran erhalten hat und
der Schall oft durch einen Trichter gebiindelt
wird. Hupen sind auch in larmerfiillten Pro-
duktionsrdumen noch zu héren. Sirenen wer-
den fiir sehr grofe Lautstirken gebaut; sie
eignen sich zur Signalisierung besonderer
Gefahrenfille.

Einfache Schaltungen
der Schwachstromtechnik

Aus der sehr grofen Anzahl von Schaltun-
gen, die in Gerdten und Anlagen der draht-

big) bestehen, ermoglichen andere eine mehr-
farbige Ausleuchtung der als Mattglasscheibe
ausgebildeten und hiufig mit Klartext, Zif-
fern oder Symbolen beschrifteten Frontfliche
(Bild 89/4).

bi chemeld

Bei einer K. von L mit hand-
betitigten Schaltern kann der Melder gleich zur
Kontrolle des Vorgangs herangezogen werden, der
durch die Betitigung ausgeldst wurde. Bild 90/1
zelgt als ein Beispiel eines solchen Kombinations-
1 eine Leuch Auch Schiet
schalter mit beleuchteten Tasten gestatten in dieser
Weise eine optische Riickmeldung.

Harmelder

Bei den Hérmeldern herrschen Wecker und
Summer vor.

Sie unterscheiden sich vornehmlich durch das
Vorhandensein einer Glocke beim Wecker,
wihrend diese beim Summer fehlt. Ausfiih-
rungen fiir Gleichstrombetrieb b zur
Tonerzeugung das Prinzip des Wagnerschen
Hammers.

Erkliren Sie die Wirkungsweise des
Wagnerschen Hammers!

90

bund Ubermittlung von Nachrichten
durch Signale verwendet werden, wurden
einige ausgewihlt. Es handelt sich um Teil-
schaltungen, in denen die zuvor beschrie-
benen Bauelemente und Gerite zusammen-
wirken. Sie lassen sich in zwei Gruppen ein-
teilen:

1. Schaltungen einfacher Fernsprechanlagen;

2. Schaltungen fiir industrielle Steuerung,
Regelung und Uberwachung.

Schaltungen der ersten Gruppe gestatten die
Ubermittlung von Nachrichten zwischen
Menschen, die der zweiten Gruppe dienen
der Ubermittlung von Befehlen und Mel-
dungen zwischen Menschen und techni-
schen Einrichtungen sowie zwischen techni-
schen Einrichtungen untereinander (siche
Bild 80/2).

Nennen Sie Beispiele aus lhrem Bemeb

° ° Meld oder Befeble zwisch
Maschi pfangen und gegeben wer-
denl

Schaltungen einfacher Férnsprechanlagen

Beim Fernsprechen handelt es sich um die
miindliche Ubermittlung von Nachrichten
zwischen Menschen iiber solche Entfernun-
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91/1 Einfachste Fernsprechschaltung zum Gegen-
sprechen

gen, die durch direkten Zuruf nicht mehr
iiberbriickt werden konnen. Diese Ubermitt-
lung geschieht iiber Leitungen. Von einem
Mikrofon werden die Schwingungen der
menschlichen Sprache in Wechselspannungen
(im Frequenzbereich zwischen 300 und
3400 Hz) umgeformt und am Empfangsort
durch ein Telefon wieder horbar gemacht. |

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

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

Beim Fernsprechgerit sind Mikrofon und
Telefon im Handapparat (Mikrotelefon)
vereinigt. Die Schaltung nach Bild 91/1 ge-
stattet die Ausnutzung der Leitung in beiden

AT AT
i
|
|
|
!

>
Ru/enj_O:

Teilnehmer A Teilnehmer B

91/2 Fernsprechschaltung fiir ZB-Betrieb

Richtungen, das Gegensprechen (Telefonie-
ren). Jeder der beiden Teilnchmer kann
ohne Umschalten von ,Héren" auf ,Spre-
chen* iibergehen und umgekehrt.

Je nach Anordnung der speisenden Batterie
(Batterien) unterscheidet man 'zwischen ZB-
Betrieb (ZB = Zentral-Batterie, gemeinsam
fiir alle Teilnehmer) und OB-Betrieb (OB =
Orts-Battarie, eine Batterie fiir jeden Teil-
nehmer).

ZB-Betrieb. Eine Fernsprechschaltung fiir
ZB-Betrieb mit zwei Teilnehmern gibt Bild
91/2 wieder. Man erkennt die Innenschal-
tung der beiden gleichartig aufgebauten
Fernsprechgerite mit dem Gabelumschalter,
ciner Ruftaste und einem Summer. Es wurde
der Zustand: - beide Handapparate abge-
nommen — dargestellt. Alle Stromkreise sind
stromlos.

