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Vorwort

Albert Einstein hat irgendwann gesagt, dass es zu den grofiten Herausforde-
rungen gehort, eine komplizierte Sache einfach zu erklaren. Dem kann man
zustimmen. Und gerade bei Fachbiichern fiir Einsteiger ist es wichtig, dass
die einzelnen Themen leicht verstiandlich erklart werden.

Wir haben dieses Buch wie eine Erzdhlung verfasst, die man gemiitlich Sei-
te fiir Seite von Anfang an lesen sollte. Uberspringen von Seiten kann Lii-
cken zur Folge haben, bei denen der Faden leicht verloren gehen konnte,
denn jedes neue Thema baut auf den vorhergehenden Informationen auf.

Wie so vieles, was der Mensch erlernt und ausiibt, erhebt auch das Fachge-
biet der Elektrotechnik einen gewissen Anspruch auf praktische Ubungen
in Form von z. B. einfacheren Experimenten. Die Elektrotechnik lasst sich
ebenso wie Kochen, Schlittschuhlaufen oder Klavierspielen nicht allein
durchs Lesen lernen. Aus einem guten Buch kann man zwar in Erfahrung
bringen, worauf es bei der Sache ankommt, wozu das eine oder das andere
geeignet ist und wie man damit umzugehen hat, aber ohne etwas Praxis ge-
rat das erworbene Wissen ziemlich schnell in Vergessenheit.

Dieses Buch wurde mit sehr vielen Abbildungen gespickt, die als greifbare
Beispiele den Zusammenhang zwischen Bekanntem und Unbekanntem er-
lautern.

Viel SpaB3 beim Lesen dieses Buchs und viele Erfolgserlebnisse beim Expe-
rimentieren wiinschen Thnen

Bo Hanus und seine Co-Autorin (und Ehefrau) Hannelore Hanus-Walther
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1 Die elektrische Energie

Steckdosen und Batterien sind ~
die bekanntesten Energiequellen, &
aus denen wir die elektrische En-
ergie beziehen. /| Steckdose

Batterien sind nur Energiekonser- \ / 230 Volt ~
ven mit einem beschriankten Vor-
rat an Energie. Sie sind wahlwei- . J
se als wiederaufladbare Batteri-
en (Akkus) oder als nicht wieder
aufladbare Batterien (Wegwerf-
batterien) erhiltlich.

Der elektrische Strom aus den Batterien

Steckdosen, die an das offentli-
che Stromnetz angeschlossen
sind, steht einfach ,,auf Abruf* je-
derzeit bereit. Er wird liberwiegend in groBen Stromgeneratoren erzeugt,
die vom Prinzip her dhnlich einem Fahrraddynamo konstruiert sind. Sie
sind zwar viel groer und aufwendiger, aber erzeugen den elektrischen
Strom auf die gleiche Weise (darauf kommen wir noch zuriick).

Wir wissen, dass die elektrische Energie in zwei Grundformen zur Verfii-
gung steht: als Wechselspannung und Wechselstrom oder alternativ als
Gleichspannung und Gleichstrom.

Als internationale Abkiirzung fiir die Wechselspannung bzw. den Wechsel-
strom wird ,,AC* (alternativ das Symbol ~) verwendet.

Fiir Gleichspannung und Gleichstrom wird die Abkiirzung ,, DC* (alterna-
tiv das Symbol ,,=*) gebraucht.

Beispiele: ,,230 V AC* oder alternativ ,,230 V~ bedeutet, dass es sich um
eine 230-Volt-Wechselspannung handelt.

,»,12 V DC* oder alternativ ,,12 V = bedeutet, dass es um eine
12-Volt-Gleichspannung geht.
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1.1 Die elektrische Spannung

Wir wissen, dass jede Quelle der elektrischen Energie eine vorgegebene
Spannung hat und dass jedes elektrische Gerit oder jede Glithlampe fiir
eine — vom Hersteller bestimmte — Betriebsspannung ausgelegt ist.

Die elektrische Spannung wird in Jolt (abgekiirzt V), manchmal auch in Ki-
lovolt (kV) oder in Millivolt (mV) angegeben bzw. gemessen. Mit der Um-
rechnung ist es dhnlich wie bei den Langenmalien (Meter, Kilometer oder
Millimeter): 1 kV =1.000 V, 1 mV = 0,001 V.

Abhiéngig von der Art der vorgesehenen Stromversorgung werden elektrische
Gerite in netzbetriebene und batteriebetriebene eingestuft. Manche Gerite
sind fiir beide Arten der Stromversorgung vorgesehen. Zudem verfiigen viele
batteriebetriecbene Gerite liber ein zusitzliches ,,Netzteil®, iber das sie wahl-
weise an eine 230-Volt-Steckdose angeschlossen werden konnen.

Die 230-Volt-Spannung beziehen
wir in der Bundesrepublik als
Hausnetz-Normspannung  (Licht-
und Steckdosenspannung) aus dem
offentlichen elektrischen Netz. Fiir

diese Spannung sind fast alle Haus-
haltsnetzgerdte und die meisten
Autobatterie elektrischen Vorrichtungen ausge-

12 Volt legt. Das ist uns aber bekannt, denn
wenn wir eine ,,normale Glithlam-

Blockbatterie pe oder Leuchtstofflampe kaufen
9 Volt wollen, miissen wir darauf achten,

dass sie auch tatsichlich fiir
»230 V* vorgesehen ist.
Fahrraddynamo

Dass eine PKW-Gliihlampe fiir eine
Nennspannung 6 Volt

12-Volt-Versorgungsspannung aus-
(drehzahlabhangig) gelegt ist, wissen die meisten von
uns. Die gleiche Spannung hat ja

auch die Autobatterie. Eine Fahr-

+ Kleinbatterie 1,5 Volt oder ra.ld—Gll'ihlarnpe ist wiederum fir
NiCd/NiMH-Akku 1.2 Volt  Cin€ Spanpupg von bescheidenen 6

- Volt konzipiert, denn der Fahrrad-
dynamo — oder alternativ der Fahr-

@ Knopfzellen radakku — liefert mehr oder weniger
1,5 Volt oder 3 Volt nur diese Spannung. Der Dynamo
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erzeugt jedoch die volle 6-Volt-Spannung nur, wenn kriftiger in die Pedale
getreten wird, denn die von ihm gelieferte Spannung héngt von der Dreh-
zahl seines Rofors ab.

Mit einer Betriebsspannung von bescheidenen 1,5 Volt geben sich vor allem
die meisten Funk- und Quarzuhren zufrieden. Armbanduhren beziehen die-
se 1,5 V aus kleinen Knopfzellen, Haushaltsuhren aus kleinen (Mikro- oder
Mignon-) Batterien. Einige Kleingerdte oder Spielzeuge geben sich sogar
mit einer Betriebsspannung von 1,2 Volt zufrieden. Das kommt mit der ty-
pischen Nennspannung eines NiCD- oder NiMH-Akkus {iberein.

