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Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Betriebsmitteln gewahrleisten
(guaranteeing the electrical power supply and safety of equipment)

Projektbeschreibung

In einem Elektrofachbetrieb flir Energie-, Gebaude- und Automati-

sierungstechnik werden Sie in der Abteilung Elektroinstallation ein-

gesetzt. Sie erhalten den Auftrag, die Elektroenergieversorgung fir

Betriebsmittel und Anlagen zu planen und durchzufihren.

Dazu missen Sie Anlagen unter Berlcksichtigung von Netzsyste-

men und fachlichen Vorschriften dimensionieren. Bei der Errichtung,

Inbetriebnahme und Instandhaltung der Elektroenergieversorgung

mussen die einschlagigen Regeln zum Schutz gegen elektrischen

Schlag, zum Arbeitsschutz und zur Unfallverhitung eingehalten

werden.

Fur die zu errichtenden Anlagen sind folgende Rahmenbedingungen

vorgegeben:

» Schutzpotenzialausgleich im Hausanschlussraum (Bild 1),

+ Schutz durch Abschaltung mittels Uberstrom-Schutzeinrichtun-
gen (Bild 2),

* Schutz durch Abschaltung mittels RCD (Bild 3),

* biologische Elektroinstallation und der Einbau von Netzabkopp-
lern in bestimmten Raumen,

» Einbau von Stromkreisverteilern (Bild 4).

Bild 4: Stromkreisverteiler

E:>5.1 Sinuslinien und Zeiger

|::>5.2 Phasenverschiebung Reihenschaltung RL

E:>5.3 Phasenverschiebung Parallelschaltung RC

|::>5.4 Phasenverschiebung Reihenschaltung RLC

|::>5.5 Phasenverschiebung Parallelschaltung RLC

|::> 5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem

E:>5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem

|::> 5.8 SchutzmaRnahmen im TN-System

|::>5.9 SchutzmaBnahmen im TT-System

E:> 5.10 Elektroinstallation mit Netzabkoppler

E:> 5.11 Stromversorgung Hochhaus

E:> 5.12 Schutzpotenzialausgleich

E:> 5.13 Wechselspannung und Wechselstrom

E:> 5.14 Wechselspannung und Wechselstrom

|::> 5.15 Energieversorgung
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Bild 3: Schutz durch Abschaltung mittels RCD im TN-System




5.1 Sinuslinien und Zeiger
(sine waves and phasors)

a) Vervollstandigen Sie die Sinuslinie mithilfe des rotierenden Zeigers unter Verwendung des
zwolfgeteilten Kreises. Nummerieren Sie im Linienbild die Punkte und tragen Sie alle waa-
gerechten Projektionslinien ein.

b) Konstruieren Sie zum Zeiger i die Sinuslinie wie bei a), jedoch ohne Nummerierung der
Punkte und ohne Projektionslinien. Konstruieren Sie dann zum Zeiger u die zugehorige
Sinuslinie.

c) Die drei Sinuslinien stellen die Spannungen eines Drehstromsystems dar. Konstruieren Sie
die zugehorigen Zeiger und schreiben Sie die Spannungsangabe zu jedem Zeiger.
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5.2 Phasenverschiebung Reihenschaltung RL
(phase shift serial connection of RL)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.

b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehoérenden Verlauf der Wechselgrofen, tra-
gen Sie im Liniendiagramm v und i ein. Die WechselgroRen haben die gleich gro3e Perio-

dendauer wie bei a).
c) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fiir die nebenstehende Schaltung.
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5.3 Phasenverschiebung Parallelschaltung RC
(phase shift parallel connection of RC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.
b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehoérenden Verlauf der Wechselgrofen, tra-
gen Sie im Liniendiagramm u und i ein. Die WechselgroRen haben die gleich gro3e Perio-

dendauer wie bei a).

c) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fiir die nebenstehende Schaltung.
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5.4 Phasenverschiebung Reihenschaltung RLC
(phase shift serial connection of RLC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.

b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehoérenden Verlauf der Wechselgrofen, tra-
gen Sie im Liniendiagramm v und i ein. Die WechselgroRen haben die gleich gro3e Perio-

dendauer wie bei a).

c) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fiir die nebenstehende Schaltung.

