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g
Mathematische Grundlagen °
Satz des Pythagoras 8
In einem rechtwinkligen Dreieck ist die Summe der Flachen der beiden
0 Kathetenquadrate gleich der Flache des Hypotenusenquadrates.
2 C \d
¢ oy g 2=a2+b? a=1c?-b?
b=1/c?-a?
A B
o c=1/a%2+b?
a, b Katheten
c c Hypotenuse (langste Seite)
Hoéhensatz
c In einem rechtwinkligen Dreieck ist das tiber der Hohe gebildete Quadrat
1 genauso grof} wie das Rechteck, welches sich aus den Hypotenusen-
abschnitten p und g bilden lasst.
h2
h
2 M=p-q h=yp-q
q
A D B _h _h
. P=7 9=
a-p P h  Hohe
p, g Hypotenusenabschnitte
Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck
o2 . _ Gegenkathete cosa = _Ankathete
e Gegen- | , SIN%="Hynotenuse 5 Hypotenuse
S\ kathete
/] ¢ _ Gegenkathete to = Ankathete
4 AN = A nkathete 6 cota= Gegenkathete
Ankathete
Beispiel
Ankathete _ U
= 2 2 - QORGP _ R
U=yU+ U cos¢ Hypotenuse =~ U
100 V
v U =60V | U=4(100V)2+(60V)?=116,6V cosw=m=0,857
A .
Un=100V ¢=3
Bestimmen Sie U und ¢.
Winkelfunktionen im schiefwinkligen Dreieck
Sinussatz Kosinussatz Tangenssatz
a+p
a_sina POV a+b=tan 2
. bsing 10 @ =b*+c*—2bc- cosa a-b ) a-p
an——
13
By
b _sinp S b+c @13
s csiny 11 b?=a%+c?—2ac- cosf b—c B—y
tan 5
14
rta
a _sina o 2.2 c+a_tan 2
o C_siny 1o C°=a*+ b*—2ab - cosy c—a- 7=
tan =
15
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Elektrotechnische Grundlagen
Formeln der Elektrotechnik

Grundlagen

Drehstromtechnik

Sternschaltung, Ausfall eines AuBenleiters

L=t g =Yse P' Leistung bei Ausfall eines
Re ° Ry AuRenleiters in W
Wenn zusatzlich der Neutral-  p | gistung bei Normalbetrieb in W

leiter unterbrochen ist gilt Bei Ausfall von zwei AuRenleitern

U - . : .
L=13= R R, reduziert sich die Leistung auf
1
2 P'=x-P
P'=%-P 2 3
1 3
Sternschaltung, unsymmetrische Belastung Sternschaltung, unsymmetrische Belastung
mit N-Leiter I s ohne N-Leiter
L 4

An jedem Widerstand liegt L1 Die AuBenleiterspannun-

die Strangspannung. u‘ gen sind konstant.
Die Strangspannungen
Ug, = v U sind abhangig von den
3 \/5 Ul Strangwiderstanden und
13 3 bei unsymmetnsgher Be-
Strome: lastung unterschiedlich
/- U, grof.
TR, N Je groRer der Strangwider-
Ugye stand, umso groRer ist die
L= R, Strangspannung. U
U Der Sternpunkt wird ver-
s= R schoben. L1 v
3
Der Strom /, kann durch 7l S = Sgy, + Sai, + Sarr, u

ein maRstabliches Zeiger-

bild ermittelt werden. S Scheinleistung in VA L
Dreieckschaltung — unsymmetrische Belastung Dreieckschaltung — Ausfall eines AuBenleiters
u
str, = - for, = R,
TR, _ _
Isy, = Isy, = R +R,
=Y |
5 Str, Rz \ P'=§'P
U , . )
Igy. = N P' Leistung bei Ausfall
- eines AuRenleiter in W
Die AuBenleiterstrome P Leistung bei Normal-
. betrieb in W
kénnen aus den Strang-
strémen mithilfe eines
mafstéblichen Zeiger-
bildes ermittelt werden.
Kompensation Cy Kompensationskondensator
. (Stern) in F
Kondensatoren in Sternschaltung C, Kompensationskondensator S
c. = P (tang, - tang,) (Dreieck) in F I
5 Y= w - U2 ¢,  Winkel vor Kompensation c

¢, Winkel nach Kompensation
Kondensatoren in Dreieckschaltung ~  elektrische Leistung in W