1.2 Der elektrische Strom

kleiner Wasserschlauch
Der elektrische Strom wird oft mit dem = schwacher Wasserstrom

Wasserstrom verglichen: Aus einem S
diinnen  Gartenschlauch flieit ein R
schwacher, aus einem Feuerwehr-

schlauch kann bei Bedarf ein wesentlich

kriftigerer Wasserstrom flieBen. Das  grofier Wasserschlauch

gleiche gilt auch fiir den elektrischen = starker Wasserstrom
Strom: Je kriftiger der Strom ist, der AN

durch einen Leiter flieBt, desto grofBer E
muss der Durchmesser des Leiters sein.

Und je starker ein Strom ist, desto mehr kann er leisten. Das gilt sowohl fiir
den Wasserstrom als auch fiir den elektrischen Strom.

Der elektrische Strom ist jedoch nicht sichtbar. Man kann daher eine Strom-
leitung in dieser Hinsicht mit einer Druckluftleitung vergleichen, in der die
stromende Luft ebenfalls nicht sichtbar ist, aber dennoch erfahrungsgemaf
z. B. pneumatische Handwerkzeuge antreiben kann.

Die Stromstirke wird in Ampere (A) oder in Milliampere (mA) angegeben
oder gemessen. Auch hier ist es mit der Umrechnung von Milliampere in
Ampere dhnlich wie bei der Umrechnung von Millimetern in Meter (1 mA
=0,001 A).

Der elektrische Strom flieBt — in der Form von Elektronen — durch kompak-
te Leiter, die iiberwiegend als Dréihte oder Kabel in diversen Durchmessern
erhiltlich sind. Genau genommen flieB3t der elektrische Strom durch alle
Metalle (oder auch durch andere elektrisch leitende Materialien), ohne
Riicksicht auf ihre Form.
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Je kréftiger der Strom (in Ampere) ist, der durch einen Leiter flieBt, desto
grofler muss der Durchmesser des Leiters sein.

Batterie

Pluspol

Minuspol
N /

Elektronenfluss Leiter (Kupferdraht)

Aus einer Regentonne fliefit das Was-
r Regentonne  SCr heraus, sobald der Wasserhahn
— aufgedreht wird. Das ist der Schwer-
kraft zu verdanken.
Wasserhahn

Der elektrische Strom kann
nicht aus eigener Kraft aus
der Steckdose oder aus der
Batterie herausflieBen. Da
jede elektrische Spannungs-
quelle aus zwei Polen be-
steht, kann der Strom immer
erst dann von einem Pol
(Pluspol) zum anderen Pol
(Minuspol) flieBen, wenn
eine elektrisch leitende Ver-
bindung erstellt wird.

In einer intakten (aufgeladenen) Batterie herrscht am Minuspol ein Uber-
schuss an Elektronen und am Pluspol ein Mangel an Elektronen. Wird an
die zwei Pole z. B. ein Glihldmpchen angeschlossen, flieBen durch ihren
Gliihfaden die Elektronen vom Minuspol zum Pluspol — allerdings nur so
lange, bis sich ein Gleichgewicht einstellt (= bis die Batterie leer ist).

tungen und Funktionen abgestimmt.

Der Fluss der Elektronen bewegt sich — als flieBende elektrische Ladung —
zwar vom Minuspol zum Pluspol, aber der elektrische Strom flief3t in der
Gegenrichtung vom Pluspol zum Minuspol. Daher gilt in der Elektro-
technik (und Elektronik) als Faustregel, dass der elektrische Strom im-
mer vom Pluspol zum Minuspol flieBt. Darauf werden auch alle Schal-
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Der hochohmige Gliihfa- Leiter (Kupferdraht)
den des Gliihlampchens

wirkt sich auf die stro-

menden Elektronen als

eine Bremse aus. Wiirde Batterie
man bei diesem Beispiel

das Glihlampchen weg-

lassen und die Pole einer

Batterie nur mit einem Leiter (Kupferdraht)
Kupferdraht verbinden,

hétte das einen Kurzschluss zur Folge. Ein sehr diinner Kupferdraht wiirde
dabei schmelzen (wie eine Sicherung ,,durchbrennen®), ein dicker Kupfer-
draht wiirde einen explosionsartigen Ausgleich der Polpotenziale verursa-
chen und dabei die Batterie vernichten.

Glihlampchen

Glihfaden

Als Abhilfe gegen ein solches Risiko dienen Sicherungen, die z. B. auch bei
einem Pkw zwischen der Autobatterie und den Zuleitungen zu allen Lam-
pen und anderen ,,elektrischen Verbrauchern eingegliedert sind. Auch ein
jedes Hausnetz verfiigt tiber Sicherungen oder Sicherungsautomaten, die
bei einem Kurzschluss die geschiitzte Leitung vom Netz abschalten.

Sicherungen Zuleitungen

Autobatterie zu Lampen
und anderen
Verbrauchern"

Autolampe

Sowohl fiir Wechselstrom als auch fiir Gleichstrom gilt:

Die Strom-MalBeinheit heilit Ampere (abgekiirzt A). In der gidngigen Praxis
wird der Strom manchmal nur in Milliampere (mA) oder Mikroampere
(LA) angegeben. Auch hier ist es mit der Umrechnung dhnlich wie bei den
metrischen MaBeinheiten: 1 A = 1.000 mA oder 1.000.000 pA.
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Stromfluss Der Unterschied zwi-
schen Wechselstrom und
Gleichstrom ist vom Prin-
Batterie zip her leicht zu erklaren:

Wird eine Glithlampe an
eine Batterie angeschlos-
sen, fliefit durch sie unun-
terbrochen ein konstanter
Strom (Gleichstrom) nur
in einer Richtung.

Eine improvisierte Wechselstromquelle konnten wir — wie abgebildet —
z. B. mithilfe einer Batterie-Stromversorgung erstellen, bei der die Polaritét
der Stromzufuhr zu der Glithlampe durch stindiges Umpolen der Batterie-
anschliisse gewechselt wird.

Auf die hier bildlich dargestellte Art wire die Frequenz der Wechselspan-
nung natiirlich nur sehr niedrig. Man konnte jedoch einen solchen Polari-
tiatswechsel z. B. mithilfe eines kleinen elektromagnetischen Umschalters
beschleunigen, der wie ein Blinker hin und her wippt und das stindige Um-
drehen der Batterie ersetzt. Auf den ,tieferen Sinn* einer solchen Losung,
sowie auch auf die tatsdchliche Wechselstromerzeugung, kommen wir in
Kap. 4 zuriick.

1.3 Die elektrische Leistung

Wenn es heilit, dass die Leistung eines Motors z. B. 1 PS betrigt, diirfte es
stattdessen heiBen, dass sie 736 Watt betrdgt, denn 1 PS = 736 Watt. Soweit
zum ,,greifbaren* Vergleich der zwei Leistungsmalieinheiten. Wir verzich-
ten auf das Griibeln dariiber, wie viele von uns sich unter dem Begriff / PS
(eine Pferdestirke) konkret vorstellen kdnnen, was fiir eine Leistung ein an-
gemessen motiviertes Pferd tatsdchlich aufbringen kann.

