/ I U Bsteht fur B_ oder Bc,
= —— I, steht fur I, oder I¢
* I, * I N St
Y=VG?+ B?
U R I L B, Y| Tu I
I=+I,?+1L? é
RL-Schaltung B¢ 1§ Ic 1
9] 1
< < I==2 Z=21
- =) L I
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RLC-Schaltung 0.8 Z=R =0°
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B Blindleitwert, auch I Gesamtstrom Xc kapazitiver Blindwiderstand
Bandbreite (Schwingkreis) I, Blindstrom X,  induktiver Blindwiderstand
Bc kapazitiver Blindleitwert Ic kapazitiver Blindstrom Y Scheinleitwert
B, induktiver Blindleitwert I, induktiver Blindstrom z Scheinwiderstand, Impedanz
C Kapazitat I, Wirkstrom S Verlustwinkel
f  Frequenz L Induktivitat der Spule @ Phasenverschiebungswinkel
f  Resonanzfrequenz Q Gitefaktor, Giite cos @ Wirkfaktor, Leistungsfaktor
fen oObere Grenzfrequenz R Wirkwiderstand sin @ Blindfaktor
f untere Grenzfrequenz R, Parallel-Verlustwiderstand tand Verlustfaktor
G Wirkleitwert U Gesamtspannung



Ansicht

Beschreibung

Erganzungen, Bemerkungen

xy-Koordinaten (rechtwinklige Koordinaten, kartesische Koordinaten)

|

Ic

2. Quadrant 1. Quadrant
Ucg —=—
3. Quadrant 4. Quadrant
Quadranten

Stromstéarke /

Spannung U —==—

Widerstandskennlinien

In einem rechtwinkligen Achsenkreuz
(Koordinatensystem) zeigt ein Graph
(eine Schaulinie) die abhangige Vari-
able in der Senkrechten und die un-
abhangige Variable (Veradnderliche)
in der Waagrechten: y = f(x). Werden
drei GroRRen in einem Achsenkreuz
dargestellt, halt man die dritte GroRBe
als konstanten Parameter. Dabei ent-
steht eine Kurvenschar mit verschie-
denen Parametern.

Waagrechte Achse (x-Achse, Abszis-
se) fur die unabhéngige Variable, z.B.
Ursache, Zeit. Formelzeichen und
Einheit unter der Achse. Zunehmen-
de Werte werden nach rechts, abneh-
mende nach links abgetragen.

Senkrechte Achse (y-Achse, Ordi-
nate) fur die abh&ngige Variable:
y = f(x). Zunehmende Werte nach
oben, abnehmende Werte nach un-
ten abtragen.

5,0 TT T 1T

mA Ey =300 Ix

2’0 1T 1 \§<
+ 1.0 100Ix[ T
.. 05 .
¢ 301x

i

0,1

0 5 10 V 15
Ucg —m—

Fototransistorkennlinien

10er-Schritt

3Teile

ATeile 3Teile
I T T 1

Logarithmische Teilung

Polarkoordinaten

90°

100

200
od
klm
300

30°

Verteilung der Lichtstarke
einer Leuchte

Darstellung mit Netzlinien

Bei der quantitativen Darstellung
sind die Achsen in gleichmaRigen
oder unterschiedlichen Schritten auf-
geteilt. Negative Werte sind mit dem
Minuszeichen und die Nullpunkte
beider Achsen mit einer Null zu kenn-
zeichnen.

Umfassen die Werte einer Achse ei-
nen groRBen Bereich, teilt man sie im
logarithmischen Malstab. Der Ab-
stand von 1 bis 10 ist gleich gro8 wie
der Abstand von 10 bis 100 oder der
Abstand von 100 bis 1 000.

Fur die Darstellung der Zwischenwer-
te 2 und 5 bzw. 20 und 50 usw. teilt
man den 10er-Schritt im Verhéltnis
3:4:3.
Einfach-logarithmisch —
1 Achse logarithmisch.

Zweifach-logarithmisch —

2 Achsen logarithmisch.

Zur Darstellung von Richtkennlinien
verwendet man Polarkoordinaten.
Sie dienen zur Darstellung der Ab-
héngigkeit einer GroRe von einem
Winkel.

Umrechnung:

X=r-cos @

y=r-sin @

Quadrant x-Achse y-Achse
1 + +
2. - +
3. - -
4. + -

Formelzeichen und Einheit bei senk-
rechter Achse links neben Achse.

Pfeilspitze zeigt in positive Achsrich-
tung. Pfeile auch parallel zu den Ach-
sen moglich, Formelzeichen dann am
Beginn der Pfeile.

Beschriftung muss von unten lesbar
sein, nur ausnahmsweise von rechts
(z.B. bei langen Ausdriicken).

Das Einheitenzeichen schreibt man
bei allen Diagrammen a) zwischen die
letzten beiden Zahlen, b) hinter das
Formelzeichen oder c) als Bruch: For-
melzeichen dividiert durch Einheit.

102 100 10*  10° @ 10°
a) R ——
T Y O O
102 100 10* 108 10°
b) RinQ —=—
I I O | [
102 10°  10*1 105 10°
R
c) Q

Alternativen der Achsen-
beschriftung

Bezugsachse (Polarachse)

Polarkoordinaten (Aufbau)



Schaltplan

Benennung, Erklarung

Gleichstrommotoren

AC 250V
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Gleichstrommotor fiir

DC 220 V mit Dauermagnet-
erregung (fremderregter
Gleichstrommotor) an
Stromrichterschaltung
B2HKF (Zweipulsbriicken-
schaltung, halbgesteuert
mit Freilaufdiode).

Darstellung fur Stromlauf-
plan.

Fremderregter Gleich-
strommotor mit Erreger-
wicklung.

Anker an Stromrichter-
schaltung B6CF (Sechs-
pulsbrickenschaltung mit
Freilaufdiode), Erreger-
wicklung an ungesteuerter
Stromrichterschaltung
B2UF (Zweipulsbriicken-
schaltung mit Freilauf-
diode).

Darstellung fiir Ubersichts-
schaltplan.

Gleichstrom-Reihenschluss-
motor flir DC 220 V an
Stromrichterschaltung
B2HA (Zweipulsbricken-
schaltung, halbgesteuert).

A1A2 steht fur den ganzen
Ankerstromkreis, wenn
vorhanden mit B- und C-
Wicklung. Diese werden zur
Entstérung geteilt und in
A1A2 eingefligt.

Fremderregter Gleich-
strommotor fiir DC 440 V
mit Reihenschluss-Hilfs-
wicklung (Doppelschluss-
motor) und Wendepolwick-
lung.

Der Laufer ist an eine Strom-
richterschaltung B6CF
(sechspulsige vollgesteuerte
Briickenschaltung mit Frei-
laufdiode) angeschlossen,
die Erregerwicklung fiir DC
220V an eine ungesteuerte
Stromrichterschaltung
B2UF.

Schaltplan

Benennung, Erklarung

Drehfeldmotoren (synchrone oder asynchrone)
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Synchronmotor mit Dauer-
magneterregung, z.B. Ser-
vomotor, an Umrichter zur
Pulsweitenmodulation mit
Gleichspannungszwischen-
kreis (U-Umrichter).

