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Die Weiterentwicklungen der Technik infolge Digitalisierung, Industrie 4.0 und Klimaschutz sowie auch der Nor-
men hinsichtlich z.B. Sicherheit, Priifen, Ennergieeffizienz fiihrten zu einer Uberarbeitung und Erweiterung dieses
Buchs als Kompendium inklusive aller wichtigen Formeln fiir Auszubildende sowie fiir Praktiker. Dabei stand im
Vordergrund, notwendiges Wissen bereitszustellen und die bestmdgliche Vorbereitung auf Priifungen zu gewéhr-
leisten. Neue und aktualisierte Inhalte sind nachstehend kursiv (schrag) gedruckt.

Formelzeichen, GroRen und Einheiten, mathematische Zeichen, Vorsatze, Kraft,

Grundlagen, Drehmoment, Arbeit, Leistung, Warme, Ladung, Spannung, Stromstérke, Widerstand,
Physik, Potenziometer, WechselgréRen, Drehstrom, unsymmetrische Belastung bei Drehstrom,
Bauelemente Widerstande, Kondensatoren, Dioden, Transistoren, Thyristoren, magnetfeldabhangige

Bauelemente.

Technisches Zeichnen, Geometrische Produktspezifikation, Stromkreise, Schaltzeichen,

Technische Schaltpléne, Referenzkennzeichnung, Dokumentation, Betriebsanleitung, Messgerite,

Dokumentation, Messkategorien, Messen in elektrischen Anlagen, eHZ, hydraulische/pneumatische Ele-

Messen mente, Symbole der Verfahrenstechnik, FlieBbilder fiir PCE, AC/DC-GroRRenerfassung,
Sensoren, Lichtschranken.

Qualifikationen fiir elektrotechnische Arbeiten, Arbeiten in elektrischen Anlagen,

Elektrische Installationsschaltungen, Sprechanlagen, Planungsgrundsétze fiir elektrische Anlagen,

Installation Mindestausstattung von Anschllissen und Kommunikationsanlagen in Wohngebé&uden,

Leiter flr SchutzmaRnahmen, Verteilungssysteme, Dimmertypen, Dimmen von LEDs,
Gebéaudeleittechnik und Gebaudesystemtechnik, Gebaudeautomation, DALI, Smart-Ho-
me-Anlagen, Komponenten zur Funksteuerung, Aufbau von Schaltschrénken, Hausan-
schluss und Aufteilung des PEN-Leiters, Leitungsberechnung, Spannungsfall, Ober-
schwingungen, Uberstrom-Schutzeinrichtungen, Leitungsflihrung, Elektroinstallationen,
Lichttechnik, LED-Leuchtmittel, LED-Leuchtréhren, Lichtwerbeanlagen.

m_ Arbeitssicherheit, Stromgeféahrdung durch DC, Basisschutz, Fehlerschutz, zusatzlicher

Sicherheit, Schutz, Fehlerstrome, Koordination der Betriebsmittel, RCD, RCM, AFDD, Priifungen von

Energieversorgung SchutzmaBBnahmen, Geréten, Maschinen, Anlagen und nach Instandsetzungen, Priiffris-
ten, Kraftwerksarten, HGU, Stromhandel, explosionsgeschltzte Betriebsmittel, IC-Code,
IK-Code, Isolierstoffklassen, Transformatoren, Freileitungsnetze, Schalter in Energie-
netzen, Erdkabel, PV-Anlagen und deren Blitzschutz, Brennstoffzellen, Priméarelemente,
Akkumulatoren, SSV-Anlagen, Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge, EMV und Potenzial-
ausgleich, Blitzschutz, Kompensation, Messen von Oberschwingungen, Regelung der
Netzspannung und Netzfrequenz, Sicherheitstechnik, Brandschutz und Leitungsanlagen,
Energy Harvesting, Energiemanagement, Elektrische Energieeffizienz.

Zahlensysteme, Codes, Kippschaltungen, PC-Hauptplatine, Betriebssysteme, Excel, Digi-
Informations- und talisierung, Industrie 4.0, loT, DA-/AD-Umsetzer, Modulation/Demodulation, Netze der
Kommunikations- Informationstechnik, Trennklassen der Kommunikationsverkabelung, Ethernet, Funk-LAN,
technik AS-i-Bussysteme, M-Bus und Smart Metering, 3D-Drucker, Netzwerkkommunikation,

PROFINET, |dentifizierungssysteme, Internet, Fernwirken, Fernwarten, Stérungen bei der
Funkiibertragung, Antennenanlagen, SAT-Anlagen, Satellitenempfang.

Operationsverstérker, Stromrichter, Schaltnetzteile, Steuerrelais, speicherprogrammier-
Automatisierung, bare Steuerungen SPS, TIA-Portal, GRAFCET, elektrische Ausrilistung von Maschinen,
Antriebe, Steuern funktionale Sicherheit SIL, Schiitze, Hilfsstromkreise von Steuerungen, elektropneuma-
und Regeln tische Steuerungen, Motorschutz, Regelungstechnik, Bode-Diagramm, Drehstrommoto-

ren, Wechselstrommotoren, Gleichstrommotoren, Effizienz von Antrieben, Servomoto-
ren, Kleinstmotoren, Linearantriebe, Frequenzumichter, Sicherheitsfunktionen, elektroni-
sche Grenztaster, Softstarter.

Periodensystem, Stoffwerte, Stahlnormung, Magnetwerkstoffe, Isolierstoffe,
Werkstoffe, Leitungen, Lichtwellenleiter, Erdkabel, Steckverbinder, Cat-7-Steckverbindungen,

Verbindungstechnik  |6tfreie Anschlusstechnik, Installationsrohre und -dosen, Gewinde, Schrauben, Muttern.

Organisationsformen, Arbeiten im Team, Arbeitsplanung, Kosten/Kennzahlen, Durch-

Betrieb und Umfeld flihrung von Projekten, Umgang mit Konflikten, Kommunikation mit Kunden, Gesetze fiir
Arbeitsschutz, Betriebssicherheit, Umweltschutz, Qualitadtsmanagement, statistische Aus-
wertungen, gefahrliche Stoffe, Klimaschutz, Normen, Kurzformen, fachliches Englisch,
Formelumstellungen.

Normanderungen wurden Gibernommen. Allgemein ist zu beachten, dass vielfach die Normen verschiedene For-
men zulassen, z.B. in DIN EN 61082 (Dokumente der Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigung mit oder ohne
,Punkt”. Davon wurde, wie in der beruflichen Praxis, auch im Buch Gebrauch gemacht.

Verlag und Autoren danken fiir die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des Buchs
flihrten. Gerne nehmen wir auch kinftig konstruktive Verbesserungsvorschléage dankbar entgegen. Diese kénnen
auch per E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de gesendet werden.

Friihjahr 2022 Der Autoren-Arbeitskreis


mailto:lektorat@europa-lehrmittel.de

Vorwortzur30. Auflage . ...
Lernfelder, Hauptabschnitte des Buches,
Prifungsteile ............. ..ot

Formelzeichen diesesBuches ..................
Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses
Buches ...
Formelzeichen fiir drehende elektrische
Maschinen ...
GréRBenundEinheiten .............. ..ol
Mathematische Zeichen .......................
Potenzen, Vorsétze, Logarithmen,
Dreisatzrechnung ................coooiiinn.,
Verstarkung, Dampfung, Pegel
Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen ......
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen ...
Langen und Flachen ..
Korperund Masse ...............
Masse, Kraft, Druck, Drehmoment ..............
Bewegungslehre ............. ... ... ol
Mechanische Arbeit, mechanische Leistung,
Energie ...
Ubersetzungen ......
Rollen, Keile, Winden .

Ladung, Spannung, Stromstéarke, Widerstand ...
Elektrische Leistung, elektrische Arbeit .........
Elektrisches Feld, Kondensator .................
WechselgroBen, Wellenlange ..................
Leistung bei Sinuswechselstrom, Impuls ........
Magnetisches Feld, Spule ......................
Strom im Magnetfeld, Induktion ................
Elektrische und magnetische Feldstarken .......
Schaltungen von Widerstanden ................
Bezugspfeile, Kirchhoff'sche Regeln,
Spannungsteiler ...
Potenziometer ...
Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle,
ANPASSUNG ..ttt
Grundschaltungen von Induktivitaten und
Kapazitaten ...... ...
Schalten von Kondensatoren und Spulen .......
Reihenschaltungvon R, L,C ...................
Parallelschaltungvon R, L,C ...................
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-
Parallelschaltung ..................... ... ...
EinfacheFilter ........... ... i,
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) ..........
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlung,
Briickenschaltung ...................oooiat,
Unsymmetrische gleichartige Belastung bei
Dreiphasenwechselstrom......................
Widerstande und Kondensatoren...............
Farbkennzeichnung von Widerstdnden und
Kondensatoren ...,
Bauarten von Widerstanden und Kondensatoren
Anwendungsgruppen und Aufbau von
Kondensatoren .............coiiiiiiiiiinn
Halbleiterwidersténde .
Dioden ...............
Feldeffekttransistoren, IGBTs ..
Bipolare Transistoren
Thyristor ...,
Thyristorarten und Triggerdiode

Gleichrichterbegriffe ................... ... ... 61
Magnetfeldabhéngige Bauelemente ............ 62
Fotoelektronische Bauelemente ................ 63
Schutzbeschaltung von Dioden und Thyristoren . 64
Bauelemente fiir Uberspannungsschutz ........ 65
Kihlung von Halbleiter-Bauelementen .......... 66
Grafische Darstellung von Kennlinien ........... 68
Allgemeine technische Kommunikation ......... 69
Zeichnerische Darstellung von Kérpern ......... 70
MaRpfeile, besondere Darstellungen ........... 71
MaBeintragung . .....c.vvirieiiiiii e 72
MaReintragung, Schraffur ..................... 73
Geometrische Produktspezifikation (GPS) ....... 74
Schaltpléne als funktionsbezogene Dokumente .. 76
Weitere funktionsbezogene Dokumente.......... 77
Ortsbezogene und verbindungsbezogene

Dokumente ...........cciiiiiiiii 78
Kennbuchstaben der Objekte (Betriebsmittel) in
Schaltplanen ... i, 79
Kennzeichnungen in Schaltplanen .............. 80
Anwenden der Referenzkennzeichnung nach
DINENIEC81346inAnlagen ................... 82
Kontaktkennzeichnung in Stromlaufplanen ...... 83
Stromkreise und Schaltzeichen................. 84
Allgemeine Schaltzeichen ..................... 85
Zusatzschaltzeichen, Schalter in Energieanlagen. 86
Messinstrumente und Messgerate.............. 87
Halbleiterbauelemente ........................ 88
BindreElemente ............. ... .o 89
Analoge Informationsverarbeitung, Zahler und
Tarifschaltgerate ............... ... 91
Audioumsetzer, Videoumsetzer und

Antennenanlagen .............. ..o 92
Schaltzeichen fir Installationsschaltpléane und
Installationsplane ............. ...t 93
Installationsschaltpléane 95
Schaltzeichen fiir Ubersichtsschaltplane ........ 96

Spulen, Transformatoren, drehende Generatoren 97
Einphasenwechselstrommotoren und Anlasser .. 98

Drehstrommotorenund Anlasser............... 99
Motoren mit Stromrichterspeisung ............. 100
Vergleich von Schaltzeichen ................... 101
Kurzzeichen an elektrischen Betriebsmitteln ... .. 103
Hydraulische und pneumatische Elemente ...... 104
Symbole der Verfahrenstechnik ................ 105
FlieBbilder ...... ..o 106
Artenvon Diagrammen................oiea 107
Erstellen einer Dokumentation liber Gerate oder

Anlagen ... 108
Aufbau und Inhalt einer Betriebsanleitung ........ 109
Elektrische Messgeréte und Messwerke ......... 110
Piktogramme fiir die Messtechnik .............. m
Mess-Schaltungen zur Widerstandsbestimmung 112
Messbereichserweiterung ..................... 113
AC/DC-GroRenerfassung ..., 114
Messungen in elektrischen Anlagen ............ 115
Niederspannungs-Leistungsmessgerate ........ 118

Elektrizitatszahler, Niederspannungs-
Leistungsmessgeréte .........
Elektronische kWh-Zahler
Elektronische Haushaltszéhler eHZ EDL und
SMGW e
Oszilloskope




Messen mit dem Oszilloskop ................... 123
Wegmessung und Winkelmessung mit Sensoren 124
Kraftmessung und Druckmessung mit Sensoren 125

Bewegungsmessung mit Sensoren ............. 126
Temperaturmessung mit Sensoren ............. 127
Optoelektronische Naherungsschalter
(Lichtschranken) ...........cccoveiiiiiiininn.. 128
Naherungsschalter (Sensoren) ................. 129
Ultraschall-Sensoren .... 130
Weitere Sensoren ...........cveviiiiiiiinnnnnns 131
Anschluss von Naherungssensoren der
Steuerungstechnik ................ ... 132

Teil El: Elektrische Installation

Qualifikationen fir elektrotechnische Arbeiten ... 134

Arbeiten in elektrischen Anlagen ............... 135
Werkstattausrdstung ..., 136
Leitungsverlegung, Leitungsbearbeitung ....... 137
Ausschaltungen, Serienschaltung ........ .... 138
Wechselschaltung, Kreuzschaltung ............. 139

Reale Ausflihrung von Installationsschaltungen . 140
Treppenlichtzeitschalter, Hausklingelanlage mit

TUroffner ... oo 141
Schaltungen mit StromstoBschaltern .. ... 142
Jalousieschaltungen .............. ... ... ...... 143
Einfache Tirsprechanlagen mit Bussystem ....... 145
Videoanlagen fiir Hauskommunikation .......... 146
Ausflihrungen von Tlrsprechanlagen .. ... 147
Dimmen konventioneller Lampen .............. 148
Konventionelle Tastdimmer, Dimmertypen ...... 149