Mit der elektrischen Leistung hat dieser Vergleich nur soviel zu tun, dass
z. B. ein Elektromotor mit einer Ausgangsleistung (Abgabeleistung) von 736
Watt (= 0,736 kW) ungefihr die gleiche Leistung aufbringen miisste, wie ein
kooperatives lebendiges Pferd. Dieser Vergleich reicht aus, um sich die Gro-
Benordnung der elektrischen Leistung zumindest ungefahr vorstellen zu kon-
nen. Elektrische Leistung kann jedoch leicht in Leistungen umgewandelt
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werden, die — wie z. B. Licht Elektrische Leistung kann

oder Warme — mit emer rein vielseitig genutzt werden:

mechanischen Leistung nur

bedingt leichbar sind.

cangt vergielchbar sin mechanische Betdtigung,
Bewegung, Antriebstechnik

/ Llchf
Wérme
elektrische /
Leistung \ Kuhlung, Beluffung]
Klang Haushal‘rselek'rromk]
Mit der eigentlichen Berech- Telekommunikation,

nung der elektrischen Leis- Informationstechnik
tung ist es sehr einfach:

Spannung (in Volt) x Strom (in Ampere) = Leistung (in Watt)
Zwei Abwandlungen dieser Formel lauten:

Leistung (in Watt) : Spannung (in Volt) = Strom (in Ampere)
Leistung (in Watt) : Strom (in Ampere) = Spannung (in Volt)

Es handelt sich hier um eine dhnliche
Formel wie die, die uns von der Be-
rechnung einer Fliche gelaufig ist:
Lange x Breite = Flache

Die elektrische Leistung ist an den
Typenschildern der meisten elektri-
schen Gerite — sowie auch auf allen
Gliih- und Leuchtstofflampen — auf-
gefithrt und braucht nur selten be-
rechnet zu werden. Dennoch kann
sich der Zugriff auf diese Formel
manchmal als ganz niitzlich erweisen.
Als ein einfaches Beispiel dient fol-
gendes Anliegen:

Betriebsspannung
und Strombezug

Im Waschraum eines Wohnhauses sind die Steckdosen fiir die Waschma-
schine und den Wischetrockner an einem gemeinsamen 16-Ampere-Siche-
rungsautomaten (neudeutsch ,,Leitungsschutzschalter*) angeschlossen. Wenn
beide Maschinen gleichzeitig betrieben werden, schaltet der Sicherungsau-
tomat den Strom oft ab.
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Warum? Ist der Sicherungsautomat vielleicht iiberlastet? Das ldsst sich
leicht auskundschaften. Auf den Typenschildern (und in den Bedienungsan-
leitungen) der Gerite sind jeweils nur die Betriebsspannung (230 V~) und
die ,, Anschlusswerte “ bzw. die bezogenen Leistungen als 3.000 W (3 kW)
und 2.500 W (2 kW), aber nicht der Stromverbrauch aufgefiihrt. Macht
nichts, denn das rechnen wir uns leicht aus:

Die maximal bezogene Leistung betridgt 3.000 Watt + 2.500 Watt = 5.500
Watt. Diese 5.500 Watt teilen wir durch 230 Volt und erhalten einen Strom
von stolzen 23,91 Ampere (5.500 W : 230 V =23,91 A).

Diese maximale Stromaufnahme kommt immer dann vor, wenn beide Ma-
schinen (abhidngig von der jeweiligen Programmstufe) den maximalen
Strom beziehen. Ein 16-A-Sicherungsautomat ist hier deutlich unzurei-
chend und sollte durch einen 25-A- oder 32-A-Automaten ersetzt werden.

Bei der elektrischen Leistung, die bei Elektrogerdten oder Elektromotoren
aufgefiihrt wird, muss zwischen der Abnahmeleistung (d.h. der bezogenen
oder verbrauchten Leistung) und der Abgabeleistung (d.h. der tatsdchlich
erbrachten Leistung) unterschieden werden. Diese zwei unterschiedlichen
»Leistungen geben z. B. Hersteller von Elektromotoren auf folgende Wei-
se in den technischen Daten preis: Abnahmeleistung 200 Watt, Abgabeleis-
tung 108 Watt.

Die Abnahmeleistung sagt also nur aus, was der Motor ,,frisst”, die Abga-
beleistung sagt aus, was er tatsichlich leistet. Ein Staubsaugermotor kann
z. B. 1.500 Watt ,,fressen, aber in Wirklichkeit dennoch nur einen Bruch-
teil dieser Leistung abgeben. Mit einer ,,normalen® Gliihbirne ist es in die-
ser Hinsicht noch schlimmer, denn sie wandelt nur etwa 5 % bis 6 % der be-
zogenen Energie in Licht um. Den Rest der bezogenen Energie strahlt sie in
die Umgebung als Wirme ab (worauf man meist verzichten konnte).

So gut wie keine energetischen Verluste entstehen bei der Umwandlung der
elektrischen Energie in Warme: Elektroheizkorper (darunter auch Heizkis-
sen und Heizdecken) oder Wasserkocher, deren Heizspirale vom Wasser
voll umbhiillt ist, arbeiten in dieser Hinsicht praktisch verlustfrei.

Wiire noch darauf hinzuweisen, dass die Leistung bei manchen induktiven
Lasten (z. B. bei Transformatoren) nicht in Watt (W), sondern in Voltampe-
re (VA) angegeben wird. Das hat etwas mit der ,,Phasenverschiebung* (mit
dem so genannten Phasenwinkel ,,0*) zu tun. Wir diirfen einfachheitshalber
die ,,VA“ und die ,,W* als dasselbe betrachten. Genau genommen miisste
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andernfalls fiir die Berechnung der ,,Wirkleistung® bei induktiven Lasten
die Formel:

Leistung = Spannung x Strom x cos (¢)

angewendet werden.

Das ,,cos (¢)“ stellt eine Zahl dar, die immer kleiner als 1 ist und somit die
Leistung etwas reduziert. Dieses cos (¢) wird in der Praxis bei induktiven
Lasten jedoch nur selten angegeben (z. B. als cos ¢ = 0,95). In dem Fall be-
zieht man es — wenn man will — in die Formel ein. Man darf sich aber in der
Praxis einfach damit zufrieden geben, dass man iiber die Existenz dieses ko-
mischen ,,Kosinus ¢ im Bilde ist. Jedenfalls wirkt sich diese ,,Phasenver-
schiebung® auf die tatsdchliche Leistung sozusagen als ein sanfter ,,Abspeck-
faktor* aus. Gut zu wissen, dass es so etwas iiberhaupt gibt (und das gentigt).

1.4 Die Kilowattstunden

Der Stromzihler des Stromlieferanten zihlt
in jedem Haushalt laufend den Energiever-
brauch in Kilowattstunden. Wie der Name :
des Zihlers andeutet, handelt es sich hier || -

um die Erfassung der bezogenen Energie in ML 000033 ST
der Form von Leistung (in Kilowatt) mal
Zeit (in Betriebsstunden). Die Endsumme
wird als Kilowattstunde(n) — abgekiirzt kWh
— bezeichnet. Eine Kilowattstunde = 1.000
Wattstunden (1 kWh = 1.000 Wh).