ARBEITSBLATT

I=1A 30Q 60Q 30Q
_:_rv-wx_|'|_

Uy Uy Uy

U

a)
uf ]
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/
b)
* u
~ Ul
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o A A A
Spannungs- Usc Widerstands- Xc Leisfungs- ac
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5.5 Phasenverschiebung Parallelschaltung RLC
(phase shift parallel connection of RLC)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm fiir nebenstehende Schal-
tung. ARBEITSBLATT

b) Vervollstandigen Sie die Zeigerdiagramme fiir die nebenstehende Schaltung.

¢) Konstruieren Sie fiir eine Parallelschaltung mit R=30 Q, X, =60 Q, X = 30 Q das Liniendia- I,
gramm flr u und j sowie die Lage der Zeiger.
]w; be‘ 1bc¢

309“ 30Q % 60Q =
a)

U=9V
* u
u i
A /
U [ —
7\\\ / W [—e—
b)
Stromdreieck Leitwertdreieck Leistungsdreieck
Tcm 2 100 mA 1cm 2 6,6 mS 1cm 2 0,9W
ly ] — P
S
! S
Y
Iy | e Q114
y Y
B | |5
Y
c)
U,/' ; u
T /
u Wi —e—
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5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem
(symmetrically loaded three-phase system)

1. In dem Elektrofachbetrieb wird das warme Wasser im Waschraum mit einem Durchlauf-
erhitzer erwérmt. Die Heizwiderstande des Durchlauferhitzers sind in Dreieckschaltung ARBEITSBLATT
an das Drehstromnetz 400/230 V angeschlossen (Bild). Jeder Heizwiderstand hat einen
Wert von 26,7 Q. L1 ~50Hz 400V
a) Berechnen Sie die Strangstrome I,,, I,; und I,. tg
b) Zeichnen Sie die Zeigerbilder der Strangstréme und ermitteln Sie daraus die Aul3enlei- N
terstrome I, I, und L. PE '~
2. In der Reparaturwerkstatt ist ein Drehstrommotor in Sternschaltung an das 400/230-V- { 14 14 [3¢
Netz angeschlossen. In jedem AuRRenleiter fliel3t ein Strom von 7,25 A bei einem Leis-
tungsfaktor von cos ¢ = 0,8. @
Zeichnen Sie das Zeigerbild der Strome und das Stromdreieck. 1/ 2 3
112‘ 53‘ 131‘
1. Durchlauferhitzer 1 £7 £3
Uia _ 400V
al,=-"%= =16A; I,=0L,=1
12 R, 26,7Q 12 23 31

im Durchlauferhitzer

b) Zeigerbilder

U31

1Tcm 2100V
1cm £5A

Ii=l=13=52 cm 2 26 A

2. Drehstrommotor
cos w = 0,8
1=y = 3= 369°

Bild: Schaltung der Heizwiderstande

cm 2
2
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5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem
(asymmetrically loaded three-phase system)

1. In der Kiiche eines Elektrofachbetriebes befindet sich ein Elektroherd mit vier Blitz-
Kochplatten. Uber Siebentaktschalter sind davon drei Kochplatten in unterschiedlichen

ARBEITSBLATT
Schaltstufen eingeschalten (Bild 1):

Kochplatte E1 (& 145 mm) in Stufe 6. L1~ 50Hz 400V

L2

Kochplatte E2 (& 180 mm) in Stufe 4. 3
Kochplatte E3 (J 180 mm) in Stufe 6. N »
a) Ermitteln Sie mithilfe des Tabellenbuches Elektrotechnik die Leistungen der Kochplatten PE :7'

in den jeweiligen Schaltstufen. [1‘ /4 13‘ r ? N
b) Berechnen Sie die Strome in den Kochplatten. !
c) Ermitteln Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter. £l £ £3 @
2. In der Reparaturabteilung des Elektrofachbetriebes sind folgende Wechselstromverbrau-

cher am Drehstromnetz angeschlossen (Bild 2):

Ein Heizofen E1 mit einer Stromaufnahme von 9,1 A.

Ein Wechselstrommotor M1, der bei einem cos ¢ = 0,86 einen Strom von 8 A aufnimmt. Bild 1: Eingeschaltete Kochplatten im

[ Elektroherd
Ein Wechselstrommotor M2, der bei einem cos ¢ = 0,75 einen Strom von 6,5 A aufnimmt.

