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Leitungsbemessung und Leitungsschutz

Um den Querschnitt von elektrischen Leitern und Kabeln zu bemessen, genligen die klassi-
schen Bestimmungsmethoden langst nicht mehr. Bezliglich der Strombelastbarkeit wurden im
Rahmen der européischen Richtlinien diverse Anderungen eingefiihrt. Die zur Zeit giiltige Pra-
xis soll in diesem Beitrag aufgezeigt werden.

1  Spannungsfall

Jeder Stromfluss in einem elektrischen Leiter erzeugt einen Spannungsabfall (kurz Spannungs-
fall), der von der Stromstarke und dem elektrischen Widerstand abhéangig ist.

AU=1-R p Spezifischer Widerstand in Q mm?/m (pc, ~ 0,0175)
R p-l K Leitfahigkeit in m/Q mm? (e, = 57); anstelle k¥ von wird auch y ver-
N T kA wendet.

elektrisches Gerat

Spannungsabfall
Schaltung |+ R, Leitungswiderstand R aussen
mit/oder —|
Stromquelle Leitungswiderstand

L Spannungsabfall J

Abb. 1: Spannungsfall auf Leitungen?

Damit Verbraucher zuverlassig arbeiten, gibt es in den einschlagigen Normen Grenzwerte, die
einzuhalten sind. Nach DIN VDE 0100-520 soll der Spannungsfall in Verbraucheranlagen zwi-
schen Hausanschluss und Verbrauchsmitteln (Steckdosen oder Gerateanschlussklemmen)
nicht mehr als 3 % fiir Beleuchtungsanlagen und 5 % fiir andere elektrische Verbrauchsmittel
betragen. Von den obigen Werten abweichende bzw. strengere Regelungen sind moglich,
wenn dies durch anderweitige Normen oder den Produktionprozess gefordert wird. Flir einen
storungsfreien Betrieb sollten generell 4 % nicht Gberschritten werden.

In praxi wird fur Berechnungen in Hausinstallationen in der Regel nur der ohmsche Leitungs-
widerstand bericksichtigt. Die induktive/kapazitive Belastung der Leitungen ist meist gering
und daher vernachladssigbar.

Wechselstrom: AU = ZZ'I'# 2| Leitungsléange in m (Hin- und Riickleiter)
Y: el s . m
vy Leitfahigkeit in pp—"
Drehstrom: AU = M A Leiterquerschnitt in mm?
y-A

V3 Ve rkettungsfaktor

L https://de.wikipedia.org/wiki/Spannungsabfall
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Der Wirkfaktor (coso) ist erforderlich wegen der Phasenverschiebung zwischen Netzsspan-
nung und Leitungsstrom.

Beispiel: Es muss ein Erdkabel (NAYY) fiir die Speisung eines Nebengebaudes verlegt werden.
Die Distanz betragt 50 Meter. Der hochstzuldssige Spannungsfall bei einem Bemessungstrom
von 120 A soll 1,5 % nicht UGberschreiten. Wie gross muss der Leiterquerschnitt mindestens
sein?

Lésung:
V3-l-1-cosp 1,73-50m -120A4-0,8 419 5 1,5%von400V=6V
— = = , 7 mm
y-AU 33—Q m 7 6V y fiir Aluminium = 33 m/Qmm?
- mm

Der minimale Leiterquerschnitt betrdgt 50 mm?.

2  Strombelastbarkeit von Kabel und Leitungen

2.1 Leitungsbemessung ohne Korrekturfaktoren

Friher wurden Leiterquerschnitt und Nennstromstarke der vorzuschaltenden Sicherung ein-
zig aufgrund des Bemessungsstromes des angeschlossenen Verbrauchers bestimmt. Dazu gab
es eine einfache Tabelle mit genormten Querschnitten und der dazugehorigen Nenn-
stromstarke. Frei liegende Schlauchleitungen durften eine Stufe starker belastet werden.

Isolierte Hochste dauernd zuléssige Stromstarke in Amp.
Quer- Kupferleitungen fur im Erdboden verlegte Kupferkabel
sehnit Sicherung | Hochst- | Einleiter | Zweileiter verseilt Dreileiter verseilt
fur strom bis Volt bis Volt bis Volt
mm?2 Amp. Amp. 750 3000 10000 3000 10000
1 6 11 24 19 - 17 —
15 10 14 31 25 - 22 —
25 15 20 41 33 - 29 —
4 20 25 55 42 - 37 —
6 25 31 70 53 - 47 —
10 35 43 95 70 65 65 60
16 60 75 130 95 90 85 80
25 80 100 170 125 115 110 105
35 100 125 210 150 140 135 125
50 125 160 260 190 175 165 155
Tabelle 1: Auszug einer alten Belastungstabelle fiir isolierte Kupferleiter
Bei einer Haufung von Kabeln in Kandlen oder im Erdboden ist fiir den maximalen Strom ein Re-
duktionsfaktor von 0,75 zulassig.

Im Laufe der Zeit mussten bei der Bemessung der Strombelastbarkeit — und damit des Leiter-
qguerschnittes — verschiedene Einflussfaktoren berlicksichtigt werden.
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2.2 Verlegearten fir Kabel und Leitungen

Heutzutage ist die Bestimmung des Leitungsquerschnittes eine anspruchsvolle Aufgabe. Als
Hilfe fir den Elektroplaner gibt es gliicklicherweise geeignete Software, wodurch sich die Ar-
beit erheblich erleichtert.

Zu berticksichtigen sind u.a. die folgenden Referenzverlegearten:

einadrige Ader- und

Al Mantelleitungen Verlegung in warmegedamte Wanden mit Rohr, Kabelkanal
A2 mehradrige Ader- und oder direkt

Mantelleitungen

einadrige Ader- und
Bl . . . .

