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VORWORT

Vorwort

»Zukunft Elektrotechnik® ist eine Fachbuchreihe mit neuem Lernkonzept fiir Auszubildende in elektrotech-
nischen Berufen in Industrie und Handwerk. Die Reihe besteht aus einem Grundstufenangebot und dazugehéri-
gen Fachstufen fiir die fortgeschrittene Ausbildung. Zu allen Schiilerblichern werden umfangreiche editierbare
BiBoxen mit Material vor allem mit fertig vorbereiteten Unterrichtsplanen zum sofortigen Einsatz in der Klasse
angeboten.

Die Fachstufe Energie- und Gebaudetechnik LF 5-8 umfasst alle Inhalte der Lernfelder 5-8 nach Rahmenlehrplan
2020 fiir die Berufsausbildung fiir Elektroniker und Elektronikerinnen fiir Energie- und Gebaudetechnik in ver-
standlicher Sprache, mit vielen Visualisierungen und lernfeldorientierten Inhalten. Neben dieser erscheinen
weitere Fachstufenbande fiir das zweite und dritte Ausbildungsjahr fiir den Bereich Betriebstechnik sowie Fach-
stufen der Lernfelder 5-13 fiir die Bereiche Automatisierungs- und Gerate- und Systemtechnik.

Die Fachstufe zeichnet sich durch eine durchdachte Kombination aus aktuellem Lehrbuchwissen und einer
umfangreichen digitalen Erweiterung in der BiBox aus. Ein weiterer Pluspunkt ist die klare Struktur und die
Kompaktheit des Buches, welches dennoch alle priifungsrelevanten Inhalte und Anforderungen beinhaltet, die
sowohl die IHK als auch die HWK an Auszubildende stellen. Durch die fachsystematische Darstellung innerhalb
der Lernfelder kann das Buch ebenfalls als Nachschlagewerk genutzt werden. Das Lernen wird durch gut
gekennzeichnete Formelboxen, Merksétze und Infokdsten erleichtert.

Das Ziel, den Auszubildenen eine umfassende Handlungs- und Entscheidungskompetenz zu vermitteln, wird
durch das umfangreiche und zielgruppengerechte Zusatzmaterial in der BiBox ermdglicht. Fiir jedes Lernfeld
stehen in der BiBox u.a. eine Vielzahl an didaktisch-methodisch aufgearbeiteten und in Unterrichtspléne einge-
bunden Lernsituationen, mit entsprechenden Materialien zu Verfligung. Diese stehen als editierbare Worddoku-
mente inkl. Losungen zur Verfligung, ermoglichen eine Anpassung an individuelle Unterrichtsvoraussetzungen
von Auszubildenden und ersetzen klassische Arbeitshefte, die SuS im Unterricht hdufig nicht zur Hand haben.
Verpackt in digitale Jahrespldane wird lhnen somit nicht nur die Unterrichtsplanung erleichtert, sondern eben-
falls eine effektive und kurzfristige Unterrichtsvertretung erméglicht, wovon vor allem SuS profitieren. Die von
erfahrenen Lehrkraften entwickelten Lernsituationen starten mit einer konkreten und praxisnahen Ausgangs-
situation, benennen wesentliche zu erlernende Kompetenzen, konkretisieren Inhalte und zahlen methodische
Umsetzungsmoglichkeiten auf, die individuell auf Ihre SuS angewendet werden kdnnen.

Perfekt erganzt wird das digitale Zusatzmaterial in der BiBox durch facheriibergreifende digitale Lerneinheiten,
mit der auch Grundlagen- und Zusatzwissen zeitgemaf vermittelt werden kénnen.

Der Plattformcharakter der BiBox ermdglicht lhnen einen intuitiven und ortsunabhangigen Zugriff von unter-
schiedlichen Endgeraten, der Ihnen sowohl mehr Freiraum als auch Flexibilitat in der Unterrichtsplanung gibt.
Dank der Upload Funktion kdnnen Sie bewahrtes Material hochladen und weiterhin flir einen spannungsgelade-
nen Elektrotechnikunterricht nutzen.
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Wechselstrom

1 Wechselstrom

In den Energieverteilungsnetzen in Gebduden und Anlagen wird sinusférmiger Wechselstrom verwendet. Der
Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstrom ist in den Abb.1a) bis d) am Beispiel einer einfachen
Schaltung mit Spannungsquelle und Lampe dargestellt.

Gleichstrom (DC = direct current) Wechselstrom (AC = alternating current)
Elektronenfluss Elektronenﬂuss
-
Nulldurch-
gang
> »
a) Stromkreis DC b) Spannungsverlauf DC c) Stromkreis AC d) Spannungsverlauf AC

Abb. 1a) bis d): Gleichstromkreis und Wechselstromkreis im Vergleich

Im Gleichstromkreis (Abb. 1a) flieRt der Strom immer nur in eine Richtung. Die Elektronen bewegen sich hier
also von der Spannungsquelle durch die Lampe und wieder zurlick zur Spannungsquelle. Wenn man die Span-
nung U an der Lampe misst und den zeitlichen Verlauf in einem Diagramm darstellt, so ergibt sich eine gerade
Linie (Abb. 1b).

Im Wechselstromkreis (Abb. 1 c) wechselt der Strom immer seine Richtung. Die Elektronen &ndern also immer
ihre Bewegungsrichtung und durchlaufen nie den ganzen Strombkreis. Die Leuchtwirkung der Lampe ist jedoch
gleich, da der Lampendraht gliiht, sobald sich Elektronen in ihm bewegen. Die Spannung hat einen sinusférmi-
gen Verlauf (Abb. 1d). Bei jedem Richtungswechsel werden Spannung und Stromstarke fiir einen kurzen Augen-
blick gleich Null (Nulldurchgang). In diesem Moment leuchtet die Lampe nicht. Dies wird jedoch nicht wahr-
genommen, da das menschliche Auge dafiir zu trage ist. (Bei der iiblichen Netzspannung von 230 V/50 Hz gibt
es 100 Nulldurchgange pro Sekunde.)

1.1 KenngroBen der Wechselstromtechnik

Die KenngroRen einer Wechselspannung kénnen mithilfe des Liniendiagramms bestimmt werden. Dieses kann
z.B. durch Messung mit einem Oszilloskop erzeugt werden. Folgende GroRen konnen direkt abgelesen werden
(Abb. 2):
o Der Scheitelwert i (auch Spitzenwert, Maximal- u(t) A

wert oder Amplitude) ist der Hochstwert der R e = R S
Spannung. Sein Betrag ist im positiven und im o
negativen Bereich gleich groR. Die Differenz von

positivem und negativem Scheitelwert wird als 0

Spitze-Spitze-Wert uss (auch Spitze-Tal-Wert {)
bezeichnet.

o Die Periodendauer T gibt die Dauer einer ganzen - T =

Schwingung in Sekunden an. Eine Schwingung

(Periode) besteht immer aus zwei Halbperioden. Abb. 2: Liniendiagramm mit KenngroRen



Wechselstrom

Weitere KenngréRen kdnnen aus den abgelesenen u(t) A
Werten berechnet werden: Effektivwert

o Die Frequenz f gibt die Anzahl der Schwingungen G /Augenblickswerte

pro Sekunde an. Die Frequenz wird in Hertz (Hz)

gemessen und aus der Periodendauer T berech- 0

~Y

net.

o Der Effektivwert U (auch U oder Ugys) ist ein
Mittelwert, der iber die Wechselstromleistung ]
definiert ist (siehe Kap 1.5). Er betragt ca. 70 %
vom Scheitelwert i (Abb. 1). Abb. 1: Effektivwert und Augenblickswerte

Die Glihlampen in den Beispielschaltungen (vorige Seite) erscheinen
Heinrich Hertz:

) . Deutscher Physiker

wie der Gleichspannungswert U. (1857-1894). Er erforschte

elektromagnetische Wellen.

gleich hell, wenn der Effektivwert der Wechselspannung U gleich grof} ist

In der Praxis werden meist die Effektivwerte von Spannung, Stromstarke

und Leistung verwendet.

Frequenz fin Hz Effektivwert der Spannung UinV Effektivwert der Stromstarke I'in A
1 1] 7
f== U= I=—
T V2 V2
T: Periodendauerin s I+ Scheitelwert der Stromstarke in A
f. Frequenzin Hz U: Effektivwert der SpannunginV
U: Scheitelwert der Spannungin V I. Effektivwert der Stromstarke in A

Der Augenblickswert (Momentanwert) ist der genaue Wert einer sinusfor- KenngréRen der Wechsel-

migen WechselgroRe zu einem bestimmten Zeitpunkt. spannung in Deutschland:

Er kann mithilfe von Scheitelwert und Frequenz berechnet werden. Dabei U=230V f=50Hz
wird meist die Darstellung mit der Kreisfrequenz e (sprich: ,0mega“) ver- =325V T=20ms
wendet:
Augenblickswerte von Spannung und Strom
u(t)=0a-sin (wt)=0G-sin(2-m-f-t) w=2-7-f
i(t)=7-sin(wt)=i-sin(2-7-f-t) o = Kreisfrequenz in %

Hinweis: Bei Verwendung dieser Formeln muss der Taschenrechner auf RAD umgestellt werden oder
durch 180° ersetzt werden!

Augenblickswerte und Effektivwerte:

Augenblickswerte werden immer mit Kleinbuchstaben bezeichnet (z.B. u, i oder u(t), i(t)) Im Gegensatz
dazu werden Effektivwerte mit GroRbuchstaben bezeichnet (z.B. U, /). Sie sind als Mittelwerte unabhan-
gig von der Zeit.




Wechselstrom

1.2 Erzeugung von Wechselstrom

Drehbewegung

i Induktion:

ﬁ;:ltz';[e Er.zeu.gung.von Spannung
N mit Hilfe eines Magnetfel-
~ des.
[7 [7 Magnetfeld

Abb. 1: Funktionsprinzip eines Generators

In Abb. 1 ist das Prinzip eines Wechselstromgenerators dargestellt. Eine Leiterschleife wird in einem Magnetfeld
in Drehung versetzt.

Durch Induktion entsteht in der Leiterschleife eine sinusformige Spannung. Die Frequenz der Spannung hangt
von der Drehgeschwindigkeit der Leiterschleife ab. Eine Frequenz von 50 Hz erreicht man, wenn der Generator
mit 3000 Umdrehungen pro Minute dreht. Dieses Funktionsprinzip wird auch beim Fahrraddynamo oder bei der
Lichtmaschine eines Autos verwendet.

1.3 Verbraucher im Wechselstromkreis

Das Verhalten von Strom und Spannung im Wechselstromkreis hangt von der Art des Verbrauchers ab. Man un-
terscheidet zwischen drei Arten von Verbrauchern (Abb. 2):

[ Verbraucher im Wechselstromkreis j

ohmscher Verbraucher induktiver Verbraucher kapazitiver Verbraucher
(Widerstand) (Spule) (Kondensator)
Wirkwiderstand R induktiver Blindwiderstand X, kapazitiverBlindwiderstand X¢

Abb. 2: Arten von Verbrauchern im Wechselstromkreis

Wirkwiderstand R:

In einem Wirkwiderstand wird durch den Stromfluss elektrische Energie in eine andere Energieform
umgewandelt (z. B. Warme).

Der Wirkwiderstand ist an AC und DC gleich.

Blindwiderstand X:

Ein Blindwiderstand entsteht nur an AC, z. B. durch das magnetische Feld in der Spule.
Im idealen Blindwiderstand entsteht keine Warme.

Scheinwiderstand (Impedanz) Z:
Er bezeichnet den Gesamtwiderstand im Wechselstromkreis und besteht aus Wirk- und Blindanteil:

Z=VR*+X?




Wechselstrom

1.3.1 Widerstand im Wechselstromkreis A
h h b h Uy — Spannung ug
(ohmscher Verbraucher) — Strom|
I R
0 T T -
~ T Tt
Ur 2

Der zeitliche Verlauf von Spannung und Stromstarke
an einem ohmschen Widerstand ist in Abb.1 darge-
stellt. Abb. 1: Spannungs- und Stromverlauf am Wirkwiderstand

Beide GroRen erreichen zur gleichen Zeit ihren Maximalwert und der Nulldurchgang findet im gleichen

Augenblick statt. Strom und Spannung sind phasengleich. Der Widerstand R wird auch als Wirkwiderstand be-

zeichnet.

1.3.2 Spule im Wechselstromkreis
(induktiver Verbraucher)

X
I L At
e Y Y Y 0

— Spannung u

—_— >
U /

Bei einer Spule ergibt sich an Wechselspannung eine

— Strom i
/.
T t

N~

zeitliche Verschiebung zwischen Spannung und

Strom. Der Strom eilt der Spannung um die Zeit At Abb. 2: Spannungs- und Stromverlauf an der idealen Spule

nach (Abb. 2). Diese ,Verspatung® des Stroms entsteht

durch die Induktionswirkung des magnetischen Feldes in der Spule
(Selbstinduktion). Die Induktivitat L der Spule beschreibt die GroRe dieser
magnetischen Wirkung.

Bei einer idealen Spule (ohne Wirkwiderstand) betragt die zeitliche Diffe-
renz At= %. Dies ist gleichbedeutend mit einer Phasenverschiebung von
+90° (siehe Kap.1.4).

Die ideale Spule stellt im Wechselstromkreis einen induktiven Blind-
widerstand X, dar, der von der Frequenz abhéngig ist.

Einereale Spule (z. B. Netzdrossel, Abb. 4) hat einen Drahtwiderstand, der
einen Wirkwiderstand R darstellt. Bei Wechselspannung entsteht zusatz-
lich der Blindwiderstand X,. Der Gesamtwiderstand besteht daher aus
einem Wirkanteil R und einem Blindanteil X, (Abb. 3). Es ergibt sich der
Scheinwiderstand Z mit Z = /(R + X2). Die Phasenverschiebung ist hier
kleiner als 90°. (siehe auch Kap. 1.7, RL-Schaltung)

r-—-——-—-""""""""""-"—"-"=—"—"=—-"=—-—"=—==—-=- al

S KWY\_:_
N

| R XL |

| |

L e e e e e e e e — - 4

Induktiver Blindwiderstand X, in Q

X=w-L=(2-7-f)-L

w: Kreisfrequenz in%
L: Induktivitatin Henry (H)
f. Frequenzin Hz

Merksatz:
HInduktivitaten: Strome
verspaten sich!“

Abb. 3: Ersatzschaltbild der realen Spule

Abb. 4: Reale Spule (Netzdrossel)
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1.3.3 Kondensator im Wechselstrom- u ik
kreis (kapazitiver Verbraucher)

At

— Spannung uc
— Strom i

_i_(|j|7 0

Im Wechselstromkreis wird der Kondensator standig

ge- und entladen. Dadurch tritt eine zeitliche Verschie-

/
£

~Y

N~

bung zwischen Strom und Spannung auf. Abb. 1: Spannungs- und Stromverlauf am idealen Kondensator

Hier eilt der der Strom der Spannung um At voraus (Abb. 1).

Die zeitliche Differenz betragt beim idealen Kondensator (ohne Wirkwi-
derstand) At:_TT. Dies entspricht einer Phasenverschiebung von -90°.
Der Kondensator stellt im Wechselstromkreis einen kapazitiven Blind-

widerstand X dar, der von der Frequenz abhangig ist.

Beim realen Kondensator (Abb. 2) wird durch das Dielektrikum auch ein

Kapazitiver Blindwiderstand X, in Q

1 1
Xe=——m———
““o-C (2-x-f-C

w: Kreisfrequenzin 1

Wirkwiderstand verursacht. Der Gesamtwiderstand besteht daher aus S S
X X . K X . X X C: Kapazitatin F

einem Wirkanteil R und einem Blindanteil Xc (Abb. 3). Der Wirkanteil kann .

