Installationstechnik

Vermeiden von unzulassigen
Temperaturen in Verteilern (1)

H. Senkbeil, Berlin

Als Echo auf den Artikel ,,Erwarmung von Installationsverteilern“ [1] wurde
der Wunsch nach eingehenderer Behandlung dieser Thematik gefordert. Ge-
fragt wird vor allem nach vereinfachenden Losungen, mit denen sich aufwen-
dige Warmebilanzen umgehen oder ersetzen lassen. In den folgenden Aus-
fiuhrungen wird hierauf eingegangen - unter Beriicksichtigung nebenstehen-

der Voraussetzungen.

B 1 verteilersortiment und zulassige
Verlustleistungen

Ausgangspunkt und Grundlage sollten stets
die Festlegungen in den Normen sein. Um
sich hier orientieren zu konnen, sollte man
mit DIN VDE 0660 Teil 504 [2] beginnen,
der Norm fiir Niederspannungs-Schaltgera-
te-Kombinationen, zu deren Bedienung
Laien Zutritt haben. Im Abschnitt 2.1.10 ist
der Begriff , Installationsverteiler” definiert.
Nach [2] enthalten die abgehenden Strom-
kreise der Installationsverteiler Uberstrom-
schutzeinrichtungen mit jeweils einem Be-
messungsstrom bis 125 A und einer Gesamt-
einspeisung bis 250 A einschlieBlich der
Schalt- und Schutzeinrichtungen, Klemmen
fiir N- und PE-Anschliisse, Melde- und Steu-
ergerate usw.

Zur Vermeidung einer unzuléssigen Erwér-
mung ist der informative ,,Nationale Anhang
NA“ von Bedeutung. Hier ist der Nachweis
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der Einhaltung der Grenztemperaturen mit
Ablaufplan beschrieben, der auch Grundla-
ge fiir die nachstehenden Vereinfachungen
ist. AuBBerdem sind dort die zuldssigen Ver-
lustleistungen P, in Abhéngigkeit von vor-
gegebenen Ubertemperaturen AT fiir allsei-
tig geschlossene Installationsverteiler mit
Abmessungen entsprechend den Erzeugnis-
normen der Reihe DIN 43 870 [3] vorgege-
ben. Installationsverteiler nach [2] miissen
zusitzlich den Anforderungen nach DIN
VDE 0660 Teil 500 [4] entsprechen, sofern in
[2] nichts anderes festgelegt ist. Die zuléssi-
gen Verlustleistungen P_, fiir den sehr hiu-
fig zum Einsatz kommenden Kleinverteiler
nach DIN 43871 [5] wird in dieser Erzeug-
nisnorm direkt ausgewiesen. Der erwéhnte
informative Anhang NA zu [2] ist auch fiir
die Kleinverteiler [S] von Bedeutung, ob-
wohl jeder Hinweis darauf fehlt, sowohl in
[2] als auch in [5].

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass
in DIN VDE 0660-507 [6] ein Rechenver-
fahren aufgenommen wurde, das angewen-
det werden soll, wenn eine Erwdrmungs-
priifung von partiell typgepriiften Schalt-
gerdatekombinationen nicht durchfithrbar
oder aus wirtschaftlichen Griinden nicht zu
vertreten ist. Die vorgenannten Zusam-

Erzeugnis-
normen

DIN 43 870

DIN VDE 0660-507 ‘ 4 l I DIN VDE 0660—504‘ 2 ‘ 3 l IDIN 43871‘ 5 l

@ Ubersicht iiber Sicherheits- und Erzeugnisnormen fiir Installationsverteiler

1 Grundnorm

2 besondere Anforderungen an Installationsverteiler als Erganzung zur Grundnorm: Verfahren
zum Nachweis der Einhaltung von Grenzlbertemperaturen

3 Angaben Uber zulassige Verlustleistungen in Verteilern nach DIN 43870

4 Verfahren zur Ermittlung der Erwarmung von PTSK durch Extrapolation (nicht vorrangig fur
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1. Die Ausfuhrungen beziehen sich auf
den ungestorten Betrieb einer Anlage.
Kurzschlisse und deren Auswirkungen
sind nicht berlicksichtigt und miissen
jeweils gesondert betrachtet werden.