P (tang, - tang,) w  Kreisfrequenz in s
3-w- U2 U  AuBenleiterspannung in V

C,=
10
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Elektrotechnische Grundlagen

Formeln der Elektrotechnik

uabejpunio

Stromrichter

Schaltungen fiir Gleichrichter und Stromrichter, gesteuert

Bezeichnung Schaltung Steuerkennlinien Hinweis
B6C ¢ 5 84 « Erstab a2 60° ist
Sechspuls- VI WA VA 2= Liickbetrieb moglich
Briicken- Lio—@ « Transformatorbauleis-
schaltung le U tung relativ gering
L20 o indukli + Bedeutung vor allem
Lso Belastung bei Gleichstromantrie-
wis Vels veAe ben Uy > 300V
 —]
Steuerwinkel a = 0
Uy =1,35- U1
2 Ohmsche Last (ax = 75°)
Steuerwinkel a = 60Uy, bis 120° { u1 u2 us
3
Us =05 Uy " Solp N4
S| ot
[1+ 1,154 - cos S [ PAUAUAUAL
, (30°+a)] g I
2] ? =01
S =
7]
0 VAVIVIVAVEVT of _.
!
£
0 wtf —
B2HZ s R o 10 « Beide Thyristoren sind
Halbge- Z.X- N ”|T o8 in einem Strog\ricth(t;;—
o—¢ 3| _8 zweig angeordne
ste:.uerte U, l u,, 1% )
Briicken- e 04
schaltung —+ —+  Leistung bis etwa
I N : o‘z 10 kW
07307 607 90 1207 1567 1807 « Interner Freilaufkreis
(Entlastung der Strom-
Ugo=0.9-U, richter bei Teilansteue-
i rung)
Uy _1+cosa
5 Ux 2 T
5
B2HK % o 0 wi— |+ Die beiden Thyristoren
Halbge- N~ A . sind kathodenseitig zu-
steuerte o—e il sammengeschaltet
‘ U, u, . :
Zweipuls- p T « Leistung bis etwa
Briicken- ~ VN o 10 kW, eine Energie-
schaltung 3 0 flussrichtung
ot— | . Geringe Anforderun-
Ugo=09-U, t gen an die Welligkeit
° = « Fr Steuerbereich bis
Uy, _1+cosa 0 Null ist eine Freilauf-
U, 2 wt— diode notwendig
4 do
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5
s Messtechnik
(§ Messkategorien (CAT) DIN EN IEC 61010 VDE 0411
OOOO0n
0000000 py
Ooooo00
— 0000000

Lichgt E1 elektr. Betriebsmittel
[eco T
)

uv ®
i——%
——1C Tisch-
) lampe
Wallbox
Versor- }{ ;
gungs- —D L —
netz @
< CAT IV >< CAT Il >< CAT Il |

In der Norm DIN EN IEC 61010 VDE 0411 und ihren Unterteilen ist festgelegt, welche Sicherheitsanforderungen
fur Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate gelten. Sie gelten sowohl fir Priif- und Messschaltungen als auch
Mess- und Priifgerate. Ziel ist dabei die Aufrechterhaltung des Schutzes gegen Stromschlag bei normalem Be-
trieb aber auch Fehlern wie Unterbrechungen, Uberlast aber auch Erd- und Kurzschliissen. Die Auslegung der
Gerate erfolgt in Messkategorien, den CAT-Einstufungen. Die Messkategorien beriicksichtigen:

Transiente Uberspannungsspitzen

Kurzschlussstromwerte

Den Standort in der Geb&udeinstallation, an dem die Priifung oder Messung durchgefiihrt werden soll

Einige Formen der Energiebegrenzung oder des Transientenschutzes, die in der Gebaudeinstallation vorhan-
den sein kdnnen

.

Messkategorie | Beschreibung

CAT Il Gilt fur Prif- und Messstromkreise, die direkt an Verbrauchsstellen (z. B. Steckdosen, jedoch
ohne installierte Beleuchtung) der Niederspannungsanlage angeschlossen sind @.

CAT Il Anwendbar auf Prif- und Messstromkreise, die zwischen Messkategorie Il und Messkategorie
IV der Niederspannungsanlage des Gebaudes verbunden sind. Hierzu gehdéren neben den fest-
installierten Systemen des Geb&udes auch z.B. die PV-Anlage oder die Wallbox fiir ein E-Fahr-
zeug. (Die Zuleitung und das Fahrzeug mit seiner Batterie wird hingegen der Messkategorie I
zugeordnet.)

CAT IV Betrifft Priif- und Messstromkreise, die zwischen der Niederspannungsquelle des Gebaudes
und dem ersten zuganglichen Trennschalter @ angeschlossen sind. Dieser Trennschalter trennt
alle Netz- und Neutralleiterverbindungen. In diesen Stromkreisen kénnen hohe Kurzschluss-
strome von uber 50 kA auftreten, was bei einem Kurzschluss zu geféhrlichen Lichtbégen fiihren
kann.

Spannungsangaben
Fir jede Kategorie wird eine Spannung angegeben, die der maximal zuléssigen Phase-Erde-Systemspannung
entspricht. Ubliche Spannungen sind 50 V, 100 V, 150 V, 300 V, 600 V oder 1000 V.
Eine CAT-Einstufung ohne zugehérige Spannung ist nicht aussagekraftig.
CAT-Einstufung

Die Einstufung eines Mess- oder Priifgerates erfolgt durch die

Messkategorie und Spannungsangabe. Eine Angabe mehrerer Messkategorie

Einstufungen mit unterschiedlichen Spannungsangaben ist
maoglich.

Spannungsangabe
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SchutzmaBnahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410

Schutzarten durch Geh&use (IP-Code) VDE 0470-1

IP-Code (International Protection) ist ein Kurzzeichen und kennzeichnet die Starke des Schutzes gegen das
Eindringen von Staub und Wasser mit 2 Ziffern.

» Kennziffer 1: Schutz vor Berlihrung gefahrlicher Gehauseteile und Eindringen fester Fremdkéorper.
+ Kennaziffer 2: Schutz vor Wassereintritt.

Der zusétzliche und der ergdnzende Buchstabe dienen der Erlauterung der Kennziffern und werden selten
verwendet (optional).

{1, iy || BT T [k 2. Ziffer | Wasserschutz ik
Fremdkorperschutz zeichen zeichen
St.:hu.tz gegen Eindringen fester Fremdkérper Schutz gegen ...
mit einem Durchmesser ...
IPOX Nicht geschitzt IPX0 Nicht geschitzt
IP1X > 50 mm - IPX1 Senkrecht tropfendes Wasser ‘
senkrecht tropfendes Wasser,
P2 212,5mm B 177 Betriebsmittel bis 15° geneigt B
Spriihwasser (Regen) bis zu einem m
183 22,5mm B 1% Winkel von 60° zur senkrechten
1P4X >1mm - IPX4 Spritzwasser aus allen Richtungen A
. Strahlwasser (Duse) aus allen A A
IP5X staubgeschutzt % IPX5 Richtungen ‘ ‘
IP6X staubdicht IPX6 starker Wasserstrahl oder schwere _
See aus allen Richtungen
3. Ziffer: Schutz 4. Ziffer: . .
. . . Wasser beim Eintauchen unter
gegen Zugang mit ... Speziell fiir... IPX7 Druck — Zeitbedingungen “
A Handriicken H E'etr;:ebsmntel fiir
ochspannung andauerndes Untertauchen des “
- IPX8 : X
X M Bewegung wahrend Betriebsmittels b
B Finger 0 ar
Wasserpriifung
S Stillstand wéhrend
C Werkzeug . Hochdruck und hohe Strahl- _
Wasserpriifung 12 wassertemperaturen
D Draht W Wetterbedingungen

Zusatzlicher Schutz DIN VDE 0100-410

Ein zusatzlicher Schutz ist unter bestimmten Bedingungen von auf3eren Einfliissen und in besonderen Berei-
chen nach DIN VDE 0100 Gruppe 700 erforderlich.

Zusatzlicher Schutz durch: Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) mit 7, < 30 mA

RCD erganzt die vorhandene SchutzmaRnahme und begrenzt die Einwirkdauer des Stroms auf den mensch-
lichen Kérper. Ein RCD 1, < 30 mA am Eingang eines Endstromkreises darf gleichzeitig Fehlerschutz und
zusitzlichen Schutz gewahrleisten. Zulassig sind: RCD ohne integrierten Uberstromschutz (RCCB) oder mit
integrierten Uberstromschutz (RCBO) nach VDE 0664-10.

Zusatzlicher Schutz durch: zusiatzlichen Schutzpotenzialausgleich Wechselspannung (AC)
« Es umfasst die elektrische Verbindung aller gleichzeitig berlihrbaren leitfahigen 50V
Teile, einschlieBlich der Korper fest installierter elektrischer Betriebsmittel und R< I
fremder leitfahiger Teile wie metallischer Rohrleitungen und, soweit moglich, der I a
metallischen Hauptbewehrung des Stahlbetons bis hin zu den Schutzleitern aller
elektrischen Betriebsmittel und Schutzleitern der Steckdosen.
120V

in speziellen Betriebsbereichen z.B. Schwimmbadern gefordert

Querschnitt der Leitung (DIN VDE 0100-701): 2 I,
geschiitzte Verlegung: Az, > 2,5 mm?

ungeschiitzte Verlegung: Ay, > 4 mm?

Der Widerstand R zwischen gleichzeitig berlihrbaren Kérpern und fremden leitfahigen
Teilen muss folgende Bedingung erfiillen:

Gleichspannung (DC)

Elektrische
Anlagen
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Schutzeinrichtungen

Fehlerstromformen und geeignete Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs)
RCD-Typen

Al F|B IB+ Ersatzschaltbild mit Fehlerstrom Laststrom i, Fehlerstrom i
u B i it ®
einphasig ohne
el olole N\ S5
\ B Gleichrichtung t \/ \/ t g‘_%)
PE % E
[mm|
u i ie
L Phasenanschnitt-
®olole NN
gE . steuerung |4 Ut U U t
u : i it
L
. O O . Burst-Steuerung VANEVAN : /\ /\ -
N
PE fe
u ? i ir
L
 JEeIeIY | sinphasig VANEYA NN | A4 WA W
N I
PE -
i ir
Zweipulsbriicken- { \ { \
® OO schaltung 1 \VAAVAR! Tt 1 ]
. i I
Zweipulsbriicken- B i
. O O schaltung r\L/r\L/ r\ r\
halbgesteuert t

t
Frequenzumrichter FA_Q_T
mit Zweipuls- AV_AV_A )
briickenschaltung t kz? ~ ~

t

0|0
iy i
O einphasig mit /\ /\ TJ\/\
Glattung t ‘ ¢
X X Ty 1 A~ ~
Frequenzumrichter i
@) mit Zweipuls- 1L/\ /\ t
briickenschaltung t |ir
und PFC-Stufe 1—V—V’ L —/ \—(
Zweipulsbriicken- L /FT
O schaltung zwischen /\ /\ /V\ /v\
Aufenleitern \/ \/ t ‘ ¢
) . fﬁi {i) ft)
Frequenzumrichter iL
@) mit Zweipulsbriicken- t
schaltung zwischen 1 t | i
Aulenleitern %
b [T RPN e
O . 5 Drehstrom- m v m v ﬁ T NVVVVVV
. I Sternschaltung t ‘ t
Ir
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Leitungen und Kabel

Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes A mit Einflussfaktoren

Ablaufplan

Bedingung: Iy <I <I, (IR)
® @ ©

I Stromaufnahme des Betriebsmittels
ermitteln

Stromaufnahme des Betriebsmittels:

@ v

Verlegeart fur feste Verlegung bestimmen
s. Tabelle 159

Iy, Bemessungsstrom der vorgeschalteten
Uberstromschutzeinrichtung bestimmen
s. Tabelle 114

P.
Gleichstrom Iy = ﬁ
. _ qu
Einphasen-Wechselstrom =7 cosg
P

Dreiphasen-Wechselstrom

fir alle Stromleitungen giiltig:

@

liegen
Einflussfaktoren
fi_q vOr?

®

nein

Wirkungsgrad

Einflusssfaktoren f;, f,, f3, f, auswahlen
s. Tabelle 161

Strombelastbarkeit 7, bei abweichenden

Verlegebedingungen:

v

I, Strombelastbarkeit bei abweichenden
Verlegebedingungen berechnen

Leiterquerschnitt A in der Tabelle bestimmen
nach

 Referenzverlegeart

» Anzahl belasteter Adern

« Iz maximaler Strombelastbarkeit

s. Tabelle 160

1

allgemein I = %
1 2 '3 ‘4

Gleichstrom:

Spannungsfall AUInV | AU = ZyIEiq !

Einphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall AUInV | AU= Wﬂ

Dreiphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall AU in V

_\/E'IB'I'COS(/I
AU—iy'A

fiir alle giiltig:

Berechnung des zulassigen
Spannungsfalls AU

Spannungsfall Auin %

AU
AU=T' 100 %

Spannungsfall AU
zulassig?

« den nachsthéheren Leitel

schnitt aus der Tabelle auswahlen

« Auswahl der Uberstromschutz-
einrichtung bleibt bestehen.

rquer-

Leiterquerschnitt passend ausgewahlt
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Licht- und Beleuchtungstechnik
Berechnung der Leuchten- bzw. Leuchtmittelanzahl nach dem Wirkungsgradverfahren

Beispielaufgabe zur Ermittlung der Leuchtmittelanzahl nach dem Wirkungsgradverfahren

Gegeben ist eine Ausbildungswerkstatt mit den Abmessungen von 27 m Breite und 12 m Tiefe und einer Hohe
der Leuchtmittel Uber dem Arbeitsbereich (auch Nutzebene genannt) von 2,7 m. Es werden LED-R&hren (37 W)
mit einem Lichtstrom von 10400 Im verwendet. Die Leuchten sind vorwiegend direkt, breitstrahlend, in Wannen-
form und prismatisch. Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad betragt 0,65. Der Raum ist sauber (Wartungsfaktor
WF = 0,67) und Decke, Wand und Boden sind in hellgrauer Farbe gehalten.

uabejuy
ayosupie3

Ablaufschritte Berechnung/Ergebnis

Ausbildungswerkstatt)

27m-12m
e ————— = 3,08
(7m+12m)-27m

Arbeitsbereich

@becke = @wand = @8oden = 0,4 -..0,55 (da hellgrau)

Lichtverteilung direkt, Raumindex k = 3
Spalte: @pecke = Cwand = 0,5, Cgogen = 0,3

Lichtstarkevertei b i und Leuchts i
i o k und R: i Lichtverteilung | Leuchte Leuchten-
kungsgrad 7 bei 1000 Im betriebs-
Decke ¢, 08 | ©.9 03 wirkungs-
Wandeg, | 05 | 03 | ©3 | 03 [03 grad 7o
Boden o, |0,3]0,1]0,3]0,1]0,9[0,1] 030410, e
Raum-
index k
06 41[39[31] 303735292827 T
1.0 59| 55 | 49 | 46 | 52 | 50 | 44 | 43 | 41
15 74| 67 | 64 | 60 | 66 | 61|58 |55 |52 | 7®
2,0 83[ 74 | 73 | 67 | 73 | 68 | 66 | 62 | 59 |10,
3.0) 95|83 [ 87 [ 77 |(83)[ 76 | 77 | 71 | 68 | =

50 106 91 | 99 | 86 [ 97 | 83 [ 87 [ 80 | 76 |1 —
Raumwirkungsgrad 7z = 0,83

vorwiegend Nurglas-
Raumwirkungsgrad 7 in % direkt, leuchte, 70
i Gliihlampe

==—=_| Wanne,
prismatisch 65

Wanne,
opal

ﬂ

ng = 0,65 (da Wanne, prismatisch)
M= 1R s
ng=0,83-0,65=0,5395

v

6. Wartungsfaktor (WF) = 0,67 (aus den Referenz-Wartungsfaktoren fiir
Wartungsfaktor aus Tabelle saubere Rdume entnommen)

v Y

7.
Lichtstrom &,
je Leuchtmittel notieren

@, = 10400 Im (hier aus der Aufgabenstellung entnommen, alternativ aus
Herstellerunterlagen)

v

E A 500 Ix - 324 m?

- V. ) = =~ .
M= . e WF " 104001m 05395 0,67 - 43 Leuchimittel
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Photovoltaikanlagen

DIN VDE 0100-112, 2022-10

Photovoltaiksysteme

Inselanlage

Kommunikations-
und Regeleinheit

Gleichstrom-
verbraucher

Wechselstromverbraucher

Niederspannungsnetz verbunden sind.
« Die Anlagen sind nicht anmeldepflichtig.
Vorteile:
« Unabhéngigkeit vom 6ffentlichen Stromnetz
ideal fir abgelegene Gebiete oder Orte ohne Strom-
versorgung.
umweltfreundlich und Nutzung erneuerbarer Energie
niedrige Betriebskosten nach der Installation
Notstromversorgung bei Stromausfallen

esose| | 7 Ir_\s:tlwechsel-
richter
}‘ —
? I
g A i
g I
@ 3 |
ge ettt
(8% Speicher
S ¢ peiche
@

« PV-Inselanlagen bendtigen keine Anmeldung beim Versorgungsnetzbetreiber, da sie nicht mit dem 6ffentlichen

Nachteile:

« hohe anfangliche Kosten fiir die Installation

« Energieerzeugung abhéngig von Wetter und Tages-
lichtdauer

begrenzte Leistungsfahigkeit flir energieintensive
Anwendungen

Batterien erfordern regelméRige Wartung und Ersatz.
nicht fur alle Anwendungsfalle geeignet

Flachenbedarf bei einer PV-Anlage

Spitzenleistung des Solarmoduls

i Pu=Gy iy

Gesamtflache der PV-Anlage

2 Ag=n-Ay

benotigte Dach- oder Landflache

y A=Le A

Py, Spitzenleistung des Solarmoduls
Spitzenleistung des Solargenerators
ny  Wirkungsgrad des Solarmoduls

G\' globale Beleuchtungsstarke

n Anzahl der Solarmodule

Wirkungsgrad

Ps
n=p
5 M

globale Bestrahlungsflache
(ca. 1kW/m?)

Ps
Ag"?M

Gy =

L Landfaktor (2 bis 3)

As; Gesamtflache des Solargenerators
A_. Land- oder Dachflache

Ay Flache eines Solarmoduls

Erdung und Potenzialausgleich

DIN VDE 0100-112, 2016-10; DIN EN 62446-1: 2019-04

Schutz gegen Uberspannungen in PV-Anlagen:

« Potenzialausgleich verbindet:
- Metallteile der Gebaude,
- Metallrohre und
- Leitungen (Energie und Daten).

« PV-Anlagen konnen Uberspannungen ausgesetzt sein.
= verschiedene Arten von Solaranlagen: Aufdach-, Freiflachen- und Inselanlagen
« DIN EN-Normen erfordern Blitzschutz-Potenzialausgleich zwischen diesen Systemen.

« Trennungsabstand zwischen PV- und Blitzschutzanlage verhindert Uberspannungsverschleppung.
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Photovoltaikanlagen DIN VDE 0100-112, 2022-10
Erdung und Potenzialausgleich DIN VDE 0100-112, 2016-10; DIN EN 62446-1: 2019-04

Photovoltaikanlage auf Geb&ude — Potenzialausgleich mit Blitzschutz

GAK
HAK
HES
z

Generatoranschlusskasten it
Hausanschlusskasten
Haupterdungsschiene
Zahler
Trennungs-
abstand in
Ordnung

Bunbiosian
-a1618u3

AC

Wenn ein Trennungsabstand zwischen der PV-Anlage und den Blitzableitern besteht:

« Trennungsabstand s zwischen PV-Anlage und Blitzschutzanlage einhalten.

+ Der Trennungsabstand beschreibt den notwendigen Abstand, der verhindert, dass es bei einem Blitzschlag in
den auBeren Blitzschutz zu einer unkontrollierten Uberspannung in benachbarten metallenen Teile kommt.
Trennungsabstand ist individuell und muss berechnet werden (haufig ist der zwischen 0,5-1 m).
Fangeinrichtung der Blitzschutzanlage Uber Ableitungen mit dem Fundamenterder verbinden.

Funkenbildung bei Blitzeinschlag auf die PV-Anlage verhindern.

Metallene Teile der PV-Anlage Uber die Potenzialausgleichsschiene mit der Haupterdungsschiene (HES)
verbinden, um die Funktionserdung herzustellen.

Gemeinsamer Blitzschutz-Potenzialausgleich bei geringem Abstand zwischen PV-Anlage
und den Fangspitzen

GAK = Generatoranschlusskasten ! g
HAK = Hausanschlusskasten
HES = Haupterdungsschiene
z = Zahler
Trennungs- /7 7 7 7 7
abstand in
Ordnung

AC

Wenn kein Trennungsabstand zwischen der PV-Anlage und den Blitzableitern besteht:

+ Metallene Komponenten des PV-Montage-Systems miissen mit einer blitzstromtragféhigen Verbindung
verbunden werden.

« Querschnitt der Ableitungen muss A = 16 mm? (Kupfer) oder gleicher Leitwert betragen.
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen

Leistungsschild DIN EN 60034-1

Bauform 3 BaufgroRe Bauldnge Polzahl| |[Maschinenart
B = horizontal FuRaufstellung Wellenhdhe | |Paketlange | |2-polig | |Motor oder Generator
V = vertikal 200 mm S, M, L
Interna_tional Effizienzklasse
Mounting IE2, IE3, IE4
Stromart "~ TFHREE PHASE INBUCTION MOTOR IE3 o« T
Drehstrom p 3~ Type IM B3 | 200L-2 | 37 kW ¢ 49,6 HP leistung 9
Bemessungs- — 50Hz e 400/690 V 65/37,5A abgegebene
| _—1P55 » Th.Cl. 155 (F) PF 0,88, Wellenleistung
— | Bearing DE 6212 2C3 | NDE 6212 ZV3,|
Bemessungs- == Bemessungs-
spannun » 2955 min~'! S1 o Conn. ALY .
P g — stromstérke
T IE — 93,7/ (100 %) — 94,1 (75 %)— 93,8 (50.%) —
chutzart , 250Kg | No. MB123256789 ‘f"’l':t"'e'sw“gs'
5 = staubgeschiltzt Made in EU IEG/EN 60034-1 axtor
5 = strahlwasser- cos p =g
S= geschitzt S
S :
> @ Bemessungs- Thermische | |Lagerung Verkettungsart
== drehzahl in min-' Klasse DE Antriebsseite
=5 - -

[ Temperatur- | |NDE Nichtantriebsseite Betriebsart Wirkungsgrad
@ Gewicht (isifiseeit Rillenkugellager S1 = Dauerbetrieb,| |Voll- und Teillast
ohne Anbauten F=155°C Einseitig geschlossen, fehlt die Angabe 7 P,

mit erhohter Lagerluft — S1 P,,

m elektrische GroRen m mechanische GroRen m stromunabhéangige und sonstige GréRen

Verschaltung der Statorwicklung von Drehfeldmaschinen

Angaben auf dem Leistungs- Schaltungsart der

schild zur Bemessungsspannung | Statorwicklung

und Verkettungsart 230V 400 V 690 V
230/400V A Y -
400VY - Y -
230VY Y - -
400V A/690VY - A Y
230V A/400VY A Y -
690 VY - A Y
400/690 V - A Y

Eingelegte und verdrahtete Spulen im Stator
einer Drehfeldmaschine. Die Verschaltung
erfolgt Uber das Klemmbrett auf der rechten
Seite.

Drehrichtung einer elektrischen Maschine DIN EN 60034-8

Die Drehrichtung bzw. der Drehsinn ergibt sich beim Blick auf die Seite der
Maschine, an die die Last angekoppelt wird (A-Seite/Abtriebsseite):

Maschine dreht im Uhrzeigersinn — Rechtslauf m
Maschine dreht gegen den Uhrzeigersinn — Linkslauf &

Quelle: aleksanderdn / 123RF.com
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Zeitrelais: Multifunktionsrelais

Einsatz.

Multifunktionsrelais sind mit einem Mikrocontroller ausgestattet.

Es wird zusétzlich zur Ansteuerung (A1 und A2) eine Betriebsspannung

< Fr zeitverzogerte Signalverlaufe in der Steuerungstechnik verwendet man Zeitrelais.

Die gewlinschten Funktionen werden durch einen Funktionswahlschalter eingestellt.

(B1) bendtigt.

Die erforderlichen Verzégerungszeiten kdnnen mechanisch, pneumatisch oder elektronisch erreicht werden.
Heutzutage werden Multifunktionsrelais mit unterschiedlichen Verzégerungszeiten eingesetzt fiir einen flexiblen

Multifunktionsrelais

Spulenklemmen

| Zeitbereichswahlschalter

| Laufzeiteinstellung

Funktionswahlschalter:

A Ansprechverzégerung

B Rickfallverzégerung

C  Ansprech- und
Riickfallverzégert

D Blinkrelais (Beginn: AUS)

E  Blinkrelais (Beginn: AN)

H Intervallrelais

Kontaktklemmen

Symbole — Spule mit Schaltglied und Zeitdiagramm:
Ansprechverzégerung

A1l 16118
--
A2 15

Rickfallverzégerung

B1 |A1 16 |18
-tﬁ\
A2 15
= | mn |
t

<t| t

Ansprech- und Ruckfallverzégerung

B1|A1 16|18
-
A2 15

Blinkrelais (Beginn: AUS)

B1 A1l 16(18
AU

Blinkrelais (Beginn: AN)

B1(A1 16|18
A2 15
-

e
)

Intervallrelais

B1[A1 16|18
A2 15

~

t: Vorwahlzeit
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Steuerungstechnik

VPS

Dahlanderschaltung (Zwei Drehzahlen)

Dreifachtaster
@ Langsam (Q1)

© Hatt

@ Schnell (@2, @3)

B

400 V~ 50 Hz
L=
L
L
s  —
1 Sd]s
1 ] ] Vorsicht bei Anschluss von Q2
2141°  (Drehrichtung beachten)
11315 | ‘
ai\yy a2\ a3 T\
2|46 2|4 |6 2 |4
13
-B2
2[4
1w 2W
v/ :’;ﬂ \ 2v
1\ gpp /20
7
31 32 -M1 33

sZ

Qg 2 3

% g Netzschltz, Sternschitz, Netzschitz,
g_ = niedrige Drehzahl hohe Drehzahl hohe Drehzahl
5%

=

Auf richtigen Anschluss achten:
Wenn: L1 1U, L2 1V, L3 1W
dann: L1 2U, L2 2V, L3 2W
Gleiche Drehrichtung bei beiden

Drehzahlen.

1w
2w 2U
1U Vv

Dreieckschaltung
4-polig, p=2
1500 1/min

niedrige Drehfrequenz A

U [1V 1w

2U |2v 2w

2-polig, p =1
3000 1/min

hohe Drehfrequenz Y Y

1w
2W 2U
1U v
2U
2W 2v

Dreiecksternschaltung

« Vorteile:

ter erforderlich sind.

« Die Dahlanderschaltung ermdglicht es, den Motor mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten zu betreiben.

« Die beiden Geschwindigkeiten entstehen, indem die Wicklungen des Motors auf unterschiedliche Weise mit-
einander verbunden werden.

— Die beiden Geschwindigkeiten sind mdglich, ohne dass ein zuséatzliches Getriebe oder ein Frequenzumrich-

- Bei Verwendung der Dahlanderschaltung behalt der Motor seinen hohen Wirkungsgrad bei beiden Drehzahlen.
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Steuerungstechnik
GRAFCET DIN EN 60848
Aktion
Symbol | Bedeutung Symbol | Bedeutung

Aktion, speichernd

Zeitabhangige Zuweisungsbedingung

Aktivierung

Aktion

Aktion

Deaktivierung

Zu unterscheiden ist:
« Aktion bei Aktivierung 1
» Aktion bei Deaktivierung |

Motor M6 LEin®

» Bei Aktivierung von
Schritt 6 wird M6 spei-
chernd eingeschaltet,
Wenn vorherige Transition
aktiv ist.

Motor M6 := 0| ,Aus"

« Bei Deaktivierung von
Schritt 12 wird M6 ausge-
schaltet (wenn die Nach-
folgetransition aktiv ist).

1
. Schritt
0

14

t

X...
t
1J
] Aktion
0
ty t t
BEREEY

kontinuierlich wirkende
Aktion, die nach einer

aufgrund eines Ereig-
nisses fir die Zeit t,

wird (Einschalt- [t,] mit
Ausschaltverzégerung

Gilt nur wahrend der
Aktivitat des Schrittes!

Aktion, zeitverzogert

Aktion, zeitbegrenzt

;

Aktion

o

« Die Aktion ist zeitver-
zogert.

« Sie wird um die Zeit t1
nach Aktivierung des
Schrittes verzdgert aus-
gegeben.

12s/X6

12 Sekunden nach Aktivie-
rung von Schritt 6 wird der
Motor M6 eingeschaltet.

t1/X

ktion

1
[ som |
0
t
1
Aktion
0 t

Negation der zeitverzo-
Befehlsausgabe zeitlich
begrenzen (bei weiter

Nach Schrittaktivierung

wird das Ventil fir 4 s

gilt nur wahrend der
Aktivitat des Schrittes

Automatisie-
rungstechnik

Flankensteuerung

Mehrere Aktionen an ein

em Schritt

<!B...

Aktion

Zuordnung, wenn Schritt X6
aktiv ist UND B12 von ,0"
nach ,1" wechselt (positive
Flanke).

-4B12

M10 :=1

Mehrere Aktionen an
einem Schritt kdnnen auf
unterschiedliche Weise
dargestellt werden.

Maglich ist auch:
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