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Mathematische Grundlagen

Satz des Pythagoras

A B

C

c

c2

a

a 2

b

b2

In einem rechtwinkligen Dreieck ist die Summe der Flächen der beiden 
Kathetenquadrate gleich der Fläche des Hypotenusenquadrates.

c2 = a2 + b2
1   a =   √ 

_______
  c   2  –  b   2    

    b =   √ 
_______

  c   2  –  a   2    

    c =   √ 
_______

  a   2  +  b   2    

a, b  Katheten 
c   Hypotenuse (längste Seite)

Höhensatz

A
BD

q

h
h2

pq · p

C In einem rechtwinkligen Dreieck ist das über der Höhe gebildete Quadrat 
genauso groß wie das Rechteck, welches sich aus den Hypotenusen-
abschnitten p und q bilden lässt.

h2 = p · q2   h =   √ 
_____

 p · q   

    p =    
 h   2 

 __ q     q =    
 h   2 

 __ p   
h   Höhe 
p, q  Hypotenusenabschnitte

Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck

α

sin α =    
Gegenkathete

  ____________  Hypotenuse   
3   

cos α =    
Ankathete

 __________  Hypotenuse   
5

tan α =    
Gegenkathete

  ____________  Ankathete   
4   

cot α =    
Ankathete

  ____________  Gegenkathete   
6

Beispiel

φ

Bestimmen Sie U und φ.

U =   √ 
_________

   U  R     2  +   U  L     2       cos φ =    
Ankathete

 __________  Hypotenuse    =    
 U  R  

 ___ U   

U =   √ 
_________________

  (100 V )   2  + (60 V )   2     = 116,6 V cos φ =    
100 V

 _______ 116,6 V    = 0,857

     φ = 31°

Winkelfunktionen im schiefwinkligen Dreieck

b

α β

γ

c

a

Sinussatz Kosinussatz Tangenssatz

   
a

 __ b    =    
sin α

 ____ sin β   
7

   
b

 __ c    =    
sin β

 ____ sin γ   
8

   
a

 __ c    =    
sin α

 ____ sin γ   
9

a2 = b2 + c2 – 2bc · cos α10

b2 = a2 + c2 – 2ac · cos β11

c2 = a2 + b2 – 2ab · cos γ12

   
a + b

 _____ a – b    =    
tan   

α + β
 _____ 2  
 ________ 

tan   
α – β

 _____ 2  
   

13

   
b + c

 _____ b – c    =    
tan   

β + γ
 ____ 2  
 _______ 

tan   
β – γ

 ____ 2  
   

14

   
c + a

 _____ c – a    =    
tan   

γ + α
 ____ 2  
 ________ 

tan   
γ – α

 ____ 2  
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Elektrotechnische Grundlagen

Formeln der Elektrotechnik

Drehstromtechnik

Sternschaltung, Ausfall eines Außenleiters
L1

U

R

L2

L3

N

1

2

3

Str2

R

U Str3

R

U

2

3

I

I

NI

  I  2    =    
 U  Str   ___  R  2  

      I  3    =    
 U  Str   ___  R  3  

   

Wenn zusätzlich der Neutral-
leiter unterbrochen ist gilt:

  I  2    =   I  3    =    
U
 ______  R  2   +  R  3  

   

P ' =    
2

 __ 3    · P
1

P '  Leistung bei Ausfall eines  
  Außenleiters in W 
P  Leistung bei Normalbetrieb in W
Bei Ausfall von zwei Außenleitern 
reduziert sich die Leistung auf  

P ' =    
1

 __ 3    · P
2

Sternschaltung, unsymmetrische Belastung  
mit N-Leiter

Sternschaltung, unsymmetrische Belastung  
ohne N-Leiter

An jedem Widerstand liegt 
die Strangspannung.

  U  Str    =    
U
 ___ 

 √ 
__

 3  
   

3

Ströme:

  I  1    =    
 U  Str   ___  R  1  

   

  I  2    =    
 U  Str   ___  R  2  

   

  I  3    =    
 U  Str   ___  R  3  

   

Der Strom   I  N    kann durch 
ein maßstäbliches Zeiger-
bild ermittelt werden.