Mantelleitungen Verlegung in und auf Wande mit Rohr oder geschlossenem
B2 mehradrige Ader- und Kabelkanal

Mantelleitungen
c einadrige und mehradrige Ka- | Direkte Verlegung auf Wande, Decken und ungelochte Ka-

bel und Mantelleitungen belrinnen

Verlegung in Installationsrohr oder Kabelschacht im Erdbo-

D | mehradrige Kabel
den

Mehradrige Kabel und Mantel- | Verlegung in Luft, auf Tragseile oder in gelochte Kabelrin-

E

leitungen sowie Steigleitungen | nen, Gitterkanale oder Kabelpritschen (Kabeltrassen)

Einadrige Kabel und . . Verlegung in Luft, auf Tragseile oder in
F . mit Berlihrung )

Mantelleitungen gelochte Kabelrinnen

) ) Verlegung in Luft, auf Tragseile oder in

Einadrige Kabel und . .
G i ohne Beriihrung | gelochte Kabelrinnen

Mantelleitungen -

blanke Leiter auf Isolatoren

Tabelle 2: Referenzverlegearten nach DIN VDE 0298-4

Anm.: Kabelkandle aus verzinktem Stahlblech werden bezlglicher der Bauart unterschieden in Ka-
belrinnen (Kabelwannen), gelocht oder ungelocht, sowie Kabelpritschen (Trassen). Gelegentlich
werden auch Gitterkanéle verwendet. Fir Anwendungen in nasser Umgebung sind zudem Kabel-
kanéle aus korrosionsbestdndigem Stahl (V2A, V4A) erhaltlich.

Abb. 2a: Kabelrinne gelocht Abb. 2b: Kabelpritsche (Trasse)
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Von dem tabellarischen Strombelastungswert I ausgehend (der die Verlegeart bereits beriick-
sichtigt), miissen Einflussgrossen wie Umgebungstemperatur, Haufung von Leitungen, Anzahl
aktiver Leiter, Oberwellenvorkommen, Isolationswerkstoffe usw. ins Auge gefasst werden.
Dazu sind geeignete Tabellen nach DIN VDE 0298-4 zu konsultieren. Fiir uns als Praktiker ist
ein Blick in den "Westermann" (s. Lernquellen in Kap. 7) ausreichend genug.

Querschnitt | Gruppe A2 Gruppe B1 Gruppe B2 Gruppe C Gruppe D Gruppe E
mm? Cu in Amp. in Amp. in Amp. in Amp. in Amp. in Amp.
1,5 13 15.5 15 17,5 18 18,5
2,5 17,5 21 20 24 24 25
4 23 28 27 32 30 34
6 29 36 34 41 38 43
10 39 50 46 57 50 60
16 52 68 62 76 64 80
25 68 89 80 96 82 101
35 83 110 99 119 98 126
50 99 134 118 144 116 153
Tabelle 3: Strombelastbarkeit Iz von festverlegten Leitungen bei drei stromfiihrenden Adern,
zuldssige Betriebstemperatur am Leiter 70 °C und Umgebungstemperatur 30 °C (nach DIN VDE 0298
Teil 4).

2.3 Leitungsbemessung mit Korrekturfaktoren

Die erste Bedingung bei der Leitungsbemessung nach VDE 0100 Teil 430 lautet:

Iz < In < Iz (Nennstromregel als 1. Bedingung des Uberstromschutzes)

Je nach Fachbuch und Normenausgabe werden die Indizes mit Klein- oder Grossbuchstaben
geschrieben.

Is Betriebsstrom des Verbrauchers.

Imw  Mindestwert der Strombelastbarkeit gemass Schmolke.?

In Bemessungsstrom der Uberstromschutzeinrichtung.
I Tabellarischer Bemessungswert (von rated value) bei 25 bzw. 30 °C.
Iz Zuldssige Strombelastbarkeit der Leitung bei abweichenden Betriebsbedingungen,

wobei gilt: Iz > [g.

Korrekturfaktoren:

f1 Umgebungstemperatur
fa Haufung von Leitungen
fs Anzahl belasteter Leiter
fa Einfluss von Oberwellen

2 Herbert Schmolke: Auswahl und Bemessung von Kabeln und Leitungen (Hiithig & Pflaum Verlag).
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Anm.: Mit dem Inkrafttreten des neuen Teils DIN VDE 0100-430 (2010) ergaben sich fur einige
Formelzeichen formale Anderungen, so wurde I zu Ig und I, zu z. In der aktuellen DIN VDE 0298-
4 (2013) wird der Index von I, weiterhin mit einem Kleinbuchstaben geschrieben (Hosl et al, Die
vorschriftsmassige Elektroinstallation, 8.4.1). Wir folgen in diesem Artikel der vorgenommen An-
derung.

Im Idealfall ist I, = I.

Unter realen Bedingungen gilt diese Vereinfachung nur noch in ausgesuchten Fallen, weil die
vorhandenen Einflussgrossen als "Korrekturfaktoren" in die Berechnung eingehen. Generell
sollten in praxi immer die unglinstigsten Bedingungen beriicksichtigt werden.

Die zulassige Strombelastbarkeit mit Korrektur betragt demzufolge:

<h=fffol
Fiir einen praxistauglichen Mindestwert Imw gilt dann:
Iy = ——8
firferoha
Nun kann |, der Tabelle entnommen werden (wobei gilt: Ir > Imw). Daraus resultiert ein hdhe-
rer Leiterquerschnitt, als es ohne diese Einflussgrossen notig ware. Danach kann die zulassige

Strombelastbarkeit Iz und damit auch der Bemessungsstrom Iy des Schutzorgans bestimmt
werden. In jedem Fall ist die Nennstromregel Is < In < Iz einzuhalten.