Betitigt jedoch Teilnehmer A seine Ruf-
taste, so ertont der Wecker bei B und um-

gekehrt (Rufstromkreis). Sobald B den
Handapparat abhebt, wird der Ruf durch
den Gabelumschalter unterbrochen. Der

Sprechstromkreis schlieBt sich, sobald beide
Teilnehmer ihre Handapparate abgenom-
men haben.

Wie der Schaltplan zeigt, sind die Teilneh-
mer durch eine dreiadrige Leitung verbun-
den. Die Batterie kann bei einem der Teil-
nehmer oder im Leitungsweg zwischen ihnen
angeordnet sein. Die gezeigte Schaltung wird
auch als direkte Schaltung bezeichnet, weil
sich das Mikrofon direkt im Sprechstrom-
kreis befindet. Sie wird vorzugsweise zur
Uberbriickung kurzer Entfernungen ange-
wendet, z. B. fiir Fernsprechverbindungen in
einer Werkhalle.

OB-Betrieb. In Bild 92/1 ist eine einfache
Fernsprechschaltung  fiir OB-Betrieb mit
zwei Teilnehmern dargestellt. Im Gegensatz
zur vorher beschriebenen Schaltung wird ein
Mikrofontransformator MT im Sprechstrom-
kreis verwendet. Wiahrend des Sprechver-
kehrs bildet die Primirwicklung mit dem
Mikrofon und der Spannungsquelle einen
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Teilnehmer A
92/1 Fernsprechschaltung fiir OB-Betrieb

geschlossenen Stromkreis. Auf der Sekun-
dirseite liefert der Transformator eine er-
hohte (herauftransformierte) Sprechwechsel-
spannung, die auf die Leitung gegeben wird.
Wihrend des Sprechens ist die Leitung
gleichstromfrei; sie fiihrt nur beim Rufen
Gleichstrom (indirekte Schaltung).
Vermittlungstechnik.  Die  beschriebenen
Schaltungen lassen sich in der gezeigten
Form nur fiir den Sprechverkehr zwischen
zwei Teilnehmern verwenden. Fernsprech-
verkehr zwischen mehreren Teilnehmern,
aus denen der Anrufende den gewiinschten
Teilnehmer auswihlt, erfordert den zusitz-
lichen Einsatz handbetitigter oder automa-
tischer Schalter fiir die Zusammenschaltung
der Teilnehmer. Diese  Schalteinrichtungen
werden in einer Fernsprechzentrale zusam-
mengefafBt. Dabei erfolgt die automatische
Vermittlung im allgemeinen durch Drehwih-
ler, die der Anrufende iiber die Wihler-
scheibe seines Fernsprechgerits durch Strom-
impulse ansteuert. Derartige Anlagen arbei-
ten stets im ZB-Betrieb und mit indirekter
Schaltung.

Schaltungen fiir industrielle Steuerung,
Regelung und Uberwachung

Zahlreiche industrielle Steuerungen beruhen
auf der Verkniipfung von zweiwertigen (bi-

ndren) Eingangssignalen. Diese Steuerungen

92

Rufen

-

[ Teilnehmer 8

Leitung

werden auch als Schaltsteuerungen bezeich-
net. In ihnen treten bestimmte GesetzmaBig-
keiten auf, die im folgenden nsher unter-
sucht werden sollen.

Zunichst wird ein Stromkreis mit nur zwei
Schaltgliedern betrachtet. Diese Schaltglie-
der konnen parallel- oder in Reihe geschaltet
sein; aber auch komplizierte Verkniipfungs-
schaltungen mit einer Vielzahl von Schalt-
gliedern lassen sich stets in solche Teilschal-
tungen zerlegen, die aus einigen parallel-
oder in Reihe geschalteten Schaltgliedern
bestehen. Die beiden méglichen Signale in
diesen Schaltungen werden im allgemeinen
mit 0 (Null) und L bezeichnet.

ODER-Schaltung. Im Schaltbeispiel nach
Bild 93/1 sind die Schaltglieder (Schliefier)
zweier Relais ¢ 1 und c 2 parallelgeschaltet;
sie betitigen einen Sichtmelder h. Der Strom-
kreis fiir den Melder kann sich daher sowohl
iiber ¢ 1 als auch iiber ¢ 2 schliefen. Da jedes
Relais Schaltstellungen einnehmen
kann, ergeben sich vier mégliche Schaltkom-
binationen, wie sie in der Schalttabelle rechts
im Bild dargestellt sind. Drei von ihnen
fiihren zum Aufleuchten der Lampe. Sie
leuchtet nur dann, wenn Relais ¢ 1 ODER
Relais ¢ 2 ODER beide Relais betitigt wor-
den sind. Man bezeichnet daher in der
Steuerungstechnik und digjtalen! Rechen-