Der Umrichter besteht aus
dem Netzstromrichter
B6AB6 (2 Sechspuls-
briickenschaltungen anti-
parallel) fur Vierquadran-
tenbetrieb und Energie-
ricklieferung, dem Gleich-
spannungszwischenkreis
mit Freilaufdiode und dem
Maschinenstromrichter
B6C aus Transistoren zur
Pulsweitenmodulation
(PWM).

Kurzschlussldufermotor an
Umrichter zur Pulsamplitu-
denmodulation mit Gleich-
spannungszwischenkreis
(U-Umrichter).

Der Umrichter besteht
aus dem Netzstromrichter
B6HA (Sechspulsbriicken-
schaltung, halbgesteuert),
der keine Energierticklie-
ferung erméglicht, dem
Gleichspannungszwi-
schenkreis L;, Ly, C1 mit
Bremskreis Q4, R4 und dem
Maschinenstromrichter
B6C aus Abschaltthyristo-
ren (GTO bzw. IGC) oder
IGBTs und Blindleistungs-
dioden.

Schleifringlaufermotor mit
lauferseitigem Gleichspan-
nungszwischenkreis.

Die Lauferspannung wird
durch einen Gleichrichter
B6 (TB1) gleichgerichtet.
Diese Gleichspannung wird
durch TB2 (Wechselrichter
B6C) in Wechselspannung
der Netzfrequenz umge-
richtet. Die Schlupfenergie
wird zurilickgespeist.

I, Gleichstrom

Weitere Stromrichterschaltungen in Teil AS ,Schaltungen fiir Gleichrichter und Stromrichter”, ,Halbgesteuerte
Stromrichter”, ,Vollgesteuerte Stromrichter”, ,Gleichstromsteller, U-Umrichter”. Siehe Seiten 433 f.



Prinzip, Art
Widerstandsthermometer

Silicium-Temperaturfiihler

HeiBleiter-
Temperaturfihler

Mantel

Isolierung

Thermopaar

Thermoelement-
Temperaturfihler

Vorlaufleitung

B=
Riicklaufleitung

Schnittstellen-
anschluss

Warmemengenmessung

Aufbau, Wirkungsweise

Platinwiderstand  nimmt
fast linear mit der Tempe-
ratur zu. Platinschicht als
Dinnfilm auf Aluminium-
oxid-Trager, durch Glas-
liberzug geschitzt oder
in Keramikgehéuse einge-
schlossen.

Positiver Temperaturbei-
wert; Temperaturbereich
von -50°C bis +600°C.

N-leitendes Silicium, das
zwischen zwei Kontaktfla-
chen einen positiven Tem-
peraturbeiwert und eine
leicht gekrimmte Tem-
peratur-Widerstands-Kenn-
linie aufweist.

Gehéduse Kunststoff oder
Messing.

Wegen Eigenerwarmung
nur kleiner Messstrom
(~ 0,1 mA).

Temperaturabhangiger
Heilleiterwiderstand mit
negativem  Temperatur-
koeffizient « zwischen
-3%/Kund -5%/K.

Zwei miteinander ver-
schweillte Leiter stark
unterschiedlicher Elektro-
nenkonzentration  (Ther-
mopaar) liefern beim Er-
warmen eine Spannung,
die proportional zur Tem-
peratur ist.

Die Warmemengenmes-
sung, z.B. in Heizungsan-
lagen, besteht aus einem
Durchflusssensor fiir die
Durchflussmenge, zwei
Temperaturfihlern fir die
Messung der Vorlauf- und
Rucklauftemperatur sowie
dem mikrocontrollerge-
steuerten Kleincomputer.

Fiir die Weiterleitung der In-
formationen werden Draht-
Schnittstellen, z.B. zum
M-Bus, oder Funkschnitt-
stellen verwendet.

Eigenschaften

Bemessungswiderstand
Ry meist 100 Q, 500 Q oder
1000 Q. Fur 9 =0°C,

2.B.PT 100 = Ry =100 Q.

Enge Toleranz, schnelle
Ansprechzeit, erschiitte-
rungsunempfindlich.

Messfehler infolge Eigen-
erwarmung durch Mess-
strom.

Temperaturbereich

von -50°C bis +150°C.
Linearisierung der Kenn-
linie durch:

Konstante
Stromstérke

Konstante
Spannung

Hohe Empfindlichkeit,
nicht lineare Kennlinie,
hoher Widerstandswert;
mechanisch, thermisch und
elektrisch stabil;

hohe Lebensdauer;

kleine Bauform.

Fe (+) zu CuNi (=)

flir —200°C bis 700°C (J).
NiCr (+) zu Ni (=)

flir —200°C bis 1200°C (K).
NiCrSi (+) zu NiSi (-)

flir —200°C bis 1300°C (N).
PtRh (+) zu Pt (-)

fir bis 1600°C (R, S, B).

R, S, B, J, K, N sind interna-
tionale Kennbuchstaben.

www.tcgmbh.de

Der Warmekoeffizient k ist
fur die jeweilige Warmetra-
gerflissigkeit im EEPROM
des Messgeréates abgelegt.

Uber eine Abfrage werden
Vorlauf- und Rucklauftem-
peratur, AT = 9y - 9z, und
k-Wert ermittelt. Durchfluss
und Warmeleistung werden
auf einem 4-stelligen Dis-
play angezeigt.

AT Temperaturdifferenzin
Kelvin

Anwendungen, Formel

Messen, Steuern und Re-
geln der Temperatur, der
Luft oder anderer Gase so-
wie von Flussigkeiten.

Temperaturmessung in
Flussigkeiten unter Druck.

Automotor-Temperatur-
Uberwachung.

HeilBwassergerate und Fie-
berthermometer.

Temperaturregelung in Kili-
maanlagen, Kihlschranken
und Geschirrspiilern.

Temperaturkompensation
in elektronischen Schaltun-
gen.

Siehe auch Seite 56 Halblei-
terwiderstande.

An festen Korpern:

Mit abgeflachter Mess-Stel-
le zum Anpressen oder An-
16ten bzw. Einlassen in ein
Bohrloch flir einen guten
thermischen Kontakt zwi-
schen dem Thermoelement
und dem Messobjekt.

Thermoelemente sind Be-
standteile von Messschal-
tungen mit Kalibriervorrich-
tung.

Warmeleistung

P=ov-(z9v—19ﬁ)~kﬁ

P Warmeleistung in kW

Qy Durchfluss in m%h

dv Vorlauftemperatur
in°C

9 Rucklauftemperatur
in°C

k  Warmekoeffizient in
kWh/(m? - K)

Anmerkung: Betriebsbereite Sensor-Schaltungen besitzen z.B. Schnittstellen RS232, AS-i, USB, Funk, SPE.
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Sensoren fiir den KNX-TP
Sensors for the KNX-TP
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Elektrische Installation

Erklarung

Bedientasten: 1 bis 8
Status-LEDs: 9
Betriebs-LED: 10

Funktion softwareabhéngig.
Tasten-Bedienung funktions-
abhangig.