Dimmen von LED-Lichtquellen .................
Lichtmanagement mit DALl ...........
Automatikschalter mit Warmesensor
Automatikschalter mit Ultraschall-

Bewegungssensor ....... ... 153
Elektroinstallation mit Niedervolt-

Halogenglihlampen ............... ... ... ... 154
Feldarme Elektroinstallation ................... 155

Gebaudeleittechnik und Gebdudesystemtechnik . 156
Linien und Bereiche beim Installationsbus KNX-

TP 157
Schaltzeichendes KNX ........................ 158
Systemkomponenten fiirden KNX-TP........... 159
Sensoren fur den KNX-TP .... 160
Aktoren furden KNX-TP ........... ..ot 161
Installationsbus mit FSK-Steuerung KNX-PL ... .. 162
Projektierung einer Smart-Home-Anlage . ....... 163
Projektierung und Inbetriebnahme beim KNX ... 164
Smart Home mit Busch-free@home ............ 166
Busch-free@home-Komponenten .... 167

Elektroinstallation mit Funksteuerung........... 7
Komponenten zur Funksteuerung .............. 173
Gebaudeautomation lber bestehende
Stromleitungen ...l

Verteilungssysteme
Hausanschluss mit Schutzpotenzialausgleich .... 176
Hausanschluss und Aufteilung des PEN-Leiters .. 177
Leiter fir SchutzmaBnahmen ........... e
Fundamenterder im Beton oder in Erde
Planungsgrundsatze fiir elektrische Anlagen in
Wohngebauden ...,
Hauptleitungen in Wohnanlagen

Zahlerplatzinstallation ......................... 182
Elektrische Mindestausstattung in

Wohngebauden, Zahlerplatze .................. 183
Mindestausstattung an Kommunikationsanlagen
inWohngebéduden .................. ..ol 184
Leitungsfuihrung in Wohngebauden . 185
Leitungsberechnung ohne Verzweigung ........ 186
Leitungsberechnung mit Verzweigung .......... 188
Induktivitatsbelag und Spannungsfall ........... 189
Uberlastschutz und Kurzschlussschutz von

Leitungen ... ... i 190
Maximale Leitungsléangen nach Spannungsfall .. 191
Verlegearten fiir feste Verlegung ............... 192
Strombelastbarkeiten fiir Kabel und Leitungen
beidy=25°C .t 193
Strombelastbarkeiten flr Kabel und Leitungen

bei 9y=30°C ..\t 194
Strombelastbarkeiten fiir Kabel und Leitungen .. 195
Ergénzungen zur Strombelastbarkeit............ 196
Umrechnungsfaktoren fiir die Strombelastbarkeit 197
Leitungsberechnung bei Oberschwingungen .... 198
Verteilerstromkreis bei Oberschwingungen ..... 199
Mindest-Leiterquerschnitte, Strombelastbarkeit

von Starkstromkabeln ................ ... ... 200
Uberstrom-Schutzeinrichtungen
(Niederspannungssicherungen) ................ 201
Uberstrom-Schutzeinrichtungen fiir Geréte . ... . 204
Orte mit Badewanne oder Dusche .............. 205
Raume und Anlagen besonderer Art, Arbeiten

UNEEr SPANNUNG .« oottt iiie e eiie e 206
Saunaanlagen, Schwimmbecken, begehbare

Becken ... i 207
Elektroinstallation in feuergefahrdeten

Betriebsstatten .............. .. 208
Elektroinstallation in landwirtschaftlichen
Betriebsstatten ............. .o, 209
Elektroinstallation in medizinisch genutzten

Bereichen ... ..o 210
Elektroinstallation in Unterrichtsrdumen mit
Experimentiereinrichtungen ................... 212
Elektroinstallation in explosionsgefahrdeten
Bereichen ... ..o 213
Energieversorgung von Werkstéatten und
Maschinenhallen.................oooiiiiiinnn, 214
Aufbau von Schaltschrénken . ... 215
Lichttechnik ..., 216
Planung der Arbeitsstéttenbeleuchtung in
Innenrdumen ....... ..ot 217
Wartungsfaktoren von

Arbeitsstéattenbeleuchtungen .................. 218
Berechnung von Beleuchtungsanlagen ......... 219

Beleuchtungund Blendung .............
Leuchtstofflampen fiir AC 230 V

Temperaturstrahler, Gasentladungslampen ..... 222
Energiesparlampen, Farbwiedergabe ........... 223
Induktionslampen und Lichtwellenleiter......... 224
EVG fir Leuchtstofflampen ... 225
LED-Beleuchtung ..........ccovvvviiiiiiiaan. 226
LED-Leuchtmittel ............ ..o, 227
LED-Leuchtrohren, LED-Module ....... 228
Leuchtstofflampenersatz ............. 229
Lichttechnische Daten von Leuchten . .. .. .... 230
Lichtwerbeanlagen fur Niederspannung ........ 231
Leuchtréhrenanlagen, Kaltkathoden-

Fluoreszenzlampen ..............coiiiiiinnn. 232



Teil SE: Sicherheit, Energieversorgung

Personliche Schutzausriistung (PSA),
Sicherheitsfarben
Zeichen zur Unfallverhiitung ...
Arbeitsschutz, Arbeitssicherheit
Beriihrungsarten, Stromgefahrdung, Fehlerarten 240

Weitere Stromgefédhrdungen ................... 241
SchutzmaBnahmen, Schutzklassen ............. 242
Schutz gegen elektrischen Schlag .............. 243
Differenzstromgerdate RCD,RCM ............... 244
Fehlerschutz durch automatische Abschaltung

der Stromversorgung .............oiiiiiia. 245
Weitere SchutzmaBnahmen ................... 247
Koordination elektrischer Betriebsmittel ........ 248
Fehlerstrome und RCDs bei

Stromrichterschaltungen ...................... 249
Uberwachung der Endstromkreise ............. 250
Weiterer Fehlerschutz in fachlich Gberwachten
Anlagen . ... 251
Priifungen nach DIN VDE 0100 Teil 600 .. 252
Priifung der SchutzmalRnahmen .. 253
Wiederkehrende Prifungen .................... 255
Reparatur und Wiederholungsprifung

elektrischer Gerdte ............ ..o, 256

Prifen von elektrischen Maschinen und Anlagen 260
Transformatoren und Drosselspulen, Priifung der

Isolation . ... ..o 262
Berechnung von Transformatoren .............. 263
Weitere BetriebsgréBen von Transformatoren ... 264
Kleintransformatoren ......................... 265
Isolierstoffklassen, Leistungsschilder von

Transformatoren ..., 266
Transformatoren fiir Drehstrom ................ 267
Transformatoren in Parallelbetrieb .............. 268

Netze der Energietechnik
Freileitungen ............. ... ... il
Freileitungsnetze ............. ... .o i,
Kabel fiir die Energieverteilung .
Schalterin Energienetzen ......................

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung HGU 274

Verlegenvon Erdkabeln ....................... 275
Kraftwerksarten ............. ..ot 276
Drehende Generatoren ........................ 277
Windkraftanlagen

Eigenerzeugungsanlagen ...................... 279
Fotovoltaik ............cooiiiiiiiiii it 281
Fotovoltaikanlagen ............................ 282
Blitz- und Uberspannungsschutz bei
Fotovoltaikanlagen ....................... ... .. 283

Prifungen und Energieermittlung bei

Fotovoltaikanlagen .............. ... ...,
Brennstoffzellen ......
Intelligente Stromnetze . .......

Energieliberwachung in Smart-Grid-Anlagen .... 287
Messumformer in Smart-Grid-Anlagen ......... 288
Stromhandel ........... ..o 289
Schutzarten elektrischer Betriebsmittel, ENEC-

Zeichen ... 290
Explosionsschutz, ATEX-Kennzeichnung ........ 291

IK-Code, IC-Code .........covviiiiiiiiinns
Elektrochemie
Primarelemente (Batterien)
Akkumulatoren (Sekundarelemente) ... ....
Ladetechniken fiir Akkumulatoren .........
Energie ernten fiir Sensoren und Aktoren

Notstromversorgung und Notbeleuchtung ...... 298
Sicherheits-Stromversorgungsanlagen (SSV-
Anlagen) ... 299
USV-Systeme (Unterbrechungsfreie
Stromversorgungssysteme) ......
Energieversorgung flir Baustellen
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge
Anschllsse und Antriebe von Elektrofahrzeugen . 303
Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV
Elektromagnetische StérungenEMI .......
MaRnahmen gegenEMls ......
EMV und Potenzialausgleich ...
Innerer Blitzschutz
AuRerer Blitzschutz
Fangeinrichtungen und Ableitungen .......
Qualitat der Stromversorgung ............
Merkmale der Versorgungsspannung ......
OberschwingungenOS ...................
THD-Werte von Oberschwingungen .......
Messen von OberschwingungenOS .......
Regelung der Netzspannung ..............
Regelung der Netzfrequenz .. ..
Kompensation ..................
Kompensation der Blindleistung
Melde- und Uberwachungsanlagen........
Sicherheitstechnik in Gebauden ..
RauchwarnmelderRWM .........
Brandschutzschalter ..........................
Risiko-, Sicherheitsbewertung zum Einsatz von

AFDDS .ttt e 326
Brandschutz ................coooiiiiiii e 327
Brandschutztechnische Anforderungen an
Leitungsanlagen ................ ... ..ol
Brandmeldeanlagen .
Gefahrenmeldeanlagen ....................... 330

EinbruchmeldeanlageEMA .................... 331
Video-Uberwachung

Raumheizung ...
Umschlossene Heizungssysteme ............... 334
Klimatisierung von Raumen .
Klimatisierung von Schaltschréanken ............ 336
Kochstellen fiir Elektroherde ................... 337
Warmwassergerate

Hausgerate ...
CE-Kennzeichnung

Elektrische Energieeffizienz ................... 341
Punktesystem fir die Energieeffizienz

elektrischer Anlagen ...............ccoiin... 342
Ermittlung des Energieverbrauchskennwertes

von Gebauden .............. o 343

Energieeffizienzklasse von Geraten
Energie-Einsparpotenziale
Wiarmepumpe
Stromtarife ...

Teil IK: Informations- und
Kommunikationstechnik .

Digitalisierung (Industrie4.0) . ............. 350
Internet of Things (lloTund loT) ............ 351
Dualzahlen und Binarcodes ............... 352

Sedezimalzahlen und Oktalzahlen ......... .. 353
ASCII-Code und Unicode .........

Binare Verkniipfungen
Schaltalgebra.................
Entwicklung von Schaltnetzen



CodeUmMSELZEr .. i i 358
Komparatoren und bistabile Kippschaltungen ... 359

Digitale Zéhler und Schieberegister ............. 360
DA-Umsetzer und AD-Umsetzer ................ 361
Mikrocomputer ... 362
PC-Hauptplatine und PC-Anschliisse . . . .... 363
Bildschirmgerate......................oooat 364
3D-Drucker ... 365
Schnittstellen und SteckverbinderdesPC ....... 366

Schnittstellenkopplungen,

Schnittstellenkonverter ........................
Betriebssysteme ..........
Windows-10-Tastenkuirzel

DiagrammerstellunginExcel ................... 370
Netze der Informationstechnik .37
Netzwerkkommunikation ...................... 372
Komponenten fir Datennetze .................. 373
Trennklassen der Kommunikationsverkabelung .. 374
Leitungenin Datennetzen ...................... 375
Kommunikationsnetzwerke mit

Lichtwellenleiter LWL ...............ccoviunt. 376
Kommunikation bei Ethernet .......... 377
Errichten eines Ethernet-Netzwerks . . . . 378
Power over Ethernet (PoE) 379
Industrial Ethernet 380
Signaliibertragung 381
Modulation und Demodulation ........ 382
Datenlibertragung mittels Funk ....... .... 383
Funk-LAN ..o e 384
Storungen bei Funkibertragungen in

Werkstatten ...t 385
Identifikationssysteme ............... ... ...... 386
AS-i-Bussystem ... 387
Querkommunikation bei Feldbussen ... .... 388
PROFIBUS ... i 389
M-Bus und Smart Metering .................... 390
Fernwirksysteme ............ ... ..ol 391

Fernwirken, Fernwarten mittels Kurznachrichten . 392
Anschluss an das Telefonnetz
Internet-Telefonie (VoIP) ...... e
Internet-Zugange ............c.oiiiiiiiiiiian.
Anwendungen des Internets

Sichern und SchiitzenvonDaten ............... 397
Antennen, Betriebsmittel fir Antennenanlagen .. 398
SAT-Anlagen ........oiiiiiiiiiiiiiiiinans 399
Satellitenantennenanlagen .................... 400

Digitales Fernsehen Uber terrestrische Antenne,

DVB-T2 ..ttt e
Gemeinschaftsantennenanlagen
Errichtung von Antennenanlagen
Breitbandkommunikationsanlagen (BK-Anlagen) 404

Teil AS: Automatisierung, Antriebe, Steuern

und Regeln

Verstérker-Grundschaltungen ..................
Grundlagen des Operationsverstarkers ..
Schaltungen mit Operationsverstarkern
Schalttransistor und Kippschaltungen
Aufgaben von Stromrichtern .............
Benennung von Stromrichterschaltungen
Schaltungen fiir Gleichrichter und Stromrichter.. 413
Wechselwegschaltungen, Steuerkennlinien ..... 414
Betriebsquadranten bei Antrieben,

Linearmotoren ..o
Halbgesteuerte Stromrichter

Vollgesteuerte Stromrichter....................
Wechselrichter. ...
Gleichstromsteller, U-Umrichter
U-Umrichter mit Zwischenkreis