zwei

1 digital = ziffernmiBige (codierte) Darstellung von MeB-
werten und RechengrdBen
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93/1 ODER-Schaltung :in Betrieb

technik (Digitaltechnik) eine solche Ver-
kniipfungsschaltung als ODER-Schaltung.
Anwendungen der ODER-Schaltung finden
sich in groBem MaBe bei Uberwachungs-
einrichtungen: Wenn an einer Maschine ein
Lager heiBlauft ODER das Kithlwasser aus-
bleibt ODER der Olkreislauf unterbrochen
ist, soll eine Stérung gemeldet werden
(3fach-ODER-Verkniipfung). Diese Sto-
rungsmeldung muf erst reche dann erfolgen,
wenn mehrere dieser Ereignisse gleichzeitig
auftreten!

UND-Schaltung. Das Schaltbeispiel in Bild
93/2 stellt die Reihenschaltung der Schalt-
glieder (SchlieBer) zweier Relais dar. Die
moglichen Schaltkombinationen sind wieder
in einer Tabelle zusammengestellt. Die
Meldelampe h kommt nur in einem Falle
zum Aufleuchten, wenn niamlich beide Relais
betitigt und daher die Schaltglieder von c 1
UND c 2 zu gleicher Zeit geschlossen sind.
Dieses Verhalten charakterisiert eine UND-
Schaltung. Sie ist immer dann anzuwenden,
wenn ein Ausgangssignal davon abhingig
gemacht werden muf, daf alle Bedingungen
einer Verkniipfungsschaltung erfiille sind:
Ein Stanzvorgang darf erst dann ausgelost
werden, wenn der Bedienende mit der rech-
ten Hand den rechten Schalter UND mit
der linken Hand den linken Schalter betitigt
UND wenn die Schutzvorrichtung geschlos-

93/2 UND-Schaltung in Betrieb

sen ist (3fach-UND-Verkniipfung). Dieses
Beispiel, das eine Anwendung einer UND-
Schaltung im Unfallschutz zeigt, kann durch
viele andere erginzt werden, vor allem béi
Sicherheitsschaltungen, in der Eisenbahn-
sicherungstechnik und bei Aufziigen.

Folgeschaltung. Schaltet man zwei Relais ¢ 1
und ¢ 2 so zusammen, daf} der Schlieffer des
ersten Relais, im Erregerstromkreis des zwei-
ten liegt, so entsteht eine Folgeschaltung
(Bild 93/3). Beide Relais arbeiten gleich-
sinnig und praktisch gleichzeitig. Mit dieser
Schaltung kann eine beachtliche Leistungs-
verstirkung erzielt werden, denn die Ver-

tirkungsfaktoren der Inen Relais mul-

B

93/3 Folgeschal
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94/1 Umkehrschaltung

tiplizieren sich! Haufig werden ein Schwach-
stromrelais und ein Starkstromrelais (Schiitz)
in Folgeschaltung betrieben.

Umkebrschaltung. Eine gegensitzliche Wir-
kung hat eine Relaisschaltung mit einem Off-
ner nach Bild 94/1: Der Heizwiderstand W
ist immer dann eingeschaltet, wenn das Re-

Antrigb
lauft*

in einer A

94/2 Verriegel

ung

94

lais ¢ nicht betatigt ist. Wird es durch b zum
Ansprechen gebracht, dann schaltet es iber
¢ 1-2 den Widerstand ab. Die Schaltzu-
stinde EIN und AUS werden also umge-
kehrt, negiert. Schaltungen dieser Art, auch
als Negatorschaltungen bezeichnet, werden
cingesetzt, wenn durch das SchiieBen eines
Stromkreises ein anderer gedffnet werden
soll und umgekehrt.

Verriegelungsschaltung. Kénnen in einer
Steuerungs- oder Uberwachungseinrichtung
sich widersprechende oder gegensatzliche
Kommandos oder Meldungen auftreten, so
ist durch eine elektrische Verriegelung dafiir
zu sorgen, daB diese bei gleichzeitigem Er-
scheinen unterdriickt werden. Da dieses Pro-
blem u. a. bei den meisten Antriebssteuerun-
gen mit Rechts- und Linkslauf auftritt, wurde
als Schaltbeispiel (Bild 94/2) eine Steuerung
fir den Eilgang eines Frasmaschinentisches
gewshlt. Uber die Schiitze c1 oder ¢ 2 ist
der Antriebsmotor auf Rechts- oder Links-
lauf zu schalten, so dall der Tisch in eine
bestimmte Arbeitsstellung eingefahren wer-
den kann. Seine Bewegung wird durch End-
lagenschalter begrenzt, von denen jeder die
eine Bewegungsrichtung stoppt, die Bewe-
gung in der Gegenrichtung jedoch nicht be-
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94/3 Raumschutzanlage