) ) ) o f: Frequenzin Hz

in der Praxis aber fast immer vernachlassigt werden.
L R _____ i
I = | .
i i Merksatz: 4

= 1 Xc . »,Kondensator: Strom eilt

| I ! vor!“
| 1 |
| RGO T — 4

Abb. 2: Realer Kondensator Abb. 3: Ersatzschaltbild realer Kondensator

1.4 Phasenverschiebungswinkel ¢ ("Phi")

Die Phasenverschiebung zwischen zwei WechselgroRen kann auf mehrere Arten dargestellt werden. Neben der

zeitlichen Darstellung ist die Winkeldarstellung tblich (Abb. 4).

u,i 4 u,i &
— Spannung ’

— Strom

¢

— Spannung
— Strom

/

At
o /

Zeitliche Darstellung

> 0 >
T T T t 0° 180° 270° 360° t
4 2

Winkeldarstellung

Abb. 4: Darstellungsarten einer Phasenverschiebung (hier: ¢ =90°)

Die Periodendauer T entspricht immer einem Winkel von 360°. Der Phasenverschiebungswinkel (kurz: Phasen-

winkel) ¢ in Grad kann aus der gemessenen zeitlichen Verschiebung At einfach berechnet werden:

o=8t.360°

A
T

ﬂ Reale Spulen und Kondensatoren besitzen auch einen Wirkwiderstand.
Daher ist die Phasenverschiebung bei realen Bauelementen immer kleiner als 90°.
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1.5 Zeigerdarstellung von WechselgroRen

Bei Berechnungen an Wechselstromkreisen ist zu beachten, dass phasenverschobene GroRen nicht wie Gleich-
stromgroRen berechnet werden kénnen.

==
(=

»=-90° | 180° 70° 60°

|
R lUR |
o iu 0 -

Abb. 1: Spannungen im Wechselstromkreis

Abb. 1 zeigt eine Reihenschaltung eines Widerstandes und eines idealen Ur

(verlustfreien) Kondensators. Addiert man die Effektivwerte der Span-

nungen Ug und Uc nach den Regeln der Reihenschaltung, so fiihrt dies zu
einem falschen Ergebnis: Ug + Uc # U. Dies liegt daran, dass die Spitzen- : 5 VU
cm2

werte der Spannungen nicht zur gleichen Zeit auftreten (Kondensator- | _/ U=35YV

spannung eilt der Spannung am Widerstand um 90° nach).

Das richtige Ergebnis erhdlt man durch die geometrische Addition mit-  Abb. 2: Spannungsdreieck zur Berech-
hilfe eines Zeigerdiagramms. nung der Gesamtspannung U (Beispiel)
Hierzu werden die Spannungen Ug und U: maRstabsgerecht als Pfeile ge-

zeichnet, die durch den Phasenverschiebungswinkel verschoben sind. Die Lange der Pfeile entspricht der GroRe
der Spannungen. Die Gesamtspannung U ergibt sich aus der Lange des resultierenden Pfeils im sogenannten
Spannungsdreieck (Abb. 2).

n Regeln zum Zeichnen der Zeigerdiagramme:
« Nicht phasenverschobene GroRen werden waagerecht gezeichnet.
« Die einzelnen Pfeile werden aneinandergefiigt.
« Die Richtung der Pfeile ergibt sich aus dem Phasenverschiebungswinkel.
« Der Phasenverschiebungswinkel wird gegen den Uhrzeigersinn positiv gezahlt.

Die GroRe der Gesamtspannung U kann nach den Regeln der Geometrie I

auch mithilfe des Satzes des Pythagoras berechnet werden. 0 — _90°

V2= U2+ U2 - U=[U2+ U2

Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

Am Widerstand R sind Spannung und Strom nicht phasenverschoben (Ug

und I sind phasengleich). Daher kann aus dem Spannungsdreieck auch  Abb. 3: Phasenverschiebung ¢ zwischen
der Phasenverschiebungswinkel ¢ in Grad zwischen dem Strom I und  Gesamtspannung U und Strom I
der Gesamtspannung U abgelesen werden (Abb. 3).

n Vektordarstellung:
Phasenverschobene GréRen kdnnen als Vektoren dargestellt werden. Vektoren haben immer einen
Betrag und eine Richtung. Sie werden mit einem Pfeil gekennzeichnet. Schreibweise: U = Ug + Uc
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1.6 Leistung im Wechselstromkreis

In einem Wechselstromkreis unterscheidet man zwischen drei Leistungsarten:

O

Scheinleistung S

gesamte erzeugte Leistung

( Wirkleistung P )

- erzeugt z.B. Warme oder Bewegung
- nutzbare Leistung

- entsteht im Wirkwiderstand

- flieRt vom Erzeuger zum Verbraucher

( Blindleistung Q )

induktiv Q_
erzeugt das magnetische
Feld in der Spule

kapazitiv Qc

erzeugt das elektrische
Feld im Kondensator

- nicht direkt nutzbare Leistung

- entsteht im Blindwiderstand

- pendelt zwischen Erzeuger und Verbraucher

An einem Wirkwiderstand sind Spannung und Strom
phasengleich. Wenn man Spannung und Strom zu
jedem Zeitpunkt multipliziert, erhalt man den zeit-
lichen Verlauf der Leistung: p(t) = u(t) - i(t).

Die Flache unter der Leistungskurve entspricht der
Wirkarbeit. Abb. 1 zeigt den Verlauf in der Winkeldar-
stellung. Die Leistung ist immer positiv.

An einem Blindwiderstand sind Spannung und Strom
phasenverschoben. Abb. 2 zeigt den Verlauf der Leis-
tung an einer idealen Spule (¢ =90°). Das Produkt von
Spannung und Strom ist immer dann negativ, wenn
Spannung und Strom nicht das gleiche Vorzeichen ha-
ben.

Die Flache unter der Kurve entspricht der induktiven
Blindarbeit. Der negative Bereich bedeutet, dass
die Blindleistung auch zum Erzeuger zurlckflieft.

Abb. 3 zeigt den Leistungsverlauf an einer realen Spule.
Die Phasenverschiebung ist hier kleiner als 90°, da die
Spule neben dem induktiven Blindwiderstand auch
einen Wirkwiderstand besitzt. Der Wirkwiderstand
entsteht durch den Leiterwiderstand der Spulenwick-
lung. Die gesamte erzeugte Scheinleistung S enthalt
daher Wirkleistung P und Blindleistung Q.

+Q und - Q¢:

Induktive und kapazitive Blindleistungen haben
unterschiedliche Vorzeichen. Die Blindleistung

einer Spule kann daher durch Zuschalten eines
Kondensators verringert (kompensiert) werden.

Abb. 2: Verlauf der Leistung am Blindwiderstand (induktiv)

Abb. 3: Verlauf der Leistung am Scheinwiderstand der realen

Spule
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Anhand des Leistungsdreiecks (Abb. 1) lassen sich die Bestandteile der
Scheinleistung S gut darstellen. Die Wirkleistung P wird immer waage-
recht gezeichnet. Die Blindleistung Q steht dazu immer senkrecht (induk- 4 J
tiv: nach unten, kapazitiv: nach oben). Der Phasenwinkel ¢ entspricht
der zeitlichen Verschiebung zwischen Spannung und Strom.

Die Regeln der Geometrie fiihren zu den allgemeinen Berechnungsfor-
meln fiir Leistungen im Wechselstromkreis. Zur leichteren Unterschei-  Abb. 1: Leistungsdreieck einer realen

dung haben die verschiedenen Leistungsarten auch unterschiedliche Spule (realer induktiver Verbraucher)

Einheiten:
Wirkleistung Pin W Blindleistung Q in var Scheinleistung S in VA
S=yP2+ Q2
P=U-1I-cos =U-I-sin
¢ Q @ SoUlT
Einheit: Watt (W) Einheit: Volt Ampere Reaktiv (var) Einheit: Volt Ampere (VA)
U: Spannungin V
I Stromstarke in A
¢: Phasenverschiebungswinkel in °
1.6.1 Leistungsfaktor cos ¢
Der cos ¢ ist ein wichtiger Kennwert von Betriebsmitteln. Er wird auch als ( 3~ Motor A 400V
Wirkfaktor, Wirkleistungsfaktor oder Verschiebungsfaktor bezeichnet.
10kw | 20A 690:0,8
Der cos ¢ bezeichnet das Verhaltnis von Wirkleistung zu Scheinleistung. .
. . . o . Leistungsfaktor
Je grofer der Leistungsfaktor ist, desto kleiner ist die Phasenverschie-

bung ¢ und desto mehr der eingespeisten Gesamtleistung wird in Wirk-  Abb. 2: Leistungsschild eines Dreh-
leistung umgesetzt. strommotors (Beispiel)

Bei Betriebsmitteln ohne Phasenverschiebungist ¢ =0, daher ist der Leistungsfaktor cos ¢ = 1. Der Leistungsfak-
tor wird dann nicht extra angegeben. Bei Motoren befindet sich die Angabe jedoch immer auf dem Leistungs-
schild (Abb. 2).

P
Der Leistungsfaktor cos ¢ darf nicht mit dem Wirkungsrad n = P_ ver- ﬂ cos @ und A:
wechselt werden, der die Verluste in den Betriebsmitteln beschreibt. Der cos ¢ ist der Leistungs-
faktor bei rein sinusformi-
gem Spannungsverlauf.
Die Berechnungsformel des cos ¢ leitet sich aus den Leistungsformeln ab: Weicht die Spannung von
i der Sinusform ab (z. B. bei
Leistungsfaktoncos Netzen mit Oberschwingun-
gen), wird das Verhaltnis von
p Pzu S als Leistungsfaktor A
cosp=¢ (sprich: Lambda) bezeich-
Einheit: ohne net.

Das Verhaltnis von Blindleistung zu Scheinleistung wird auch als Blindfaktor sin ¢ bezeichnet: sin ¢ =

n|o
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1.7 Verbraucherschaltungen im Wechselstromkreis

1.7.1 Grundschaltungen mit idealen Bauelementen
Reihenschaltung: Hier flieBt der gleiche Strom I durch alle Bauteile. I istimmer phasengleich mit der Spannung
Ug am Widerstand R. Die Gesamtspannung U ist gegeniiber dem Strom I um den Winkel ¢ phasenverschoben.

RC-Reihenschaltung RL-Reihenschaltung (reale Spule)
UR UC UR UL
I — | I —=
1 | I T ] f'Y')\(f'Y\_
R U Xe R U L\
Spannungsverlauf N\
| S Der Strom eilt | Der Strom eilt
y "_’E der Gesamt- der Gesamt-
: Ug spannung spannung
y / vor: Ivor U nach: I'nach U
» | > UgvorU » | @ UgnachU
0° 18 60° W 1808 E ; ;360"
Spannungen und Strom
I Ug Ugr=U-cos¢ Ugr=U-cos¢
Uc=U"sing ‘ U U =U:-sing
- u -
b Ue U—,’U§+Ug \ L U=JU2+U2
= _Ye_u 2 _Y_u
R X Z I Ur R X Z

Parallelschaltung: Die Spannung U ist an allen Bauelementen gleich. U istimmer phasengleich mit dem Strom
I im Widerstand R. Der Gesamtstrom I ist gegenliber der Spannung U um den Winkel ¢ phasenverschoben.

RC-Parallelschaltung (realer Kondensator) RL-Parallelschaltung
I R I R
J T
Lo
3 U —_—————»
_— U
Stromverlauf
Der Strom I am Der Strom I, an
Kondensator der Spule eilt
eilt vor vor
—Ivorly — Igvorl
360°
Strome und Spannung
Iy=1-cos¢ U Iy=1-cos¢
; Ic=I-sing — R L=Ising
I I=I2+12 I=[I3+1?
A A it Urlu
k=g L Xc I : k=g L X,
— Lk U 12U



1.7.2 Resonanz

Wechselstrom

Die Wirkungen von Kondensator und Spule sind entgegengesetzt. Wenn sich in einem Stromkreis die kapaziti-

ven und induktiven Anteile gegenseitig genau aufheben, wirkt die Schaltung wie ein Wirkwiderstand R. Diesen

Sonderfall nennt man Resonanz (siehe auch Kap. 1.8).

Im Resonanzfall kdnnen in einer Anlage Spannungen und Strome auftreten, die wesentlich hdher sind als die

durch das Netz vorgegebenen Nennwerte. Es ist daher vorher zu priifen, ob die Betriebsmittel dafiir geeignet sind!

Gefahren durch Resonanz

Wenn es in Energieverteilungsanlagen ungewollt zu Resonanzen kommt, entstehen Uberspannungen
und Uberstréme, die Betriebsmittel beschadigen konnen! Resonanzen kénnen z. B. durch Oberschwin-

gungen verursacht werden.

1.8 Schwingkreise

Liegen ein Kondensator und eine Spule zusammen in einem
Stromkreis, so bilden sie einen Schwingkreis.

Wenn ein Schwingkreis einmal durch eine duflere Wechsel-
spannung angeregt ist, erfolgt ein fortlaufender Austausch
der magnetischen Energie der Spule mit der elektrischen
Energie des Kondensators. Immer, wenn sich der Kondensa-
tor entladt, ladt sich die Spule auf.

Im verlustfreien (ungedampften) Schwingkreis pendelt die
Energie lber den Stromfluss mit einer bestimmten Fre-
quenz f, hin und her (Abb. 1). Diese sogenannte Resonanz-
frequenz f, wird durch die GroRe der Bauelemente be-
stimmt.

1.8.1 Reihenschwing-

L C
kreis |_

Der Gesamtwiderstand (Impedanz Z) eines Reihenschwing-

kreises héngt von der Frequenz ab. Bei der Resonanzfre-
quenz gilt: X, = Xc. Die Impedanz Z wird minimal und ent-
spricht im Wesentlichen dem ohmschen Widerstand der
realen Spule. Dadurch kommt es zu sehr groen Strémen
(Abb. 2).

1.8.2 Parallelschwing- L
kreis c
Auch im Parallelschwingkreis

gilt bei Resonanz X, = X.. Der Ge-
samtwiderstand (Impedanz Z) wird in diesem Fall jedoch
maximal (Abb. 3).

e 0310

elektrisches Feld

magnetisches Feld

Abb. 1: Energieaustausch im Schwingkreis

Resonanzfrequenz f, in Hz

L: Induktivitat der Spule in Henry (H)
C: Kapazitat des Kondensators in Farad (F)

Lz
L f
0 fe
Abb. 2: Impedanz Z und Stromstarke I im Reihen-
schwinkreis
Lz
fr f

Abb. 3: Impedanz Z und Stromstarke Iim Parallel-

schwingkreis

Schwingkreise als Filter

technik werden z. B. Oberschwingungsfilter verwendet.

Schwingkreise werden verwendet, um stérende Frequenzen aus dem Netz zu entfernen. In der Energie-
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1.9 Messen von WechselgroRen (Oszilloskop)

Ein Oszilloskop stellt den zeitlichen Verlauf einer WechselgrofRe dar. Oszilloskope kon- Schaltzeichen
nen nur Spannungen messen. Um Stromstérken zu messen nutzt man eine Span- Oszilloskop
nungsmessung an einem Hilfswiderstand. Mehrkanal-Oszilloskope kdnnen mehrere

Spannungen gleichzeitig darstellen. So kann man z.B. Phasenverschiebungen be- @
stimmen.

Vertikal-Position Kanal 1: ermdglicht
Verschiebung des Bildes entlang y-Achse

Autoset-Taste: wahlt automatisch die zum
Eingangssignal passenden Einstellungen

«—— Horizontal-Position: ermdglicht Verschiebung
des Bildes entlang x-Achse

—— Horizontal-Skala: legt MaRstab auf der x-Achse
\ fest (Millisekunden/Skalenteil)
Vertikal-Skala Kanal 1: legt MaRstab auf der
y-Achse fest (Volt/Skalenteil)

Anzeige Malistab x-Achse Anzeige MaRstab y-Achse s awElERlETEl ] (T E st

(Millisekunden pro Skalenteil) Kanal 1 (Volt pro Skalenteil)

Abb. 1: Bedienelemente eines Zweikanal-Oszilloskops

Beispiele fiir Messschaltungen

Anschlussschema ‘ Anzeige ‘ Ablesebeispiel

Messen von Gleichspannung

CH2  EXTTRIG

BN HEEE Malstab y-Achse: 3 V/Skalenteil
] l

O © U, =3 Skalenteil 3V___qy
= alenteile - —=———=
! Skalenteil
[ [ [/ (1 Skalenteil = Abstand zwischen zwei
L 1 Skalenteil | i ini ild-
< T Ticam Markierungslinien auf dem Bild

= EEEE ] schirm)

Bestimmen der Frequenz f einer Wechselspannung

CH2 EXTTRIG HEEN Mafstab x-Achse: 2 ms/Skalenteil

© © /TN N T=10 Skalenteile-Ls.=20 ms
Skalenteil

Berechnungvon f:

- _1_ 1 _
U 1 Skalentei f-?- 00025 50 Hz

Zweikanalmessung zum Bestimmen der Phasenverschiebung ¢

Mafstab x-Achse: 2 ms/Skalenteil
At =2 Skalenteile - LS.: 4ms
Skalenteil
Umrechnung in Grad:
_At-360° _4ms-360°_ 550
"7 " ooms 2

Bei Zweikanalmessung immer beide Spannungen gegen gleiches Bezugspotential messen!
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2 Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom)

2.1 Spannungserzeugung und Spannungsarten

Im Drehstromnetz werden drei um 120° phasenverschobene Wech-
selspannungen verwendet (Dreiphasenwechselspannung). Die
Spannungen werden von einem Drehstromgenerator mit drei
raumlich um 120° versetzten Wicklungen erzeugt.