Frequenzumrichter auswahlen und einrichten ... 421
Ansteuerschaltungen fur Halbleiter ............. 422
Glattung und Spannungsstabilisierung ......... 423
Grundlagen der Schaltnetzteile . ......... ... 424
Schaltnetzteile . ...................... 425
Halbleiterrelais und Sicherheitsrelais .. 426
Steuerungstechnik ................... 427
Kleinsteuerung LOGO! ............... .... 428
LOGO! 8 mit Ethernet-Schnittstelle ............. 429
Signalkopplungen fiir SPS und Mikrocomputer .. 430
Speicherprogrammierbare Steuerung SPS ...... 431
SPS-Programmierung im TIA-Portal ... ... 432
ProgrammstrukturfirSPS ............ 433
Programmieranweisungen fur SPS ............. 434
Boole'sche SPS-Anweisungen ................. 435
SPS-Programmierung nach DIN EN 61131-3 ..... 436
Zahler und ZeitgliederinSPS .................. 437
WortverarbeitungbeiSPS ..................... 438
Bibliotheksfahige SPS-Bausteine ............... 439
Programmiersprachen Strukturierter Text ST,

Ablaufsprache AS ... 440
Struktogramme und Programmablaufplane (PAP) 441
Ablaufsteuerung mit GRAFCET ................ 442
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen .... 444
Architekturen von Steuerungen ................ 445
Funktionale Sicherheitnach SIL ................ 446
Bestimmung und AnwendungdesSIL .......... 447
Sicherheitsfunktionen bei Antrieben ... .... 448
EU-Maschinenrichtlinie ........................ 449

Elektrische Niederspannungs-Ausriistung von
Maschinen ...
Grenztaster, Befehlsgerate
Elektronische Grenztaster
Schiitze ..................
Spezielle Schiitzarten

Kennzeichnung und Antriebe der Schiitze ....... 455
Gebrauchskategorien und Priifbedingungen von
Schiitzen ...t 456
Schiitzschaltungen 457
Schitzschaltung mit Steuereinrichtung . . 459
Hilfsstromkreise .... 460
Motorschutz ................ ..., 461
Elektronischer Motorschutz ..., 462
Steuerung durch Motorschalter ................ 463
Kennzeichnung in elektropneumatischen
Steuerungen ..........ooiiiiiiii i 464
Elektropneumatische Grundschaltungen . 465
Regelungstechnik .................... 466
Unstetige Regelglieder ............... 467
Digitale stetige Regelglieder .......... 468
Analoge stetige Regelglieder.......... 469
Anwendung des Bode-Diagramms ... .... 470
DigitaleRegelung ..., 471
Einstellung von Regelkreisen ................... 472

Betriebsarten und Grenzlibertemperaturen bei
Maschinen ...
Effizienz von elektrischen Antrieben
Drehstrommotoren fur Stromrichterspeisung ... 477
Oberflachengekiihlte Kéfiglaufermotoren
(Normmotoren)
Betriebsdaten von Kafiglaufermotoren




Mathematik

Formelzeichen dieses Buches
Indizes und Zeichen fur Formelzeichen dieses Buches
Formelzeichen flir drehende elektrische Maschinen

Gr6Ren und Einheiten

Mathematische Zeichen
Potenzen, Vorséatze, Logarithmen, Dreisatzrechnung ..
Verstarkung, Dampfung, Pegel
Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen

Physik

Léangen und Flachen
Kérper und Masse
Masse, Kraft, Druck, Drehmoment
Bewegungslehre
Mechanische Arbeit, mechanische Leistung, Energie
Ubersetzungen
Warme
Ladung, Spannung, Stromstéarke, Widerstand
Elektrische Leistung, elektrische Arbeit
Elektrisches Feld, Kondensator
WechselgroBen, Wellenlédnge

Leistung bei Sinuswechselstrom, Impuls
Magnetisches Feld, Spule
Strom im Magnetfeld, Induktion
Elektrische und magnetische Feldstarken

Schaltungstheorie

Schaltungen von Widerstanden
Bezugspfeile, Kirchhoff’sche Regeln, Spannungsteiler

Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle, Anpassung
Grundschaltungen von Induktivitdten und Kapazitaten

Schalten von Kondensatoren und Spulen
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-Parallelschaltung .
Einfache Filter
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlung,
Brickenschaltung

Bauelemente

Widerstdnde und Kondensatoren
Halbleiterwiderstande
Dioden
Feldeffekttransistoren, IGBTs
Bipolare Transistoren
Thyristor
Gleichrichterbegriffe
Magnetfeldabhangige Bauelemente
Fotoelektronische Bauelemente
Schutzbeschaltung von Dioden und Thyristoren
Kihlung von Halbleiter-Bauelementen

Weitere Seiten mit Formeln

AFDD-Risikoanalyse ........ 326
Akkumulatoren . ............ 295
Antennenanlagen....... 398, 403
Antriebe, Elektromotoren .. 484f.
Beleuchtungsanlagen ....... 217
DA-/AD-Umsetzer........... 361
Digitaltechnik ............ 352 f.
Elektrochemie, Chemie .. 293,506
Elektromotoren .......... 484 1.
Energieeffizienz ............ 342
Fehlerschutz ............. 2451,
Fotovoltaik ............ 281,284
Frequenzumrichter.......... 421
Glattung, Stabilisierung .. ... 423
Kippschaltungen ........... 410
Kompensation ............. 320
Kostenberechnungen ..... 559 f.
Kurzschlussschutz .......... 190
Leitungsberechnung ...... 186 f.
Lichttechnik . ............... 216
Messbereichserweiterung ... 113
Messfehler ................ 110
Messwandler .............. 113
Oberschwingungen ... 198,314 1.
Operationsverstarker . ... .. 407 f.
Oszilloskop ................ 123
Regelungstechnik......... 469f.
Schrittmotoren ............. 495
SchutzmalBnahmen ... 245f, 253
Signaliibertragung . . .. .. 375, 381
Spannungsfall ........... 187 f.
Spannungsstabilisierung .... 423

Statistische Auswertungen ... 564

Stromrichter .............. 413 1.
Stromtarife ................ 348
Transformatoren ......... 263 f
Transistoren ........... 406, 410
Uberlastschutz ............. 190
Warmeleistung . ............ 127
Widerstandsbestimmung .... 112
Windkraftanlagen .......... 278




Schaltung, Zeitkonstante

Spannungsverlauf

Ladevorgang und Entladevorgang beim Kondensator an DC
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J Entladen

Zeitkonstante
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Laden Entladen
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* /0,63 Up|\ Yo= konst.
ue 0,37-U,
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T T f ——
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uc=Uy[1-exp (—t/T)]é
Entladen:
uc= U, - exp (-t/t) ﬁ
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und Ent- ur=i-R
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Stromverlauf
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ic=—-exp (-t/t
c=g p ) é
Entladen:
ic=— % - exp (-t/t) é
Anmerkung:
y=¢
x=Iny

siehe Seite 18

exp (x) =e*mite=2,71828 ...

Einschaltvorgang und Ausschaltvorgang (KurzschlieBen) bei der Spule an DC
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R Wirkwiderstand
t  Zeit
T Zeitkonstante

uc Kondensatorspannung

u. Spulenspannung
ug SpannunganR
U, Gleichspannung

exp (~t/t) ist die genormte Schreibweise von e~?". Beim Taschenrechner muss man bei der Berechnung die Taste e*
verwenden und nicht die Taste exp.
Die Zeitkonstante gibt die Zeit an, nach der ein nach exp (x) = e* verlaufender Vorgang beendet wére, wenn der
Vorgang mit der Anfangsgeschwindigkeit weiter verlaufen wiirde. Das ist aus den Tangenten der Bilder erkennbar.
Endwerte von uund isind erreicht nach t ~ 57.



MaRlinienbegrenzung
MaRpfeile: Immer anwenden bei Radien,
l Kreisbégen, Durchmessern.

=

ausgefillt a =~ 15°

I~5d
—_—1 =} nicht ausgeflllt
‘ offen a =15° bis 90°
- N, I~3dbis5d
dLinienbreite

Schragstriche: Verlaufen von links unten nach

N Th rechts oben, bezogen auf die
° MaBlinie.
I~6d

Punkte: Durfen nur bei Platzmangel ver-

+ wendet werden,
ausgefllt: o=15d
%% nicht ausgefiillt: @=~25d

Fir jede Zeichnung ist nur eine Art anzuwenden. Bei
Platzmangel sind Kombinationen moglich.

Schnitte

Darstellung

Merkregeln

@ Schraffur: Diinne Volllinie
unter 45° zur Achse oder zu
den Hauptumrissen. Schnitt-
flachen und Ausbriiche des
gleichen Teils in einer oder
mehreren Ansichten werden
in gleicher Art und Richtung
schraffiert.

@ AneinanderstoRende Werk-
stlicke erhalten entgegenge-
setzt gerichtete oder verschie-
den weite Schraffur.

(o) Der Schraffurlinienabstand
ist umso groRer, je groRer die
Schnittflache ist.

(@ Umlaufkanten, die durch den
Schnitt sichtbar geworden
sind, werden eingezeichnet.

(e Trennfugen sind als Kanten zu
zeichnen.

@Vollkﬁrper einfacher Form
werden in der Langsrichtung
nicht geschnitten.

Beispiele: Niete, Bolzen, Wel-
len, Stifte, Rippen, Schrauben.

(@ Ist der Schnittverlauf nicht
ohne weiteres ersichtlich, so
ist er durch dicke Strichpunkt-
linien zu kennzeichnen. Die
Blickrichtung auf den Schnitt
deuten Pfeile an. Buchstaben
verwendet man nur zur besse-
ren Ubersicht.

Schreibrichtung

Leserichtung vorzugsweise von unten und rechts.
Zulassig auch in Leselage des Schriftfeldes, nichthori-
zontale MaR3linien werden unterbrochen.

Bruchlinien und besondere Darstellungen

Darstellung Merkregeln

@Ausbrﬁche werden durch
diinne Freihandlinien
begrenzt.

Bei der Darstellung ,halb
Ansicht - halb Schnitt” wird
bei waagrechter Mittellinie
(Beispiel d) der Halbschnitt
unterhalb, bei senkrechter
Mittellinie rechts von ihr
angeordnet. Durch diinne
Freihandlinien werden dar-
gestellt:

@ der Bruch flacher Werkstui-
cke,

@ der Abbruch von Rundkér-
pern,

@ der Abbruch von hohlen
Rundkérpern, z.B. Rohre.
@ Spitzkorper sind in abgebro-

chener Darstellung zusam-
mengeschoben zu zeichnen.

(n) Der Bruch geschnittener,
hohler Rundkérper wird
durch eine Freihandlinie
begrenzt.

(@ Gerundete Ubergénge und
Kanten kénnen durch diinne

Volllinien (Lichtkanten),

© die vor den Koérperkanten
enden, dargestellt werden,
wenn das Bild dadurch
anschaulicher wird.

(p) Flach verlaufende Durch-
dringungskurven dirfen
weggelassen werden.

=
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Kurz-
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Erklarung

Priifzeichen
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Bescheinigung des Her-
stellers flr Ubereinstim-
mung mit EU-Richtlinien
.Geprufte Sicherheit”
Sicherheitszeichen zum
Produktsicherheits-
gesetz
VDE-Kabelkennzeichen

Zusatz bei harmonisier-
ten VDE-Bestimmungen

Zulassungszeichen der
Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt
(PTB) fiir Messeinrich-
tungen

Funkschutzzeichen.
Im freien Ausschnitt:
Funkstérgrad G, N, K
oder Zahl

EMC-Funkschutzzeichen
(C von compatible = ver-
traglich)

Explosionsschutz

Gerate zugelassen in:
Deutschland

Osterreich

Schweiz

Frankreich

USA

SchweiRmaschinen

-] ®

Die Klemmenspannung
von 42V darfim Leer-
lauf nicht Gberschritten
werden.

Schweilgleichrichter
fiir Arbeiten in engen
Raumen.

Kondensatoren

®

Flammesicher

Flammesicher und
platzsicher

oo d Do dgdT e @

]
’II._'l

¢

Erklarung

Kleintransformatoren

Gekapselter Sicherheits-
transformator nicht kurz-
schlussfest

Offener
Sicherheitstransformator

Sicherheitstransformator,
kurzschlussfest

Steuertransformator,
nicht kurzschlussfest

Steuertransformator,
kurzschlussfest

Spielzeugtransformator
(auch Kinderkochgerat,
Kinderblgeleisen)

Klingeltransformator

Handleuchten-
transformator

Auftautransformator

Transformator fiir
medizinische und zahn-
medizinische Geréate

Trenntransformator

Transformator,
nicht kurzschlussfest

Transformator, unbe-
dingt kurzschlussfest

Rasiersteckdosen-
Einheit

Kurz-
zeichen

Erklarung

Schutzklassen (SK)

©)
[l

0%

Leuchten

Schutzklasse I:
Schutzmafnahme mit
Schutzleiter

Schutzklasse II: doppelte
oder verstarkte Isolierung

Schutzklasse lI:
SELV, PELV

Einbauleuchte: Zur Mon-
tage in nicht brennbaren

Baustoffen. Hinweise auf
der Leuchte beachten.

Leuchte mit begrenzter
Oberflachentemperatur
flr feuergefahrdete
Betriebsstatten

Leuchte fiir rauen Betrieb

StoBfeste Gliihlampe

Unabhangiges Vor-
schaltgerat, Montage
aulBerhalb Leuchten
moglich. Wird im Fehler-
fall nicht zu hei3.

Sonstige Zeichen

)

—

Trage Sicherung

Sicherung eingebaut

Geratedosen,
Verbindungsdosen,
Kleinverteiler fur
Hohlwandinstallation

Geratedosen,
Verbindungsdosen,
Leuchtenanschlussdosen
flr Installation in Beton

Elektromedizin

£

Gort

Anschlussstelle fir
Betriebserdung

Patientenanschluss an
Elektrokardiographen,
bei Herzkatheteruntersu-
chung nicht mit Patient
verbunden.

