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1.
Einführung in die Elektrotechnik

Der elektrische Strom ist eine Energieform, die sehr oft genutzt wird, weil sie vielseitig verwendbar, einfach verfügbar und leicht transportierbar ist.

In der Versorgungstechnik werden vor allem folgende Eigenschaften und Wirkungen der elektrischen Energie genutzt:

1.1
Wirkungen der elektrischen Energie

1.1.1
Wärmewirkung der elektrischen Energie

Elektrische Energie kann in Wärmeenergie umgewandelt werden. Beispiele hierfür sind: der Elektroofen, das Lichtbogenschweißgerät, die Schmelzsicherung und der Tauchsieder.

Grafik 1: Tauchsieder
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1.1.2 Magnetische Wirkung der elektrischen Energie

Jeder stromdurchflossene Leiter baut um sich herum ein Magnetfeld auf. Durch das Aufwickeln eines Leiters zu einer Spule kann diese Wirkung, d.h. also das Magnetfeld verstärkt werden.

Die Umwandlungsmöglichkeit von elektrischer Energie in Energie von magnetischen Feldern wird z.B. für Hubmagneten, in Schaltrelais und in Magnetventilen genutzt.

Grafik 2: Magnetventil
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1.1.3 Chemische Wirkung der elektrischen Energie

Für viele chemische Reaktionen benötigt man zur Auslösung und Fortführung eines chemischen Prozesses elektrische Energie. Elektrische Energie wird z.B. in galvanischen Anlagen zum Laden eines Akkus oder in Trinkwasserspeichern für die Opferanode eingesetzt.

Fließt durch eine leitende nichtmetallische Flüssigkeit (Elektrolyt) ein Strom, wird diese Flüssigkeit zersetzt. Dabei scheiden die sich in der Flüssigkeit befindlichen Stoffe an den Elektroden ab und können so gewonnen werden. Die Abscheidung erfolgt an der Oberfläche der Elektroden. In der Regel kommt es zu einer Haftung und damit zu einer Oberflächenveredelung.

Grafik 3: Opferanode
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1.1.4 Lichtwirkung der elektrischen Energie

Ist die Stromstärke, die durch einen Metalldraht geleitet wird hoch genug, entsteht neben der Wärmewirkung auch eine Lichtwirkung. Diese Eigenschaft wird z.B. in Glühlampen ausgenutzt.

Auch mit Gasen, die elektrisch leitend sind, kann diese Wirkung erzielt werden. Ein Beispiel hierfür ist die Leuchtstofflampe.

Grafik 4: Verschiedene Lampen
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1.1.5 Physiologische Wirkung der elektrischen Energie

Von physiologischer Wirkung spricht man dann, wenn ein Strom durch einen organischen Körper (z.B. Mensch oder Tier) fließt und dort muskuläre Reaktionen auslöst (z.B. Muskelverkrampfungen). Neben schädlichen Wirkungen bei zu hohen Strömen hat dieser Effekt bei richtiger Dosierung des Stromes aber auch heilende Wirkungen und wird in der Medizin eingesetzt.

Grafik 5: Normale EKG-Aufnahme














Grafik 6: EKG eines flimmernden Herzens
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1.2
Physikalische Grundlagen

1.2.1 Atomaufbau

Alle uns bekannten Elemente sind aus Atomen aufgebaut.

Grafik 7: Schalenmodell des Aluminiumatoms
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Grafik 8:
Gittermodell des Metallgefüges mit

Valenzelektronen (= freie Elektronen)
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1.2.2 Kenngrößen der Atombausteine

Kenngrößen der Atombausteine

Baustein
Symbol
Ladung
Masse
Massenverhältnis

Proton
p
positiv
1,7 * 10-24g
1

Neutron
n
neutral
1,7 * 10-24g
1

Elektron
e-
negativ
9,1 * 10-28g
1/2000

1.3 Der elektrische Strom

Maßeinheit
A
Ampere

(nach: André-Marie Ampere, franz. Physiker, 1775-1836)

Einheitenzeichen
I
Stromstärke

Der elektrische Strom gibt an, wieviel Elektronen je Zeiteinheit durch den Querschnitt eines Leiters strömen.

Strömen durch einen Leiterquerschnitt in einer Sekunde 6,25 * 1018 Elektronen, so fließt ein Strom von 1 Ampere.

Grafik 9: Elektronenstrom
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Bewegen sich die Elektronen ständig in eine Richtung, so spricht man von Gleichstrom. Auf Geräten und Instrumenten wird Gleichstrom mit folgenden Symbolen dargestellt: [ ‑ ] oder [ DC ].

Grafik 10: I-t-Diagramm für Gleichstrom
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Ändert sich die Richtung des Elektronenstroms ständig in regelmäßigen Zeitabständen (periodisch) bei gleichzeitiger Änderung der Stromgröße, bezeichnet man diesen Strom als Wechselstrom. Der von den Energieversorgungsunternehmen in das öffentliche Stromnetz eingespeiste Wechselstrom kann als Wellenlinie (Sinuskurve) mit einer Schwingungsanzahl von 50 Schwingungen pro Sekunde dargestellt werden. Auf Geräten und Instrumenten wird Wechselstrom mit folgenden Symbolen dargestellt: [ ~ ] oder [ AC ].

Grafik 11: I-t-Diagramm für Wechselstrom
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Stromstärkebeispiele

Gerät, Maschine, Anlage
Stromstärke

Belichtungsmesser
0,001A

Glühlampe
0,5A

Handbohrmaschine
2A

Haushaltssicherung
16A

Schweißtransformator
200A

Lichtbogenofen (Stahlherstellung)
150000A

1.4
Die elektrische Spannung

Maßeinheit
V
Volt

(nach: Alessandro Volta, ital. Physiker, 1745-1827)

Einheitenzeichen
U
Spannung

Die Bausteine der Atome weisen unterschiedliche Ladungen auf:

· Elektronen sind negativ geladene Atombausteine der Schalen

· Protonen sind positiv geladene Atombausteine des Kerns

· Neutronen sind elektrisch neutrale Atombausteine des Kerns

Da die Elementarladung eines Elektrons für technische Berechnungen zu klein ist, fast man die Ladung von 6,25 * 1018 Elektronen zu einer Basisgröße zusammen. Diese Basisgröße zur Kennzeichnung der Ladung wird als Coulomb (C) (nach: Charles-Augustin Coulomb, franz. Physiker, 1736-1806) bezeichnet.

Im Normalzustand besitzen Atome genauso viele Elektronen wie Protonen, so dass sich die Ladungswirkungen gegenseitig aufheben und das Atom nach außen elektrisch neutral wirkt.

Elemente mit unterschiedlichen elektrischen Ladungen ziehen sich an und Elemente mit gleichen elektrischen Ladungen stoßen sich ab (Beispiel: Magneten).

Um unterschiedliche elektrische Ladungen zu trennen, muss Energie eingesetzt werden. Folgendes Beispiel kennen wir aus dem alltäglichen Leben:

Wird ein Wolltuch an einem Kunststoffstab stark gerieben, treten Elektronen vom Tuch zum Stab über. Im Kunststoffstab entsteht ein Elektronenüberschuss (er ist elektrisch negativ geladen). Im Wolltuch dagegen entsteht ein Elektronenmangel (es ist elektrisch positiv geladen).

Beide Stoffe streben danach, ihren ursprünglichen Ladungszustand wieder zu erreichen. Dabei erzeugen Sie eine elektrische Spannung. Überschreitet der Elektronenüberschuss oder der Elektronenmangel eine gewisse Grenze, erhält der Mensch bei Berührung eines Elementes bzw. eines Bauteiles, das sich in einem solchen Zustand befindet, einen elektrischen Stromschlag.

Grafik 12: Piezozünder in einer Gastherme (Spannungserzeugung durch Druckenergie)
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In Generatoren wird ebenfalls das Ausgleichsstreben von elektrischen Ladungen technisch genutzt. Dabei wird an einem Anschluss ein Elektronenmangel (= Minuspol) und am anderen Anschluss ein Elektronenüberschuss (= Pluspol) erzeugt.

Das durch Ladungstrennung hervorgerufene Ausgleichsstreben von Ladungen bezeichnet man als elektrische Spannung.

1.5 Der elektrische Widerstand

Maßeinheit
(
Ohm

(nach: Georg Simon Ohm, deutscher Physiker, 1787-1854)

Einheitenzeichen
R
Widerstand

Der Elektronenfluss wird von Werkstoffen unterschiedlich stark gehemmt. Diese Erscheinung bezeichnet man als elektrischen Widerstand.

Vier Einflussfaktoren sind für die Größe des elektrischen Widerstandes von Bedeutung:

· die Leiterlänge l

· der Leiterquerschnitt A

· der Leiterwerkstoff

· die Leitertemperatur (
Da in den meisten Fällen die Temperatur eines Leiters nicht von Bedeutung ist, wird in Berechnungen eine Temperatur von 20°C als konstant angenommen.

Grafik 13: Einflussfaktoren auf den elektrischen Widerstand
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Die genannten vier Einflussfaktoren haben folgende Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand:

· Je größer die Leiterlänge, desto höher der Leiterwiderstand, da die Elektronenbewegung auf dem längeren Weg stärker behindert wird.

· Je kleiner der Leiterquerschnitt, desto größer der Leiterwiderstand, da die zur Verfügung stehenden Leerstellen weniger werden.

· Je geringer die Zahl der freien Elektronen und je größer die Behinderung durch eingelagerte Fremdatome im Metallgitter, desto größer der Leiterwiderstand, da weniger Elektronen fließen und zusätzlich durch die Fremdatome behindert werden.

· Je höher die Leitertemperatur, desto höher der Leiterwiderstand, weil die Schwingungshöhe der Atome und damit die Behinderung des Elektronenflusses größer wird.

Zur besseren und schnelleren Vergleichbarkeit der Auswirkungen der Einflussfaktoren auf den Leiterwiderstand ist der spezifische Widerstand ( [Rho] für Werkstoffe festgelegt worden.

Der spezifische Widerstand eines Werkstoffes bezieht sich per Definition auf eine Leiterlänge von 1m, einen Leiterquerschnitt von 1mm2 und eine Temperatur von 20°C (nach: Anders Celsius, schwed. Physiker, 1701-1744).