2. Die Gesamtverlustleistung bei Bela-
stung darf nicht groRer sein als die im
Verteiler bei einer vorgegebenen Uber-
temperatur zulassige Verlustleistung.
Da es auf die Einhaltung von Grenz-
werten ankommt, geniigen Uber-
schlagswerte.

3. Die in [1] am Beispiel eines Kleinvertei-
lers abgehandelten Ausfihrungen gel-
ten fur alle Installationsverteiler, wo in
geschlossenen Gehausen anfallende
Verlustwarme durch Strahlung, Warme-
leitung und Konvektion abgefuhrt wird.

menhéinge zwischen den Normen sind der
Ubersicht zu entnehmen (Bild @).

In der Praxis werden auch Verteilersorti-
mente eingesetzt, die den Erzeugnisnormen
[3][5] nicht entsprechen. Hier sollten in jedem
Fall die Herstellerangaben iiber die zulds-
sigen Verlustleistungen P, beachtet wer-
den, die ebenfalls einer vorgegebenen Uber-
temperatur AT zugeordnet sein miissen.

B 2 Verlustleistungen der Einbau-
gerate und Betriebsmittel

Genau so wichtig wie die zuldssige Verlust-
leistung P_ , der Verteiler ist die Hohe der
Verlustleistungen P, der im Verteiler ein-
gesetzen Einbaugerite und Betriebsmittel.
Entsprechende Werte sind den einschlagi-
gen Sicherheitsnormen zu entnehmen — so-
fern dort Festlegungen enthalten sind. Wer-
den diese zugrundegelegt, dann liegt man
auf der sicheren Seite und verfiigt noch
iiber Reserven, z. B. fiir spdtere Erweite-
rungen, da Hersteller zum Teil erheblich
niedrigere Warmeverluste ausweisen.

Tafel ) Verlustleistungen von LS-Schaltern

Bemessungs- | Hochstzulassige Verlust-

strombereich | leistung P, [W] nach

1, [A] VDE 0641 Schupa-

Teil 11 katalog

<10 3,00 2,20 2,02

10<1/,£16 3,50 2,03 2,14

16 <1/,<25 4,50 2,79 3,19

25</,<32 | 6,00 4,5

32<1,<40 | 7,50 4,2

40 < 1,<50 9,00 4,5

50 </,<63 13,00 6,0
Uber 63 keine Angaben

1) fir Bemessungstrom 6 A

2) fiir Bemessungstrom 10 A

3) fiir Bemessungstrom 13 A

4) fir Bemessungstrom 16 A

5) fiir Bemessungstrom 20 A

%) fiir Bemessungstrom 25 A
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Die Werte fiir LS-Schalter nach DIN VDE
0641 Teil 11 [7] sind den Katalogwerten ei-
nes Produzenten in Tafel @ gegeniiberge-
stellt. Auf Herstellerangaben ist zuriickzu-
greifen, wo in Normen Angaben fehlen.
Verlustleistungen von ausgewéhlten FI-
Schutzeinrichtungen eines Herstellers ent-
hilt Tafel @.

Wichtig ist, die Verlustleistungen von Lei-
tungen im Verteiler nicht zu vernachléssi-
gen. Thr Anteil ist in der Regel recht be-
deutsam. Fiir 1 m lange Kupferleiter unter-
schiedlichen Querschnitts bei ausgewahlten
Umgebungstemperaturen und unterschied-
licher Strombelastung sind die Werte in Ta-
fel @ zusammengestellt.