Patientenanschluss an
Elektroenzephalogra-
phen, wahrend Untersu-
chung am Gehirn nicht
mit Patienten verbunden.



Aufbau und Wirkungsweise

Schaltung, Anordnung

Ziel- Ultra- Aus- Aus-
objekt  schall- werte- gangs-
wandler einheit  stufe
<= =L
=1
= A
Einstellpotenzio -
E:}]Sden meter fur .
Empfangen Empfindlichkeit

Objekterkennung mit

Ultraschallsensoren

-

Storbeeinflussung gegeniiber-
liegender Ultraschall-Sensoren

—r
[——

Storbeeinflussung von
Ultraschall-Sensoren zu benach-
barten Wanden oder Kérpern

=

Storbeeinflussung paralleler
Ultraschall-Sensoren

Wand

Merkmale
Sende- Echo- Sende-
puls puls puls
>
| M apan AN
VVV*

VUV

Zeit —=—

‘ VU™

Empfangs-
bereitschaft

<= <—

Taktzeit

Pulse bei Ultraschallsensoren

Mindestabstand von Sensoren

Erfassungs- Mindestabstand
bereich xinm
bis 0,3 m > 1,2
0,2mbis1m > 4,0
0,8 mbis6m > 25,0

Mindestabstande zu Wéanden

Erfassungs- Mindestabstand
bereich xinm
bis 0,3 m >0,03
0,2mbisTm >0,15
0,8 m bis4m >0,4

Mindestabstande paralleler Sensoren

Erfassungs- Mindestabstand
bereich xinm
bis 0,3 m >0,15

0,2m bis1m >0,6

0,8 m bis6m >25

Daten von Ultraschall-Naherungsschaltern

Bemessungs-Schaltabstand

Nutzschaltabstand

Anzahl der Schaltbereiche
Schaltbereichsbreite (am Schalt-

abstand)

Offnungswinkel der Schallkeule

Wandlerfrequenz

Reproduzierbarkeit des

Schaltabstands

Schalthysterese (Schaltdifferenz
zwischen EIN und AUS)

Normmessplatte
Schaltfrequenz
Ansprechzeit

1000 mm

200 mm bis 1000 mm
1

30 mm

etwa 5°
200 kHz
+1,5mm

<10 mm

20 mm x 20 mm
4Hz
<100 ms

Erklarung, Begriffe

Bei angelegter Betriebsspannung
wird der Schwingquarz des Schall-
gebers fiir kurze Zeit angeregt. Er
sendet dadurch Ultraschallwellen
aus. Dann wird der Schallgeber auf
Empfang umgestellt und die einge-
henden Ultraschallimpulse werden
ausgewertet. Zuerst prift die Aus-
werteeinheit, ob das aufgenomme-
ne Signal das Echo der ausgesende-
ten Ultraschallwellen ist. Fallt diese
Prifung positiv aus, wird die Laufzeit
des Schalls als MaR fiir den Abstand
eines Objektes ermittelt.

Schallkeulenwinkel = 5°

Sperrbereich

Schaltabstand Objekt
I 1
| Erfassungsbereich
I 1

Ein Objekt im Nahbereich kann Fehl-
signale hervorrufen, die ein Objekt
in groRerem Schaltabstand vortau-
schen (Bild). Deshalb sollte der Nah-
bereich immer von Objekten freige-
halten werden.

Innerhalb des Erfassungsbereichs
kann der Naherungsschalter zwi-
schen Objekten im eingestellten
Schaltbereich und im davor liegen-
den Sperrbereich unterscheiden.

Objekte mit groRerem Abstand
als dem eingestellten Erfassungs-
bereich werden nicht erfasst.

Viele industrielle Anwendungen,
auch bei Prifungen bzgl. Rissen und
Schweil3nahten.

www.sick.com
www.microsonic.de

6000 mm

800 mm bis 6000 mm
1

60 mm

etwa 5°
80 kHz
+9mm

<60 mm

100 mm x 100 mm
1Hz
<240 ms

Bemessungsspannung DC 24 V; Betriebsspannung U, DC 20 V bis 30 V und + 10 % Restwelligkeit;
Leerlaufstromaufnahme < 40 mA; Dauerstrom 300 mA; maximale Ausgangsspannung U, = U, -3V;
Schaltzustandsanzeige mit LED.


http://www.sick.com
http://www.microsonic.de

Projektierung einer Smart-Home-Anlage

Project Design for Smart-Home

Ablauf Erklarung
Kunden- Zu unterscheiden ist das Planen einer
gesprach Smart-Home-Anlage fiir einen Neubau oder

einen Altbau. Das Lastenheft ist Vorausset-
zung flr ein genaues Angebot.
Erstellung

des Lasten- Mit dem Kunden muss der Umfang der zu
heftes planenden Anlage besprochen werden:

® Anzahl, Art der Schaltstellen (Aktoren),

e Anzahl, Art der Sensoren,

e Anzahl der Lichtszenen, Dimmfunktionen,
e Art der Zeitfunktionen,

e Turkommunikation,

* Fernabfrage bzw. Fernbedienung mittels
Smartphone, Tablet-Pad (siehe Seite 396),

e Visualisierung,
e Leitungsverbindung oder wireless,

e Systemerweiterungen, z.B. Philips Hue,
Sonos bzgl. Beleuchtungs-Multimedia-
Effekten oder Geofencing (Auslosen einer
Aktion beim Betreten oder Verlassen eines
Ortes).

Informations- Informationen bei den Herstellern der not-
beschaffung  wendigen Betriebsgerate einholen:
— Prospekte, Kataloge, Preislisten.
Bauplan, ggf. bestehende Elektroplanung, be-
sorgen.

Planung der  Auf Basis des Lastenheftes. Die Anzahl der
Anlage Aktoren und Sensoren ergibt die erforderliche
Anzahl der Betriebsgerate.

Einzelne Gerate konnen mehrere Aufgaben
erfiillen. So realisiert ein Vierfach-Schaltaktor
vier Schaltaufgaben, er stellt jedoch nur ein
Gerat in der Anlage dar.

Auswirkung  Die notwendigen Reiheneinbaugerate be-

auf die GroRe notigen Platz. Deshalb muss der Platzbedarf

der Verteiler  ermittelt werden und in die Verteilerplanung
aufgenommen werden.

Einholung Firdie benétigten Geréte, Leitungen, Verteiler

von usw. ist ein schriftliches Angebot bei mehre-

Angeboten ren ElektrogroRhéndlern, ggf. unter Einbezie-
hung des AuBendienstes der ausgewéhlten
Firmen, einzuholen.

Angebots- Das Angebot umfasst die Betriebsgera-

erstellung te, Aktoren, Sensoren, Fernbedienungen,

Pflichtenheft Smart-Home-Zentrale, Leitungen und Dosen
sowie die Programmierung der Anlage.

Auftrags- Die Busleitungen sind in Installationsrohren
ausfiihrung oder Kabelkanélen zu verlegen.

Inbetrieb- Nach Montage und Verdrahtung aller Kompo-
nahme nenten ist die Anlage in Betrieb zu nehmen.

Die Verkniipfungen zwischen Sensoren und
Aktoren sind zu programmieren/parametrie-
ren, notwendige Zeitfunktionen, Aktionen
und Lichtszenen sind ebenfalls zu program-
mieren.

Ubergabe an  Nach erfolgter Inbetriebnahme ist die Anlage
den Kunden  anden Auftraggeber zu libergeben.

Bemerkungen
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Wohnungsgrundriss

Abhangig von der AnlagengroRe muss festgelegt
werden, ob eine KNX-L6sung oder eine ,kleinere”
Lésung mdglich ist. Zu beriicksichtigen sind Lei-
tungsstrecken zum Ermitteln der erforderlichen
Leitungsléangen, Leitungsquerschnitte, Dosen und
Funkstrecken mit evtl. Repeatern, Zentrale zur Anla-
gensteuerung/Anlagenanzeige.

Beispiel: Eine Hutschiene hat z.B. 12 Teilungsein-
heiten (TE). Bei 2 Jalousieaktoren mit 4 TE, 2 Dimm-
aktoren mit 8 TE, 2 Schaltaktoren mit 4 TE, einem
Heizungsaktor mit 6 TE und dem Netzgerat mit5 TE
— Verteiler mit mindestens 43 TE erforderlich.

Beispiele von Anbietern:
ortliche GroBhéandler und

www.knx.org
www.busch-jaeger.de

www.jung.de

Die Anzahl und Art der Betriebsgeréte ist sorgféltig
zu kalkulieren. Der Zeitaufwand fiur die Program-
mierung/Parametrierung darf nicht unterschéatzt
werden.

Vorschriften, z.B. flir Biegeradien, Installations-
zonen, sind fiir die Leitungsverlegung einzuhalten.

Fur die Inbetriebnahme ist die Projektierungssoft-
ware des verwendeten Systems erforderlich.

* Beim KNX-System ist diese die ETS von der
KNX-Association,

e Beim Busch-free@home-System ist diese
Bestandteil des System-Access-Points.

Der Kunde muss die Anlage abnehmen. Eine voll-
standige Dokumentation ist an ihn zu libergeben.

Elektrische Installation e
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220 Beleuchtung und Blendung

Lighting and Glare

Durch Flachen mit zu hoher Leuchtdichte und/oder zu groBer Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld eines Be-
trachters wird Blendung hervorgerufen. Das UGR-Verfahren (Unified Glare Rating) wird zur Beurteilung der psycho-
logischen Blendung verwendet und beriicksichtigt die Helligkeit von Wanden und Decken sowie aller Leuchten des
Raums, die zum Blendeindruck beitragen. Entwickelt von der Internationalen Beleuchtungskommission CIE (franz.
Commission International de L'Eclairage) gilt es europaweit und ersetzt die bisher verwendeten Verfahren (z.B. das
System begrenzender Leuchtdichtekurven). Leuchtenhersteller geben die UGR-Werte in photometrischen Daten-
blattern fir jedes ihre Produkte an.

Blendwert UGR Blendwert der Beleuchtungsanlage (Maximalwert)
L Leuchtdichte jeder Leuchte in Beobachtungsrichtung (cd/m?)
025+ 120 : .
UGR =8 log i 2= Lg  Hintergrundleuchtdichte (cd/m?)
5 P Q Raumwinkel (Omega), unter dem die Leuchte gesehen wird (sr)

p Positionsindex der einzelnen Leuchte nach Guth

Direktblendung und Reflexblendung vermindern den Sehkomfort (psychologische Blendung) und setzen somit die
Sehleistung herab (physiologische Blendung).

Direktblendung % Reflexblendung

Ursache e Leuchten nicht entblendet e Spiegelnde Oberflachen
® Flachen mit zu groRer Helligkeit * Falsche Leuchten-Anordnung
* Fenster ® Falsche Arbeitsplatzposition
Auswirkung e Konzentration lasst nach e Konzentration lasst nach
* Fehlerquote steigt an * Fehlerquote steigt an
e Ermldungserscheinungen e Ermldungserscheinungen
Abhilfe ® Leuchten mit begrenzter Leucht- e Leuchte und Arbeitsplatz aufeinander abstimmen
dichte ¢ Indirekte Beleuchtung

e Abschirmung Matte Oberflachen

e Anordnung, Ausrichtung

Beleuchtungsstarke, Blendungsbewertung, GleichmaRBigkeit, Farbwiedergabeindex
vgl. DIN EN 12464-1

Innenraumbereiche, Sehaufgaben- E, Innenraumbereiche, Sehaufgaben- E,

bereiche, Tatigkeitsbereiche Ix CGRANCON A bereiche, Tatigkeitsbereiche Ix LGRANCON
Pausen-, Sanitar-, 1. Hilfe-Raume Elektro- und Elektronikindustrie
Pausenrdume 100 22 0,40 80 Kabel-und Drahtherstellung 300 25 0,60 80
Kantinen 200 22 0,40 80 Montagearbeiten grob 300 25 0,60 80
Sanitatsraume 500 19 0,60 80 Montagearbeiten mittelfein 500 22 0,60 80
Montagearbeiten fein 750 19 0,70 80
Verkehrszonen in Gebéuden Montagearbeiten sehr fein 1000 16 0,70 80
Flure, Verkehrsflachen 100 28 0,40 40 Priifen, Justieren 1500 16 0,70 80
Treppen, Rolltreppen, Fahrbander 100 25 0,40 40
Aufziige, Lifte 100 25 0,40 40 Metallbearbeitung
Schweil3en 300 25 0,60 80
Biiros Maschinenarbeiten grob, mittel 300 22 0,60 80
Ablegen, Kopieren 300 19 040 80 Maschinenarbeiten fein 500 19 0,70 80
Schreiben, Lesen, Daten- 500 19 0,60 80 AnreiRen, Kontrolle 750 19 0,70 80
verarbeitung
Technisches Zeichnen 750 16 0,70 80 Ausbildungsstatten
CAD-Arbeitsplatze 500 19 0,60 80 Unterrichtsrdume, Seminarrdume 300 19 0,60 80
Konferenz-, Besprechungsrdume 500 19 0,60 80 Horséle 500 19 0,60 80
Empfangstheken 300 22 0,60 80 Ré&ume fiirtechnisches Zeichen 750 16 0,70 80
Archive 200 25 0,40 80 Lehrwerkstatten 500 19 0,60 80
Bibliotheken: Lesebereiche 500 19 0,60 80

E., Wartungswert der (mittleren) Beleuchtungsstéarke, E.,;, Mindestbeleuchtungsstérke, R, Farbwiedergabeindex
(Mindestwert), U, GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstéarke (Mindestwert) Enin/En, UGR. UGR-Grenzwerte zur
Bewertung der Blendung (L = Limit).

e Elektrische Installation
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Uberwachung der Endstromkreise
Monitoring of Final Circuits

Ansicht, Prinzip

Erklarung

Uberwachung durch Uberwachungsrelais
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Uberwachungsrelais
Uberwachung mit RCM

Endstromkreise

Strom- <P
wandler P D

(@b

Verteilung

RCM

RCM-System fiir vier Stromkreise

RCMs (Residual Current Monitors)
kénnen Gber einen Summenstrom-
wandler von jedem zu liberwachen-
den Stromkreis flir eine Auswerte-
einheit mit Anschlussmdglichkeit
von z.B. bis zu 20 Summenstrom-
wandlern (fiir 20 Stromkreise) Signa-
le erhalten. Die Eingabe der Program-
mier-Software und die Ausgabe der
Messdaten erfolgt am PC.

