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Vorwort

Preface

In diesem Tabellenbuch ist technisches Wissen flir das Be-
rufsfeld Betriebs- und Automatisierungstechnik in an-
schaulicher und verstandlicher Form flr unterschiedliche
Leserkreise dargestellt. Das Tabellenbuch ist deshalb beson-
ders geeignet flr

- den Fachunterricht,

- die Priifungsvorbereitung,
- die Weiterbildung,

- die Berufspraxis und

- das Selbststudium.

Das Buch enthalt umfassende Informationen zum theoreti-
schen und praktischen Wissen fiir die Betriebs- und Automa-
tisierungstechnik.

Das Basiswissen und die aktuellen Technologien sind dazu in
kompakter Form abgehandelt und die Darstellungen durch
verschiedenartige Grafiken ergénzt.

Diagramme und Tabellen mit wichtigen Daten und Fotos stel-
len den Bezug zur technischen Realitat her.

Die Inhalte sind nach sachlogischen Gesichtspunkten in 12
Kapitel gegliedert.

Die Kapitel ,,Grundlagen® und ,Technische Dokumentation
und Formeln“ enthalten auch Inhalte, die fiir mehrere Berufs-
bereiche von Bedeutung sind. Hier zeigt sich der Nachschla-
gecharakter besonders deutlich.

Die Seitenliberschriften und das Sachwortverzeichnis sind in
deutscher und englischer Sprache ausgefiihrt. Dadurch wird
das Verstandnis der Terminologie von englischsprachigen Do-
kumenten gefordert.

Die Seiten jedes Kapitels besitzen am rechten oberen Rand
eine bestimmte Farbmarkierung. Ein rascher Zugriff auf das
jeweilige Kapitel wird dadurch erleichtert.

Damit sich die Leser vertiefend mit den in diesem Buch ver-
wendeten Normen, Regeln und Vorschriften vertraut machen
konnen, sind diese am Ende des Buches seitenbezogen auf-
gefiihrt.

Aufgrund technologischer Entwicklungen ist die vorliegende
Auflage um folgende Themen erweitert worden:

Bauproduktenverordnung

Gerateschutzschalter

Elektrische Energieeffizienz

Beschleunigungssensoren

Energieautarke Funksensoren

DIN EN 81346 und ISO 1219 fiir pneumatische Systeme
USB-Typ-C

Energiespeicher im Niederspannungsnetz und in
PV-Anlagen

Neufassung des Datenschutzgesetzes
Datenschutzgrundverordnung
Praxisinformationen flir Kommunikationskabelanlagen
EMV-gerechte Kommunikationsverkabelung
Funksysteme fiir die Gebdudeautomatisierung
DIN EN 62424 zur Prozessleittechnik
Robotertechnik und Industrieroboter
Ausgangsfilter fir Frequenzumrichter
Warmemelder

Elektrische Begleitheizungen

DIN EN ISO 9001

Industrie 4.0

3D-Druck

Neben diesen neuen Inhalten sind in der 3. Auflage Korrek-
turen vorgenommen sowie die Inhalte der aktuellen Normen
eingearbeitet worden.

Fur Hinweise und Verbesserungsvorschldge sind Autoren und
Verlag jederzeit aufgeschlossen und dankbar.

Autoren und Verlag
Braunschweig 2018



Transistoren

Transistors

Aufbau

Symbole

Kennlinien (Beispiele)

Eigenschaften

Anwendungen

Bipolartransistor

Beispiel: NPN-Transistor

Emitter P-dotiert

Kollektor

Unipolartransistor (Feldeffekttransistor)

Sperrschicht FET
Beispiel: N-Kanal FET

Gate Source

Isolierschicht FET
Beispiel: MOS-FET

Source Gate Source

N-dotiert  Basis N-dotiert Drain P-dotiert N-dotiert
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Ausgangskennlinie
mit I als Parameter

= hohe Stromverstarkung
B =20...1000

= geringer Eingangswiderstand

= NF-Verstarker
= Impedanzwandler
» Oszillatorschaltungen

= Schalten kleiner Leistungen
(z.B. Relais, Lampe,
Leistungsverstarker bei digitalen
Schaltungen)

bs - Ups

= mit geringer Leistung ansteuerbar

w empfindlich gegen elektrostati-
sche Aufladung

m Verhalten wie steuerbarer
Widerstand

m HF-Verstarker

m Grundelement fiir Operations-
verstarker

= digitale Verknilipfungen
m Hochvoltinverter

m Konstantspannungsquellen

P-dotiert Drain N-dotiert

MOS-FET IGBT
D C
S E
MOS-FET
Ip
inA 0V
24
AT
7V| | 9c=25°C
20
Uss 6,0V
16
12 5,0V
8
40V
417
O [
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inV
m Ups<1kV Uce < 6,5kV
m Ip<1kA In<2,5kA

m geringe Schaltverluste (gegeniiber
Bipolartransistor)

= empfindlich gegen elektrostatische
Aufladung

m Schalterin leistungselektronischen
Anwendungen

m Stellglied fur lineare Leistungs-
stellung (z. B. linearer Spannungs-
regler)

Grundlagen



Bauproduktenverordnung

Construction Products Regulation

DIN EN 50575: 2017-02; DIN EN 13501-6: 2014-07

Kabel und Leitungen (Strom-, Steuer- und Kommunikations-

kabel), die dauerhaft in Bauwerken verbaut werden, fallen ab
01.07.2017 unter die Bauproduktenverordnung EU-BauPVO
(EU 305/2011).

Ausgenommen sind
- Liftkabel, Kabel innerhalb von Maschinen,
- Kabel zur Verwendung in industriellen Anlagen.

Die BauPVO
- definiert die Bedingungen fiir die CE-Kennzeichnung

- verlangt eine Leistungserklarung (DoP) des Herstellers tiber
die wesentlichen Produktmerkmale

- legt ein System fest, wie die Konformitat zur EU-Richtlinie
sichergestellt wird.

Kabel und Leitungen werden nach BauPVO in Brandklassen
(Euroklassen A, bis F¢, (ca: cable)) eingeteilt.

Diese definieren die Eigenschaften hinsichtlich der Brand-
sicherheit (Flammausbreitung, Warmeentwicklung).

Kennzeichnung:
- Klasse A,: Nichtbrennnbarkeit

- Klasse B1, bis Fea: weisen zunehmende Brennbarkeit aus
(siehe Tabelle).