Ermitteln Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter.
L1 ~ 50Hz 400V

L2
1. Elektroherd 3
N _»
a) Leistungen an den Kochplatten PE '~
Pe,=1500 W; Pz, =850 W; Pg3=2000W { /4 R 14
b) Berechnung der Strome
_ P _1500W _ o _ P _ss0W _ : El @ M
I = Uy~ 230V 6,52 A; I, = Uy = 230V T 3,70 A;
|
I = FPes 2000 W _ 8,70 A; Bild 2: Wechselstromverbraucher am
Usy 230V Drehstromnetz

c) Zeigerbilder

3
" n»

100V
2A

IN=215 cm 2 43A

2. Verbraucher in Sternschaltung

0,86, ¥m
0,75; ¥m2

CoS Ym1
C0s ¥my

30,7°
41,40

Iy

3
" n

IN=22cm = 44LA
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5.8 Schutzmafinahmen im TN-System
(protection in TN systems)

In einer Kundenanlage sollen an das Drehstromnetz 230/400V folgende Elektrogerate im TN-
C-S-System angeschlossen werden: ein Drehstromasynchronmotor ortsfest, ein Drehstroma- ARBEITSBLATT
synchronmotor ortsveranderlich, ein Elektroherd (A < 10 mm? Cu), eine zweipolige Schutz-

kontaktsteckdose, eine Leuchte.
Vervollstandigen Sie den Stromlaufplan in zusammenhangender Darstellung.

Trafostation

e~ —— ] ~ 50 Hz 400V >10mm? Cu L1
L~/ L2
L~ YY) L3
- $ PEN
| /
o M- Hausanschluss
Bl F1 —e i ® | Haupterdungsschiene
B :' b [] [] I:I Rn=
eped;e p- [ Fundamenterder
L1
L2
Kraftver-| L3
teilung N_9
PEIIT|

a 2 A o ]

<
210 mm? Cu X1 — <10 mm?
Cu
L~ ® 00 0 0
E1l U VW NPE
m( M M2 .
3~T, unsymmetrisch
Verteilung
fir L1
Beleuch- L2
tungs- L3
und N ¢
Steck- PEZ |
dfse“‘ s\ | Fo\ ||
SFHEmE A BN
kreise
No o N
O] <10mm? Cu
& NS
| Lo

Der Schutz wird hergestellt durch Anschluss leitfahiger Anlagenteile

1. iiber besonderen Schutzleiter (PE) bei A < 10mm? Cu,

2. direkt an den PEN-Leiter bei A = 10 mm? Cu.
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5.9 SchutzmafRnahmen im TT-System
(protection in TT systems)

Ein landwirtschaftlicher Betrieb wird an das 6ffentliche Stromversorgungsnetz angeschlossen.
Das Wohnhaus und das Wirtschaftsgebaude sind vorschriftsmaRig mit RCDs im TT-System

=

- 28 ; . X ARBEITSBLATT
zu schitzen. Vervollstandigen Sie den Stromlaufplan in zusammmenhangender Darstellung.
- ~ 50 Hz 400V L1
_~A A —— W
L~/ L3
¢ PEN
I ol /
k\
Rg L

]I}t

L1
L3

8PS T VAN (SR
63/0,3A

4/>

i 6370,03A
(] |
A
i 3

O] |
S1 |—-—\ szl——l\

Verteilung 5S> 5 = Verteilung Wirt- S =1 = =
Wohnhaus =] schaffsgebaude =]

L1 L1

L2 L2

L3 L3

N ¢ N 4

PE 7 PE i

Q0] e | 000
£ EEE_ l:\ X1 rL_ ;E;t M T X2

M1

N Elektroherd

XXX =a
Ry=—

Heubeliiffung

-

LS

A 1

y,
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5.10 Elektroinstallation mit Netzabkoppler
(electrical installation with power circuit breaker)

Elektromagnetische Felder, z.B. im Schlafzimmer, lassen sich durch Netzfreischaltung ver-
meiden. Hierbei wird nach dem Abschalten der elektrischen Verbraucher die Versorgungs- ARBEITSBLATT
spannung des Raumes innerhalb von drei bis flinf Sekunden abgeschaltet. Der Netzabkoppler
befindet sich im Verteiler.