Fir kleine Stromstédrken gibt es
Stromwandler kombiniert mit Aus-
werteeinheit RCM.

Wie bei den RCDs werden die aktiven
Leiter des zu liberwachenden Strom-
kreises (AuBenleiter und Neutrallei-
ter) durch die Stromwandler gefihrt.

Uberwachung im Einphasennetz
oder Dreiphasennetz von Spannung,
Unterspannung, Uberstrom, Unter-
strom, Phasenfolge und Phasenaus-
fall, Symmetrie bzw. Asymmetrie
oder Rickspannung der Last, Neu-
tralleiterbruch oder Temperatur. Au-
tomatisches Einschalten bei Verbin-
dung L1, B1.

Mit Mode @ wird die Netzbetriebsart
eingestellt, 1-phasig, 3-phasig oder
3-phasig mit Drehfeldiiberwachung.
Mit t, wird die Reaktionszeit auf Netz-
fehler eingestellt (0,1 s bis 5 s).

Versorgungsspannung fur die Elek-
tronik, z.B. DC 24V oder AC 12 V bis
400 V.

Anzeigen: Griine LED Spannung, rote
LED Fehler, rote LED blinkend Fehler
mit Ausloseverzogerung, gelbe LED
ON/OFF Stellung des Ausgangsrelais.

www.schalk.de
www.tele-online.de

Beim RCM werden wie beim RCD die
durch einen Summenstromwand-
ler erfassten Strome summiert. Bei
einem lIsolationsfehler entsteht ein
Differenzstrom. Die Auswerteeinheit
gibt je nach Einstellung ein Signal,
z.B. an eine externe Abschalteinrich-
tung, ab und/oder leitet die Messwer-
te liber eine verdrillte Aderleitung zur
weiteren Auswertung und zur Anzei-
ge an einen PC.

Typen RCM:
A, B, B+ (entsprechend zu RCD).

Anwendungsbeispiele:

e Versorgungsnetze fiir Anlagen mit
IT-Technik,

* medizinisch genutzte Bereiche,

* RCD-ungeeignete Anlagen, z.B.
GroRBkiichen,

e Sicherheitseinrichtungen.

Vorteile der RCM-Uberwachung

e Abnahme der Isolationsfestigkeit
wird erkannt,

® Erdschliisse werden beim Entste-

hen erkannt,

verschiedene Briicken von PE zu N

werden erkannt,

Instandsetzung kann geplant

werden,

vagabundierende (umherschwei-

fende) Strome werden erkannt,

* in Anlagen mit IT-Technik ist die
Datenlibertragung sicherer.

-
Sicherheit, Energieversorgung

Bemerkungen, Schaltung
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Motorschutz (vor Falschanlauf
und Anlauf im 2-Phasenbetrieb)

RCMs kénnen auch in der Gebédude-
Hauptverteilung eingebaut werden.
Zur Fehlerlokalisierung ist der Einbau
in die gegen Fehler empfindlichen
Endstromkreise notig.

Endstromkreise

[—— 7 Unter-

verteilung
[AFUTU )
Gebaude-
T‘ Hauptverteilung
Hausanschluss

Uberwachung eines TN-S-Systems
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Verlegen von Erdkabeln

Installation of Buried Cables

Vorgang

Herrichten
des Kabel-
grabens

Abdecken
und
Auffillen
des Kabel-
grabens

Auslegen
des Kabels

Verwendung
von Schutz-
rohren

Kreuzungen
und Néhe-
rungen

Pflug-
kabellegung

Erklarung

Breite mindestens 40 cm,

Frostfreie Tiefe bei Niederspannung normal
mindestens 70 cm,

Tiefe bei zusatzlichem Mittelspannungskabel
normal mindestens 80 cm,

Tiefe bei Kreuzung mit Hauptverkehrs-
straen mindestens 100 cm,

Sandbett auf steinfreier Grabensohle min-
destens 10 cm,

bei Richtungsénderung den Kabelgraben-
bogen entsprechend dem Kriimmungshalb-
messer rdes Kabels (r= 12 x Kabeldurchmes-
ser) ausfihren.

Nach dem Auslegen des Kabels weitere
Sandschicht von 10 cm einbringen,

bei steinfreiem Erdboden kann auf diese
Sandschicht verzichtet werden,

Kabel mit Kunststoffplatten abdecken,

ist mit einer Beschadigung des Kabels nicht
zu rechnen, kann auf die Kunststoffplatten
verzichtet werden,

Kabelgraben lagenweise mit Erdboden auf-
fillen und die Lagen verdichten,

im oberen Drittel des Kabelgrabens Trassen-
warnband einlegen.

Temperatur soll Giber -5 °C liegen,

Kabel tiber Kabellegerollen von der Liefer-
trommel abziehen,
Krimmungshalbmesser rvon Bégen min-
destens r= 12 x Kabeldurchmesser,

vor Muffen und Kabelhochfiihrungen (z.B.
zu Umspannstationen) Kabel geschléngelt
auslegen,

Zugbeanspruchung héchstens 30 N/mm?
(Summe der Leiterquerschnitte).

e Schutzrohre, z.B. geteilte Schutzrohre aus
Kunststoff, sind bei zu erwartender mecha-
nischer Belastung, z.B. Kreuzung von Haupt-
verkehrsstralBen, erforderlich,

am Schutzrohrende ein Polster aus Erde
unter dem Kabel zum Schutz gegen Kabelbe-
schadigung durch die Rohrkante anbringen,
jedes Kabel ist in ein eigenes Schutzrohr zu
legen.

Bei Kreuzungen und bei Naherungen mit
allen Arten von Leitungen sind Mindestab-
stande einzuhalten.

Parallelfihrung mit Fernmeldekabeln ist
wegen der Induktion zu vermeiden. Das gilt
nicht fir Lichtwellenleiterkabel. Notfalls mis-
sen die Mindestabstande erheblich groRer
gewahlt werden.

Bei Kreuzungen mit anderen Energiekabeln
soll das Kabel mit der héheren Spannung
unten liegen.

Auslegung mit Pflug mdglich, wenn

¢ Trasse aul3erhalb bebauter Gebiete liegt,

e Kabelstrecke geniligend lang ist,

* keine befestigten Wege vorhanden sind,

¢ im Boden keine Hindernisse liegen,

e der Boden die Belastung durch den Pflug
aushalt.

Bemerkungen, Ansicht
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Kabelgraben bei zwei Niederspannungskabeln
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Kabelgraben mit 400-V-Kabel und 20-kV-Kabel

Kabellegerolle

Schutzrohr Erdreich

Kabel

Polster aus steinfreier Erde

Schutz des Kabels am Rohrende

Mindestabstande bei Kreuzung oder Naherung

Art Kreuzung N&herung
Fernmeldeanlage 10cm 10cm
Wasserleitung 20cm 40 cm
Gasleitung < 16 bar 20cm 40cm
Fernwéarmenetz 30cm 30cm
Tanks und zugehdérige 100 cm 100 cm

Rohrleitungen

Das Kabel ist gleichzeitig mit dem Einpfliigen aus-
zufahren. Das Trassenwarnband wird zusammen
mit dem Kabel eingepfliigt. Wegkreuzungen sind
vor dem Einpfliigen zu 6ffnen. Das Kabel ist an
diesen Stellen in geteilte Schutzrohre einzulegen.
Sofort nach der Verlegung ist die Pflugrinne durch
Walzen zu schlieBen.

-
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276 Kraftwerksarten

Types of Power Stations

Kraftwerksart Einsatzmdglichkeit n Bemerkungen
Laufwasser- Errichtung an Flissen oder Kanélen. 0,85 Fur konstante Energieversor-
Kraftwerk Durch Wehranlagen werden Héhenunterschiede gung. Deckung der Grundlast.

von 4 m bis 25 m erreicht.
Niederdruckanlagen arbeiten mit Kaplanturbinen.

@ Speicher- Bei groBen Stauhdhen. 0,8  Abhéngig von Zufluss und

% kraftwerk Mitteldruck-Kraftwerke 20 m bis 50 m. Speichervermdgen unter-

g Hochdruck-Kraftwerke 50 m bis 2 000 m. scheidet man:

= Kaplan-, Francis- oder Peltonturbinen. T _ Wochen- Monats-

E’ Wasser wird bei Regenféllen oder Schneeschmelze ui%ejahre(;ﬁr;?v&erl?:a s

= in einer Talsperre gestaut und bei Bedarf abgefah- ’

o ren.

é Pump- Mit elektrischer Uberschussenergie aus Warme-, 0,75  Zur Deckung von Spitzenlast.
speicher- Wind- und Solarkraftwerken wird das Pendelwas- Dient als E . ich
kraftwerk ser in das Oberbecken gepumpt. Bei Spitzenstrom- lent als Energlespeicher.

bedarfwird wie beim Speicherkraftwerk elektrische
Energie erzeugt.
Gezeiten- Nur an Kisten mit hohen Gezeitenunterschieden 0,8  Zum Beispiel in Saint Malo,
kraftwerk wirtschaftlich einsetzbar. Frankreich (10 MW).
Dampf- Mit Atomkraft, Kohle, Gas oder Ol wird Wasser- 0,35 Kraftwerke mit hohen Leis-
kraftwerk dampf mit Temperaturen bis 550 °C und Driicken = bis  tungen.
bl_s 25 MPa erzeugt und Dampfturbinen zugefihrt. 0,45 Hohe Kosten fiir Entsorgung
D_|ese wand_eln ut!er sogepannte Turb_ogeneratoren der Abfalle, Luftreinhaltung.

o die mechanische in elektrische Energie um.

%= Gasturbinen-  Verdichtete Frischluft wird durch Verbrennung von = 0,36 = Volle Leistungsabgabe inner-

g Kraftwerk Erdgas oder leichtem Heizol auf eine Temperatur halb von 2 min bis 3 min.

£ von 1 30_0 °C gebracht. Diese heil3e Luft treibt Giber Spitzenstromerzeuger.

[ die Turbine den Generator an.

f GuD-Kraft- Die 600 °C heiRen Rauchgase einer Gasturbinewer- 0,55 = Sehr effiziente Brennstoff-

€  werk(Gas- den direkt in einem unbefeuerten Abhitzekessel zur bis ausnutzung und kleine Schad-

@ und Dampf- Dampferzeugung fiir den Antrieb einer Dampftur- 0,6 = stoffemissionen.

= kraftwerk) bine genutzt. Leistungen bis 250 MW.
Verbund- Der im Abhitzekessel mit den Gasturbinenabgasen 0,48 = Zur Leistungs- und Wirkungs-
kraftwerk erzeugte Dampf wird in ein externes Dampfkraft- graderh6hung vorhandener

werk eingespeist. Dampfturbine und Gasturbine Kraftwerke.
kénnen gemeinsam oder einzeln gefahren werden.

€  Windkraft- Windkraftanlagen werden in Windparks oder als 0,45  Rotorbléatter bis 60 m lang,

!.’, anlagen Offshore-Anlage betrieben. In Deutschland werden Rotordrehzahl bis 150/min,

< ca. 27% des Stroms mit Windrotoren erzeugt. Turmhdhe bis 180 m, Spitzen-

& leistung bis 8 MWp.

,S Photovoltaik- PV-Anlagen wandeln Sonnenlicht in elektrische 0,2 Der Jahresertrag je instal-

® Anlagen Energie um. Sie bendtigen groRe freie Flachen und liertem Kilowattpeak kWp

£ Dachanlagen, um das Sonnenlicht optimal zu nut- liegt zwischen 750 kWh und

§ zen. MindestanlagengroRRe 1 kWp. Stromerzeugung 850 kWh. Ein kWp bendtigt

< in Deutschland ca. 11%. rund 10 m? Dachflache.
WSchV. = Wirbelschichtverbrennung
Konven-
tionelles K
c 10 Kraftwerk ~ WSchV.- tigrr:;/ﬁ;: S
2 Y Kraftwerk WSchV.-
5 ka/kWh |- 1,00 Kraftwerk  graftwerk  Verbund- Gas-
z <9 0,85 Kraftwerk turbinen- GUD-
2 06 |- 0,77 0,73 Kraftwerk Verbund-  graft.
S 04 |- 0,53 Kraftwerk werk
& ozl 0,38 Iﬁl
o
Brennstoff Braunkohle Steinkohle (Sk) Eg, Sk Erdgas (Eg)
Wirkungsgrad 5 40 % 47 % 43% 45% 48% 36 % 49% 55%

CO,-Emission und Wirkungsgrad 77 verschiedener fossiler Warmekraftwerke

-
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Drehende Generatoren

Rotating Generators

Art Erklarung Schaltung
Synchron- Der Synchrongenerator SG besteht aus einem
generator fir ~ Stdnder mit AC-Wicklung oder 3AC-Wicklung,
AC (Einpha- einem Magnetladufer mit Erregerwicklung oder
senwechsel- mit Dauermagneten. Dreht sich der Laufer, so
strom) und wird in der Wicklung eine Spannung induziert.
3 AC (Dreh- Zum Betrieb am Netz muss konstante Drehzahl
strom) n = f/p eingehalten werden. Im Inselbetrieb
steigt fmit nund p, die Spannung steigt mit I,
und n.
Synchrongenerator (Prinzip)
Synchron- Der SG (im Schaltzeichen GS) erzeugt AC oder
generator fir  3AC und mittels Gleichrichter, z.B. B2U oder z.B. B6U +

stellt werden.