Beispiel Schalten, Dimmen:
Schalten — Taste kurz
driicken,

Dimmen — Taste lang
driicken, loslassen stoppt
Dimmen.

Beispiel Jalousie schalten:
Jalousie fahren — Taste
lang driicken,

Jalousie stoppen/verstellen
bzw. kippen — Taste kurz
driicken.

KNX-Busanschluss
Programmiertaste
Programmier-LED
Anschlussleitungen
fir die 2/4 Kanéle

AN

Anschluss Eingange
Status LEDs der Eingénge
Programmier-LED
Programmiertaste

KNX Busanschluss

Zustandsabfrage von Schalt-,
Tastkontakten, Signalen
angeschlossener Verbrau-
cher.

OBRWN =

Fur z.B. Schalten, Dimmen,
Jalousie-Schalten. Poten-
zialanschlisse N fir jeden
Eingang.

1 + UsVersorgung externer
Messwertaufnehmer (+/-)
Messwertaufnehmer
Status LED
Programmiertaste
Programmier-LED
KNX-Busanschluss
Modulanschluss fir Erwei-
terung

Verarbeitung analoger
Sensorsignale moglich.

NoOOoaR~rWN

Daten, Bemerkungen

Meist werden Universal-Tast-
sensoren mit integriertem Bus-
ankoppler verwendet. lhre Funk-
tion ist softwareabhangig.

Damit kann jede Taste eine andere
Schaltfunktion ausfiihren, z.B.

e Schalten,

e Dimmen,

® Jalousien steuern,

e Wert geben (senden),
® Szenen aufrufen.

Héufig kann auch ein Erweite-
rungsmodul angeschlossen
werden.

Mit dieser Schnittstelle kdnnen
herkdmmliche Schaltgerate
(potenzialfreie Kontakte) an den
KNX-Bus angeschlossen werden.

Die Spannungsversorgung dieser
Kontakte erfolgt Giber den Bus.

Die Anschlussleitungen von
280 mm Lénge dirfen nicht ver-
langert werden.

Mit Bindreingdngen REG kénnen
herkdmmliche Schaltgerate an
den Bus angeschlossen werden.

Unterschieden werden:

Gerate fur AC 110 V bis 230V,
fir AC/DC 12 V bis 48 V, und fiir
potenzialfreie Kontakte.

Je nach Parametrierung wird die
steigende oder fallende Flanke
des Signals verarbeitet.

Analoge Signale, z.B. fiir

e Helligkeit,

e Dammerung,
* Regen,

e Temperatur,
* Wind,

kénnen mit dem Analogeingang
und entsprechenden Sensoren an
den Bus angeschlossen werden.

Die Analogeingange werden auf
Drahtbruch iberwacht.



Energieversorgung von Werkstitten und Maschinenhallen

Power Supply of Workshops and Machine Halls

Anordnung der Stromschienensysteme

Ringstrang mit 2 Einspeisungspunkten Maschennetz mit 3 Einspeisungspunkten Hauptstrang mit Unterstrangen

Einspeisung Einspeisung Einspeisung

Arten von Stromschienensystemen

Bezeichnung Anwendung Bemerkungen
Schienenverteiler, ohne Abgénge Stromversorgung in Geb&duden Horizontale oder vertikale
fabrikfertig Anordnung, Ersatz fiir Kabel

mit Abgéngen Hauptleitungen in Hochh&usern Ersatz fiir Kabel

mit verdnderba-  Versorgung von Verbrauchsmitteln Maschinen, leicht umstellbar

ren Abgéngen

mit Stromabneh- Versorgung ortsverénderlicher Fiir Elektrowerkzeuge

merwagen Verbraucher

fir Leuchten Lichtbander Auch kombiniert mit Kraftversorgung
Stromschienen-  abgedeckt, Verbindung von Transformator Ersatz fiir Kabel,
system, nicht umhiillt, mit Niederspannungs-Haupt- Ersatz flir Hauptleitungen in
fabrikfertig 2.T. offen schaltanlage Hochhausern.
Schleifleitungen  abgedeckt, Stromversorgung von Hebezeugen Nur auRerhalb des Handbereichs

2.T. offen zulassig.

SchutzmaBinahmen: Korper der Stromschienensysteme Schutzklasse | miissen an der gekennzeichneten Stelle
mit dem Schutzleiter verbunden werden.

Fiir Stromschienensysteme Schutzklasse Il gelten die Bestimmungen flr Schaltanlagen und

Verteiler.
Anschlussstellen:  Miissen auch nach dem Errichten der Anlage ohne Schwierigkeiten zuganglich sein.
Befestigung: Zuverlassig. Bei Ubergang von horizontal in vertikal muss gewichtsbedingte Verschiebung

bertcksichtigt werden.
Léangendehnung: Abhilfe durch Einbau von Dehnungsbandern.
Anschllsse und Verbindungen: Bei fabrikfertigen Systemen nur mit passenden Zubehorteilen.

Kennwerte von Schienenverteiler-Systemen

Umgebungstemperatur -5 °C bis +40 °C

Schutzart DIN EN 60529 IP54 IP54 IP52, IP54 P34, IP54

Werkstoff: Schienenkésten Stahlblech verzinkt und lackiert Stahlblech feuerverzinkt, lackiert

Werkstoff: Stromschienen Cu—Bunddréhte, ) Al bzw. Cu Al Al bzw. Cu
verzinnt und isoliert

Bemessungsbetriebsspannung Uy 400V AC 400V AC 690V AC 1000V AC

Bemessungsisolationsspannung Uy; 400V AC 400V AC 690V AC 1000V AC
400V DC 400V DC 800V DC 1200V DC

Bemessungsstrom Iy 25-40 A 40-160 A 100-800 A 1100-5000 A

Bemessungsstostromfestigkeit I 2,4-3,6 kA 2,565-15,3 kA 14-78 kA 121-286 kA

Bemessungskurzzeitstromfestig-

Keit Ty (t=1 ) 0,56-0,85 kA 0,68-2,5 kA 4,56-32 kA 40-116 kA

Elektrische Installation Q



Schutz gegen elektrischen Schlag

Protection against Electric Shock

Schutzart Erklarung Bemerkungen, Ansichten

MaRnahmen fiir den Basisschutz

Normaler Basisisolierung verhindert das Beriihren  |solierung
(allge- aktiver (unter Spannung stehender) Teile.
meiner) Die Isolierung darf nur durch Zerstérung
Basisschutz entfernbar sein.
Abdeckung oder Umhiillung verhindert
ebenfalls direktes Berlihren. Es muss
mindestens die Schutzart IP2X vorhan-
den sein, bei horizontalen Abdeckungen
IP4X. Offnen oder Entfernen darf nur mit IP4X IP2X
Werkzeug oder Schllssel moglich sein. Beispiel einer Basisisolierung

Basisschutz = Schutz durch Anordnung auf3erhalb des
in fachlich Handbereichs muss das unbeabsichtigte
Uberwach-  Beriihren aktiver Teile verhindern. 0.75m
ten Anlagen Schutz durch Hindernisse muss nur die
unbeabsichtigte Anndherung an aktive X7
Teile verhindern. Hindernisse miissen so
gesichert sein, dass sie nicht unbeabsich-
tigt entfernt werden kdnnen. Handbereich
Fachliche Uberwachung (kein Normbe-
griff) ist gegeben, wenn die Anlage von
einer Elektrofachkraft oder elektrotech- Beim Schutz durch Anordnung auf3erhalb des Handbereichs
nisch unterwiesenen Person betrieben dirfen innerhalb des Handbereichs gleichzeitig beriihrbare
und beaufsichtigt wird (VDE 0100-410). Teile verschiedenen Potenzials nicht vorhanden sein.