L1
U

U U

Str1

R

U

L2

L3

L1

1 2 A0

L3

L2
N

1

2

3
Str2

R

U

Str3

R

U

1

2

3

N

1

3

2

N

2

3

Str2
U

Str1
U

U

U

U
Str3

U

I

I

I

I

I

I
I I

I

I

Die Außenleiterspannun-
gen sind konstant.  
Die Strangspannungen 
sind abhängig von den 
Strangwiderständen und 
bei unsymmetrischer Be-
lastung unterschiedlich 
groß.
Je größer der Strangwider-
stand, umso größer ist die 
Strangspannung.  
Der Sternpunkt wird ver-
schoben.

S =   S   Str  1  
    +   S   Str  2  

    +   S   Str  3  
   

4

S Scheinleistung in VA

L1 N

L3

L2

Str2U

U

U

U
N'

Str3U

Str1U

L1
U

U U

Str1

R

U

L2

L3

1

2

3

Str2

R

U

Str3

R

U

Dreieckschaltung – unsymmetrische Belastung Dreieckschaltung – Ausfall eines Außenleiters

  I   Str  1  
    =    

U
 ___  R  1  

   
5

  I   Str  2  
    =    

U
 ___  R  2  

   
6

  I   Str  3  
    =    

U
 ___  R  3  

   
7

Die Außenleiterströme 
können aus den Strang-
strömen mithilfe eines 
maßstäblichen Zeiger-
bildes ermittelt werden.

R1

2R

3R

1

2

3

1 2 A0

L1
U

U
L2

L3

U

Str1

Str 2

Str 2

Str 3

3

Str 3

Str 1

2

1

I

I

I
I

I

I

I

I I
I

I

I

  I   Str  2  
    =    

U
 ___  R  2  

   

  I   Str  1  
    =   I   Str  3  

    =    
U
 ______  R  1   +  R  3  

   

P ' =    
1

 __ 2    · P
8

P '  Leistung bei Ausfall  
  eines Außenleiter in W 
P  Leistung bei Normal- 
  betrieb in W

L1

L2

L3

I

I
I

I
I

I

Kompensation CY   Kompensationskondensator  
   (Stern) in F 
  C  ∆      Kompensationskondensator  
   (Dreieck) in F 
  φ  1      Winkel vor Kompensation 
  φ  2      Winkel nach Kompensation 
P   elektrische Leistung in W
ω    Kreisfrequenz in    

1
 __ s   

U   Außenleiterspannung in V

–

φ φ
Kondensatoren in Sternschaltung

CY =    
P · (tan  φ  1   − tan  φ  2  )  ________________  ω ·  U   2     

9

Kondensatoren in Dreieckschaltung

  C  ∆    =    
P · (tan  φ  1   − tan  φ  2  )  ________________  3 · ω ·  U   2    

10
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Elektrotechnische Grundlagen

Formeln der Elektrotechnik

Stromrichter

Schaltungen für Gleichrichter und Stromrichter, gesteuert

Bezeichnung Schaltung Steuerkennlinien Hinweis

B6C
Sechspuls-
Brücken-
schaltung U1 Udα

Steuerwinkel a = 0

 
Ud 0   = 1,35 · U1

2

Steuerwinkel α = 60 Ud 0   bis 120°

 

U  d α   = 0,5 ·  Ud 0   ·
[1 + 1,154 · cos 
(30° + α)]

3

α

U
d0

U
d α

aktive
Belastung

induktive 
Belastung

ohmsche 
Belastung

0°  30°  60°  90°  120°  150° 180°

Ohmsche Last (α = 75°)

V5
V6

V1
V6

V1
V2

V3
V2

V3
V4

V5
V4

V5
V6

V1
V6

α=0°

ωt0

i Gi

ωt0

u dα
u

ωt0

2u 3u1u

Lorem

°

m
rem

Loo

S
tra

ng
sp

an
nu

ng

α=75°5

• Erst ab α ≥ 60° ist 
Lückbetrieb möglich

• Transformatorbauleis-
tung relativ gering

• Bedeutung vor allem 
bei Gleichstromantrie-
ben UN > 300 V

B2HZ
Halbge-
steuerte 
Brücken-
schaltung

U1
Udα

 U  d i0   = 0,9 · U  1
1

   
U  d α     ___ U    d0

      =     
1 + cos a

 _______ 2     
2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0°  30° 60°  90° 120° 150° 180°α

U
d α

U
d0

Udi α

Udi 0

1 + cos α
2=

α = 60°

ωt0

i Gi

ωt0

ωt0

u dα
u 1

• Beide Thyristoren sind 
in einem Stromrichter-
zweig angeordnet (B2 
HZ)