DC (Gleich- B6U, kann DC entnommen werden. Durch An- GS
strom) dern von n oder I,,, kann die Spannung einge- = )7 B+ _

Synchrongenerator fiir DC

Asynchron- Eine Kurzschlussldufermaschine oder eine
generator fiir ~ Schleifringldufermaschine wird zum Asyn-  Antrieb 50-Hz-Netz
AC und 3AC chrongenerator AG (im Schaltzeichen GA), |
wenn sie mit einer héheren Drehzahl als ihrer % B GA |
Drehfelddrehzahl angetrieben wird, und zwar | Turbine 3~ [ !
am Netz, aus dem der AG Blindstrom fiir das
magnetische Drehfeld beziehen muss. Asynchrongenerator fiir 3AC

Generatoren Bei Windenergieanlagen andet sich die Dreh-
fiir Windkraft- zahl von 0,5- bis 1,1-facher Nenndrehzahl je 3 AC 690V 50 Hz

anlagen nach Wind. Deshalb ist direkte Verbindung zum
50-Hz-Netz nicht moglich. Bei Anlagen bis etwa
50 kW wird ein Umrichter mit Zwischenkreis
Synchron-  (JRZ angewendet (Bild, Seite 420). Bei Anlagen =
generator mit ks 2 MW kommt als Generator eine Schleifring- )
DCjZW'SChen‘ ldufermaschine als untersynchrone Strom- Gefriebe \
kreis richterkaskade USK in Betracht. Der Stander -
Asynchron- nimmt dabei Blindleistung auf, der Laufer gibt
generator die Schlupfenergie an das Netz ab (Bild). Der Gleich- 3~
mit USK doppelt speisende Asynchrongenerator DSA richter
Doppelt spei- ist eine weiter entwickelte USK mit geregelten ) =
sender Asyn- Stromrichtern fir Leistungen bis tiber 5 MW. Zwischen- +_“_+
chrongenera- Das 50-Hz-Netz wird vom Stander und vom L&u- kreis
tor DSA fer gespeist (Bild unten). Vorteil gegen URZ: Nur —
30 % der Leistung gehen lber die empfindliche Wechsel-
Elektronik. richter I~

www.wind-energie.de
www.vem-group.com

K 3 AC 690V 50 Hz 50 Hz 20 kV
Getriebe @ " . @ 1
1:100 \ TIT TIT

Gleich- 7, ischen. Wechsel- Tiefpass Transformator
richter richter

Daten vom Netz 3 kreis — _NV'\I
~ l o L1
=T I

Doppelt speisender Asynchrongenerator DSA (Prinzip)

Windenergieanlage mit USK (Prinzip)

AG Asynchrongenerator (GA)

A URZ Umrichter mit Zwischenkreis I Erregerstrom
DSA Doppelt speisender Asynchron- USK Untersynchrone Stromrichterkaskade n  Drehzahl
generator
f Frequenz p Polpaarzahl

SG Synchrongenerator

-
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Blitz- und Uberspannungsschutz bei Fotovoltaikanlagen

Lightning- and Overvoltage Protection at Solar Power Systems

Merkmal

Uber-
spannungs-
schutz
innerhalb
von PV-Instal-
lationen

Leitungs-
flihrung von
PV-Installa-
tionen

Potenzial-
ausgleich

Uber-
spannungs-
schutzgerate

Trennungs-
abstand

Fangeinrich-
tung

Erklarung

Uberspannungsschutz ist nach DIN VDE 0100-
443/-534 in allen neu geplanten Gebauden, auch
in Einfamilienhausern, verpflichtend. Ist in PV-In-
stallationen auf der AC- und DC-Seite vorzusehen.
Ein Blitzschutzsystem besteht aus duf3erem und in-
nerem Blitzschutz. Der duRRere Blitzschutz hat Fang-
einrichtungen sowie Ableitungen. Fiir den inneren
Blitzschutz werden Uberspannungsableiter (SPDs)
eingesetzt. Eine PV-Anlage auf dem Dach erhéhtim
Allgemeinen die Blitzgefahrdung nicht.

Um bei Blitzschlag Induktionsspannungen auf Lei-
tungen zu vermeiden, diirfen bei der Leitungsver-
legung keine groRflachigen Leiterschleifen gebildet
werden. DC-Leitungen sollten eine kritische Lénge,
z.B. 10 m, nicht (iberschreiten, andernfalls sind
SPDs dazwischen zu schalten.

Zur Vermeidung von Uberspannungen ist ein Poten-
zialausgleich mit Erdung zur Haupterdungsschiene
notwendig. Der Querschnitt der Potenzialausgleichs-
leitungen ist zu beachten.

Bei Blitzentladungen werden Uberspannungen in
elektrische Leiter durch Induktion {ibertragen. Zum
Schutz der elektrischen Systeme im Gebédude durch
Blitzschlag werden Uberspannungsschutzgerate
(SPD, Seite 308) eingebaut.

Damit es bei einem auBeren Blitzschlag zwischen
der Fotovoltaikanlage und deren benachbarten
Metallteilen, z.B. den Modulgestellen, zu keinem
Spannungsiiberschlag kommt, ist ein Trennungs-
abstand s zwischen dem Blitzschutzsystem und der
Fotovoltaikanlage einzuhalten. Durch einen unkon-
trollierten Blitzschlag, z.B. auf Elektroleitungen, kann
es zu Schaden an den angeschlossenen Verbrau-
chern kommen. Auch kann dadurch ein Gebaude-
brand entstehen.

Der Trennungsabstand s wird z. B. durch den Durch-
messer der Fangstange bestimmt. Je nach Einhal-
tung des Trennungsabstands sind die Querschnitte
der Potenzialausgleichsleitungen zur Haupterdungs-
schiene verschieden und sind einzuhalten. Ggf. Mo-
dul-Rahmen leitfédhig mit Blitzschutzsystem verbin-
den.

vgl. DIN VDE 0100-712, DIN EN 62305

Bemerkungen

Der Verband der Sachversicherer (VdS) emp-
fiehlt Blitzschutz bei PV-Anlagen ab 10 kWp.

Ist eine Blitzschutzanlage vorhanden, so ist
die PV-Anlage in das vorhandene Blitzschutz-
konzept nach DIN VDE 0185 zu integrieren. Ist
keine Blitzschutzanlage vorhanden, soistin der
Regel auch keine notwendig.

Energieleitungen (DC und AC) und Datenlei-
tungen sind im gesamten Verlauf gemeinsam
mit dem Potenzialausgleich zu verlegen. Wei-
terhin sind diese erd- und kurzschlusssicher zu
verlegen.

Montagegestelle fiir die PV-Module sind in
den Potenzialausgleich > 6 mm? (Kupferleiter)
einzubeziehen. Der Potenzialausgleichsleiter
muss an eine geeignete Erdungsklemme an-
geschlossen werden.

Diese SPDs sind vor den zu schiitzenden Geréa-
ten auf der AC-, DC- und Datenseite zu installie-
ren. Je nach Ableitvermdgen und Schutzpegel,
z.B. 1,5 kV, unterscheidet man SPD vom Typ 1,
Typ 2 und Typ 3.

Fangeinrichtungen:
-Fangleitung
-Fangstange
-Fangspitze

Haupt- >3 >
zur Haupt- 8
erdungsschien

Beispiel: Fangstange @ =10 mm = s=1,08 m

anlage
Ableitung

Potenzialausgleichsleitung:
* seingehalten: 6 mm? (Kupfer)
e sunterschritten: 16 mm? (Kupfer)

zur Blitzschutz- AC-System ,_ DC-System |
anlage ‘
Uberstrom- Wechsel- PV-
schutzeinrichtung Zahler richter Generator
L~ — KWh L+
L2 ~A — ]
—
PEN$— —F—| — —[e o ¢ o|— F [+ — — 4| — L-
| Montage-
SPD YIviy SPD LK SPD gestell
| | Typ1AC Typ2AC Typ2DC
|
| I e ¢ o
°°e e °° e
Haupterdungs- Potenzial- Potenzial-
schiene ausgleich ausgleich

Fotovoltaikanlage mit duBerem Blitzschutz (Trennungsabstand s eingehalten)

-
Sicherheit, Energieversorgung

283




AuBerer Blitzschutz

External Lightning Protection

Prinzip duRerer Blitzschutz

Ableitungen

Fangeinrichtung

\
|

g_\
>
@

p—co-4

18m

—————— e ————

vgl. DIN EN 62305-1 bis DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305)

Trennstelle

Blitzschutzanlagen
sind erforderlich bei:
- Krankenhausern,

- Hochhé&usern,

- Schulen,

- Bahnhofen,

- Ex-Anlagen,

- Industriegeb&uden.

HES Haupterdungs-
schiene

|
|
Gebaude mit Blechdach }
|
|

A2
Ab |
$-CO -J<—OO——| |
| Aol /
| ¢
\\ _______________ 7 Erder mindestens 1 m tief verlegen
Kurzzeichen Bedeutung Kurzzeichen Bedeutung
N A Gebaudeumrisse und Fangleitungen und
Dachhéhen X Ableitungen, auRen
— Zahl im Dreieck gibt First- waagrecht (o ou oot
A oder Traufhéhe in m an
Iz 15 ol 2 Kamin, ﬁauchfang _—— X Innen: Fangleitungen und
nichtmetallisch metallisch Zahlen = Héhe in m waagrecht sanlEa Ableitungen, unter Putz
@ 3 ® 4  Rohr, M/a\\st,Antenne Fangstange, Fangspitze
Zahlen = Héhe in m
nichtmetallisch metallisch 4
@ 25 Dachstander Trennstelle
y —CQ00—

G w
o===c=o
innen

aulRen

A Abfluss G Gas
H Heizung W Wasser

Zahlen £ Héhe inm

Rohrleitungen und
Rinnen aus Metall

Zahler, z.B. Wasserzahler

?

Anschliisse an Rohre,
Rinnen und Bleche

-

B

=Y

Horizontalerder,
Erdungsleiter

Vertikalerder
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Elektrische Energieeffizienz

Electrical Energy Efficiency

Merkmal

Energieeffizienz-
Management

Lastprofile

700 1200 1gee

Lastabschaltung

Kabel, Leitungen
Zonen, Maschen

Ermittlung der
el. Energieeffi-
zienzklasse EEx

Punktesystem,
siehe auch
folgende Seite

Energie-
management
Energie-
monitoring
Energie-
controlling

Erklarung

Energieeffizienz (EE) wird erreicht
durch MaBnahmen bei Erzeugung und
Verbrauch elektrischer Energie.

Lastprofile kennzeichnen den Leis-
tungsbedarf P von Verbrauchern und
Einrichtungen Uber einen Zeitraum. In
DIN VDE 0100-801 sind Standard-Last-
profile gegeben, z.B. HO Haushalt,
G1 Gewerbe allgemein, G5 Gewer-
be Backerei, L1 Landwirtschaft mit
Milchwirtschaft.

Lastabschaltung dient dazu, Spitzen-
lasten zu vermeiden.

Schaltanlage und Transformator soll-
ten wegen EE nahe beieinanderliegen
— Lastschwerpunkt.

Ein Regeln der Leistungsaufnahme ist
bei der Auswahl von Kabeln und Lei-
tungen zu bertcksichtigen.

Masche: Stromkreis oder mehrere
Stromkreise. Zone: z.B. Wohnraum,
Stockwerk oder Geb&ude.

Erfolgt fir el. Anlagen von Wohnun-
gen, Industrie-, Gewerbe-, Infrastruk-
turanlagen uber ein Punktesystem
(Tabelle unten). EEO bedeutet niedrige
Effizienz, EE5 sehr hohe.

Die Gesamtpunktezahl erfolgt durch
Addition von Punkten fiir z.B. Energie-
verbrauch, Spannungsfall, Wirkungs-
grad Transformatoren, Abschaltbar-
keit von Verbrauchern, Anzahl (ber
ein Energiemanagement verwaltete
Verbraucher, Leistungstberprifung,
Oberschwingungsgehalt am Einspei-
sepunkt, Anteil erneuerbarer Energien,
Speicherung der erfassten Daten.

Die Berechnung der Punkte des Ener-
gieverbrauchs erfolgt nach Formel 1,
zusammen mit Tabelle rechts.

Punkttabellen der anderen Merkmale
— DIN VDE 0100-801, folgende Seite.

Erfolgt computerunterstitzt anhand
von Messdaten bzgl. Verbrauch von
z.B. Strom, Wasser, Gas, Heizenergie,
Kihlenergie. Als Ergebis werden Ener-
gieberichte, Energieberechnungen er-
stellt, ggf. werden Regelungsablaufe
gestartet, Verbraucher wie Waschma-
schinen zu energieglinstigen Zeiten
geschaltet, Energiespeicher, z.B. von
Elektrofahrzeugen, geladen.

vgl. DIN VDE 0100-801

Bemerkungen

Festlegen der Betriebsmittel,

Grundlagen Einstellwerte
Optimierung Steuerung, Regelung von
durch Auto- Beleuchtung, Heizung,
matisierung Liftung, Klimatisierung,
und Regelung Antrieben, Leistungs-
faktoren
Uberwachen,
Warten, Zahlerinstallation,
Energie- Gerdéte flir
analyse Monitoring
Steuern, Uberpriifen,
Verbessern Instandhalten

Prozess des Energieeffizienz-Managements

Entsprechend der Maschen, Zonen kann der Energiever-
brauch gemessen, analysiert und optimiert werden.

