ELETE XOEL 1. Spannung, Strom und Leistung

1. Spannung, Strom und Leistung

1.1 Der einfache elektrische Stromkreis

Die einfachste elektrische Schaltung besteht aus:

1. einer Spannungsquelle (z.B. eine Batterie)
2. zwei Leitungen (Drdhte)

3. einem elektrischen Verbraucher (z.B. eine Glihlampe)

Schaltung:

Spannungsquelle E— Verbraucher

Leitungen

Eine elektrische Schaltung kann nur funktionieren, wenn der Stromkreis geschlossen ist. Das
heifSt der Plusanschluss der Spannungsquelle ist Gber eine Leitung mit dem Plusanschluss des
Verbrauchers verbunden. Des Weiteren ist der Minusanschluss der Spannungsquelle mit dem

Minusanschluss des Verbrauchers verbunden. Somit kann Strom fliel3en.

Strom flieSt nur in geschlossenen Stromkreisen.

1.2 Spannungsquellen

Definition:

Spannungsquellen sind Gerite die positive Ladungen von negativen Ladungen trennen
konnen.

Um dies vollstandig verstehen zu kénnen, muss zundchst kurz auf den Aufbau von Materie
eingegangen werden. Jede Materie in unserem Universum ist aus Atomen aufgebaut. Ein Atom

besteht wiederum aus:

1. Protonen, die positiv geladen sind
2. Elektronen, die negativ geladen sind

3. Neutronen, die elektrisch neutral sind
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ELETE XOEL 1. Spannung, Strom und Leistung

Positive geladene Protonen und negative geladene Elektronen ziehen sich gegenseitig an. Man

spricht von der elektrostatischen Anziehungskraft.

Aufbau eines Heliumatoms:

Atomhllle —— %

Atomkern Elektron

Die Elektronen in der Atombhdille drehen sich um den Atomkern in dem sich die Protonen und
die Neutronen befinden. Atome sind in ihrer nattirlichen Form nach auen elektrisch neutral,

da die Zahl der Elektronen immer gleich der Zahl der Protonen ist.

Eine Spannungsquelle kann den Atomen Elektronen entreilen. Das Atom mit dem fehlenden
Elektron ist nun insgesamt positiv geladenen. Dieser Vorgang wird auch an der
Influenzmaschine deutlich. Durch die gegensinnige Drehung der Scheiben werden Elektronen
aus der Scheibe gerissen, welche sich auf einer der Kugeln ansammeln. Die verbleibenden
positiv geladenen Atome sammeln sich auf der gegeniiberliegenden Kugeln an, da positive und

negative Ladungen sich bekanntlich anziehen.

Befinden sich ausreichend Ladungen auf den Kugeln, so wird die Anziehungskraft so stark, dass
die Elektronen unter Bildung eines kraftigen Funkens durch die Luft zurlick zu den positiven

Ladungen fliegen.
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Schaltzeichen einer Spannungsquelle:

Der langere Strich kennzeichnet den Pluspol der Spannungsquelle. Die Kreise kennzeichnen

Anschlusspunkte.

1.3 Spannung und Strom

Durch die Trennung von positiven und negativen Ladungen entsteht zwischen den

Anschlussklemmen der Spannungsquelle eine Spannung.

Die elektrische Spannung ist ein Mal} fiir Starke mit der die getrennten Ladungen versuchen
wieder zusammen zu kommen. Je mehr Ladungen getrennt wurden, umso héher wird die
Spannung. In Formeln benutzt man den Buchstaben U fiir die Spannung. Die Spannung wird in

der Einheit Volt (Abkiirzung: V) gemessen.

Beispiel:
U = 10V bedeutet: Die Spannung betragt 10 Volt.

Verbindet man nun den Pluspol und den Minuspol einer Spannungsquelle direkt oder Gber
einen Verbraucher miteinander, so konnen die getrennten Ladungen wieder zueinander
flieBen. Man bezeichnet den Fluss von Ladungen als elektrischen Strom. Je mehr Ladungen
pro Zeit flieken, umso groler ist der Strom. In Formeln benutzt man den Buchstaben | fiir den

Strom. Er wird in der Einheit Ampére (Abkiirzung: A) gemessen.
Beispiel:
| = 2A bedeutet: Der Strom betrdgt 2 Ampere.