Beispiel: Ein Drehstromverbraucher (Gliihofen) besitzt laut Leistungsschild eine Bemessungs-
stromstarke von 30 A. Die Leitungsverlegung erfolgt in einem geschlossenen Kabelkanal mit
Wandmontage. Im Kanal befinden sich bereits fiinf voll belastete Leitungen ohne Abstand zu-
einander. Die maximale Umgebungstemperatur betragt 40 °C. Der Leistungsanteil von Ober-
schwingungserzeugern ist kleiner als 10 %. Welcher Leiterquerschnitt (NYM) und welcher LS-
Schalter ist erforderlich?

Losung in 9 Schritten:

1) Der Betriebsstrom lg ist bekannt und betrdgt 30 A.

2) Gemass Aufgabenstellung kommt Verlegeart B2 zur Anwendung.
3) Ermittlung der Korrekturfaktoren:

a) Fir eine PVC-Mantelleitung (zuldssige Betriebstemperatur 70 °C) ist bei einer Umgebungs-
temperatur von 40 °C (Tabellarische Referenztemperatur 25 °C) ein Korrekturfaktor von 0,82
notig. Bei einer Referenztemperatur von 30 °C betragt der Faktor 0,87.

Anm.: Kabel und Leitungen mit PVC-Isolation (NYM, NYY) dirfen sich auf eine zuldssige Be-
triebstemperatur von 70 °C und Schlauchleitungen mit einer Isolation aus Gummi (HO7RN-F) bis
auf 60 °C erwdrmen. Fir Kabel oder Leitungen mit einer erhdhten Warmebestandigkeit (VPE) gilt
ein Grenzwert von 90 °C. Diese Kriterien sind bei der Planung zu beriicksichtigen.

b) Die Haufung bei Verlegung in einem geschlossenen Kabelkanal mit insgesamt sechs paral-
lelen Leitungen ergibt einen Korrekturfaktor von 0,57.
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¢) Weil der Oberwellenanteil gering ist, wird ein Korrekurfaktor von 1,0 verwendet.

d) Bei drei aktiven Leitern pro Kabel oder Leitung resultiert ein Korrekturfaktor von 1,0, wel-
cher im Tabellenwerk von Westermann bereits mitberiicksichtigt wurde.

4) Aus den vorhanden Angaben wird der "Mindestwert der Strombelastbarkeit" errechnet.

Iy 30 4

MY £, 0,82-0,57-1-1

5) Darauf wird aus der Strombelastbarkeitstabelle der dazu passende Bemessungswert I, fiir
die Verlegeart B2 bei drei aktiven Leitern entnommen (wobei gilt, dass Ir > Iuw). Im Beispiel
resultiert ein Bemessungswert von 66 A.

6) Der dazugehérige Leiterquerschnitt in der ersten Spalte der Tabelle betrdgt 16 mm?2. Folg-
lich muss eine Mantelleitung NYM-J 5 x 16 mm? verlegt werden.

7) Nun lasst sich die zuldssige Strombelastbarkeit Iz flir die Zuleitung bestimmen:
I; =][fn"Ig=047 -66 A=~ 314

8) Aus der Tabelle wird anschliessend der Bemessungsstrom Iy fiir die mit Iz korrespondie-
rende Uberstromschutzeinrichtung entnommen. Aus der Tabelle geht desweiteren hervor,
dass es sich offensichtlich um einen problematischen Bereich handelt, so dass fir I, ein Wert
von 35 A festgelegt wurde. Der zugehorige I--Wert betrdgt 36 A (wodurch sich eine leicht nach
oben korrigierte Strombelastbarkeit Iz ergibt).

9) Probe mittels Nennstromregel:

Ig<I,<1,=30A<354 <364

Die Nennstromregel wird mit den vorliegenden Werten eingehalten, so dass definitiv eine
Mantelleitung NYM-J 5 x 16 mm? verlegt werden kann.

2.4 Mindestquerschnitte flr isolierte Leiter in ortsfesten Installationen

e Hausleitung 6 mm? Cu
e Lichtstrom- und Steckdosenstromkreise 1,5 mm? Cu

In Bezug auf einen reduzierten Neutralleiter gilt:

e Der Bemessungsstrom (inkl. Oberwellenanteil) darf nicht grosser sein, als der zuldssige
Strom fir den reduzierten Querschnitt.

e Der Neutralleiterstrom darf nicht grosser als 50 % vom Aussenleiterstrom sein.
e Der Neutralleiter ist mit den in L1,2,3 vorgeschalteten Sicherungen gegen Ix geschiitzt.

Weil der Neutraleiterstrom oft unbekannt ist, sollte in praxi keine Querschnittsreduktion er-
folgen. Adaquate Empfehlungen gelten fir den PEN-Leiter.
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3  Leitungsschutz

Wir unterscheiden beim Uberstromschutz zwischen Uberlast und Kurzschluss.

3.1 Schutz bei Uberlast

Uberstromschutzeinrichtungen miissen so beschaffen sein, dass sie den Nennstrom dauernd
fiihren kénnen. Bei Uberlast erfolgt eine verzégerte Abschaltung. Die Strombelastbarkeit der
Leitung darf in diesem Fall kurzzeitig liberschritten werden.

Bei Schmelzsicherungen fiir den Leitungsschutz (gG, friher glL) und Leitungsschutzschaltern
(B, Cund D) gilt nach DIN VDE 100 430:

[ < 1,451z (Ausldseregel als 2. Bedingung des Uberstromschutzes)

I Auslésestrom, in der Produktnorm auch mit I (grosser Priifstrom) oder mit |; bezeichnet.