Angaben iiber Verlustleistungen von Be-
triebsmitteln, deren Verluste vom Quadrat
des Belastungsstroms abhéngig sind, gelten
im Regelfall fiir Belastung mit dem Bemes-
sungsstrom. Beachtet werden muss, dass
einige Betriebsmittel davon nicht betroffen
sind und ihre Verlustleistung sich deshalb
nicht verdndert (Halteleistungen von Spu-
len, z. B. von Schiitzen usw.).

Es empfiehlt sich, Angaben iiber Verlustlei-
stungen zusammenzufassen und auf dem neu-
esten Stand zu halten. Sie sind sowohl fiir de-
taillierte Warmebilanzen als auch fiir Verein-
fachungen eine entscheidende Grundlage.

. 3 Einhaltung der Grenziibertempera-
turen bei gleichzeitiger Nutzung
aller Verbraucher

Die Stromkreise eines Verteilers mit den
angeschlossenen Verbrauchern dauernd
und gleichzeitig zu betreiben, tritt haufiger
auf als zunéchst vermutet werden kann.
Dauerbelastung ist eine gleichbleibende
Belastung, bei der sich nach Ablauf einer
Erwarmungszeit ein Beharrungszustand
einstellt, in dem sich die zu- und abgefiihr-
ten Warmemengen im Gleichgewicht befin-
den. Die Temperatur erreicht dabei ihren
oberen Grenzwert und bleibt auf gleichem
Niveau. Als Beispiele sind Anlagen zum
Aufladen von Speicherheizungen und zur
Beleuchtung in Rdumen zu nennen, die
auch wihrend des Tages dauernd einge-
schaltet bleiben miissen.

Mit fest vorgegebener Belastung ist nur
dort zu rechnen, wo Verbraucher fest ange-
schlossen sind. Hier wird vorausgesetzt,
dass die Forderung in der Anmerkung 5 im
Abschnitt 5.2 in DIN VDE 0100 Teil 430 er-
fiillt ist. Danach wird ein Aufbau der Anla-
ge gefordert, der eine Uberlast von ldngerer
Dauer ausschlieBt [8].

Uberlast von kiirzerer Dauer, die beim Er-
reichen oder Uberschreiten des groBen
Priifstroms 7, der Uberstromschutzeinrich-
tung abgeschaltet wird, kann nur zu einer
kurzzeitigen Uberlastung fithren und die
Grenztemperatur nicht wesentlich beein-
flussen.
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Tafel @ Verlustleistungen von
FI-Schutzeinrichtungen (Auswahl)

Tafel € Verlustleistungen von 1 m langen
Kupferleitern bei ausgewahiten Umge-
bungstemperaturen (Grundlage [4])

Poht I, |I,, |Bau- (Typ% Verlust- Quer- | Betriebs- | Verlustleistung P, [W/m]
zahl breite [NPFI ... leistung?)| |schnit | strom I, | bei Umgebungstemperatur
[A]|[mA]| [mm] Pg [W] [mm?2] [A] 35 °C 40 °C
25 30 25.030.2.1 3 1,5 16 3,73 3,8
300 25.300.2.1 | 2 16 201 226
2 (40|30 |35 [40.03021 75 25| 20 3,46 3,53
300 40.3002.1 | 5 %5 54 551
63| 30 63.030.2 5,1 ’ ’
300 63.300.2 5,9 4 25 3,36 3,42
25| 30 25.030.4.31| 4,5 o S i
300 525 25.300.4.31| 3,5 32 3,66 3,73
4 |40 30 ’~ 140.030.4.31| 8 6 40 5,7 5,82
300 40.300.4.31| 9 50 8,9 8,93
30 63.030.4 17,3
e 300 | 70 |63.300.4 17,3 4o gg g'%g g'ig
500 63.500.4 13,9 16 63 5’43 5'54
1) Angaben der Firma Schupa. 80 8:76 8:93

Tafel @) Betriebsstrome und Anteile der Verlustleistungen in Stromkreisen in Abhangig-
keit vom Verhaltnis des Betriebs- zum Bemessungsstrom