Funktionsprinzip eines Drehstromgenerators (Abb. 2):

o Eindrehbar gelagerter Dauermagnet wird von einer dufleren
Kraft angetrieben.

¢ Das Magnetfeld des Dauermagneten dreht sich mit und wird

daher Drehfeld genannt.
o Das Drehfeld erzeugt in jeder Wicklung eine Spannung durch Abb. 1: Drehstromgenerator mit Dieselantrieb
Induktion.
o Dadie Wicklungen raumlich versetzt sind, entstehen die Spannungen zeitlich versetzt und sind um genau
120° phasenverschoben.

Abb. 2: Erzeugung von Dreiphasenwechselspannung

Verkettung

Fiir die drei Wechselspannungen werden eigentlich 6 Leiter (jeweils L und N) bendtigt. Man kann jedoch 2 Leiter
einsparen, wenn man die Spulenenden im sogenannten Sternpunkt zusammenschaltet (Abb. 3).

Die drei Spannungen heien nun verkettete Spannungen. Im Drehstromnetz werden die Phasen mit L1, L2 und
L3 bezeichnet und haben einen gemeinsamen Neutralleiter, der im Sternpunkt angeschlossen ist (Abb. 4).

U1
Sternpunkt Generator U1 Netz L1
—— Y Y M °
k
Sternpunkt Vi 2
222 °
W1 L3
w1 ——— VN °
! . N

Abb. 3: Verkettung im Sternpunkt des Generators Abb. 4: Schaltbild eines Drehstromnetzes
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Die drei verketten Spannungen werden Ublicherweise m Uy U, Us

in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt (Abb. 1).
Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz (dies entspricht einer

Generator-Drehzahl von 50 Umdrehungen pro Sekun-
de) betragt die zeitliche Verschiebung der Spannun-

gen jeweils 6,67 ms.
Durch die Verkettung sind im Drehstromnetz zwei un- 120° | 120° |

terschiedliche Spannungen nutzbar (Abb. 2): ATmE o GEms . SN

¢ Die Leiterspannung U (AufRenleiterspannung) ist

die Spannung zwischen zwei AuRenleitern: Abb. 1: Phasenverschiebung der Leiterspannungen
U=400V =U,, = Uz = Us,
¢ Die Strangspannung Ug,, ist die Spannung zwi- L1
schen einem AuRenleiter und dem Neutralleiter: l Up=400V=U
Ustr=230V = Uy = Uy =Usy L2
Meist wird der Sternpunkt des Netzes geerdet. Uy =230V = Ugyy

Dann wird statt des N-Leiters ein PEN-Leiter L3

mitgefiihrt. Die Strangspannung ist dann gleich der
Spannung gegen Erde U,: ]
Usyr=Up=230V N
Das Verhaltnis von Leiterspannung zu Strangspan-  Abb. 2: Leiterspannung U und Strangspannung Us;,

nung wird Verkettungsfaktor genannt und betragt im
Dreiphasennetz /3. PE

Verkettungsfaktor

U _ z.400V
USU"E 230V

U: Leiterspannungin Volt
Usy,: Strangspannung in Volt
+/3: Verkettungsfaktor

Abb. 3: CEE-Steckvorrichtung fiir Drehstrom

Berechnung der Leiterspannung
Eine Leiterspannung kann aus der Differenz zweier Strangspannungen ermittelt werden. Dies kann durch Sub-
traktion der Augenblickswerte im Liniendiagramm oder mithilfe des Zeigerdiagramms geschehen (Abb. 4).

Subtraktion der Werte im Liniendiagramm geometrische Subtraktion der Zeiger
(Augenblickswerte): Uy(t) = Upn(t) - Uan(t) (Effektivwerte): Ujp = Uy - Uay

UinV A

566 - Uyp =400V

~Upy =230V
325 2N

/
Upn=230V /

-3251

-566 1

Abb. 4: Beispiel der Berechnung der Leiterspannung U,, aus den Strangspannungen U;y und Uyy.
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2.2 Verbraucher im Drehstromnetz

Verbraucher im Drehstromnetz

Art der Schaltung

Art der Belastung

Sternschaltung (Y) Dreieckschaltung(A) symmetrisch unsymmetrisch
alle Lastwiderstande

Lastwiderstande sind
sind gleich unterschiedlich

n Verbraucher kdnnen entweder in Sternschaltung (Y) oder in Dreieckschaltung (A) an das Drehstromnetz
angeschlossen werden. Die Last sollte moglichst gleichmaRig auf die drei Phasen verteilt werden. Wenn
die Lastwiderstande genau gleich sind, spricht man von symmetrischer Belastung.

2.2.1 Sternschaltung (Y-Schaltung) T L

Abb.1 zeigt eine Sternschaltung mit drei gleichen : Istr
Verbraucherwiderstanden (symmetrische Last). Die U Usni R
Spannung an den Widerstanden heiflt Strangspan- N Iy R
nung Ug,,. Sie ist um den Faktor 1/4/3 kleiner als die l U IStrR Istr
Leiterspannung U: USU=% b I Ustr Ustr

Die Strome in den Widerstanden werden Strangstro- N Ul b5}

me genannt. Sie sind alle gleich grof: Iy = Ustr
R

Abb. 1: Spannungen und Stréme in der Sternschaltung

Sternschaltung (symmetrische Last)

UStr

-y
ﬁ I=lsy Igy= R

Aulerdem sind sie auch gleich den

LeiterstromenI: I[=Ig =I,=1,=1;

Die drei Leiterstrome flieRen im Usye=

Sternpunkt zusammen. Aufgrund

der Phasenverschiebung im Dreh- U: LeiterspannunginV

stromnetz ergibt die Summe der Usy,: Strangspannungin V
Strome jedoch Null. Der Neutral-  Abb. 2: Zeigerdiagramm der I Leiterstromin A
leiter fiihrt daher keinen Strom  Spannungen in der Sternschaltung Isy: Strangstromin A

und kann entfallen. Dies kann R: Strangwiderstand in Q

durch Addition der Augenblickswerte im Liniendiagramm oder mithilfe
des Zeigerdiagramms gezeigt werden (Abb. 3).

Addition der Werte im Liniendiagramm geometrische Addition der Zeiger
(Augenblickswerte): iy = iy (t) + ip(t) + i3(t) =0 (Effektivwerte): Iy=I; +, + 3=0
ik ip i3 I I
. —> L
IN= 0 ¢ Iz
120° I L Iy=0

Abb. 3: Verfahren zur Berechnung des Neutralleiterstromes
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2.2.2 Dreieckschaltung (A-Schaltung)
Abb.1 zeigt eine Dreieckschaltung mit drei gleichen
Verbraucherwiderstanden (symmetrische Last).

Eine Dreieckschaltung besitzt keinen Neutralleiter
(= Dreileitersystem).

Aufgrund der Anordnung sind die Strangspannungen
hier immer gleich den Leiterspannungen:

UStr= u
Die Leiterstrome sind alle gleich groR:
L=L=L=I

Wenn die Verbraucher Wirkwiderstéande sind, haben
die Strome die gleiche Phasenlage wie die durch das
Netz vorgegebenen Spannungen.

Die Summe der Strome ist an jedem Knotenpunkt
gleich Null (Knotenregel).

Ein Leiterstrom lasst sich daher durch geometrische
Addition der Strome am Knoten ermitteln (Abb. 2).
Ein Leiterstrom ist immer groRer als ein Strangstrom.
In Abb. 3 sind alle Strome in richtiger Phasenlage dar-
gestellt.

Hier ergibt sich fiir den Strom I; aus der Geometrie des
Zeigerdiagramms:

V3
2
I
— I =+/3 - Ig, oder Isp=—=
NE)

Dreieckschaltung (symmetrische Last)

Usye=U

I o
fl =T, - c0s30° =Ig, -

I
IStr_ \/§
U: Leiterspannungin Volt
Usy: Strangspannung in Volt
I LeiterstrominA
Isy: Strangstromin A
R:  Strangswiderstand in Q

Abb. 4: Drehstrommotor

L1
V)
L2
IStr —>
U Str
L3 I

Abb. 1: Spannungen und Strome in der Dreieckschaltung

L3 L2

L

Abb. 3: Zeigerdiagramm der Strome in der Dreieckschaltung

Ein Drehstrommotor ist eine symmetrische
Last, da er drei gleiche Spulen besitzt.

Er wird meist in Dreieckschaltung betrieben.
Er braucht auch in der Sternschaltung keinen
Neutralleiter.
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2.2.3 Unsymmetrische Belastung im Drehstromsystem
Unsymmetrische Belastung entsteht, wenn an den

Unsymmetrische Belastung im Drehstromnetz
drei Leitern unterschiedliche Wirkwiderstande oder ( Y € )

auch Verbraucher mit unterschiedlichem Leistungs- Sternschaltung
faktor (cos ¢) angeschlossen werden (z. B. Spulen oder

Vierleitersystem | [ Dreileitersystem Dreieck-
Kondensatoren). [[mitN-Leiter)J [(ohneN-Leiter)j [ schaltung j

Sternschaltung im Vierleitersystem

Abb. 1 zeigt ein Vierleitersystem mit drei unterschiedlichen Verbrauchern. Unsymmetrisch belastetes

Vierleitersystem:
der Strangspannung (230 V) berechnen. Da die Phasenverschiebung von Neutralleiterstrom Iy # 0

Die Stromstarken lassen sich mit den gegebenen Widerstandswerten und

120° vom Netz vorgegeben ist, lasst sich der Neutralleiterstrom I mithilfe Usy=230V

des Zeigerdiagramms bestimmen (Abb. 2). Der Neutralleiterstrom ist un-
gleich Null. Er ist umso groRer, je unterschiedlicher die Widerstandswerte sind.

L1
I
UStrl 100Q L=23A )
L=1,15A 1
N 5o 300Q L-01T% —=> I
I I Iy=1,38A
L2 2 3 :
3
L3 L
Abb. 1: Unsymmetrisch belastetes Vierleitersystem Abb. 2: Bestimmung des Neutralleiterstromes

In elektrischen Anlagen sollten die Wechselstromverbraucher méglichst gleichmaRig auf die drei Phasen (L1, L2,
L3) verteilt werden, damit der Neutralleiterstrom méglichst klein bleibt. Trotzdem ist z. B. in Hausinstallationen
die unsymmetrische Belastung die Regel, da nie alle Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind.

Sternschaltung im Dreileitersystem Unsymmetrisch belastetes

Im Dreileitersystem (Abb. 3) sind die Leiterspannungen U in GroRe und Dreileitersystem:

Phasenlage vom Netz vorgegeben (400V, 120°). Die unsymmetrische giiﬁﬁ:ﬁ?pannung

Belastung flihrt zu einer Veranderung der GrofRe und Phasenlage der Usy #230V

Strangspannungen. Es kdnnen Unter- oder Uberspannungen auftre- Phasenverschiebung:

ten. Im Zeigerdiagramm treffen sich die Strangspannungen nicht mehr @ #120°

im Mittelpunkt. Dies bezeichnet man als Sternpunktverschiebung Vgrkettungsfaktorw/ggilt
nicht mehr.

(Abb. 4).

L1

U=400V
Uin=158V
Upn=261V
Usn =287V

L2 200Q 300Q

L3

Abb. 3: Unsymmetrisch belastetes Vierleitersystem Abb. 4: Sternpunktverschiebung (Beispiel)
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Unsymmetrisch belastete Dreieckschaltung

Abb. 1 zeigt ein Beispiel einer unsymmetrisch belasteten Dreieckschaltung. Die Strangspannungen Us, sind in
Grofe und Phasenlage vom Netz vorgegeben (400 V/120°).

Die Strangstrome sind unterschiedlich grof und in ihrer Phasenlage gleich den Strangspannungen. Die geome-
trische Addition der Strangstrome ergibt jedoch eine abweichende Phasenlagen fiir die Leiterstrome (Abb. 3).

L L1

L > Istr3=4A

Istrp=1,33A Unsymmetrisch
U 00Q Istn=2A belastete Dreieck-
I schaltung:
Phasenlage der
L2 ] Leiterstrome andert
Isirn 300 Q sich: ¢ # 120°
L3 ]=3 L3 L L2

Abb. 1: Unsymmetrisch belastete Dreieckschaltung ~ Abb. 2: Zeigerdiangramm der Strome

2.2.4 Leiterbruch im Drehstromsystem

Fallen ein AuRenleiter oder ein Lastwiderstand aus, entsteht ein Wechselstromsystem. Es kann dann die Strang-
spannung oder die Leiterspannung anliegen. Die Gesamtleistung P sinkt. Beispiele moglicher Fehler:

Auswirkungen von Leiterbruch im Drehstromsystem
Sternschaltung mit Neutralleiter: Ausfall eines AuRenleiters
L2

N E UStr¢ PNeUZ%'P
N
13 ‘ L3
Sternschaltung ohne Neutralleiter: Ausfall eines AuBenleiters
L1 -mmmmmmmmmee . L2 1
U\ 8 Preu=7"P
1
E Pneu=='P
U{ Neu 2
2
U T Preu :5 P

vt

Sternschaltung: Neutralleiterbruch
» symmetrische Last: keine Auswirkung

« unsymmetrische Last: Sternpunktverschiebung.
Gefahr durch Uberspannungen!

Gefahr bei Neutralleiterbruch in der Zuleitung einer elektrischen Anlage:

Gerate kdnnen durch Uberspannungen beschidigt werden!
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2.3 Drehstromleistung

Die Gesamtleistung ergibt sich unabhangig von der Schaltungsartimmer aus der Summe der drei Strangleistun-
gen: Pgesamt =3 * Pstr
Da die Strangwerte Us;, und I, meist schwer zu messen sind, ist es tiblich fir Leistungsberechnungen die Leiter-
werte U und I zu verwenden. Zum Vergleich von Stern- und Dreieckschaltung betrachten wir im Folgenden reine
Wirkwiderstande:

Sternschaltung (Y) Dreieckschaltung (A)

L1 L1 Al

P P
PGesamt |::> PGesamt ::> Str Str

L2 Pt Pstr L2 »
PStr
L3 L3
Pgesamt=3 " Pstr =3 Ustr * Isyy Poesamt=3 * Pstr =3 * Ustr * Isr
mit Ug,, = U und IStF% folgt: mit Uas%und I, =1 folgt:
Pgesamt=3" U% « PGesamt=\/§' u-1 PGesamt=3%'I « PGesamt=\/§' u-1

Zur Berechnung der Gesamtleistung kann also bei beiden Schaltungen die gleiche Formel verwendet werden.

Allgemeingultig wird die Formel, wenn sie durch den Leistungsfaktor des Verbrauchers erganzt wird:
P=+3-U-I-cos¢

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Leistung in beiden Schaltungen gleich groR ist. Bei gleichen Widerstanden

ergibt sich:
Sternschaltung: Dreieckschaltung:
2 2
PStr= UStr : IStrz = PStr= UStr : IStrz%
_ U2 : _Uu _UR _

- PStr‘f(mlt UStr__) - PStr__(mlt UStr_U)

3R 23 R U
_>PGe5amt=3’PS(r=? _)PGesamt=3'PStr=3'F

Die Leistung ist also in der Dreieckschaltung dreimal so groR wie in der Sternschaltung.
Das gleiche gilt auch fiir die Stromstarke: I, =3 - I,

Drehstromleistung bei symmetrischer Last

$=v3-U-I P=+3-U-I-cos¢g Q=+3-U-I-sing

Stern-Dreieck:

Pr=3-Py In=3"1 In der Dreieckschaltung
sind Leistung und Strom-
S: Scheinleistung in VA ¢: Phasenverschiebungswinkel starke dreimal so groB wie
P: Wirkleistung in W Pa: Wirkleistung in Dreieckschaltung in der Sternschaltung.
Q: Blindleistung in var Py: Wirkleistung in Sternschaltung
U: Leiterspannungin V I,: Stromstarke in Dreieckschaltung

I: Leiterstromin A I Stromstérke in Sternschaltung
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3 Planenvon Energieversorgungen

3.1 Spannungsebenen

Elektrische Anlagen und Betriebsmittel werden an einer Netzspannung

von 230 V oder 400 V betrieben (Niederspannung). Zur Ubertragung von Spannungen unter 1000V
Energie liber weite Strecken werden jedoch héhere Spannungen benutzt. werden als Niederspan-
Dies hat den Vorteil, dass bei gleicher Leistung die Stromstarke kleiner ist nung bezeichnet.

und weniger Leitungsverluste auftreten. Abb.1 zeigt die Spannungsebe-

nen mit Beispielen fiir Erzeuger- und Verbraucheranlagen.