Zusatzlich konnen folgende Merkmale angegeben werden
(niedrigere Zahl: bessere Eigenschaft):
- Rauchentwicklung und Rauchdichte:
s1 bis s3 (smoke)
- Brennende Tropfen: d0 bis d2 (droplets)

- Saurebildung und Korrosivitat:
a1 bis a3 (aziditat: Sauregehalt)

Euroklassen fiir Kabel und Leitungen

CE-Kennzeichnung

Das CE-Kennzeichen muss gut sichtbar, leserlich und dauer-
haft auf dem Produktetikett angebracht sein.

Das Produktetikett muss auf Ringen, Spulen oder Trommeln
befestigt sein. .

Beispiel:

Herkunft, Beschreibung
und Brandverhaltensklasse
miussen auf dem Kabel oder
der Verpackung oder dem
Etikett aufgebracht sein.

R i

Die Leistungserklarung (DoP: Declaration of Performance)

muss Angaben enthalten:

- Leistungen der wichtigsten Produkteigenschaften

- Verwendung des Produkts,

- Hersteller des Produkts,

- Angaben einer externen Priifstelle, die in der Fertigung ein-
gebunden ist.

Beispiele fiir Kabel und Leitungen

Kabel-/Leitungsart Euroklasse
Erdkabel NYCY Eca
Industriekabel N2XSY Eca
Halogenfreies Kabel N2XH B2ca/Cea
Halogenfreie Mantelleitung NHXMH B2ca/Cca/Dca
Mantelleitung NYM Eca
Flexible Steuerleitung JZ-500 HMH Dca

Zuordnung Gebiudeklassen - Euroklassen?)

Klasse Klassifizierungskriterien

Aca PCS=<2,0MJ/kg

Blea FS <1,75 m; brennendes Abtropfen/Abfallen;
Peak HRR <20 kW; H <425 mm

B2ca FS = 1,5 m; brennendes Abtropfen/Abfallen;
Peak HRR <30 kW; H<425 mm

Cea FS =<2,0 m; brennendes Abtropfen/Abfallen;
Peak HRR <60 kW; H <425 mm

Dea THR1200s = 70 MJ; brennendes Abtropfen/Abfallen;
FIGRA <1300 Ws™'; H <425 mm

Eca H<425mm

Fea H<425mm

FIGRA:  Fire Growth Rate (Index der Warmefreisetzungsrate
inW/s)

FS: Flame Spread (vertikale Flammausbreitung in m)

H: Flame Spread (vertikale Flammausbreitung in mm)

HRR: Heat Release Rate (maximale Warmefreisetzungsrate
in kW)

PCS: Pouvoir Calorique Supérieur (Brutto-Verbrennungs-
warme in MJ/kg)

THR: Total Heat Release (Gesamt-Warmefreisetzung in MJ)

Klasse Gebaudeart Euroklassen
Gebaude Fluchtwege
im Gebaude
1 Freistehende Eca -
Gebaude,
Hohe<7m
Flache <400 m2
4 Sonstige Eca B2.,
Gebaude, s1 d1 a1l
Hohe<13m
Flache <400 m?
s Hochh&user Caa Cea
Hoéhe >22 m s1 d2 al s1.d2 al
S4 Verkaufsstatten Cea B2ca
Flache > 800 m? s1 d2 al s1 d2 a1l
S5 Bliroraume Cea B2.,
Flache > 400 m? s1 d2 al s1 d2 a1l
S10 Krankenhauser B2, B2.,
s1 d1 al s1 d1 al
3) Industriegebaude Cea B2ca
s1 d2 al s1 .d2 a1l

")Vorschlag der deutschen Kabelindustrie
2) Buchstabe S: Sonderbauten
3) Zuordnung durch Kabelindustrie



Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtung (Brandschutzschalter)

Arc Fault Detection Device (AFDD)

DIN EN 62606: 2014-08; VDE 0665-10: 2014-08

Aufgabe

Auslosekennlinie

= Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDD) erkennen
serielle und parallele Fehlerlichtbogen (Storlichtbogen)
in Wechselstromkreisen.

= Der Einsatz von Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen redu-
ziert das Risiko elektrisch geziindeter Brande.

= Sie ergdnzen vorhandene Gerate wie Uberstromschutzein-
richtungen und Fehlerstrom-Schutzschalter mit Schutzfunk-
tionen, die von diesen nicht abgedeckt werden.

Funktion

= Der Brandschutzschalter besteht aus analogen @ und digita-
len Schaltungseinheiten @.
= Diese erfassen und werten das Frequenz-Storspektrum aus,
das durch serielle und parallele Fehlerlichtbégen auf dem
AuRenleiter @ messbar ist.
= Serielle Fehlerlichtbogen entstehen z.B. durch
- lose Klemmenverbindungen und
- korrodierte Kontakte.
= Parallele Lichtbdgen entstehen durch Leiterschluss
(z.B. Leiterquetschung).
= Die Funktionstiichtigkeit wird Gberpriift durch
- zyklische Selbstpriifung mit synthetischen Signalen fur
den Analogteil und die Erkennungsalgorithmen ® und
- Watchdog-Funktion ® fiir den Programmablauf und die
Firmware-Integritat.
= Die Auswertesoftware erkennt und unterscheidet zwischen
Fehlerlichtbégen und
- betriebsmaRigen Storungen (z. B. Einschaltstrom von
Leuchtstofflampen, Kondensatoren),
- normalen Lichtbogen (z.B. Elektromotor, Lichtschalter),
- nichtsinusformigen Schwingungen (z. B. Schaltnetzteile,
elektronische Lampendimmer).
= Die Auslosung erfolgt nur bei Storlichtbogen.

Blockschaltbild

Kennlinien von

- Leitungsschutz-Schaltern mit den Charakteristiken B, C und
Dund

- Brandschutzschalter.