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes ( kann man den Gesamtwiderstand R eines Leiters nach folgender Gleichung bestimmen:
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Beispiele für spezifische Widerstände

Werkstoff
spezifischer Widerstand (( * mm2)/m

Silber
0,0149

Kupfer
0,0178

Aluminium
0,0241

Eisen
0,1400

Weicht die Temperatur des Leiters erheblich von der vorausgesetzten Temperatur von 20°C ab und soll der Widerstand unter diesen Bedingungen genau bestimmt werden, so ist folgende Gleichung verwenden:
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Beispiele für den Temperaturbeiwert

Werkstoff
Temperaturbeiwert [1/K]

(K - nach: Lord Kelvin of Largs, engl. Physiker, 1824-1907)

Kupfer
0,0039

Aluminium
0,0038

Eisen
0,0045

1.6 Das Ohmsche Gesetz

Die drei besprochenen Größen Stromstärke, Spannung und elektrischer Widerstand unterliegen einem gesetzesmäßigen Zusammenhang. Georg Simon Ohm, der Entdecker dieses Zusammenhangs hat folgende Abhängigkeiten festgestellt:

1. Erhöht man die Spannung bei gleichbleibendem Widerstand, so steigt die Stromstärke im gleichen Verhältnis wie die Spannung.

2. Erhöht man den Widerstand bei gleichbleibender Spannung, so nimmt die Stromstärke im gleichen Verhältnis ab, wie der Widerstand zunimmt.

Aus diesen Abhängigkeiten ergibt sich das Ohmsche Gesetz:

Spannung = Stromstärke * Widerstand
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Die Grundformel des Ohmschen Gesetzes lässt sich wie folgt umformen:
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2.

1.7 Übungsaufgaben

1. Bestimmen Sie den Widerstand der Feldwicklung einer Umwälzpumpe, wenn Sie bei einer Spannung von 230V einen Strom von 0,5A aufnimmt.

2. Ein Heizstab nimmt bei einer Spannung von 400V einen Strom von 6,1A auf. Berechnen Sie den Widerstand des Heizstabes.

3. Der elektrische Strom, der durch die Wicklung eines Zündtransformators fließt ist zu bestimmen. Sein Widerstand beträgt 2,5k(, die anliegende Spannung ist 230V.

4. Bestimmen Sie die genaue elektrische Spannung, die an einem NTC-Fühler anliegt, wenn folgende Werte vorliegen:


a)
25°C, 0,930k(

b)
32°C, 780(

Der Messstrom ist in beiden Fällen mit 1,5mA gleichbleibend.

5. Legen Sie fest, wie groß bei 20°C der Leiterwiderstand eines 20m langen Kupferkabels mit einem Querschnitt von 0,04cm2 ist.

6. Berechnen Sie, wie lang Sie ein Aluminiumkabel maximal ausführen können, wenn sein Querschnitt 0,025cm2 beträgt und der Leiterwiderstand bei 20°C maximal 0,0028k( betragen darf.

7. Der elektrische Widerstand beim Lichtbogenschweißen beträgt 1/3(. Bestimmen Sie die Stromstärke bei einer Spannung von 25V.

8. Eine mit Gleichstrom durchflossene Spule besteht aus 100m Kupferdraht mit einem Querschnitt von 0,036mm2. Berechnen Sie die erforderliche Größe des vorgeschalteten Widerstandes, wenn der Gesamtwiderstand 100( betragen soll.

9. Der spezifische Widerstand eines unbekannten Werkstoffes ist zu bestimmen. Die Länge des Bauelementes beträgt 2cm, der Querschnitt des Bauelementes ist von Ihnen mit 4mm2 bestimmt worden und die Messung hat einen Widerstand von 10( ergeben.

2. Elektrische Stromkreise

Von einem geschlossenen Stromkreis spricht man bei einem Elektronenfluss zwischen zwei Polen über eine leitende Verbindung mit Widerständen. Dabei fließen die Elektronen vom Minuspol (-) zum Pluspol (+).

Bei den Widerständen kann es sich z.B. um elektrische Maschinen, Geräte, Messgeräte, Bauelemente, Glühlampen, etc... handeln. Diese Widerstände werden auch als Verbraucher bezeichnet.

In der in Grafik 14 zu findenden Darstellung eines einfachen geschlossenen Stromkreises sind Messgeräte für die Strom- und die Spannungsmessung sowie Spannungsquelle und Widerstand mit den festgelegten Sinnbildern nach DIN 40900 eingezeichnet:

Grafik 14: Einfacher geschlossener Stromkreis

[image: image22.wmf]1

 

 

P

P

 

 

zu

ab

<

=

h


Beim Anschluss eines Gerätes an eine Stromquelle ist unbedingt auf die Betriebsspannung dieses Gerätes zu achten.

Ist ein Gerät für den Anschluss an eine Spannung von 230V konstruiert, kann es z.B. an einer Spannung von 110V nicht arbeiten, da die Stromstärke dieser Spannung zu klein ist.

Ist ein Gerät für den Anschluss an eine Spannung von 110V konstruiert, wird es beim Anschluss an eine Spannung von 230V zerstört, da die sich an dieser Spannung einstellende Stromstärke zu groß ist. Die zu beachtenden Betriebsanschlusswerte findet man auf dem Typen- bzw. Leistungsschild am Gerät oder in der entsprechenden Betriebsanleitung.

Grafik 15: Typen- bzw. Leistungsschild eines Drehstrommotors
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2.1 Reihenschaltung von Widerständen

Sind die Verbraucher (Widerstände) in einem Stromkreis hintereinander angeordnet, so dass sie vom gleichen Strom durchflossen werden, spricht man von einer Reihenschaltung (z.B. Lichterkette für Weihnachtsbäume).

Außerdem ist jede Zuleitung zu einem Verbraucher gleichzeitig ein in Reihe geschalteter Widerstand.

Grafik 16: Reihenschaltung mit drei Verbrauchern (Widerständen in Reihe geschaltet)
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Bei Reihenschaltungen gelten folgende Gleichungen:

1.
Gesamtstromstärke I oder Iges
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2.
Gesamtspannung U oder Uges
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3.
Gesamtwiderstand R oder Rges
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Wird der Stromkreis bei einer Reihenschaltung an einer Stelle unterbrochen, fließt kein Strom mehr.

2.2 Parallelschaltung von Widerständen

Sind die Verbraucher (Widerstände) in einem Stromkreis parallel zueinander angeordnet, so dass an jedem Verbraucher die gleiche Spannung anliegt, spricht man von einer Parallelschaltung.

Grafik 17: Parallelschaltung mit drei Verbrauchern (Widerständen parallel geschaltet)
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Bei Parallelschaltungen gelten folgende Gleichungen:

1.
Gesamtstromstärke I oder Iges
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2.
Gesamtspannung U oder Uges
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3.
Gesamtwiderstand R oder Rges
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Parallelschaltungen werden vor allem dann eingesetzt, wenn mehrere Verbraucher mit gleicher Betriebsspannung betrieben und unabhängig voneinander ein- oder abgeschaltet werden sollen.

2.3 Gemischte Stromkreise

Gemischte Stromkreise, auch Gruppenschaltungen genannt, sind Kombinationen aus Parallel- und Reihenschaltungen.

Gruppenschaltungen lassen sich immer auf die Grundformen der Parallel- oder Reihenschaltungen zurückführen lassen. Für die Berechnung von Teilströmen, Teilspannungen oder Teilwiderstände lässt sich diese Tatsache ausnutzen. Aus den nachfolgenden zwei Beispielen und Grafiken wird die dabei zu verfolgende Vorgehensweise ersichtlich.

[image: image32.png]


Grafik 18: Beispiel 1 - Gemischte Stromkreise

Zur Berechnung von Teilströmen, Teilspannungen und Teilwiderständen muss der gemischte Stromkreis vereinfacht werden.

Grafik 19: Schritt 1 - Die Reihenschaltung wird ersetzt
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Grafik 20: Schritt 2 - Die Parallelschaltung wird ersetzt
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Grafik 21: Beispiel 2 - Gemischte Stromkreise

Zur Berechnung von Teilströmen, Teilspannungen und Teilwiderständen muss der gemischte Stromkreis vereinfacht werden.

Grafik 22: Schritt 1 - Die Parallelschaltung wird ersetzt
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Grafik 23: Schritt 2 - Die Reihenschaltung wird ersetzt
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Kommen in verzweigten elektrischen Stromkreisen mehrere gemischte Schaltungen vor, spricht man von Netzwerken. Bei der Berechnung der einzelnen Größen und Teilgrößen ist in diesem Fall genauso zu verfahren wie in den obigen Beispielen.

2.4 Übungsaufgaben

1. Ein Kupferkabel ist 20m lang und hat einen Querschnitt von 4mm2. Bestimmen Sie den Leiterwiderstand bei einer Temperatur von 20°C.

2. Der Leiterwiderstand eines Aluminiumkabels mit dem Querschnitt 2,5mm2 darf bei der Temperatur 20°C maximal 2,8( betragen. Berechnen Sie die maximale Kabellänge in Millimeter.

3. Bei einem Querschnitt von 4mm2 und einem Widerstand von 10( ist der spezifische Widerstand eines 2cm langen elektrischen Widerstandes zu bestimmen.

4. Die Spannung in einem Stromkreis beträgt 50V. Es sind zwei Widerstände parallel geschaltet: R1 = 5( und R2 = 20(. Zu berechnen sind:


a)
die Teilströme I1 und I2

b)
die gesamte Stromstärke I


c)
der Ersatzwiderstand R

5. In einer elektrischen Speicherheizung sind drei gleiche Heizwiderstände mit jeweils 5kW eingebaut. Zu bestimmen sind:


a)
die Stromstärken I1, I2, I3 und I,


b)
die Widerstände R1, R2 und R3 sowie


c)
der Gesamt-Ersatzwiderstand R

3. Elektrische Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad

3.1 Elektrische Arbeit

Maßeinheit
Ws
Watt-Sekunde

(nach: James Watt, engl. Ingenieur, 1736-1819)

Maßeinheit
J
Joule

(nach: James Prescott Joule, engl. Physiker, 1818-1889)

Einheitenzeichen
W
Arbeit

Wird ein Stromkreis geschlossen, fließen Elektronen. Die daraus resultierende elektrische Energie kann genutzt werden. Ist in dem geschlossenen Stromkreis z.B. ein Wasserpumpenmotor als Widerstand eingebaut, wird die elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt. Der Wasserpumpenmotor fördert Heizwasser und verrichtet damit eine mechanische Arbeit.

Dem Wasserpumpenmotor muss elektrische Energie zugeführt werden, damit er seine Arbeit ausführen kann.

Bei einer solchen elektrischen Energienutzung spricht man auch von "Stromverbrauch" (passender wäre allerdings "Stromnutzung").