Grenze des
Handbereichs

MaRnahmen fiir gleichzeitigen Basisschutz und Fehlerschutz

Schutz SELV (Sicherheitskleinspannung) ist als L

durch Basisschutz meist geeignet bis AC 25 V

Kleinspan- bzw. DC 60V, als Fehlerschutz bis AC50 V i . N 2

nungen bzw. DC 120 V. Aktive Teile nicht mit PE ~ Kennzeichen fir o «:NJ'I

SELV und oder Erde verbinden. Leitungen getrennt transformator b 1

PELV von anderen Stromkreisen verlegen. Iso- .
lationswiderstand > 0,5 MQ. -

Fiir PELV PELV (Schiitzende Kleinspannung)

(Fehlerschut2: — Dje Betriebsmittel sind zum Funktions-

L = potenzialausgleich geerdet. Basisschutz,
- 1 z.B. durch Isolierung, erforderlich. Sonsti- nicht
i

|-! ge Bedingungen wie bei SELV. kurz- SCIETLZSS_ ———— .
| FeLv (Funktionskleinspannung) schluss-  fest i
-—J-  stromquelle, z.B. Trafo mit getrennten fest | | .
Wicklungen, keine eigenstandige Schutz- — .

malnahme. MaBnahmen wie bei norma- Stromquellen fiir SELV und PELV
len Stromkreisen erforderlich.

nur durch die Basisisolierung getrennt

Doppelte Eine zusatzliche oder verstarkte Isolation gekapselter Motor _ Schutz durch Isolierumhiillung
oder ver- der aktiven Teile verhindert eine gefahrli-
starkte che Spannung auch bei schadhafter Ba- 1
Isolierung sisisolierung. Alle leitfahigen Teile eines %;FIEI
(Schutz- Betriebsmittels, die von aktiven Teilen isolierstoff-
gekapselter
JT Schalter

klasse Il A hy | A Isolierun
) sind, missen in Schutzart IP2X umhdllt Zwischeng
sein. Isolationswiderstand > 2 MQ. Leit- Motor und [_I\'_
fahige Teile diirfen nicht an den PE ange-  Getriebe
schlossen sein. Enthélt die Anschluss- . .
. . " . Kennzeichnungen fiir
leitung einen PE, so wird dieser an den
. Schutzklasse II
Stecker angeschlossen, nicht aber an das
Skl Betriebsmittel der Schutzklasse Il (Skll). Handwerkzeug mit Schutzklasse Il

Bemessungsspannungen von SELV und PELV, hochstzulassige bestehenbleibende Beriihrungsspannungen

AC50V, Ubliche Anlage, z.B. Wohnhausinstalla-  Beleuchtungsstromkreise, Steckdosenstromkreise,
DC120V tion, in Werkstéatten. Motorstromkreise.

AC25YV, Anlagen, in denen mit niedrigem Korper- =~ Stromkreise in medizinisch genutzten Bereichen, Strom-
DC60V widerstand der Menschen zu rechnen ist.  kreise in unmittelbarer Ndhe zu Schwimmbecken.
AC<25V, Anlagen, in denen mit extrem niedrigem AC < 12V bzw. DC < 30 V fiir Stromkreise z.B. in
DC<60V Korperwiderstand zu rechnen ist. Schwimmbecken und in der Ndhe von Fonténen'.

AC Alternating Current FELV Functional Extra Low Voltage (< AC50V,DC120V) SELV Safety Extra Low Voltage
DC Direct Current PELV Protective Extra Low Voltage " Auch bei PELV kein weiterer Basisschutz nétig.
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274 Transformatoren fiir Drehstrom

Transformers for Three-phase Current

Ubliche Drehstromtransformatoren

Zeiger- Uber- _ Schaltung Zeiger- : Schaltung Zeiger-
bild  setzung St bilg  Schalt bild
0s U PESGs us us  9UPPe g us  Us
I\ T e 2V [ETTEETTIN 2W 2U

N Dreieck- 2 I Dreieck- v ZU’—l-
i E # Dreieck v 2v f E Dreieck v ZVQ_I_ v
> DdO ' Dd6 '

U W - W W W W e o
I\ [T~ onies 2V [T TTIN 2w 2U

N Stern- -2y I Stern- [ ZU’-.!-ﬂ
)\ ﬁ; Stern v 2V )\ Stern W ZV?_l_ﬂ \(
YyO0 H Yy6 H
0w Y 2L AYCH oo W 2W e W
v PTTRETS ol 770, )l
N Dreieck- L ZUL.!-ﬂ oW Dreieck- -z I oW
A \/3;\1 Stern WV 2Ve | Stern v 2v
2 Dy5 H Dy11 H
0w Y 1Y 20 S woo . 20
% i e 2U i e 2v
BN Stern- 2 + 2W Stern- o Al
)\ N 1 Dreieck v 2v Dreieck —'W“—I-OW v
? | YdS fo 1w 2we. Yd11 Fo W 2W
0w W 2y v e Mz e
Stern- 5 — —
i \/2§I\I’\1I Zickzack - '_1U ZUQ]MM W Stern- M"'?U W
T T
)\ 2 | Y55 IV 2V e i|FIm ZU; Zickzack |r~~te 1V 2V
2 N, i Is? Yz11 J

D20, Dz6 W 2W e 2

|
k

3N,

N, und N, sind Windungszahlen je Strang; U; und U, sind Leiterspannungen (Dreieckspannungen) bei Leerlauf.
Ist der Sternpunkt herausgefiihrt, wird an die betreffende Schaltung ein n bzw. N angehéngt, z.B. Dyn5 oder YNd5.

Spartransformator, Transformatorensatze

_ Zeiger- Schaltung Zeiger- _ Zeiger- Schaltung Zeiger-
Schalt * “hild  Spartransformator  bild  Schalt - Thiig bild
9Ipp 0s 0s us| us | 9P 0s 0s us Us

YO f—_ Iio o
W\ U 2U '| 11 I—':QLH 21 21

2V : 2V 1
20 A 2W W 2| zmv | S |
0 W A A% 12 Einphasentransformator 22

fiir Drehstromsatze

Transformatorensatze (Transformatorenbénke) bestehen aus Einphasentransformatoren, die wie die Wicklungen
eines Drehstromtransformators geschaltet sind, z.B. zu Dy11 (Oberspannungsseiten OS in Dreieck, Unterspan-
nungsseiten US in Stern). I,i Einphasenschaltung (I fir OS, i fiir US).