• Leistung bis etwa 
10 kW

• Interner Freilaufkreis 
(Entlastung der Strom-
richter bei Teilansteue-
rung) 

B2HK
Halbge-
steuerte 
Zweipuls-
Brücken-
schaltung

U1
Udα

 U  d i0   = 0,9 · U  1
3

 
    
U  d α     ___ U    d0

        =     
1 + cos a

 _______ 2     
4

• Die beiden Thyristoren 
sind kathodenseitig zu-
sammengeschaltet

• Leistung bis etwa 
10 kW, eine Energie-
flussrichtung

• Geringe Anforderun-
gen an die Welligkeit

• Für Steuerbereich bis 
Null ist eine Freilauf-
diode notwendig
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Messtechnik

Messkategorien (CAT) DIN EN IEC 61010 VDE 0411

Versor-
gungs-
netz

PV

elektr. Betriebsmittel

➁

Licht E1

Wallbox

UV

Tisch-
lampe

CAT IV CAT III CAT II

➀
kWh

Batterie

In der Norm DIN EN IEC 61010 VDE 0411 und ihren Unterteilen ist festgelegt, welche Sicherheitsanforderungen 
für Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeräte gelten. Sie gelten sowohl für Prüf- und Messschaltungen als auch 
Mess- und Prüfgeräte. Ziel ist dabei die Aufrechterhaltung des Schutzes gegen Stromschlag bei normalem Be-
trieb aber auch Fehlern wie Unterbrechungen, Überlast aber auch Erd- und Kurzschlüssen. Die Auslegung der 
Geräte erfolgt in Messkategorien, den CAT-Einstufungen. Die Messkategorien berücksichtigen:
• Transiente Überspannungsspitzen
• Kurzschlussstromwerte
• Den Standort in der Gebäudeinstallation, an dem die Prüfung oder Messung durchgeführt werden soll
• Einige Formen der Energiebegrenzung oder des Transientenschutzes, die in der Gebäudeinstallation vorhan-

den sein können

Messkategorie Beschreibung

CAT II Gilt für Prüf- und Messstromkreise, die direkt an Verbrauchsstellen (z. B. Steckdosen, jedoch 
ohne installierte Beleuchtung) der Niederspannungsanlage angeschlossen sind ➁.

CAT III Anwendbar auf  Prüf- und Messstromkreise, die zwischen Messkategorie II und Messkategorie 
IV der Niederspannungsanlage des Gebäudes verbunden sind. Hierzu gehören neben den fest-
installierten Systemen des Gebäudes auch z. B. die PV-Anlage oder die Wallbox für ein E-Fahr-
zeug. (Die Zuleitung und das Fahrzeug mit seiner Batterie wird hingegen der Mess kategorie II 
zugeordnet.) 

CAT IV Betrifft Prüf- und Messstromkreise, die zwischen der Niederspannungsquelle des Gebäudes 
und dem ersten zugänglichen Trennschalter ➀ angeschlossen sind. Dieser Trennschalter trennt 
alle Netz- und Neutralleiterverbindungen. In diesen Stromkreisen können hohe Kurzschluss-
ströme von über 50 kA auftreten, was bei einem Kurzschluss zu gefährlichen Licht bögen führen 
kann.

Spannungsangaben
Für jede Kategorie wird eine Spannung angegeben, die der maximal zulässigen Phase-Erde-Systemspannung 
entspricht. Übliche Spannungen sind 50 V, 100 V, 150 V, 300 V, 600 V oder 1000 V. 
Eine CAT-Einstufung ohne zugehörige Spannung ist nicht aussagekräftig.

CAT-Einstufung
Die Einstufung eines Mess- oder Prüfgerätes erfolgt durch die 
Messkategorie und Spannungsangabe. Eine Angabe mehrerer 
Einstufungen mit unterschiedlichen Spannungsangaben ist 
möglich.