Kohlekraftwerk Industriekraftwerk Windkraftanlage Photovoltaikanlage

Mittelspannung Niederspannung
10 kV bis 30 kV 400 V/230V

? T o
Goo000000] BEOMAN SSDDDD
GroRindustrie Industrie Verteilnetz

Abb. 1: Spannungsebenen mit Erzeugern und Verbrauchern (Beispiel)
3.2 Netzsysteme (Verteilungssysteme)

Die Energieversorgung von elektrischen Anlagen erfolgt grundsatzlich mit Dreiphasenwechselstrom (Dreh-
strom). Daher werden immer die drei Aufenleiter L1, L2, L3 verwendet. Die Art der Erdung und der Anschluss von
Neutralleiter N und Schutzleiter PE sind je nach Netzsystem unterschiedlich. Dementsprechend wird auch der
Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall je nach Netzsystem unterschiedlich realisiert.

Die Kennzeichnung der Netzsysteme ist international festgelegt und erfolgt mit drei bis vier Buchstaben:

@_
Erdungsverhaltnisse an der Erdungsverhaltnisse Anordnung von Neutral-
Stromquelle an der Verbraucheranlage und Schutzleiter
(z.B. an der Transformatorstation) T: direkte Erdung der S: PE und N getrennt
T: direkte Erdung Betriebsmittel verlegt
(meist Sternpunkterdung N: Verbindung der C: PEund N im PEN-Leiter
des Trafos) Betriebsmittel mit kombiniert
I: Isolierung der aktiven Teile dem Betriebserder
gegen Erde der Stromquelle

Bedeutung der Buchstaben (aus dem Franzésischen):

T: Erde (terre) - N: neutral (neutre) - S: getrennt (separé) - C: kombiniert (combiné) - I: isoliert (isolé)
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Ubersicht iiber die Netzsysteme (Darstellung mit dreiphasigem Verbraucher)

TN-C-System

Netzstation

Verbraucheranlage

= L3
——————————— - 99—~ -PEN

1 ¢
Betriebserder Verbraucher
TN-S-System

Netzstation Verbraucheranlage
1 Transformator!
! ! —
1 T — L1
! — L2
: : = 3
1 T N
IS, Gl THY 7 P

— Betriebserder Verbraucher
TN-C-S-System

Netzstation Verbraucheranlage
' Transformator!
! ! —
1 T  — L1
1 T — L3
1 . ya N
1 1

I - -

-T———-PE
(2888 ]

Verbraucher

— Betriebserder
TT-System

Netzstation

Verbraucheranlage

DS
{
Verbraucher

An-lagenerder

il

— Betriebserder
IT-System

Netzstation

" N Verbrauchera lage
1
ransformator H

I

i . = L1

=

i L = 1 L3

e , 7
Isolations-—"" i
liberwachung ' Verbraucher |

Anlage-nerder

« Schutzleiter und Neutralleiter sind gemeinsam als
PEN-Leiter geflihrt. — Dies hat einen geringeren
Materialaufwand zur Folge.

Gefahr bei PEN-Bruch: Gehause von Verbrauchern
kann Spannung fiihren.

RCD ist nicht einsetzbar.

Schlechte EMV-Eigenschaften*

Wird im Wohnungsbau nicht mehr verwendet.

In Altbauten noch vorhanden (klassische Nullung).

Schutzleiter und Neutralleiter sind getrennt
gefiihrt — hoher Materialaufwand.

Uberstromschutzeinrichtungen (z.B. LS-Schalter)
und RCD sind einsetzbar.

Gute EMV-Eigenschaften.

Kombination aus TNC und TNS.

Der PEN- Leiter wird meist im Hausanschlusskas-
ten in N und PE aufgeteilt.

Uberstromschutzeinrichtungen (z.B. LS-Schalter)
und RCD sind einsetzbar.

Haufigstes System bei Neuanlagen.
Mé&Rige EMV-Eigenschaften.

Keine PE-Verbindung zwischen Netz und Ver-
braucheranlage.

Die Verbraucher missen extra geerdet werden.

Flr den Schutz durch automatische Abschaltung
ist meist ein RCD zusatzlich zur Uberstromschutz-
einrichtung erforderlich.

Gute EMV-Eigenschaften.

Die Stromquelle ist nicht (bzw. nur (iber einen
hochohmigen Widerstand) geerdet.

Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung meldet
das Auftreten eines Fehlers, es erfolgt jedoch keine
Abschaltung, diese erfolgt erst beim zweiten
Fehler.

Uberstromschutzeinrichtungen (z.B. LS-Schalter)
und RCD sind einsetzbar.

» Gute EMV-Eigenschaften.

*EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit

MaR fiir die gegenseitige Beeinflussung von elektrischen Geraten, z. B. durch elektromagnetische Felder.
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3.3 Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall

Die automatische Abschaltung der Stromversorgung soll verhindern, dass am Korper eines Betriebsmittels eine
gefahrliche Berlihrungsspannung anliegt, wenn in der Anlage ein Isolationsfehler (Korperschluss) auftritt. Eine
schnelle Abschaltung ist nur gewahrleistet, wenn der Fehlerstrom I gréRer oder gleich dem Abschaltstrom I,
der Schutzeinrichtung ist.

Ein groRer Fehlerstrom flieRt jedoch nur, wenn der Widerstand auf dem gesamten Stromweg (der Fehlerschleife)
klein ist. Dieser Gesamtwiderstand wird als Schleifenimpedanz Zs bezeichnet (auch: Fehlerschleifenimpedanz).
Die sogenannte Abschaltbedingung stellt sicher, dass die Schleifenimpedanz klein genug ist und somit die Ab-
schaltung schnell erfolgt.

Der Stromweg ist abhangig von der Art der Erdung im Netzsystem. Die maximal zuldssigen Abschaltzeiten han-
gen nach DIN-VDE 0100-410 vom Netzsystem und der Art des Stromkreises ab.

3.3.1 Schutzim TN-System
Im TN-System sind alle Betriebsmittel (iber den PE oder den PEN mit dem
geerdeten Punkt des Versorgungsnetzes verbunden. In Abb. 1 ist ein Kor-
perschluss im TN-C-S-System dargestellt. Der Fehlerstromkreis schlief3t Zs_ﬂ
sich ber AuRenleiter, PE und PEN bis zum Netztransformator. Die Ab-

schaltbedingung gilt fiir alle TN-Systeme (auch TNC und TNS). 7 Gl iz S
St

Uy: Spannung gegen Erde in V

Spannungsquelle N A Hausanschluss- Vi R
(Transformator) etzseite <-— kasten (HAK) — Verbraucherseite e
= L1 Schutzeinrichtungin A
= 2 (z.B. fiir LS-Schalter Typ B:
f—N IL=5-I5))
7 a n
| i ——
| S
! feemy o K : o
) Maximal zulassige Abschalt-
{ Haupterd h Qo0 ' q a a
! aupterdungsschiene —(qm /C.? : zeiten im TN-System bei
H E ! Upy=230V
! —
Ry Lg, DIN VDE 0100-410: 2018-10
oo I -7 . .
Betriebserder ~ ~~~_--__--""  Anlagenerder (Fundamenterder) Endstromkreise bis 04s
63 Aund fest ange-
Abb. 1: Fehlerstromschleife im TN-C-S-System schlossene Ver-
braucher bis 32 A
Um die Abschaltbedingung zu Uberprifen, muss der Abschaltstrom der | Verteilstromkreise 5s
Schutzeinrichtung bekannt sein. Dieser ist bei LS-Schaltern durch die | Und sonstige Strom-

krei
Ausldsecharakteristik gegeben. reise

Beispiele fiir Abschaltstrome und zuldssige Schleifenimpedanzen von LS-Schaltern (sofortiges
Abschalten beim x-fachen Nennstrom):

U
B 16 A — sofortiges Abschalten bei I, =5-I,=5- 16 A=80 A— Zg<—2 =230V _ 5 g3

"I, 80A
i i1=10-1=10-20A= Yo_230v_
C 20 A - sofortiges Abschalten bei [, =10-1,=10-20A=200A - Zs < _ZOOA—L]SQ
a

Bei Schmelzsicherungen muss der Abschaltstrom passend zur zuldssigen Abschaltzeit aus der Kennlinie ab-
gelesen werden. Der Abschaltstrom einer Schmelzsicherung Typ gG liegt bei einer Abschaltzeit von 0,4 s beim
Sieben- bis Zehnfachen des Nennstroms.
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3.3.2 Schutzim TT-System
Im TT-System gibt es keine PE-Verbindung zwischen Netztransformator und Verbraucheranlage. Die Verbrau-
cher miissen einzeln geerdet werden oder gemeinsam {iber den Anlagenerder geerdet werden.

Im Falle eines Korperschlusses flieRt daher der Fehlerstrom I iiber die Erde zum Betriebserder des Netztransfor-
mators (Abb. 1).

f E:Sutsein(s;::k;ss- Maximal zulassige Abschalt-
Netztransformator zeiten im TN-System bei

= L Ug=230V
— L3 .
)2 DIN VDE 0100-410: 2018-10

-Fl [] [] [] Endstromkreise bis |
-F2[RCD ] 63 Aund fest ange-
schlossene Ver-
braucher bis 32 A

0,2s

Y

1

I

1
N

1

1

1 Kérper-

' schluss
R 3

Rg Betriebserder

1
= Ra

Verteilstromkreise

und sonstige Strom-
| kreise

~ I -
= -— == Anlagenerder

Abb. 1: Fehlerstromschleife im TT-System

Der Gesamtwiderstand auf dieser Fehlerschleife (Schleifenimpedanz) ist stark vom Erdungswiderstand abhangig.

Je nach Bodenbeschaffenheit ist es oft schwierig, einen kleinen Erdungswiderstand zu erreichen. Die Schlei-

fenimpedanz ist daher meist zu groR, um die Abschaltbedingung Zs < I—O fur Uberstromschutzeinrichtungen
a

(LS-Schalter oder Schmelzsicherungen) zu erfiillen.

Daher werden beim TT-System in der Regel RCDs (Fehlerstromschutzeinrichtungen) zum Fehlerschutz einge-
setzt. Statt der Schleifenimpedanz ist dann der Erdungswiderstand R, zu priifen:

ﬂ Erdungswiderstand im TT-System

Beispiele fiir den erforderlichen Erdungswiderstand je nach

RCD-Typ:
50V
50V _ 50V _ R,<
RCD 300 MA— R, < i '0,3A_1669 Iy
R, Erdungswiderstand in Q
50V _ 50V _ a
RCD30mA =R, < Iy 0,03A 16662 50V: zulassige Bertihrungs-

spannung (bei AC)

Bemessungsdifferenz-
strom des RCD in A

Inn:

Da hier das Ziel nicht der Personenschutz ist, diirfen auch RCDs mit einem Auslésestrom groRer als 30 mA ein-
gesetzt werden. Die Uberstromschutzeinrichtungen werden auch weiterhin fiir den Schutz vor Uberlast und
Kurzschluss bendétigt.

Anwendung
Das TT-System wird wegen des einfachen Aufbaus z. B. auf Baustellen oder in landwirtschaftlichen Betrieben
eingesetzt.
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3.3.3 Schutzim IT-System

Im IT-System ist der Sternpunkt des Netztransformators isoliert (d.h.

n IT-System:
nicht geerdet oder nur liber eine hochohmige Impedanz geerdet). Beim

Auftreten eines Fehlers kommt kein geschlossener Stromkreis zustande, Keine Abschaltung beim
da es keine Verbindung zwischen PE oder Erde und dem Netztransforma- ersten Fehler.
tor gibt (Abb. 1). Es gelten die Abschalt-
zeiten des TN-Systems.
Netztransformator
L1
 — L2
isoliert=" 1 [ [ || B I B 7---PE ﬁ"‘."""'H".':'""H'."““*.‘H““H'u
| 1 |
1 _ 1 _ )
Isolations- — T L5 F [] [] [] ! F2 [] [] [] :
iiberwachung | " i
| I I
N ! | a
| 1 | -
: I | s —
Anlagenerder Ry = —
1. Fehler
Abb. 2: Isolationsiiberwachung

Abb. 1: Kein geschlossener Stromkreis beim ersten Fehler.

Die Uberstromschutzeinrichtungen l6sen daher auch nicht aus. Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung
(Abb. 2) meldet jedoch den Fehler.

Wenn jedoch ein zweiter Fehler auf einem anderen AufRenleiter auftritt, bildet sich ein geschlossener Stromkreis
Uber beide Fehlerstellen (Abb. 3). Der Fehlerstrom I fiihrt dann zum Abschalten von mindestens einer der vor-

Abschaltbedingung im IT-System

Bei gemeinsamem PE fiir alle

handenen Uberstromschutzeinrichtungen.

Netztransformator Ik

e Verbraucher.
EEE AV t; Anlagen ohne Neutralleiter:
— ’ L3 u
Zs<
= e 1 ST20L
)

Anlagen mit Neutralleiter:

UO
Zs<
ST

—
—

1
Isolations- _—z<] -, [
liberwachung

Anlagenerder Ry =

Zs: Schleifenimpedanz in Q
U: AuRenleiterspannunginV
Ug: Spannung gegen N in V

1. Fehler 2. Fehler I,: Abschaltstrom der
Schutzeinrichtungin A

Abb. 3: Geschlossener Stromkreis bei zwei gleichzeitigen Fehlern.

Anwendung

Das IT-System wird beispielsweise in Operationssalen in Krankenhausern verwendet, damit lebenswichtige Sys-
teme beim ersten elektrischen Fehler nicht abschalten. Eine Operation kann dann beispielsweise noch beendet
werden, bevor die Anlage zur Fehlerbehebung abgeschaltet wird.



Planen von Energieversorgungen

3.4 Planen von Niederspannungs-Energieverteilungen

In Abb. 1 ist der grundsatzliche Aufbau einer Energieverteilung fiir ein Wohngebadude beispielhaft dargestellt.

Netz Hauptleitung Verteilstromkreis

=
Netzanschluss
(Hausanschluss-
kasten HAK)

Zahlerplatz Unterverteilung _®~’

(Stromkreisverteiler)

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Energieverteilung (Beispiel)

Die wesentlichen Bestandeteile sind

Hausanschlusskabel: wird als Zuleitung von auRen meist als Erdkabel verlegt.

Netzanschluss: Ubergabestelle des Netzbetreibers (Hausanschlusskasten HAK).

Hauptleitung: die Leitung zwischen Netzanschluss und Zahler.

Zahlerplatz: enthélt einen oder mehrere Energiezahler.

Stromkreisverteiler: verteilt die Energie auf die Endstromkreise; bei groReren Anlagen sind auch eine
Hauptverteilung (HV) und mehrere Unterverteilungen (UV) tblich.

Verteilstromkreise: die Leitungen iiber die die Stromkreisverteiler gespeist werden.

Alle Betriebsmittel bis einschlieBlich Zahlerplatz bezeichnet man auch als Hauptstromversorgungssystem.

Da dies nicht gemessene Energie flihrt, wird es vom Netzbetreiber durch Plomben verschlossen.

Im Wohnungsbau sind Zahlerplatz und Unterverteilung auch oft in einem gemeinsamen Zahlerschrank in ge-
trennten Feldern untergebracht. Ein zu Abb. 1 passender Ubersichtsschaltplan ist in Abb. 2 dargestellt.