Wechaelstromaahler
B W JENTATE W
N

M A Ly e

Einige Beispiele:

Bezieht eine 100-Watt-Glithlampe eine Stun-
de lang den elektrischen Strom, entsteht ein
Stromverbrauch von 100 Wh (= 0,1 kWh).

Bezieht eine elektrische Kochplatte eine
Stunde lang eine elektrische Leistung von
1.500 Watt (1,5 kW), ergibt sich daraus ein Energieverbrauch von 1,5 kWh.
Bleibt sie zwei Stunden lang eingeschaltet, verdoppelt sich der Energiever-
brauch auf 3 kWh usw.

Eine 7-Watt-Energiesparlampe verbraucht erst nach ca. 142,8 Betriebsstun-
den eine einzige Kilowattstunde an elektrischer Energie (1.000 Watt :
7 Watt = 142,8 Betriebsstunden).
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Laut Prospekt verbraucht ein LED-Fernseher eine elektrische Leistung von
70 Watt (im Betrieb) und 0,3 W (W) (im Stand-by-Betrieb). Wie lange er
im ,,Vollbetrieb* lauft, bevor er eine Kilowattstunde (1.000 W x 1 Stunde)
verbraucht, ist schnell ausgerechnet: 1.000 W : 70 W = 14,28 Std.

Nun zum Stand-by: Wir nehmen an, dass wir im Durchschnitt 2 %2 Stunden
pro Tag fernsehen. Der Rest von 21,5 Std. pro Tag entfdllt auf den Stand-
by-Verbrauch. Das ergibt pro Jahr: 365 Tage x 21,5 Std. = 78.475 Stunden;
multipliziert mit 0,3 W = 23.542 Wattstunden (= 23,5 kWh).

Kostet uns eine Kilowattstunde z. B. 26 Cent, verbraucht der Stand-by-Be-
trieb 6,11 € im Jahr (0,26 € x 23,5 kWh= 6,11 €).

1.5 Elektrische Leitungen

Als elektrische Leitungen werden bekanntlich Kupferleiter in der Form von
isolierten Drdhten und Kabeln verwendet. Auf ndhere Einzelheiten kom-
men wir noch in Kapitel 9 zuriick. Vorerst wire jedoch erklarungsbediirftig,
wie elektrische Leitungen, darunter auch leitende Verbindungen aller Art,
in elektrischen Schaltpldanen zeichnerisch dargestellt werden — was wir nun
anhand von einigen Beispielen zeigen:

I:I: S Grundsitzlich werden in einem elektri-
Leitungen \"__ schen Schaltplan (in einem Schema)
\ T~ ’_"_‘ alle Verbindungen bevorzugt nur waag-
Leitungen  recht und senkrecht angeordnet. Aus-
O / nahmen — in Form von schrigen Linien
L - ———- oder Bogen — sind zwar zuldssig, aber
nur dann sinnvoll, wenn es der leichte-
ren Verstindlichkeit der Schaltung dient. Dies kann vor allem Anwendern
mit wenig Erfahrung den Uberblick erleichtern (weshalb auch wir es in die-
sem Buch bei manchen Beispielen so handhaben). Wie eine schematisch
dargestellte Verbindung im Schaltplan angeordnet ist (iiber wie viele
»Ecken® sie sich um andere Bauteile schlingert), hat nichts damit zu tun,
wie sie z. B. in einem Gerdét tatséchlich verlduft oder wie sie beim Nachbau
einer Schaltung verlegt wird. Ausnahmen werden tiiblicherweise nur bei
Schaltpldnen von elektrischen Hausnetzen gemacht, denn hier werden in
der Regel die Lichtschalter, Steckdosen und Lampenanschliisse ,,maf3stab-
gerecht™ in die Wande dort eingezeichnet, wo sie der Elektroinstallateur an-
bringen soll.




Wenn sich in einem Schaltplan
zwel Linien kreuzen und diese
Kreuzung nicht mit einem
Punkt versehen ist, handelt es
sich um zwei Linien, die mit-
einander nicht verbunden sind.
Ist in einem Schaltplan die
Kreuzung von zwei Linien —
oder eine Abzweigung — mit ei-
nem Punkt versehen, handelt es
sich um eine leitende Verbin-
dung.
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@ ___________

/

Verbindung

AN

o S S —
Verbindung keine Verbindung
N /
Verbindung
f
RERN
Erdung

Solche ~ Kreuzungen und 1. wisklichkeit:

Verbindungen verlaufen in
Wirklichkeit in einem Ge-
rdt oder in einer Vorrichtung
oft ganz woanders, als es
schematisch dargestellt wird,
denn bei einem Schaltplan
geht es vor allem darum,
dass die Funktionsweise der
Schaltung leicht nachvoll-
ziechbar ist. Dem techni-
schen Zeichner bleibt es da-

Lampchen

Schematische Darstellung der vorhergehen-
den Schaltung mit Anwendung von Schaltzei-

bei liberlassen, wie er alles chen:

anordnet. Von Bedeutung ist
nur, dass eine zeichnerisch
dargestellte Leitung den
Ausgangspunkt mit dem
vorgesehenen Zielpunkt ver-
bindet. Ein praktisches Ver-
gleichsbeispiel geht aus der
nebenstehenden Abbildung
hervor.

Schalter

-7

Batterie
AN
+

\

Lampchen
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| Das Schaltzeichen einer Erdung (a) oder Masse
/77 (b) spielt in der Elektrotechnik — und somit auch
in der Elektronik — eine sehr wichtige Rolle. Das
unter (c) abgebildete Schaltzeichen der Masse
wird in ausldndischen Schaltungen angewendet.

NI

a) b) c)

Ein ,,Erdleiter* (Schutzleiter) schiitzt im Hausnetz die Benutzer vor Verlet-
zung — dies zumindest bei Lampen, Geréten und Vorrichtungen, deren Ge-
haduse aus Metall ist. Das Anschlusskabel ist in dem Fall dreiadrig ausge-
fiihrt, und der Erdleiter mit griin-gelber Isolierung wird mit den elektrisch
leitenden Metallteilen solcher Verbraucher verbunden. Sollte durch eine in-
terne Beschidigung der metallische Korperteil des Verbrauchers in Beriih-
rung mit der Phase kommen, verursacht das einen Kurzschluss, der eine
blitzschnelle Stromabschaltung zufolge hat — wodurch der Anwender vor
einem elektrischen Schlag geschiitzt wird.

Bei elektronischen Schaltungen miissen zudem etliche Funktionsteile ,,ge-
erdet” werden, um ihre Aufgabe optimal erfiillen zu kdnnen. Unter diesem
Begriff versteht man hier jedoch nur ausnahmsweise eine echte Verbindung
mit ,,Mutter Erde®, sondern eher eine Verbindung mit der ,,Masse®. Mit ihr
werden u. a. Chassis, Konsolen und Rahmen eines Gerites, sowie auch Ab-
schirmungen von Antennen-Koaxialkabeln und Audioleitungen verbunden.
Auch der Minuspol einer einfacheren Spannungsversorgung einer elektro-
nischen Schaltung wird in der Regel mit der Masse verbunden (wie in die-
sem Buch noch an mehreren Beispielen gezeigt wird).
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Die Bezeichnung ,,Batterie” wird gegenwirtig ziemlich wahllos sowohl fiir
aufladbare als auch fiir nicht aufladbare Batterien angewendet. Unter dem
Begriff ,,Akku® (Akkumulator) ist dagegen ausschliefflich eine ,,aufladbare

Batterie* zu verstehen.

