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Vorwort zur zweiten Auflage

In vielen Studiengängen ist heute ein elektrotechnisches Grundwissen unbedingt
erforderlich. Dieses Lehrbuch vermittelt die Grundlagen der Elektrotechnik für
Studierende nichtelektrotechnischer Fachgebiete wie Architektur, Bauingenieur-
wesen, Gebäudetechnik, Informationstechnik oder auch Maschinenbau und Wirt-
schaftsingenieurwesen. Es ist sowohl für das Studium als auch für die anschließen-
de Berufspraxis konzipiert und erleichtert den Einstieg in das Fachgebiet Elek-
trotechnik und in die elektrotechnischen Anwendungsgebiete. Als begleitendes
Handbuch unterstützt dieses Buch auch die Berufstätigkeit und macht elektro-
technische Zusammenhänge verständlich.

Die Elektrotechnik spielt bei vielen Fragen der Gebäudetechnik eine wichtige
Rolle wie beispielsweise bei der Gebäudeautomation und bei regenerativen Ener-
giesysteme, deren Planung teilweise direkt mit der Gebäudeplanung verbunden
ist.

Das vorliegende Lehrbuch soll das Vor- und Nacharbeiten der vorgestellten The-
menschwerpunkte und Lehrinhalte erleichtern sowie ergänzende Hintergrundin-
formationen liefern. Auch wenn elektrotechnische Berechnungen im Rahmen der
Gebäudeplanung in der Regel von Fachingenieuren oder im Falle kleinerer Bau-
vorhaben von Fachfirmen ausgeführt werden, sind doch die Lehrinhalte dieses
Buches als Wissen für Studierende von Fächern wie Gebäudetechnik und Klima-
technik unverzichtbar und auch für Architekten und Bauingenieure zum Nach-
schlagen geeignet, wenn es auf ein Verständnis der Grundlagen der Elektrotechnik
ankommt.

Dieses Lehrbuch behandelt schrittweise und verständlich zunächst die Grund-
lagen der Elektrotechnik und stellt sie in den Zusammenhang zur Technischen
Gebäudeausrüstung und zur Energieumwandlung, Energieübertragung und Ener-
gieverteilung. Dabei wird die Bedeutung der Elektrotechnik für die gesamte gebäu-



VI

detechnische Anlagenplanung erkennbar. Am besten gelingt das Verstehen der
elektrotechnischen Grundlagen und Zusammenhänge, wenn Sie das Buch durchar-
beiten und die Beispielaufgaben durchrechnen. Um den Stoff zu verstehen, müssen
Sie üben, denn Übung macht den Meister.

Praxisnahe Beispiele in jedem Kapitel des Buches helfen, die Zusammenhänge zu
erfassen. Im umfangreichen Literaturverzeichnis am Ende des Buches finden sich
Empfehlungen für weiterführende Fachliteratur.

Die zweite Auflage wurde überarbeitet, didaktisch verbessert, und neue Themen,
wie beispielsweise die Elektromobilität und LED-Technik aufgenommen.

Allen meinen Fachkollegen und Bekannten, die mich durch ihre Anregungen, Kri-
tiken und Vorschläge unterstützt haben, möchte ich herzlich danken.

Besonders danke ich den Firmen ABB STOTZ, Siemens, Dehn + Söhne, Trilux
und Hager für die Überlassung der technischen Unterlagen.

Dank gebührt auch dem Springer Vieweg Verlag und insbesondere Frau Karina
Danulat für die Unterstützung bei der Veröffentlichung des Buches.

Beim Verfassen eines Buches lassen sich an der einen oder anderen Stelle Schreib-
fehler nicht vermeiden, wofür ich Sie um Nachsicht bitte. Bei Fragen, Wünschen
und Anregungen wenden Sie sich bitte gern an mich.

Weinheim, im August 2018 Ismail Kasikci

Vorwort zur zweiten Auflage
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11.4 Zusammenschaltung von Induktivitäten . . . . . . . . . . . . . . . 109

11.4.1 Reihenschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

11.4.2 Parallelschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

11.5 Beispiele: Magnetische Felder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

11.6 Wirbelstrom und Skineffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

11.6.1 Wirbelstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

11.6.2 Skineffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

11.7 Auf- und Entladevorgänge bei Induktivität . . . . . . . . . . . . . 112

11.8 Magnetische Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

11.9 Anwendung von Spulen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

12 Grundbegriffe der Wechselstromtechnik 115
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16.1 Gesetzliche, behördliche und privatrechtliche Regelungen und Nor-
men . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

16.2 Betriebsmittelvorschriften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

16.2.1 Beleuchtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

16.2.2 Elektrische Installationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

16.2.3 Arbeitsplatzinstallationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192



XIV Inhaltsverzeichnis

16.3 Starkstromanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

16.4 Empfangs- und Verteilanlage für Ton- und Fernsehrundfunk . . . . 197

16.5 Kommunikationsanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

16.6 Installationsbus (KNX/EIB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

16.7 Installationsplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
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27.6 Zählerplätze und Räume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366