-F00 Fo1 [ ,('—K*X“” E1 2.1
$ Art des Betriebs- - E Betriebs-

F1] X)-E1.1.1

-F1 o -~ N N
— s i -X1.3.1 Beispiel zur Betriebsmittel-
_PO1 li o kennzeichnung

mittel-Nr.

HAK -F2.5 oA : mittels
~F2 -X2.5.1 Nummerlerung Strom-
~< 1l  -F26 . kreis-Nr.
< < X2.6.1

-uvi -F2.7 @
; -X2.7.1
5} {I" Uberspannungsschutz

Abb. 2: Ubersichtsschaltplan der Energieverteilung aus Abb. 1

u Die Bedingungen fiir den Anschluss einer Kundenanlage an das offentliche Netz sind in den Techni-

schen Anschlussbedingungen (TAB) des Verteilungsnetzbetreibers (VNB) festgelegt.
Die technische Ausfiihrung ist in den VDE-Anwendungsregeln (VDE-AR-N 4100) beschrieben.
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3.4.1 Hausanschluss

Das Hausanschlusskabel endet am Hausanschlusskasten (HAK). Dieser kann nach DIN 18015 an drei Orten in-
stalliert werden:

¢ im Hausanschlussraum,

e in der Hausanschlussnische (fiir nicht unterkellerte Einfamilienh&user),

¢ ander Hausanschlusswand (im Gebaude, fiir Hiuser mit maximal 5 Wohneinheiten).

Hausanschlussraum
e Vorgeschrieben fiir Gebaude mit mehr als 5 Wohn-
einheiten.

¢ Mindestabmessungen:
Lange: 2 m, Hohe: 2 m, Breite: 1,8 m (1,5 m bei
Belegung von nur einer Wand).

@ Hauseinfihrungsleitung
@ Hausanschlusskasten (HAK)
® Hauptleitung

® Telekommunikationseinrichtung
® Erdniveau
® Haupterdungsschiene

® Anschlussfahne des Fundamenterders

Anschluss des Schutzpotenzialausgleichs an Gas-
und Wasserleitung

Abb. 1: Hausanschlussraun

Hausanschlussnische 875

e Fir nicht unterkellerte Einfamilienhauser. 20

¢ Maximal 3 m von AuRenwand entfernt.

e Durch Tir verschlieRbar.
o Mindestabmessungen:
Hohe: 2 m, Breite: 0,875 m; Tiefe: 0,25 m

960
S

@ Zahlerschrank
@ Hausanschlusskasten (HAK)
® Raum fur Telekommunikationseinrichtungen

2000
80,

® Haupterdungsschiene

® Gaszahler o @
® Wasserzéhler S ®
|] ®
§ 3|:| ©) ®
250 545

F T 1

Abb. 2: Hausanschlussnische



3.4.2 Hausanschlusskasten (HAK)

Der HAK bildet die Ubergabestelle vom &ffentlichen Netz zur Kundenan-

lage.

Der HAK enthalt die Hausanschlusssicherungen (meist NH-Sicherungen).
Die GrolRe der Sicherungen wird vom Netzbetreiber je nach Anlagengrofie
festgelegt. Fiir Gebaude ist eine MindestgrofRe von 63 A tblich.

Der HAK darf nicht in feuer- oder explosionsgefahrdeten Raumen oder in
Raumen mit andauernder Raumtemperatur tGber 30° montiert werden.
Im TN-System wird der PEN-Leiter meist schon im HAK aufgeteilt (Abb. 2).

TN-System
Fiinfadrige Hauptleitung

TN-System

11 Haupterdungsschiene
PE_/

Vieradrige Hauptleitung
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Abb. 1: HAK mit NH-Sicherungen

TT-System
kein PEN

Abb. 2: PE-Anschliisse im HAK (Beispiele)

3.4.3 Hauptleitung

Hauptleitungen fiihren die nicht gemessene Energie des Netzbetreibers zwischen HAK und Zahler.

Anforderungen:

o Drehstromleitung mit einer Mindestbelastbarkeit
von 63 A

¢ Mindestquerschnitt 10 mm?

o Oberhalb der Kellerdecke ist geschiitze Verlegung
erforderlich (Rohre, Schachte, Kanale oder unter
Putz)

o Maximal zulassiger Spannungsfall von HAK zum
Zéhler: Au=0,5% (§13 NAV = Niderspannungsan-
schlussverordnung)

Fir Mehrfamilienhaduser ist die Absicherung der
Hauptleitungin der DIN 18015 in Abhédngigkeit von der
Anzahl der Wohnungen vorgegeben (Abb. 3).

Ablesebeispiel:
Fur ein Haus mit 5 Wohnungen mit elektri-
schen Durchlauferhitzern soll die Zuleitung
dimensioniert werden.
Mit welcher Leistungsaufnahme ist zu rechnen
und welche Absicherung muss die Hauptlei-
tung mindestens haben?
Antwort: mit P=80 kW und I,=125A

Pges Bemessungsstrom der
in kw Uberstromschutzeinrichtung
A A inA
T e
150 H DA 200
/,’I\{ H
L HHLIEH 160
100
90 A R 105
80
70 “v»«"f«;q—‘(;zu—— 100
60 7 A T AT g0
50
S F TR A 63
40
30
20
10 >
1 2 4 6 810 1520 30 40

Anzahl der Wohnungen
@ mit elektr. Warmwasserbereitung fiir Bade- oder Duschzwecke

@ ohne elektr. Warmwasserbereitung fiir Bade- oder Duschzwecke

Abb. 3: Bemessungsgrundlage fiir Hauptleitungen nach
DIN 18015
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3.4.4 Zahlerplatze st
Elektrizitatszéhler (Stromzéhler) werden iiblicherweise in Zéhlerschran- —_—

ken installiert. Diese diirfen nicht in feuer- oder explosionsgefahrdeten
Bereichen, feuchten Raumen oder Raumen mit dauerhaften Temperatu-
ren (iber 30 °C installiert werden. KWh
Der Abstand zur Decke muss mindestens 20 cm und der Abstand zum Fuf3-

boden muss mindestens 40 cm betragen.
)\ SH-Schalter

Der Zahlerschrank enthalt neben einem oder mehreren Elektrizitatszah-
lern auch eine Trennvorrichtung zur Freischaltung der Kundenanlage HAK /;tqf’
(z.B. bei Zahlerwechsel).
Netz
Als Trennvorrichtung wird bis 100 A Maximalstrom ein SH-Schalter (Se-
lektiver Hauptleitungsschutzschalter, auch SLS) verwendet (Abb. 1). Abb. 1: Z&hlerplatz mit SH-Schalter

Zuldssige Betriebsmittel im Zahlerschrank

Hauptleitungsabzweigklemmen oder Hauptschal-

‘:ﬁ iﬁ,—d . ter oder RCD zum Schutz der Leitung zum Strom-
~=H| Anlagenseitiger kreisverteiler
300 mm Anschlussraum |:> « maximal drei 16 A LS-Schalter (oder FI/LS) fiir z. B.
(AAR) Kellerbeleuchtung, Waschmaschine

« Uberspannungsschutz (SPD, falls nicht im NAR)

L. Raum fiirZusatz- Nur Betriebsmittel des Netzbetreibers (z. B.
anwendungen |::> Steuereinheiten flir Fernabschaltung und
i Datenschnittstelle APZ)

450 mm Raum fiir integrierte Befestigungs- und Kontakt-

einrichtungen (BKE-I) fiir elektronische Haus-
haltszahler (eHz). Alternativ sind auch Zahler-
| J platze mit 3-Punkt Befestigung zulassig.

Zahlerfeld

v

5-polige Sammelschiene

- Netzseitiger

300 mm sieml Al Anschlussraum |:> * SH-Schalter (Schmelzsicherungen sind nicht
(NAR) mehr zuldssig

— SH-Schalter

Uberspannungsschutz (SPD, z. B. Kombiableiter)

Abb. 2: Zulassige Betriebsmittel im Zahlerschrank nach VDE AR-N 4100

Belastung von Zahlerplatzen

Bei haushaltsiiblichem Aussetzbetrieb werden Zahlerplatze mit 63 A abgesichert und mit flexiblen Leitungen
HO7V-K 10 mm? verdrahtet. Bei der Dimensionierung wird davon ausgegangen, dass groRe Belastungen nur
kurzzeitig auftreten.

Beim Betrieb von Anlagen mit groRen Dauerbetriebsstrémen fiir Bezug oder Einspeisung (z. B. Erzeugungsanla-
gen oder Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge) sind bei 10 mm? Querschnitt nur SH-Schalter mit 35 A oder unter
besonderen Bedingungen bei 16 mm? SH-Schalter mit 50 A zuldssig (Details sieche VDE-AR-N 4100).



Elektrizitatszahler

Die friiher tiblichen mechanischen Induktionszéhler (Ferraris-Zahler) wer-
den zunehmend durch digitale Elektrizitatszahler (elektronische Haus-
haltszahler, eHz) ersetzt. Diese haben den Vorteil, dass sie auler der Wirk-
energie (elektrische Wirkarbeit W) auch weitere Kenngrofen messen
konnen (z.B. Stromstarke I, Wirkleistung P, Blindleistung Q und Leis-
tungsfaktor cos ¢). AuBerdem kdnnen sie als Zweirichtungszahler sowohl
den Verbrauch als auch die Einspeisung elektrischer Energie (z.B. durch
eine PV-Anlage) messen.

Uber digitale Schnittstellen lassen sich digitale Energiezéhler problemlos
an ein Energiemanagementsystem anbinden. Ublich ist hier eine Anbin-
dung Uber KNX, Modbus oder den M-Bus (Meter-Bus), der als europa-
ischer Standard fiir Verbrauchszéhler genormt ist (EN13757).
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Abb. 1: Elektronischer Haushaltszahler,

eHz

Ein ,,Stromzéhler® misst die elektrische Arbeit ¥ (elektrische Energie) indem er gleichzeitig die

Stromstarke I und die Spannung U erfasst.
W=U-I-t

3.4.5 Stromkreisverteiler o
In Stromkreisverteilern (Unterverteilungen) wird die elektri-
sche Energie auf die Endstromkreise (Verbraucherstrom-
kreise) aufgeteilt.

Stromkreisverteiler sind mit Hutschienen bestiickt, auf die
verschiedene Betriebsmittel aufgesteckt werden kénnen.
Dazu zdhlen die Leitungsschutzeinrichtungen (LS-Schalter),
Fehlerstromschutzeinrichtungen (RCD), Uberspannungs-
schutz (SPD) und sonstige Schalt- und Steuergerate.

Anforderungen an Stromkreisverteiler (DIN 18015):

o inder Nahe des Belastungsschwerpunktes zu installieren
(meist im Flur, im Einfamilienhaus auch als Verteilerfeld
im Zahlerschrank)

¢ in Mehrraumwohnungen mindestens 4-reihig

¢ in Einraumwohnungen mindestens 3-reihig

LS-Schalter

Uberspan-
nungsschutz
(SPD)

Hauptleitungs-

o Bei Wohnungen tiber mehrere Etagen sind mindes- abzweigklemme

tens 2 Verteiler vorzusehen (zweiter Verteiler min-

destens 2-reihig).

. Mindestanzahl der
DI Stromkereise fiir Steck-
Anzahl Stromkreise in Stromkreisverteilern (DIN 18015): in m?
dosen und Beleuchtung
¢ Die Mindestanzahl der Stromkreise richtet sich nach der .
Wohnungsgrole (siehe Tabelle). SIBE 3
« eigene Stromkreise fiir GroRverbraucher tiber 2 kW tiber 50 bis 75 4
o flr Durchlauferhitzer Drehstromleitung mit I, =35 A iber 75 bis 100 5
o fiir Elektroherd Drehstromleitung mit I, =20 A iiber 100 bis 125 6
o getrennte Stromkreise fiir Waschmaschine und Trockner -
_— s Uber 125 7
o zusatzliche Stromkreise flir Keller und Dachboden
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In Einfamilienhausern ist der Stromkreisverteiler meist zusammen mit dem Kommunikationsverteiler (Telefon

und Datenzentrale) im Zahlerschrank untergebracht (Abb. 1).

Einsatz von Fehlerstromschutz-

schaltern (RCD):

¢ Mindestens 2 RCDs pro
Wohnung (I, =30 mA)

e Maximal 6 einphasige End-
stromkreise je 4-poligem RCD

e Maximal 2 einphasige End-

stromkreise je 2-poligem RCD

o Alternativ ist Einsatz von FI/
LS-Schaltern (RCBO) fiir hochst-
mogliche Verfligbarkeit moglich

el

Abb. 1: Zahlerschrank mit Verteilerfeld und Kommunikationsverteiler

(Einfamilienhaus)

Uberspannungsschutz

Nach DIN VDE 0100-443 ist ein Uberspannungsschutz vorzusehen, wenn in Gebauden Betriebsmittel der Uber-
spannungskategorie | oder Il verwendet werden. Das ist in Wohngebauden immer der Fall.

kategorien eingeteilt. Beispiele:

Betriebsmittel werden nach ihrer Empfindlichkeit (Festigkeit gegen SpannungstoR) in Uberspannungs-

Kategorie I: sehr empfindlich, maximale Stospannung 800V, z. B. elektronische Gerate wie Computer
Kategorie Il: normal empfindlich, maximale StoRspannung 1500V, z. B. Haushaltsgerate wie Kiihlschrank
Kategorie lIl: gering empfindlich, maximale StoRspannung 4000 V, z. B. Schalter und Steckdosen

Als Uberspannungsschutz werden verschiedene Arten

von Uberspannungsschutzgeraten (SPD = surge pro-

tection device) verwendet. Sie sollen so nah wie mog-

lich am Einspeisepunkt installiert werden sollen.

Installationsbeispiel:

e SPD Typ 1 oder Typ 2 in der Hauptverteilung oder
im Zahlerschrank.

e SPD Typ 2 oder Typ 3 im Stromkreisverteiler.

Alternativ sind auch Kombiableiter Typ 1-3 im Zahler-
schrank tiblich.

Die erforderliche Anzahl und die Einbauorte der SPDs
richtet sich auch nach den Leitungslangen in der Ener-
gieverteilung.

Abb. 2: Montage eines Kombiableiters im Zahlerschrank



3.4.6 Planung von Verteilstromkreisen

Bestimmung der Strombelastbarkeit einer Zuleitung

Die Zuleitung zu einem Stromkreisverteiler muss die Stromaufnahme
aller vom Verteiler abgehenden Endstromkreise bewaltigen konnen. Da
nie alle Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind, wird die Zuleitung
aber nicht auf den Maximalstrom dimensioniert. Der Maximalstrom wird
mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor multipliziert, der von der Art der Anla-
ge abhangt. Insbesondere bei Steckdosenstromkreisen in Wohngebauden
wird von einer erheblich geringeren Belastung ausgegangen (z.B. g=0,1).
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Gleichzeitigkeitsfaktoren g
(Beispiele)

Beispiel: Abb. 1 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines Stromkreisverteilers

Anlagenart g
Beleuchtung 0,9...1
Biiros 0,4...0,8
Druckerei 0,2...0,4
Holzverarbeitung 0,2...0,6
Schulen 0,6...0,9 4
Metallverarbeitung | 0,2 ..j0,47

einer Wohnung, fir den die Zuleitung und die GréfRe der RCDs bestimmt werden soll.

el Bel. Wohn-, Ess-, Schlaf, -Kind-
“B10A -ET.1.1-10
-F1.2 =
-F1 ’<B16A ” E . Steckdose Wohn-, Ess-
30mA _F’]<.3B16A ” § A) Steckdose Schlaf-, Kind-
-F1.4 o
® Bel. Steckdosen Flur
~F0.1 <B16A_X1_ﬂ;]_4 -E1.4.1-5
ANy -F2.1 .
e ® Bel. Kiiche
) “(B16A
Strombelastbarkeit? F22 -E2.1.1-3
iC Steckdosen Kiiche
g2 ~(BI6A -E2.2.1-8
-F2.3
iC Waschmaschine
30 mA ;2(4‘316/\ X231
4 o v . .
o <Bi6A - @ Spilmaschine
-F3 .
’<B16A = 1]]]]]) Warmwassergerat
—F4
Herd
< B20A _E4'1W1§| e
B1 ji Uberspannungsschutz SPD Typ2
Abb. 1: Ubersichtsschaltplan eines Stromkreisverteilers
Die Endstromkreise werden mdglichst gleichmalig Strom- | Betriebs- SiramsE el i A
auf die drei Auenleiter verteilt (anndhernd symme- kreis  mittel 0 2 13
trische Verteilung).
) N gl . . . 1.1 Beleuchtung 10
Zur Dimensionierung der Zuleitung wird die Summe 5 Steckd .
A L . . 1. teckdosen 1
der Strome fiir jeden AuRenleiter ermittelt (s. Tabelle).
Die Zuleitung miisste demnach auf einen Maximal- e Steckdosen E
strom von 68 A dimensioniert werden. Dies ist aber 1.4 Bel./Steckd. 16
iiberdimensioniert, da niemals alle Gerite gleichzeitig 2.1 Beleuchtung 10
eingeschaltet sind. Nimmt man z.B. einen Gleichzei- 2.2 Steckdosen 16
tigkeitsfaktor g = 0,5 fiir alle Betriebsmittel an, redu- 23 Waschmasch. 16
ziert sich die Gesamtstromstarke aufI=0,5- 68 A=34 A. 24 Spiilmasch. 16
Die Zuleitung kdnnte also mit 63 A oder sogar mit 40 A 3 HeiRwasser 16
abgesichert werden. Aufgrund der Phasenaufteilung
) R : 4 Herd 20 20 20
sind RCDs mit jeweils 40 A Bemessungsstrom ausrei-
Summe 62 62 68

chend.
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Eine Vorsicherung zum RCD ist nicht erforderlich, wenn nicht mehr als 6 einphasige Endstromkreise ange-
schlossen sind (maximal 2 Endstromkreise pro Phase ergibt einen Maximalstrom von I=2 - 16 A = 32 A). Die
Leitungsdimensionierung der Zuleitung wird nun wie tblich nach Verlegeart und Umgebungsfaktoren durch-
gefiihrt (siehe LF2).