In Batterien entsteht die
elektrische Energie durch
chemische Vorginge. Wer-
den z. B. in ein Gefal mit
verdiinnter Schwefelsdure
(als Strom leitende Fliis-
sigkeit) eine Kupferplatte
und eine Zinkplatte ge-
taucht, entsteht zwischen
diesen zwei ,,Elektroden*
ein elektrisches Potenzial.
Die Kupferplatte (Kupfer-
elektrode) ist der Pluspol,
die Zinkplatte (Zinkelek-
trode) der Minuspol dieser
Batterie.

Kupferplatte

Zinkplatte

\ ..
Sdure

Als Batterie-Elektroden werden auch andere Metalle oder Materialien wie
Aluminium, Eisen, Zinn, Gold, Silber, Quecksilber, Lithium, Wasserstoff,

Natrium u. a. verwendet.

Eines haben die meisten ,,normalen
Batterien gemeinsam: sie sind nicht
wiederaufladbar. Der elektrische Strom
kann nur so lange bezogen werden, bis
nach Ablauf der chemischen Reaktion
eine der Elektroden chemisch zersetzt
wird. Die Batterie liefert dann keine

Spannung mehr (ist ,,leer").

Batterietyp: | Abmessungen:
Micro H 44 & 10 mm
Mignon H 50 & 14 mm
Baby H 50 & 25 mm
Mono H 60 & 32 mm
Block 9 V 49 x 26 x 16 mm
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Wiederaufladbare Batterien (Akkus) konnen die elektrische Energie nicht
intern erzeugen, sondern nur speichern. Sie miissen daher bereits beim Her-
steller aufgeladen und danach vom Anwender nach Bedarf nachgeladen
werden.

Die gingigsten Akkus sind:

a) Bleiakkus (zu denen auch Autobatterien gehoren)
b) Nickel-Cadmium(NiCd)-Akkus

¢) Nickel-Metallhydrid(NiMH)-Akkus

d) Lithiumakkus und Knopfzellen

Bleiakkus kennen wir vor allem als Autobatterien, die fiir eine Nennspan-
nung von 12 Volt ausgelegt sind. Eine solche Batterie setzt sich aus sechs in
Reihe geschalteten Blei-Einzelzellen zusammen, deren Nennspannung je
2 Volt betragt (6 x 2 Volt = 12 Volt). Diese 2-Volt-Zellenspannung stellt
eine typische Nennspannung eines Bleiakkugliedes dar.

Kleinere Bleiakkus sind fiir 6-Volt- und 12-Volt-Spannungen ausgelegt. Die
hier abgebildeten Blei-Gel-Akkus verfiigen iliber Kapazititen zwischen
1,2 Ah (bei 6-V-Nennspannung) und 42 Ah (bei 12-V-Nennspannung).

Die Bezeichnung Nennspannung bezieht sich bei allen Batterien auf einen
Spannungswert, der tatsdchlich repridsentativ fiir einen breiteren Span-

Foto: ELV
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nungsbereich ist. So liegt z. B. die tatsdchliche Spannung einer aufgelade-
nen Autobatterie bei etwa 13,8 Volt und die einer ,,ziemlich leeren in der
Néihe von 10-10,5 Volt (typenabhingig).

Dass man eine Autobatterie als ,,ziemlich leer” bezeichnen darf, obwohl
ihre Spannung z. B. nur auf 10,5 Volt gesunken ist, hat folgende Griinde:
Ein jeder Bleiakku reagiert sehr empfindlich auf die Entladung unterhalb
einer sogenannten Tiefentladeschwelle. Wenn seine Spannung einmal unter
diese Schwelle (bei einem 12-Volt-Akku unterhalb von ca. 10-10,5 Volt)
sinkt, wird er intern stark beschidigt oder vernichtet.

Eine solche Beschidigung ist zwar nicht nach auBlen sichtbar, aber der
Akku hilt nach dem Aufladen die in ihm gespeicherte Energie nur noch re-
lativ kurze Zeit (wobei seine Speicherfihigkeit und ,,Selbstentladung® vom
Ausmal der Beschadigung abhédngen).

Ganz anders sieht es beim Umgang mit einem NiCd-Akku aus: Ein NiCd-
AKkku liebt es, wenn er mindestens einmal in drei Monaten bis in die Nidhe
von 0,9 Volt pro Zelle (= um ca. % der Nennspannung) entladen und danach
wieder aufgeladen wird. Geschieht dies nicht, wird dieser Akku im Laufe
der Zeit ,,faul” und lésst sich nicht mehr ,,ordentlich* (auf seine volle Kapa-
zitdt) nachladen.

Verantwortlich fiir diesen Spleen ist bei den NiCd-Akkus ein sogenannter
Memory-Effekt: Der Akku merkt sich, dass er nicht allzu sehr beansprucht
wird, und stellt sich darauf ein.

Sowohl die NiCd- als auch die
NiMH-Akkus sind fiir eine Span-
nung von 1,2 Volt pro Glied aus-
gelegt. NIMH-Akkus sind im Ver-
gleich zu den NiCd-Akkus we-
sentlich strapazierfédhiger, weisen
eine hohere Kapazitit wie auch
eine ldngere Lebensdauer auf und
leiden nicht unter dem erwéhnten
Memory-Effekt. Sie beinhalten zu-
dem keine giftigen Stoffe und gel-
ten daher als umweltfreundlich.
Sie setzen sich trotzdem nur rela-
tiv langsam durch, weil sie noch
ziemlich teuer sind.
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Wiederaufladbare  Lithium-Knopfzellen
sind fiir die Energieversorgung diverser

: ' Kleingeriate — wie Solartaschenrechnern,
g @ Armbanduhren, Film- und Fotogerite —

zustindig und weisen eine ,,hohe Ener-

giedichte” (= hohe Speicherkapazitit bei
geringem Platzbedarf) auf. Thre Nennspannung betragt 3 Volt und ihre Ka-
pazitit liegt (groBBenabhingig) zwischen ca. 25 und 1.000 Milliamperestun-
den (mAh).

Eine ,,aus dem Rahmen fallende Spezies* stellen die limitiert aufladbaren
alkalischen 1,5-Volt-Batterien der Type ,,Rayovac* dar (Anbieter: Conrad
Electronic). Diese Zellen konnen etwa 25-mal neu aufgeladen werden und
verkraften bis zu 100 Ladevorgénge bei regelméfiger Ladung, die mit ei-
nem speziellen Rayovac-Ladegerdt vorgenommen wird. Diese Batterien
sind vor allem durch die 1,5-V-Zellenspannung interessant, da sie anstelle
von nicht wiederaufladbaren 1,5-V-Batterien angewendet werden konnen.