Fiir Leitungsschutzschalter der Charakteristik B, C und D ist die zweite Bedingung des Uber-
stromschutzes (Ausloseregel) automatisch erfillt, wenn die erste Bedingung (Nennstromre-
gel) eingehalten werden kann.

Résumé: Schutz vor zu hoher Leitungserwarmung bei Uberstrom wird folglich sichergestellt,
wenn folgende Bedingungen durchgehend erfullt sind:

B<IN<Iz ls Betriebsstrom des Stromkreises bei Belastung
Iz Zuldssige Belastbarkeit der Leitung bzw. des Kabels
I <1451z .
In Nenn- oder Einstellstrom der Uberstrom-Schutzeinrichtung
In<1Iz l, Ansprechstrom der Uberstrom-Schutzeinrichtung (grosser Priifstrom)

Verringert sich der Leitungsquerschnitt und damit die Strombelastbarkeit, so sind zusatzliche
Uberstromschutzeinrichtungen in die Leitung einzubauen. Das Gesagte gilt in addquater Wie-
se bei Anderung der Verlegungsart oder bei Wechsel des Isolierwerkstoffes der Leitung.

3.2 Schutz bei Kurzschluss

Im Kurzschlussfall miissen Schutzorgane den Stromkreis unterbrechen, bevor die zulassige
Grenztemperatur des Leiters lberschritten wird. Nach DIN VDE 0100-410 gelten im TN-Netz
flir Endstromkreise <32 A Abschaltzeiten von 0,4 s (fiir 230 V Installationen) und 0,2 s (fiir 400
V Installationen). Fir Verteilungsstromkreise und Endstromkreise > 32 A gilt eine Abschaltzeit
von max. 5 s. Die hochstzulassige Abschaltzeit (tw) lasst sich unter Verwendung eines Materi-
albeiwertes (k) berechnen.

L Materialbeiwert
2 tw Abschaltzeit in s -
A . o , | Werkstoff | PVC Gummi | PE-X
t. =k -— A Leiterquerschnitt in mm
w . Kupfer 115 141 143
k I KurzschluBstrom in A -
Aluminium | 76 87 94
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Vs A

mm?

Anm.: Der in obiger Formel vorkommende k-Faktor besitzt die Einheit (wobei s fur Sekunde

und A fir Ampere steht).

Js-A mm?
2

Nur mit den Einheiten geschrieben lautet die Formel — Es ist evident, dass sich A und

mm
mm? kiirzen lassen und Vs resp. nach Quadirerung s allein tibrig bleibt.

Aufgrund dessen koénnen vereinfachend lediglich die Zahlenwerte fur k, Leiterquerschnitt und
KurzschluRstrom in die Formel eingesetzt werden. Das Ergebnis (die Abschaltzeit) erfolgt dann
"automatisch” in Sekunden.

3.3 Leitungsschutzschalter

Leitungsschutzschalter werden nach ihrer Auslésecharakteristik unterschieden.

begrenzter Halbleiterschutz, Schutz von Stromkreisen mit Wandlern

A
B Leitungschutz in Hausinstallationen (Licht- und Steckdosenstromkreise)
C  Leitungsschutz bei hohen Anlaufstromen (Lampengruppen, Motoren)
D flrimpulserzeugende Betriebsmittel ((Schweisstrafos, Motoren)

E  fir hohe Selektivitat an Zahlerplatzen

K  fur Stromkreise mit hohen Stromspitzen durch Induktivitdten und Kapazitaten

Leitungsschutzschalter < 63 A mit der Charakteristik B, C und D mussen beim 1,45-fachen
Nennstrom (grosser Prifstrom) innert 1 Std. ausschalten. Kurzzeitige Anlaufstréme, die ein
Vielfaches des Nennstromes betragen, diirfen keine Ausschaltung bewirken. Beim Typ C bspw.
betragt der tolerierte Einschaltstrom das 5 bis 10-fache des Nennstromes.

A

104

Thermischer Ausldser Auslésezeit
10’}
aus- elektro- therm.
Typ halten . .

. l6sen magn. | bei 1,45 Iy
]
c Magnetischer B | 3-5xln 5x1n 0,1s <1lh
RUE Ausloser c [510xlh |10xl, | 0O1s <1h
(0]
0
° D 10-20x 1, | 20x 1, 0,1s <1h
v 101
<

104

10-2" M\

102 | Y Y Abb. 2: Ausldsekennlinien LS-Schalter

10t 10
X + Nennstrom
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Sicherungsautomaten mit K-oder der Z-Charakteristik gewéahrleisten einen nahezu vollstindi-
gen Schutz bei Uberlast, weil der thermische Auslésestrom mit 12 < 1,2 - Iy wesentlich niedriger
ist als die Forderung nach DIN VDE 0100 430 (I, £ 1,45 - ).

3.4 NH-Sicherungen

NH-Sicherungen (Niederspannungshochleistungssicherungen) kénnen hohe KurzschluRstro-
me sicher abschalten. Sie werden also dort eingesetzt, wo im Fehlerfall grosse Strome zu er-
warten sind.

NH-Sicherungen werden nach Betriebsklassen mit zwei Buchstaben gekennzeichnet.

1. Buchstabe: Funktionsklasse 2. Buchstabe: Verwendungszweck

g Ganzbereichssicherungen Kabel- und Leitungsschutz

G
a Teilbereichssicherungen B Bergbauanlagenschutz
M  Schaltgerateschutz
R Halbleiterschutz

Tr  Transformatorenschutz

Um Selektivitat bei Kurzschluss zu gewahrleisten, miissen gestaffelte Leitungsschutzorgane >
16 A im Verhiltnis 1:1,6 bemessen sein. Die Forderung ist erfiillt, wenn die grossere Schmelz-
sicherung zwei Stufen hoher bemessen wird. Dadurch I6st im Fehlerfall nur die der Fehler-
guelle unmittelbar vorgeschaltete Schutzeinrichtung aus.