95/1 Ferniiberwachung eines Fiillstandes

hindert. Die cigentliche Verriegelung der
beiden Drehrichtungen geschicht durch die
Glieder c1, 3-4 und c 2, 3-4. Hat c1 an-
gesprochen, dann 6ffnet sich c¢1, 3-4 und
verhindert das Ansprechen von ¢ 2, solange
c 1 betitigt ist und umgekehrt. Die Schaltung
wird noch durch eine Meldeleuchte erginzt,
die unabhiingig von der Bewegungsrichtung
dann aufleuchtet, wenn der Antrieb einge-
schaltet ist.

Raumschutzanlage. Zur Alarmierung der Po-
lizei und der' Offentlichkeit werden wichtige
Gebiude und Geschifte oft mit Raumschutz-
anlagen ausgeriistet. Eine fiir diesen Zweck
geeignete Schaltung nach Bild 94/3 weist als
Geber drei Spanndrihte oder Folienstreifen
auf, die, in Reihe geschaltet, z. B. an drei
Schaufenstern eines Geschiftes angebracht
werden. Sie sind so montiert und mit der
Erregerspule des Relais so zusammengeschal-
tet, daf} sie beim Zertrimmern der Scheibe
zerreifen und den Erregerstrom unterbre-
chen. Dann schlieit das Schaltglied (Offner)
des Relais den Stromkreis fiir den Wecker.
Es wird so lange Alarm gegeben, bis der
Schalter gesfinet wird.

Wihrend der Bereitschaftszeit flieBt durch

die Relaisspule stindig Erregerstrom (da-
her: Rubestromschaltung). Das hat zwar
einen stindigen Energiebedarf zur Folge,
gleichzeitig werden aber die Leitungen und
Verbindungsstellen mit iiberwacht.

Ferniiberwachung eines Fiillstandes. Den
Einsatz eines gepolten Relais in einer ein-
fachen Uberwachungsschaltung zeigt Bild
95/1. Es wird ein Relais mit Ruhelage des
Schaltgliedes in der Mittelstellung verwen-
det — positiver Erregerstrom bewirkt Kon-
taktgabe an dem einen Gegenkontakt, nega-
tiver Erregerstrom am anderen. Der eine
Anschluff der Wicklung ist iiber einen Span-
nungsteiler, der aus den gleichen Widerstin-
den r1 und r2 gebildet wird, auf eine mitt-
lere Spannung von etwa 6 V gelegt. Je nach-
dem, ob vom Geber, einem Schwimmer mit
Gegengewicht, der obere oder untere Grenz-
wertkontakt geschlossen wird, flieBt durch
die Relaisspule Erregerstrom in der einen
oder anderen Richtung, und das Schaltglied c
schaltet die Meldelampe h 2 oder h 3 cin.
Fiir diese drei Lampen ergeben sich daher
folgende Aussagen dieser selbsttitigen Fiill-
standsregelung, die sofort erkennen lassen,
ob die Einrichtung fehlerfrei arbeitet:

95



Lampe  Kenn- Bedeutung
farbe
hi weill Uberwachungseinrichtung
in Betrieb
h2 ot Oberer Grenzwert b,
erreicht oder iiberschritten
h3 rot Unterer Grenzwert b,
erreicht oder unterschritten
4V
+
80°1
0°)
80" b1
c1
1. Teilschaltung
3x 380/ 220V 50 ~
R
§
7
b2
JEin”
N

2 f;ilschuttung

96/1 Beispiel einer Temperaturregelung

96

Die Lampen werden zweckmifig auf einem
Pult in der Warte angeordnet. Die Verbin-
dung zwischen dem Schwimmersystem und
der Uberwachungsschaltung ist durch ein
drejadriges Kabel herzustellen.

Temperaturregelung  mit  Kontaktthermo-
meter. Wie eine einfache Temperaturrege-
lung mit Hilfe eines Kontaktthermometers
und einer Sc}lalteinridltung aufgebaut wer-
den kann, zeigt Bild 96/1. Es erfolgt eine
Aufteilung in zwei Teilschaltungen: Das
Kontaktthermometer betitigt ein empfind-
liches Relais c1; diese Teilschaltung wird
mit Kleinspannung betrieben. Das Schalt-
glied c 1, 1-2 dieses Relais, ein Offner, liegt
im Steuerstromkreis des Starkstromrelais
(Schiitz) ¢2, der mit 220 V. Wechselspan-
nung gespeist wird (2. Teilschaltung).