Verhaltnis | Betriebsstrom /, [A] Verlustleistungs-

/1, in Stromkreisen mit dem Bemessungsstrom I, [A] anteil) (P,/P,)?
16 20 25 32 40 50

1 16 20 25 32 40 50 1
0,9 14,4 18 22,5 28,8 36 45 0,8
0,8 12,8 16 20 25,6 32 40 0,65
0,7 11,2 14 17,5 22,4 28 35 0,5
0,6 9,6 12 15 19,2 24 30 0,35
0,5 8 10 12,5 16 20 25 0,25
0,4 6,4 8 10 12,8 16 20 0,15
0,3 4,8 6 7,5 9,6 12 15 0,10

1) Werte gerundet.

3.1 Vereinfachtes Rechenverfahren
Die Anschlussleistung eines Stromkreises
ist mit der Anzahl und Leistung der Ver-
braucher vorgegeben. Sie ist fast immer
kleiner als die Bemessungsleistung. Dem-
entsprechend reduziert sich auch der Be-
triebsstrom.

Einfluss des Belastungsstroms. Beim Er-
mitteln der Wirmeverluste ist die Uberle-
gung hilfreich, dass die Hohe der Verlust-
leistung vom Quadrat des Belastungsstroms
abhingig ist. In einem zu 70 % ausgelasteten
Stromkreis oder Verbraucher konnen nur
ca. 50 % und bei 50 %iger Auslastung nur
25 % der bei Vollbelastung entstehenden
Wirmeverluste auftreten, wenn es sich um
Betriebsmittel mit belastungsabhingigen
Verlustleistungen handelt. Bei anderen Be-
lastungen ergeben sich dementsprechend an-
dere Werte. Ist die auf den Bemessungsstrom
bezogene Verlustleistung eines Betriebsmit-
tels oder Stromkreises bekannt, dann lésst
sich der beim Betriebsstrom 7, entstehende
Wert durch Multiplikation mit dem Faktor
(1,/1,)?* errechnen. In einer Ubersicht wur-
den den Faktoren von 0,3 bis 1,0 die entspre-
chenden Betriebsstrome in Stromkreisen
von 16 A bis 50 A und die Verlustleistungs-
anteile (1,/,)? zugeordnet (Tafel @).
Verlustleistungsermittlung. Zur Ermitt-
lung der im Verteiler entstehenden Ver-
lustleistungen lassen sich aus Tafel @ die
bei einem Betriebsstrom 7, in einem Strom-

kreis entstehenden Wirmeverluste als an-
teilige Werte entnehmen. Da nicht fiir je-
den Betriebsstrom ein Verlustleistungsan-
teil ausgewiesen ist, muss bei abweichender
Stromstirke jeweils entschieden werden, ob
der nichstliegende groBere oder kleinere
Betriebsstrom als Ausgangsgrole dienen
kann. Bei Stromkreisen mit gleichem Be-
messungstrom werden die Anteile addiert
und anschlieBend auf den tatséchlichen
Wert umgerechnet. Damit entfillt die in [1]
dargestellte miihevolle Kleinarbeit zur Er-
mittlung der absoluten Betrige der Ver-
lustleistungen in jedem einzelnen Strom-
kreis, so dass sich die Berechnung bei aus-
reichender Genauigkeit vereinfacht.

Fiir Stromkreise mit unterschiedlichem Be-
messungsstrom sind die Verlustleistungen
in gleicher Weise, aber gesondert zu ermit-
teln. Die Gesamtwirmeverluste in allen
Stromkreisen ergeben sich aus der Gesamt-
addition.