Leistungsschild
Angegeben sind Name des Herstellers, Transformator-
o o typ, Herstellungsnummer, Baujahr, zugrunde liegende
Horstellor VDE-Bestimmung, Bemessungsleistung, Art des Trans
Typ :] NR[ ] Ba“'ahrmm formators (z.B. LT fiir Leistungstransformator), Frequenz,
Bem.-leistung kVA [ 160 | Art[ LT |Frequenz Hz Bemessungsbetriebsart, Oberspannungen (je nach Ein-

1[20800] [ |Betrieb stellung des Umspanners), Unterspannung, Schaltgrup-
Bem.-spg. V 2[20000] [ 400 |Schaltgr. pe, Reihe (fir Isolation maBgebende Spannung in kV),
. Bemessungsstrome, Isolationsklasse, Schutzart IP, Kiih-
3-19200 Reih -20 o s . 4
i lungsart, z.B. S fur Selbstkihlung, relative Kurzschluss-
Bem.-strom A 62 Isol.-KI. spannung.

Kurzschl.-Spg.% Kurzschl.-Strom kA:]

Weitere Angaben sind mdéglich. Einzelne Angaben kén-

Schutzart [IPS5 ] Kurzschl-Dauer max.s nen aber auch fehlen — zunehmend digitale Leistungs-
Kahlungsart s schilder.
oGeS -Mas. t [1,0]Ol-Masse 1[0,27] :]O Statt Bemessungs-, z.B. Bemessungsleistung, verwenden

manche Bestimmungen auch Nenn-, z.B. Nennleistung.

Sicherheit, Energieversorgung




Transformatoren in Parallelbetrieb

Transformers in Parallel Operation

Bedingungen fiir Parallelbetrieb

1. Die Bemessungsspannungen (Nennspannungen) der parallel zu schaltenden Wicklungen miissen gleich sein.

2. Die Kurzschlussspannungen der parallel zu schaltenden Transformatoren miissen anndhernd gleich sein.
Zulassig ist eine Abweichung der Kurzschlussspannungen untereinander von 10 % .

3. Das Verhaltnis der Bemessungsleistungen der parallel zu schaltenden Transformatoren soll kleiner sein als 3: 1.

4. Die Phasenlage der Spannungen muss bei Leerlauf und bei Belastung gleich sein. Ist bei Einphasentransforma-
toren die Phasenlage nicht gleich, so kann durch Umpolen einer Eingangsseite oder einer Ausgangsseite die
gleiche Phasenlage erreicht werden. Drehstromtransformatoren miissen gleiche Kennzahlen der Schaltgruppen
haben, damit die Phasenlage gleich ist. Transformatoren der Kennzahl 5 kdnnen jedoch mit Transformatoren der
Kennzahl 11 parallel geschaltet werden, wenn man die Anschliisse geeignet vertauscht (siehe folgende Tabelle).

Anschlussmoglichkeiten bei Transformatoren

Priifung der Phasenlage beim Parallelschalten mit Kennzahlen 5 und 11

L1 L i Anschluss an die Leiter der
L2 Nach Anschluss gefor- vorhan
A derte dene . .
L3 | der Eingangs- Kenn- Kenn- Oberspannungsseite Unterspannungsseite
sg—- ..—l—-—l—-——| wicklung darf
p :lw_ 1 1_7! =W 1V 1Uj zwischendenzu zahl | Fzahl L L2 L3 u L2 L3
D»lzwzv 20 2N| §|2w 2V 2U 2N| verbindenden

17.90.% . —9%: Ausgangsklem- 5 ° w W w i 2 2w
J I I I . menkeine Span- 1 U w v 2w 2V 2u

1

]

L1 nung herrschen.

L2 S Gefordert: MU WV W 20 2V 2w
L3 N Kennzahl 5 1

Ny 5 W WV 2w 2V 2uU

Lastverteilung beim Parallelschalten von Transformatoren

Illlll ll IIII
Sy _ S S
5# Z N N1 N2 Lo

Ue Uk Uk

lll’l
T PR 12 <2 B Kurzschlussspannung
b Z 3 Einzelleistungen
SED o> ™ 9 S5
S s =3 ; u TS U= o S
> 3 = e,
‘2171? KVA ‘132 3KVA + Si=Sw gy Sn i u—’:; + u—’zj .. o
Sy 350 kVA 1 2
1HE %$ bei gleichen uy: Gesamtlast:
350 kVA
S Uymi
$,=%8. S = £Gy - Yimin
L T

entsprechend fiir S,; Ss; ...
Beispiel: Berechnen Sie die Lastverteilung zweier parallel geschalteter Transformatoren.

Transformator T1: Bemessungsleistung 250 kVA, Kurzschlussspannung 3,8 %,
Transformator T2: Bemessungsleistung 160 kVA, Kurzschlussspannung 4 %, Gesamtlast 350 kVA.

ssuna: .= >SN _250kVA+160kVA __410%
Losung: U= g 6, = 250kVA , 160 KVA ~ 65,8+ 40
Tatue  38% @ 4%

=3,88%

Si=Sy - Uk . ZS _opokya. 388% 350kVA _ 5181y

Ua X Sy 3,8% 410kVA
0
S2=Su- gt - =2 =160kVA - 388%. S50KVA_ 135 WA Probe:
k2 X Sy o 218 kVA + 132 kVA = 350 kVA

S1, Sy, ... Lastabgaben der einzelnen, parallel > Sy Summe der Bemessungsleistungen der

geschalteten Transformatoren parallel geschalteten Transformatoren
Smax maximale Gesamtlast Verbraucher Uy resultierende Kurzschlussspannung der
s Gesamtlast (Leistungsaufnahme der ange- Parallelschaltung

schlossenen Verbraucher) Uy, Uk ... Kurzschlussspannungen der einzelnen
Sn1, Sz, ... Bemessungsleistungen der einzelnen, Transformatoren

parallel geschalteten Transformatoren Ukmin kleinste Kurzschlussfassung der einzelnen

Transformatoren

-
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Netze der Energietechnik

Power Mains for Energy Supply

Netzformen (Topologie)

Netzart

Strahlennetz

Kennzeichen

Die Energieversorgung
verteilt sich strahlenfor-
mig von einem gemein-
samen Einspeisepunkt
aus. An jedem Strahl
sind ein oder mehrere
Verbraucher ange-
schlossen.

Das Ende eines Ver-
sorgungsstrahls wird
an den Einspeisepunkt
zurlickgefiihrt. Mehrere
Einspeisungen sind
maoglich.

Anwendung

In Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen.

Zur Energieversorgung
von Reihendorfern oder
Siedlungen in engen
Talern.

Bei flachenformiger
Anordnung weniger
Verbraucher, die weit
auseinander liegen, z.B.
Aussiedlerhofe oder ver-
teilte Industrieanlagen.
Mittel- und Niederspan-

Vorteile und Nachteile

Hoher Spannungsfall am Ende
der Leitung. Grol3e Spannungs-
schwankungen abhangig von
den Anschlusswerten der Ver-
braucher. Sichere Energiever-
sorgung ist nicht gewahrleistet.
Grole Leiterquerschnitte sind
erforderlich.