Beim Wiedereinschalten eines Verbrauchers erfolgt nach 0,3s die Einschaltung des Netzes.
Im freigeschalteten Zustand liegt eine Gleichspannung von 4V bis 35V zur Uberwachung des
Schaltzustandes an den Schaltkontakten der Verbraucher.

Der Elektrofachbetrieb wird von einem Kunden mit der Installation einer Netzfreischaltung fir
den Schlafbereich seiner Wohnung beauftragt.

a) Erganzen Sie den Stromlaufplan in zusammenhangender Darstellung.

b) Vervollstandigen Sie das Zeitablaufdiagramm.

a) Stromlaufplan in zusammenhangender Darstellung

L ~ 50Hz 230V
N ¢
PE 17'

F1 T T

[ X

LT N
|

.| (O
¥_I

[Li]

X1 X2

E1

—X—| |||e

Q1 v Q2F

2

—=] Grundlast [

b) Zeitablaufdiagramm

N el
9 x3| —+—
[ 1

L [ |
2 {— '

F2f—or~ ' | |
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5.11 Stromversorgung Hochhaus
(power supply to a multi-storey building)

Ein Hochhaus wird aus dem Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers mit elektrischer Energie

versorgt. Der Transformator Dyn5, 20kV/400V ist im Keller untergebracht. Es ist eine dezent- ARBEITSBLATT
rale Zéhlerplatzanordnung vorgesehen.
Vervollstandigen Sie den Ubersichtsschaltplan fiir UG, EG und 10. OG.
offene Trennstellen
3 3
LLid L) L] Llll] '|+|' —|+|_ LLLid L Ly L]
SRR EER N EES
BT SN
S G R QR
Wh Wh Wh whi | > > Wh Wh Wh Wh
| | | | | | | |
m m m m m m m m
B X ™ B\ N X N B\ S U A S (A
I i /! |
317 ’ 3
/[F —A — / L
10. 06 ) = |1 ] ] sy K ] |
N 1 [ I I [ I LIy L Lty L]
SRS RS
BT o
B QR N R
Wh Wh Wh wWh i P RN A A > Wh Wh Wh Wh
| | | | | | | |
m m m m m m m m
I i i |
3 / / 3
A e Al = s
E[.j ] ] / ] 17‘—1. ] ] ] / lﬁ‘—l. / ] ] |
LLLLLLLLL Gemeinschaffs-
M{} anlage
BURE YA S S wh| O
ol
UG 3 ~50Hz 1 1 1 1 I
3 20kV/L00V m m m m AL
3 3 3 Haupferdungs-
M%@ — //l+ //[+ //l+ //4 //[+ schiene
/ T | IT
Oyn5 7 7
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5.12 Schutzpotenzialausgleich
(equipotential bonding)

Vervollstandigen Sie die vom Auftraggeber nach erfolgter Elektroinstallation geforderte Do-
kumentation zum Schutzpotenzialausgleich. ARBEITSBLATT
a) Erklaren Sie, welchem Zweck der nach DIN VDE 0100 Teil 540 und DIN VDE 0100 Teil 410

geforderte Schutzpotenzialausgleich dient.
b) Geben Sie fiir alle mit Ziffern versehenen leitenden Verbindungen an der Haupterdungs-
schiene die moglichen Anschliisse mit den dazugehérenden Mindestquerschnitten an.

T
/
Erd-
A e gleiche
_m ] —
S 7
N
o L
L I
V t g|
AV\ -IL
(S a my
<. %
o I
< 2
EY < o
%%
73
G Y
pAas .
=Y\ 30x3,5Fe verzinkt,
& hochkant verlegt
Vo) HE  Haupterdungsschiene
_ . | Isolierhiilse
Abs’rand = HA Hausanschlusskasten
halter E
a) Durch den Schutzpotenzialausgleich wird das Entstehen einer gefahrlichen Bertiihrungsspannung
zwischen leitfahigen Teilen untereinander und gegenuber dem Schutzleiter verhindert . Es kann bei
Berlihrung zu keiner Uberbriickung durch den menschlichen Kérper kommen.
b) @ PEN-Leiter im TN-System 10 mm? Cu ® Gasleitungsrohre 6mm? Cu
Schutzleiter im TT- bzw. IT-System @ Heizungsrohre 6mm? Cu
@ Fundamenterder 25 mm? Cu Antennenanlage 16 mm? Cu
@ Frischwasserleitung 6mm? Cu ©@ Fernmeldeanlage 10 mm? Cu
@ Wasseruhriiberbriickung 16 mm? Cu Blitzschutzanlage 10 mm? Cu
® Abwasserleitung 6 mm? Cu @D Reserve
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5.13 Wechselspannung und Wechselstrom
(alternating voltage and alternating current)