Datensammlung. Auch bei diesem verein-
fachten Verfahren muss allerdings die bei
maximaler Belastung auftretende Verlust-
leistung bekannt sein. Einmal ermittelt,
konnen diese Werte beliebig oft verwendet
werden. Deshalb empfiehlt sich eine tabel-
larische Zusammenfassung (Tafel @). Auf
Stromkreise mit LS-Schaltern 10 A wurde
verzichtet, weil ihr Einsatz auch in Beleuch-
tungsanlagen in der Praxis kaum erfolgt.
Beim Einbau zusitzlicher Betriebsmittel,
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z. B. StromstofBschalter oder Schiitze, sind
die Angaben zu erginzen, wobei sich die
Verlustleistung dann erhoht.

Die Datensammlung in Tafel @ ist nur ein
Beispiel. Bei anderer Bestiickung, z. B. mit
Sicherungen, anderen Leitungsldngen, Ein-
bau von Relais oder Schaltern, ergeben sich
selbstverstidndlich Verdnderungen.

H Berechnungsbeispiel

Die im Bild @ dargestellten Stromkreise
sind in einem 3-reihigen Kleinverteiler nach
[5] fiir Wandaufbau unterzubringen, der im
Nebenraum montiert werden soll. Die
Raumtemperatur betriagt +15 °C. Ist der
gewihlte Verteiler geeignet ?

1. Ermittlung der Verlusteistung im Verteiler
Drehstromkreise 20 A:

Aus Spalte 6 in Tafel @ wird die Verlust-
leistung P, = 6,6 (4,8) W pro LS-Schalter
entnommen. Statt der Belastung der Strom-
kreise mit 12,5 A wird mit 12 A gerechnet,
so dass gemiB Tafel @) ein Verlustleistungs-
anteil von 0,35x P, pro LS-Schalter er-
gibt. Fiir sechs LS-Schalter ergibt sich die
Verlustleistung

Py=6x035x6,6(48) W

P,=13,86(9,66) W.

Analog wird in den anderen Stromkreisen
verfahren.

Drehstromkreis 16 A:

Aus Tafel @ wird P, =49 (3,5) W pro LS-
Schalter entnommen. Statt der Belastung
der Stromkreise mit 10 A wird mit 9,6 A
gerechnet, so dass sich gemif3 Tafel @ ein
Verlustleistungsanteil von 0,35 x P, pro LS-
Schalter ergibt. Die Verlustleistung fiir
sechs Einheiten betrégt

P,=6x035x49 (35 W

P, =10,29 (7,35) W.

Wechselstromkreise 16 A:

Aus Tafel @ wird die Verlustleistung
P, =81 (6,7) W pro LS-Schalter entnom-
men. Bei der Belastung mit 8 A ergibt sich
ein Verlustleistungsanteil von 0,25 x P, pro
Einheit. Fiir zwei Pole errechnet sich die
Verlustleistung zu

Py=2x025x81(6,7)

P, =405(335) W.

FI-Schutzeinrichtung;:

Aus Tafel @ wird fiir einen 2-poligen FI-
Schutzschalter 25/0,03 A die Verlustlei-
stung P, =3 W entnommen.
Belastung2x8 A =16 A

Aus Tafel @ ergibt sich bei 15 A ein Ver-
lustanteil von 0,35 x P, . Die Verlustlei-
stung betragt dann 0,35 x 3 W gleich 1W.
Die Gesamtverlustleistung ergibt sich durch
Addition zu 29,2 (21,78) W.

2. Vergleich der Gesamtverlustleistung mit der
zulassigen Verlustleistung im Verteiler

Die Umgebungstemperatur eines FI-Schutz-
schalters ist mit +40 °C festgelegt. Dieser
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Tafel @ Maximale Verlustleistung pro Pol von Stromkreisen mit LS-Schalter und Kupferlei-

tungen von 0,6 m Lange

Strom- Betriebsmittel Verlustleistung pro Strompfad P, [W]
kreis LS-Schalter | Leitung | LS-Schalter Leitung Gesamt
[A] [mm?2] 1 (bei Umge- genau 2 fiir den
bungstempe- Uberschlag
ratur 40 °C)
16 3,5 (23,1) 1,36 4,9 (3,5) 5,0
20 2,5 4,5 (2,7) 2,12 6,6 (4,8) 6,5
Dreh- 25 4,5 (3,1) 3,31 7,9 (6,4) 8,0
strom 25 4 4,5 (3,1) 2,06 6,6 (5,2) 6,5
32 6,0 (4,5) 3,36 9,4 (7,9) 9,5
40 6 7,5 (4,2) 3,49 11,0 (7,7) 11,0
16 1,5 3,5(2,1) 4,56 3) 8,1 (6,7) 8,0
Wechsel- 16 25 3,5(2,1) 2,713 6,2 (4,8) 6,0
strom 20 ! 4,5 (2,7) 4,233 8,7 (6,9) 8,5
25 4 4,5 (3,1) 4,109 8,6 (7,2) 8,5
1) Werte in Klammern: Herstellerangaben Fa. Schupa; 2) Werte in Klammern: Mit Werten Fa. Schupa;
3) Hin- und Riickleitung = 1,2 m.
12A 12A 10A 10A 8A 8A Tafel @ Zulassige Verlustleistungen in

A A A A
4 4 25 %725 %1,5%1,5

B16 | B16

A QA

C20| C20( C16| C16{25/0,03 A

% 16
@ Kieinverteiler fiir Wandaufbau mit Be-
stiickung gemaf3 Berechnungsbeispiel 1:

- gleichzeitigkeitsfaktor g=1
— Ubertemperatur AT = 25 K

Wert wird deshalb der Bestimmung der
Grenztemperatur im Verteiler zugrunde
gelegt. Da die Umgebungstemperatur im
Raum mit +15 °C vorgegeben ist, wird von
einer Temperaturdifferenz von 25 K ausge-
gangen. GemiB Vorgabe (Tafel @) ist bei
einer Ubertemperatur AT = 25 K in einem
3-reihigen Verteiler eine Verlustleistung
P,_,,=22 W gestattet. Legt man die in [7] an-
gegebene Verlustleistungen von LS-Schal-
tern zugrunde, ergibtsich bei P, ges = 292W
eine Ubertemperatur > 30 K und damit ei-
ne Temperaturerhohung auf etwa +45 °C..
Bei Vorgaben mit den kleineren Hersteller-
werten ist bei einer Temperatur von + 40 °C
in einem 3-reihigen Verteiler kaum noch
eine Reserve vorhanden. Bei diesem Grenz-
fall sollte man sich besser fiir einen 4-reihi-
gen Verteiler mit P, =27 W entscheiden.
Die Differenz von etwa 5 W kann ggf.
Nachinstallationen ermoglichen.
AuBerdem ist zu bedenken, dass die Ver-
lustleistungen in der Zuleitung, an Klem-
men usw. nicht berticksichtigt wurden.

3.2 Berechnung mit Uberschlags-
werten

3.2.1 Klassische Methode

Die Werte in den Ubersichten (Tafeln @

und @) lassen sich auch zu iiberschligli-

chen Ermittlungen nutzen. Die maximalen

Kleinverteilern fiir Wandaufbau nach
DIN 43871 [5]

GréfRe |Zulassige Verlustleistung P,
fiur Wandaufbauten

bei Ubertemperatur AT

10K|15K|20K | 25K | 30 K

[WT | [W]| [W] | [W] | [W]
lreihig |55 | 9,0(12,5 |16,5| 21,0
2-reihig |6,5 |11,0|15,0 | 20,0 | 25,0
3-reihig |7,0 [12,0|{17,0 | 22,0 | 28,0
4-reihig |8,5 |14,5|20,5 | 27,0 | 34,0

Tafel @ Anzahl der bei Teilbelastung
an Stelle eines voll belasteten Strom-
kreises/-pfades in einem Verteiler
zulassigen Stromkreise/-pfade
(Bedingung: Gleiche Betriebsmittel
und Bemessungstrome)

Belastung Anzahl der Stromkreise
1,/1, [%] bzw. Strompfade
100 1

90 1,2

80 1,5

70 2

60 S

50 4

40 6

30 11

25 16

Verlustleistungen pro LS-Schalter von

Stromkreisen sind auf volle oder halbe

Werte gerundet und in der letzten Spalte

der Tafel @ gesondert aufgefiihrt. Bei der

Berechnung der beim Betriebsstrom ent-

stehenden Verlustleistungen in den Strom-

kreisen wird ebenfalls mit gerundeten Wer-

ten gearbeitet.