HF Sensor Strom Schaltmechanismus
Sensor
N N
Last PN - Netz
TOU U L
Synthetisches 4 | B
Strom- & HF-Signal APSIOSG-
Signale
TR ,
B — 11® keine

Aus-
Strom- Selpst—Test |6sung
signal Periode _13h( |wahrend

Selbst-

Strom verstarkt Test
& gleichgerichtet

§HF
Rau-
schen<

Analog-
Schaltung

Micro-
controller

Rauschenleistung-
Indikator

Watch- Dog
(Periode 20 ms)

AFDD

1 y <
10000 =
\ g
1000 2
(©
100 T
2l c
S 0 &
£ |- AFDD seriell N S
N AFDD 1y00 2
~~~to.] ey
T parallell L
0,1 10 o
B|(C||| D S
0,01 1T e e =
ey
@
0,001 > 8
0,1 1 10 100 <
Vielfache des Nennstromes
Anwendungen
Der Einsatz wird u.a. empfohlen fiir
- Bereiche mit erhéhtem Sach- und Personenrisiko (z.B.
Museen, Archive, Seniorenheime) und
- feuergefahrdete Betriebsstatten, landwirtschaftliche Be-
triebsstatten, Silos, Shoppingcenter.
Beispiele:
AFDD flir Anbau an Leitungsschutz-Schalter
- _ Auslésestrom bei
Storlichtbogen in A
amy | g
® ® Parallel zur Last 50...500
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Beschleunigungssensoren

Acceleration Sensors

Merkmale

Physikalische Grundlagen

= Beschleunigungssensoren zahlen zu den MEMS-Sensoren
(Micro Electro Mechanical System)

m Sie gehdren zu der Gruppe der Tragheitssensoren und mes-
sen, je nach Ausfiihrung, die Beschleunigung in allen drei
Bewegungsachsen (X, Y, Z) gleichzeitig.

= Es handelt sich um ein miniaturisiertes System, das sowohl
elektrische/elektronische und mechanische Komponenten
enthalt.

= Auf einem Mikrochip sind neben dem eigentlichen Sensor
zusatzliche Signal- und Auswerteeinheiten enthalten.

N bhEbheeE
e

= Die Abmessungen der einzelnen Sensor-komponenten be-
tragen zwischen 1 pm und 100 pm.

Messverfahren

= Die Beschleunigung a beschreibt die zeitliche Anderungsra-
te seiner Geschwindigkeit v.

-Av

9=At

[o]-13

= Der Wert der Beschleunigung ist fiir die Beschreibung von
Bewegungsvorgangen eines Kérpers bzw. die auf ihn einwir-
kenden Kréfte von groRer Bedeutung.

= Der Beschleunigungssensor bestimmt die Kraft F, die auf
eine Testmasse m einwirkt und errechnet daraus die Be-
schleunigung a.

_F
9=m

= Inder Praxis wird die Beschleunigung haufig als Vielfaches
der Erdbeschleunigung g =9,81 m/s? angegeben.
Beispiele:
-<0,5 g: Anfangsbeschleunigung eines Sprinters
- 1g:Vollbremsung beim Auto
- 1,5 g: Maximalwert bei einer Kinderschaukel
- 6g: Formel-1 Wagen in schnellen Kurven
- 300 g: Waschmaschine im Schleudergang

Kapazitives Verfahren

Prinzip: - Feder-Masse-System
- Kapazitatsanderung zweier Kondensatoren
- Auswertung mit einer Wheatstone-Messbriicke

Feder E

Kondensator-
platten

Probekorper
————

Eigenschaften: - hohe Empfindlichkeit und Stabilitat
- geringer Leistungsbedarf

Piezoresistives Verfahren

Prinzip: - Dehnung der piezoresistiven Widerstandsmess-
streifen
- Auswertung mit einer Wheatstone-Messbriicke

Masse

\ %
Eigenschaften: - hohe Empfindlichkeit
- einfache Auswertung (Messbricke)

Dehnungsmessstreifen Dehnungsmessstreifen

Rahmen

Piezoelektrisches Verfahren

Prinzip: - Dehnung/Stauchung des Piezokristalls
- Druck/Zug fiihrt zu einer Ladungsédnderung
- Auswertung tiber einen Ladungsverstarker

_———Feder

Masse

Elektroden—— Piezokristall

Eigenschaften: - hohe Linearitat und Langzeitstabilitat
- sehr robust, da keine beweglichen Teile

Hall-Effekt Verfahren

Prinzip: - Magnetische Masse an einer Feder
- Bewegung wird durch Hall-Sensor erfasst
- unterhalb montierte Platte
dient zur Dampfung

Eigenschaften: - hohe Zuverlassigkeit
- geringer Energieverbrauch

Einsatzbereiche Beispiel
= Sicherheitssysteme (z.B. ABS im Auto) - Programmierbare Messbereiche:
= Vibrationen bei Maschinen oder Gebauden messen +2g,+4g,+8g,+t16¢g
= Erdbebeniiberwachung - Auflésung im +2 g-Bereich:
= Luftfahrt 0,24 mg
= Alarmsysteme - Versorgungsspannung:
= Computerfestplatten zur Head-Crash Vermeidung Upp=1,62...3,6V
= Smartphone und Digitalkamera - Temperaturbereich:
= Steuerung von Videospielen T=-40°C...+85°C




PC-Schnittstellen und -Anschliisse

PC-Interfaces and Connectors

Chipsatz Intel 975x

System-Bus (1066/800 MHz)

Prozessor -
PCl Express Gigabit Ethernet LAN
pCl - Schnittstelle »»  Controller Buchse
SMBus
Expressx 16 - USB > USB
Parallel ATA LPCBusl/0 | Buchsen
IDE Controller .

— - PCI Express LPC Seriell COM
Priméarer PC| lgchmttste“e Bus Buchse
Expressx 16 -

Chipsatz ¢ N Parallel LPT
Sekundérer o | \J \J Buchse
PCI
| Memory Controller 1/0 Controller Hub
Express x 16 Hub (MCH) - (ICH) . R Pgljchf?::S
DMI
Schnittstelle 4 4 & & PS/2Tastatur
Buchse
DDR 2/3 Disketten
Kanal ADIMMs (2) SMBus ™ Laufwerk
DDR2/3 SPIBIOS
i initi Flash Device
Kanal BDIMMs (2) Hllg\:dDiszr;:]tLon ( )
Micin
-
IEEE-1394a IEEE-1394a .
B e -
Buchse Controller Line out
PCI-Bus
SATA RAID Discrete SATA RAID Audio
B P B ] .
Buchse Controller Codec CD-ROM
- Surround
PCISlotTund2 SMBus

Erlduterungen

links/rechts

DMI:

Desktop Manage-
ment Interface
(Schnittstelle)

LPC:

Legacy Port
Controller,
entspricht dem
seriellen ISA-Bus
mit geringerer
Leitungszahl, ,alte”
PC-Schnittstellen

PCI:

Peripheral Compo-
nent Interconnect,
fir die interne
Erweiterung durch
Steckkarten

SMBus:

System Manage-
ment Bus, Steuer-
bus, der dem 12C-
Bus entspricht

Systembus:
verbindet Zentral-
speichereinheit
mit Hauptspeicher
und Cache (Daten-
bus, Steuerbus,
Adressbus)

AT: Advanced Technology; fortschrittliche Technologie,
Bezeichnung fiir PCs mit 80286 Prozessor oder hdher

ATA: AT-Attachment; Synonym fiir IDE

BIOS: Basic Input Output System; Basis-Eingangs-Aus-
gangs-System, im BIOS werden wichtige Einstellungen fir
den PC in einem wieder beschreibbaren Speicher (EEPROM,
meist als Flash-Speicher, 64 oder 128 Byte) auf der Haupt-
platine abgelegt.

Chipsatz: Er dient der Unterstlitzung der CPU bei der
Steuerung und dem Datentransfer der einzelnen Kompo-
nenten des Mainboards und der peripheren Geréte. Er
besteht hauptsachlich aus den Komponenten MCH und ICH.
Codec: Coder und Decoder; Einrichtung, Verfahren oder
Programm, mit denen Daten oder Signale digital codiert und
decodiert werden kénnen

COM: Communication; serielle Schnittstelle zum Anschluss
von Peripheriegeraten mit geringem Datentransfer

(z.B. Maus, Tastatur, Modem)

DDR-RAM: Double Data Rate RAM; Arbeitsspeicher, dessen
Daten bei der ansteigenden und abfallenden Flanke gelesen
werden (doppelte Datenrate)

DIMM: Dual Inline Memory Modul; Speichermodul mit

64 Bit breitem Datenbus

EIDE: Enhanced IDE-Schnittstelle; erweiterte IDE-Schnitt-
stelle, andere Bezeichnungen Fast-ATA, ATA-2

IEEE-1394a: Institute of Electrical and Electronics
Engineers; serielle Schnittstelle zur Kopplung peripherer
Gerate (z. B externe Festplatten, Videogerate) an einen
Rechner oder zur Kopplung von Geréten untereinander
ICH: 1/0 Controller Hub; friiher als Southbridge bezeichnet
IDE: Integrated Device Electronics; Schnittstelle fiir Gerate
mit integriertem Controller, andere Bezeichnungen ATA,

AT-Bus

LPT: Line Printer; parallele Schnittstelle zum Anschluss
von Peripheriegeraten, z. B. Scanner, Drucker
MCH: Memory Controller Hubs; friiher als Northbridge

bezeichnet

PCI Express (PCle); Schnittstelle fiir Peripheriegerate an die
CPU, hohere Datenrate als PCI
PS/2: Personal System/2; serielle Schnittstelle fir
Tastatur und Maus
RAID: Redundant Array Independent Disc; redundante
Anordnung von unabhangigen Festplatten (virtueller
Massenspeicher)
USB: Universal Serial Bus; serieller Bus-Anschluss
zum vereinfachten Anschalten von Peripheriegeraten
(Gerate wahrend des Betriebs einsteckbar), bis zu

127 Gerate



Kabelgarnituren

Cable Fittings

Eigenschaften
Spannung Verbindungsart Isolierung Einsatzart Sonstige
Niederspannung Schraub- |: Giessharz \: Endverschluss Schirmung
Mittelspannung verbindung Schrumpf- Verbindungs- (ja/nein)
Hochspannung Crimp- schlauch muffe innen/aufen
verbindung
Verwendung Beispiel Beschreibung
Kabel- = Schutz des abgeschnittenen Kabels vor eindringender
Endverschluss it Feuchtigkeit
= Anschluss der Schirmung mit gleichmaRiger
Feldsteuerung zwischen Schirm und Anschlusspunkt
Verbindungs- = Verbindung zwischen gleichartigen Kabeln
muffe

u Leiterverbindung gecrimpt oder geschraubt

i
= Isolierung durch Schrumpfschlauch oder Vergussmasse

Ubergangs- = Verbindung von papier- mit kunststoffisolierten Kabeln

muffe = Papierisoliertes Kabel wird mit Aufteilkappe abgedichtet.

n# = Potenzialausgleich zwischen Bleimantel und Stahlband-

bewehrung

Abzweigmuffe = Abzweig von durchgehendem Kabel

= Anbindung gleichartiger oder unterschiedlicher
Kabeltypen (je nach Muffentyp)

Endmuffe = Spannungsfester Abschluss an kunststoff- oder
papierisolierten Kabeln

m Schutz des Kabelendes vor eindringender Feuchtigkeit

Schrumpfmuffenmontage

1. Kabelenden absetzen. 4. Innenmuffe Gber 6. AuRenmuffe positionieren. 8. Uberpriifung der

2. Innenmuffe Gber Adern Verbindungsstelle 7. Durch Warmeeinwirkung Spannungsfestigkeit.
und AuRenmuffe tiber schieben. Muffe aufschrumpfen. 9. Muffe ist einsatzbereit.
Kabel ziehen. 5. Durch Warmeeinwirkung

3. Crimpverbindung Muffe aufschrumpfen.
herstellen.

ﬂ Energieversorgung



Netzfilter

Mains Filter

Merkmale

2-Leiter Filter

= Netzfilter sind passive elektrische Komponenten, die
leitungsgefiihrte hochfrequente Stérstrahlungen auf
Netz-Anschlussleitungen unterdriicken.

= Die Storstrahlungen entstehen u.a.
- beim Betrieb elektronischer Schaltungen durch steile

Schaltflanken und

- durch Schaltvorgénge in elektrischen Versorgungsnetzen.

= Die Storgrofken werden unterschieden in
- Common Mode (Gleichtakt) und
- Differential Mode (Gegentakt).

= Common Mode Stérungen (oberhalb 1 MHz) entstehen
zwischen allen Leitern und dem Bezugspotenzial
(z.B.L1und N gegen PE).

= Differential Mode Stérungen (bis einige 100 kHz)
entstehen zwischen zwei Leitern (z.B. L und N).

= Diein den Netzfiltern verwendeten Kondensatoren
werden unterschieden in
- X-Kondensatoren @ und
- Y-Kondensatoren (.

= X-Kondensatoren sind zwischen die AuRenleiteranschliisse
geschaltet (keine Gefahrdung durch elektrischen Schlag
im Fehlerfall).

= Y-Kondensatoren sind zwischen L bzw. N und Geh&use