Die Prifdauer (Auslosezeit) durch den grossen Priifstrom (I = 1,6 - In) betragt bei NH-Sich-
erungen, welche fiir den Leitungsschutz vorgesehen sind:

[

Bemessungsstrom  Auslosung

_ Schmelz-
<63 A 1h 18td ——— _— Kennlinie

e
80..160 A 2h
200...400 A 3h
Ausschalt-
>400 A 4 h 2 Kennlinie
Abb. 3: Kennlinienbereich NH-Sicherung gG3 It 2 - |
"

Zwischen zwei Schmelzsicherungen liegt Selektivitat vor, wenn sich die Streubander der Zeit-
Strom-Bereiche nicht schneiden oder berihren.

3 http://de.electrical-installation.org/dewiki/
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4 Motorschutz
Um Elektromotoren bei Uberlast wirksam zu schiitzen, sind spezielle Schutzorgane nétig.

e Motorschutzschalter

e Motorschutzrelais (Thermorelais)

e Bimetallschalter (Klixon, Pilotherm)
e Kaltleiter (PTC)

Bei Drehstrommotoren werden in der Regel drei Bimetallschalter oder drei Kaltleiter in die
Statorwicklung eingelegt. Bei Kaltleitern ist darauf zu achten, dass bei einer Durchgangspru-
fung die Prifspannung 5 V nicht tiberschreitet, da sonst das Bauelement zerstort werden kann
(so wie es dem Schreibenden einst widerfuhr). Im glinstigsten Fall ist nur ein Kaltleiter defekt,
so dass die restlichen beiden noch immer einen geniigenden Schutz gegen Uberlast ermégli-
chen.

Damit ein Motorschutzrelais bei einem Kurzschluss nicht zerstort wird, ist eine Vorsicherung
erforderlich, deren Nennstromstarke nach den Angaben des Herstellers zu bemessen ist. Das
Gesagte gilt prinzipiell auch beim Einsatz von Motorschutzschaltern. Eigensichere Gerate, die
auch hohe KurzschluRstrome beherrschen, bendtigen dagegen kein vorgeschaltetes Schutzor-
gan. In diesem Fall Gberimmt der MS-Schalter zugleich den Leitungsschutz.

Zh
E 20 1y PKZMO-..] N
S BEre A EINTEINTE ;
g & \ XTPR..BCY I w / L
3 2| Y 7 2591 I
< = ) , | L ™ Istrz /
' i N
F N 201 /|
N, | 3-phasi ’ Istry
E .2'3 """'n.{' /
- .y
3" SN N =R
b+ 2-phasig N T /
2 / 4
1 1.0 /, // .
! V Str2
— — — / Istr
§ 200 05 :’/:_52_;/:‘/
=
21 20 04
= \ 0 25 50 75 00 125
° < £ %) ——
2 e
.52 34 6 B10 1520 30 Abb. 5: Lastabhdngige Strome fiir Dreh-
— == % Bemessungsstrom strommotoren in A-Schaltung®
Abb. 4: Kennlinie Motorschutzschalter® I, ls = Stréme im ungestérten Betrieb

I, Istr1, Istr2 = Strome bei Phasenausfall

Der Bemessungsstrom (Nennstrom) Iy bezieht sich bei einstellbaren Uberlastschutzgeriten
auf den eingestellten Wert.

4 Bildquelle — Grundlagen fiir die Praxis Motorschutz (Fachschrift Rockwell Automation).
5 Bildquelle — Joseph Uphaus: Grundlagen der Drehstrom-Antriebstechnik (Hanser).
10
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Es gelten folgende Auslosekriterien (s. Ries, Elektrische Installationen und Apparate):

e Auslosung bei 1,2-fachem Bemessungsstrom innerhalb von 2 Stunden.
e Auslosung bei 1,5-fachem Bemessungsstrom innerhalb von 90 bis 180 Sekunden.

Anm.: Bei Ausfall einer Phase steigt die Stromaufnahme bei einem Drehstrommotor in Dreieck-
schaltung unter Nennlastbedingungen (Abb. 5) auf etwas mehr als das Doppelte des reguldren Pol-
leiterstromes an, so dass eine Auslosung durch ein konventionelles Motorschutzrelais nach ca. 1
Minute erfolgt. Ries spricht von einem 1,8-fachen Uberstrom bei Phasenausfall eines Normmotos.
Durch Verwendung eines elektronischen Motorschutzrelais erfolgt die Auslésung bereits nach we-
nigen Sekunden. Drehstrommotoren in Sternschaltung sind bei Phasenausfall weniger stark gefahr-
det. Fir bestimmte Anwendungen werden in Drehstromnetzen auch Phasenuberwachungsrelais ein-
gesetzt, die auf Spannungs- und Phasenunsymmetrie reagieren.

5  Praxisbeispiele

Abschliessend soll an mehreren Beispielen die Vorgehensweise bei der Projektierung einer
Zuleitung zu einem elektrischen Verbrauchers aufgezeigt werden.

Beispiel 1

Gegeben sei ein Motor der Baugrésse 160 L mit einer Drehzahl von 1'460 min™l. Gemaiss Ta-
bellenbuch (Westermann) betragt die Nennleistung 15 kW, der Wirkfaktor 0,85 und der Wir-
kungsgrad 89 %. Der Motor soll mit einem Stern-Dreieck-Starter (Abb. 6) betrieben werden.