Man kann den elektrischen Stromkreis mit einem Wasserleitungssystem vergleichen. Die
Spannung [V] in einem Stromkreis entspricht dem Druck [bar] in einem Wasserleitungssystem.

Der Strom [A] im Stromkreis entspricht dem Durchfluss [I/min].

Genauso wie der Wasserdruck den Wasserstrom durch die Rohrleitungen treibt, so ist es

die elektrische Spannung die den Ladungsstrom durch den elektrischen Stromkreis treibt.
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Allgemein gilt:

1. Je groBer die Spannung ist, umso groler ist auch der Strom.
2. Damit ein Strom flieSen kann, braucht man eine Spannung.

3. Es kann eine Spannung geben, ohne dass ein Strom flief3t.

Die verschiedenen Spannungen und Strome werden mit Hilfe von Spannungs- und
Strompfeilen in die Schaltung eingetragen. Die Spannungspfeile werden immer neben die
Bauteile vom Plusanschluss zum Minusanschluss gezeichnet. Die Strompfeile werden immer

auf die Leitungen in Flussrichtung gezeichnet.

Beispiel:

s 4 |

An einem Verbraucher zeigt der Spannungspfeil immer in die gleiche Richtung wie der

Strompfeil. An einer Spannungsquelle sind die beiden Pfeile entgegengesetzt.

1.4 Elektrische Leistung

Je hoher die Spannung und der Strom an einem Verbraucher sind,

umso mehr kann er leisten.

Es gilt:

P=U.I

P ist die vom Verbraucher aufgenommene elektrische Leistung in Watt (Abkiirzung: W)
U ist die Spannung am Verbraucher in Volt

| ist der Strom durch den Verbraucher in Ampere

Verdoppelt sich nur die Spannung, so verdoppelt sich auch die Leistung.
Verdoppelt sich nur der Strom, so verdoppelt sich auch die Leistung.

Verdoppelt sich die Spannung und der Strom, so vervierfacht sich die Leistung.
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Aufgaben zur elektrischen Leistung:

—

. Eine 230V-Glihlampe nimmt einen Strom von 0,5A auf. Berechne die aufgenommene

Leistung.

. Ein elektrischer Heizlifter am 230V-Stromnetz nimmt in der ersten Heizstufe eine

elektrische Leistung von T000W auf. Berechne den aufgenommenen Strom.

Fur die Verkabelung von Steckdosen werden tblicherweise Leitung mit einem Querschnitt
von 2,5 mm?* verwendet. Solche Leitungen dirfen dauerhaft maximal mit einem Strom von
16A belastet werden.

Berechne die maximale elektrische Leistung die tiber eine Steckdose abgegeben werden

kann, ohne dass die Leitungen tiberhitzen oder die Sicherung auslost.

Die Steckdosen in einem Zimmer sind parallelgeschaltet. Die Zuleitung aus dem
Sicherungskasten fiihrt zu der ersten Steckdose des Zimmers und von dort geht ein Kabel
von einer Steckdose zur ndchsten. An einer Steckdose ist ein Heizliifter (2kW) in Betrieb.
An anderen Steckdosen im Zimmer sind ein Fernseher (100W) und ein Deckenfluter
(0,5kW) angeschlossen und eingeschaltet.

Darf in dem gleichen Zimmer noch ein Staubsauger mit 800 W in Betrieb genommen

werden, ohne dass eine der Leitungen tberlastet wird? Begriinde deine Antwort.

In dem VRW (Vorausriistwagen) der Schifflinger Protection Civile befindet sich ein
Stromerzeuger mit einer maximalen Leistung von 4,1TkW. An dem Stromerzeuger befinden
sich 4 Steckdosen die jeweils mit einer Sicherung von 10A abgesichert sind.

Bei einem Einsatz nehmen die Zivilschiitzer folgende Gerdte in der angegebenen
Reihenfolge in Betrieb. Wo ergeben sich deiner Meinung nach bei ldngerem Betrieb

Probleme?
a) Lichtmast mit 2 Scheinwerfer a T000W
b) Hydraulisches Aggregat (1000W) zum Betrieb der Schere und des Spreitzers

c) Eine Kabeltrommel an der ein Trennschleifer (1800W) und ein zusatzlicher

Scheinwerfer (1000W) angeschlossen sind.
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6. Der Generator im Gas-Dampf-Turbinenkraftwerk gegentber der Schule kann maximal eine
elektrische Leistung von 400MW produzieren. Die Spannung am Ausgang des Generators

betragt 24kV.