geschaltet und verfligen Uber verstérkte Isolierung.

= Die Festlegung (Auswahl) eines geeigneten Netzfilters
erfolgt u.a. nach den Kriterien
- Einfugedampfung,
- Spannungs-/Strombelastbarkeit sowie
- mechanische und klimatische Anforderungen.

= Bei Einbau von NetZfiltern ist auf eine grofflachige und
leitende Verbindung der Gehauseoberflache zum Bezugs-
potenzial zu achten.

Filter-Leckstromstirke

Netzseite Lastseite
——
PE@ ®
L YN
o]
Il oF
o]
N \NAANS
® PE
= &

@ Y-Kondensator
@ X-Kondensator

(® stromkompensierte Induktivitat
® Entladewiderstand
Einfigedampfung

100, symmetrische
Déampfung

80

unsymmetrische
60 / 4+~ Dampfung
40 /
2|

aindB —

0
104 10° 106 107 108 10°
finHz —»

= Die Filterleckstromstarke (leakage current) ist die im
Datenblatt spezifizierte typische Stromstarke, die Gber
den Erdungsanschluss (PE) flieRt.

= Die Hohe ist abhangig vom Filtertyp.

= Sie entspricht nicht der Maximalstromstérke, die Giber
den Erdungsanschluss flieRen kann.

= Messverfahren:

- Die Stromstarke wird bei gedffnetem Schalter S1 @
gemessen.

- Die Messung erfolgt in den Schalterstellungen a und b
von S2 @.

= Der dabei gemessene hochste Wert entspricht der
spezifizierten Leckstromstarke.

= Zu hohe Leckstromstarke kann zu RCD-Auslésung flihren.

Beispiel: Schaltnetzteilfilter
Bemessungwechselspannung: 250V
Bemessungswechselstrom: 10A
Leckstrom: <0,5mA

Sicherheitshinweise:

= In der Regel werden die Kondensatoren nach Spannungs-
abschaltung durch die integrierten Ableitwiderstande
innerhalb von 5 s auf eine Spannung von 60 V (Ladungs-
menge < 50 pC) entladen.

H Energieversorgung

Messschaltung zur Typpriifung oder Fehlersuche bei
zu hohen Ableitstromstarken im PE-Leiter in der Anlage.

P1
®
RS G

I

PE

N B — N
t
>
o
[22]
(o]
Trenn- L1
trans- Netz- .
formator seite Lastseite

(ohne Last)

= Beifreiliegenden Leitern ist die Entladezeit auf 1s
festgelegt.

= Falls durch betriebliche Anforderungen diese Entladezeiten
nicht eingehalten werden kénnen, sind die Gefahrenstellen
(Anschluisse) dauerhaft zu kennzeichnen.



Energiespeicher im Niederspannungsnetz

Energy Storage Units in Low-Voltage Grid

Anwendung und Funktion

Betriebsarten

Energiespeicher werden eingesetzt als

- Erzeugungsanlage,

- Netzersatzanlage,

- variable Last oder

- in kombinierter Form.

Sie dienen zur

- Lastoptimierung in Kundenanlagen (Optimierung des

Eigenverbrauchs)

- VergleichméaRigung von Lastfliissen im Niederspannungs-

netz (Lastmanagement)

- Netzstiitzung (z. B. Einspeisung von Blindleistung)

Energiespeicherarten

Betriebsarten des Speichers konnen sein

- Energiebezug:

Speicher wird aus dem 6ffentlichen oder kundeneigenen

Netz geladen.
- Energielieferung:

Speicher wird in das 6ffentliche Netz oder die kunden-

eigene Anlage entladen.
- Inselbetrieb:

Speicher ist vom 6ffentlichen Netz getrennt; Speicher wird
aus dem kundeneigenen Netz geladen oder in das kunden-

eigene Netz entladen.

Elektrisch

Superkondensatoren
(elektrische Energie im
elektrischen Feld)

Supraleitende magnetische
Speicher

(elektrische Energie im
magnetischen Feld)

Chemisch/
elektrochemisch

Power-to-Gas-Anlagen
(Umwandlungin Gas)

Power-to-Liquid-Anlagen
(Umwandlung in Kraftstoff)

Batteriespeicher
(elektro-chemische Energie
in der Elektrode; Blei-Saure-
Batterien, nickelbasierte
Batterien)

Lithium-lonen-Batterien

Redox-, Hybrid-Flow- Batte-
riespeicher
(elektrochemische Energie

Mechanisch

Pumpspeicher
(potenzielle Energie des
Wassers)

Druckluftspeicher
(kinetische Energie des
Gasdrucks)

Schwungradspeicher
(kinetische Energie der ro-
tierenden Masse)

Federn

Thermisch

Sensible Warmespeicher
(thermische Energie in Teil-
chenbewegung)

Latentspeicher
(Enthalpie thermodyna-
mischer Zustandsdnde-
rungen)

Thermochemische Spei-
cher

(Warmespeicherung durch
endotherme Reaktion)

im Elektrolyt)

Speichersystem im Verbraucherpfad

Beispiel: Batteriespeicher mit Photovoltaik-Anlage

Eigentumsgrenze

[FAR] &
1

P1 Whi

T B

Verbrauchs- — P2 WhT
einrichtungen des [ |--------
Anlagenbetreibers l
—L4 1| ¢
T G1 G
PV-Anlage

Pfeilrichtung in B1 zeigt an:
Entladen in das Netz ist nicht zulassig.

Al

P1:

B1:

P2:
G1:
C1:

Das Speichersystem ist nicht fest mit der EZA (Erzeugungs-
anlage) gekoppelt

Speicher ohne Lieferung in das 6ffentliche Netz
Der Speicher darf nicht entladen werden, wenn die Wirkleis-
tung der PV-Anlage in das 6ffentliche Netz flieRt.

: Netzzugangspunkt: Hausanschlusskasten (HAK)

Zahler mit zwei Zéhlrichtungen (Leistungsbezug- und Leis-
tungsabgabe)

Sensor zur Ermittlung der Energieflussrichtung (EnFluRi);
technische Einrichtung zur Ermittlung der Energiefluss-
richtung, kommunikative Kopplung @ mit dem Speicher-
system

Zahler fur Leistungsabgabe der Erzeugungsanlage
Erzeugungsanlage (z. B. Photovoltaikanlage)

Speichersystem mit Batteriespeicher und Weechselrichter

Hinweis: Weitere Anschlussbeispiele siehe Druckschrift Anschluss und Betrieb von Speichern am Niederspannungsnetz / 2016 /

Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE (FNN)
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Potenzialausgleich in PV-Anlagen

DIN EN 62446: 2016-12

Schutz gegen Uberspannungen

Anlage ohne Blitzschutz

PV-Anlagen werden als Aufdach-, Freiflachen- und Inselanla-
gen errichtet.

Sie missen durch Blitzschutz-Potenzialausgleich zwischen
den verschiedenen Systemen geschitzt werden (DIN EN).
Der Potenzialausgleich wird hergestellt durch die Verbindung
aller

- Metallteile der Gebédude,

- Metallrohre und

- Leitungen (Energie und Daten).

Verschleppung von Uberspannungen muss durch einen
Trennungsabstand zwischen PV- und Blitzschutzanlage
verhindert werden.

Einen weiteren Schutz gegen Uberspannungen bieten Uber-
spannungschutzgeréte, die je nach Anlage unterschiedlich
eingesetzt werden (siehe Darstellungen).

Uberspannungsschutzgerite

Liegen Gebaude bzw. deren PV-Anlagen nicht in erh6hten Lagen
und ist kein duBerer Blitzschutz vorhanden, wird der Potenzi-
alausgleich wie folgt erreicht:
= Alle metallenen Teile der PV-Anlage wie
- Metallgestelle und
- Modulrahmen
mit der Potenzialausgleichsschiene verbinden.
= Schutzerdung vom Uberspannungsschutzgerét des
Generatoranschlusskastens (GAK) liber die Potenzialaus-
gleichsschienen und zur Haupterdungsschiene (HES) durch-
fihren.
m Leiterquerschnitt aller Potenzialausgleichsleitungen
g =6 mm?(Cu).
= HES liber Potenzialausgleichsleitung mit Fundamenterder
verbinden.

Begriffe

Einsatz der Gerdte an verschiedenen Stellen in folgenden Anlagen:

ohne Blitzschutz

bei PV-Anlagen auf niedrigen Gebauden

mit getrenntem Potenzialausgleich

bei groRen Dachflachen und groRem Trennungsabstand
mit gemeinsamen Potenzialausgleich

bei kleinen Dachflachen und kleinem Trennungsabstand

Anlagen mit Blitzschutz

Schutzerdung: Verbindung aller beriihrbaren Metallteile
aulerhalb des Betriebsstromkreises mit
der HES und Erde. Sicherheit der Anlage
damit hergestellt.

Funktionserdung: Verhinderungvon Stérstrémen zwischen
den Anlageteilen. Stérungsfreier Betrieb
der Anlage damit gewéhrleistet.

Getrennter Blitzschutz-Potenzialausgleich

Beispiel: Gebaude mit groRer Dachflache:

Gemeinsamer Blitzschutz-Potenzialausgleich

Beispiel: Gebaude mit kleiner Dachflache:

GroRer Abstand zwischen PV-Anlage und den Fangspitzen der
Blitzschutzanlage

Einhaltung des Trennungsabstands s ®
Verhinderung der Funkenbildung bei Blitzeinschlag auf die
PV-Anlage

Herstellung des Potenzialausgleichs:

Alle metallenen Teile der PV-Anlage @ (iber die Potenzialaus-
gleichsschienen ® und ® mit HES verbinden, damit wird die
Funktionserdung hergestellt.

- Leiterquerschnitt: g =6 mm? (Cu).

Fangeinrichtung der Blitzschutzanlage tiber Ableitungen mit
dem Fundamenterder (HES) verbinden,

- Querschnitt der Ableitungen: g = 16 mm? (Cu).

HES liber Potenzialausgleichsleitung mit Fundamenterder
verbinden.

1) Abstand o > 10 m, als Schutz zum PV-Generator

Priifungen

Kleiner Abstand zwischen PV-Anlage und den Fangspitzen der

Blitzschutzanlage

= Keine Einhaltung des Trennungsabstands s ®

= Keine Verhinderung der Funkenbildung bei Blitzeinschlag auf
die PV-Anlage

Herstellung des Potenzialausgleichs:

= Alle metallenen Teile der PV-Anlage auf dem Dach mit der
Blitzschutzanlage verbinden.

= Uber Ableitungen ® Verbindung mit dem Fundamenterder
herstellen.

= Metallrahmen der PV-Module (iber Potenzialausgleichsleitun-
gen und -ausgleichsschienen ® und @ mit HES verbinden.
- Leiterquerschnitt: g = 16 mm? (Cu) oder g = 25 mm? (Al)

= HES iiber Potenzialausgleichsleitung mit Fundamenterder
verbinden.

2) Abstand a > 10 m, als Schutz zum PV-Wechselrichter

Folgende Priifberichte sind laut DIN EN 62446 fiir PV-Anlagen erforderlich:

Zur netzgekoppelten PV-Anlage
Besichtigung der PV-Anlage, Teil a) und b)

= Elektrische Priifung des PV-Generators
= Elektrische Priifung der AC-Seite der PV-Anlage

Energieversorgung H



Geratepriifung - Messschaltungen

Inspection of Electrical Appliances - Measuring Circuits DIN VDE 0701-0702: 2008-06

Schutzleiterwiderstand

Direkte Messung Externer Messpunkt
L = Prifling ist fest angeschlossen oder
N , : :
6 i S 7 kann nicht auRer Betrieb genommen
PE werden.
TT [N H = Als Zugang zum Schutzleiter ist
% ein Messpunkt zu suchen, z. B.
s benachbarte Steckdose.
\I[ ) = Achtung!
el Il - Parallele Erdverbindungen kdnnen
o |1 = = AR das Messergebnis beeinflussen
- g Lo______ S) g— (z.B. Schirm von Datenleitungen,
0) Wasserrohre)
T “i u Im Extremfall kdnnen parallele
= Priifling muss auRer Betrieb = Erdverbindungen einen Schutzleiter
genommen und vom Netzanschluss @i vortauschen, obwohl dieser fehlt
getrennt werden. bzw. defekt ist.
Messspannung: AC oder DC, Uy=4V...24 V; Messstromstdrke: min. 0,2 A
Isolationswiderstand

Mit Schutzleiter Ohne Schutzleiter Nachweis sicherer Trennung

A N

AN

=

| |
by
pe TN e a2 gt
. ,/ [ g ,’
l@& RER) ——-1— [
1] e A8 |1}
= Messung zwischen PE und aktiven = Beriihrbare, leitfahige Teile werden mit = = Isolationswiderstand zwischen
Leitern. Prifsonde abgetastet @. Priméar-/Sekundérseite gewahrleistet