Aufwendiger als das Strahlen-
netz, da Rickfiihrung erfor-
derlich. GréRBerer Aufwand am
Einspeisepunkt. Hohe Versor-
gungssicherheit, da von beiden
Seiten eingespeist werden kann,
falls in einem Teilstlick eine Sto-

Ringnetz nungsnetze. rung vorliegt.
Mehrere Einspeise- Fiir Hoch-, Mittel- und Hohe Spannungskonstanz.
punkte. Diagonalverbin- Niederspannungsan- Kleine Leitungsverluste.
dungen versorgen in lagen. GroBe Versorgungssicherheit.
Sertl)\llascne Ilegl.)ende Versorgung von GroR-  Hoher Aufwand fiir Schutzgerate
erbraucheraniagen. stadten. und Netzschalteinrichtungen
Maschennetz durch hohe Kurzschlussstrome.
Unterscheidung nach Spannung
Bezeichnung Bemessur_\gs- Anwendung Mastbauart Spa_nnwelte
spannung in kV inm
Niederspannungsnetz Energieversorgung von Woh- National und
Zuschaltung, z.B. 0,23/0,4 nungen, Gewerbebetrieben und international. 40 bis 80
Haus-PV-Anlagen Landwirtschaft. Holz.
Mittelspannungsnetz Energieversorgung von Beton,
Einspeisung u.a. Wind-, 6, 10, 20, 30, Ortsnetzstationen, Industriebe-  Stahlrohr, 80 bis 220
PV-Parks 60 (66, 69) trieben und groBen Wohnein- Holz.
heiten. Regionalnetz.
Hochspannungsnetz (HN) 1 Energieversorgung von GroR3- Beton,
Einspeisung Kraftwerke, 110, 220, 380 stadten, groRRe Industriebetrie-  Stahlgitter 200 bis 350
Wind-, PV-Parks be. Kraftwerksverbund.
Hochspannungsnetz 2 Energielibertragung liber groBe = Stahlgitter,
(Hochstspannungsnetz) (380), 500, 750 Strecken, z.B. von Offshore- Spezialkabel bis 750
HGU, siehe Seite 282 ' 4 Windenergie-Anlagen zum Ver- -
Einspeisung wie HN1 bundnetz.
Unterscheidung nach Leitungsart
Bezeichnung Spannungsbereich Anwendung Bemerkungen
Freileitungsnetz Niederspannung  Ortsnetze Alte Anlagen u. Erweiterungen.

Billiger als Kabelnetze.

Mittelspannung Regionale und tuberregionale

Energieversorgung. Europai-

Preisgiinstiger als Kabelnetz.
Weniger Verluste.

chhspannung, sches Verbundnetz zur Absiche-  Kleinere Kapazitat.
Hochstspannung ;14 nationaler Versorgung. Leicht iberwachbar.
Kabelnetz Niederspannung  Ortsnetze Kunststoffisolierte Kabel
(PVC oder VPE)
Mittelspannung Verbindungskabel zu den Anlagen bis 1980 erstellt:
Umspannstationen in Ortsnet-  bis 60 kV Massekabel,

Hochspannung dariiber Gasdruck- und

Oldruckkabel.

Neue Anlagen:
Meist VPE-Kabel (Seite 280).

zen oder groBen Industriean-
lagen. Uber 110 kV sind wegen
hoher Kosten nur kurze Verbin-
dungsstrecken moglich.

-
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282

Hochspannungs-Gleichstrom-

High Voltage DC HVDC

Merkmal

Hintergrund

groRe Uber-
tragungs-
strecken

Prinzip
Gleichrichter

Wechselrichter

Stromrichter-
station

Kabel

Herausforde-
rungen

Problem
Stromnull-
durchgang

Filter

Erklarung

Die Energietbertragung durch Gleichstrom
besitzt (ber groRe Entfernungen geringere
Ubertragungsverluste als die Ubertragung mit
Dreiphasenwechselstrom. Bei Gleichspannung
wird nur Wirkleistung Ubertragen. Dadurch
treten weniger Leitungsverluste auf, da kein
Skineffekt (Stromverdréngung an LeiterauBen-
rand, nur bei AC) und keine Leitungskapazitaten
und Leitungsinduktivitdten vorhanden sind.

Die Energietibertragung erfordertinsbesondere
bei Offshore-Windkraftanlagen oder PV-Parks
Ubertragungsstrecken von z.B. 1 000km bis
zum Endverbraucher.

Die von einem Wechselspannungsgenerator
erzeugte Wechselspannung wird transformiert
und mittels Umrichter (Umrichterstation) in
Gleichspannung gewandelt (Gleichrichter) und
am anderen Ende der Transportleitung mit
einem weiteren Umrichter wieder in Wechsel-
spannung (Wechselrichter). Diese wird dann
letztendlich nach verschiedentlichem Transfor-
mieren zu den Endverbrauchern gefiihrt.

(Umrichterstation) enthalt den Stromrichter,
Stromrichtertransformator,  Glattungsspulen,
Oberschwingungsfilter sowie eine Einrichtung
zum Regeln und Schalten.

Als Erdkabel oder Seekabel haben HGU-Kabel
einen Durchmesser zwischen 5 cm und 20 cm.
Infolge des Kabelgewichts kénnen bei Erdka-
beln die Kabelstrange nur bis zu 1 000 m lang
sein, begrenzt durch Lkw-Ladefahigkeit beim
Anliefern. Verbindung der Kabelstrange erfolgt
Uber Kabelmuffen. Verlegung in Schutzrohr mit
Stickstoff-Uberdruck.

Das Trennen der Last vom Netz im Storfall oder
Auftrennen des Netzes bzgl. der Energie-Vertei-
lung (vermaschte Netze, Routing) ist bei HVDC
gegenuber AC aufwendiger.

Bei AC erfolgt das Trennen bei Stromnulldurch-
gang der Sinuskurve. Bei DC gibt es keinen
natirlichen Stromnulldurchgang, sodass beim
Trennen unter Strom ein nichtverléschender
Schaltlichtbogen entstehen wiirde.

B12C

P(+)

N(-)

—~——

Zweileiter-

Gleichstromleitung

R e e e W o e ‘o Wl

—_—r vy Y]

Bemerkungen

Bei der herkdmmlichen Energieerzeugung be-
finden sich die Kraftwerke in N&dhe zu den End-
verbrauchern.

Bei Freileitungen ist HGU ab 600 km Ubertra-
gungslange wirtschaftlicher als die Dreipha-
senwechselstromtechnik. Bei Erdkabeln oder
Seekabeln ist HGU bereits ab 80 km erforderlich
infolge der groRen Verluste beim Dreiphasen-
wechselstrom. Anwendung z.B. bei Offshore-
Windparks.

Zur Energietbertragung sind hohe Spannun-
gen notwendig, um die Leitungsverluste gering
zu halten. Je hoher die Ubertragungsspannung,
umso kleiner kann die Stromstarke fir die glei-
che zu Ubertragende Leistung P= U - I gewahlt
werden, wodurch die Leitungsverluste P, = R I?
geringer bleiben.