COM V-Ω!
CAT IV
600 V
CAT III
1000 V

Messkategorie

Spannungsangabe



© by Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG	  www.christiani.de

Hrsg. Mike Thielert | Tabellenbuch Elektrotechnik 
mit Formelsammlung
9. Auflage 2026
Artikelnr.: 107500 | ISBN 978-3-95863-359-9

125

E
le

kt
ris

ch
e 

A
nl

ag
en

Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutzarten durch Gehäuse (IP-Code) VDE 0470-1

IP-Code (International Protection) ist ein Kurzzeichen und kennzeichnet die Stärke des Schutzes gegen das  
Eindringen von Staub und Wasser mit 2 Ziffern.
• Kennziffer 1: Schutz vor Berührung gefährlicher Gehäuseteile und Eindringen fester Fremdkörper.
• Kennziffer 2: Schutz vor Wassereintritt.
Der zusätzliche und der ergänzende Buchstabe dienen der Erläuterung der Kennziffern und werden selten  
verwendet (optional).

1. Ziffer Berührungs- und  
Fremdkörperschutz

Bild- 
zeichen 2. Ziffer Wasserschutz Bild- 

zeichen

Schutz gegen Eindringen fester Fremdkörper  
mit einem Durchmesser … Schutz gegen ...

IP0X Nicht geschützt IPX0 Nicht geschützt

IP1X ≥ 50 mm – IPX1 Senkrecht tropfendes Wasser

IP2X ≥ 12,5 mm – IPX2 senkrecht tropfendes Wasser,  
Betriebsmittel bis 15° geneigt –

IP3X ≥ 2,5 mm – IPX3 Sprühwasser (Regen) bis zu einem 
Winkel von 60° zur senkrechten

IP4X ≥ 1 mm – IPX4 Spritzwasser aus allen Richtungen

IP5X staubgeschützt IPX5 Strahlwasser (Düse) aus allen 
Richtungen

IP6X staubdicht IPX6 starker Wasserstrahl oder schwere 
See aus allen Richtungen –

3. Ziffer: Schutz  
gegen Zugang mit ...

4. Ziffer:  
Speziell für…

A Handrücken H  Betriebsmittel für  
Hochspannung

B Finger M  Bewegung während 
Wasserprüfung

C Werkzeug S  Stillstand während  
Wasserprüfung

D Draht W Wetterbedingungen

IPX7 Wasser beim Eintauchen unter 
Druck – Zeitbedingungen

IPX8 andauerndes Untertauchen des 
Betriebsmittels

... 
bar

IPX9 Hochdruck und hohe Strahl-
wassertemperaturen –

Zusätzlicher Schutz DIN VDE 0100-410

Ein zusätzlicher Schutz ist unter bestimmten Bedingungen von äußeren Einflüssen und in besonderen Berei-
chen nach DIN VDE 0100 Gruppe 700 erforderlich.

Zusätzlicher Schutz durch: Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) mit IΔN ≤ 30 mA
RCD ergänzt die vorhandene Schutzmaßnahme und begrenzt die Einwirkdauer des Stroms auf  den mensch-
lichen Körper. Ein RCD IΔN ≤ 30 mA am Eingang eines Endstromkreises darf  gleichzeitig Fehlerschutz und 
zusätzlichen Schutz gewährleisten. Zulässig sind: RCD ohne integrierten Überstromschutz (RCCB) oder mit 
integrierten Überstromschutz (RCBO) nach VDE 0664-10.

Zusätzlicher Schutz durch: zusätzlichen Schutz potenzialausgleich
• Es umfasst die elektrische Verbindung aller gleichzeitig berührbaren leitfähigen 

Teile, einschließlich der Körper fest installierter elektrischer Betriebsmittel und 
fremder leitfähiger Teile wie metallischer Rohrleitungen und, soweit möglich, der 
metallischen Hauptbewehrung des Stahlbetons bis hin zu den Schutzleitern aller 
elektrischen Betriebsmittel und Schutzleitern der Steckdosen.