Inhaltsverzeichnis XIX

27.7 Unterverteiler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

27.8 Stromkreisverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

27.9 Festlegung des Ausstattungswertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

27.10 Kommunikationstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

27.11 Brandschutz und Sicherheitstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

27.12 Anschlusswerte und Verbraucher-Tabelle . . . . . . . . . . . . . . . 370

27.13 Festlegung der Bemessungswerte von Leitungen . . . . . . . . . . . 371

27.14 Erdungsanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

27.15 Blitzschutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

27.16 Auslegung der Unterverteiler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

27.17 Zusätzlicher Schutz durch RCDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

27.18 Vergleich der Berechnungen mit Simaris . . . . . . . . . . . . . . . 373

27.19 Ermittlung des Leistungsbedarfs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373

27.20 Auslegung der Endstromkreise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

27.21 Dimensionierung der Anlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

27.22 Berechnung des Spannungsfalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378

27.23 Berechnung der Abschaltbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . 379

27.24 Selektivität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

Literaturverzeichnis 383

Stichwortverzeichnis 391



Formelzeichen
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ÜSE Überstromschutz-Einrichtung
UW Umspannwerk
TN Art der Erdung
TT Art der Erdung
V Verbraucher
V dS Verband deutscher Sachversicherer



Indizes

ac Wechselstrom (Alternating Current)
dc Gleichstrom (Direct Current)
e Elektron
f fiktiv
n Nennwert
r Bemessungswert
G Generator, Wirkleitwert, Gesamt
HV Hochspannung (High Voltage)
LV Niederspannung (Low Voltage)
L Leitung
K Kabel, Kurzschluss
L1,L2,L3 Leiter des Drehstromnetzes
N Neutralleiter
M Motor
MV Mittelspannung (Medium Voltage)
N Neutralpunkt des Drehstromnetzes
p Proton
Q Anschlusspunkt der Netzeinspeisung
str Strang
T Transformator
− Gleichstrom
∼ Wechselstrom
∆ Dreieckschaltung
Y Sternschaltung



1 Einleitung

Die integrierte Planung von Gebäuden umfasst die Konzeption, Planung, Vorbe-
reitung und Koordination der Ausführung, den Betrieb sowie die Modernisierung
gebäudetechnischer und gebäudeklimatischer Systeme. Eine besondere Heraus-
forderung ist dabei die Abstimmung der einzelnen Gewerke untereinander.

Dazu gehören im Wesentlichen Heizung, Lüftung, Klima- und Kältetechnik, Brand-
schutz, Einbruchschutz, Gebäudeleittechnik und elektrische Energieverteilung.
Das Gebäude muss dabei ganzheitlich betrachtet und die Funktionalität der Pro-
zesse definiert werden.

Die Gebäudeautomatisierung und der Vernetzungsgrad zwischen den einzelnen
Gewerken nehmen immer stärker zu. Dadurch können die Kosten für Investor,
Nutzer und Betreiber des Gebäudes reduziert werden. Während der Planung
eines Vorhabens müssen die Elektroinstallationen von Anfang an berücksichtigt
werden.

Dieses Buch soll den Architekten, Bauingenieuren und Gebäudetechnikern helfen,
die Komponenten der elektrischen Gebäudeausrüstung, der Energieverteilung und
der Energieverbraucher besser zu verstehen.

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Überblick über die Teilgewerke
der Elektrotechnik mit Anmerkungen [1], [2].

1. Mittelspannungsanlagen (Standort und Spannungshöhe),

2. Transformatoren (Standort und Bemessungsleistung),

3. Niederspannungshauptverteilungen (Standort und Abmessungen),

4. Kabel und Leitungen (Länge und Querschnitte),

5. Netzersatzanlagen/USV (Standort, Verbraucherart und Anschlussleistungen),

6. Erdungsanlagen und Schutzpotentialausgleich (Erdungsart),

7. Verlegesysteme von Kabel und Leitungen,

8. Installationsgeräte (Anforderungen),
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2 1. Einleitung

9. Gebäudeautomation/Bussysteme (Schnittstellen, Anzahl der Daten, Art der
Mess- und Regeltechnik),

10. Sonnenschutz (Steuerung und Umfang),

11. Blitzschutzanlagen, Überspannungsschutz (Anforderungen, Integration in das
Gebäude)

12. Allgemeinbeleuchtung/Tageslichtnutzung (Anschlussleistungen,
Raumplan),

13. Sicherheitsbeleuchtung (Anschlussleistungen, Raumplan),

14. Brandschutz- und Einbruchmeldeanlagen (Standort und Leistung),

15. Zutrittskontrollen/Zeiterfassung,

16. Antriebstechnik (Anschlussleistungen, Aufzüge, Pumpen, Anlaufverhalten)

17. Sprechanlagen (Anschlussleistungen, Ort),

18. ELA-Anlagen (Anschlussleistungen, Ort),

19. TV- und Antennenanlagen (Anschlussleistungen, Ort),

20. Uhrenanlagen (Anschlussleistungen, Ort),

21. LAN-Schränke und Datentechnik (Anschlussleistungen, Ort),

22. Heizung, Lüftung und Klimatechnik (elektrische Leistung, Standort).

Bild 1.1 gibt einen Gesamtüberblick der Systemkomponenten der wichtigsten
konventionellen Betriebsmittel elektrischer Energieversorgungsnetze, die zu Be-
ginn erläutert werden. Die einfache Beschreibung und Zusammenhänge wird in
den darauf folgenden Kapiteln vermittelt.