Gesamter Spannungsfall

Netzanschluss Zahler Stromkreisverteiler
Es ist zu beachten, dass der Spannungsfall tiber alle |_<_—|(
Teilstiicke der Verteilung prozentual addiert werden kwﬂ < ®
muss (Abb.1). (—K

AUHauptleitung AL’Verteilstromkreis AUEndstromkreis

Fiir Wohngebaude gilt hier nach DIN 18015-1:

Nach TAB 2019, L 9
A2 05 Nach DIN 18015-1: Au=<3%
AU = AUgngstromkreis + AUverteilstromkreis < 376 Nach DIN VDE 0100-520: Au < 5% (Au < 3% fiir Beleuchtung)

Abb. 1: Zulassiger Spannungsfall in Prozent

Selektivitat
Um zu gewadbhrleisten, dass immer nur die dem Fehler am nachsten gele- .

R . R ] NH-Sicherung
gene Uberstromschutzeinrichtung auslost, muss die Kurzschlussselek- Il 16st nicht aus
tivitat der Schutzeinrichtungen zueinander sichergestellt sein (Abb. 2).

SH-Schalter
10st nicht aus
Schmelzsicherungen sind zueinander selektiv, wenn die Bemessungs- —
stromstarken sich mindestens um den Faktor 1,6 unterscheiden. Fiir kwh
Kombinationen von LS-Schaltern und Schmelzsicherungen nutzt man die

R . . LS-Schalter
Selektivitatstabellen der Hersteller. Hier kann man ablesen, bis zu wel- Bateng
chem maximalen Kurzschlussstrom der nachgeschaltete LS-Schalter zur

. . Fehlerstelle
Schmelzsicherung selektiv ist.
Beispiel einer Selektivitatstabelle: Abb. 2: Selektivitat
Grenzwerte der Selektivitat in kA
LS-Schalter Vorgeschaltete Sicherung der Betriebsklasse gG
20 25 35 50 63 80

B10A 0,4 0,6 1,0 2,2 3,0 5,0

| B13A - 0,5 1,0 2,2 3,0 5,0

B16A - S 1,0 2,0 24 4,0

B20A - - - 2,4 4,0

B25A = = = 2,0 85

Ablesebeispiel:
Ist eine 50 A Schmelzsicherung zu einem B20A LS-Schalter selektiv?
Antwort: Ja, bis zu einem Kurzschlussstrom von 2 kA.

Ist eine 25 A Schmelzsicherung zu einem B16A LS-Schalter selektiv?
Antwort: Nein.




3.4.7 Kurzschlussschutz

Der Kurzschlussschutz eines Stromkreises ist im Allgemeinen gegeben,
wenn die Uberstromschutzeinrichtung nach der Tabelle der Strombelast-
barkeit (DIN VDE 0298-4, sieche Anhang) ausgewahlt wurde und am Anfang
der Leitung installiert wird.

Dazu muss jedoch das Schaltvermégen der Schutzeinrichtung mindes-
tens so grofd sein wie der maximal zu erwartende Kurzschlussstrom in der
Anlage. Bei einem Standard LS-Schalter mit einem Schaltvermdgen von
<6 kA ist dies in fast allen Fallen gegeben.

Berechnung des Kurzschlussstromes

Der Kurzschlussstrom einer Anlage kann durch Messen der Schleifenim-
pedanz Zs bestimmt werden. Es gilt die Abschaltbedingung fiir den einpo-
ligen Kurzschluss (Abb. 1 und Kap. 3.3.1):

U o .
Zs< I—O — Daraus ergibt sich als Kurzschlussstrom im kalten Zustand:
k U,
0

Der maximale Kurzschlussstrom in einer Anlage entsteht jedoch bei
einem dreipoligen Kurzschluss (Abb. 2). Er ist dann ndherungsweise dop-
pelt so groR wie beim einpoligen Kurzschluss.

Bei sehr grofRen Kurzschlussstromen ist zu priifen, ob die Leitungsisolie-
rung der thermischen Belastung standhlt.

Thermische Belastung der Leitung

Um sicherzustellen, dass die Abschaltung erfolgt, bevor die Leitung zu
heilt wird und die Isolierung Schaden nimmt, kann die héchstzulassige
Abschaltzeit der Leitung ermittelt werden. Hierzu missen die Mate-
rialangaben der Leitung bekannt sein:

Materialkoeffizient k in A—‘Ez
m

[ Isolierwerkstoff

Leiter- PVC PVC EPR Gummi
werkstoff thermo- warmefest XLPE vernetzt
plastisch | thermoplastisch | vernetzt
| CU 115 100 143 141
Al 76 66 94 93
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I,
— Y Y Y\ L3
p——————&———— PEN/PE
UO
Ik—Z—S

Abb. 1: Einpoliger Kurzschlussstrom

— Y Y Y ¢ L1
YVYY ]k
UU
Ik— Z

Abb. 2: Dreipoliger Kurzschlussstrom

Hochstzulassige Abschaltzeit tins

LA
K Ik]

t=<

A: Leiterquerschnitt

k: Materialkoeffizient

I,: Zu erwartender Kurz-
schlussstrom

Diese Berechnung ist jedoch bei Verwendung von Schmelzsicherungen bis 63 A und Querschnitten von mindes-

tens 1,5 mm?2 Cu normalerweise nicht erforderlich.

Auf den Schutz bei Kurzschluss muss verzichtet werden, wenn durch Abschalten der Anlage eine

grolere Gefahr entsteht als durch den Kurzschluss!




Betriebsstatten und Anlagen besonderer Art

4 Betriebsstatten und Anlagen besonderer Art

Besondere Anlagentypen haben erhéhte Anforderungen an die Sicherheit der Energieverteilung. Diese sind in
den VDE-Normen gesondert beschrieben:

Betriebsstatten und
Anlagen besonderer Art
(Beispiele)

I
I I I I |

landwirtschaftliche

Orte mit Bad oder . feuergefahrdete medizinisch
Baustellen und gartenbauliche . - .
Dusche VDE 0100-704 Betriebsstitten Betriebsstatten genutzte Bereiche
VDE 0100-701 VDE 0100-420 VDE 0100-710

VDE 0100-705

4.1 Baustellen

Baustellen miissen von einem besonderen Speispunkt
versorgt werden (Baustromverteiler). Die Versorgung Zahlerfeld
Uber eine Hausinstallation ist nicht zulassig. Als Netz- /

systeme sind TN-, TT- und IT-System zulassig. *—— Schutzkontakt-
Steckdosen

Anforderungen an Baustromverteiler: A CEE-Dosen 400 V
o Gehduse Schutzart IP44

Ab ite-
o Abschlielbarer Hauptschalter — fbeangzuwelte

rem Verteiler
o Anschlussleitungen Gummischlauchleitung

HO7RN-F oder gleichwertig Hauptschalter
e Fehlerstromschutzeinrichtungen fiir Stromkreise: RCD
- Wechselstromkreise bis 32 A: RCD Typ A (oder F),
I,, =30 mA. Zuleitung

- Drehstromkreise bis 32 A: RCD Typ B, I, <30 mA
- Drehstromkreise bis 63 A: RCD Typ B, I, <500 mA  Abb. 1: Baustromverteiler (Anschlussverteilerschrank)
e Schutztrennung ist mit nur

einem angeschlossenen Anschlussschrank SQvelCilerEClIENkS

Betriebsmittel zulassig Verteilerschrank

Gruppenverteiler
Der Baustromverteiler wird meist

Uber einen ErdspieR geerdet. Im B8 ﬁ =
TT-System ist der Erdungswider-

stand nach VDE0100-600 zu priifen

(Kap. 4.6.1). Vor der Benutzung ist zmeimng(( BI (( BI
eine Inbetriebnahmepriifung nach — — _—
VDE 0100-600 durchzufiihren. Abb. 2: Versorgung einer GroRbaustelle (Beispiel)

Die RCDs eines Baustromverteilers sind arbeitstaglich zu priifen (Priiftaste).

Die Priifungen miissen dokumentiert werden.
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4.2 Landwirtschaftliche und gartenbauliche Betriebsstatten

In landwirtschaftlichen Betriebsstaten bestehen besondere Risiken z. B. durch Feuchtigkeit, Staub und mecha-
nische Beanspruchung der Betriebsmittel. AuRerdem besteht oft eine erhdhte Brandgefahr durch die Lagerung
von Heu oder Stroh. Dementsprechend sind in der DIN VDE 0100-705 besondere Anforderungen definiert:

Schutz gegen elektrischen Schlag und Brandschutz

e RCD mitI,, =30 mAin allen Steckdosenstromkreisen unabhangig vom Bemessungsstrom

e RCD mit I,=300 mA als Brandschutz in allen anderen Stromkreisen (Ausnahme: Verteilstromkreise
aulRerhalb von feuergefahrdeten Bereichen)

o Die zuldssige Beriihrungsspannung betragt wie tblich 50 V AC bzw. 120 V DC

Zusatzlicher Schutzpotentialausgleich —
In Rdumen mit Nutztieren sind alle beréihr- | | I Q!—-,O—Q—Q—O-—Q—QQ' @ Schutzpotential-
—— ausgleichsschiene
baren Metallteile mit einem Schutzpoten- | | [—— 1 ;=== | IA @ Melkmaschine
tialausgleich zu verbinden. Dazu zéhlen 514 (® Baustahlmatte
. | @ Tréanke
z.B. Gitter, Futteranlagen und Melkanlagen o ® Fundamenterder
(Abb.1). [ {1 (® Haupterdungs-
@ [ 1 | maschine

Betriebsmittel und Leitungen Ll JL ----.[©000] ®
o Mindestschutzart IP 44, bei brennbaren ©) J i

Stauben oder Fasern IP 5X, flir Leuchten _Lé

oder bei Feuchtigkeit IP54 il

o Zusatzlicher mechanischer Schutzist oft  Abb. 1: Zusatzlicher Schutzpotentialausgleich
erforderlich

o Stromkreise im AufRenbereich sollten als Kabel in der Erde verlegt werden:
Mindesttiefe 0,6 m mit zusatzlichem mechanischem Schutz, 1 m Tiefe bei Ackerland

Schalt- und Trenneinrichtungen

Jedes Gebaude oder Gebdudeteil muss (iber eine einzige Trenneinrichtung abschaltbar sein. Nur gelegentlich
genutzte Stromkreise miissen allpolig (mit Neutralleiter) abschaltbar sein (z. B. durch RCD).

4.3 Feuergefihrdete Betriebsstatten

Ein Brandrisiko liegt vor, wenn brennbares Material hergestellt, verarbei- .
Stoffe gelten als leicht

entziindlich, wenn sie
barem Staub. Um zu beurteilen, ob es sich eine um feuergefahrdete Be- weiterbrennen, nachdem

triebsstatte handelt, ist folgendes zu priifen (VdS 2033): sie fiir 10 s Kontakt mit einer
Zindholzflamme hatten.

tet oder gelagert wird. Hierzu zahlt auch das Vorhandensein von brenn- -

¢ Gibt es leicht entziindliche Stoffe in groReren Mengen (z.B. in mehre-

ren Rdumen)?
o Konnen diese Stoffe mit elektrischen Betriebsmitteln in Kontakt kommen?

Als besondere MalRnahme sind RCD mit I, = 300 mA als Brandschutz in allen Stromkreisen zu verwenden (oder
Isolationsiiberwachungim IT-System). Der Einsatz von Brandschutzschaltern (AFDD) ist nicht grundsétzlich vor-
geschrieben. lhre Verwendung als anlagentechnische Mainahme muss im Rahmen einer Risikobewertung ge-
prift werden.
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4.4 Gesetzliche Vorschriften zur Sicherheit von Anlagen

Die Sicherheit von Anlagen und Ar-
beitsmitteln wird in verschiedenen
Vorschriften beschrieben:

o Das Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) enthélt die
gesetzlichen Anforderungen zur
Unfallverhiitung am Arbeits-
platz.

 Die Betriebssicherheitsverord-
nung (BetrSichV) regelt die
Verantwortlichkeiten, deren
Missachtung strafrechtliche
Auswirkungen haben kann.

¢ Die Vorschriften der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (DGUV) regeln die
Verantwortlichkeiten aus
versicherungstechnischer Sicht.

¢ Die Technischen Regeln fiir
Betriebssicherheit (TRBS)
konkretisieren die Anforderun-
gen der BetrSichV beziiglich
Bewertung von Gefahrdungen
und Anforderungen an
SchutzmalRnahmen. Sie geben
den aktuellen Stand der Technik
und Arbeitsmedizin wieder. Abb. 1: Priifung einer elektrischen Anlage

Grundsatzlich gilt: Die Gefahren,

die vom Betrieb einer Anlage ausgehen, sind vom Betreiber durch eine Gefahrdungsbeurteilung zu er-
mitteln. Der Betreiber muss nachweisen, dass er hinreichende SchutzmaBnahmen ergriffen hat, um die
Gefahren zu reduzieren. Diese MaRnahmen kdnnen technische Manahmen (z. B. Schutzeinrichtungen),
organisatorische MaRnahmen (z. B. Unterweisungen) oder persénliche Schutzmafnahmen (z.B.
Schutzausriistung, wenn technische MaBnahmen nicht ausreichen) sein.

Die Wirksamkeit der technischen SchutzmaRnahmen ist durch eine Priifung nachzuweisen.

Die Rahmenbedingungen der Priifung von elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln sind in der DGUV
Vorschrift 3 festgelegt. Die genaue technische Durchfiihrung der Priifungen wird in den VDE-Normen be-
schrieben.

n Elektrische Anlagen und Betriebsmittel miissen zu verschiede-nen Zeitpunkten auf ihren ordnungsge-
maRen Zustand gepriift werden (DGUV-Vorschrift 3):

« Vor Inbetriebnahme,
- nach Instandsetzung oder Anderung sowie
« in regelméRigen Zeitabstanden.
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4.5 Bestimmungen der DGUV Vorschrift 3

Bei elektrischen Priifungen wird grundsatzlich zwischen ortsfesten und ortsveranderlichen Anlagen und Be-
triebsmitteln unterschieden:

Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

Ortsveranderliche Ortsfeste Anlagen Nichtstationare
Betriebsmittel und Betriebsmittel Anlagen
- kénnen leicht bewegt werden - fest angeschlossene Anlagen - werden immer nur vorhergehend
- flexible Anschlussleitung - Betriebsmittel, die nicht leicht aufgebaut und dann wieder zerlegt
- meist mit Steckvorrichtung bewegt werden kénnen (z.B. Baustromverteiler)
(z.B. Elektrowerkzeuge) - voriibergehend fest angebrachte

Betriebsmittel

Priiffristen fiir Wiederholungspriifungen

Die Fristen sind so zu bemessen, dass entstehende Mangel, mit denen
zu rechnen ist, rechtzeitig erkannt werden kénnen. Anlagen werden auf
ordnungsgemalien Zustand gepriift, Schutzmafnahmen auf ihre Wirk-
samkeit.