Ey, Energieverbrauchin % K o
E. Jahres-Energieverbrauch Ey = w
der Lasten, an denen der En

Energieverbrauch gemes-
sen wird

En Jahres-Energieverbrauch der Anlage
[EL] = [EAl =kWh (1 kWh = 3,6 MJ)

Punkte-Bestimmung des Energieverbrauchs

Ey in % Whg. Ind. Geb. gwl. Geb. Infr.st.
<50 0 0 0 0
>50<65 2 1 1 1
>65<75 6 2 2 2
>75<83 10 4 4 4
>83<90 16 6 5 6
>90 20 7 6 7

Whg. Wohnung, Ind. Geb. Industriegebaude, gwl. Geb.
gewerbliches Gebaude, Infr.st. Infrastruktur Gebaude

Smart Grids und Smart-Home-Anlagen sind zusammen
mit Smart Meter Voraussetzung fur ein Energiemanage-
ment(system). Verwandte Begriffe sind Energiemonito-
ring, Energiecontrolling.

Bestandteil des Energiemanagements ist das Facility-
management (Software zur Verwaltung und Betreuung
von Gebauden und deren technischen Anlagen und Ein-
richtungen, facility = Einrichtung).

www.bafa.de

Energieeffizienzklassen von elektrischen Anlagen und ihre Punktezahlen

Effizienz- Wohnungen Industrie- Gewerbe-
klasse anlagen anlagen

EEO 0 bis 14 0 bis 19 0 bis 18

EE1 15 bis 30 20 bis 38 19 bis 36

EE2 31 bis 49 39 bis 63 37 bis 60

EE3 50 bis 69 64 bis 88 61 bis 84

EE4 70 bis 89 89 bis 113 85 bis 108
EE5 90 und mehr 114 und mehr 109 und mehr

Infrastruktur-  Notwendige Messungen

anlagen

0 bis 18 Wirkleistung, Blindleistung, Schein-
. leistung, Wirkenergie, Scheinver-

19b

9 I_S 36 brauch, Frequenz, Strangstrom,

37 bis 59 Neutralleiterstrom, Leistungsfaktor,

60 bis 83 Spannung zwischen AuBBenleiter,

84 bis 106 Spannung zwischen AuBBenleiter/

Neutralleiter, Oberschwingungs-
gehalt.

-
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Binére Verkniipfungen

Binary Operations

Benennung Schaltfunkti Wertetabelle
Schaltzeichen der Kontaktschaltung (Sc fecfl:vr\]/eils()e?
Verkniipfung p b a X
_ x=aoder x="a
a | 1 L NCHT' 3 X (anicht) 0 1
(Negation) ~F nicht genormt: 1 0
x=a\oder x=\a
5 5 5 0 0 0
— & |.¥ unD 3 - X x=aAb 0 1 0
b_| (Konjunktion) o . (aund b) 1 0 0
" Pneumatik siehe Seite 465. 1 1 1
3 " 3 0 0 0
== 21 | x ODER x=avb 0 1 1
b (Adjunktion, X
g ] L - b (a oder b) 1 0 1
Disjunktion) 1 1 1
2 e |« g x  x=avb=aAb g (1) 1
HE e o T AR
1 1 0
5 _ [ 0 0 1
ars = x=aAb=aVvb
5 | 21 b2 Nor -2 l_—\b — =avb : 0 0
(anor b) 1 1 0
a Exklusiv-ODER _ Ay (s 0 0 0
- = X ntivalenz, 0 1 1
1] x Antival a 5 )_(;ii/zb)v(a/\b)
b Exklusiv-OR, m oxor b) 1 0 1
XOR 1 1 0
5 Exklusi X T 0 0 1
o % ._xkl_usw—NOR, a____ b x=(a@aAb)V(@aAb) 0 1 0
b_| — Aquivalenz, M/_ =aeb ) 1 0 0
XNOR (a Doppelpfeil b) 1 1 1
£l s _ , 0 0 0
| X Inhibition 3 X . 0 1 0
b | (Sperrelement) T/_ x=anb 1 0 1
1 1 0
3 El 0 0 1
= 21 |_x Implikation, y X=avb=a—b 0 1 0
b_| Subjunktion b (a Pfeil b) 1 0 1
1 1 1
a -
b1 =m =) & Z.B.bei2aus3: Xx=1,nurwenn an
— x (maus n)- p 2 c x=@AbAc)V mvon nEingdngen
m: | [ Element ~ 5 b (bAaAc)V Wert 1 anliegt
nt| C . (chanb) (m<n).

Gleichwertige Darstellung von binaren Verkniipfungselementen mit & und > 1
Ein gleichwertiges Schaltzeichen wird entsprechend den de Morgan'schen Regeln wie folgt gebildet (Ausnahme
beim NICHT-Element):

1. Alle & werden > 1;
2. Alle > 1 werden &;
3. Alle Anschliisse werden gegeniiber dem Ausgangszustand invertiert.

E1 E1 E1 E1 E1 E1
- A - A — A -9 A A —9 A
&&_$Qo>1°_&&o_$go>1_iz1o_$go&_
£y Ao sl

- >
gl d—==>e?e 2]




388 (Querkommunikation bei Feldbussen
Cross Communication at Field Busses

Merkmal  Erklarung Bemerkungen, Darstellung

Aufgaben-  Bei Feldbussen ist die Anzahl der anzuschlie- Mehrere Feldbusse, auch verschiedener Hersteller,
stellung Benden Sensoren, Aktoren (Teilnehmer) be- kénnenwegen der Trennung von sicherheitsrelevan-
grenzt, bei AS-i z.B. bis zu 62 Teilnehmer (Sla- ten Signalen und Standardsignalen insbesondere
ves) je Master mit je vier Eingangen und Aus- bei Alt-Anlagen vorhanden sein. Oftist allerdings ein
gangen. GroBe Anlagen erfordern oft mehrere gemischtes Verarbeiten dieser Signale notwendig,
zu koppelnde Busstrange, Feldbusse (Querkom- idealerweise sogar tiber die gleiche Feldbus-Leitung.

munikation).

Gateway Querkommunikation Gber verschiedene Feld- Gateway mit
busse hinweg, z.B. AS-i zu PROFIBUS, CAN- AS-i-Master,
Bus, auch PROFINET, erfordert Gateways mit Sicherheits-
entsprechenden Schnittstellen. Fir den AS-i- monitor

Feldbus besitzt solch ein Gateway auch einen
AS-i-Master.

Uber Gateways ist ein Zugriff auf alle Sensor-, 2i0 EA Ais
Aktordaten im Feldbus gegeben. Bei integrier- o2 |e
tem Sicherheitsmonitor (unten) erfolgt standi- Switch AS-i  |oo

ges ,Abhoren” der Busleitungen.

Kompo- Switches ermdglichen das Verbinden mehrerer

nenten Gateways fiir Feldbusse sowie das Anbinden an
einen Gbergeordneten Computer. Ferndiagnose
von Anlagen ist damit liber Internet mdoglich.
Wireless-Komponenten sind verfligbar.

F-Module F-Module (fail secure, ausfallsicher) in Feldbus-
sen ermoglichen wegen ihrer F-Eingénge E und
F-Ausgénge A F-Anwendungen, z.B. Ansteue-
rung von Lichtvorhdngen, NOT-AUS-Tastern,
Zweihandbedienungs-Schaltern ber SPS, Sensor
Industrie-PC. Auch Module mit F-EA und Stan-
dard-EA sind verfligbar. Motor AUS

Frequenz-
umrichter

Querkommunikation bei Feldbussen

Sicherheits- Mehrfache Auslegung von Hardwarestrukturen oo o|®
Techno- in den Schaltgeraten zum parallelen Bearbeiten bl B 2
logie von Daten. Dadurch Gewahrleistung der Aus- :
fallsicherheit. | Verarbeitung 1.1 I:I-_-\—_—T_\_\
Sicherheits- Ein Sicherheitsmonitor (als eigenes Hard- + 12 1 112 11§ §12
monitor ware-Modul oder integriert in einem Gateway) 7 — St Ub h |
Uberwacht die Datenlibertragung bei AS-i 2 euerung erwachung
zwischen Master und zugeordneten sicheren 2|1'f Y22 2-1? §22
Eingangen, Ausgéngen. Bei Auftreten eines si- - I:I'_ —
cherheitsrelevanten Ereignisses, z.B. NOT-AUS, | Verarbeitung 2.1 * 'Y _\ _\
veranlasst der Sicherheitsmonitor zentrales Ab- Y ) o
schalten. 19 SIS

Dateniliber- Das Dateniibertragen zwischen Master (bei parallele Strukturen im Sicherheitsmonitor
tragung AS-i) und Busteilnehmern wird Gberwacht. In
jedem Ubertragungszyklus sind 4 Bits zur Uber-
wachung enthalten. Nach acht Zyklen muss die
Folge libertragen sein, sonst erfolgt Abschal-
tung (4x8-Bit-Codetabelle). Eingangsmodule
senden ihre Codes zum Priifen an den Sicher-
heitsmonitor, dieser seinen Code zum Priifenan  www.ifm.com; www.bihl-wiedemann.de;

Der Abschaltcode infolge betatigtem Signalgeber,
defektem Busteilnehmer oder Leitungsbruch ist der
gleiche. Sicherheitsrelevante Signale und Standard-
signale konnen somit Uber die gleiche AS-i-Buslei-
tung Ubertragen werden.

die Ausgangsmodule. www.siemens.com
Konfigu- Der Sicherheitsmonitor bzw. das Gateway wird Gateway mit
ration Uber USB-Schnittstelle mittels Software, z.B. D Sicherhgitsmonitor
ASIMON, am PC konfiguriert (eingestellt). Es 0 .
werden dabei den zu tberwachenden Busab- =) Ausgéange
Freigabe- schnitten Adressen zugeordnet. Den sicheren roYe) roYe) roYe)
kreis Ausgangsmodulen eines Busabschnitts wird - 00— 00[—00
dann dessen Adresse zugewiesen. Bei Eintritt Adresse AS-i-Bus |oo| [00] |oo
von z.B. NOT-AUS erfahren dies alle Teilneh- 1-16
mer im Busabschnitt vom Sicherheitsmonitor Zuordung

gleichzeitig und , schalten aus®. Adressierung von sicheren Ausgangsmodulen

Informations- und Kommunikationstechnik
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Fernwirksysteme
Remote Control Systems

Baugruppen
Art
MessgroRen
u, i,
i Messwert- U

J S umformer S 2
f, R I
+

Sensoren und Messwertumformer

Ue

— > 1Prozessrechner

Ie Eingabe,

U Verarbeitung,
3

[—e Ausgabe @
a

Zentrale mit Bildschirmgeraten

( ) < Steuer- U
einrich- —e<——
tung 15

Aktoren und Steuereinrichtung

Erklarung

Mit Sensoren werden die bendtig-
ten GréRen erfasst. Messumformer
wandeln die MessgréBenin entspre-
chende Signale, z.B. 0 mA bis 20 mA,
0 V bis 10 V, um. Ubertragungsein-
richtungen leiten diese weiter.

In der Zentrale werden die einge-
henden Signale ausgewertet und im
Leitstand angezeigt. Auswertungen
erfolgen automatisch oder durch
Dialog mit dem Bedienpersonal.

Steuereinrichtungen setzen die Sig-
nale der Zentrale so um, dass Uber
entsprechende Aktoren die Anlage
gesteuert werden kann.

Messwertiibertragungseinrichtungen

Ubertragungsart

Erklarung

Die Messgrof3e kann als eingeprég-

7 POCCOC]

verdrillte Leiter

Gleichstromleitung

JuL
>
-

O 4

LWL
Lichtwellenleitung (LWL)

-

R

>

R
2

Tonfrequenz

>

f n

Pulsfrequenz

fo ungetastete Frequenz

I, Ausgangsstrom

LWL Lichtwellenleiter

n Drehzahl (MessgréBenbeispiel)

te M pannung U, oder als ein-
gepragter Messstrom I, (ibertragen
werden. Meist werden verdrillte
Zweidrahtleitungen verwendet, z.B.
J-Y(St)Y2x2x0,8.

Sender und Empféanger fir Lichtwel-
lenleitungen werden zur optischen
Ubertragung von digitalen Daten
verwendet. Der Sender arbeitet mit
IRED, LED oder Laserdiode' LD, der
Empfanger mit einer Fotodiode.

Die Pulsfrequenz schaltet den Ton-
frequenzsender entsprechend ein
und aus. Der Tonfrequenzempfan-
ger arbeitet als AM-Empfanger, der
das jeweilige Sendesignal selektiv
ausfiltert und eingepragte Aus-
gangssignale abgibt.

Die EingangsgrofRe wird in ein
Signal mit einer proportionalen
Pulsfrequenz umgeformt. Auf der
Empfangsseite wird aus den Sen-
depulsen mit einem Frequenz-Span-
nungs-Umsetzer ein zur Frequenz
proportionaler, eingepragter Gleich-
strom oder eine eingepragte Gleich-
spannung erzeugt.

t Zeit
U, Ausgangsspannung
U, Eingangsspannung

Daten, Beispiele
Drehzahl: 20/min bis 7 000/min.
Temperatur: — 40 °C bis 160 °C.

Fir das Messen von Spannungen,
Strémen und Leistungen von Genera-
toren und Motoren.

Je nach der anfallenden Datenmenge
werden PC, SPS oder Prozessrechner
verwendet.

Aktoren sind Schiitze, Relais, Ventile,
Pumpen, Servomotoren.

Daten

Ausgangsgleichspannungen U, von
1V bis10 V.

Kurzschlussstrom < 50 mA.
Ausgangsgleichstrome I,

2,5mA, 5mA, 10 mA, 20 mA.
Leerlaufspannung < 30 V.

Bitrate fiir TTL-Ubertragung bis
5 Mbit/s.

Bitrate fiir V.24-Ubertragung (RS232)
bis 100 kbit/s.

Ubertragungsentfernung je nach Ka-
bel: 200 m bis 3000 m.