Bild 1.1: Elektrische Energiewandlung
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Elektrische Energie wird in Kraftwerken durch Energieumwandlung bereitgestellt.
Dabei werden Drehstromgeneratoren durch Wasser-, Dampf-, Gas- oder Windtur-
binen angetrieben. Die Spannung des Generators wird dann durch Blocktransfor-
matoren hochtransformiert und über Übertragungsfreileitungen übertragen. Die
Netztransformatoren verbinden die Verteilungsnetze mit unterschiedlichen Span-
nungen der Verbraucheranlagen. Der größte Teil der erzeugten Elektroenergie
wird in Beleuchtungsanlagen und in elektrischen Asynchronmotoren in mechani-
sche Energie ungewandelt.

Der Drehstrom-Transformator ist ein Betriebsmittel zur Übertragung und zum
Transport von elektrischer Energie. Er besteht aus galvanisch getrennten Wick-
lungen auf einem Eisenkern, der mit einem oberen und unteren Joch miteinander
verbunden ist. Die Transformatoren werden als Öl- oder Trockentransformatoren
hergestellt.

Zur Übertragung dienen die Freileitungen, Kabel oder Sammelschienen. Bei Hoch-
und Höchstspannungsleitungen werden Aluminium-Stahl-Seile verwendet. Die Bau-
form und das Material der Freileitungsmasten sind Holz-, Beton- und Stahlgitter-
Masten. In Niederspannungsanlagen kommen Starkstrom-Kabel aus Kupfer oder
Aluminium zum Einsatz. Die Grundtypen von Starkstrom-Kabeln sind Einleiter-
Kabel, Gürtel-Kabel und Dreimantel-Kabel.

Kondensatoren werden in elektrischen Energieversorgungsnetzen zur Blindlei-
stungskompensation eingesetzt. Der Leistungsfaktor der Anlage wird mindestens
nach technischen Anschlussbedingungen (TAB) auf 95% erhöht. In Hochspan-
nungsnetzen kommen reihen- oder parallel geschaltete Kondensatoren vor.

Für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb einer Energieversorgungsanlage
müssen außerdem Schalt- und Schutzgeräte wie Leistungsschalter, Lastschalter,
Trenner und Sicherungen installiert werden.

Weitere Betriebsmittel sind die Stromrichter, die in der Leistungselektronik zum
Einsatz kommen. Gleich- oder Wechselrichter bei PV-Anlagen, Windkraftanla-
gen, USV-Anlagen oder Haushaltgeräte sind heute nicht mehr wegzudenken.

1. Einleitung
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Im Bild 1.2 ist ein Niederspannungssystem beispielhaft mit einem Motor und
einer Steckdose gezeigt, die zwischen den Außenleitern bzw. dem Außenleiter und
dem Neutralleiter angeschlossen sind. Eine Niederspannungsanlage wird norma-
lerweise von der Hochspannung mit 20 kV oder 10 kV versorgt. Die Transforma-
toren werden direkt geerdet. Das Energieversorgungssystem wird entweder mit
einem Vierleiter- oder Fünfleiter-System herausgeführt. Die Niederspannung be-
trägt 400 V/230 V, 50 Hz.

Bild 1.2: Drehstromsystem



2 Einführung in die
Elektrotechnik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Elektrotechnik be-
schrieben und ein Überblick über die Zusammenhänge der einzelnen Komponen-
ten gegeben [1], [3], [5].

1. die elektrischen Komponenten der Elektrotechnik,

2. die Bedeutung der Elektrizität,

3. die Anwendungsgebiete der Elektrizität und

4. die Grundformeln.

Elektrotechnik und Mathematik sind zwei Fächer, vor denen man als Student und
Studentin am meisten Angst hat. Elektrotechnik kann man nicht mit unseren Sin-
nesorganen wahrnehmen. Die elektrischen und magnetischen Erscheinungen der
Elektrotechnik sind überall sichtbar. Ihre Auswirkungen erleben wir tagtäglich
im Hausthalt und in der Industrie.

Wir alle kennen die Begriffe Strom,Spannung,Widerstand und Leistung.
Sie werden auch außerhalb der Elektrotechnik im täglichen Leben verwendet.
Wir wissen auch, dass Strom sehr nützlich, aber auch gefährlich ist, wenn man
mit ihm in Berührung kommt.

Wie kann man Elektrotechnik beschreiben?
Elektrotechnik ist die Wissenschaft von der technischen Anwendung
der Elektrizität. Wir können nur die Auswirkungen erkennen.

Was ist die Elektrizität?
Elektrizität beschreibt alle Vorgänge und Erscheinungen in der Natur und in der
Technik, die von elektrischen Ladungen und Strömen und damit verbundenen
elektrischen und magnetischen Feldern hervorgerufen werden. Schon die alten
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