Mit der Regeleinrichtung soll die Tempera-
tur in einem elektrisch beheizten Mischbehil-
ter fiir Flissigkeiten auf einem bestimmten
wihlbaren Wert, dem Sollwert, konstant ge-
halten (geregelt) werden. Nachdem die Hei-
zung iiber b 2 eingeschaltet wurde, steigt die
Quecksilbersiule des Thermometers, das in
die Fliissigkeit eintaucht, und erreicht schlief’-
lich bei z. B. 70°C den Kontakt, der iiber
den Wahlschalter b 1 den Stromkreis fiir das
Relais ¢ 1 schlieBt. Jetzt offnet c 1, 1-2 den
Steuerstromkreis des Starkstromrelais ¢ 2,
das die Heizung abschaltet. Die im Heizer
gespeicherte Wirmeenergie bewirkt zwhr,
daB die Temperatur noch kurze Zeit ansteigt,
dann beginnt sie jedoch zu sinken, und bei
Unterschreiten des Sollwertes fillt das Re-
lais ¢ 1 wieder ab. Sein Schaltglied ¢ 1, 1-2
schliefit erneut und schaltet die Heizung wie-
der ein. Es dauert kurze Zeit, bis der Heizer
aus dem kalten Zustand wieder aufgeheizt
ist (so lange fallt die Temperatur im Behal-
ter noch); dann beginnt sie zu steigen, und
der Schaltzyklus wiederholt sich. Die Tem-
peratur der Fliissigkeit, der Istwert, pendelt
daher stindig um den Sollwert.

Diesen zeitlichen Ablauf gibt das Diagramm
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97/1 Zeirdi der T

in Bild 97/1 wieder. Je genauer die Mef-
einrichtung den Istwert der Temperatur (der
Regelgrofle) mift und je kleiner die erwihn-

ten Zeitverzogerungen in den Bauteilen sind, .

um so geringer wird das Uber- und Unter-
schreiten des Sollwertes sein. Alle Schaltglie-
der miissen so beschaffen sein, daf sie dem

stindigen Ein- und Ausschalten im Schalt-
zyklus von einigen Sckunden bis zu einigen
Minuten standhalten.

Die Bed g der Schwach. bnik
fhir die Entw:cklung der Valk.rwtrt:cba/t

Der Ablauf der Produktion in unserer sozia-
listischen Industrie ist durch-den immer gré-
Ber werdenden Einsatz autamamcber An-
lagen und Einrichtung hnet. Ein
grofer Teil der mechanischen geistigen Ar-
beit (z. B. Messen, Steuern, Regeln, Rech-
nen) wird elektrischen oder elektronischen
Geriten ibertragen, die nach einem Pro-
gramm den Produkti B selbstindig
steuern konnen (Bild 97/2).

Fir die Leitung eines solchen Prozesses
(Bild 98/1) ist es notwendig, stindig den Zu-

97/2 Elektronisch

Bauteil auf
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Rohprodukte

Energie

Endprodukte

(SRR

E okonomische information

98/1 Schema der Leitung eines Produktionsprozesses

fluB von Rohstoffen und Energien zu iiber-
wachen, den. Produktionsvorgang selbst zu
steuern und zu kontrollieren sowie das End-
produkt zu priffen und zu sortieren. Auch
Gkonomische Informationen iiber die Kosten
und den Bedarf des Endproduktes werden
beriicksichtigt.

Bei der Verwirklichung dieser vielseitigen
Aufgaben mit Hilfe der Betriebsmefs-, Steue-
rungs- und Regelungstechnik (BMSR) haben
Bauelemente und Schaltungen der Schwach-
stromtechnik eine grofle Bedeutung erlangt
und werden immer mehr vervollkommnet.

Die Bedeutung elektronischer Bavelemente

Wesentlicher Bestandteil einer automatischen
Produktionseinrichtung ist die Stewerung.
Elektrische Schaltungen sind zur Fernsteue-
rung und Ferniiberwachung besonders vor-
teilhaft, da sie ohne groBen Aufwand iber
weite Entfernungen zuverldssig wirken.
AuBer den bereits betrachteten Bauelemen-
ten der Schwachstromtechnik steht eine grofie

denden Stellen Hochvakuum, Gase oder
Halbleiter im Strompfad liegen und an die-
sen Stellen ein Elektronenstrom (oder ein
lonenstrom) beeinfluft wird. Ubersicht 98/1
zeige beispielhaft, welche physikalischen
Gréfen den Elektronenstrom in elektroni-
schen Bauelementen steuern.