15 Vov‘tr 7

Bis zu 25 x und |
mehr aufladbar




2.1 Batteriespannung

Wird eine hohere Batte-
riespannung benoétigt, als
eine einzige Zelle auf-
bringt, konnen beliebig
viele Zellen in Reihe (in
Serie) verschaltet wer-
den. Der Pluspol der ei-
nen Batterie muss dabei
jeweils mit dem Minus-
pol der nichsten Batte-
rie verbunden werden.

In den meisten Kleingerdten werden
die einzelnen Zellen jeweils — wie ab-
gebildet — ,,gegengepolt” eingesetzt,
wodurch sich die einzelnen Verbin-
dungen herstellungsseitig einfacher

bewerkstelligen lassen.
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zwei 4,5-Volt-Batterien in Reihe

zusammengeldtet

angelotet

/

angelotet

\

Draht (isoliert)

drei Batterien a 1,5 Volt in Reihe

Gov (o ev -

Anordnung der Batterien
in einem Kleingerdt

Nicht nur einzelne Zellen, son-
dern auch beliebig grofie Batteri-

en — darunter z. B. Autobatterien 24V
— konnen in Reihe geschaltet wer- ¢

den, um eine hdhere Ausgangs-

spannung zu erhalten.

Fiir eine Reihenschaltung sollten ! '
grundsitzlich jeweils Batterien zwei Blei-Akkus in Reihe
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derselben Type (zumindest der gleichen Kapazitit) verwendet werden. Zur
Not konnen auch ,halb leere Batterien mit neuen Batterien kombiniert
werden, wenn z. B. ein Gerdt nicht mehr funktioniert und nicht geniigend
neue Batterien vorritig sind. Die Lebenserwartung der neuen Batterien
wird durch eine solche Kombination nicht beeintrachtigt, aber die alters-
schwachen Batterien tragen in diesem Fall verstindlicherweise nur mit ih-
ren ,,Restspannungen zur Ausgangsspannung der ganzen Spannungsver-
sorgung bei. Ein mdglichst schleuniges Ersetzen der einzelnen alten Batte-
rien ist verstandlicherweise sinnvoll. Andernfalls bleibt man beim Improvi-
sieren oder es werden eines Tages die noch intakten zusammen mit den ver-
brauchten Batterien entsorgt.

2.2 Batteriekapazitat
Die Batteriekapazitit stellt das Fassungsvermodgen (den energetischen In-

halt) einer Batterie dar. Sie wird in Amperestunden (Ah) angegeben. Diese
Angabe diirfte alternativ als Ampere mal Stunden formuliert werden.

Batterie
(4.5V)

Glihlampchen a 4,5 V

T
D) ) fEe)

Von der Intensitdt und Dauer der Stromabnahme
der angeschlossenen Verbraucher (Gliihlampchen)
hdngt ab, wie schnell eine Batterie leer wird
(wann ihre Kapazitdt verbraucht ist).

Eine 60-Ah-Autobatterie kann beispielsweise:

6 Stunden lang einen Strom von 10 A liefern (6 Stunden x 10 A = 60 Ah) oder
10 Stunden lang einen Strom von 6 A liefern (10 Stunden x 6 A = 60 Ah) oder

40 Stunden lang einen Strom von 1,5 Ah liefern (40 Stunden x 1,5 Ah =60 Ah)
usw.
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Die Stromabnahme kann na-
tiirlich auch portionsweise in
verschiedenen  Konstellatio-
nen erfolgen. Die jeweiligen
.Stromabnahmen mal Zeit-
spannen‘‘ verbrauchen einfach
den energetischen Inhalt (die ;
Energiereserve) einer Batte- ' . ® A7
rie auf die gleiche Weise, wie '

wenn einem Weinfass der le-

ckere Inhalt entnommen wird.

Das gleiche Prinzip gilt auch fiir kleine Batterien und Akkus. Im Gegensatz
zu den Autobatterien ist jedoch der tatséchliche energetische Inhalt an klei-
nen Batterien nur ziemlich selten auffindbar. Die Hersteller bevorzugen
nichtssagende Aufwertungen, wie ,,long-life* o. A.

In Katalogen des Elektronik-Versandhandels sind jedoch bei vielen Batteri-
en die Kapazititen aufgefiihrt und man kann sich bei Bedarf ausrechnen,
wie lange eine Batterie ,,mitgeht™, wenn sie einen ,,Verbraucher* versorgen
soll, dessen Stromabnahme bekannt ist.

Bei kleineren Batterien (auch bei Knopfzellen) wird die Kapazitdt nicht in
Amperestunden (Ah), sondern in Milliamperestunden (mAh) angegeben
(1 Ah = 1.000 mAh). Wie so etwas konkret aussicht, zeigen wir an einigen
praktischen Teilauszligen aus dem Katalog von Conrad-Electronic:

Lithiumknopfzellen
Typ Abmessungen (& x H) Spannung Kapazitit
CR 1216 12 x 1,6 mm 3 Volt 25 mAh
CR 1220 12 x 2 mm 3 Volt 38 mAh
CR 1616 16 x 1,6 mm 3 Volt 50 mAh
CR 1632 16 x 3,2 mm 3 Volt 125 mAh
CR 2430 24,5 x 3 mm 3 Volt 285 mAh

VARTA NiCd-Akkus

Typ Abmessungen (< x H) Spannung Kapazitit
Lady 11,5 x 28,5 mm 1,2 Volt 180 mAh
Micro 10 x 43,5 mm 1,2 Volt 300 mAh
Mignon 14,5 x 50,3 mm 1,2 Volt 750 mAh
Baby 26 x 49 mm 1,2 Volt 1.500 mAh
Mono 33,5 x 61 mm 1,2 Volt 5.000 mAh
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2.3 Das Laden

Bei wiederaufladbaren Batterien (Akkus) muss die verbrauchte Energie je-
weils nachgeladen werden.

Wie bereits an anderer Stelle angesprochen wurde, ist bei allen Bleiakkus
darauf zu achten, dass sie rechtzeitig nachgeladen werden, bevor ihre Span-
nung unter die sogenannte Tiefentladeschwelle sinkt.

Bleiakkus, die nicht fiir

Q% Verbraucher Fahrzeuge im offentlichen

Verkehr verwendet werden,

- 12V + Tiefentladeschutz sollten bevorzugt mit einem
. . Tiefentladeschutz versehen
Blei-Akku werden. Das ist ein kleines

Gerit, das den Akku von
dem angeschlossenen Verbraucher(n) automatisch abschaltet, sobald seine
Spannung ,,gefdhrlich sinkt, und erst dann wieder einschaltet, wenn er ,,zu-
mutbar® nachgeladen wurde.