= Zusatzlich leitfahige Teile abtasten, die sichere Trennung (Sicherheits-
die nicht mit dem Schutzleiter kleinspannung)

verbunden sind @.

Schutzleiter-/Beriithrungsstrom

Schutzleiterstrom Beriihrungsstrom
Direktes Messverfahren Differenzstromverfahren Direktes Messverfahren Differenzstromverfahren
PE, L, N PE, L, N, PE LN

=

]Lmi.l
i 1
®

LR | [BeT] i
3

g\ 1 ’E 1\ ’E LK EA A A
) % a4
@ T—=—f @ b [ = preeie
—H —H - 0l g —+
[} -——f——- 7 [ -——7-—- 7 Ep_ _ E?}—U—
CER N CER N ' Wl
AT T A7 T L E
= Gerat mussisoliert zum m BeiFestanschluss kanndie | m Gerat mussisoliert zum
Erdpotenzial stehen. Messung auch mit Strom- Erdpotenzial stehen.

messzange erfolgen.

Messen, Priifen, Montieren ﬁ



Steckverbindungen

Plugs, Sockets and Couplers DIN EN 60309-2: 2013-01
Unterscheidungsmerkmale Gehausekennfarben
= Steckverbinder werden nach folgenden Merkmalen Kennfarbe Bemessungsspannung
unterschieden: M lila 20V... 25V
- Bemessungs- r j .
R 40V... 50V
- Bemessungs- 1 6A 6h 240/415\/ [ gelb 100V...130V
stromstarke
 Hronvens 3P+N+ @  |psd W blau 200V...250V
- Schutzart Il rot 380V...480V
- EO“tZktagzih' B schwarz 500V...690V
- Lage des Schutz-
koitaktes M grin fiir Stecker und Buchsen mit einer Frequenz
_ Klemm- bzw. groRer 60 Hz bis maximal 500 Hz

Schraubanschliisse [ grau fiir Sonderfélle, bei denen eine

passende Farbzuordnung fehlt

Position des Schutzleiterkontaktes

= Durch die Lage des Schutzleiterkontaktes wird sichergestellt, =~ Beispiel: Ansicht Vorderseite der Steckdose
dass nur der Stecker eines bestimmten Typs in die Steckdose
desselben Typs passt.

= Die Angabe erfolgt in Form einer Uhrzeit (z.B. 6h),d.h.
der Schutzleiterkontakt befindet sich an der 6-Uhr-Position
auf einem Ziffernblatt.

= Diese Festlegung in Verbindung mit der Farbe und den
elektrischen Betriebswerten verhindern eine Verwechslung

der Stecksysteme.
Lage des Anzahl der Kontakte
Sl WHPE [ 3P+ PE 3P+N+PE
kontaktes
1h 1) 1) 1)
|
2h >50V; 16/32A >50V; 16/32A >50V;16/32 A
300...500 Hz 300...500 Hz 300...500 Hz
|
3h >50...250V 380V, 16 A/32A,50 Hz 220/380V, 16 A/32 A, 50 Hz
440V, 16 A/32 A, 60 Hz 250/440V, 16 A/32 A, 60 Hz
Ll [ |
4h 100...130V, 50/60 Hz 100...130V, 50/60 Hz 57/100...75V /130, 50/60 Hz
5h 1) 600...690V, 50/60 Hz 347/600...400 V/690V, 50/60 Hz
|
6h 200...250V,50...60 Hz 380...415V,50/60 Hz 200/346...240V/415V, 50/60 Hz
!/ |
7h 480...500V, 50...60 Hz 480...500 V, 50/60 Hz 277/480...288 V/500 V, 50/60 Hz
8h >250V 1) 1)
! [ |
9h 380...415V,50...60 Hz 200...250V, 50/60 Hz 120/208...144V/250 V, 50/60 Hz
! /|
10h 1) >50V,16/32 A; 100...300 Hz )
11h 1) 440...460V, 60 Hz 250/400...265 V/460 V, 60 Hz
|
12h Ausgang eines Trenntransforma- 1 1
torsU>50V

I
') Lage des Schutzleiterkontaktes ist nicht genormt (frei fiir Sonderanwendungen).

= Steckverbinder flir Bemessungsspannungen < 50 V besitzen = Hilfsnase
keinen Schutzleiterkontakt. Zur Unterscheidung hat der
Steckverbinder eine Hilfsnase. Hier entspricht die Hilfsnase

der Uhrzeitstellung (z.B. 12 h). u Grundnase

2p
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Ablaufsteuerungen

Sequential Control Systems

Prinzipien

Ablaufsteuerungsarten

Ein Prozess kann mit Hilfe einer Ablaufsteuerung
beschrieben werden, wenn dessen Ablauf als eine Abfolge
eindeutiger Zustande beschrieben werden kann.

In der Ablaufsteuerung ist definiert, wann ein bestimmter
Zustand auftritt, welche Folgezusténde es gibt und wodurch
sie ausgelost werden.

Die Ablaufsteuerung kann durch GRAFCET (GRAphe
Fonctionnel de Commande Etape Transition) unabhangig
von der verwendeten SPS und der Programmiersoftware
dargestellt werden.

Die Programmierung einer Ablaufsteuerung erfolgt nach
DIN EN 61131-3 in der Ablaufsprache (AS) oder in S7-Graph

(Step 7).

Die Abfolge der Prozessschritte wird in einer Schrittkette be-
schrieben. Der Initialschritt kennzeichnet den Startpunkt.
Die Weiterschaltbedingungen zwischen den Schritten
werden als Transitionen bezeichnet.

Die Eigenschaften der Aktionen eines Schrittes werden im
Aktionsblock beschrieben.

Beispiel:
]

——————— 1

Initial-||__ _: I

schritt L N

\ T
Scf;ritt Aktionsblock
Schritt1
- Transition des Schrittes 2

Betriebsarten einer Steuerung

Es wird zwischen zwei Arten der Ablaufsteuerung
unterschieden:
- Zeitgefiihrte Ablaufsteuerung
Die abzuarbeitenden Schritte werden nur von der
Zeit gesteuert.
- Prozessgefiihrte Ablaufsteuerung
Die Weiterschaltung zwischen den Schritten wird von
den Zusténden der SPS beeinflusst.
Die Programmstruktur der Ablaufe kann linear, verzweigt
oder als Schleife programmiert werden.
Bei der linearen Struktur istimmer nur ein Schritt aktiv.
Die verzweigte Ablaufsteuerung kann als Simultanver-
zweigung (mehrere parallele Schritte sind aktiv) oder
als Alternativverzweigung (nur ein Schritt von mehreren
Alternativen ist aktiv) vorkommen.

Alternativverzweigung je nach Giiltigkeit
der Transmon T1_2oderT1_11

Simultanverzweigung:
Beide Strédnge werden
parallel ausgefuhrt.

Betriebsarten definieren die Art und den Umfang, in der