Fiir das Berechnungsbeispiel ergibt sich fol-

gende Uberschlagsrechnung:

¢ Drehstromkreise 20 A:
P,=6x6,5W/LS 20x 0,35 =39 Wx0,35
Py=13,65=14 W

e Drehstromkreise 16 A:
Py=6x50W/LS16x0,35
Py=30x035=105W
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e Wechselstromkreise 16 A:
Py =2x80W/LS16x0,25
Py=16x025=4W

e FI-Schutzeinrichtung:
Py=1x3W/x035=1W

Gesamtverlustleistung 29.5 W

3.2.2 Verlustleistungsermittlung durch Ver-
gleich mit der zulassigen Bestlickung
Mit einem etwas anderen Herangehen ladsst
sich der Aufwand fiir Vergleiche noch wei-
ter verringern, was den Forderungen der
Praxis sehr entgegenkommt. Wenn die
zuldssigen Verlustleistungen im Verteiler
(Tafel @) und die maximale Verlustlei-
stung der Stromkreise (Tafel @) bekannt
sind, kann die zuldssige Zahl der voll bela-
steten Stromkreise oder -pfade berechnet
werden. Wieviel teilbelastete an Stelle eines
voll belasteten Strompfades eingesetzt wer-
den konnen, ist der Gegeniiberstellung zu
entnehmen (Tafel @). Wer genauer rech-
nen will, muss mit Zwischenwerten arbei-
ten, die dann zu interpolieren sind.
Fiir das Berechnungsbeispiel ergibt sich fol-
gende Losung:
¢ Drehstromkreise 20 A:
Die sechs mit 12 A belasteten Strompfade
sind zu jeweils 60 % ausgelastet. An Stelle
eines voll belasteten sind drei teilbelastete

einsetzbar (Tafel @). Die sechs teilbela-
steten entsprechen zwei voll belasteten
Strompfaden. Mit je 6,5 W pro LS 20 (Ta-
fel @) ergeben sich insgesamt 13 W.

e Drehstromkreise 16 A:
10 A entsprechen einer 60 %igen Aus-
lastung, so dass wiederum drei teilbela-
stete einem voll belasteten Strompfad
entsprechen. Die sechs teilbelasteten sind
zwei voll belasteten Strompfaden gleich-
zusetzen (Tafel @) mit je 5 W pro LS 16
(Tafel @), insgesamt 10 W.

e Wechselstromkreise 16 A:
Die zwei Strompfade sind mit je 8 A zu
50 % belastet. Vier teilbelastete entspre-
chen einem voll belasteten Strompfad
(Tafel @). Die zwei teilbelasteten
Strompfade sind einem halben voll bela-
steten Strompfad mit 8 W (Tafel @)
gleichzusetzen, insgesamt 4 W.

¢ FI-Schutzeinrichtung:
Mit 16 A ist sie zu 60 % belastet, was ei-
nem Verlustanteil von 0,35 entspricht
(Spalte 8 in Tafel @).
Mit P, = 3 W (Tafel @) ergibt sich eine
Verlustleistung von etwa 1 W.

Daraus errechnet sich die Gesamtverlust-

leistung Py, =28 W.

Die Rechnung fiihrt zum gleichen Ergeb-

nis. Der bereits erwédhnte 4-reihige Vertei-

leristbeiAT=25K und P 27 W fiir den

. . ul =
Einsatz geeignet.
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