Das Nachladen eines NiCd-Akkus sollte — im Gegensatz zu dem Nachladen
von Bleiakkus — bevorzugt jeweils erst dann erfolgen, wenn er ausreichend
entladen ist. Das hingt mit dem bereits angesprochenen Memory-Effekt zu-
sammen: Wird der Akku oftmals jeweils nur teilweise entladen und danach
wieder nachgeladen, registriert er diese Schwelle als ,,Leerstand” und ist
anschliefend nicht mehr bereit, die Restenergie zu liefern, die unterhalb
dieser Schwelle liegt. Danach verhilt sich z. B. ein 1-Ah-Akku irgendwann
nur wie ein 0,5-Ah-Akku und anschliefend nimmt seine Leistungsfahigkeit
weiter zu schnell ab. Ein solch ,,fauler Hund“ kann jedoch bei etwas Gliick
mithilfe eines speziellen ,,Ladegerdtes mit Pflegeprogramm® (Anbieter:
Conrad Electronic) regeneriert werden.

Bei Autobatterien geschieht das Nachladen automatisch wihrend jeder
Fahrt. Zusténdig dafiir ist die so genannte Lichtmaschine. Das ist ein elek-
trischer Wechselstrom-Generator, der mit dem Automotor z. B. mittels ei-
nes Keilriemens verbunden ist. Sobald der Automotor lduft, erzeugt dieser
Generator den benétigten Ladestrom fiir die Autobatterie. Da es sich um
einen Wechselstromgenerator handelt, wird der von ihm erzeugte Wechsel-
strom gleichgerichtet und somit zu einem Gleichstrom umgewandelt. Eine
zusitzliche Spannungsregelung sorgt dafiir, dass die Ladespannung nicht
einen Hochstwert iiberschreitet, der fiir die Autobatterie zu gefdhrlich wa-
re.
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Akkuwerkzeuge verfligen {ibli-
cherweise iiber eigene ,,Stecker-
Ladegerite®, die das bedarfsge-
rechte Nachladen bewerkstelli-
gen.

Ansonsten gibt es fiir das Nach-
laden von allen handelsiiblichen
Akkus (darunter auch fiir das La-
den von Autobatterien) eine gro-
Be Auswahl an Ladegeriten.

Zum Aufladen eines Akkus
braucht man jedoch nicht unbe-
dingt ein ,echtes Ladegerit,
sondern einfach nur eine Span-
nungsquelle, die iiber die erfor-
derliche Ladespannung verfiigt
und einen ,,brauchbaren“ Lade-
strom liefern kann.

Die Ladespannung  sollte
etwa 18 % bis 22 % hdher
sein als die Nennspannung
des geladenen Akkus, denn % Ladespannung: max. 14 V
der elektrische Ladestrom Ladestrom: max. 4 A
kann in die Batterie nur dann

hineinflieBen, wenn die Lade-

Ladegerdt

spannung hoher als die jewei- + _
lige Batteriespannung ist. Um 12V /40 A

z. B. eine 12-Volt-Autobatte- . .
rie optimal aufladen zu kon- Blei-Akku

nen, misste die Lade-

spannung ca. 14 Volt betragen (12 V x 1,18 = 14 V). Der Ladestrom darf bei
Bleiakkus und bei NiCd-Akkus hochstens 10 %, bei NiMH-Akkus hochstens
20 % der offiziellen Akkukapazitit betragen. Eine 40-Ah-Autobatterie darf also
hochstens mit einem Ladestrom von 4 A, ein 600-mAh(0,6 AH)- NiCd-Akku
darf hochstens mit einem Ladestrom von 60 mA geladen werden usw.

Eine minimale Grenze gibt es dagegen bei dem Ladestrom nicht. Je niedriger
der Ladestrom ist, desto langer muss geladen werden. Das verlduft nach dem
gleichen Prinzip wie das Einlassen von Wasser in einer Badewanne. Ist z. B.
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eine 40-Ah-Autobatterie ,,halb leer*, miissen die verbrauchten 20 Ah nachge-
laden werden. Da beim Laden bis zu etwa 20 % der zugefiihrten Energie durch
Ladeverluste verloren geht, miissen nicht 20 Ah, sondern ca. 24 Ah nachgela-
den werden. In die Batterie miisste demnach theoretisch etwa 6 Stunden lang
ein Strom von 4 A oder 10 Stunden lang ein Strom von 2,4 A vom Ladegerét
»hineingepumpt“ werden (6 Std. x4 A =24 Ah; 10 Std. x 2,5 A =24 Ah).

Batterie- In der Praxis jedoch bezieht der Akku einen konti-
nuierlichen Ladestrom nur bei Anwendung von

schaltzeichen: sehr speziellen Ladegeriten, die so ausgelegt sind,

dass ihre Ladespannung mit der Spannung des ge-

1 ladenen Akkus schrittweise steigt. Ansonsten sinkt

T der Ladestrom wéhrend des Ladens laufend — was

damit zusammenhingt, dass der Unterschied zwi-

oder schen der steigenden Akkuspannung und der Lade-

spannung immer kleiner wird. Dieser Hinweis ist

N fiir die Praxis nur insofern von Bedeutung, dass die

T Dauer eines Nachladens entsprechend ,,groBziigi-

T ger® einzuschitzen ist, falls kein Ladegerit verwen-

— det wird, das die Vollendung des Nachladens an-
zeigt.

Ohne Riicksicht auf die Art und die Spannung einer Batterie wird in techni-
schen Zeichnungen eines der oben abgebildeten Schaltzeichen verwendet
(das untere Schaltzeichen wird mit Vorliebe dann verwendet, wenn hervor-
gehoben werden soll, dass es sich um eine Batterie mit mehreren Gliedern
handelt).

2.4 Selbstentladung

Alle Batterien weisen eine Selbstentladung auf, die sich als ,,Ruhestand-Ener-
gieverlust™ auswirkt. Bei Bleiakkus liegt die Selbstentladung (typenbezogen)
zwischen ca. 3 % und 8 % pro Monat. Bei manchen NiCd-Akkus verursacht
die Selbstentladung sogar ca. 15 % bis 30 % an Energieverlust pro Monat.

Manche spezielle Batterien (z. B. Lithiumbatterien), weisen eine sehr nied-
rige Selbstentladung auf, die, je nach Typ, sogar nur etwa 10 % in 20 Jahren
betrdgt. Sie liegt umgerechnet unter ca. 0,04 % bis 0,08 % pro Monat.

Auch bei nicht wiederaufladbaren Batterien — so z. B. auch bei Uhr-Knopf-
zellen — hat diese wenig bekannte (und nicht nachvollziehbare) Selbstentla-



2.4 Selbstentladung 31

dung zur Folge, dass eine neu gekaufte Batterie unter Umstdnden schon ei-
nen groflen Teil ihrer ,,besten Zeit* hinter sich hat.

Die Selbstentladung sollte vor allem bei Akkus beriicksichtigt werden, die
z. B. im AuBlenbereich fiir die Energieversorgung eines Gerdtes oder einer
Anlage zustindig sind und deren Spannung nicht automatisch iiberwacht
oder angezeigt wird. Bleiakkumulatoren — wozu auch Auto-, Motorrad-
oder Rasentraktor-Batterien zdhlen — die z. B. wihrend der Wintermonate
nicht gebraucht werden, sollten wahrend ihrer ,,Ruheperiode® zumindest
einmal (z. B. im Januar) nachgeladen werden. Das schiitzt sie vor einer ge-
fahrlich tiefen Selbstentladung und zudem auch vor evtl. Vernichtung durch
Frost (wenig aufgeladene Bleiakkus sind wesentlich frostempfindlicher als
volle Akkus, und ihr Gehduse kann bei einem starken Frost dhnlich reiflen
wie ein Eimer, in dem das Wasser eingefroren ist).