das Bedienpersonal in ein Steuerungssystem eingreift
bzw. Riickmeldung aus der Anlage erhalt.

Betriebsarten
Bezeichnung
Automatik

Teilautomatik

Hand

Merkmal

Der Steuerungsablauf arbeitet programm-
gemaR ohne Eingriff des Bedienpersonals.
Der Startbefehl erfolgt z. B. Giber einen
Taster.

Nur Teile des Steuerungsablaufes arbeiten
selbsttatig ohne Eingriff des Bedienperso-
nals. Nachfolgende Schritte miissen von
Hand gestartet werden.

Der Steuerungsablauf arbeitet nur durch
den Eingriff des Bedienpersonals unter Be-
riicksichtigung etwaiger Verriegelungen.

Bezeichnung

Einrichtung

Schritt setzen

Tippen

Die gewiinschte Betriebsart wird (iber Bedienpanels,
Wahlschalter oder Taster eingestellt.

Die flir die Realisierung der Betriebsarten erforderlichen
Bedingungen und Verriegelungen werden in einem eigenen
Betriebsartenteil programmiert.

Merkmal

Die Stellglieder werden einzeln durch das
Einrichtungspersonal unter Umgehung
vorhandener Verriegelungen gesteuert.

Die Schrittkette innerhalb einer
Ablaufsteuerung kann durch das
Bedienpersonal auf einen beliebigen
Schritt gesetzt werden.

Die Weiterschaltung der Ablaufsteuerungin
den folgenden Schritt wird durch das
Bedienpersonal ausgel6st, z. B. tiber einen
Taster.

Automatisierungstechnik .



Anlassen von Motoren

Starting of Motors

Bedingungen zum Anlassen

. Anlassen .
neiy Wechselstrommotor | »3 Drehstrommotor gein
S$>1,7kVA S$>5,2kVA
ja#‘ | ja
In>30A 2 Iy>60A 2 Direktes
- Einschalten
nein nein |
\ i 1

schwerer Anlauf | haufiges Schalten = schwankende Stromstarke = gelegentlicher Anlauf

Direktes
Einschalten

\ ‘4 \J

Anlasserart mit dem Verteilungsnetzbetreiber vereinbaren

Anlassverfahren fiir Drehstrommotoren

Motorarten Anwendungen

Normaler
Anlauf

Kurzschluss-
laufermotor

Uberlanger
Anlauf

Schwerer
Anlauf

Hochspannungs-
motoren

Fullanlagen,
Textilindustrie,
Verpackungs-
anlagen,
Automatisierung

Maschinen mit
hohem Anlauf-
drehmoment,
z.B. Aufzug
Schleifring-
laufermotor

GroRe Werkzeug-
maschinen,
Pumpen,
Hebezeuge

Anlassarten Schaltungen Eigenschaften
Stern- L1213 ]

; Inv =51,
Dreieck- =S R i
schaltung E::F Y E::l“i*\v% E::l»jw May =%-MAA

9.

Einstellstrom-
starke=0,58 -1,

Iy =3I

1
Mpy =5 M,
Ay =37 Maa

Einstellstrom-
starke =1,

IA ~U

Mp~U2
relativ teuer

Anlasstrans-
formator

Sanftanlauf Inbzw. My
werden
elektronisch
durch Umrichter

eingestellt.

Uund fwerden
elektronisch
gesteuert

Frequenz-
umformer

Lauferanlasser - Niedrige Anlauf-
stromstarke,

- hohes Anlauf-
drehmoment,

- Drehzahlsteue-
rung mit den
Widerstanden

moglich

Antriebssysteme H




Beleuchtung fiir Innenrdume

Indoor Lighting

Anforderungen
Bemessungs-Beleuchtungsstarke E,, Wartungsfaktor MF (Maintenance Factor) Minderung Wartungs-
fiir Rdume bzw. Tatigkeiten festgelegt ist das Verhéltnis der Beleuchtungsstarke ~ VonE faktor MF
in DIN EN 12464-1 nach dem Wartungsintervall zur Beleuch- kaum 080
Mittlere Beleuchtungsstarke tungsstarke am Anfang. Dadurch wird die ’
E>08-E, Alterung und die Verschmutzung bertick- normal 0,67
Tatsachliche Beleuchtungsstarke sichtigt. héht 057
E> 0,6 E, an allen Punkten Reflexionsgrad g so wahlen, dass erho ”
im Raum Larbeitsfeld < Lumgebung stark 0,50
Berechnung der Leuchten-Anzahl Reflexionsgrade
Wirkungsgrad-Methode Farbe bzw. o Material
Material in% in%
Mittlere Beleuchtungsstérke £ festlegen weild 70...80 | Stahl, poliert 55...65
Tatigkeit bzw. Raumart — £
’ hellgelb 55...65 Schallschluck- 50...65
. decke, weil}
Raumfla:h_e:l. lt))erechnen hellgriin 4550
a: Breite des Raumes rosa Aluminium, 55...60
b: Lange des Raumes - matt
’ himmelblau 40...45 horn 50...60
hellgrau Birke
Raumindex k berechnen
h: Hohe der Leuchte iiber der Arbeitsflache -
P bglge i 25...35 Messing, 60
k= m ollvgrun poliert
Beton, hell 30...50
X _ orange 20...25
Reflexionsgrade p bestimmen mittelgau Mértel, hell 35 55
siehe Tabelle
’ dunkelgriin 10...15 Sandstein, hell 30...40
Leuchtenart festlegen dunkelgrau
’ dunkelrot Ziegel, hell 30...40
Raumwirkungsgrad g bestimmen dunkelgrau 10...15 Eiche, hell 30...40
Reflexionsgrade — Firmenunterlagen
’ schwarz 4 Mortel, dunkel 20...30
Betriebswirkungsgrad bestimmen . . )
Reflexionsgradegj Firn:]elr:unterlagen Silberspiegel 80...90 Ziegel, dunkel 15...25
Sandstein,
’ Lack, weil3, 80...85 dunk.el
Beleuchtungswirkungsgrad 17 berechnen Aluminium, Granit
e=1s Nk eloxiert Beton, dunkel
’ Emaille, weil 75...85
Wartungsfaktor MF festlegen Alumini 65...75 Nussbaum 15...20
Verminderung von £ — MF SO
poliert Teerdecke 8...15
’ Zeichenkarton 70...75
Gesamt-Lichtstrom @ berechnen Klarglas 6...10
_ EA Marmor, weily 60...70
ns - MF Chrom, poliert Samt, schwarz 2.4
Leuchten-Anzahl n berechnen Hinweis:
@e: Lichtstrom einer Leuchte Leuchtenhersteller bieten Programme zur Berechnung der
aus Firmenunterlagen Leuchtenanzahl an. Nach Eingabe der Daten, z. B. Beleuch-
@ tungsstarke und Raumgeometrie wird neben der Anzahl der
n= ‘P_Le Leuchten auch die Lichtstarkeverteilung ermittelt.
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