a) Berechne den Strom der aus dem Generator flieft, wenn die maximale Leistung
produziert wird.

b) Direkt hinter den Generator wird die Spannung mit einem Transformator auf 220kV
erhoht. Die abgegebene Leistung wird dadurch nicht verdndert. Berechne den Strom

auf der Hochspannungsleitung.
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1.5 Leitungen

Leitungen werden benétigt, um die Ladungen zwischen der Spannungsquelle und dem
Verbraucher zu transportieren. Nicht jeder Werkstoff eignet sich zum Ladungstransport. Bei
verschiedenen Werkstoffen wie Gummi, Glas, Keramik oder Lacke sind die Elektronen so fest
an die Atomkerne gebunden, dass sie nicht fiir einen Ladungstransport zur Verfligung stehen.

Bei solchen Werkstoffen spricht man auch von Nichtleitern oder Isolatoren.

Metalle dagegen binden ihre Elektronen nur sehr schwach an den Kern, weshalb sie sich sehr
leicht am Ladungstransport beteiligen kénnen. Man spricht von einem elektrischen Leiter. Aus
diesen Erklarungen ergibt sich, dass in einer elektrischen Schaltung nur die Elektronen vom
Minuspol zu dem Pluspol der Spannungsquelle flieBen konnen. Man spricht von der

Elektronenstromrichtung.

technische Stromrichtung

OOO——
®

— ©

©
OO0 ——

Elektronenstromrichtung

Aufgrund eines Fehlers in der Vergangenheit wird aber heute immer noch so getan, als wenn
nur die positiven Ladungen vom Pluspol zum Minuspol flieRen wiirden. Man spricht von der
technischen Stromrichtung. Obwohl dies eigentlich falsch ist wird auch heute noch

ausschliefSlich mit der technischen Stromrichtung gearbeitet.

Der Strom fliet immer vom Plusanschluss zum Minusanschluss der Spannungsquelle

durch die Schaltung.
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1.6 Verbraucher

Eine Spannungsquelle erzeugt nicht nur eine Spannung, sie erzeugt auch elektrische Energie die

im Verbraucher in eine andere Energieform umgewandelt wird.

¢ Eine Glihlampe wandelt elektrische Energie in Warme- und Lichtenergie um.
e Ein Heizlifter wandelt elektrische Energie in Warmeenergie um.

e Ein Motor wandelt elektrische Energie in Bewegungsenergie um.

Merke:

Elektrische Verbraucher wandeln elektrische Energie in eine andere Energieform um.

1.7 Der einfache elektrische Stromkreis mit Schalter und Sicherung

Schaltung:

Sicherung Schalter

—
]
s A

Uber den Schalter kann der Stromkreis im normalen Betrieb durch manuelle Betitigung

unterbrochen werden.

Die Sicherung unterbricht den Stromkreis automatisch sobald durch eine Uberlastung der

Strom zu grofs wird. Dies verhindert dass die Leitungen berhitzen.

Eine Sicherung dient also nicht zum Schutz des Verbrauchers oder des Menschen, sondern
zum Schutz der Leitung die sich hinter ihr befindet.
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Ein Schalter ist eine mechanische Vorrichtung die den Stromkreis unterbricht. Er muss so
gebaut sein, dass er im geschlossen Zustand den Nennstrom (Stromstdrke fir die er gebaut

wurde) flieen ldsst ohne sich dabei unzuldssig zu erwdrmen.

Im geodffneten Zustand muss er den Stromkreis so weit 6ffnen, dass es bei Nennspannung nicht

zu einem Funkentiberschlag kommen kann.

Im einfachsten Fall besteht eine Sicherung aus einem diinnen Draht, der in einem Claskolben
steckt. Der Draht muss diinner als die Leitungen des Stromkreises sein. FliefSt ein unzuldssig
hoher Strom wird der diinne Draht als Erstes durchschmelzen und den Stromkreis
unterbrechen. Dadurch wird verhindert, dass sich die Leitungen (berhitzen und

durchschmelzen kénnen. Man nennt diesen Typ Sicherung daher auch Schmelzsicherung.

Je diinner ein Draht ist, umso warmer wird er, wenn man Strom hindurchflieRen lasst.