Die maximalen Priiffristen sind in den folgenden Tabellen angegeben:

Priffristen fir ortsfeste elektrische Anlagen und Betriebsmittel

Art | Priiffrist Prifung durch

Anlagen und ortsfeste Betriebsmittel | 4Jahre Elektrofachkraft

Anlagen und ortsfeste Betriebsmittel A

in Betriebsstatten und Rdumen besonderer Art 1 Jahr Elektrofachkraft

(DIN VDE 0100-700)

SchutzmaRnahmen mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtun- 1 Monat Elektrofachkraft oder elektro-
gen in nichtstationaren Anlagen technisch unterwiesene Person
Fehlerstrom-, Differenz- In stationaren 6 Monate Benutzer

strom- und Fehlerspan- Anlagen (Betatigen der Priftaste)

nungsschalter (z.B. RCD) ‘IniniichtstationérenAnlagen arbeitstaglich

Wiederholungspriifungen kénnen entfallen, wenn die Anlage standig von Elektrofachkraft iberwacht wird.
Dies erfordert neben der Instandhaltung auch eine messtechnische Uberwachung (z. B. Isolationswiderstand).

Priiffristen fiir ortsveranderliche elektrische Betriebsmittel

Art Priiffrist Priifung durch

Ortsveranderliche Betriebsmittel, | « Allgemein 6 Monate Elektrofachkraft

Verlangerungs- und Anschlusslei- | « auf Baustellen 3 Monate oder elektro-

tungen mit Stecker, « Priffrist kann verlangert werden, wenn bei Prii- technisch unter-

Bewegliche Leitungen mit Stecker fungen die Fehlerquote < 2 % ist, jedoch maximal | wiesene Person
| und Festanschluss auf 2 Jahre flr Biros und 1 Jahr flr Baustellen, ...

Priiffristen fiir Schutz- und Hilfsmittel

Art Priiffrist Prifung durch
Isolierende Schutzbekleidung vor jeder Benutzung Benutzer (Sichtprifung)
12 Monate Elektrofachkraft
6 Monate fiir isolierende Handschuhe | (Einhaltung der Grenzwerte)
Isolierte Werkzeuge vor jeder Benutzung Benutzer
isolierende Schutzvorrichtungen (Sichtpriifung und Funktion)

Spannungspriifer bis 1 kV
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4.6 Priifungen nach DIN VDE

Die Durchfiihrung der geforderten Priifungen wird in den VDE-Normen beschrieben. Die Priifung von elektri-
schen Anlagen und Betriebsmitteln hat vor allem den Zweck, die Wirksamkeit der SchutzmaBnahmen nachzu-
weisen.

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Priifungsarten:

o Priifung vor Inbetriebnahme: Sie muss vor dem ersten Einschalten der Anlage erfolgen.

« Priifung nach Instandsetzung oder Anderung: Sie ist erforderlich, wenn z. B. ein Gerit repariert oder eine
Anlage erweitert wurde.

o Wiederholungspriifung: Sie ist mit den Fristen gemaR DGUV Vorschrift 3 regelméRig durchzufiihren.

Flr die Auswahl der richtigen Priifvorschrift ist es wichtig zu erkennen, um welche Art von Betriebsmitteln es
sich handelt. Im Bereich der Energie- und Gebdudetechnik sind vor allem zwei Bereiche zu unterscheiden:

( Priifvorschriften )

( Ortsfeste Anlagen ) ( Ortsveranderliche Betriebsmittel )
- DIN VDE 0100-600 - DIN'VDE 0701
(Erstprifung, Prifung nach (Prifung nach Reparatur)
Instandsetzung oder Anderung) - DIN VDE 0702

- DIN VDE 0105-100
(Wiederholungsprifung)

(Wiederholungsprufung)

4.6.1 Priifung ortsfester Anlagen (Anlagenpriifung DIN VDE 0100-600)

Priifablauf fiir die Erstpriifung und die Priifung nach Instandsetzung oder Anderung der Anlage:

Besichtigen Erproben & Messen Dokumentieren
Mit allen Sinnen Méngel erkennen: Messen: Priifprotokoll:
« Verwendete Betriebsmittel « Durchgéngigkeit des Schutzleiters « Name des Priifers
- Auswahl (Niederohmmessung)
- Kennzeichnung - Richtwert Rpg < 1Q + ggf. Name, Anschrift des
- Anordnung « Isolationswiderstand Kunden

- Zugénglichkeit
« Verwendete Leitungen
-Typ
- Querschnitt
- Verbindungen
- Verlegung
- Kennzeichnung N, PE, PEN
« SchutzmaBnahmen
- Beriihrungsschutz
- Schutzleiter
- Potentialausgleich
- Auswahl Schutzgerate
- Brandabschottungen
- Warnhinweise
« Vorhandene Dokumentation
- Schaltplane
- Herstellerdokumente
- Priifberichte

- Grenzwert R, > 1 MQ
Schutz durch automatische Abschaltung
- im TN-System: Schleifenimpedanz Z
- im TT-System: Erdungswiderstand R,
Grenzwerte abhangig von Art der Schutzeinrichtung
RCD: Ausldsestrom I,
Priifen weiterer Schutzmanahmen falls vorhanden
(z.B. Schutztrennung, SELV)
Spannungspolaritét (einpolige Schalter nurin
AuBenleitern)
Phasenfolge
Spannungsfall

Erproben (Funktionspriifung):

« Not-Aus, Not-Halt

+ RCD-Priiftaste

« Verriegelungen

« Melde- und Anzeigeeinrichtungen

=)

« Art der Anlage,
Netzsystem

« Art der Schutzeinrich-
tungen

« Verwendetes Messgerat
« Messergebnisse
« Hinweise auf Mangel

« Bewertungund
Prifergebnis

« Datum und Unterschrift
Priifer
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Durchgéngigkeit des Schutzleiters (Niederohmmessung

Durch die Messung soll nachgewiesen werden,
dass alle Schutzleiter richtig angeschlossen sind
(vorgeschriebene Messspannung 4-24V, Messstrom
>200 mA).

Ablauf der Messung (Abb. 1):

¢ Anlage spannungsfrei schalten.

¢ Die Lange der Messleitung muss mit berlickschtigt
werden. (Widerstand der Messleitung am Mess-
gerat kompensieren.)

o Beiallen Betriebsmitteln (z. B. Motoren, Steckdo-
sen) den Widerstand zwischen den PE-Anschliissen
und der Haupterdungsschiene messen.

e Alle Schutzpotenzialausgleichsleiter (z.B. an
Wasserrohren) ebenfalls vom PE-Anschluss zur
Haupterdungsschiene messen.

Netztrafo HAK

— L1
— L2
—1

1

| PEN L

e

| |

| |

| |

|

/

: Haupterdungs- |

| schiene [

1 1

1 )

1 1

] 1

=Rg Ry=

Abb. 1: Niederohmmessung an einer Steckdose (Beispiel)

Der Messwert muss mit dem zu erwartenden Wert nach Leiterlange und Leiterquerschnitt libereinstimmen

(Beispiele siehe Tabelle).

Beispiele: Leiterwiderstand einer Cu-Leitung

bei 40 m Lange und 30°C

Leiterquerschnitt Leiterwiderstand

1,5 mm? 0,5Q
2,5 mm? 0,3Q
4,0 mm? 0,02 Q

Isolationswiderstand (R;,)
Durch die Messung soll nachgewiesen werden,
dass die Isolation an keiner Stelle fehlerhaft ist.

Ablauf der Messung (Abb. 2):

¢ Anlage spannungsfrei schalten (z. B. Schmelz-
sicherungen in der Unterverteilung herausneh-
men).

e N-PE-Briicken herausnehmen (falls vorhanden).

¢ Motor abklemmen(sonst wird dieser mit gemes-
sen).

o Elektronische Betriebsmittel (z. B. SPS, AFDD)
abklemmen, da sie durch die Messspannung
beschadigt werden kénnen.

(Fortsetzung auf Folgeseite)

i Richtwerte fiir Schutzleiter-
widerstand:

Schutzleiter Rpe < 1 Q

Schutzpotenzialausgleichs-
leiter Rpg < 0,1 Q

Unterverteilung
T L1
spannj_gsfreil 2
T L3
4 N
+—1t1-F+1Tr+r—F— --{--PE
1
)
|
) IR
[] [] [] I alle aktiven Leiter
! gegeneinander und
| gegen PE
Schalter -Q1 A 7 |
chalter - ~vf-f-
geschlossen : Elz;anin 4 A
SPS

Abb. 2: Isolationsmessung an einem Motorstromkreis

(Beispiel)
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o Falls Uberspannungsschutzein-
richtungen (SPD) vorhanden
sind, diese abklemmen oder
ggfs. die Messspannung auf

Stromkreis
Kleinspannung (SELV, PELV)

bis einschlieflich 500 V

250V reduzieren. .
o Schalter und Schiitze der tiber 500V
Betriebsmittel schlieen oder

vor und hinter dem Schiitz messen.

Messspannung | Isolationswiderstand
250V DC =0,5MQ
500V DC =1,0 MQ
1000V DC =1,0MQ

o Alle aktiven Leiter gegeneinander und gegen PE messen.

Typischer Ablauf:

- Erst PE gegen N,

-dann PE gegenL1,L2,L3,

-dann L1, L2, L3 und N-Leiter untereinander.

] Grenzwert des Isolationswiderstands: R;s, = 1 MQ

Der Messwert sollte bei Neuanlagen deutlich iiber dem Grenzwert liegen. Ublich sind Messwerte von
weit liber 100 MQ. Bei einem Messwert von beispielsweise nur 10 MQ sollte die Ursache der Abwei-

chung genau untersucht werden!

Schleifenimpedanz (Z)

Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dass
der Schutz durch automatische Abschaltung gegeben
ist. Dafiir muss die Schleifenimpedanz klein genug
sein (Abschaltbedingung, Kap. 3.2.1.).

Ablauf der Messung (Abb. 1):

o Verbraucher abklemmen.

¢ Anlage einschalten (Die Messung erfolgt unter
Spannung!).

o Schalter schlieRen.

o Alle AuRenleiter gegen PE messen.

o BeiAnlagen immer an der Stelle mit der groRRten
Entfernung zur Verteilung messen (z.B. an der am
weitesten entfernten Steckdose).

o Das Priifgerat zeigt dann den Kurzschlussstrom
oder die Schleifenimpedanz an.

Der Grenzwert der Schleifenimpedanz hangt von der
Art der Uberstromschutzeinrichtung ab und kann mit
der Formel der Abschaltbedingung berechnet werden.

Bei der Priifung ist jedoch noch ein Sicherheitsfaktor
2[3 einzufiigen (DIN VDE 0100-600 Anhang D). Dieser be-
riicksichtigt, dass die Leitung sich im Kurzschlussfall
stark erwdarmt und dadurch die Schleifenimpedanz
grofRer wird als bei der Messung bei Raumtemperatur.

Unterverteilung

Anlage [ —
unter [ =— L
Span—TH=3 L2
nung ——— L3
a N
T—rEeEe—m—— PE

(IfIATIE

1

)

T I
Schalter -Q1 kv-£- _7‘|
geschlossen :

alle AuBenleiter
gegen PE

Abb. 1: Schleifenimpedanzmessung an einem Motorstromkreis

Grenzwert der Schleifenimpedanz

Y
L

Zs<

wN

Zs: Schleifenimpedanzin Q
Uy: Spannung gegen Erde in V

I,: Abschaltstrom der Schutzeinrichtungin A
(z.B. fiir LS-Schalter Typ B: I, =5 - I,))
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Messprinzip der Schleifenimpedanzmessung

Abb. 1 zeigt den Ablauf im Inneren eines Priifgerates. e L2

Zur Ermittlung der Schleifenimpedanz wird der Span- —r L3

nungsfall unter Last ermittelt. 5 L ],. EE
F e e

1
)
.
Dazu wird zuerst die Spannung U, im unbelasteten Zu- |
stand gemessen. Dann wird durch SchlieRen des |
Schalters Q, der Priifwiderstand R, in den Stromkreis \§
P :, ... _! ‘‘‘ -
|
1
)
1
)
)

geschaltet und die Spannung U unter Last und die : u :
Stromstarke I gemessen. i @ i
Die gemessene Schleifenimpedanz Zgyess Wird dann : P\ Rp :
nach folgender Formel berechnet: =Ry : -Q1 :
Z ~ UO _ U | Sp— — o —— ¢ o« ¢ s 4

Smess =T Abb. 1: Prinzip der Schleifenimpedanzmessung

Erdungswiderstand (nur im TT-System gefordert

Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dass der Schutz durch automatische Abschaltung gegeben ist.
Dafiir muss der Erdungswiderstand klein genug sein (Abschaltung im TT-System, Kap. 3.2.1.2). Verschiedene
Messverfahren sind moglich. Die Messwerte sind oft unterschiedlich, da sie stark von den Umgebungsbedingun-
gen abhéngen (z.B. Erdfeuchte oder Bebauung der Umgebung). Abb. 2 zeigt die Erdungsmessung am Beispiel
des Dreipunkt-Messung (Strom-Spannungsmessverfahren).

= L1
= L2
= 7 L3

A

auftrennen
— =
Erdoberflache
— —
= RB - RA
Betriebserder Anlagenerder Messelektroden

Abb. 2: Beispiel: Erdungsmessung im TT-System mit dem Dreipunktverfahren

Ablauf:
¢ Die Lange der Messleitung muss mit beriicksichtigt werden (Wider- Zulissiger Erdungswiderstand im

TT-System

stand der Messleitung zuerst am Messgerat kompensieren).

o Das Messgerat muss am aufgetrennten Anlagenerder angeschlossen
werden, zwei Messelektroden miissen in den Erdboden eingeschlagen 50V
werden (bei trockenem Boden ggfs. Einschlagstelle mit Wasser Ra= Inn
befeuchten).
o Die drei Messpunkte miissen sich in einer Linie befinden. R, Erdungswiderstand
o Es miissen mehrere Messungen mit in der Linie versetzten Messelek- inQ
troden durchgefiihrt werden. 50 V: zulissige Beriihrungs-
spannung U, (bei AC)
Beispiel: .
ﬂ Zulézsiger Erdungswiderstar;?d bizil;zem RCD mit Iy = 300 mA: Lo St??nisjzggscd[;fifsr:nz-
=
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4.6.2 Wiederholungspriifung elektrischer Anlagen

(wiederkehrende Priifung DIN VDE 0105-100)
Die Wiederholungspriifung entspricht in ihrem Ablauf und den geforderten Grenzwerten der Erstpriifung nach
DIN VDE 0100-600.

Ein Unterschied besteht nur bei der Messung des Isolationswiderstandes:

o Um den Aufwand zu reduzieren

und Beschadigungen an Be- Grenzwerte fiir Isolationswiderstand R;s,

triebsmitteln durch die Priif- Mindestwert | Mindestwert
) . Anlagenart Grenzwert | iUy =230V | bei Uy =400V
spannung zu vermeiden, diirfen
alle aktiven Leiter (L1,12, 3, N) E:?tc\l;:;‘lfr;iiﬁz 000N 6ok 120ke2
miteinander verbunden werden,
X X trockener Raum, 1000 Q/V 230 kQ 400 kQ
um sie gemeinsam gegen PE zu ohne Verbraucher
messen. Anlage im Freien, 150 Q/V 34,5kQ 60 kQ
o Die Messwerte konnen mit oder mit Verbraucher
ohne Verbraucher ermittelt Anlage im Freien, 500 Q/V 15kQ 200 kQ
werden. ohne Verbraucher
o Die Grenzwerte sind in Ohm pro SELV/PELV 250 kQ - -

Volt angegeben und mussen auf
die entsprechende Nennspannung umgerechnet werden. Dies ergibt kleinere Mindestwerte als bei der
Erstprifung (siehe Tabelle).

Die Fristen der Wiederholungspriifung sind in der DGUV geregelt (siehe Kap. 4.2).

4.6.3 Priifung ortsveranderlicher Betriebsmittel
(Geratepriifung DIN VDE 0701 und DIN VDE 0702)

Durch die Geratepriifung soll die Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen bei Elektrogeraten sichergestellt werden.