• in speziellen Betriebsbereichen z. B. Schwimmbädern gefordert
• Querschnitt der Leitung (DIN VDE 0100-701): 

geschützte Verlegung: AKupfer ≥ 2,5 mm2 
ungeschützte Verlegung: AKupfer ≥ 4 mm2

Der Widerstand R zwischen gleichzeitig berührbaren Körpern und fremden leitfähigen 
Teilen muss folgende Bedingung erfüllen:

Wechselspannung (AC)

R ≤   
50 V

 _ Ia
  

1

Gleichspannung (DC)

R ≤   
120 V

 _ Ia
  

2
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Schutzeinrichtungen
Fehlerstromformen und geeignete Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs)

RCD-Typen Ersatzschaltbild mit Fehlerstrom Laststrom iL Fehlerstrom iFA F B B+

einphasig ohne 
Gleichrichtung

Phasenanschnitt-
steuerung

Burst-Steuerung

einphasig

Zweipulsbrücken-
schaltung

Zweipulsbrücken-
schaltung  
halbgesteuert

Frequenzumrichter 
mit Zweipuls-
brückenschaltung

einphasig mit 
Glättung

Frequenzumrichter 
mit Zweipuls-
brückenschaltung 
und PFC-Stufe

Zweipulsbrücken-
schaltung zwischen 
Außenleitern

Frequenzumrichter 
mit Zweipulsbrücken-
schaltung zwischen 
Außenleitern

Drehstrom- 
Sternschaltung
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Leitungen und Kabel
Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes A mit Einflussfaktoren

Ablaufplan

Bedingung: IB ≤ IN ≤ IZ (IR)
 ➀ ➁ ➂

Stromaufnahme des Betriebsmittels:

Gleichstrom  IB =   
Pzu _ U   

Einphasen-Wechselstrom  IB =   
Pzu _ U · cos φ   

Dreiphasen-Wechselstrom  IB =   
Pzu ___________  

 √ 
_

 3   · U · cos φ
   

für alle Stromleitungen gültig:

Wirkungsgrad Pzu =    
Pab _ η  ; η =   

Pab _ Pzu
   

Gleichstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
2 · IB · l

 _ γ · A   

Einphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
2 · IB · l · cos φ

  ___________ γ · A   

Dreiphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
 √ 

__
 3   · IB · l · cos φ

  ______________ γ · A   

für alle gültig:

Spannungsfall Δu in % Δu =    
ΔU

 ___ U    · 100 %

Strombelastbarkeit IZ bei abweichenden  
Verlege bedingungen:

allgemein  IZ =   
IN _  f1 · f2 · f3 · f4

   

➀

➁

➂

IB Stromaufnahme des Betriebsmittels  
ermitteln

Einflusssfaktoren f1, f2, f3, f4 auswählen 
s. Tabelle 161

Berechnung des zulässigen  
Spannungsfalls ΔU

•  den nächsthöheren Leiterquer-
schnitt aus der Tabelle auswählen

•  Auswahl der Überstromschutz-
einrichtung bleibt bestehen.

Leiterquerschnitt passend ausgewählt

IN Bemessungsstrom der vorgeschalteten  
Überstromschutzeinrichtung bestimmen 

s. Tabelle 114

Verlegeart für feste Verlegung bestimmen 
s. Tabelle 159

IZ Strombelastbarkeit bei abweichenden 
Verlegebedingungen berechnen

Leiterquerschnitt A in der Tabelle bestimmen 
nach
• Referenzverlegeart
• Anzahl belasteter Adern
• IR maximaler Strombelastbarkeit
s. Tabelle 160

IN ≥ IB

Ir ≥ IZ

Spannungsfall ΔU 
zulässig?

 
liegen  

Einfluss faktoren 
f1– 4 vor?

nein

nein

nein

ja

ja

ja

ja

nein

IN = IZ
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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 Höhe 
der Leuchtmittel über dem Arbeitsbereich (auch Nutzebene genannt) von 2,7 m. Es werden LED-Röhren (37 W) 
mit einem Lichtstrom von 10 400 lm verwendet. Die Leuchten sind vorwiegend direkt, breitstrahlend, in Wannen-
form und prismatisch. Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad beträgt 0,65. Der Raum ist sauber (Wartungsfaktor  
WF = 0,67) und Decke, Wand und Boden sind in hellgrauer Farbe gehalten.