Bei HGU sind ein oder zwei Leiter erforder-
lich, bei Dreiphasenwechselstrom drei. Vorteil
HGU: weniger Materialkosten. Bei einem Leiter
dient die Erde bzw. das Meerwasser als zwei-
ter Pol (Rickleiter), Nachteil: Korrosion an der
Strom-Eintrittselektrode.

Zwischen den Polen kann die Gleichspannung
zwischen +100 kV bis tber +800 kV betragen.
Ubertragungsleistung bis 2 GW Uber Kabel, bis
7 GW Uber Freileitung.

Wegen der groBen Ubertragungsleistungen,
z.B. 1,5 GW, sind die Stromrichterstationen sehr
grolRe Anlagen. Mittels z.B. 12-pulsiger Gleich-
richtung kann wenig welliger Gleichstrom er-
zeugt werden.

e Erwédrmung der Erdkabel auf ca. 90°C,
* Verlegungstiefe ca. 1,7 m im Erdboden,

 Isolation der Kabel mittels thermoplastischen
Material, vernetztem Polyethylen (VPE, XLPE),
Ol-Isolierung.

de.prysmiangroup.com, www.abb.com

Fiir das Trennen in vermaschten HGU-Netzen
(HVDC-Netzen) sind HVDC-Leistungsschalter
notwendig, die den Strom kiinstlich zu Null brin-
gen. Dies erfolgt durch Zusatzbeschaltungen im
HVDC-Leistungsschalter. Der Strom wird in ihm
von seinem Hauptstrompfad (Nominalstrom-
pfad) in einen parallelen Strompfad mit Uber-
spannungsableiter kommutiert (geleitet). In ihm
wird die Energie abgebaut und somit der Strom
unterbrochen.

Sechsphasen-
Transformator

B12C

-
-

P(+)

N(-)

Schaltung einer HGU-Anlage mit Zweileiter-Gleichstromleitung, Distanz z.B. 2 500 km

-
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308 Messen von Oberschwingungen 0S

Measuring of Harmonics

Merkmal Erklarung Bemerkungen, Darstellungen
Aufgaben- Qualitativ schlechte Generatoren und Verbraucher mit Verbraucher mit nichtlinearen Kennlini-
stellung nichtlinearer Kennlinie erzeugen OS (vorhergehende en sind: PC, Bildschirm, Fax, Kopierer,

Seite, Seite 200). Bei der Leitungsberechnung ist vor al- Umrichter, Energiesparlampen, elektro-
lem die 3. Teilschwingung zu beachten (Seite 304). nische Vorschaltgeréte (Seite 200).
Ablauf 1. Messgerat auf Netzoption SINGLE (Messung an Pha- e dl K
Einphasen- se, Neutralleiter, Schutzleiter) einstellen. angenmesswandier emme
Messung 2. Spannungsprifleitungen anschlieBen (auf Farben \\ U
mit Netz- achten). — N =N
Analyse- 3. Strom-Zangenmesswandler an den AuBenleiter L1
. = N
Messgerit ?:r?)chlleBen (Pfeilrichtung des Messwandlers beach- ;PE
et 4. Notstromversorgung fir die zu prifende Elektroanla- | — — — — — — T NF -
ge herstellen, falls die Versorgung zum AnschlieBen
des Messgerates voriibergehend unterbrochen wer- Netz- oo 0 o
den muss. analyse- [ g ¢ o ':I
5. SAVE-Taste betétigen, wenn bestimmte Werte im Dis- gerat
play unmittelbar gespeichert werden sollen.
6. Uberpriifung der Einstellungen, bevor die Messung
beginnt, GO/STOP zum Aktivieren/Deaktivieren der —
Messung. Anschluss des Messgerits an ein
einphasiges Netz.
Ablauf 1. Messgeréat auf Netzoption 4WIRE (Messung an L1, L2, Zangenstromwandler  Klemme
Drehstrom- L3, Neutralleiter, Schutzleiter) einstellen. 9
Vierleiternetz- 2. Spannungsprifleitungen an L1, L2, L3, Neutralleiter, PN \,\ L1
Messung Erdleiter anschlieBen (auf Farben achten). A 12
mit Netz- 3. Strom-Zangenmesswandler an den Auf3enleiter L1, =
Analyse- L2, L3 und Neutralleiter anschlieBen (Pfeilrichtung
Messgerit des Messwandlers beachten).
(Beispiel) 4. Notstromversorgung fir die priifende Elektroanlage _
herstellen, falls die Versorgung zum AnschlieRBen des Netz-
Messgeréts voriibergehend unterbrochen werden analyse-
muss. gerat
5. SAVE-Taste betétigen, wenn bestimmte Werte im Dis-
play unmittelbar gespeichert werden sollen.
6. Uberpriifung der Einstellungen, bevor die Messung
beginnt, GO/STOP zum Aktivieren/Deaktivieren der —
Messung. Anschluss des Messgerats an ein
Vierleiter-Drehstromnetz und PE.
Zeiger- Die Bilder zeigen die Mes- U,/ U, 120° -240°
diagramm sung eines Drehstrommo- U,/ Us 120°
erstellen tors in einem mit Ober-
schwingungen belasteten Us/U;  120°
Netz. Die AulRenleiterspan- U, /[, 67°
nungen sind um 120 ° pha- o o
senverschoben, die Stréme Ually 67 0
um ca. 67° nacheilend. Die Us//s 66°
Strangspannungen haben
unterschiedliche Werte (Un-  pjg Spannungszeiger
symmetrie). (Vektoren) sind verschie- -120°
gi?g;&%?lgzi\{gym Sflmrr_len-Zeigerdiagramm far
Vierleiter-Netze
Ergebnis Darstellung  der  Ober- U, 230,3V

Oberschwin- schwingungswerte, z.B. U U, Us
U, 2231V
gungsanalyse  der Spannungen U;, U,, U;
darstellen gegen PE (fir TN-S-Net- Us 227,8V u
ze). THD Total Harmonic THD, 3,4%
Distortion in % oder als

numerische Werte mit His- THD, 29% Grund- 3 Teil- 5 Teil-
togramm-Grafik, ebenso THDs  3,1% schwingung schwingung schwingung
deren Gesamt-Verzerrungs-

9 f ——

gehalf(e THD, vorhergehen- Balkendiagramm nicht
de Seite. malBstabgerecht Oberschwingungsanalyse von Span-
nungen fir Vierleiter-Netze

-
Sicherheit, Energieversorgung



Risiko-, Sicherheitshewertung zum Einsatz von AFDDs

Risk, Safety Assessment for Usage of AFDDs

In DIN VDE 0100-420 werden fiir nachfolgende Raume
und Orte besondere MalRnahmen zum Schutz gegen die
Auswirkungen von Fehlerlichtbégen empfohlen:

¢ Raumlichkeiten mit Schlafgelegenheit,

* Raume oder Orte mit besonderem Brandrisiko —
Feuergefdhrdete Betriebsstatten (nach MBO),

* Radume oder Orte aus Bauteilen mit brennbaren
Baustoffen, wenn diese einen geringeren Feuer-
widerstand als feuerhemmend aufweisen,

e Raume oder Orte mit Gefahrdungen flr unersetzbare
Glter, z.B. Museen.