Ubersicht 98/1: Zuordnung von steuernden physi-
kalischen Grofen zum elekeroni-
schen Bauelement

elektronisches Bau-
element

stecernde physikalische
Grotse

Elektrisches Feld Elektronenréhre

Transistor
Liche Fotozelle
Fotowiderstand
Wirme ‘Thermistor
Radioaktive Strahlung  Geiger-Miiller-Zahlrohr

Wesentlich fiir die Bedeutung elektronischer

Anzahl von elektr ben Bauel, zur
Verfiigung.

Elektronische Bauelemente unterscheiden sich
von elektrischen dadurch, dafl an entschei-
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Bauel ist die Tatsache, dafd durch eine
geringe Steuerenergie eine grofe Arbeits-
energie gesteuert werden kann; dabei wird
der Elektronenstrom kontaktlos beeinflufit.



Nennen Sie Beispiele sowobl aus dem Be-

Bezeichn/ Funktion Symbol

trieb als auch aus dem Physik richt,
bei denen durch geringe Steuerenergien

grofe Arbeitsenergien gesteuert werden!

Hinweis: Bedenken Sie, daB auch mit
Hilfe mechanischer, pneumatischer und
hydraulischer Energie gesteuert wird!

Genauso wie in der mechanischen Techno-
logie und im Maschinenbau immer wieder
gleiche Bauelemente verwendet werden, wie
zum Beispiel Wellen, Zahnrider, Schrauben,
gibt es auch in der Elektronik stets wieder-

Elektronenrdhre
Pentode EL 661

Verstarker

®
EL 861

o]
o

Transistor
Lerstungstransistor
60 160

Verstarker
Schalter

kehrende Bauel Diese El e
kénnen bestimmte Funktionen ausfiihren, die
fiir eine grofe Anzahl von Vorgingen be-
notigt werden; einige elektronische Bauele-
mente sind in Bild 99/1 gezeigt.

Erkliren Sie die Funktionen der in
Bild 99/1 genannten Bauelemente, und
nennen Sie Beispiele, in dener: diese Bau-
elemente verwendet werden!

Vorteile elektronischer Bauelemente

Die Entscheidung iiber die Anwendung
elektronischer Bauelemente ist von techni-
schen und ok ischen Faktoren abhi
Durch den erreichten Nutzeffekt in der Pro-
duktion mufl der hohere Aufwand gegen-
iiber den elektrotechnischen Bauelementen
ausgeglichen werden. Nur wenn die giinsti-
gen Eigenschaften der elektronischen Bau-
elemente voll ausgenutzt werden kénnen, ist
ihr Einsatz zweckméBig und vertretbar.

ig

Elektronische Gerite bestechen aus sinnvol-
len Kombinationen solcher Bauelemente.
Dabei wirken sich deren besondere Vorteile,
wie zum Beispiel

- kleine Abmessungen,

— hohe Lebensdauer,

— vielseitige Verwendbarkeit,

- kurze Ansprechzeit,

Diode
Germaniumdiode

@}: Gy 113
Gleichrichter
Schalter

7= =

99/1 Einige elektronische Bauelemente

Fotowiderstand
Cadmiumsulfid -
Widerstand (0S8

€
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Fishler-
Geber

Halbleiterwiderst

Thermistor
TNA 30-100

Fiihter
Geber

sehr giinstig auf die technische Gestaltung
von Anlagen und Geriten aus. Die Uber-
sicht 100/1 zeigt im Vergleich die Vorteile
eines Transistors gegeniiber einem Relais.

lektronii
Grundlage der modernen Technik

Aus einzelnen Bauelementen werden nach
einer Grundschaltung Bawugruppen (Bild
101/1) entwickelt, die bestimmte Aufgaben
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Ubersicht 100/1: Vergleich von
Relais

Transistor und

Vergleich von Bauelementen

Relais Iransistor
25em? @ §cm?
Votumen Volumen
100g é g
Masse Masse
! - [ fi l
0 10* 10° 03 104 10°
Stunden Stunden
Lebensdauer Lebensdauer
max. 200/s 2100 000/s
Schalthaufigheit Schalthaufigheit

losen konnen. Durch Standardisierung ent-
stehen besonders zweckmiBige Einheiten mit
vielseitiger Verwendbarkeit. Solche Bau-
steine (Bild 101/2), die nach einem bestimm-
ten System entwickelt werden, ermdglichen
den Aufbau vollstiandiger elektronischer An-
lagen. Da bei auftretenden Fehlern die Bau-
steine schnell ausgetauscht werden kénnen,
wird eine hohe Betriebssicherbeit erreicht.
Diese Eigenschaft ist fiir die weitere Ver-
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besserung des Produktionsablaufes und die
Steigerung der Produktivitdt unserer mo-
dernen sozialistischen Industrie besonders
wichtig.