Abb. 6: YA-Motorstarter

Die Lange der Leitung (Starter bis Motor) betragt 52 m und die Umgebungstemperatur steigt
11
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im Sommer bis auf 40 °C.
a) Auf welchen Wert muss der Motorschutzschalter (F2) eingestellt werden?
b) Wie gross muss der vorzuschaltende Leitungsschutz (F1) mindestens sein?

c) Welcher Leitungsquerschnitt ist erforderlich, wenn der Motor an eine Mantelleitung (PVC),
die in einem offenen Kabelkanal verlegt wird, angeschlossen wird?

Lésung:
a) Zunachst muss der Bemessungsstrom des Drehstrommotors bestimmt werden.

Prech 15 kw
- - ~294
V3:U-cosp'n +3-400V-0,85-0,89

Ig

Nun kann der Strangstrom berechnet werden, welcher in Dreieckschaltung 0,58 - 29 A = 16,8
A betragt. Auf diesen Wert ist der Motorschutzschalter einzustellen. Befinde sich der Uber-
lastschutz vor der Schiitzenkombination, so misste der MS-Schalter auf den Polleiterstrom
bzw. Nennstrom des Motors eingestellt werden.

b) Als Vorsicherung wird eine Schmelzsicherung mit tragem Auslosecharakter gewahlt, deren
Bemessungsstrom zwei Stufen Giber dem Nennstrom des Motors liegt.

‘ OO 5O YOO O O B OO S NSO B ,‘ T T} 4n
10° : by : F3h
¢ EEE o
TR U W18 VA NN AL
21 SiiE T VAW L LRI 1 e S ) L 30 min
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: === SEE=SsaEs ; A 15 min
6 1 1 T - T 1 Y 1 X X A -
,l |\ l\. ll ‘I l'| "i ‘\\ \ ‘\ ‘\ \\ ‘\ . ‘\‘ A A Y ‘\‘
& T Y1 O N W I VI 1A YA W W WA W .Y A\ 5 min
2 | i \‘ \ \\\ [ANAY \ \\
4 5 6 9051 XA AN AN A | 1l 2m
6 “1 ‘l| — ‘11 "1“1 \ A “\ 2 ‘\ ‘\ “\ iy & NN \\“\ ‘E‘\ i 1 min
4 T it B A L VAL LTS
; \ L WA LT VAV ARV Y Y =
w T RS ALY o
[} T ‘If_ l :,:j_ ‘4.‘3‘ n.‘ i ‘ﬁ“ A ‘A_ A *‘AL *‘\A-‘ ‘A.‘- A i
j_F 3 RN AT AT
; i it DR % %lfvv“g'\_@ %&i& %ﬁ\ 35
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\ o N \ o YooN.- @@l e N T T
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6 m——" LY iy h— -l‘\ X X ‘\ e 3 my ‘\‘\ \“\ - Y
i |\ \\ \\\ N \ ‘\\\Y:\\\ \\\\\\ \\ \\ ‘\ ‘\ 03
2 NN 35
------ L O | N - N
107 \\ \ \“ \ \‘\\} . 01s
6 \\\ \\ \\ o~ \\ \\\ \\ \\
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2 AN < : AVAN N
10 N \" = < \\ e 10 ms
. = e
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Abb. 7: Zeit-Strom-Kennlinien von NH-Sicherungen

Flr einen Motorstrom von 29 A wird eine NH-Sicherung gL/gG (Ganzbereichsschutz fir allge-
meine Anwendungen) der Grosse 00 mit einer Nennstromstarke von 63 A eingesetzt, welche
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einen 6 bis 7-fachen Nennstrom (Abb. 7) wahrend des Hochlaufs des Antriebes ertragt. Alter-
nativ kann auch ein Leitungsschutzschalter (Typ D) mit derselben Bemessungsstromstarke ver-
wendet werden.

c) Der Leitungsquerschnitt zwischen Vorsicherung und Schiitzenkombination betragt 16 mm?.
Damit ist gewahrleistet, dass sich die Leiter im Kurzschlussfall nicht unzulassig erwarmen.

Fiir die Motorzuleitung kann der Querschnitt entsprechend der Bemessungsstromstarke des
Motorschutzes reduziert werden.

Flr Verlegungsart C in einem offenen Kabelkanal muss die Motorleitung bei einer Umge-
bungstemperatur von 40 °C mit einem korrigierten Querschnitt bemessen werden.

Temperaturkorrekturfaktor fiir 40 °C = 0,82

Minimale Strombelastbarkeit der Leitung=13: f1=29A:0,82=35A

Daraus resultiert gemass Tabellenbuch ein minimaler Leitungsquerschnitt von 4 mm?.
Insgesamt sind damit die DIN VDE Bedingungen an die Strombelastbarkeit der Leiter erfillt.

Zuletzt muss auch der Spannungsfall der Leitung bericksichtigt werden. Gemass Norm darf
Au nicht grosser als 3 % sein.

3 % entspricht einem Spannungsverlust von 12 V.

_V3:l'I-cosp 3-52m-29A4-0,85

AU =99V

K-q "~ 56m/Q.mmz2 * 4 mm?
Ein Querschnitt von 4 mm? fiir die Mantelleitung gentigt im vorliegenden Fall den einschlagi-
gen Bedingungen.

Beispiel 2

Die Isolation einer Mantelleitung fiir einen Drehstrom-Gliihofen besteht aus Ethylenpropylen-
Kautschuk (Betriebstemperatur 80 °C) und verlduft in einem Alu-Rohr auf Mauerwerk. Der
Betriebsstrom betragt 45 A. Die Umgebungstemperatur steigt im Sommer bis auf 40 °C. Wel-
cher Leiterquerschnitt ist zu verwenden?

Loésung:

Bei 40 °C gilt flir eine Mantelleitung aus synthetischem Kautschuk gemass VDE 0298 Teil 4 ein
Reduktionsfaktor von 0,89.