Um besondere Risiken durch die Auswirkung von Feh-
lerlichtbégen in Endstromkreisen zu erkennen, ist in der
Planungsphase eine Risiko- und Sicherheitsbewertung
durchzufihren (Bild). Bei Vorliegen von besonderen
Risiken durch Auswirkungen von Fehlerlichtbégen in
Endstromkreisen sind geeignete bauliche, anlagentech-
nische und/oder organisatorische MalRnahmen vorzuse-
hen. Dabei stellt der Einsatz von Brandschutzschaltern
(AFDDs) nach DIN EN 62606 eine geeignete anlagentech-
nische MaBnahme zum Schutz gegen die Auswirkungen
von Fehlerlichtbégen dar.

Risiko-/Sicherheitsbewertung

Ist Entscheidungshilfe, ob bauliche, anlagentechnische
und organisatorische MalRnahmen sowie ggf. Fehler-
lichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDDs) in Endstrom-
kreisen der Raume oder Orte gemé&R DIN VDE 0100-420
(siehe oben) vorgesehen werden mussen.

Risikowert R:

R=RO-P-L ﬁ

e RO Faktorwert Raume, Orte (Tabelle 1),
o P Faktorwert Personenzahl (Tabelle 2),
oL Faktorwert vertikale Lage (Tabelle 3).

Sicherheitswert S:

§$=Q-2ZT-ZBS-ZB-Z0 é

Faktoren, Zuschlagsfaktoren fiir MaBnahmen M in den
Raumen, Orten mit den Faktorwerten (FW) sind:

e Q@ Qualitat der Elektroinstallation (FW 1),

e ZT anlagentechnische M (Tabelle 4) (FW 1,1 bis 2,5),
® ZBS brandschutztechnische M (FW 1,5 bis 2,5),

e ZB bauliche MaRBnahmen (FW 1,0 bis 1,9),

e ZO organisatorische MaRnahmen (FW 1,0 bis 1,9).

Der Vergleich von Risikowert R und Sicherheitswert S
verdeutlicht das Brandrisiko.

S>R é

Wenn der Sicherheitswert mindestens gleich groR3 wie
der Risikowertist, kann aufzuséatzliche bauliche, anlagen-
technische und organisatorische MalRnahmen bzgl. der
Endstromkreise der jeweiligen Rdume und Orte verzich-
tet werden.

Weitere Hinweise, Zuschlagsfaktoren siehe Veroffent-
lichungen der AMEV (Arbeitskreis Maschinen- und Elek-
trotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
EltAnlagen 2020, www.amev-online.de)

-
Sicherheit, Energieversorgung

Raum mit

AFDD-Relevanz nen

Durchfiihren einer Risiko-/
Sicherheitsbewertung

Risikowert R

S nein
Sicherheitswert S
?

Keine weiteren
MaRBnahmen
notwendig

i

Dokumentation
der Ergebnisse

MaRnahmen einleiten
z.B. AFDD-Installation

Verfahrensablauf zur Risiko-/Sicherheitsbhewertung

Tabelle 1: Klassifikation der Raume und Orte RO

KIl. R&éume, Orte Faktorwert RO
empf. ge.

1  Schlafraume KITA 1.3-17

2 Schlafraume Wohnung 1,0-1,7

3 Schlafraume Heim 156-25

4 Besonderes Brandrisiko 156-25

5 Bauteile mit brennbaren Baustoffen 1,5-2,5

6 Gefahrdung fir unersetzbare Giiter  1,5-2,5

Tabelle 2: Bewertung der Personenzahl P

KI. Personenzahl Faktorwert P
empf. ge.

3 Maximal 2 1,0

3 Mehrals2 1,2-2,0

Tabelle 3: Bewertung der vertikalen Lage L

KI. Vertikale Lage der Raume/Orte Faktorwert L

empf. ge.
1-3 Ebenerdig 1,0
1-3 1. bis 6. Obergeschoss 11-1,6
Tabelle 4: Zuschlagsfaktoren fiir anlagentechnische
MaBnahmen ZT (Auszug)
KI. MaRnahme Faktorwert ZT
empf. ge.
1-6 Leitungen unter Putz 15
1-6 Zusétzlicher Schutz durch RCD 1.6
1 Zentrale§ Abschalten der Ste_ck— 18
dosen wéhrend der Schlafzeit !
Verzicht auf Endstromkreise flir
4,5 Steckdosen und Leuchten mit 2,5

Ex-Zertifizierung

KI. Klasse, empf. empfohlen, ge. gewahlt
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Elektrische Energieeffizienz
Electrical Energy Efficiency

Merkmal

Energieeffizienz-
Management

Lastprofile

P m

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 MaRnahmen bei Erzeugung und
Verbrauch elektrischer Energie.

Lastprofile kennzeichnen den Leis-
tungsbedarf P von Verbrauchern und
Einrichtungen lber einen Zeitraum. In
DIN VDE 0100-801 sind Standard-Last-
profile gegeben, z.B. HO Haushalt,
G1 Gewerbe allgemein, G5 Gewer-
be Béckerei, 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 berticksichtigen.

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

Erfolgt fiir 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 der Punkte fiir z.B. Energie-
verbrauch, Spannungsfall, Wirkungs-
grad Transformatoren, Abschaltbar-
keit von Verbrauchern, Anzahl Uber
ein Energiemanagement verwaltete
Verbraucher, Leistungsuberprifung,
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 computerunterstiitzt 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 energiegiinstigen Zeiten
geschaltet, Energiespeicher, z.B. von
Elektrofahrzeugen, geladen.

vgl. DIN VDE 0100-801

Bemerkungen, Formel, Daten

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- Geréte flr
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
En Jahres-Energieverbrauch d. Ey, = M
Lasten aller am Einspeise- En

punkt gemessener Maschen

Ea Jahres-Energieverbrauch der Anlage
[Em] = [Eal = kWh (1 kWh = 3,6 MJ)

Punkte-Bestimmung des Energieverbrauchs

Ey, in % Whg. Ey, in % Ind. Inf.  gwl. Geb.
<40 0 <50 0 0
>40<50 2 >50<65 1 1
>50<60 6 >65<75 2 2
>60<80 10 >75<83 4 4
>80<90 16 >83<90 6 5
>90 20 >90 7 6

Whg. Wohngebé&ude, Ind. Inf. Industrie-/Infrastruktur-
gebaude, -anlage, gwl. Geb. gewerbliches Gebaude

Smart Grids und Smart-Home-Anlagen sind zusammen
mit Smart Meter Voraussetzung flr 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

Sicherheit, Energieversorgung

Infrastruktur-  Notwendige Messungen

anlagen

0 bis 18 Wirkleistung, Blindleistung, Schein-

19 bis 36 leistung, Wirkenergie, Scheinver-
brauch, Frequenz, Strangstrom,

37 bis 59 Neutralleiterstrom, Leistungsfaktor,

60 bis 83 Spannung zwischen AuB3enleiter,

84 bis 106 Spannung zwischen AuBBenleiter/

Neutralleiter, Oberschwingungs-

107 und mehr  gehalt.