Die aus der Stromnutzung erbrachte mechanische Arbeit ist das Produkt aus Leistung und Zeit. So ist die Höhe der elektrischen Arbeit abhängig von der aufgenommenen elektrischen Leistung und von der Zeit der Leistungsaufnahme. Daraus ergibt sich, dass die elektrische Arbeit umso größer ist, je länger die Leistungsaufnahme dauert und je größer die Leistungsaufnahme ist:

Es gilt also: Arbeit = Leistung * Zeit
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Durch Umstellen der Gleichung ergeben sich:

[image: image39.png]



Mit Stromzählern wird die Menge der genutzten elektrischen Arbeit ermittelt und entsprechende Gebühren müssen dafür an das zuständige Energieversorgungsunternehmen bezahlt werden. 

3.2 Elektrische Leistung

Maßeinheit
W
Watt

Maßeinheit
N m
Newton-Meter

(nach: Sir Isaac Newton, engl. Physiker, 1642-1727)

Einheitenzeichen
P
Leistung

Sind in Gleichstrom- und Wechselstromkreisen nur Ohmsche Widerstände vorhanden, ist die elektrische Leistung von der anliegenden elektrischen Stromspannung und der elektrischen Stromstärke abhängig.
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Bei Wechselstrom- und Drehstrommotoren muss zusätzlich berücksichtigt werden, dass die theoretische elektrische Leistung, auch "Scheinleistung", durch kapazitive Widerstände (z.B. Kondensatoren) und induktive Widerstände (z.B. Spulen) vermindert wird. Diese Leistungsminderung wird durch den Faktor cos ( ("Cosinus Phi") ausgedrückt. Der Leistungsminderungsfaktor cos ( liegt in Abhängigkeit von Bauform und Qualität des Bauelementes zwischen 0,5 und 0,9. Die um cos ( verminderte elektrische Leistung wird als "Wirkleistung" bezeichnet. Ein weiterer Faktor, der sogenannte Verkettungsfaktor (






) berücksichtigt speziell bei Drehstrommotoren die Verkettung und Überschneidung der drei Außenleiter L1, L2 und L3.

Es gilt: elektrische Leistung = Spannung * Stromstärke
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Unter Berücksichtigung der Leistungsminderungsfaktoren (s.o.) ergeben sich folgende Gleichungen:

Abgegebene Leistung ("Wirkleistung") für Wechselstrommotore:
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Abgegebene Leistung ("Wirkleistung") für Drehstrommotore:
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3.3 Wirkungsgrad

Masseinheit
- , %
- oder Prozent

Einheitenzeichen
(
Wirkungsgrad "Eta"

Der Wirkungsgrad ( beschreibt das Verhältnis von Ertrag zu Aufwand. Der Wirkungsgrad ist immer kleiner als 1 bzw. kleiner als 100%.

Grafik 24: Wirkungsgradverhältnis

[image: image45.wmf]j

*

*

=

 

cos

 

 

I

 

 

U

 

 

P


oder

Unter Berücksichtigung des Wirkungsgrads ( sind die Leistungsgleichungen wie folgt zu erweitern:

Abgegebene Leistung ("Wirkleistung") für Wechselstrommotore:
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Abgegebene Leistung ("Wirkleistung") für Drehstrommotore:
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3.4 Übungsaufgaben

1. Bei einer Messung an einem elektrischen Trinkwassererwärmer ergibt sich eine Stromstärke von 17,5A. Die Netzspannung ist 230V. Bestimmen Sie die Leistung des Trinkwassererwärmers.

2. Ein Tauchsieder leistet 1000W, wenn die Spannung 230V beträgt. Berechnen Sie die Stromstärke und den elektrischen Widerstand.

3. Ein Drehstrommotor für 400V hat die Stromaufnahme (Stromstärke) 9,15A, den Wirkungsgrad ( = 0,82 und den Leistungsfaktor ( = 77%. Bestimmen Sie die Nennleistung dieses Motors.

4. Für die Wassererwärmung wird ein Tauchsieder mit 800W Leistung 10min betrieben. Bestimmen Sie den dabei entstandenen Energieverbrauch.

5. Ein Heizungspumpenmotor nimmt die Leistung von 80W auf. Während der Heizperiode ist die Pumpe 240 Tage in Betrieb. Legen Sie den gesamten Energiebedarf [kWh] der Pumpe für eine Heizperiode fest.

6. In einer Heizungsanlage sind folgende elektrische Baugruppen eingebaut:

- zwei Umwälzpumpen mit je 120W Leistung

- zwei Umwälzpumpen mit je 180W Leistung

- zwei Ölbrenner mit einer elektrischen Leistung von je 500W.

Die Pumpen sind während der Heizperiode 235 Tage in Betrieb. Die Betriebsstundenzähler der Brenner zeigen jeweils eine Laufzeit von 1500 Stunden an. Bestimmen Sie, wie groß der gesamte elektrische Energiebedarf [kWh] für die Heizperiode ist.

4.
Aufbau, Funktionsweise und Symbole elektrischer Bauteile und Geräte

Um elektrotechnische Zusammenhänge in grafischen Darstellung eindeutig wiedergeben zu können, werden allgemeingültige Sinnbilder, Bildzeichen, Prüfzeichen und Schaltzeichen benutzt. Alle Symbole sind durch entsprechende DIN-Normen (DIN = Deutsches Institut für Normung) verbindlich festgelegt und müssen einheitlich verwendet werden. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die DIN 40900 (Sinnbilder der Elektrotechnik) und die DIN 19227 (Sinnbilder von Mess-, Steuerungs- und Regeleinrichtungen) zu beachten.

In der folgenden Tabelle findet sich eine Auswahl wichtiger Symbole.

Häufig verwendete Symbole (Auswahl)
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1.

Gleichstrom


18.

unterirdisch verlegter Leiter

2.

Wechselstrom


19.

auf Putz verlegter Leiter

3.

Gleich- oder Wechselstrom
20.

im Putz verlegter Leiter

4.

Reihenschaltung


21.

isoliert im Rohr verlegter Leiter

5.

Parallelschaltung


22.

feste Leitungsverbindung

6.

Dreieckschaltung


23.

lösbare Leitungsverbindung

7.

Sternschaltung


24.

Kreuzung ohne Verbindung

8.

Leitung, allgemein
25.

Leitung verläuft nach oben

9.

Leitung, beweglich
26.

Leitung verläuft nach unten

10.

Anzahl der Leiter


27.

Erde, allgemein

11.

Leiterkennzeichnung


28.

Schutzerde

12.

Außenleiter


29.

Masse

13.

Neutralleiter


30.

Spannungsmesser

14.



Schutzleiter


31.

Strommesser

15.

Transformator


32.

Widerstand, allgemein

16.

Kondensator


33.

Widerstand, veränderbar

17.

Sicherung


34.

Spule
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35.

Leuchte, allgemein


57.

Elektrogerät, allgemein
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36.

Signalleuchte, Lampe


58.

Hochspannungsteil
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37.

Schließer


59.

Gleichrichter
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38.

Öffner


60.

Heißwasserspeicher
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39.

Wechsler


61.

Durchlauferhitzer
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40.

Klemmleiste


62.

Heißwassergerät
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41.

Einfachsteckdose


63.

Speicherheizgerät
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42.

Schutzkontakt-steckdose
64.

tropfwassergeschützt, IP 31

[image: image65.bmp][image: image66.png]U

NUES=FLO



43.

Dreifachsteckdose


65.

sprühwassergeschützt, IP 33
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44.

Schalter, handbetätigt
66.

spritzwassergeschützt, IP 54
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45.

Relais mit drei Schließern
67.

strahlwassergeschützt, IP 55
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46.

Thermostat, einstellbar
68.
     ... 
wasserdicht, IP 67
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47.

Pressomat, einstellbar
69.
     ... bar
druckwassergeschützt, IP 68
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48.

Gleichrichterdiode


70.

staubgeschützt, 

IP 5X
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49.

Fotodiode


71.

staubdicht, IP 6X
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50.

Thyristor


72.

explosionsgeschützt, DIN 40012
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51.

PNP-Transistor


73.

Gerät mit Schutzisolierung
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52.

NPN-Transistor


74.

Gerät für Schutzkleinspannung
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53.

galvanisches Element, Akkumulator
75.

VDE-Prüfzeichen
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54.

Wechselstrommotor


76.

Funkschutzzeichen
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55.

Drehstrommotor


77.

CEE-Prüfzeichen

56.

Gleichstrommotor


78.

Geprüfte Sicherheit

4.1 Bauelement Transistor

Transistoren gehören zu den Halbleitern. Halbleiter besitzen spezielle elektrische Eigenschaften und werden z.B. in elektronischen Steuerungen eingesetzt.

Wichtige Halbleiter sind neben den Transistoren die Dioden, Thyristoren und integrierte Schaltkreise (IC´s).

Die Grundwerkstoffe für Halbleiterbauelemente sind Germanium und Silicium in reiner Kristallform. Beide Stoffe weisen eine nur sehr geringe elektrische Leitfähigkeit auf und sind elektrisch 4wertig. Damit sie eine gute elektrische Leitfähigkeit erhalten, werden sie genau dosiert "verunreinigt".

Diese "Verunreinigung" geschieht entweder mit chemisch 3wertigen Werkstoffen wie z.B. Indium, man spricht dann von einer sogenannten P-Dotierung oder mit chemisch 5wertigen Werkstoffen wie z.B. Antimon. In diesem Fall spricht man von einer N-Dotierung.

Die elektrische Leitfähigkeit ergibt sich durch einen Elektronenüberschuss der N-Dotierung und einem Elektronenmangel im Kristallgitter der P-Dotierung. Fügt man die beiden Werkstoffe zusammen und legt eine Spannung an (Minuspol am N-Halbleiter - Pluspol am P-Halbleiter), fließt ein elektrischer Strom durch die Elektronenbewegung vom N-Halbleiter zum P-Halbleiter (von der Elektronenüberschussseite zur Elektronenmangelseite). Bei umgekehrter Polung kann kein Strom fließen, da im P-Halbleiter Elektronenmangel besteht.

Ein Transistor besteht aus drei Halbleiterschichten und wird in zwei verschiedenen Dotierungsfolgen hergestellt:

Grafik 25: Dotierungsfolge N - P - N (= NPN-Transistor)


Grafik 26: Dotierungsfolge P - N - P (= PNP-Transistor)


An jede Halbleiterschicht des Transistors wird eine Elektrode angeschlossen: äußere Elektroden C (Kollektor und E (Emitter)), innere Elektrode B (Basis) mit der der Strom zwischen Emitter und Kollektor gesteuert werden kann. Wenn zwischen Basis und Emitter keine Steuerspannung angelegt wird, ist die Emitter-Kollektor-Strecke stromdurchlässig, da durch den Basisstrom die Sperrwirkung des PN-Übergangs aufgehoben wird und ein Strom zwischen Kollektor und Emitter fließen kann.

So ist es möglich, dass man mit Transistoren auf einfache Weise elektrische Verstärker mit kleiner elektrischer Eingangsleistung und großer elektrischer Ausgangsleistung bauen kann, weil der Steuerstrom IB z.B. nur 1/100 des Wertes des gesteuerten Stroms IC (bzw. - IC) beträgt.

Thyristoren und Dioden haben im Prinzip die gleiche Funktionsweise.

Mit Thyristoren werden z.B. steuerbare Gleichstromquellen aufgebaut (-> Gleichstromverstärker für Antriebe). 

IC's können komplette Verstärkerschaltungen, digitale Rechenbausteine, Speicher oder Speicherbausteine enthalten.

4.2 Bauelement Kondensator

Kondensatoren sind Ladungsspeicher. Sie werden in unterschiedlichsten Ausführungen hergestellt. Allen gemeinsam ist aber ihr grundsätzlicher Aufbau. Sie bestehen aus zwei elektrischen Leitern, zwischen denen ein Isolator (das Dielektrikum) angeordnet ist.

Die Arbeits- und Funktionsweise eines Kondensators lässt sich durch vier Vorgängen beschreiben:

Grafik 27: Ungeladener Kondensator

Die Kondensatorplatten sind elektrisch neutral. Auf jeder Kondensatorplatte befinden sich gleich viele positive und negative Ladungen.




Grafik 28: Aufladevorgang Kondensator

In den Zuleitungen fließt kurzzeitig ein Strom. Der positive Pol entzieht der Kondensatorplatte 1 Elektroden, während der negative Pol zusätzliche Elektroden auf die Kondensatorplatte 2 drückt. Die Kondensatorspannung steigt.




Grafik 29: Geladener Kondensator

Im geladenen Zustand ist die Spannung am Kondensator genau so groß wie die Spannung an der Spannungsquelle. Es fließt kein Strom mehr. Der Kondensator wirkt in diesem zustand wie ein Isolator. Er hat aber Ladungen gespeichert.




Grafik 30: Entladevorgang Kondensator

Wird jetzt die Spannungsquelle entfernt und die beiden Kondensatorplatten über einen Widerstand miteinander verbunden, können sich die Ladungen ausgleichen. Die Kondensatorspannung sinkt bis auf Null.




In Abhängigkeit von ihrem Aufbau (Größe) besitzen Kondensatoren ein bestimmtes Fassungsvermögen an Ladungen. Dieses Ladungsvermögen wird durch die elektrische Kapazität C beschrieben und ist mit dem Einheitenzeichen [F-Farad] (nach: Michael Faraday, engl. Physiker, 1791-1867) gekennzeichnet.

Die Ladung eines Kondensators ist neben seiner Kapazität auch von der angeschlossenen Spannung abhängig. Dieser Zusammenhang kann mit folgender Gleichung ausgedrückt werden:

Kondensatorladung = Kapazität * Spannung


Für die Kondensatorkapazität eines Plattenkondensators (bei Berücksichtigung eines Vakuums zwischen den Kondensatorplatten) ergibt sich in Abhängigkeit der Kondensator-Plattengröße A und des Kondensator-Plattenabstandes d folgende Gleichung:


Man unterteilt Kondensatoren in zwei Gruppen:

Festkondensatoren *)
*) Festkondensatoren werden in Abhängigkeit vom Werkstoff des Dielektriums bezeichnet
· Papierkondensatoren




· Kunststofffolienkondensatoren


· Keramikkondensatoren




· Elektrolytkondensatoren



Veränderbare Kondensatoren


· Drehkondensatoren




· Trimmkondensatoren



Wie Widerstände können auch Kondensatoren in Form von Reihen- oder Parallelschaltung zusammen geschaltet werden.

Dabei ergibt sich bei der Reihenschaltung die Kondensator-Gesamtkapazität als Summe der Kondensator-Einzelkapazitäten.

Bei der Parallelschaltung ist die Kondensator-Gesamtkapazität immer kleiner als die kleinste Kondensator-Einzelkapazität.

Die folgenden Grafiken zeigen Abbildungen verschiedener Kondensatoren und Beispiele häufiger Einsatzgebiete:





Grafik 38: Kondensatoren in der Elektronik

Ein wichtiges Anwendungsgebiet für Kondensatoren ist die Elektronik. Dort werden sie z.B. dazu benutzt, um die Aufteilung von Mischströme in Wechsel- und Gleichströme zu realisieren.


Kondensatorkapazitäten werden meist in Bruchteilen der Einheit Farad [F] angegeben:

Beispiele für die Angabe von Kondensatorkapazitäten

1mF (Millifarad)
10-3 F
0,001 F

1(F (Mikrofarad)
10-6 F
0,000001 F

1nF (Nanofarad)
10-9 F
0,000000001 F

1pF (pikofarad)
10-12 F
0,000000000001 F

4.3 Bauelement Transformator

Transformatoren übernehmen in elektrischen Systemen die Aufgabe, Spannungen und Stromstärken so anzupassen, dass sie den jeweiligen Erfordernissen entsprechen.

Wenn z.B. eine hohe elektrische Leistung von 500MW bei einer Verbraucherspannung von 230V über Leiter transportiert werden soll, würden sehr hohe Stromstärken auftreten:

I = P / U

I = 500MW / 230V

I = 2200000A

Hierfür wären eigentlich Leitungsquerschnitte von einigen Quadratmetern erforderlich. Aus diesem Grund transportiert man in der Praxis elektrische Leistungen P mit hohen Spannungen U bei geringen Stromstärken I.

4.3.1 Transformatoraufbau

Ein Transformator besteht aus einem Eisenkern mit zwei Spulen. Diese beiden Spulen weisen eine unterschiedliche Windungszahl auf. Wird an die Primärwicklung (Spule 1) eine Wechselspannung von U1 angelegt, entsteht im Eisenkern des Trafos ein magnetischer Kraftfluss, der in der Sekundärspule (Spule 2) eine Wechselspannung U2 induziert (erzeugt). Diese Wechselspannung ist vom Verhältnis der Windungszahlen N1 und N2 der beiden Spulen abhängig.

Grafik 39: Aufbauschema eines Transformators


Die Spannungen in einem Transformator verhalten sich wie die Windungszahlen der Spulen. Die Stromstärken eines Transformators verhalten sich umgekehrt proportional zu den Windungszahlen und den Spannungen. Diese Zusammenhänge lassen sich in folgenden Gleichungen ausdrücken:

Spannungen:


Stromstärken:


4.3.2 Transformatoren Betriebsdaten

Mit Transformatoren erhöht man z.B. Generatorspannungen auf 380kV und transportiert sie so zum Stromnutzer. Dort wird die zu hohe Spannung wieder mit Transformatoren auf z.B. 230V oder 400V reduziert, um die elektrische Energie zu nutzen. Die folgende Tabelle finden sich einige Beispiele für Betriebsspannungen von Transformatoren in verschiedenen Anwendungsbereichen.

Beispiele für Betriebsspannungen von Transformatoren in häufigen Anwendungsbereichen

Anwendungsbereich
Spannung [V]

Schweißtechnik
bis 70

Elektroventile
24

Relais
24

Türklingel
24

Medizinische Geräte
24

Elektrische Spielzeuge
24

Elektronische Datenverarbeitung
5

Grafik 40: Leistungsschild eines Drehstromtransformators


4.4 Baugruppe Motor

Elektromotore stellen die am häufigsten verwendete Antriebseinheit für Maschinen, Geräte, Apparate, etc... dar. Dies hat vor allem folgende Gründe:

· Elektromotore sind geräuscharm und umweltfreundlich

· Beim Betrieb entstehen keine Abgase

· Elektromotore werden für sehr kleine bis sehr große Leistungen gebaut

· Sie weisen einen guten Wirkungsgrad auf

· Der Anschluss an das elektrische Netz ist einfach

· Die Antriebsleistung steht direkt zur Verfügung

4.4.1 Bauarten der Elektromotoren

Je nach Anwendungsbereich kann aus einer Vielzahl von verschiedenen Elektromotorbauarten ausgewählt werden. Grafik 41 zeigt eine Übersicht:

Grafik 41: Verschiedene Elektromotorbauarten und Anwendungsbereiche


4.4.2 Prinzip des Elektromotors

Elektromotore werden durch die Kräfte elektromagnetischer Felder angetrieben. In den folgenden Grafiken wird diese Funktionsweise deutlich gemacht.

1.
Um einen stromdurchflossenen Leiter bildet sich ein Magnetfeld, das in Stromdurchflussrichtung gesehen rechtsdrehend ist.

2.
Zwischen den Polen ferromagnetischer Werkstoffe entsteht bei Stromanschluss ein Magnetfeld.

3.
Gleiche Ladungen stoßen sich ab, ungleiche Ladungen ziehen sich an.

Grafik 42: Magnetfeld eines Dauermagneten







Grafik 43:
Magnetfeld eines stromdurchflossenen














































Leiters (in Fließrichtung gesehen)

Grafik 44: Der stromdurchflossene Leiter wird in das Magnetfeld des Dauermagneten gebracht


Grafik 45: Feldschwächung und Feldverstärkung 







Grafik 46: Feldschwächung und Feldverstärkung


4.4.3 Wechselstrommotore

Wechselstrommotore sind Antriebseinheiten mit vergleichsweise geringen Leistungen. Sie werden vor allem in elektrischen Kleingeräten und -maschinen eingesetzt.

Im Bereich Versorgungstechnik werden sie in Umwälzpumpen, Ventilatoren, etc. verwendet. Meistens werden sie als Einphasen-Wechselspannung angeschlossen (siehe unten).

Häufig ist ein Kondensator zur Anlaufhilfe erforderlich. Da der Kondensator elektrische Ladung speichern kann, verhilft er dem Motor zu einem Drehfeld, durch das der Motorläufer in eine Drehbewegung (Rotation) versetzt wird.

Drehstrommotore werden in großen Anlagen und bei hohen Motorleistungen eingesetzt. Bei Drehstrommotoren sind keine Kondensatoren als Anlaufhilfe erforderlich, da der durch die Wicklungen des Motors fließende Drehstrom ein Drehfeld erzeugt, das den Motorläufer antreibt.

Drehstrommotore können in Sternschaltung oder Dreieckschaltung betrieben werden. Bis zu einer Leistung von etwa 3kW werden sie meistens in Sternschaltung angeschlossen. Bei höheren Leistungen laufen Drehstrommotore oft in Sternschaltung an (wegen des kleineren Einschaltstroms) und erreichen dann in Dreieckschaltung ihre volle Motorleistung. 

Die Motorleistung in Sternschaltung beträgt etwa 1/3 der Motorleistung bei Dreieckschaltung:


Grafik 47: Motoranschlüsse mit Schutzleiter PE


Am Sternpunkt der Sternschaltung (links) heben sich die Spannungen auf (U ( 0V). Jede Strangspannung beträgt 230V. Zwischen den Strangwicklungen der Dreieckschaltung (rechts) beträgt die Spannung 400V.

Grafik 48: Sternschaltung























Grafik 49: Dreieckschaltung


4.5 Übungsaufgaben

1. Für die Anzeige des Füllstandes in einem Flüssigkeitstank wird ein kapazitiver Füllstandsmesser benutzt. Es handelt sich dabei um das Prinzip eines Kondensators (zwei durch Flüssigkeit voneinander isolierte Platten). Der eingebaute Füllstandsmesser ist für einen Öltank geeicht und soll nun für einen Benzintank eingesetzt werden. Die Plattengröße ist 30mm x 60mm, der Plattenabstand beträgt 8mm.

Die Dielektrizitätszahl für Öl beträgt (r = 2,0, die für Benzin beträgt ( = 1,4.

Bestimmen Sie die Kapazitätsänderung, wenn anstelle von Öl Benzin in den Tank eingefüllt wird.

2. Ein Scheibenkondensator hat einen Durchmesser von 16mm und eine Dicke von 2mm. Seine Kapazität beträgt 4,7nF. Zwischen den Kondensatorplatten befindet sich eine Keramikscheibe. Bestimmen Sie die Dielektrizitätszahl des Keramikwerkstoffes.

3. Eine Netzspannung von 230V soll auf 24V herunter transformiert werden. Die Primärwicklung hat 770 Windungen. Bestimmen Sie die Windungszahl der Sekundärspule.

4. Die gesamte Windungszahl eines Spartransformators beträgt 900. Er ist für einen Anschluss an 110V ausgelegt.

a.) Bestimmen Sie, bei wieviel Windungen eine Spannung von 40V abgegriffen werden kann.

b.) Legen Sie fest, bei wieviel Windungen eine Spannung von 60V angelegt werden muss, damit man ausgangsseitig eine Spannung von 230V abgreifen kann.

5. Erstellen Sie eine Tabelle aus der hervorgeht, mit welchen Motoren Sie in Ihrer betrieblichen Praxis bisher in Berührung gekommen sind und schreiben Sie auf, in welchen Geräten und Anlagen diese Motoren eingebaut waren. Tragen Sie eventuelle Besonderheiten ein und diskutieren Sie Ihr Ergebnis mit anderen Gruppenmitgliedern.

5.
Schaltungsunterlagen lesen sowie Skizzen anfertigen

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Hersteller und der Vielzahl der auf dem Markt erhältlichen Produkte soll im folgenden grundsätzlich nur auf folgende Pläne eingegangen werden:

· Anschlusspläne

· Geräteverdrahtungspläne

· Stromlaufpläne

5.1
Anschlusspläne

Sie stellen i.d.R. eine gesamte Anlage dar. Bei großen Anlagen werden diese Anschlusspläne auch in Teilpläne unterteilt, um die Übersichtlichkeit zu erhalten. Häufig werden die einzelnen Anlagenteile auch nur schematisch dargestellt. Eine maßstäbliche Wiedergabe ist nicht erforderlich.

Grafik 50: Beispiel für einen Anlagen-Anschlussplan


5.2 Verdrahtungspläne

Verdrahtungspläne stellen die leitenden Verbindungen zwischen den einzelnen elektrischen Bauelementen und deren Innenschaltung dar. Sie zeigen auch die inneren und äußeren Verbindungen elektrischer Anlagen. Aus Verdrahtungsplänen geht aber nicht immer hervor, wie die eigentliche Funktionsweise der Anlage ist. Verdrahtungspläne können durch Tabellen ergänzt werden, um Schaltungen zu verdeutlichen und so ihre Wirkungsweise noch anschaulicher darzustellen.

Der in Grafik 51 dargestellte Verdrahtungsplan gehört zu dem in Grafik 50 abgebildeten Anlagen-Anschlussplan einer Heizungsanlage für gleitende Kesseltemperaturregelung (witterungsgeführt). Bei dieser Anlage kann der Brenner über den Schalter S-B, die Heizungsumwälzpumpe über S-HP und die gesamte Anlage über S1 von Hand geschaltet werden.

Grafik 51: Beispiel für einen Verdrahtungsplan


5.3 Stromlaufpläne

Besonders für die Wartung, Fehlersuche und Schaltungsprüfung sind Stromlaufpläne von Bedeutung. Sie enthalten detaillierte Darstellungen einer Schaltung mit allen Leitungen und Einzelbauelementen. Aus Stromlaufplänen kann die Funktionsweise von Geräten und Anlagen entnommen werden.

Stromlaufpläne weisen ein besonderes Merkmal auf: So soll die waagerechte, senkrechte und möglichst kreuzungsfreie Darstellung der Stromwege das Lesen der Pläne erleichtern.

Grafik 52: Darstellung des aufgelösten Stromlaufplans einer Heizungsanlage



5.4 Übungsaufgaben

1. Bilden Sie mit anderen Kursteilnehmern eine Arbeitsgruppe mit 3-4 Mitgliedern. Nehmen Sie sich die Bedienungsanleitungen und Wartungsunterlagen eines spezifischen Gerätes zur Hand (z.B. einer Brennwerttherme). Sichten Sie die Unterlagen nach elektrotechnischen Anschluss- und Schaltplänen. Arbeiten Sie die ausgewählten Pläne durch und erläutern Sie diese in der Gruppe.

6.
Sicherheitsvorschriften, Schutzarten und Schutzmassnahmen nach 

DIN/VDE und UVV VBG 4

Unter Punkt 1. (Einführung in die Elektrotechnik) wurden verschiedene Wirkungen des elektrischen Stroms erläutert.

Meistens sind Unfälle mit elektrischem Strom auf Unkenntnis, Unachtsamkeit oder auch Leichtsinn zurück zu führen. Dies hängt auch häufig damit zusammen, dass der Mensch nur die Wirkungen des elektrischen Stroms erkennt, nicht aber die Ursachen (den elektrischen Strom selbst) mit seinen Sinnen wahrnehmen kann.

Statistiken (u.a. der Berufsgenossenschaften) belegen, dass weitaus weniger Unfälle auf Defekte an elektrischen Anlagen oder Geräten zurückzuführen sind.

Zur Vermeidung von Unfällen ist es demzufolge erforderlich, dass

· Kenntnisse über Unfallgefahren erworben und

· Unfallverhütungsvorschriften (UVV) beachtet werden.

6.1
Gefahren durch elektrischen Strom

Bei Berührung eines stromdurchflossenen elektrischen Leiters fließt auch ein Strom durch den menschlichen Körper, da dieser den Strom ebenfalls leitet. Die anliegende Spannung und der Gesamtwiderstand des Menschen bestimmen dabei die Größe der auftretenden Stromstärke. Der Gesamtwiderstand setzt sich zusammen aus:

· dem Übergangswiderstand zwischen dem Leiter und dem Menschen, dem Körperwiderstand des Menschen und

· dem Übergangswiderstand zwischen dem Menschen und dem Leiter bzw. zwischen dem Menschen und der Erde.

Feuchtigkeit verringert den Übergangswiderstand sehr stark. Die Stromstärke erhöht sich mit sinkendem Gesamtwiderstand. Daher ist insbesondere in Feuchträumen, in denen der Übergangswiderstand sehr gering sein kann, die Gefährdung besonders groß.

Internationale Sicherheitsvorschriften legen fest, dass Menschen:

· nur kurzzeitig einer Stromstärke von 30mA und

· einer geringeren Spannung als 42V ausgesetzt sein dürfen.

Werden diese Grenzwerte überschritten, kann es zu folgenden gefährlichen Wirkungen des elektrischen Stroms kommen:

1. Ein durch den Körper fließender elektrischen Stroms kann wichtige Körperfunktionen negativ beieinträchtigen. Insbesondere sind hier Muskelverkrampfungen, Herzkammerflimmern und Herzstillstand zu nennen.

2. Liegen hohe Stromstärken an, kann es an den Ein- und Austrittsstellen des Stroms wegen der elektrischen Wärmewirkung zu Verbrennungen kommen.

3. Wirkt ein elektrischer Strom längere Zeit auf den Menschen ein, zersetzt sich die Körperflüssigkeit (u.a. das Blut) durch elektrolytische Vorgänge. Es kommt zu Vergiftungserscheinungen, die unter Umständen erst nach einigen Tagen auftreten. Bei Unfällen mit elektrischem Strom ist deshalb eine ärztliche Untersuchung unbedingt erforderlich.

4. Unfälle mit elektrischem Strom haben darüber hinaus häufig Sekundärunfälle zur Folge. Diese sind meist darauf zurück zu führen, dass das Unfallopfer auf Grund z.B. eines Stromschlages einen Schreck bekommt und falsch reagiert. Aus diesen Fehlreaktionen resultieren z.B. Leiterstürze, Verletzungen an Maschinen, etc....

6.2 Schutzmassnahmen beim Umgang mit elektrischem Strom

Schutzmassnahmen beim Umgang mit elektrischem Strom können in drei Gruppen unterteilt werden:

6.2.1 Schutzmassnahmen gegen gefährliche Berührung

· Schutzisolierung

Die mit elektrischem Strom in Verbindung stehenden Bauelemente eines Gerätes oder einer Maschine (z.B. Handbohrmaschine) müssen durch eine Isolierung (Gummi, Kunststoff) vor unbeabsichtigtem Berühren geschützt sein.

( Sobald z.B. die Isolierung eines Verlängerungskabels beschädigt ist, muss es repariert werden.

· Schutztrennung

Der Einsatz von Trenntransformatoren bewirkt die Trennung vom öffentlichen Stromnetz. Die am Trenntransformator angeschlossenen Geräte haben durch die Schutztrennung keine Erdverbindung mehr. Bei Körperschluss kann auf diese Weise kein Rückfluss des Stroms über den menschlichen Körper zur Erde mehr erfolgen.

· Schutzkleinspannung

Bei Verwendung eines Sicherheitstransformators wird die Netzspannung von 230V auf 50V reduziert.

6.2.2 Schutzmassnahmen gegen gefährliche Körperströme

· Schutzleiter

Sind die nicht stromführenden Teile eines Gerätes, einer Maschine, etc... über einen Schutzleiter mit einem sogenannten Erder (mit der Erde) verbunden, spricht im Falle eines Unfalls die Sicherung des Stromkreises an und unterbricht den Stromfluss. Schutzleiter werden als PE-Leiter (PE = protection earth) bezeichnet und sind mit einer grün-gelben Isolierung versehen.

· Fehlerstromschutzschalter

Der Fehlerstromschutzschalter, kurz FI-Schalter, trennt das nachgeschaltete Stromnetz von der Stromversorgung ab, sobald ein Fehlerstrom von z.B. 30mA auftritt.

6.2.3 Schutzmassnahmen gegen Überlast und Kurzschluss

· Sicherungen

Bei den meisten Sicherungen handelt es sich um sogenannte Schmelzsicherungen. Ein dünner Draht innerhalb der Sicherung schmilzt bei Überschreitung eines bestimmten Nennstroms und unterbricht den Stromfluss entweder für einen ganzen Stromkreis (= Leitungsschutzsicherung) oder in einem Gerät (= Geräteschutzsicherung). Solche Sicherungen dürfen in keinem Fall überbrückt oder durch Sicherungen mit einem höheren Nennstrom ersetzt werden.

· Leitungsschutzschalter

Diese Schalter besitzen zwei getrennte Auslösemechanismen und sind sogenannte strombegrenzende Selbstauslöser. Entsteht bei Überlastung ein Überstrom, entsichert ein Bimetallauslöser (thermischer Auslöser) den Schalter und trennt bei länger anhaltender Überlastung den angeschlossenen Stromkreis von der Stromversorgung.

Tritt ein Kurzschluss auf, wird durch einen elektromagnetischen Schnellauslöser der Stromkreis sofort unterbrochen. Der Schalter kann erst dann wieder von Hand betätigt werden, wenn die Fehlerursache beseitigt worden ist.

· Motorschutzschalter

Motorschutzschalter, die bei größeren Anlagen (z.B. in der Klimatechnik) eingebaut werden, funktionieren ähnlich wie Leitungsschutzschalter. Bei zu hohem Strom trennt ein Bimetallschalter durch die Wärmewirkung des elektrischen Stroms das Anlagennetz und kann erst nach Abkühlung des Bimetalls wieder eingeschaltet werden.

6.3 Schutzbereiche

Sanitär- und Heizungstechnikarbeiten werden sehr häufig in Bereichen durchgeführt, in denen Einrichtungen installiert sind, die mit Wasser direkt oder indirekt in Berührung kommen. In diesen Räumen (z.B. Bäder, Duschräume, Sauna, etc...) sind besondere Bereichseinteilungen und Vorschriften zu beachten.

In der DIN 0100 sind diese Bereiche definiert. Hier ist auch festgelegt, dass in solchen Bereichen nur besonders geschützte Elektrogeräte installiert werden dürfen. Die notwendige Schutzart ist durch die Buchstaben IP (IP = International Protection = Internationaler Schutz) mit zwei aufeinander folgenden Kennziffern auf den Geräten angegeben:

Elektrogeräte-Schutzarten

Ziffer 1
Berührungs- und Fremdkörperschutz
Ziffer 2
Wasserschutz

0
kein Schutz
0
kein Schutz

1
große Fremdkörper, d > 50mm
1
senkrecht tropfendes Wasser

2
mittelgroße Fremdkörper, d > 12mm
2
schräg tropfendes Wasser

3
kleine Fremdkörper, d > 2,5mm
3
Sprühwasser

4
kleinere Fremdkörper, d > 1mm
4
Spritzwasser

5
staubgeschützt
5
Strahlwasser

6
staubdicht
6
starker Wasserstrahl



7
Eintauchen



8
Untertauchen

Ist neben dem Kennbuchstaben IP nur eine Kennziffer für den Schutzgrad angegeben, so wird für die nicht erforderliche Schutzart ein X gesetzt (Beispiel: IP X4, IP 3X)

Grafik 53: Bereichseinteilung für Räume mit Bade- und/oder Duschwanne und Potentialausgleich


Bereich B 0: Er umfasst das Innere der Bade- oder Duschwanne

Bereich B 1: Begrenzung durch senkrechte Flächen um Bade- oder Duschwanne

Bereich B 2: Umfasst den Sprühbereich 0,6m um den Bereich B 1

Bereich B 3: Schließt an den Bereich B 2 mit einer Breite von 2,4m an

6.4 Übungsaufgaben

1. Nennen Sie die in internationalen Sicherheitsvorschriften festgelegten Grenzwerte für Spannung und Stromstärke, denen ein Mensch kurzzeitig ausgesetzt sein darf.

2. Erläutern Sie kurz die vier möglichen Auswirkungen bei Überschreitung der festgelegten Grenzwerte.

3. Erklären Sie die Schutzmassnahmen gegen gefährliche Berührung.

4. Erklären Sie die Schutzmassnahmen gegen gefährliche Körperströme.

5. Erklären Sie die Schutzmassnahmen gegen Überlast und Kurzschluss.

6. Für Feucht- und Nassräume (Bäder, Duschen, etc...) bestehen bezüglich der Montage- und Verlegungszulässigkeit elektrischer Geräte und stromdurchflossener Leiter besondere Bereichseinteilungen. Nennen Sie diese Bereiche und erklären Sie sie.

7. Geräte und Stromleiter werden besonders für ihre Verwendung gekennzeichnet. Geben Sie an worauf Sie achten müssen, wenn Sie einen Durchlauferhitzer in den Bereich B1 eines Bades einbauen sollen.

8. Erklären Sie die folgenden Schutzgradbezeichnungen: IP 34; IP X7; IP 68

7.
Aderkennzeichnung von isolierten Starkstromleitungen

In der folgenden Tabelle sind isolierte Leitungen für feste und flexible Verbindungen dargestellt sowie ihre Verwendungsmöglichkeiten angegeben.

Bezeichnung / Bild
Kurz-zeichen
Aderzahl
Verwendung

Kunststoff-Fassungsadern


H05V-U

H05V-K
1
Verdrahtung von Leuchten

Gummiaderleitung mit erhöhter Wärme-beständigkeit


H05SJ-K
1
Verdrahtung von Leuchten, in Schalt- und Verteileranlagen, Verlegung in Rohren in trockenen Räumen bis 180°C

Kunststoffaderleitungen


H07V-U

H07V-R

H07V-K
1
Verdrahtung in Schalt- und Verteileranlagen, Verlegung in Rohren in trockenen Räumen

Stegleitungen


-
2-5
Verlegung in oder unter Putz in trockenen Räumen

Mantelleitungen


-
1-5
Verlegung auf, in und unter Putz in trockenen und feuchten Räumen und im Freien

umhüllte Rohrdrähte


-
1-5
Verlegung auf, in und unter Putz in trockenen und feuchten Räumen und im Freien

Bleimantelleitungen


-
1-5
Verlegung auf, in und unter Putz in trockenen und feuchten Räumen und im Freien.

Zwillingsleitungen


H03VH-H
2
In trockenen Räumen bei sehr geringen mechanischen Beanspruchungen, nicht für Wärmegeräte

Leichte Kunststoffschlauchleitungen


H03VV-F
2-3
In trockenen Räumen bei geringen mechanischen Beanspruchungen, für leichte Handgeräte

Mittlere Kunststoffschlauchleitungen


H05VV-F
2-5
In trockenen Räumen bei mittleren mechanischen Beanspruchungen, für Hausgeräte auch in feuchten Räumen

Leichte Gummischlauchleitungen


H05RR-F
2-5
In trockenen Räumen bei geringen mechanischen Beanspruchungen, für Hand- und Wärmegeräte

Schwere Gummischlauchleitungen


H07RN-F
1-5
Bei mittleren mechanischen Beanspruchungen, in trockenen, feuchten und nassen Räumen, in explosionsgefährdeten Betriebsstätten nach VDE 0165 zulässig, im Freien, in landwirtschaftlichen und in feuergefährdeten Betriebsstätten

Neben den oben dargestellten Leitungsarten können spezifische Leitungsausführungen auf den Leitungen selbst aufgedruckt werden. Diese Aufdrucke geben Auskunft über z.B. Nennspannung, Isolier- und Mantelwerkstoff, Leiterart, Aderart, etc....

Alle Elektrogeräte, Leitungen und Steckverbindungen müssen den VDE-Bestimmungen entsprechen und sollen das VDE-Zeichen tragen (s. Tabelle unter Punkt 4: Symbole elektrischer Bauteile).

Bei den Steckverbindungen für Drehstrom ergeben sich durch die seit 1981 eingeführte CEE-Norm wesentliche Vorteile:

· die Verwendung höherer Ströme ist möglich

· spritzwassergeschützte und wasserdichte Ausführungen können einfacher hergestellt werden

· Stecker passen nicht in eine Anschlussdose für eine höhere Spannung

Die Unverwechselbarkeit der Stecker wird durch die Lage der Schutzkontaktbuchse erreicht. Weiterhin sind die Stecker farblich unterschiedlich und die Schutzkontaktbuchse PE hat zusätzlich einen größeren Durchmesser als die Buchsen für die Pole der Außenleiter L1, L2 und L3 sowie des Neutralleiters N.

Steckverbindungen nach CEE-Norm

Pol-zahl
Schutzkontaktlage im Uhrziffernblatt bei Stromart


110V-130V
220V-250V
380V-415V
-380V
50V-250V


~
~
~
~
‑


50Hz, 60Hz
50Hz, 60Hz
50Hz, 60Hz
50Hz, 60Hz nach Trenntrafo
Gleichstrom

3
4 Uhr
6 Uhr
9 Uhr
12 Uhr
3 Uhr

4
4 Uhr
9 Uhr
6 Uhr
12 Uhr
‑

5
4 Uhr
9 Uhr
6 Uhr
‑
‑

Farbe
gelb
blau
rot
grau
blau

7.1 Übungsaufgaben

1. Zählen Sie die Vorteile der CEE-Norm auf.

2. Geben Sie an, wo die CEE-Norm zum Einsatz kommt.

3. Untersuchen Sie ihren Schulungsraum in Bezug auf die CEE-Norm und schreiben Sie auf, wo Sie diese Norm finden bzw. an welchen Geräten sie eingesetzt wird.

8.
Übersicht, Aufbau und Funktionsweise von Messgeräten, Sensortechnik und Anordnung von Fühlern

8.1 Übersicht, Aufbau und Funktionsweise von Messgeräten

Folgende Messgerätetypen können unterschieden werden:

· Analog anzeigende Messgeräte

Bei diesen Geräten wird der Messwert bzw. die Messgröße auf einer Skala z.B. durch einen Zeiger angezeigt (z.B. Druckmanometer). Ändert sich die Messgröße (z.B. Stromstärke, Spannung oder Temperatur), so ändert sich auch die Zeigerstellung oder, wie beim Quecksilberthermometer, die Länge des Weges auf der Messskala. 

Analoge Messgeräte können jeden Messwert anzeigen.

· Digital anzeigende Messgeräte

Bei digital anzeigenden Messgeräten wird der Messwert bzw. die Messgröße immer in Form von Ziffern 0, 1, 2, ... , 8, 9 ausgegeben, eventuell auch in Kombination mit Sonderzeichen wie z.B. +, -, %, etc.... Der Vorteil dieser Messgeräte besteht in der Regel darin, dass die Ablesung bequem und fehlerfrei möglich ist.

Digitale Messgeräte können nur die Messwerte anzeigen, die mit der Anzeige realisierbar sind. Ist z.B. die Anzeige so ausgelegt, dass bei der Spannungsmessung nur ganzzahlige Werte angezeigt werden können, sind Zwischenwerte (z.B. 213,5V) nicht darstellbar.

Weiterhin kann eine Unterteilung von Messgeräten nach Art und Umfang der Messmöglichkeiten vorgenommen werden:

· Einzweck-Feinmessgeräte

Diese Geräte sind für die Messung einer bestimmten Größe ausgelegt und haben einen sehr kleinen Messbereich bzw. messen nur einen Bruchteil der Basiseinheit.

Beispiel: Für die Spannungsmessung ist die Basiseinheit das Volt [V]. Sind Messungen im Minivolt-Bereich [mV] notwendig, kann mit einer Volt-Skala kein Messwert abgelesen werden. Es muss eine feinere Millivolt-Skala verwendet werden, die wiederum nur einen bestimmten Messbereich darstellen kann, weil sie sonst zu groß werden würde.

· Mehrzweck-Feinmessgeräte (Multifunktions-Feinmessgeräte)

Diese Messgeräte sind durch entsprechende Einstellungs- und Anschlussmöglichkeiten in der Lage verschiedene Messgrößen in gerätespezifischen Messbereichen auszugeben.

· Einzweck-Messgeräte

Für häufig wiederkehrende Messaufgaben, bei denen immer die gleiche Messgröße überprüft werden muss, werden meist Einzweck-Messgeräte eingesetzt. Für die Bestimmung vieler kleinerer und größerer Messwerte sind diese preiswerten und einfach zu handhabenden Messgeräte in der Regel ausreichend.

· Mehrzweck-Messgeräte (Multifunktions-Messgeräte, Multimeter)

Mehrzweck-Messgeräte kommen zum Einsatz, wenn verschiedene elektrische Messgrößen mit jeweils verschiedenen Messbereichen überprüft werden sollen. Durch die Multifunktionalität dieser Geräte steigen aber auch die Fehlermöglichkeiten beim Messen, die durch z.B. falsche Einstellungen entstehen können. Die Bedienung dieser Geräte erfordert deshalb erhöhte Aufmerksamkeit. Außerdem sind Mehrzweck-Messgeräte in der Regel relativ teuerer und auch störungsanfälliger als andere Messgeräte.

Mit dem in Grafik 54 dargestellten Multifunktions-Messgerät (Multimeter) können Spannung, Strom und Widerstand bei Wechsel- und Gleichspannung gemessen werden.

Grafik 54: Beispiel für ein übliches Multifunktions-Messgerät (Multimeter)








8.2 Sensortechnik und Anordnung von Fühlern (Messorte)

Bei Sensoren und Fühlern handelt es sich um sogenannte Messgrößenaufnehmer. Sie erfassen Größen und leiten diese z.B. an Regelungs- oder Steuerungseinheiten weiter. Sensoren und Fühler sind deswegen ein häufiger Bestandteil von Steuer- und Regelungseinrichtungen. Beispiele für Sensoren und Fühler in der Versorgungstechnik sind u.a.: Fotozelle am Brenner, Außentemperaturfühler, Thermostat-Fernfühler, Abgassensor, etc....

Die folgende Tabelle zeigt einige Darstellungen häufig verwendete Messgrößenaufnehmer (Sensoren) mit elektrischem Ausgang zur Weiterleitung der erfassten Messgrößen an Steuer- und Regeleinrichtungen.

Baueinheit


Eingangsgröße
Ausgangsgröße

Grafik 55: Dehnungsmessstreifen


Verlängerung und Querschnittsänderung eines Drahtes
Widerstandsänderung

Grafik 56: Fotozelle


Helligkeitsänderung
Spannungsänderung

Grafik 57: Piezokristall


Druckänderung
Spannungsänderung

Grafik 58: Spule mit Eisenkern


Weg s eines Eisenkerns in einer Spule
Induktionsänderung

Grafik 59: Messwiderstand


Temperaturänderung
Widerstandsänderung

8.3 Übungsaufgaben

1. Arbeiten Sie die Bedienungsanleitung eines Multifunktions-Messgerätes durch.

2. Führen Sie Messungen mit einem Multifunktionsgerät durch.

3. Geben Sie an, wo in Ihrer beruflichen Praxis Sie schon mit Sensoren bzw. Fühlern in Berührung gekommen sind. Schreiben Sie auf, in welchem Zusammenhang dies geschah. Berichten Sie über die eventuell auszuführenden Arbeiten.

9. Einführung in die Halbleitertechnik

Halbleiterbauelemente werden hauptsächlich zum Gleichrichten, Wechselrichten, Steuern, Regeln, Schalten und Verstärken von Spannungen und Strömen verwendet.

Dabei nutzt man die chemischen Eigenschaften von bestimmten Halbleiterbestandteilen, wie z.B. Germanium, Silizium, Gallium und Arsen (Galliumarsenid).

Zu den wichtigen Halbleiterbauelementen gehören:

· Dioden

· Gleichrichter

· Transistoren

· Thyristoren

· Triac´s

· Magnetabhängige Halbleiterbauelemente (z.B. Hallgeneratoren)

· Optoelektronische Halbleiterbauelemente (z.B. Fotowiderstände, Solarzellen)

· Integrierte Schaltungen

9.1 Halbleiterdioden

Der bereits in Punkt 4.1 (Transistoren) behandelte PN-Übergang ist auch bei den Halbleiterdioden von Bedeutung. Beim PN-Übergang werden ein P-leitender Werkstoff mit Elektronenmangel und ein N-leitender Werkstoff mit Elektronenüberschuss in Kontakt gebracht werden (s. auch Grafiken 59-62).

In den Randschichten der Kontaktflächen der beiden Halbleiterwerkstoffe vollzieht sich eine Elektronenwanderung oder auch Elektronendiffusion (von lat.: diffundere = eindringen). Elektronen der N-leitenden Seite wandern in die wegen des Elektronenmangels entstandenen "Löcher" der P-leitenden Seite und Elektronen der P-leitenden Seite wandern in die "Löcher" der N-leitenden Seite. Durch die entstehende Randzone, die nur einige tausendstel Millimeter dick ist und auch als Sperrschicht bezeichnet wird, kann normalerweise kein elektrischer Strom fließen.

Da durch die Diffusion von Elektronen der P-leitende Werkstoff in der Sperrzone negativ und der N-leitende Werkstoff positiv geladen wird, entsteht eine Spannung, die sogenannte Diffusionsspannung und es wird eine weitere Elektronenwanderung unterbunden. Die Sperrschicht wird nicht größer.

Die austretenden Diffusionsspannungen sind sehr gering:

· bei Germanium beträgt sie etwa 0,2V ... 0,4V

· bei Silicium beträgt sie etwa 0,5V ... 0,8V

Grafik 60: PN-Übergang vor der Diffusion


Grafik 61:

Grafik 62:

Grafik 63:
Schematische







Darstellung des







Dioden-Anschlusses 
Für die Arbeitsweise einer Halbleiterdiode gilt folgendes:

· Eine Halbleiterdiode lässt den Strom nur in eine Richtung durch.

· Liegt der positive Pol einer Spannungsquelle am P-dotierten Teil und der negative Pol am N-dotierten Teil einer Halbleiterdiode an, dann ist diese in Flussrichtung geschaltet.

· Liegt der negative Pol einer Spannungsquelle am P-dotierten Teil und der positive Pol am N-dotierten Teil einer Halbleiterdiode an, dann ist diese in Sperrrichtung geschaltet.

9.2 Gleichrichter

Gleichrichter wandeln Wechselstrom oder Dreiphasenwechselstrom in Gleichstrom um.

Gleichrichterschaltungen bestehen aus einem Gleichrichtertransformator und einem Gleichrichtersatz (Gleichrichterdiode).

Grafik 64: Aufbau einer Gleichrichterschaltung




Die Funktion und Wirkungsweise der Gleichrichterdiode ist mit der der unter Punkt 9.1 behandelten Halbleiterdiode identisch. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Gleichrichterdiode mit Gleichstrom arbeitet. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nicht mehr weiter auf die Funktionsweise eingegangen werden.

Der Einsatz von Gleichrichterdioden ist von der Anzahl und der Anordnung der Dioden abhängig. Im wesentlichen unterscheidet man in der Versorgungstechnik die Einpuls-Mittelpunktschaltung (Einweggleichrichtung) und die Zweipuls-Brückenschaltung (Doppelweggleichrichtung).

Die Einpuls-Mittelpunktschaltung nutzt nur eine Halbschwingung des Wechselstroms und es entsteht ein pulsierender Gleichstrom. Diese Eigenschaft wird bei der Ionisationsflammenüberwachung von Gasgeräten genutzt. Die dort vorhandene Flamme ist elektrisch leitend. Die Gasflamme wirkt nur in einer Richtung und es ergibt sich ein Gleichrichtereffekt. Da durch die Flamme ein pulsierender Gleichstrom entsteht, kann dieser zur Überwachung der Flamme genutzt werden: Brennt die Flamme, liegt am Steuergerät ein pulsierender Gleichstrom an, brennt keine Flamme, liegt kein Gleichstrom an und das Gerät schaltet ab.

Grafik 65: Einpuls-Mittelpunktschaltung


Die Zweiplus-Brückenschaltung nutzt beide Halbschwingungen für Steuer- und Regelvorgänge. Da beim Betrieb von z.B. Wassererwärmern, Pumpenanlagen, Urinalanlagen und auch Schweißgeräten kein pulsierender Gleichstrom verwendet werden kann (An-Aus-Effekt), wird durch diese Schaltung mit vier Gleichrichterdioden die kontinuierliche Gleichstromversorgung erzielt.