Die Strombelastbarkeit der Leitung muss folglich bemessen werden fiir:
lr=1z>1g:f1=45A+0,89=50,6 A

Fiir die Verlegeart B2 ist bei drei stromflihrenden Adern somit ein Leiterquerschnitt von 10
mm? erforderlich.

Beispiel 3
Eine Drehstromleitung NYM mit einer Strombelastung von 40 A soll in einem Installationskanal

13
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auf Putz verlegt werden. Im Kanal befinden sich bereits zwei Mantelleitungen. Die Umge-
bungstemperatur betragt 25 °C.

a) Welcher Leiterquerschnitt ist erforderlich?
b) Wie gross ist der Bemessungsstrom der Uberstromschutzeinrichtung?

Losung:

I 40 A
;=15 firf->Ip=

fi-fo 106-07

=5394

a) Fur Verlegeart B2 ist geméss Tabelle ein Leiterquerschnitt von 16 mm? erforderlich.

b) Fiir den Uberlast- und KurzschluRschutz kann eine NH-Sicherung mit 50 A Nennstromstarke
eingesetzt werden.

Beispiel 4

Die Zuleitung eines Elektrowarmespeichers besteht aus einer fiinfadrigen Mantelleitung aus
PVC mit einem Querschnitt von 2,5 mm? Cu. Die Leitung wird durch ein Installationsrohr auf
Mauerwerk geschitzt, in dem sich drei weitere Mantelleitungen befinden. Wie gross ist die
Uberstromschutzeinrichtung zu bemessen?

Lésung:

Gemass Tabelle gilt bei Verlegungsart B2 und einer Umgebungstemperatur von 30 °C fir eine
Leitung mit 2,5 mm? eine Bemessungsstromstarke von 20 A. Der Umrechnungsfaktor fir die
Haufung von Leitungen betragt 0,65, so dass eine Strombelastbarkeit von 20 A - 0,65 = 13 A
resultiert.

Die Nennstromstarke des Leitungsschutzschalters betragt 13 A. Sollte der Leitungsschutz-
schalter zu klein fir den angeschlossenen Verbraucher und dessen Betriebsstrom sein, muss
eine Leitung mit grosserem Querschnitt verlegt werden. In diesem Fall ware ein Leitungs-
schutzschalter C 16 einzusetzen.

Beispiel 5

Ein Drehstrommotor hat einen Bemessungsstrom von 24 A. Die Motorzuleitung besitzt eine
Belastbarkeit von 28 A. Fiir den Uberlastschutz wird ein Motorschutzschalter verwendet, des-
sen Auslésestrom 1,3 - Iy betragt. Ist der Uberlastschutz gewahrleistet?

Loésung:

lB=24A,12=28A,1.=1,3-24A=312A

Erste VDE-Bedingung: Iz <1, — 24 A <28 A ist erfullt.

Zweite VDE-Bedingung: Iz>1,:1,45 — 31,2 A- 0,69 = 21,6 A ist erfillt.

Der Uberlastschutz ist gewéhrleistet.

14
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Um die Belliftung eines Betriebsraumes sicherzustellen, soll ein Ventilator durch einen Dreh-

strommotor angetrieben werden. Flr den Antrieb des Ventilators ist ein Drehmoment von 15

Nm erforderlich. Im Ersatzteilelager befinden sich zwei Motoren.

Motor 1

3 kW

3x400V

cosp = 0,82

n=2'920 min*

n=81%

MA/MN = 2,5

Motor 2

3 kW

3x400V

cos¢p =0,80

n=1'420 min*

n=80%

MA/MN = 2,6

Die Motorzuleitung besitzt eine Lange von 80 m. Es wird ein Elektrorohr in einer teilweise

warmegedammten Wand verwendet, in dem sich bereits fliinf mehradrige Leitungen befinden.

Die Umgebungstemperatur betrdagt 40 °C. Den Motorschutz Gibernimmt ein vor Ort befindli-
cher Motorschutzschalter.

a) Welcher Motor ist geeignet?

b) Wie gross muss der Leitungsquerschnitt bemessen werden?

c) Welche Nennstromstarke fiir eine NH-Sicherung (gG) ist erforderlich?

d) Wird der zuldssige Spannungsfall <3 % eingehalten?

Loésung:

a) Zunachst wird das vom Drehstrommotor gelieferte Drehmoment bestimmt; dafiir kann eine

"Praktikerformel" verwendet werden:

P~ 9550

n

Motor 1 erzeugt ein Drehmoment von 9,8 Nm und scheidet folglich aus.

Motor 2 erzeugt ein Drehmoment von 20,2 Nm und eignet sich damit.

b) Nun wird der Betriebsstrom berechnet.

P

3000w

Ig

T 7 V3-U-cosp 08-1,73-400V-08

=684

Unter Berlicksichtigung der Einflussfaktoren betragt die Strombelastung:

I
I, = =2

Iy 684
" If 082:057

=145A4

Ein Leiterquerschnitt von 1,5 mm?ist ausreichend.

c) Die DII-Vorsicherung wird mit 13 A (trage) bemessen.

Die VDE-Bedingung Is <1 <1z=6,8 A< 13 A< 14,5 A ist damit erfillt.

d) Der zuldssige Spannungsfall ist auch erfiillt.

AU

_V3:l-I-cosp 1,73:80m-6,8A-0,8 Qmm?

KA

8,8V

AMAl=——-100%=22%

400V

57-1,5mm?2-m

=88V

15



Leitungsbemessung und Leitungsschutz CHS 2018/2020 V08

6 Tabellen Strombelastbarkeit

Entnommen aus Elektronik Tabellen - Betriebs- und Automatisierungstechnik (Westermann).