Die Entwicklung elektronischer Bauele-
mente und Bausteine ist auch die Vorausset-
zung und die Grundlage der elektronischen
Rechner. Das sind komplizierte technische
Konstruktionen, die nach Eingeben det
Rechenaufgabe (Programmieren) und Ein-
schalten die Aufgabe selbstindig l6sen und
das Ergebnis mitteilen. Da derartige An-
lagen oft aus mehreren tausend Elektronen-
rohren oder Halbleiterbauelementen aufge-
baut sind, ist der 6konomische Aufwand fiir
ihre Herstellung sehr hoch. Andererseits
konnen elektronische Rechengerite vielsei-
tige Aufgaben sehr schnell und mit hoher
Genauigkeit losen. Sie werden hauptsichlich
in drei Gebieten eingesetzt:

~

. Steuerung von Produktionsprozessen

Der Rechner verarbeitet MeBwerte aus
der Produktion, und auf Grund der er-
rechneten Werte greifen automatische An-
lagen in den Prozef} ein.

2. Ausfiibrung wissenschaftlicher
Berechnungen

Der Rechner ermittelt Ergebnisse aus
komplizierten wissenschaftlichen, techni-
schen und ékonomischen Prozessen.

w

. Rationalisierung der Verwaltungsarbeit

Der Rechner kann schnell und zuverldssig
umfangreiche Informationen erfassen und
verarbeiten. Durch Kombination des
elektronischen Rechners mit Zusatzein-
richtung entsteht eine Datenverarbeitungs-
anlage. -
Die weitere Entwicklung der elektronischen
Bauelemente und Grundschaltungen st
durch noch kleinere und zuverlissigere Bau-
steine gekennzeichnet (Bild 101/3). Diese
Entwicklung bestimmt auch die weitere Ra-

tionalisierung und A isierung der so-
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101/1 Schematische Darstellung einer elektronischen Baugruppe

zialistischen Produktion. Die Elektronik ist
deshalb von grofer 6konomischer Bedeutung
fir unsere Volkswirtschaft.

Aufgaben

1. Welche Art von Zeitverzégerung haben
Treppenlichtautomaten?

2. Erlautern Sie anhand des Schaltfolge-
diagramms in Bild 85/1 die einzelnen
Arbeitstakte der Drehmaschine, die nach
diesem Programm automatisch gesteuert
wird!

101/2 Elektronische Baugruppe fiir vielseitige Ver-  101/3 Grof gleich: Stubenfli - Mini
wendung bauelement
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Welche Folgen hat es fiir Anruf und
Sprechverkehr, wenn die Batterie des
Teilnehmers A ih der Fernsprechschal-
tung nach Bild 92/1 erschopft ist?

. Ein Relais wird mit einem Strom von

Ie ='1mA bei U = 3V erregt; sein
Schaltglied vermag 0,2 A bei 60 V zu
schalten. Berechnen Sie die Schaltlei-
stungsverstirkung dieses Relais!

. Stellen Sie das Schaltfolgediagramm fiir

zwei Verkehrsampeln einer Straenkreu-
zung auf, die den Fahrzeug- und FuB-
gingerverkehr  fiir zwei  Richtungen
steuern!



Elektrotechnische
Schaltzeichen
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‘Heizgerat
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Widerstand,
stufig stellbar
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Widerstand,
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Schitz

Relais
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Induktiver
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Transformator
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Transformato- U

mit Kern Glimmlampe
Kondensator Transistor
Elektrolyt- * Halbleiter-
kond tor diode
Gleichstrom- £ E

generator Fotoel t
Gleichstrom- -

motor Erde
Wechselstrom-

generator Mikrofon
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Lei verbind Uber ich

Benennung Schaltzeichen Bemerkungen
Beispiele

Leitungskreuz, ohne elektrische
Verbindung, einfach

—, —, dreifach
—, mit elektrischer Verbindung, einfach Der Punkt mufl deatlich
sichtbar sein
—, —, dreifach
Leitungsabzweig —T-— J—r
Leitung mit 16sbarer elektrischer _= Nur anwenden, wenn auf
Verbindung die Losbarkeit besonders
hingewiesen werden soll
Leitungsabzweig mit lgsbarer
elektrischer Verbindung
Leitung mit Angabe der Ubertragungs- " ;:
richtung y . Nur anwenden, wenn zum
(Strom-, Signal-, Energieflu}) S Verstindnis des
Ubertragung in zwei Richtungen, Sdml(plafms unbedingt
gleidhzeitiy erforderlich
——
Ubertragung in zwei Richtungen,
niche gleichzeitig
—_—>
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Sich Gleichri