Achtung: Schmelzsicherung sind trage, d.h. sie brennen nicht sofort bei der kleinsten
Uberschreitung des Grenzwerts durch. Bei kleinen Uberschreitungen kann es mehrere Stunden

dauern bis sich die Sicherung so weit aufgeheizt hat, dass sie durchbrennt.
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1.8 Gefahren des elektrischen Stroms

1.8.3 Erste Gefahr: Korperstrome

Die besondere Gefahr des elektrischen Stroms liegt in seiner Wirkung auf das menschliche
Herz. Berlihrt man mit einer Hand den Pluspol einer Spannungsquelle und mit der anderen
Hand den Minuspol so flieSt ein Strom Uber das Herz durch den menschlichen Korper
(Kérperstrom). Uberschreitet dieser Strom 50mA (50 tausendstel Ampere), so kann dies
Herzkammerflimmern auslosen. Dabei schlagt das Herz so schnell, dass es kein Blut mehr

pumpt, was zum Tod fuhrt.

Im 230V-Stromnetz kann es aber schon zu einem Kérperstrom kommen, wenn man nur einen
Anschluss anfasst. Um dies zu verstehen muss kurz die Erzeugung und Ubertragung von

elektrischem Strom erklart werden.

Elektrischer Strom wird in Kraftwerken von Generatoren erzeugt. Er wird dann Gber
Hochspannungsleitungen moglichst nahe an die Endverbraucher gefiihrt. Dort wird die
Spannung mit Hilfe von Transformatoren auf 230V reduziert. Auf der Ausgangsseite des

Transformators wird der Nullleiter (N) und der Schutzleiter (PE) mit der Erde (&) verbunden.

Vereinfachte Darstellung einer elektrischen Energieiibertragung:

I S )

Kraftwerk Hochspannungsleitung  Transformator Steckdose
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Beriihrt man nun mit einer Hand einen Aullenleiter (L1, auch Phase genannt) des 230V-
Stromnetzes, so flieft ein Korperstrom tber die Erde zuriick zum Transformator auch ohne,

dass man mit der zweiten Hand den Nullleiter oder den Schutzleiter berthrt.

Aufgabe:

Zeichne den geschlossenen Verlauf des Korperstroms ein.

llN <r

1.8.4 Zweite Gefahr: Kurzschliisse

Unter einem Kurzschluss versteht man eine gewollte oder ungewollte direkte elektrische
Verbindung zwischen den Anschlussklemmen einer Spannungsquelle.

——0

S — Kurzschluss

L0
Da der Verbraucher fehlt, entsteht beim Kurzschluss ein sehr grofSer Strom. Dieser Strom erhitzt
die Leitungen und kann diese schmelzen lassen. Auf Starkstromleitungen (1 > 40A ) kann es
beim Kurzschluss sogar zu explosionsartigen Lichtbdgen kommen noch bevor die Sicherung
durchbrennt. Solche Lichtbégen kénnen zu schwersten lebensbedrohlichen Verbrennungen

fahren.
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1.8.5 Besondere Gefahren an Hochspannungsleitungen

Hochspannungsleitungen kénnen Ladungen speichern, auch wenn sie nicht mehr mit dem

Kraftwerk verbunden sind.

T

Abgeschaltete Hochspannungsleitungen kénnen also erst dann sicher beriihrt werden,

wenn sie geerdet, d.h. mit Erde verbunden, sind.

T

Fallt eine Hochspannungsleitung auf die Erde, kommt es nicht zwangsldufig zu einem
Kurzschluss. Wenn der Boden zu trocken ist, kann es passieren, dass der Abschaltstrom der
Hochspannungssicherung nicht Gberschritten wird. Es flieSt dann ein hoher Strom in den
Boden und dieser erzeugt dort einen sogenannten Spannungstrichter, d.h. am Kontaktpunkt
der Hochspannungsleitung mit der Erde befindet sich eine hohe Spannung die mit

zunehmendem Abstand vom Kontaktpunkt abnimmt.

A

Claude Loullingen 12



ELETE XOEL 1. Spannung, Strom und Leistung

Betritt man das Feld eines Spannungstrichters stellt man mit beiden Beinen eine Verbindung
zwischen zwei Punkten unterschiedlicher Spannung her. Man spricht auch von der

Schrittspannung.

Die Schrittspannung kann wiederum zu einem lebensgefahrlichen Korperstrom ftihren.
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