Prinzip Ermittlung des Leiterquerschnitts
Durch den Stromfluss und den Leitungswiderstand ist I: Stromstarke
die Spannung am Verbraucher U stets geringer als an der im Betriebszustand : \
Quelle U. e Verlegeart |
Wechselstrom: ARGl
1Zem ) : o
= Die Differenz ist der Spannungsfall AU. Er wird oft in % I =—(:/S' e
angegeben (Au). "4—- S
Der Spannungsfall ist abhéngig von der Stromstérke, der Drehst;om: e g S
Leiterlange, der Leitfahigkeit und dem Leiterquerschnitt. L= 75——L/ b Einfluss-
i faktoren fy... |
AU 4 e
I ] e
Quelle [——= Leitung Verbraucher —1'”
B Leiterldange [ e Normquer- |
U, Querschnitt g U schnitt g,
J 55 EPRTY
Norm- | NEIN
AU: Spannungsfall querschnitt g, ~— - hb<L -
vergroBern i TS
! 2 “BN m SN CRRRY ) JA
gn: Normquerschnitt Hou = SG*Q s A l :
%:  Elektrische Leitfahigkeit Spannungsfall |
AU |
i Normgquerschnitte in mm?
NEIN
1,5 2,5 4 6 10
16 25 35 50 70
S: Scheinleistung
Einflussfaktoren f U: Bemessungsspannung
fi: Erhohte Umgebungstemperatur - Umgebungstemperatur 25 °C
- Zuldssige Bemessungstemperatur am Leiter 70 °C
f,: Gehéaufte Leitungsverlegung I: Stromstarke unter idealen Bedingungen
| I: Stromstérke bei realen Bedingungen
f3: Vieladrig belastete Leitungen g Normquerschnitt
fe Ei : AU:  Spannungsfall
4. Einfluss von Oberschwingungen AU, Zulssiger Spannungsfall

Berechnungsformeln

KenngroBe Art des Netzes
Gleichstrom Wechselstrom Drehstrom

Spannungsfall in V, ol _2-1-1-cos @ V3-1-I-cosg
unverzweigtes Netz AU= q AU= %-q AU= %-q
Spannungsfall in V, a0 2008 P _ V3 cos g
verzweigtes Netz AU——x.q.E(I.I] AU_——z-q SZ(I-)) AU"———z~q SZ(1-))
Verlustleistung 21 29wl _8-l.P
inW Pv_ 7-q PV %-q Pv' %-q
maximale I=AU'UN'<7'Z o Au-Uy-q-x __ Au-Uy-g-z
Leitungslénge in m 2-100% -1 2-100%-1-cos ¢ V3-100%-1-cos ¢
Spannungsfall in % Au= —Alﬁ - 100 % Verlustleistung in % Pyy = % - 100 %
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Die Bemessungsstromstarke I, eines Uberstrom-Schutzorgans
einer Leitung hangt neben der Verlegeart noch von folgenden

Faktoren (f) ab:

= Abweichende Umgebungstemperatur f,
Gehaufte Leitungsverlegung f;

Zahl der belasteten Adern f3
Auswirkung von Oberschwingungen f;

o

| I ]

Ablaufschema

Bestimmung der tatséchlichen
Strombelastbarkeit

Gehéaufte JA
Leitungsverlegung? //
//. f, bestimmen |
NEIN |
Erhohte Anzahl JA

belasteter Adern? /

f3 bestimmen |

NEIN |«
Auswirkungen von JA
Oberschwingungen? g
,/ f, bestimmen |
o SR SR
NEIN | |

\

Bestimmung der Strombelast-
barkeit unter Beriicksichtigung
der storenden Einflisse

Die Faktoren fy bis f; sind aus Tabellen der DIN VDE
0298-4: 2003-08 zu entnehmen.

Berechnungsformel: L=Ff-f-f3-fs-1

I7: Zul3ssige Strombelastbarkeit unter realen Bedingungen
I: Bemessungsstromstarke ohne Beriicksichtigung der
Einflussfaktoren (ideale Bedingungen)

Werte der Einflussfaktoren

Faktor |

din°Cc 10 15 20 25 30 35

fi 1,22 1,17 1,12 1,06 1,0 0,94
din°C 40 45 50 55 60 65

fy 0,87 0,79 0,71 0,61 0,50 0,35

#in°C 10 15 20 25 30 35

fy 1,15 1,1 1,06 1,0 0,94 0,89
din°C 40 45 50 55 60 65
fi 0,82 0,75 0,67 0,58 0,47 0,33

Zulassige bzw. empfohlene Betriebstemperatur am Leiter 70 °C.
) Umgerechnete Werte fir f; zur einfacheren Nutzung in
Deutschland.

Faktor f, (gehdufte Leitungsverlegung)

Verlegung Anzahl der mehradrigen Leitungen

1 2 3 4 6 9
gebiindelt im 1,0 08 07 065 057 05
Elektroinstallations-
rohr/-kanal

Einlagig direktauf 1,0 0,85 0,79 0,75 0,72 0,7
der Wand oder
dem FuBboden

in gelochter 1,0 0,88 0,82 0,79 0,76 0,73
Kabelwanne
auf einer 1,0 0,87 082 08 0,79 0,78
Kabelpritsche

Faktor f3 (Verlegung vieladrig belasteter Leitungen)
belasteteAdern 2 3 5 7 10 14 19 24
fy 1,0 1,0 0,75 0,65 0,55 0,5 0,45 0,4

Faktor f4 (Auswirkung von Oberschwingungen)

Wirkleistungsanteil der
Gerate mit Oberschwin-
gungen zur Gesamtwirk-
leistung in Prozent

fa 1,00 0,86 0,70 0,67 0,61 0,56

0% 11% 23% 31% 35% 39%

10% 22% 30% 34% 38% 41%
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