Der 12-Volt-Bleiakku eines Fahrzeugs, das wahrend der Winterperiode lan-
ger auller Betrieb bleibt, kann nach folgendem Beispiel auch solarelektrisch
nachgeladen werden. Der kostengiinstige Lade-1C PB 137 verkraftet einen
Ladestrom von bis zu 1,5 A und eine Ladespannung von bis zu 40 V. Diese
Ladevorrichtung kann an die Batterie eines abgestellten Fahrzeugs wiahrend
der ganzen Winterperiode angeschlossen bleiben.

Lithiumbatterien Solarmodul Kiihlksrper Ladereglor it
sind leider oft nur 15 bis 22 V PB 137
fir Nennspannun- (abca.02 A erhaltlich ber
. Conrad Electronic

gen ausgelegt, die
von denen her-
kémmlicher Batte-
rien und Akkus ab-
weichen. Sie kon-
nen daher nicht in |

rat T I- S )
Geae ode -VO Elko Elko  Autobatterie
richtungen einge- 1 WF/35V 10 UF/16 V

setzt werden, die fiir

1,5-V-Einwegbatterien oder 1,2-V-Akkus ausgelegt sind. Akku-Handwerk-
zeuge oder elektronische Gerite, die mit Lithium-Batterien betrieben wer-
den, verdienen in Hinsicht auf ihre niedrige Selbstentladung und ihr gerin-
geres Gewicht Vorrang vor vergleichbaren Produkten. Ansonsten sollte zu-
mindest den NiMH-Akkus unbedingt Vorrang vor dem NiCd-Akkus gege-
ben werden. Diese leiden unter dem Memory-Effekt und versagen bei einem
unregelmifBigen Gebrauch schnell ginzlich ihren Dienst.
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20 Elektromotoren

Elektromotoren werden typenbezogen als Wechsel- oder Gleichstrommoto-
ren gefertigt und miissen grundsitzlich nur an die Spannungsversorgung
angeschlossen werden, fiir die sie laut ihrem Typenschild vorgesehen sind.

Wechselstrommotoren sind wahlweise als Ein- oder als Dreiphasenmotoren
konzipiert. Einphasenmotoren werden bereits herstellerseitig entweder nur
fiir eine Drehrichtung oder fiir beide Drehrichtungen ausgelegt. Handelsiib-
liche Einphasenkleinmotoren sind meist als Kondensatormotoren konzi-
piert.

Bei den meisten Einphasenkon- Einphasen-
densatormotoren, die fiir beide elektromotor
Drehrichtungen ausgelegt sind,
wird die Drehrichtung durch Um-
schalten der Spannungszufuhr zu
den Anschliissen des Kondensa-
tors verdndert (sofern der Her- O
steller nicht eine andere Losung 230 v~

verlangt). Wenn der Drehrich- o1 Rechtslauf
tungsumschalter als Dreistufen- (LO/ .2 aus —

schglter.gusgeleg.t ist, kann er 3 Linkslauf ?
gleichzeitig als Ein/Aus-Schalter ° ”
fungieren — wie rechts darge- Motorkondensator

stellt. Ist ein Einphasenmotor (bipolar)

nicht bereits vom Hersteller fiir beide Drehrichtungen ausgelegt, kann dies
im Nachhinein nicht mehr durch irgendeinen Trick gedndert werden.

Dreiphasen(Drehstrom)-Elektromotoren kennen wir u.a. von diversen
Holz- oder Metallbearbeitungsmaschinen. Hier befindet sich oft ein manu-
ell bedienbarer Dreistufenschalter, bei dem die erste Stufe als Ausschaltpo-
sition, die zweite Stufe als Einschalten im langsamen Lauf und die dritte
Stufe als Umschalten auf den schnelleren (und kréftigeren) Lauf ausgelegt
sind.
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Sternschaltung

L2
_Wicklung B
Wicklung A
AN
L1 / °L3

Wicklung C

Dreieckschaltung

L2
Wicklung A Wicklung B
N /
L1 L3
/

Wicklung €

Der langsame und der schnelle Lauf beruhen
auf einem einfachen Schaltungstrick, bei dem
die drei Wicklungen des Elektromotors fiir den
langsamen Lauf in eine ,,Stern-Anordnung®,
bei schnellem Lauf in eine ,,Dreieck-Anord-
nung* geschaltet werden — nach dem links dar-
gestellten Prinzip.

Wird ein solcher Drehstrommotor nur im lang-
samen Lauf (mit der niedrigeren Drehzahl) be-
trieben, bendtigt er nur einen einfachen drei-
poligen Schalter. Diese Losung wird oft ge-
handhabt:

Elektromotor

Wicklungen
des Motors

Anschluss:
klemmen

Schalter

[N U V——

L1

Q leitende Verbindungen

L2 L3

Drehstromanschluss



20 Elektromotoren 185

Drehstrom -
elektromotor

Die Drehrichtungsénderung wird bei ei-
nem Drehstrommotor einfach dadurch Schalter A\ Ao
erzielt, dass zwei beliebige Phasen der
Zuleitung untereinander getauscht wer-

den. L2 L1 3
N7
Anderung —
der Drehrichtung

%/—/

Drehstromanschluss
Bei Gleichstrommotoren wird die ein Dr‘ehr'li’c‘hil;ungs-
Drehrichtung einfach durch den yschatter
Wechsel der Anschlusspolaritit Gleichstrom-
geindert. Dennoch sind die meis- U,_Jo elektramotor

ten Gleichstrommotoren oft fiir
eine ,,Hauptdrehrichtung® ausge-
legt. Sie wird vom Hersteller an-
gegeben, und der Anwender sollte
sie beachten. Dies bedeutet zwar
nicht, dass ein solcher Motor in
der anderen Richtung nicht betrieben werden darf, aber fiir die optimale
Nutzung seiner Leistung und fiir seine Lebensdauer ist es zu beriicksichti-
gen. So sind z. B. auch die meisten Akkuschraubermotoren fiir eine Haupt-
drehrichtung ausgelegt, die mit der Drehrichtung zum Einschrauben tiber-
einkommt. Wird ein solcher Akkuschrauber als Elektroantrieb einer Selbst-
bau-Vorrichtung verwendet, sollte seine Hauptdrehrichtung fiir die Bewe-
gung eingeplant werden, die ihn schwerer belastet.

—

O Rechtslauf
U Linkslauf

Das Schalten und Steuern von Elektromotoren wird in der Praxis liberwie-
gend mithilfe von elektromagnetischen Relais vorgenommen. Das ist eines
der Themen, die im folgenden Kapitel ndher behandelt werden.
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