(Lésungen s.S.166-167)

1. Liniendiagramme
(line charts)

In einem Messlabor wurden von einfachen Wechselstromkreisen mit
einem XY-Schreiber Stroéme und Spannungen als Liniendiagramme
aufgezeichnet (Bild 1).

a) Zeichnen Sie zu den Liniendiagrammen @ bis () die Zeigerdia-
gramme mit /= 2mA und U = 42V
(Maf3stab: TmA 2 1cm; 10V 2 1cm).

b) Welche einfachen passiven Bauelemente befinden sich magli-
cherweise in den fiinf Wechselstromkreisen mit den Liniendia-

grammen (1) bis &)?

c) Zeichnen Sie die Schaltungen dieser moglichen Wechselstrom-
kreise.

2. Leuchtstofflampenschaltungen
(fluorescent lamp circuits)

Leuchtstofflampen bendtigen zur Strombegrenzung und Ziindspan-
nungserzeugung eine Drossel als Vorschaltgerat.

In der Leuchtstofflampenschaltung Bild 2 betragt die Spannung an
der Lampe nach dem Zinden 64V, an der Drossel fallt eine Span-
nung von 221V ab. Dabei flie3t ein Strom von 0,4 A. Die Drossel wird
in dieser Schaltung als verlustlose Spule betrachtet. Die Spannungs-
und Stromangaben sind Effektivwerte.

(Mal3stab: 60° 2 1cm; 60V 2 1cm;0,2A 2 1cm;100Q 2 1cm; T0W =
10VA =10var 2 1cm)

a) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir die Effektivwerte der Span-
nungen.
Messen Sie aus dem Zeigerdiagramm den Phasenverschiebungs-
winkel ¢ und ermitteln Sie den Leistungsfaktor cos ¢.

b) Erstellen Sie das Liniendiagramm flr den Strom, die beiden Teil-
spannungen sowie fiir die Gesamtspannung und zeichnen Sie
den Phasenverschiebungswinkel ¢ ein.

¢) Berechnen Sie den Wirkwiderstand R und den Blindwiderstand
X,. Zeichnen Sie mit diesen Angaben das Widerstandsdreieck
und ermitteln Sie zeichnerisch daraus die GroRe des Scheinwi-
derstandes Z

d) Errechnen Sie die Blindleistung Q, und die Wirkleistung P. Zeich-
nen Sie damit ein Leistungsdreieck und ermitteln Sie hieraus
zeichnerisch die Scheinleistung S.

Induktive Blindleistungen kénnen durch kapazitive Blindleistun-
gen kompensiert werden. Damit keine Resonanzerscheinungen
auftreten, wird nicht bis zum Wert cos ¢ = 1 kompensiert. In die-
sem Beispiel soll die Anlage auf cos @, = 0,95 kompensiert wer-
den. Zeichnen Sie in das Leistungsdreieck den Phasenverschie-
bungswinkel ¢, ein und ermitteln Sie daraus zeichnerisch die
notwendige Blindleistung eines Kompensationskondensators.

f) Errechnen Sie aus der kapazitiven Blindleistung die Kapazitat des
Kompensationskondensators bei Parallelkompensation. Der Kon-
densator wird als verlustlos betrachtet.

e

g) Zur Verminderung des Stroboskopeffektes verwendet man hau-
fig die Duoschaltung. Bei zwei Leuchtstofflampen mit gleicher
Leistung wird in einen Lampenzweig ein Reihenkondensator von
3,6 uF geschaltet. Zeichnen Sie das Widerstandsdreieck. Ermitteln
Sie fiir den kapazitiven Zweig zeichnerisch die Gro3e des Gesamt-

widerstandes Z,, und des Phasenverschiebungswinkels ¢, ..

h) Zeichnen Sie das Spannungsdreieck fir den kapazitiven Zweig.

i) Zeichnen Sie das Zeigerbild der Strome fiir die gesamte Duo-
schaltung. Ermitteln Sie daraus zeichnerisch I und @
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Bild 2: Leuchtstofflampenschaltung
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