Grafik 66: Zweipuls-Brückenschaltung


9.3 Übungsaufgaben

1. Führen Sie Messungen an Übungsständen durch.

10.
Aufbau und Funktion von Fotodioden und Fototransistoren

Fotodioden und -transistoren gehören zu den sogenannten optoelektrischen Bauelementen.

Sie nutzen die Eigenschaft von Halbleiterwerkstoff, dass sich der Werkstoffwiderstand verringert, wenn er beleuchtet wird. Durch den Einfluss der Lichtenergie lösen sich dabei Elektronen aus ihren Bindungen.

In Verbindung mit anderen elektronischen Bauelementen kann diese Eigenschaft zu vielfältigen Steuerungs- und Regelungsaufgaben genutzt werden (z.B. Flammenüberwachung, lichtabhängige Schalter, Messgrößenaufnehmer, etc...).

Grafik 67: Prinzipieller Kennlinienverlauf und Schaltzeichen eines Fotowiderstandes


Grafik 68: Zwei Fotowiderstände (links ohne Gehäuse, rechts mit Gehäuse zum Einbau)


10.1 Übungsaufgaben

1. Geben Sie an, wo im Bereich der Versorgungstechnik Fotozellen zum Einsatz kommen.

2. Zerlegen Sie eine defekte Fotozelle und beschreiben Sie das "Innenleben".

3. Führen Sie Messungen mit Fotozellen durch.

11.
Praxisbeispiele

In der unten stehenden Tabelle sind einige Praxisbeispiele aufgelistet, die dem SHK-Servicetechniker verdeutlichen sollen, mit welchen elektrotechnischen Probleme er "vor Ort" beim Kunden konfrontiert werden könnte. Ausgerüstet mit den in diesem Modul vermittelten elektrotechnischen Grundkenntnissen, sowie mit entsprechendem praxisorientierten Training sollte er in der Lage sein, die dargestellten Probleme zu erkennen und möglichst eigenständig zu lösen. Insbesondere folgende drei Bereiche sollten in Praxisübungen trainiert werden, um die Beispiele in der Tabelle nachvollziehen zu können:

· Steckverbindungsarten (insbesondere: Anschließen von Leitungen)

· Messungen mit dem Duspol und Vielfachmessgeräten

· Fehler an Geräten und Anlagen mit unspezifischen Schaltungen eingrenzen, bestimmen, beheben und dokumentieren.

Die Beispielprobleme in der Tabelle beziehen sich auf ein "Gas-Brennwerttherme-System", da solche Geräte sehr häufig bei Kunden zur Wärme- und Brauchwasserwärmeerzeugung installiert werden.

Beispiel
Mögliche elektrische bzw. elektronische Ursache und deren Beseitigung

Die Kontrollanzeige für den Abgasssicherheits-temperaturbegrenzer hat angesprochen.
Die Kabel und Kabelanschlüsse des Abgas-STB sind zu überprüfen.


Mit Hilfe eines Universalmessgerätes wird der STB in eingebautem Zustand auf Durchgang geprüft. Ist kein Stromdurchgang messbar, muss der STB ausgetauscht werden.


Die Funktion der Umwälzpumpe ist zu überprüfen. Kabel und Kabelanschlüsse der Umwälzpumpe sind zu prüfen. Eventuell Spannungsprüfung im Pumpen-Anschlusskasten vornehmen. Meistens liegt hier aber keine elektrische, sondern eine mechanische Ursache vor. Die Anlage ist stromlos zu machen. Die Pumpe ist entsprechend der Serviceanleitung zu wechseln. 


Überprüfung der Kabel und Kabelanschlüsse am Brennerautomaten (Steuergerät). Mögliche Kontaktfehler beseitigen oder defekte Kabel austauschen. 


Sollte durch die bisherige elektrische Kontrolle bzw. Instandsetzung keine Fehlerbehebung möglich sein, ist das Steuergerät defekt und muss ausgetauscht werden.

Der Sicherheits-sensor meldet eine zu hohe Temperatur.
Die Kabel und Kabelanschlüsse des Sicherheitssensors sind zu überprüfen.


Überprüfung des Sensor-Widerstandes mit einem Universalmessgerät. In Abhängigkeit der in Sensornähe zu messenden Temperatur (Messung mit "Sekundenthermometer") müssen die Sensoren vom Gerätehersteller vorgegebene Widerstandsrichtwerte [(] aufweisen. Andernfalls sind sie defekt und sind auszutauschen.

Beispiel
Mögliche elektrische bzw. elektronische Ursache und deren Beseitigung

Es wird eine zu große Differenz zwischen Sicherheits- und Vorlaufsensor angezeigt.
Die Kabel und Kabelanschlüsse des Sicherheits- und Vorlaufsensors sind zu überprüfen.


Gegebenenfalls sind Kontaktfehler zu beseitigen bzw. defekte Kabel zu ersetzen.


Überprüfung des Sensor-Widerstandes mit dem Universalmessgerät. In Abhängigkeit der in Sensornähe zu messenden Temperatur (Messung mit "Sekundenthermometer") müssen die Sensoren vom Gerätehersteller vorgegebene Widerstandsrichtwerte [(] aufweisen. Andernfalls sind sie defekt und sind auszutauschen.

Es wird eine zu große Differenz zwischen Vorlauf- und Rücklaufsensor angezeigt.
Die Kabel und Kabelanschlüsse des Vor- und Rücksensors sind zu überprüfen.


Gegebenenfalls sind Kontaktfehler zu beseitigen, bzw. defekte Kabel zu ersetzen.


Überprüfung des Sensor-Widerstandes mit einem Universalmessgerät. In Abhängigkeit der in Sensornähe zu messenden Temperatur (Messung mit "Sekundenthermometer") müssen die Sensoren vom Gerätehersteller vorgegebene Widerstandsrichtwerte [(] aufweisen. Andernfalls sind sie defekt und sind auszutauschen.

Der Differenzdruck-schalter schließt nicht in der vorgegebenen Zeit.
Funktion des Gebläses überprüfen.


Die Kabel und Kabelanschlüsse des Gebläses sind zu überprüfen.


Sicherung des Gebläses überprüfen.


Gebläse-Transformator mit einem Universalmessgerät überprüfen. Häufig werden 24V-Gleichspannungs-Transformatoren verwendet (Herstellerunterlagen beachten). Liegt die erforderliche Spannung an, ist der Transformator funktionsbereit. Andernfalls ist ein Austausch vorzunehmen.


Handelt es sich um ein 230V-Gebläse, entfällt der Transformator als mögliche Fehlerquelle und die Fehlerursache ist durch den Austausch des Gebläses zu beheben.


Sollte der Differenzdruckschalter noch nicht betriebsgerecht schließen, liegt ein elektronischer Fehler im Steuergerät vor. Es ist zu tauschen.

Brennerthermostat spricht an.
Die Kabel und Kabelanschlüsse zum Brennerthermostat sind zu überprüfen.


Gegebenenfalls sind Kontaktfehler zu beseitigen bzw. defekte Kabel zu ersetzen.


Sicherung des Brennerthermostat überprüfen und eventuell erneuern.


Brennerthermostat mit dem Universalmessgerät auf Durchgang überprüfen. Wenn kein Durchgang vorhanden ist, ist der Brennerthermostat defekt und muss ersetzt werden.


Sollte die Fehlermeldung noch angezeigt werden, liegt der Fehler in der Steuerung. Diese ist dann zu wechseln.

Beispiel
Mögliche elektrische bzw. elektronische Ursache und deren Beseitigung

Nach der Zündung erfolgt keine Ionisationsmeldung.
Die Kabel und Kabelanschlüsse zum Glühzünder sind zu überprüfen.


Glüht der Glühzünder beim Zündvorgang nicht, ist die Sicherung zu prüfen und ev. zu wechseln.


Für die Überprüfung des Glühzünders mit dem Universalmessgerät ist sein Widerstand zu messen. Es sind die Herstellerangaben zum Gerät zu beachten (Widerstandswert des Zünders). Wird der Widerstandswert überschritten, ist der Zünder zu wechseln.


Sollte die Ursache nicht im Zünder liegen, muss eine Messung des Ionisationsstroms vorgenommen werden. Hierbei handelt es sich um eine Gleichstrommessung im (A-Bereich. Werden die erforderlichen Werte nicht erreicht, ist die Ionisationselektrode zu tauschen.

Abschließend sei an dieser Stelle noch einmal auf zwei Aspekte hingewiesen:

- weil Geräte-, Anlagen- und Systemüberprüfungen meistens im Betriebszustand, also bei eingeschalteter Netzspannung durchgeführt werden, ist die Gefahr der Berührung stromführender Bauelemente allgegenwärtig.

- bei allen Arbeiten an Geräten, Anlagen und Systemen sind die Herstellerunterlagen zu beachten.

Praxisübungen sind im wesentlichen von der zur Verfügung stehenden Labor- und Übungsraumausstattung abhängig. Produktspezifische Arbeitsunterlagen (Arbeits- und Aufgabenblätter, Versuchsbeschreibungen, etc...) sind über die am SERVITEC Projekt als Projektpartner beteiligte Firma ZEBA® zu erhalten. Der in Grafik 69 abgebildete modulare Übungsaufbau der Firma ZEBA® wird z.B. u.a. auch für Fortbildungskurse zum Thema "Grundlagen der Elektrotechnik" verwendet.

Grafik 69: Übersicht über modularen Übungsaufbau der Firma ZEBA® 


� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���
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R		=	Leiter-Widerstand [(]


l		=	Leiterlänge [m]


A		=	Leiterquerschnitt [mm2]


(		=	spezifischer Widerstand [(( * mm2)/m]
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RK	=	Leiter-Widerstand bei 20°C [(]


(		=	Temperaturbeiwert [1/K]


((	=	Temperaturdifferenz zu 20°C
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mit der elektrischen Feldkonstante:


(0 = 8,86 * 10-12 A s/V m


(Diese elektrische Feldkonstante hat dann Gültigkeit, wenn sich zwischen den


Kondensatorplatten Vakuum befindet.)





Grafik 31:					Grafik 32:					Grafik 33:													Grafik 34:					Grafik35:
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Grafik 37: Kondensatoren und Stromkreise





Kondensatoren werden auch in Stromkreisen eingebaut, in denen Schaltvorgänge durchgeführt werden, um z.B. als Funkentstörung zu dienen.





Grafik 36: Kondensatoren und Spulen





Kondensatoren werden häufig im Zusammenhang mit Spulen verwendet, wo sie den phasenmässigen Verlauf von Wechselgrößen verändern.
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