Masse

Benennung

Schaltzeichen

Bemerkungen
Beispiele

Sicherung, allgemein

—, fein

— grob

—, mit Signalkontakt

vereinfacht

Gleichrichter

—, Reihenschaltung

Veantil, allgemein

SENEEEE

z. B. Halbleiterdiode

2. B. Selengleichrichter-
siule

Pfeilrichtung gleich
DurchlaBrichtung

Abschirmung

Baugruppe

Zur Umgrenzung von
Bauelementen

Masse, Korper

Erdung
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Schalter

Benennung

Schaltzeichen

Bemerkungen
Beispiele

Schaltglied, SchlieBer
—, Offner

—, Angabe des beweglichen Gliedes,
wenn dieses immer leitend verbunden

Umschaiter, einpolig
~—, —, mit 3 Stellungen

— zweipolig, ohne Unterbrechung der
elektrischen Verbindung beim
Umschalten

Zweifach-SchlieBer

—, mit getrennter Darstellung
der Kontakte

N

Nur im Bedarfsfall
anwenden

Schaltglied-Betitigung yon Hand

—, von Hand mit selbsttitigem
Riickgang

—, mechanisch
—, pneumatisch, hydraulisch

—, von Schwimmer

—, thermisch

—, zentrifugal

Nur im Bedarfsfall
anwenden
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Elek hanische Triet (Relaiswicklung)
Benennung Schaltzeichen Bemerkungen
E Beispiele
Elektromechanisches Triebsystem,
Relais-, Ausléserwicklung - W
—, mit Widerstandsangabe vereinfacht
—, mit Stromartangabe Wechselstromrelais
—, mit Frequenzangabe Resonanzrelais

—, mit Abfallverzogerung

—, mit Anzugsverzogerung

s

—, wechselstromunempfindlich

—, iiberstromempfindlich

—, unterspannungsempfindlich

—, mit Anzapfung

|
v

+ HE 38 &8

l

u

+
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Beispiele fiir Schaltgerite

Benennung Schaltzeichen
ausfiihrlich einpolig

Schalter mit 3 Schliefern, elektro- l l l
mechanisches Triebsystem (Schiitz)

Schalter mit 2 SchlieBern und 1 Offner, l l
handbetitigt, mit selbsttitigem Riickgang

= ady

Umschalter, einpolig l l

. ] 5
Umschalter, einpolig, fiir 6 Richtungen l l l l l i

!

mit 1 HilfsschlieBer, handbetitigt %ﬂﬁﬁ
Treaner, dreipolig, Druckluftantrieb IEam

Leistungsschalter, dreipolig,
Motorantrieb

o—

SchloBschalter, dreipolig, l ,1
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Einph und Dreb £

Benennung

ausfiihrlich

Schaltzeichen
einpolig

Einph Transf; Ub

allgemein

—, mit Ferromagnetkern und
Mittelanzapfung

—, mit drei getrennten Wicklungen

4 I

oder

G -~

oder

Drehstrom-Transformator,
S hal mit

h o

Sternpunkt

—, Stern-Dreieckschaltung mit
herausgefiihrtem Sternpunkt

SE==wr

@ @ D
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Zum
Entwickeln
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Strichstérken Schaltpldne
" o o Schaltplane mussen ein klares Bild iber die
Beispiel
iy Liig i Anordnung und Wirkungsweise der elekiri-
- schen Einrichtung geben. Deshalb werden alle
08 — Netz, Schaltstiicke Einzelteile und Leitung gezeichnet. Es ist
eine allpolige Dar g. Die rdumlich
05 —_— Hauptleitungen Anordnung der Schaltelemente wird nicht
beriicksichtigt.
e Steuer - Mefleitungen,
03 Schaltzeichen
- |+
03 =i Wirkverbindung
d ahmung,
03 Trenplinie
Bezeichnungen
Kennhu:l!s'nbe Beispiele
b Tastschalter
< Schitz, Relais
e Sicherungen
Zum besseren Erkennen der Schaltfolge bei
h Signallampen, Wecker, Hupen Steuerschaltungen und zum schnelleren Ver-
standnis komplizierter Schaltungen kann eine
m Motoren, Transformatoren Schaltung nach Stromwegen aufgeldst werden.
Hierbei werden die Stromwege mdglichst
geradlinig und ohne Kreuzungen dargestelit.
Es wird keine Riicksicht auf den mechanischen
Sehaltreichenk htiangs z h von Bauteil
ionen 9 g
Die Betriebsmittel werden entsprechend ge-
k ichnet und numeriert.
| ’
\ SchlieBer Tastschalter "
el el
— Mechanische
Varbinduno l SchlieBer mit h
selbsttdtigem b
Antrieb durch Riickgang
= menschliche 1
Kraft
c c )
Selbsttatiger
4=  Ruckgang in

Pfeilrichtung
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