Ablaufschritte                                       Berechnung/Ergebnis

8. 
Leuchtmittelanzahl n berechnen

7. 
Lichtstrom ΦLa  

je Leuchtmittel notieren

6. 
Wartungsfaktor aus Tabelle

5. 
Leuchtenbetriebswirkungs-
grad ηLB aus Datenblatt und 

Beleuchtungswirkungsgrads ηB 
berechnen

4. 
Raumwirkungsgrad ηR  

in Abhängigkeit der  
Reflexionsgrade und  

des Raumindexes k aus  
dem Datenblatt der  

Leuchte ablesen

3. 
Reflexionsgrade ϱ aus Tabelle

2. 
Einfluss der Raumgeometrie  
auf  den Raumwirkungsgrad  
→ Raumindex k berechnen

1. 
Wartungswert der Beleuch-
tungsstärke   Ev ̄    nach DIN EN 
12464-1 aus Tabellenbuch

500 lx (da Ausbildungswerkstatt)

Wartungsfaktor (WF) = 0,67 (aus den Referenz-Wartungsfaktoren für 
saubere Räume entnommen)

ΦLa = 10 400 lm (hier aus der Aufgabenstellung entnommen, alternativ aus 
Herstellerunterlagen)

ηLB = 0,65 (da Wanne, prismatisch)  
ηB = ηR ∙ ηLB 
ηB = 0,83 ∙ 0,65 = 0,5395

n =    
 Ev ̄   ∙ A ___________  ΦLa ∙ ηB ∙ WF             n =     

500 lx ∙ 324 m2

  ___________________   10 400 lm ∙ 0,5395 ∙ 0,67    ≈ 43 Leuchtmittel

ϱDecke = ϱWand = ϱBoden = 0,4 ... 0,55 (da hellgrau)

Lichtverteilung direkt, Raumindex k = 3 
Spalte: ϱDecke = ϱWand = 0,5;   ϱBoden = 0,3 
Lichtstärkeverteilungskurven, Raumwirkungsgrad und Leuchtenbetriebswirkungsgrad
Reflexionsgrade ϱ, Raumindex k und Raumwir-
kungsgrad ηR

Lichtverteilung  
bei 1000 lm

Leuchte Leuchten-
betriebs-
wirkungs-
grad ηLB 
in %

Decke ϱ1 0,8 0,5 0,3
Wände ϱ2 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Boden ϱ3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1

Raum-
index k Raumwirkungsgrad ηR in %

vorwiegend 
direkt, 
breitstrahlend

Nurglas-
leuchte,  
Glühlampe

70

0,6 41 39 31 30 37 35 29 28 27
Wanne,  
prismatisch 651,0 59 55 49 46 52 50 44 43 41

1,5 74 67 64 60 66 61 58 55 52
2,0 83 74 73 67 73 68 66 62 59

Wanne,  
opal 503,0 95 83 87 77 83 76 77 71 68

5,0 106 91 99 86 91 83 87 80 76

Raumwirkungsgrad ηR = 0,83

l
l
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Photovoltaikanlagen DIN VDE 0100-112, 2022-10

Photovoltaiksysteme

Inselanlage

• PV-Inselanlagen benötigen keine Anmeldung beim Versorgungsnetzbetreiber, da sie nicht mit dem öffentlichen 
Niederspannungsnetz verbunden sind.

• Die Anlagen sind nicht anmeldepflichtig.

Vorteile:
• Unabhängigkeit vom öffentlichen Stromnetz
• ideal für abgelegene Gebiete oder Orte ohne Strom-

versorgung.
• umweltfreundlich und Nutzung erneuerbarer Energie
• niedrige Betriebskosten nach der Installation
• Notstromversorgung bei Stromausfällen

Nachteile:
• hohe anfängliche Kosten für die Installation
• Energieerzeugung abhängig von Wetter und Tages-

lichtdauer
• begrenzte Leistungsfähigkeit für energieintensive 

Anwendungen
• Batterien erfordern regelmäßige Wartung und Ersatz.
• nicht für alle Anwendungsfälle geeignet

Flächenbedarf bei einer PV-Anlage

Spitzenleistung des Solarmoduls

PM = GN' · ηM1

Gesamtfläche der PV-Anlage

Ag = n · AM2

benötigte Dach- oder Landfläche

AL = LF · Ag3

Wirkungsgrad

η =    
 P  G  

 ___  P  M     
5

globale Bestrahlungsfläche  
(ca. 1 kW/m2)