Frequenzbereich 300 Hz bis 3400 Hz.
Kanalzahl 1 bis 25.
Frequenzabstand 120 Hz/Kanal.
Sendepegel < 625 mV bei 1 Kanal.

Sendersummenpegel < 385 mV fir
alle verwendeten Kanéle.

Frequenzbereich 5 Hz bis 15 Hz. Fir
ue = 0 V ist bei unipolarem Eingang
fo = 5 Hz, bei bipolarem Eingang
fo=10 Hz. Impulsform rechteckformig.
Tastgrad g=0,5.

Spannungspegel

bei Einfachimpulsen 20V,

bei Doppelimpulsen + 20 V.

' Laser von Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Informations- und Kommunikationstechnik ‘




398 Antennen, Betriebsmittel fiir Antennenanlagen

Antennas, Electrical Equipment for Antenna Systems

Bereich LW*  MW* UKW Fl DAB+ FIV/V FVI
Dipole, Frequenzbereiche werden durch die

ErtnEs- Draht-oder | ° " ) Para-  Bundesnetzagentur verwaltet und in
Antenne Stabantenne, dipole Richtantennen bol-  F-Bereiche, z.B. | bis VI, eingeteilt.

Ferritantenne . ! antenne

Richtant.
Bei FVI wird die Empfangsfrequenz

Frequenz- 0,149 0,527 87,5 47 174 470 10700 . -
bereich bis  bis  bis  bis  bis  bis bis L”;tﬂf;b?&ymi%'.Zéﬁgé’ﬂmz
in MHz 0,284 1,607 108 68 230 862 12750

umgesetzt.
Antennenweiche 15dB 15dB 15dB 1dB 1dB 05dB 0,8dB Ax=40dB,SM> 65dB

Stammleitungs- 9dB 9dB  55dB 55dB 55dB 6dB  4,5dB Ax =22 dB zwischen den

verteiler Ausgéngen, SM > 65 dB
i'St_ich- Ao 1dB  1dB  1dB  1dB  1dB  1dB 25dB A, - 36dB zwischen den
eitungs- .

verteiler A, 20dB 20dB 20dB 20dB 20dB 20dB 15dB /\Pzweigern,SM2>65dB
Steckdosen A, 0,5dB 0,5dB 1dB 0,8dB 05dB 0,5dB 1,5dB Ak =0dB, SM > 65 dB

flr Einzel- -

Ant-Anlagen Ao 0,8dB 0,8dB 08dB 08dB 08dB 08dB 15dB A =Rdfo TV>50dB,

fair TV < TV >34 dB, SM > 65 dB

GA-Anlagen A, 16dB 16dB 16dB 14dB 14dB 14dB 14dB
Ant.-Verstark. G, 26dB 26dB 34dB 34dB 33dB 34dB 25dB SM=61dB

Pegel Lamex 111 1M 16 116 116 116 95  Lumaxgiltje Kanal bei Verstarkung
am Ausgang dBuV dBpV  dBpV  dBuV dBpV  dBuV dBpV vonzweiKanélen.

* LW-, KW-, MW-Bereiche (Lang-, Kurz-, Mittelwelle) werden in Deutschland fir Rundfunk nicht mehr verwendet.

Antennen 00 0o Fr202 90° 60 300
Anschluss-
vorschrift: Gp=0dB .
Ra=137Q e b
i, Gp=0dB Ga=0dB \
R Antennen- _— Ra=15Q Ra=300Q 180° U, 0°
widerstand = Divol Faltdinol
't
Z, Wellenwider- Stabantenne ipolantenne altdipo A Us
stand 0° 0° 10,7 %
R. Eingangs- 0°
widerstand 4
Empfanger 240° 270° 3002 330
Richtcharakteristik einer Richtantenne
Gp=-3dB Gp=5dB Gp=1dB
Ra=137Q Rp=300Q Ra=300Q GA=20,|9$ Gvn=20~|g%
U1 U3
Kreuzdipol Richtantenne Richtantenne
Koaxialleitung Wellenwiderstand Z,: 75Q 50 di/da =
i/da=
Gleichstromwiderstand bei dB 06/3.3
100 m Leitungslange und 100m // o
Kurzschluss am Leitungsende: 2,3 Q bis 10 Q 30 i 07/4,3
. . A1 __—075/438
SchirmungsmaR: 55 dB bis 75 dB 20 LA — 11/73
L' Induktivitits- Verlegung: A ==
belag H/m Auf Putz, in Isolierrohren.
’ . Sicherheitsabstand zu elektri-
C' Kapazitdts-  gchen Anlagen  in Raumen: 10 mm 100 200 300 400 500 600 MHz 800
belag F/m im Freien: 20 mm f ——

A Dampfungsmall, Ax Anschlussdampfung, Ap Durchgangsdampfung, Ax Kopplungsdédmpfungsmal3, d, Au-
Bendurchmesser, d; Innendurchmesser, f Frequenz, Ga Antennengewinnmal}, G, Spannungsverstarkungsmaf3,
Gyr Vor-Ruck-VerhaltnismaB, L,max maximaler Spannungspegel, R FulRpunktwiderstand, SM Schirmungsmal,
U, Antennenspannung eines Dipols in Hauptempfangsrichtung, U, Spannung der Mehrelementeantenne in
Hauptempfangsrichtung, U; Spannung der Mehrelementeantenne in Riickwartsrichtung, a Offnungswinkel.
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U-Umrichter mit Zwischenkre
Indirect U-Converter

Schaltung, Benennung

is

Net;  BEHC oder BeC , (B60) 1 (B6U) ;. B. bis
50 Hz L 1B 800 Hz
400V B1 -
—#/9—\—_1{ [1—L —((%)) > )
- [ I~ \
Ua fy
|_ K1 I fir U, U, variabel
| T fir £,
SuR-
Nsou | Einheit
U-Umrichter fiir PAM im Zweiquadrantenbetrieb
L b
s Y'Y
5 Q1 é 5
Nt von K1_] ==
23 6= 52
g5 £5
>4 L R1 e
L- Y'Y N
Zwischenkreis des U-Umrichters fiir PAM im
Vierquadrantenbetrieb
Netz (B6U) I (B6L) B60) 1 B6U)  , B pis
Som TB1 Ly 182 800 Hz
z Y —
400V —B+ _L B1 ==
NI 0 )
LT 3.
Un fa
K1 I fir Bremsen U, konstant
T fidr £,
SuR-
Nsolt | Einheit
U-Umrichter fiir PWM im Vierquadrantenbetrieb
Gleichstrom-
steller
B6U (B20) 1 (B2U) (B60) I (B6U) .
Netz 81 82 83 z.B. bis
50 Hz — — 800 Hz
aov [ e e s
15 1| T
3~
. Uy fy
|_ K1 U, variabel
UL UL fir £
SuR- fir U,
Nsolt | Einheit
—

U-Umrichter fiir PWM mit variabler Amplitude im

Zweiquadrantenbetrieb

B1 Spannungswandler DC/DC I

B2 Zweipuls-Briickenschaltung PAM
B6 Sechspuls-Briickenschaltung
C voll gesteuert

HC SuR

halb gesteuert

gegenparallel

Pulsamplituden-
Modulation

PWM Pulsweiten-Modulation

Steuern und Regeln

Erklarung
hohe Spannung niedrige
Spannung
uz uz
L
| ot ——
2n/3 2n/6
2n

Vierquadrantenbetrieb zum Bremsen mitEner-
gierlickspeisung ber TB1 mit Schaltung B6C
ist moglich, wenn Zwischenkreisspannung U,
umgepolt wird. Motorleistung bis 10 kW.

Vierquadrantenbetrieb zum Bremsen ohne
Energiertickspeisung (Verlustbremsung) ist
bei Antrieben bis etwa 10 kW mdglich, wenn
in den Zwischenkreis der belastbare Wider-
stand R1 gelegt wird, der zum Bremsen Uber
den IGBT Q1 an die Zwischenkreisspannung
gelegt wird. Die vom Antrieb (z.B. Motor) beim
Bremsen gelieferte Riickspeiseenergie gelangt
in den Zwischenkreis und wird in R1 in Warme
umgesetzt.

Frequenz hoch
Spannung hoch

ot —m—

Frequenz weniger hoch
Spannung niedrig

S —

In TB1 arbeiten die Dioden als Gleichrichter, die
Thyristoren beim Bremsen (Nutzbremsung) als
Wechselrichter. Spannungssteuerung in TB2
durch Steuerung der Pausendauern (gleich-
bleibend oder sinusbewertet), Frequenzsteue-
rung durch Impulszahl je Halbperiode. Motor-
leistung bis 500 kW.

f

Frequenz und
Spannung hoch

t——

Frequenz und
Spannung niedrig

S ——

t —e—

Am Ausgang von TB1 liegt wegen B6U eine
konstante U,. Diese wird von einem Gleich-
stromsteller je nach Bedarf herabgesetzt. In
TB3 wird die variable U, mit hoher Frequenz
(bis 50 kHz) so getaktet, dass eine PWM ent-
steht. Spannungssteuerung durch Steuerung
der Pausendauern und Steuerung der Span-
nungshoéhe von U,.

f,  Ausgangsfrequenz

nson Soll-Drehzahl

U, Ausgangsspannung

U, Zwischenkreis-Spannung
u Mittelwert Spannung

Sonstige Zeichen und Formelzeichen sind aus den Bildern erkennbar.
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Anlassen von Kurzschlusslaufermotoren
Starting of Squirrel Cage Motors

Prinzip

Ursache

Einschaltstrom

Anzugsstrom

Betriebs-
strom

Stromverlauf
Anlaufschaltungen
Schaltung

Direktes Einschalten

Einschalten mit
Stern-Dreieck-Schalter

L1 —&— M T
L
L2 12
L3 & A\ |5
\°~
—_— \f\
I
Steuer- | I o
teil <] Mikro-
= computer

Elektronischer Motorstarter

Schaltung mit Anlauftransformator

Bedingung

Anschluss an das o6ffentliche
Niederspannungsnetz nach TAB

Motorenart Bedingung
Einphasen- Scheinleistung
motoren nicht Giber 1,7 kVA.
Drehstrom- Anzugsstrom nicht
motoren tiber 60 A oder

Scheinleistung
bis 5,2 kVA bei
gelegentlichem
Schalten.
Erklarung

Einschalten z.B. mit Motorschalter,
elektromagnetischem Schiitz oder
Halbleiterschiitz.

In der Sternschaltung betrégt der Ein-
schaltstrom nur ein Drittel des Ein-
schaltstroms der Dreieckschaltung.

Der Steuerteil enthalt einen Mikro-
computer und eine Steuereinheit zur
Erzeugung der Impulse fiir die IGBTs
oder Thyristoren. Die Motorstarter
haben meist zwei oder drei Antipa-
rallelschaltungen von IGBTs oder Thy-
ristoren. T1, T2, T3 Lastanschliisse.

Elektronische Motorstarter erhéhen
wahrend der Anlaufzeit mittels
An- oder Abschnittsteuerung die
Spannung an den Motorklemmen
von etwa 40 % auf 100 % der Bemes-
sungsspannung des Motors.

Elektronische Motorstarter trennen
wegen der Halbleiter nicht sicher
vom Netz. Es muss deshalb immer
ein Schalter mit Trennvermdégen vor-
geschaltet sein, z.B. Leitungsschutz-
schalter.

Herabsetzung der Spannung durch
drei Drosselspulen oder drei Wirk-
widerstéande. Bei Drehstrommoto-
ren mit der Angabe Y 400 V kann
am 400-V-Netz ein Sternpunktan-
lasser, auch als Flissigkeitsanlasser
mit Elektrolyt, verwendet werden.
Fiir Motoren bis 2 kW kann die Ku-
sa-Schaltung (Kusa von Kurzschluss-
laufer-Sanftanlauf) mit nur einem Wi-
derstand verwendet werden.

Herabsetzung der Spannung durch
einen stellbaren Drehstromtransfor-
mator, meist in Sternschaltung. Der
Einschaltstrom aus dem Netz wird
dabei herabgesetzt durch die kleinere
Spannung und durch die Stromiiber-
setzung des Transformators.

Folgerung

BeiDrehstrom-Kurzschlusslaufermo-
toren mit einer Bemessungsleistung
von mehr als 4 kW muss beim Ein-
schalten die Spannung herunterge-
setzt sein, damit der Einschaltstrom,
der bis zum 10-Fachen des Bemes-
sungsstroms betragen kann, be-
grenzt bleibt. Der Einschaltstrom
sinkt im selben Verhéltnis, wie die
Spannung herabgesetzt wird. Dage-
gen nimmt das Drehmoment etwa
quadratisch ab, bei halber Spannung
also auf ein Viertel.

Bemerkungen

Am offentlichen Netz bei Drehstrom-
motoren bis 4 kW méglich.

Am offentlichen Netz fir Bemes-
sungsleistung bis 11 kW. Bemes-
sungsleistung und Moment sind in Y
nur ein Drittel der Werte in A.

Sanftanlauf ohne
Strombegrenzung

,\’_

Sanftanlauf mit
Strombegrenzung

Sanft-

100
stopp

%
40

Slg —=

‘ t ——
Rampen-

zeit
Spannungsverlauf beim
elektronischen Motorstarter

Geeignet am offentlichen Netz fir
Drehstrom-Kurzschlusslaufermotoren
bis zu einer Bemessungsleistung von
15 kW. Siehe auch Seite 482.

PE_ R1

Schaltung mit Sternpunktanlasser

Mit Anlauftransformatoren kdénnen
Drehstrom-Kurzschlusslaufermotoren
bis zu einer Bemessungsleistung von
15 kW angelassen werden.

Nachteilig beim Anlassen mit Trans-
formator zum Herabsetzen der An-
laufspannung sind die hohen An-
schaffungskosten.
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