Hierbei sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

e Priifung nach Reparatur nach DIN VDE 0701 (DIN EN50678)

¢ Wiederholungspriifung nach DIN VDE 0702 (DIN EN 50699)

Die Normen gelten fiir Elektrogerate mit Stecker oder Festanschluss und
Stromen bis 63 A.

Sie gelten z. B. nicht fiir:

o Gerate, die Teil einer Anlage sind,

o Gerdte mit Sondernormen wie z. B. flir medizinische oder explosions-
gefahrdete Bereiche,

e unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV),
o Stromrichter, Abb. 1: Geratepriifung an einem
o Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge. Elektrowerkzeug

Der Priifablauf ist fiir beide Normen im Wesentlichen gleich. Wichtig ist, dass sich die durchzufiihrenden Mes-
sungen unterscheiden, je nachdem welche Schutzklasse (SKI - SK 111) das Gerat hat.

Heutige Messgerate flihren die erforderlichen Messungen meist automatisch aus. Benutzerinnen und Benutzer
missen nur noch die richtige Schutzklasse auswéhlen. Viele Messgerate haben auch eine extra Einstellung fiir
die Messung von Verlangerungsleitungen (Kabeltrommeln).



Priifablauf Geratepriifung:

Besichtigen

Méngel an:

« Anschlussleitung
(Art, Zustand)

« Stecker
(Art, Zustand)

« Isolierung

« Biegeschutz

« Zugentlastung

Uberpriifung auf

Anzeichen von:

« unzuldssigen Eingriffen
(z.B. Veranderung,
Offnung des Gehauses)

« Verstopfung von Off-
nungen zur Kiihlung

« Uberlastung
(z.B. Verschmorungen)

« Schaden am Gehause

Uberpriifung von:

« Bedienbarkeit der
Schalter und Einsteller

« Beschriftungen
(Bemessungsdaten,
Sicherheitssymbole)

Messen

Schutzklasse I:
(mit Schutzleiter)

« Schutzleiterwiderstand
(bis 5 m Leitungslange
<03Q)

« Isolationswiderstand
(allgemein =1 MQ)

« Schutzleiterstrom
(allgemein = 3,5 mA)

« Berlihrungsstrom
(=0,5mA)

IE Schutzklasse II:
(ohne Schutzleiter)

« Isolationswiderstand
(allgemein > 2 MQ)

« Beriihrungsstrom
(=0,5mA)

@ Schutzklasse I1I:

(Kleinspannung)

« keine Messungen
erforderlich

« ggf. Nachweis der
sicheren Trennung des
SELV/PELV vom Versor-
gungsstromkreis
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Funktionspriifung

« Priifung aller der
Sicherheit dienenden
Aufschriften

« Prifung der Wirk-
samkeit weiterer
SchutzmalRnahmen
(z.B. eingebauter RCD)

« Funktionspriifung
mit allen méglichen
Schalterstellungen

« Bemessungswerte
prifen
(z.B. Stromaufnahme)

Dokumentieren

Priifprotokoll:
« Kunden
« Priifer

« Gerateart,
Schutzklasse

« ggf. Bemessungswerte

« verwendetes
Messgerat

| » Messergebnisse
| + Bewertung und Priif-

ergebnis

« Priifplakette oder
Kenntlichmachung
des Nichtbestehens

« ggf. nachster Priif-
termin

« Datum und Unter-
schrift Priifer

Messen des Schutzleiterwiderstands Rpg (nur bei SK 1)
Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dass
der Schutzleiter an allen leitfahigen Teilen richtig an-
geschlossen ist. Dazu miissen die beriihrbaren leitfa-
higen Teile (z.B. das Metallgehause des Gerates) mit
der Messsonde abgetastet werden (Abb. 1).

Ablauf:

o Geratestecker in die Priifbuchse des Messgerates
einstecken,

o Messonde an Metallteilen des Priiflings platzieren,
(an blanken, rostfreien Stellen),

o Leitung des Priiflings wahrend der Messung
bewegen.

Messsonde
~

LR

-

Abb. 1: Messung des Schutzleiterwiderstandes an einem

elektrischen Heizgerat der SK 1.

i Grenzwert des Schutzleiterwiderstandes:

Rpe < 0,3 Q (bis 5 m Leitungslange) + 0,1 Q je Meter Leitungslange, maximal jedoch 1 Q.

Maximal zulassiger Schutzleiterwiderstand Rpg

Leitungsldnge in m 5 12,5 20
Grenzwert in Q 0,3 0,4 0,5

35 42,5 50 >50

0,7 0,8 0,9 1
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Messen des Isolatonswiderstands R;,
Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dass die Isolation an keiner Stelle fehlerhaft ist (Messspannung
500V DC).

o Die Messung darf nur durchgefiihrt werden, wenn die Schutzleitermessung erfolgreich war.

o Priifling einschalten.

o Bei Heizgeraten der SK | Gber 3,5 kW Anschlussleistung darf der Grenzwert unterschritten werden, wenn die
Messung des Schutzleiterstroms erfolgreich ist.
Bei Geraten der Informationstechnik darf diese

Messung entfallen. Messsonde

Minimal erforderlicher Isolationswiderstand R;,

Gerat Grenzwert
Schutzklasse | =1 MQ
Schutzklasse | mit Heizelement 20,3 MQ Priifling
einschalten!
Schutzklasse Il 22 MQ
Schutzklasse 11l >0,25 MQ
Abb. 1: Messung des Isolationswiderstandes an einer
Messen des Schutzleiterstroms (nur SK 1) Bohrmaschine der SKII.
Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dassim
Betrieb kein unzulassiger Strom {iber den Schutzleiter Maximal zulassiger Schutzleiterstrom
flieft. allgemein <3,5mA
¢ Die Messung darf nur durchgefiihrt werden, wenn
die Schutzleitermessung erfolgreich war. bei Heizgerdten lber 1 mA pro kW
g g 3 3,5 kw bis maximal 10 mA

o Der Prifling wird an die Priifbuchse angeschlossen
und eingeschaltet. Die meisten Priifgerate

verwenden hier ein automatisches Messverfahren

(Differenzstrommessung). Messsonde

Messen des Beriihrungsstroms/Ersatzableitstroms

Durch die Messung soll nachgewiesen werden, dassim

Betrieb kein unzulassiger Strom flieft, wenn ein

Mensch leitfahige Teile des Gehauses beriihrt. Bei SK | Prufling

einschalten!
ist die Messung nur gefordert, wenn es beriihrbare Me-
tallteile gibt, die nicht mit dem PE verbunden sind.
o Der Priifling wird an Netzspannung angeschlossen
und eingeschaltet. Abb. 2: Messung des Ersatzableitstromes an einer

Bohrmaschine der SK 1.

Ersatzableitstrom
Maximal zulassiger Beriihrungsstrom/

Fur die Messung von Schutzleiterstrom und Beriih- .
Ersatzableitstrom

rungsstrom muss der Priifling an Netzspannung ange-

schlossen werden. Dies kann unter Umstanden zur Ge- G Gz
fahrdung der Priifperson filhren. Die Messung des | Schutzklassell I=0,5mA
Ersatzableitstroms ist eine Alternative, die ohne Netz- | Schutzklasse |

(berthrbare leitfahige Teile I<0,5mA

spannung funktioniert. Sie kann jedoch nur angewen- . ;
. . . nicht mit PE verbunden)

det werden, wenn im Priifling keine netzspannungsab- Schutzkl m icht eefordert
hangigen Schalteinrichtungen (z. B. Relais) eingebaut sind. chutzklasse nicht getorder
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4.6.4 Priifung elektrischer Maschinen DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1)

Elektrische Maschinen sind elektrische Ausriistungen, die nicht von Hand getragen werden kdnnen und in Syste-

men abgestimmt zusammenarbeiten, so etwa Maschinen zur Bearbeitung von Holz oder Metall (z. B. Frasen),

Fordertechnik, Pumpen und Kompressoren.

Der Umfang der Priifungen fiir eine bestimmte Maschine ist in der jeweiligen Produktnorm angegeben. Wenn

fiir die betreffende Maschine keine Produktnorm existiert, ist grundsatzlich folgender Ablauf vorgesehen:

Priifablauf bei elektrischen Maschinen:

Priifung der
Dokumentation

Stimmt die elektrische
Ausrlistung mit der
vorhandenen Doku-
mentation Uiberein?

Messen

« Schutzleitermessung
+ Schleifenimpedanz-
messung
(Schutz durch auto-
matische Abschaltung)
Optionale Messungen:
« Isolationswiderstand
(=1 MQ; an Sammel-

Funktionspriifung

« Not-Halt
« Verriegelungen

« Anzeigen

Dokumentieren

‘ « Prifprotokoll

schienen 20,5 MQ) + Funktion \

« Spannungsprifung
(Priifung der Span-
nungsfestigkeit)

« Schutz gegen Rest-
spannung

Die Messungen werden grundsatzlich wie bei der Anlagenpriifung nach L1
VDE 0100-600 (Kap. 4.3.1) durchgefiihrt. Im TN-System kann die Messung | N
der Schleifenimpedanz durch geeignete Berechnungen ersetzt werden. []

Messung der Restspannung:

o Die Messung ist nur erforderlich, wenn die Maschine kapazitive
Komponenten enthalt.

o Die maximal zulassige Restspannung von U <60V muss 5 s nach dem

Abschalten erreicht sein (nach 1 s bei beriihrbaren Teilen wie z. B.
Stecker). Abb. 1: Messung der Restspannung
nach dem Abschalten der Maschine.
4.6.5 Zugelassene Messgerate

Fur die Priifungen von Anlagen und Betriebsmitteln diirfen nur Messgerate verwendet werden, die nach DIN VDE
0413 zugelassen sind. Dadurch ist sichergestellt, dass die Gerate nur Messstrome erzeugen, die flir Personen
oder Betriebsmittel ungefahrlich sind.

AuRerdem ist darauf zu achten, dass Messgerate und auch Messleitungen fiir den passenden Spannungsbe-

reich geeignet sind. Dazu sind vier Messkategorien (Uberspannungskategorien) definiert:

Messkategorien (DIN EN 61010; VDE 0411-031)

Kategorie = Anwendungsbereich Zur Messung an (Beispiele)

CAT I Messungen an Stromkreisen, die nicht mit dem Batteriebetriebenen Geraten

Stromnetz verbunden sind.

CATII Messungen an Stromkreisen, die mittels Stecker mit Elektrowerkzeugen oder Hausgeraten
dem Niederspannungsnetz verbunden sind.

CAT llI Steckdosen oder Verteilerkasten

CAT IV

Messungen an Stromkreisen der Gebdudeinstallation.

Hausanschlusskasten, Zahlerfeld,
Hauptleitung

Messungen an Stromkreisen, die direkt mit der Quelle
der Niederspannungsinstallation verbunden sind.
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Flr die Messungen an Anlagen und Betriebsmitteln werden meist Vielfachmessgerate verwendet. Diese kénnen
alle fir die jeweilige Priifung relevanten Messwerte ermitteln. Dementsprechend gibt es getrennte Vielfach-
messgerate fiir die Anlagenpriifung und fiir die Gerateprifung:

Messgerate zur Priifung ortsfester Anlagen (Installationstester)

Abb. 1: Messgerat zur Anlagenpriifung (Beispiel)
Diese Vielfachmessinstrumente werden fiir folgende Priifungen verwendet:

o Anlagenpriifung nach DIN VDE 0100-600 (Erstprifung und Prifung nach Anderung und Instandsetzung)
¢ Anlagenpriifung nach DIN VDE 0105-100 (Wiederholungspriifung)
o Priifen elektrischer Maschinen nach DIN EN 60204 (VDE 0113)

Sie ermoglichen z. B. die Messung folgender Gr6Ren:

o Durchgangigkeit der Leiter (Leiterwiderstand, Niederohmmessung),
o Isolationswiderstand (Riso),

¢ Schleifenimpedanz (Zs) oder

¢ RCD-Messung (Ausldsezeit, Auslosestrom), Phasenlage (Drehfeld)...

Messgerate zur Priifung ortsveranderlicher Betriebs-
mittel (Gerateprifung)

Diese Vielfachmessinstrumente werden fiir folgende
Priifungen verwendet:

e VDE 0701 (DIN EN 50678) (Priifung nach Reparatur)
und VDE 0702 (DIN EN 50699) (Wiederholungspru-
fung)

Sie ermdglichen z. B. die Messung folgender GroRen:

o Schutzleiterwiderstand (Rpg),

o Isolationswiderstand (Ris,),

e Beriihrungsstrom oder Ersatzableitstrom sowie
e RCD Messung (PRCD), Laststrom...

Abb. 2: Messgerat zur Geratepriifung (Beispiel)
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4.6.6 Dokumentation der Priifergebnisse

Fur die Dokumentation der Prifergebnisse ist keine feste Form vorgeschrieben. Man kann fertige Vordrucke ver-
schiedener Hersteller benutzen oder eigene Formulare erstellen. Zunehmend wird auch Software verwendet,
die die Priifergebnisse bei der Messung automatisch erfasst.

Beispiel fiir ein Formular zur Anlagenpriifung:

Friifung eiek};_riscf‘aer Anlagen
Priffprotokel!” Nr: 35-2024

wundan-Mr: 1234 Blatt 1 won 2 Auftrag- -t 321 o
Auftraggeber (Anlagenbstrsiber;™ | auttragnenmer:®
Muster GmbH Elektro Schmidt GmbH
3451 Musterhausen
|
Anlage: Energeiverteilung Werkstatt 3
- Briffung nact: Dik VDE 01G0-600 DN VDE 0105-100
MNevanizge K Andemng 71 Erweitorong [T Wiederhofungsprifung 71 Instandactzung I__
k- GHECK L DGUY Yorsohrifts [ BetrSichy 1
|
Degirn dar 2eifung: 14 _ 02,2024  Uhrzsit: 14:00 Cnda dar Prfung: 11.02. 2024 Uhizsit 15:00 !
Moz ..230.. . 400, w50 1z MNateboteicor NOTD Ntz notzsyste: TN-G . TN-G XITN-C-S LITT 1T
i.C. | i D ig | miO.
Ixl C Schutz-, Sicheshaits- Lnd
4 !/ L Oberwachusgseins chtungsn X |
Braidabschotiungen L 1 Basisschuiz (Schutz gegen direktes Berlhran) X |
Gebi esvslemtec: i (i} O Zugingiichieait i \Iu"u"er‘»ﬂlk.rl ® A
iznzn K 1| Schutzostentidausaleict il ]
Bewribsmittel 1 K T Zus. SL,I wilzpasler M -
O W
®
bl N s 4 (s
x| 1 itung Hp’\"nl |r:|=7ail DL a
—unk_—_lor chitz-, olr‘"ler'?eits-. GizhAudezystamiechnik = [}
| und Dberwachungseinrichtungen x| (] Spaniangspolartat X Il
Spannungsfail nachgawiasenﬁ 1.8 w | Erdungswiderstand: P
EnirchgZngigheit Potential faic] = =10 h s ]
Furdameintordeor —I | Hauptwassericiivng ] Klimaanlage 1| Bliteschulzanlags: ~
Firgy 7] RewizehlAsiler | At ugsantaye mjl »"-\rl[en Il ea’jK i
Hauplerdungsschisne R nerlating | Finu-a Ll | ek ]
‘a'v'a.sserzwischeﬁzﬁh'er LI Her'unq_.anl..\qr‘ Li Tele‘c\l.anlag— (Nl 1
Varwencats MQ‘;SqSIé]IFl | HarstTyp: GMC I\."Ietrahltl Harst Ty |
nach VDE. 0413 I kaliber: bis: (11.09.20 24 [ kalriert bis:__.__2 alirier s 20
M’i‘%e?’lu I'DI'"In‘CI..uC.I’Tf‘”"‘i’ i\Ir 03 'sm he Fo.q.,snn ‘ny
S G oo S i
Sn-omkrels Leftun/Kabel Dm.r- n" b
T nenginkal . Fatiar
1 kilest gohwz U . | I
Hr. Zi Ty Al Quers | lemer 78 R : [ FTE

ratil;

ima

i) i o[
1 [Zuleitung UV 3 NYM 5 =10 _ gG 40 |
2 |Steckdosen X1NYM 3 2,5 35 10 |20 B 16[06 |
3 |Licht E1.1-1.1GNYM 3 =15 [20]10]20] B 10|06 | -
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