GN' =    
 P  G  
 ______  A  g   ·  η  M     

5

PM  Spitzenleistung des Solarmoduls 
Pg   Spitzenleistung des Solargenerators 
ηM   Wirkungsgrad des Solarmoduls 
GN'  globale Beleuchtungsstärke 
n   Anzahl der Solarmodule

LF   Landfaktor (2 bis 3) 
AG  Gesamtfläche des Solargenerators 
AL   Land- oder Dachfläche 
AM  Fläche eines Solarmoduls

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

Schutz gegen Überspannungen in PV-Anlagen:
• PV-Anlagen können Überspannungen ausgesetzt sein.
• verschiedene Arten von Solaranlagen: Aufdach-, Freiflächen- und Inselanlagen
• DIN EN-Normen erfordern Blitzschutz-Potenzialausgleich zwischen diesen Systemen.
• Potenzialausgleich verbindet:

 − Metallteile der Gebäude,
 − Metallrohre und
 − Leitungen (Energie und Daten).

• Trennungsabstand zwischen PV- und Blitzschutzanlage verhindert Überspannungsverschleppung.
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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  Gebäude – Potenzialausgleich mit Blitzschutz

l

l

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 äußeren Blitzschutz zu einer unkontrollierten Überspannung in benachbarten metallenen Teile kommt.
• Trennungsabstand ist individuell und muss berechnet werden (häufig ist der zwischen 0,5–1 m).
• Fangeinrichtung der Blitzschutzanlage über Ableitungen mit dem Fundamenterder verbinden.
• Funkenbildung bei Blitzeinschlag auf  die PV-Anlage verhindern.
• Metallene Teile der PV-Anlage über die Potenzialausgleichsschiene mit der Haupterdungsschiene (HES) 

verbin den, um die Funktionserdung herzustellen.

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

l

l

Wenn kein Trennungsabstand zwischen der PV-Anlage und den Blitzableitern besteht:
• Metallene Komponenten des PV-Montage-Systems müssen mit einer blitzstromtragfähigen Verbindung  

verbunden werden.
• Querschnitt der Ableitungen muss A ≥ 16 mm2 (Kupfer) oder gleicher Leitwert betragen.
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Leistungsschild DIN EN 60034-1

ohne Anbauten

THREE PHASE INDUCTION MOTOR IE3
3~ Type IM B3 200L-2 37 kW 49,6 HP

50 Hz 400/690 V 65/37,5 A
  IP 55 Th.Cl. 155 (F) PF 0,88

Bearing DE 6212 ZC3 NDE 6212 ZV3
2955 min–1 S1 Conn. ∆/Y
IE – 93,7 (100 %) – 94,1 (75 %) – 93,8 (50 %)
250 kg No. MB123456789

Made in EU IEC/EN 60034-1

B = horizontal Fußaufstellung
V = vertikal

Wellenhöhe 
200 mm

Paketlänge 
S, M, L

2-polig Motor oder Generator

International 
Mounting

 

Bemessungs- 
spannung

IP-Schutzart
5 = staubgeschützt
5 = strahlwasser- 
geschützt

Bemessungs-
drehzahl in min–1

 

Gewicht
Wirkungsgrad
Voll- und Teillast

Bemessungs-
stromstärke

Wirkleistungs- 
faktor
cos φ =    P __ S   

IE2, IE3, IE4

 

Stromart
Drehstrom

Lagerung
DE    Antriebsseite
NDE
Rillenkugellager

mit erhöhter Lagerluft

 Nichtantriebsseite

Einseitig geschlossen,

Bauform 3 Baufgröße Baulänge Polzahl Maschinenart

Betriebsart
S1 = Dauerbetrieb, 
fehlt die Angabe 
→ S1

η =    
Pab ___ 
Pzu

   

Verkettungsart

Bemessungs-
leistung
abgegebene 
Wellenleistung

Bemessungs-
frequenz

Effizienzklasse

Thermische 
Klasse
Temperatur-
festigkeit 
F = 155 °C

■ elektrische Größen       ■ mechanische Größen       ■ stromunabhängige und sonstige Größen

Verschaltung der Statorwicklung von Drehfeldmaschinen

Angaben auf  dem Leistungs-
schild zur Bemessungsspannung 
und Verkettungsart

Schaltungsart der  
Statorwicklung

230 V 400 V 690 V

230 / 400 V ∆ Y –

400 V Y – Y –

230 V Y Y – –

400 V ∆ / 690 V Y – ∆ Y

230 V ∆ / 400 V Y ∆ Y –

690 V Y – ∆ Y

400 / 690 V – ∆ Y

Eingelegte und verdrahtete Spulen im Stator 
einer Drehfeldmaschine. Die Verschaltung 
erfolgt über 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  ■

Maschine dreht gegen den Uhrzeigersinn → Linkslauf  ■■

Q
ue

lle
: a

le
ks

an
de

rd
n 

/ 1
23

R
F.

co
m
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Aktoren
Zeitrelais: Multifunktionsrelais

• Für zeitverzögerte Signalverläufe in der Steuerungstechnik verwendet man Zeitrelais.
• Die erforderlichen Verzögerungszeiten können mechanisch, pneumatisch oder elektronisch erreicht werden.
• Heutzutage werden Multifunktionsrelais mit unterschiedlichen Verzögerungszeiten eingesetzt für einen flexiblen 

Einsatz.
• Multifunktionsrelais sind mit einem Mikrocontroller ausgestattet.
• Die gewünschten Funktionen werden durch einen Funktionswahlschalter eingestellt.
• Es wird zusätzlich zur Ansteuerung (A1 und A2) eine Betriebsspannung (B1) benötigt.

Multifunktionsrelais

Symbole – Spule mit Schaltglied und Zeitdiagramm:

Ansprechverzögerung Rückfallverzögerung Ansprech- und Rückfallverzögerung

Blinkrelais (Beginn: AUS) Blinkrelais (Beginn: AN) Intervallrelais

Zeitbereichswahlschalter

Spulenklemmen

Kontaktklemmen

Laufzeiteinstellung

Funktionswahlschalter:

A  Ansprechverzögerung
B  Rückfallverzögerung
C   Ansprech- und 

Rückfallverzögert
D  Blinkrelais (Beginn: AUS)
E  Blinkrelais (Beginn: AN)
…
H  Intervallrelais
…
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Steuerungstechnik
VPS

Dahlanderschaltung (Zwei Drehzahlen)

Dreieckschaltung 
4-polig, p = 2
1 500 1/min
niedrige Drehfrequenz ∆

Dreiecksternschaltung 
2-polig, p = 1
3 000 1/min
hohe Drehfrequenz  

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

• Die Dahlanderschaltung ermöglicht 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.
• Vorteile:

− Die beiden Geschwindigkeiten sind möglich, ohne dass ein zusätzliches Getriebe oder ein Frequenzumrich-
ter erforderlich sind.

− Bei Verwendung der Dahlanderschaltung behält der Motor seinen hohen Wirkungsgrad bei beiden Drehzahlen.
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Aktion

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung

Aktion, speichernd Zeitabhängige Zuweisungsbedingung

Zu unterscheiden ist:
• Aktion bei Aktivierung ↑
• Aktion bei Deaktivierung ↓ 

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

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

• kontinuierlich wirkende 
Aktion, die nach einer 
Zeit t1

• aufgrund eines Ereig-
nisses für die Zeit t2 
aktiviert

• wird (Einschalt- [t1] mit 
Ausschaltverzögerung 
[t2])

• Gilt nur während der 
Aktivität des Schrittes!

Aktion, zeitverzögert Aktion, zeitbegrenzt

• Die Aktion ist zeitver-
zögert. 

• Sie wird um die Zeit t1 
nach Aktivierung des 
Schrittes verzögert aus-
gegeben.

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

• Negation der zeitverzö-
gerten Aktion

• Befehlsausgabe zeitlich 
begrenzen (bei weiter 
aktivem Schritt).

 
• Nach Schrittaktivierung 

wird das Ventil für 4 s 
geöffnet.

• gilt nur während der 
Aktivität des Schrittes

Flankensteuerung Mehrere Aktionen an einem Schritt

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

Mehrere Aktionen an 
einem Schritt können auf  
unterschiedliche Weise 
dargestellt werden.
Möglich ist auch:


