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Eaton Schaltungsbuch 06/11

Kennbuchstaben elektrischer Betriebsmittel

Allgemein

LAusziige aus DIN-Normen mit VDE-Klas-
sifikation (kurz: DIN-VDE-Normen) sind fiir
die angemeldete limitierte Auflage wieder-
gegeben mitGenehmigung 212.011 des DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V. und
des VDE Verband der Elektrotechnik Elekt-
ronik Informationstechnik e.V. Fiir weitere
Wiedergaben oder Auflagen ist eine
gesonderte Genehmigung erforderlich.
MaRBgebend fiir das Anwenden der Nor-
men sind deren Fassungen mit dem neu-
esten Ausgabedatum, die bei der VDE VER-
LAG GMBH, Bismarckstr. 33, 10625 Berlin,
www.vde-verlag.de und der Beuth Verlag
GmbH, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin
erhéltlich sind.”

Kennzeichnung nach DIN EN 81346-2
(IEC 81346-2)
Eaton wendet die 0. g. Norm an.
Abweichend von der bisher iiblichen Kenn-
zeichnung bestimmt jetzt an erster Stelle
die Funktion des elektrischen Betriebsmit-
tels in der jeweiligen Schaltung den
Kennbuchstaben. Daraus abgeleitet ergibt
sich einiger Freiraum fiir die Wahl des
Kennbuchstabens.
Beispiel fiir einen Widerstand

¢ Normaler Strombegerenzer: R

* Heizwiderstand: E

* Messwiderstand: B

AuBerdem wurden bei Eaton firmenspezifi-

sche Festlegungen zur Umsetzung der

Norm getroffen, die teilweise von der Norm

abweichen.

* Die Bezeichnungen der Anschluss-
klemmen werden nicht von rechts leshar
dargestellt.
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 Ein zweiter Kennbuchstabe zur Kenn-
zeichnung des Einsatzzweckes des
Betriebsmittels wird nicht angegeben,
z. B.: Zeitrelais K1T wird K1.
Leistungsschalter mit der Hauptfunktion
Absicherung werden weiterhin mit Q
gekennzeichnet.

Sie werden von 1 bis 10, links oben
beginnend, durchnummeriert.

Schiitze werden neu mit Q gekenn-
zeichnet und von 11 bis nn durch-
nummeriert.

z. B.: K91M wird Q21.

Hilfsschiitze bleiben K und werden von
1 bis n durchnummeriert.

Die Kennzeichnung erscheint an einer
geeigneten Stelle in unmittelbarer Néhe
des Schaltzeichens. Die Kennzeichnung
stellt die Beziehung her zwischen dem
Betriebsmittel in der Anlage und den ver-
schiedenen Schaltungsunterlagen (Schalt-
plénen, Stiicklisten, Stromlaufpléanen,
Anweisungen). Zur leichteren Wartung
kann die Kennzeichnung auch ganz oder
teilweise auf oder in der Néhe des
Betriebsmittels angebracht werden.

Ausgewadbhlte Betriebsmittel mit einer
Gegeniiberstellung der bei Eaton ver-
gebenen Kennbuchstaben alt—neu
—> Tabelle, Seite 10-3.
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Kennbuchstaben elektrischer Betriebsmittel

Kennbuchstabe Zweck Beispiele fir elektrische
Betriebsmittel

A (Mehrere Zwecke) (ohne Hauptzweck)

B Signalerzeugung Druckwéchter, Grenztaster

C Speicherung Kondensatoren

D (fiir spater reserviert)

E Energielieferung Heizwiderstand, Lampen

F Schutz Bimetallausléser, Sicherungen

G Energieversorgung Generator, USV

H (fiir spater reserviert)

| (nicht anzuwenden)

J (fiir spater reserviert)

K Signalverarbeitung Hilfsschiitz, Zeitrelais

L (fiir spater reserviert)

M Antriebsenergie Motor

N (fiir spater reserviert)

0 (nicht anzuwenden) -

P Informationsdarstellung Melde- und Messgerate

Q Energie-/Signalfluss Softstarter, Schiitz, Motorstarter
schalten

R Energieflussbegrenzung Drosselspulen, Dioden

S Manuelle Signalerzeugung  Befehlsgeréte

T Energieumwandlung Frequenzumrichter, Transformator

U Objektfixierung

Vv Materialverarbeitung Elektrofilter

w Energietransport

X Objektverbindung Klemme, Steckverbinder

Y, Z (fiir spater reserviert)

10-3



Normen, Formeln, Tabellen
SchutzmalBnahmen
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Schutz gegen elektrischen Schlag nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Hierin wird unterschieden zwischen Basis-
schutz (friiher Schutz gegen direktes
Beriihren), Fehlerschutz (friiher Schutz bei
indirektem Beriihren) und Schutz sowohl
gegen direktes und bei indirektem Beriih-
ren.

Basisschutz

Das sind alle MaBnamen zum Schutzvon
Personen und Nutztieren vor Gefahren,
die sich aus der Beriihrung mit aktiven
Teilen elektrischer Betriebsmittel
ergeben.

Fehlerschutz

Das ist der Schutz von Personen und
Nutztieren, die sich im Fehlerfall aus
einer Beriihrung mit dem Kérper oder
fremden leitfahigen Teilen ergeben
kdnnen.

Zusatzlicher Schutz

Im Falle des Versagens von Basis- bzw.
Fehlerschutz oder bei erhdhtem Gefah-
renpotenzial bieten z. B. Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen mit [a, < 30 mA
zusétzlichen Schutz.

Der Schutz muss sichergestellt werden
durch a) das Betriebsmittel selbst oder b)
Anwendung der SchutzmaBnahmen beim
Errichten oder c) eine Kombination aus a)
und b).
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Werden Basis-, Fehler- und zusétzlicher

Schutz in geeigneter Weise kombiniert,

ergeben sich folgende, in Teil 410 der DIN

VDE 0100 behandelte, SchutzmaRnahmen:

* Automatische Abschaltung der Strom-
versorgung (0100-411)

* Doppelte oder verstérkte Isolierung
(0100-412)

¢ Schutztrennung (0100-413)

¢ Kleinspannung mittels SELV oder PELV
(0100-414)

Eine der wesentlichen Anderungen der
DIN VDE 0100-410 im Juni 2007 war der
zusétzliche Schutz fiir Endstromkreise fiir
den AuBenbereich und Steckdosen
(411.3.3). Danach muss ein zusétzlicher
Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen (RCDs) mit | o, =30 mA vorgesehen
werden fiir Steckdosen = 20 A sowie fiir
Endstromkreise fiir im AuRenbereich ver-
wendete traghare Betriebsmittel = 32 A.
Zur Erhéhung der Sicherheit ist damit die
vorherige Empfehlung in eine Verpflich-
tung umgewandelt worden.
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SchutzmaRnahme gegen indirektes Beriihren mit Abschaltung oder Meldung

Die Abschaltbedingungen werden Verteilungssystem und die gewéhlte
bestimmt durch die vorhandene Art von Schutzeinrichtung.

Systeme nach IEC 60364-1/DIN VDE 0100-100

Systeme nach Art der Erdverbindung Bedeutung der Kurzzeichen

TN-System
PN 1 T: direkte Verbindung eines Punktes zur
m % Erde

2N N: direkte elektrische Verbindung der Kor-
" 3 per (von elektrischen Betriebsmitteln)
H d-F j_[ mit dem geerdeten Punkt des Stromver-
1R ©223 sorgungssystems

TT-System
A~ 1 T: direkte Verbindung eines Punktes zur
AN % Erde

2 N T. direkte elektrische Verbindung der
| 7l“ Korper zur Erde, unabhéngig von einer
i [0”74 etwaig bestehenden Erdung des Versor-
| Rg ;HRA gungssystems
IT-System
1 I: Isolierung aller aktiven Teile von Erde
L2 oder Verbindung eines Punktes mit Erde
! L {iber eine hohe Impedanz
L T: direkte elektrische Verbindung der
LRy Korper zur Erde, unabhangig von einer
} Ry etwaig bestehenden Erdung des Versor-
= = gungssystems

Rg Erdung an der Stromquelle
Ra Erdung am Kdrper des elektrischen
Betriebsmittels
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Schutzeinrichtung und Abschaltbedingungen nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Artvon TN-System
Verteilungssystem
Schutz durch Prinzipschaltung Abschaltbedingung
Uberstrom- TN-S-System Zs x |5 = Up mit
Schutzeinrichtung getrennte Neutralleiter und Schutz- Zs = Impedanz der
leiter im gesamten System Fehlerschleife
ARA 1 la= Strom, der das
PRAA] - :% Abschalten bewirkt
——N in (0100-411.3.2):
- e =5s
{ . 502s
1 TFhH Uo= Nennspannung
B [t gegen geerdeten
Sicherungen, TN-C-System el
Leitungsschutz- Neutralleiter- und Schutzleiterfunk-
schalter, tionen im gesamten Systemin einem
Leistungsschalter einzigen Leiter, dem PEN-Leiter
zusammengefasst
L1
L2
sl

e
W
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Schutzeinrichtung und Abschaltbedingungen nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Artvon TN-System

Verteilungssystem

Schutz durch Prinzipschaltung Abschaltbedingung
Uberstrom- TN-C-S-System

Schutzeinrichtung

Neutralleiter- und Schutzleiter-
funktionenin einem Teil des Systems
in einem einzigen Leiter, dem
PEN-Leiter zusammengefasst

Y\ L1
e gt > L3
2 PE(N)

Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung

P, 1 Zs x |an = Up mit
WA j% Ian = Nennfehler-
T 2 i strom
Up = Grenze der
zuldssigen Bertih-
i . ! rungsspannung*:
1 g 554 (£50V AC,
N £120V DC)

*=> Tabelle, Seite 10-11

10-7




Eaton Schaltungsbuch 06/11
Normen, Formeln, Tabellen
SchutzmalBBnahmen

Schutzeinrichtung und Abschaltbedingungen nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Artvon TT-System
Verteilungssystem
Schutz durch Prinzipschaltung Meldungs-/Abschalt-
bedingungen
Fehlerstrom- ﬁgﬁ 4 Ra X Ian = UL mit
Schutzeinrichtung ' Ra = Erdungswider-
(Allgemeinfall) A Al Pl stand der Erder der
086, 15568 15 3 o Kérper (Summe)
“ 4”1’ g I An= Nennfehlerstrom
[ UL = Grenze der zulds-
el p :l—j sigen Beriihrungs-
= = = spannung*:
(=50 VAC,
120V DC)
Uberstrom- i Ra x |5 = UL mit
Schutzeinrichtung EEE 14— 5 é I, = Strom, der das
! anld automatische
Sicherungen, Abschalten=5s
Leitungsschutz- L] e LD bewirkt
schalter, E22E 22220
Leistungsschalter 1 et L
(Sonderfall)

* —> Tabelle, Seite 10-11
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Schutzeinrichtung und Abschaltbedingungen nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Artvon TT-System

Verteilungssystem

Schutz durch Prinzipschaltung Meldungs-/Abschalt-
bedingungen

Uberstrom- a Raxlg=Uy (1)

Schutzeinrichtung Evmw * * % Zsx = Uq(2)

(immer mit zusétz- T+ PE Ra= Erdungswider-

licher Isolations- stand aller mit einem

iberwachungs- -k - Erder verbundenen

einrichtung, s. u.) [ieteded Blidedet 1 Kérper

lg = Fehlerstrom im
Falle des 1. Fehlers
mit vernachlassig-
barer Impedanz zwi-
schen einem AuBen-
leiter und dem
Schutzleiter oder
einem damit verbun-
denen Kdrper

UL = Grenze der
zuldssigen Berdih-
rungsspannung*: -
=50 VAC,

=120V DC

*=> Tabelle, Seite 10-11
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Schutzeinrichtung und Abschaltbedingungen nach IEC 60364-4-41/DIN VDE 0100-410

Artvon
Verteilungssystem

IT-System

Schutz durch

Prinzipschaltung

Meldungs-/Abschalt-
bedingungen

Fehlerstrom-

Ra X lan = UL

L1
Schutzeinrichtung Bymv‘ :§ Ian = Nennfehler-
(RCD) B strom
(immer mit i i
zusatzlicher -1 -
Isolations- R B
. = E
iberwachungs- = =
einrichtung, s. u.)
Isolationsiiber- 1 Die Isolationsiiber-
wachungseinrich- % % wachungseinrich-
tung (IMD) i PE tung dient dazu, den

(D zusatzlicher Potenzialausgleich

[ I

Isolationszustand
aller spannungsfiih-
renden Teile gegen
Erde anzuzeigen.
Wird ein bestimmter
Widerstand (R)
unterschritten,
erfolgt eine Meldung
(optisch/akustisch).
Die Anlage wird nicht
abgeschaltet son-
dern bleibt so lange
betriebsbereit, bis
ein zweiter Erd-
schluss auftritt und
die automatische
Abschaltung erfolgt.

* —> Tabelle, Seite 10-11
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SchutzmalBnahmen

Die Schutzeinrichtung muss den Anlage eine Beriihrungsspannung und Ein-
betroffenen Teil der Anlage automatisch wirkungsdauer gréRer als nach der Tabelle
abschalten. Es darf an keinem Punkt der unten anstehen.

Maximale Abschaltzeiten (s) in Abhé&ngigkeit von der Nennspannung AufRenleiter
gegen Erde und dem System gemaR VDE 0100-411.3.2.2

System
N T
max. zuldssige max. zuldssige
Abschaltzeit [s] Abschaltzeit [s]
50V<Up=120V AC 0.8 03
DC (s. Anmerkung) (s. Anmerkung)
120V<Up=230V AC 04 02
DC 5,0 04
230V<Ug=400V AC 0.2 0,07
DC 04 02
Up > 400V AC 01 0,04

DC 0,1 0,1 -

U ist jeweils die Nennspannung AuBen-
leiter gegen Erde.

Anmerkung:

Eine Abschaltung kann aus anderen
Griinden als dem Schutz gegen elektri-
schen Schlag gefordert sein.
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Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Kabel und Leitungen miissen mit Uber-
stromschutzeinrichtungen gegen zu hohe
Erwédrmung geschiitzt werden, die sowohl
durch betriebsmaRige Uberlastung als
auch durch vollkkommenen Kurzschluss-

schutz auftreten kann.

(Vertiefende Erlduterungen zur neuen
DIN VDE 0100-430 enthélt Band 143,
3. Auflage, der VDE-Schriftenreihe).

Schutz bei Uberlast

Der Schutz bei Uberlast besteht darin,
Schutzeinrichtungen vorzusehen, die
Uberlaststrome in den Leitern eines
Stromkreises unterbrechen, ehe sie eine
fiir die Leiterisolierung, die Anschluss- und
Verbindungsstellen sowie die Umgebung
der Leitungen und Kabel schadliche
Erwdgung hervorrufen kénnen.

Zum Schutz bei Uberlast von Leitungen

miissen folgende Bedingungen erfiillt sein
(Quelle: DIN VDE 0100-430)

lg=lh=lz

11,4517

lg zu erwartender Betriebsstrom des
Stromkreises

Iz Stombelastbarkeitder Leitung oder des
Kabels

I, Nennstrom der Schutzeinrichtung

Anmerkung:

Bei einstellbaren Schutzeinrichtungen

entspricht I, dem Einstellwert.

I, Der Strom, der eine Ausldsung der
Schutzeinrichtung unter den in den
Geratebestimmungen festgelegten
Bedingungen bewirkt.

Bezugswerte der Leitung

Anordnung der Schutzeinrichtungen zum
Schutz bei Uberlast

Schutzeinrichtungen zum Schutz bei Uber-
last miissen am Anfang jedes Stromkreises
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sowie an allen Stellen eingebaut werden,
an denen die Strombelastbarkeit
gemindertwird, sofern eine vorgeschaltete
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Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Schutzeinrichtung den Schutz nicht sicher-
stellen kann.

Anmerkung:

Ursachen fiir die Minderung der
Strombelastbarkeit kdnnen sein:
Verringerung des Leiterquerschnittes,
andere Verlegungsart, andere Leiteriso-
lierung, andere Anzahl.
Schutzeinrichtungen zum Schutz bei Uber-
last sollten nicht eingebaut werden, wenn
die Unterbrechung des Stromkreises eine

Gefahr darstellen kann. Die Stromkreise

miissen dann so ausgelegt sein, dass mit

dem Auftreten von Uberlaststrémen nicht

gerechnet werden muss.

Beispiele:

* Erregerstromkreise von umlaufenden
Maschinen

* Speisestromkreise von Hubmagneten

» Sekundarstromkreise von
Stromwandlern

 Stromkreise, die der Sicherheit dienen.

Schutz bei Kurzschluss

Der Schutz bei Kurzschluss besteht darin,
Schutzeinrichtungen vorzusehen, die Kurz-
schlussstrome in den Leitern eines Strom-
kreises unterbrechen, ehe sie eine fiir die
Leiterisolierung, die Anschluss- und Ver-
bindungsstellen sowie die Umgebung der
Leitungen und Kabel schédliche Wéarme
hervorrufen kdnnen.

Allgemein kann die zuldssige Ausschaltzeit
t fiir Kurzschliisse bis zu 5 s Dauer anna-
hernd nach folgender Gleichung bestimmt
werden:

2
t=[kx%) oder 12xt = kZx 82

Darin bedeuten:

t. zuldssige Ausschaltzeit im Kurz-
schlussfallin s
S: Leiterquerschnitt in mm?
I:  Effektivwert des Stromes bei vollkom-
menem Kurzschluss in A
k: Konstante mit den Werten
— 115 bei PVC-isolierten Kupferleitern
— 76 bei PVC-isolierten Aluminiumleitern
— 141 bei gummiisolierten Kupferleitern

— 93 bei gummiisolierten Aluminium-
leitern

— 115 bei Weichlotverbindungen in
Kupferleitern

— Weitere Werte fiir k sind in Tabelle 43A
der DIN VDE 0100-430 enthalten.

Bei sehr kurzen zuldssigen Ausschalt-
zeiten (< 0,1 s) muss das aus der Gleichung
zu ermittelnde Produkt k2 x S2 groBer sein
als der vom Hersteller angegebene 12 x t-
Wert der strombegrenzenden Schutzein-
richtung.

Anordung der Schutzeinrichtungen fiir den
Schutz bei Kurzschluss
Schutzeinrichtungen fiir den Schutz bei
Kurzschluss miissen am Anfang jedes
Stromkreises sowie an allen Stellen
eingebaut werden, an denen die Kurz-
schlussstrom-Belastbarkeit gemindert
wird, sofern eine vorgeschaltete Schutz-
einrichtung den geforderten Schutz bei
Kurzschluss nicht sicherstellen kann.
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Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Anmerkung:

Ursachen fiir die Minderung der Kurz-
schlussstrom-Belastbarkeit kénnen sein:
Verringerung des Leiterquerschnittes,
andere Leiterisolierung.

Auf den Kurzschlussschutz muss in allen
Féllen verzichtet werden, wo eine Unterb-
rechung des Stromkreises eine Gefahr dar-

stellen kann. In diesen Féllen miissen zwei

Anforderungen erfiillt sein:

¢ Das Kabel ist so verlegt, dass das Kurz-
schlussrisiko auf ein Minimum reduziert
ist.

* Das Kabel ist nicht in der Nahe brennba-
rer Materialien verlegt.

Schutz der AuBenleiter und des Neutralleiters (Mittelleiters)

Schutz der AuBenleiter
Uberstromschutzeinrichtungen sind in
allen AuBenleitern vorzusehen: sie miissen
die Abschaltung des Leiters, in dem der
Strom auftritt, bewirken, nicht aber
unbedingt auch die Abschaltung der iibri-
gen aktiven Leiter.

Anmerkung:

Wenn die Abschaltung eines einzigen
AuBenleiters eine Gefahr verursachen
kann, z. B. bei Drehstrommotoren, muss
eine geeignete Vorkehrung getroffen wer-
den. Motorschutzschalter und Leistungs-
schalter schalten stets 3-polig ab.

Schutz des Neutralleiters in
1. Anlagen mit direkt geerdetem Stern-
punkt (TN- oder TT-Systeme)
Ist der Querschnitt des Neutralleiters
geringer als der der AuRenleiter, so ist eine
seinem Querschnitt angemessene Uber-
stromerfassung im Neutralleiter vorzu-
sehen; diese Uberstromerfassung muss
die Abschaltung der AuBenleiter, jedoch
nicht unbedingt die des Neutralleiters
bewirken.
Es ist jedoch zulassig, auf eine Uber-
stromerfassung im Neutralleiter zu ver-
zichten, wenn
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« der Neutralleiter durch die Schutzein-
richtung der AuRenleiter des Stromkrei-
ses bei Kurzschluss geschiitzt wird und

o der Hochststrom, der den Neutralleiter
durchflieBen kann, beinormalem Betrieb
betréchtlich geringeristals der Wert der
Strombelastbarkeit dieses Leiters.

Anmerkung:

Diese zweite Bedingung ist erfiillt, wenn
die ibertragene Leistung mdglichst
gleichméBig auf die AuRenleiter aufgeteilt
ist, z. B. wenn die Summe der Leistungs-
aufnahme der zwischen AuRenleiter und
Neutralleiter angeschlossenen Ver-
brauchsmittel, wie Leuchten und Steckdo-
sen, sehr viel kleiner ist als die gesamte
tiber den Stromkreis iibertragene Leistung.
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2. Anlagen mit nicht direkt geerdetem
Sternpunkt (IT-System)
Wenn das Mitfiihren des Neutralleiters
erforderlichist, mussim Neutralleiter jedes
Stromkreises eine Uberstromerfassung
vorgesehen werden, die die Abschaltung
aller aktiven Leiter des betreffenden
Stromkreises (einschlieRlich des Neutral-
leiters) bewirkt.

Auf diese Uberstromerfassung darf jedoch
verzichtet werden, wenn der betrachtete
Neutralleiter durch eine vorgeschaltete
Schutzeinrichtung, z. B. in der Einspeisung
der Anlage, bei Kurzschluss geschiitzt ist.

Abschalten des Neutralleiters

Wenn die Abschaltung des Neutralleiters
vorgeschrieben ist, muss die verwendete
Schutzeinrichtung so beschaffen sein,
dass der Neutralleiter in keinem Fall vor
den AuBenleitern ausgeschaltet und nach
diesen wieder eingeschaltet werden kann.
4-polige Leistungsschalter NZM erfiillen
stets diese Bedingungen.
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Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen
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Eaton Schaltungsbuch 06/11
Normen, Formeln, Tabellen
Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Mindestquerschnitte fiir Schutzleiter nach DIN VDE 0100-540

Schutzleiter oder PEN-Leiter) Schutzleiter?) getrennt verlegt
AuBenleiter Isolierte Stark- 0,6/1-kV- geschiitzt ungeschiitzt?
stromleitungen Kabel mit 4
mm? mm? mm? mm? mm?
Cu Al Cu
bis 05 05 = 25 4 4
0,75 0,75 - 25 4 4
1 1 - 25 4 4
15 15 15 25 4 4
25 25 25 25 4 4
4 4 4 4 4 4
6 6 6 6 6 6
10 10 10 10 10 10
16 16 16 16 16 16
25 16 16 16 16 16
35 16 16 16 16 16
50 25 25 25 25 25
70 35 35 35 35 35
95 50 50 50 50 50
120 70 70 70 70 70
150 70 70 70 70 70
185 95 95 95 95 95
240 - 120 120 120 120
300 - 150 150 150 150
400 - 185 185 185 185

) PEN-Leiter = 10 mm2 Cu oder 18 mm2 Al.

2 Ungeschiitztes Verlegen von Leitern aus Aluminium ist nicht zuldssig.

3) Ab einem Querschnitt des AuRenleiter von = 95 mm?2 vorzugsweise blanke Leiter
anwenden.
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Eaton Schaltungsbuch 06/11
Normen, Formeln, Tabellen
Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Umrechnungsfaktoren

Bei Temperaturen fiir die umgebende Luft ~ Kablen freiin Luft nach DIN VDE 0298-4,

anders als 30 °C; anzuwenden fiir die Tabelle 17.

Strombelastbarkeit von Leitungen oder
Isolierwerkstoff! NR/SR PVC EPR
Zulassige Betriebstemperatur 60 °C 70°C 80 °C
Umgebungstemperatur °C Umrechnungsfaktoren
10 1,29 1,22 1,18
15 1,22 117 1,14
20 1,15 1,12 1,10
25 1,08 1,06 1,05
30 1,00 1,00 1,00
35 0,91 0,94 0,95
40 0,82 0,87 0,89
45 0,71 0,79 0,84
50 0,58 0,71 0,77
55 0,41 0,61 0,71
60 - 0,50 0,63
65 - 0,35 0,55
70 - - 0,45
75 - - 0,32

" bei hdheren Umgebungstemperaturen
nach Herstellerangaben
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Eaton Schaltungsbuch 06/11
Normen, Formeln, Tabellen
Uberstromschutz von Kabeln und Leitungen

Umrechnungsfaktoren nach DIN VDE 0298-4, Tabelle 21

Haufung von mehreren Stromkreisen

Anordnung Anzahl der Stromkreise
1 2 3 4 6 9 12 16 20

1 Gebiindelt oder 1,00 0,80 0,70 0,65 0,57 0,50 0,45 0,41 0,38
umschlossen

2 Verlegt auf 1,00 0,85 0,79 0,75 0,72 0,70 0,70 0,70 0,70
Winden oder
FuBbdden

3 Verlegt unter 0,95 0,81 0,72 0,68 0,64 0,61 0,61 0,61 0,61
Decken

Umrechnungsfaktoren fiir die Haufung von
mehradrigen Kabeln oder Leitungen auf
Kabelwannen und -pritschen sowie fiir
weitere Félle finden sich in der DIN VDE
0298-4, Tabellen 22 bis 27.
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Eaton Schaltungsbuch 06/11

Elektrische Ausriistung von Maschinen

Anwendung von DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1)

Diese Norm ist fiir die elektrische Ausriis-
tung von Maschinen anzuwenden, sofern
fiir den auszuriistenden Maschinentyp
keine Produktnorm (Typ C) existiert.

Durch die Kopfzeile ,Sicherheit von
Maschinen” werden die Sicherheits-
anforderungen zum Schutz von Menschen,
Maschinen und Material im Sinne der EU-
Maschinenrichtlinie hervorgehoben. Der
Grad der moglichen Gefahrdung ist durch
eine Risikobewertung abzuschéatzen. Wei-
terhin enthélt die Norm Anforderungen an
Betriebsmittel, Projektierung und Aufbau
sowie Priifungen zur Sicherstellung der
Schutzmalnahmen und der einwandfreien
Funktion. Die nachstehenden Abschnitte
bilden einen Auszug aus der Norm.

Netz-Trenneinrichtung (Hauptschalter)

Jede Maschine muss mit einer handbeta-
tigten Netz-Trenneinrichtung ausgeriistet
werden. Es muss mdglich sein, mit der
Netz-Trenneinrichtung die gesamte elekt-
rische Ausriistung der Maschine vom Netz
zu trennen. Das Ausschaltvermdgen muss
ausreichend sein, um gleichzeitig den
Strom des groRten Motors an der

Maschine im festgebremsten Zustand und
die Summe der Stréme aller iibrigen Ver-

braucher im Normalbetrieb abschalten zu
kénnen.

Die AUS-Stellung muss verschlieBbar sein.
Erstnach Erreichen der vorgeschriebenen
Luft- und Kriechstrecken zwischen allen
Schaltstiicken darf die AUS-Stellung ange-
zeigt werden. Die Netz-Trenneinrichtung
darf nur eine EIN- und AUS-Stellung mit
zugeordneten Anschldgen haben. Stern-
Dreieck-Schalter, Wende- und Polum-
schalter sind daher nicht zugelassen.

Die Ausgeldst-Stellung von Leistungs-
schaltern gilt nicht als Schaltstellung,
daher besteht keine Einschrankung fiir den
Einsatz als Netz-Trenneinrichtung.

Bei mehreren Einspeisungen muss jede
eine Netz-Trenneinrichtung haben. Gegen-
seitige Verriegelungen sind vorzusehen,
wenn durch das Ausschalten nur einer
Netz-Trenneinrichtung eine Gefahr ent-
stehen kann. Als fernbetétigte Schalter
diirfen nur Leistungsschalter eingesetzt
werden. Sie miissen mit einer zusétzlichen
Handhabe versehen und in AUS-Stellung
verschlieBbar sein.

Schutz gegen elektrischen Schlag

Zum Schutz von Personen gegen elektri-
schen Schlag miissen MalBnahmen vorge-
sehen werden und zwar:

Basisschutz — Schutz gegen direktes
Beriihren

Hierunteristder Schutz durch ein Gehause
zu verstehen, das nur Fachkréfte mit
Schliissel oder Werkzeug 6ffnen konnen.

Vor dem Offnen muss die Fachkraft die
Netz-Trenneinrichtung nicht zwingend
ausschalten. Aktive Teile miissen jedoch
entsprechend DIN EN 50274 oder VDE
0660-514 gegen direktes Beriihren
geschiitzt werden.

Bei Verriegelung der Netz-Trennein-
richtung mit der Tiir entfallen die Ein-
schrankungen des vorhergehenden
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Normen, Formeln, Tabellen

Eaton Schaltungsbuch 06/11

Elektrische Ausriistung von Maschinen

Abschnitts, da die Tiir nur bei ausgeschal-
teter Netz-Trenneinrichtung geoffnet wer-
den kann. Eine Elektrofachkraft darf die
Verriegelung mit einem Werkzeug auf-
heben kdnnen, etwa um einen Fehler zu
suchen. Bei aufgehobener Verriegelung
muss es weiterhin mdglich sein, die Netz-
Trenneinrichtung auszuschalten.

Soll ein Gehduse ohne Verwendung eines
Schliissels und ohne Abschalten der Netz-
Trenneinrichtung gedffnetwerden kénnen,
miissen alle aktiven Teile mindestens der

Schutz der Ausriistung

Schutz bei Spannungsausfall

Bei Wiederkehr der Spannung nach einem
Netzausfall diirffen Maschinen oder Teile
von Maschinen nicht selbsttatig anlaufen,
wenn das zu einem gefahrlichen Zustand
oder zu einem Sachschaden fiihren kann.
Mit Schiitzsteuerungen kann man diese
Forderung durch Selbsthalteschaltungen
leicht erfiillen.

Bei Schaltungen mit Dauerkontaktgabe
kann ein zusétzliches Hilfsschiitz mit
Impulskontaktgabe in der Zuleitung des
Steuerstromkreises diese Aufgabe iiber-
nehmen. Aber auch Netz-Trenneinrichtung
und Motorschutzschalter mit Unterspan-
nungsausléser verhindern zuverldssig den
selbsttatigen Anlauf nach Spannungs-
wiederkehr.

Uberstromschutz

Fiir ankommende Netzanschlussleitungen
braucht man im Normalfall keine Uber-
stromschutzeinrichtung. Der Uberstrom-
schutz wird von der Schutzeinrichtung am
Anfang der Zuleitung iibernommen. Alle
anderen Stromkreise miissen durch

10-22

Schutzart IP 2X oder IP XXB nach
DIN EN 60529; VDE 0470-1 entsprechen.

Fehlerschutz — Schutz bei indirektem
Beriihren

Hierbei soll verhindert werden, dass durch
einen Isolationsfehler eine gefahrliche
Beriihrungsspannung ansteht. Zur
Erfiillung dieser Forderung sind die Schutz-
maRnahmen nach IEC 60364-4-410; VDE
0100-410 anzuwenden.

Sicherungen oder Leistungsschalter
geschiitzt werden.

Fiir Sicherungen besteht die Forderung,
dass sie sich im Einsatzland ersetzen las-
sen. Diese Schwierigkeit ldsst sich durch
den Einsatz von Leistungsschaltern
umgehen, die zudem noch weitere Vorteile
wie allpoliges Freischalten, schnelle
Wiedereinschaltbereitschaft und Ver-
hinderung von Einphasenlauf bieten.

Uberlastschutz von Motoren

Motoren iiber 0,5 kW fiir Dauerbetrieb
miissen gegen Uberlast geschiitzt werden.
Fiir alle anderen Motoren wird der Uber-
lastschutz empfohlen. Motoren, die h&ufig
anlaufen und abgebremst werden, sind
schwierig zu schiitzen und benétigen oft
eine besondere Schutzeinrichtung. Fiir
Motoren mit beeintrachtigter Kiihlung sind
eingebaute Thermofiihler besonders
geeignet. Zusatzlich empfiehlt sich stets
der Einbau von Bimetall-Motorschutzre-
lais, insbesondere als Schutz bei Laufer-
blockierung.



Normen, Formeln, Tabellen

Eaton Schaltungsbuch 06/11

Elektrische Ausriistung von Maschinen

Steuerfunktionen im Fehlerfall

Durch Fehler in der elektrischen Ausriis-
tung darf es nicht zu gefahrlichen
Zusténden oder Schaden kommen. Gefah-
ren miissen durch geeignete MaBnahmen
inihrer Entstehung verhindert werden. Der
Aufwand fiir entsprechende MaBnahmen
kann sehr groR und teuer werden, wenn
sie generell vorgesehen werden. Eine
Abschéatzung der Hohe des Risikos in Ver-
bindung mit dem jeweiligen Einsatz bietet
die Norm DIN EN IS0 13849-1 ,Sicherheit
von Maschinen, Sicherheitshezogene
Teile von Steuerungen, Teil 1: Allgemeine
Gestaltungsleitsédtze”.

Die Anwendung der Risikoabschétzung
nach DIN EN 1SO 13849-1 wird im Sicher-
heitshandbuch , Sicherheitstechnik an
Maschinen und Anlagen” von Eaton
behandelt (Best.-Nr. PU05907001Z).

NOT-AUS-Einrichtung

Jede Maschine, von der eine Gefahrdung
ausgehen kann, muss mit einer NOT-AUS-
Einrichtung versehen werden. Dieses Still-
setzen kann hauptstrommaRig ein NOT-
AUS-Schalter oder steuerstrommaRig ein
NOT-AUS-Befehlsgerét erledigen.

Bei Betétigung der NOT-AUS-Einrichtung
sollen alle die Stromverbraucher durch
Entregen mittelbar abgeschaltet werden,
die unmittelbar zu einer Gefédhrdung fiihren
kénnen. Sie diirfen wahlweise auf
elektromechanische Gerédte wie Leistungs-
schiitze, Hilfsschiitze oder auf den Unter-
spannungsausldser der Netz-Trennein-
richtung wirken.

NOT-AUS-Befehlsgerédte miissen bei
unmittelbare Handbetétigung einen Pilz-
druckkopf haben. Die Schaltstiicke mis-

sen zwangslaufig 6ffnen. Nach Betétigen
des NOT-AUS-Befehlsgerétes darf die
Maschine erst nach Entriegeln vor Ort
wieder eingeschaltet werden kdnnen. Das
Entriegeln allein darf keinen Wiederanlauf
bewirken.
Fiir NOT-AUS-Schalter und NOT-AUS-
Befehlsgeréte gilt weiterhin:
* Die Handhabe muss rot und mit der Kon-
trastfarbe gelb unterlegt sein.
¢ NOT-AUS-Einrichtungen miissen im
Gefahrenfall schnell und leicht
erreichbar sein.
NOT-AUS muss Vorrang gegeniiber allen
anderen Funktionen und Betétigungen
haben.
Die Funktionsfahigkeit ist durch
Priifungen festzustellen, besonders bei
erschwerten Umgebungsbedingungen.
Bei Unterteilung in mehrere NOT-AUS-
Bereiche muss die Zuordnung erkennbar
sein.

Handlungen im Notfall

Welche Funktionen hiermit ausgefiihrt
werden, geht aus dem Begriff NOT-AUS
nicht hervor. Um hier préziser formulieren
zu kdnnen, werden in der DIN EN 60204-1
zwei Einzelfunktionen beschrieben:

1. Geréte fiir NOT-HALT

Hierbei handelt es sich um die Maglichkeit,
gefahrbringende Bewegungen so schnell
wie moglich stillzusetzen.

2. Geréte fir NOT-AUS

Besteht die Gefahr eines elektrischen
Schlages durch direktes Beriihren, z. B. mit
aktiven Teilen in elektrischen Betriebs-
rdumen, so ist ein Gerdt zum Ausschalten
im Notfall vorzusehen.
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Elektrische Ausriistung von Maschinen

Kennfarben fiir Drucktaster und ihre Bedeutung

nach DIN EN 60073; VDE 0199
DIN EN 60204-1; VDE 0113-1, Tabelle 2

Farbe Bedeutung Typische Anwendung

ROT Notfall * NOT-AUS
* Brandbekdmpfung

GELB Anormal Eingriff, um unnormale
Bedingungen zu unterdriicken
oder unerwiinschte Anderungen
zu vermeiden

BLAU Zwingend Riickstellfunktion
GRUN Normal Start aus sicherem Zustand
WEISS keine spezielle Bedeutung e Start/EIN (bevorzugt)
zugeordnet  Stopp/AUS
GRAU e Start/EIN
* Stopp/AUS
SCHWARZ e Start/EIN

e Stopp/AUS (bevorzugt)
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Normen, Formeln, Tabellen
Elektrische Ausriistung von Maschinen

Kennfarben fiir Anzeigeleuchten und ihre Bedeutung

nach DIN EN 60073; VDE 0199
DIN EN 60204-1; VDE 0113-1, Tabelle 4

Farbe Bedeutung  Erlauterung

Typische Anwendung

ROT Notfall Warnung vor maglicher
Gefahr oder Zustanden,
die ein sofortiges Eing-
reifen erfordern

* Ausfall des Schmier-
systems

Temperatur auBerhalb
vorgegebener (sicherer)
Grenzen

wesentliche Teile der
Ausriistung durch
Ansprechen einer
Schutzeinrichtung
gestoppt

GELB Anormal bevorstehender kritischer ~  Temperatur (oder Druck)
Zustand abweichend vom
Normalwert
 Uberlast, deren Dauer
nur innerhalb beschréank-
ter Zeit zuldssig ist
BLAU Zwingend Handlung durch den  Hindernis entfernen
Bediener erforderlich « auf Vorschub umschalten
GRUN Normal Anzeige sicherer « Kihliflissigkeit 1duft

Betriebsverhéltnisse oder
Freigabe des weiteren
Betriebsablaufes

automatische Kessel-
steuerung eingeschaltet
Maschine fertig zum Start

WEISS Neutral jede Bedeutung: darf
angewendet werden,
wenn nichtklar ist, welche
der Farben ROT, GELB
oder GRUN die geeignete
waire; oder als Besta-
tigung

Motor lauft
Anzeige von Betriebs-
arten

Kennfarben fur Leuchtdrucktaster und ihre Bedeutung

Bei Leuchtdrucktastern gelten beide
Tabellen, die erste Tabelle steht fiir die
Funktion der Tasten.
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Normen, Formeln, Tabellen
Elektrische Ausriistung von Maschinen

Sicherheitstechnische KenngréRen nach EN 1SO 13849-1 und IEC 62061

Einsicherheitsgerichtetes Teilsystemkann  bendétigt, die vom Komponenten-Hersteller

aus einer oder mehreren Komponenten angegeben werden.
zusammengesetzt werden. Fir eine Eaton stellt die Kennwerte aller sicher-
Bewertung des sicherheitsgerichteten heitsrelevanten Komponenten im Bereich

Teilsystems einer Steuerung nachEN IS0 gafety Technology zur Verfiigung.
13849-1 und IEC 62061 werden Kennwerte

Zuverlassigkeitswerte nach EN 1SO 13849-1:

B10d Anzahl der Schaltspiele, bis 10 % der getesteten Gerate geféhrlich aus-
gefallen sind

MTTFd Mean Time To Dangerous Failure.
Mittelwert der erwarteten Zeit bis zu einem geféhrlichen Ausfall

PL Performance Level

Zuverlassigkeitswerte nach IEC 62061:

B10 Anzahl der Schaltspiele, bis 10 % der getesteten Geréte ausgefallen
sind

PFHd Probability of a Dangerous Failure per Hour.
Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Ausfalls pro Stunde

SILCL Safety Integrity Level Claim Limit.

SIL-Anspruchsgrenze fiir ein Teilsystem.

Nahere Einzelheiten entnehmen Sie bitte
der Ubersicht der sicherheitstechnischen
KenngroRen fiir Komponenten:

http://www.moeller.net/binary/
bl_supplements/bI8896de.pdf
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Eaton Schaltungsbuch 06/11

MaRnahmen zur Risikoverminderung

Risikoverminderung im Fehlerfall

Durch Fehler in der elektrischen Ausriis-
tung darf es nicht zu gefahrlichen

Zustanden oder Schaden kommen. Gefah-

ren miissen durch geeignete MaBnahmen
in ihrer Entstehung verhindert werden.

Verwendung von erprobten Schaltungstechniken und Bauteilen

Lo1

0E--

L02

(@ Alle Schaltfunktionen auf der nicht
geerdeten Seite

(@ Verwendung von Schalteinrichtungen
mit zwangsléufig 6ffnenden Kontakten
(nicht zu verwechseln mit zwangsge-
fiihrten Kontakten)

(3 Stillsetzen durch Entregung (draht-
bruchsicher)

@ Schaltungstechnische MaBnahmen,
die unerwiinschte Betriebszustdande im
Fehlerfall unwahrscheinlich machen
(hier gleichzeitige Unterbrechung
durch Schiitz und Grenztaster)

(® Schalten aller aktiven Leiter zu dem zu
steuernden Gerét.

L1
L2

(® Masseverbindung der Steuerstrom-
kreise fiir Betriebszwecke (dient nicht
als SchutzmaBnahme)

Redundanz

Bedeutet das Vorhandensein von einem
zusatzlichen Gerét oder System, das im
Fehlerfall die Funktion Gbernimmt.
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MaRnahmen zur Risikoverminderung

Diversitat

Aufbau von Steuerstromkreisen nach ver-
schiedenen Funktionsprinzipien oder mit
unterschiedlichen Arten von Geréaten.

®
A a

®© { Hm@ © N\ ®

K1 K2

() Funktionelle Diversitdt durch Kombi- Funktionspriifungen
nation von Offner und SchlieBer Von Hand oder automatisch kann die ein-
@ Gerdatediversitat durch Verwendung wandfreie Funktion der Betriebsmittel
unterschiedlicher Geréatearten (hier gepriift werden.

unterschiedliche Hilfsschiitztypen)
(3 Schutzeinrichtung offen
@ Riickfiihrkreis
(® Schutzeinrichtung geschlossen
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Schutzarten elektrischer Betriebsmittel durch Gehéuse, Abdeckungen und dergleichen
nach DIN EN 60529; VDE 0470-1)

Die Schutzarten fiir den Schutz von elektri-  besteht. Die erste Kennziffer gibt den

schen Betriebsmitteln durch ent-

Beriihrungs- und Fremdkérperschutz und

sprechende Kapselung werden durch ein die zweite Kennziffer den Wasserschutz
Kurzzeichen angegeben, das aus den an.
Buchstaben IP und zwei Kennziffern

Beriihrungs- und Fremdkérperschutz

Erste Schutzumfang
Kenn-
ziffer Benennung Erklarung
0 Kein Schutz Kein besonderer Schutz von Personen gegen zufélliges
Beriihren unter Spannung stehender oder sich
bewegender Teile.
Kein Schutz des Betriebsmittels gegen Eindringen von
festen Fremdkarpern.
1 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu gefahrlichen Teilen mit
Fremdkorper dem Handriicken.
250 mm Die Zugangssonde, Kugel 50 mm Durchmesser, muss
ausreichend Abstand von geféhrlichen Teilen haben.
Die Objektsonde, Kugel 50 mm Durchmesser, darf nicht
voll eindringen.
2 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu gefahrlichen Teilen mit

Fremdkorper
2125 mm

einem Finger.

Der gegliederte Priiffinger, 12 mm Durchmesser und

80 mm Lange, muss ausreichend Abstand von gefahr-
lichen Teilen haben.

Die Objektsonde, Kugel 12,5 mm Durchmesser, darf nicht
voll eindringen.

10-29




10

Eaton Schaltungsbuch 06/11

Normen, Formeln, Tabellen
Schutzarten elektrischer Betriebsmittel

Beriihrungs- und Fremdkérperschutz

Erste Schutzumfang
Kenn-
ziffer Benennung Erklarung
3 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu geféhrlichen Teilen mit
Fremdkdrper einem Werkzeug.
225mm Die Zugangssonde, 2,5 mm Durchmesser, darf nicht
eindringen.
Die Objektsonde, 2,5 mm Durchmesser, darf iberhaupt
nicht eindringen.
4 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu geféhrlichen Teilen mit
Fremdkérper einem Draht.
21 mm Die Zugangssonde, 1,0 mm Durchmesser, darf nicht
eindringen.
Die Objektsonde, 1,0 mm Durchmesser, darf iberhaupt
nicht eindringen.
5 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu geféhrlichen Teilen mit
Staub- einem Draht.
ablagerung Die Zugangssonde, 1,0 mm Durchmesser darf nicht
eindringen.
Eindringen von Staub ist nicht vollstandig verhindert,
aber Staub darf nicht in einer solchen Menge
eindringen, dass das zufriedenstellende Arbeiten des
Gerétes oder die Sicherheit beeintrachtigt wird.
6 Schutz gegen Geschiitzt gegen den Zugang zu geféhrlichen Teilen mit
Staubeintritt einem Draht.
Die Zugangssonde, 1,0 mm Durchmesser darf nicht
eindringen.
Staubdicht Kein Eindringen von Staub.
Beispiele fiir die Angabe einer Schutzart: IP 4 4
Kennbuchstaben

Erste Kennziffer

Zweite Kennziffer
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Fir Wasserschutz

Zweite Schutzumfang

Kenn-

ziffer Benennung Erklarung

0 Kein Schutz Kein besonderer Schutz

1 Schutz gegen Wassertropfen, die senkrecht fallen, diirfen keine
senkrecht schadliche Wirkung haben.
fallendes
Tropfwasser

2 Schutz gegen Senkrecht fallende Tropfen diirfen keine schadlichen
Tropfwasser, Wirkungen haben, wenn das Geh&@use um einen Winkel
bei bis zu 15° von 15° beiderseits der Senkrechten geneigt ist.
Gehéause-
neigung

3 Schutz gegen Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° beider-
Spriihwasser seits der Senkrechten gespriiht wird, darf keine

schadliche Wirkung haben.

4 Schutz gegen Wasser, das aus allen Richtungen gegen das Gehause
Spritzwasser spritzt, darf keine schadliche Wirkung haben.

5 Schutz gegen Ein Wasserstrahl aus einer Diise, der aus allen Rich-
Strahlwasser tungen gegen das Betriebsmittel gerichtet wird, darf

keine schédliche Wirkung haben.

6 Schutz gegen Wasser, das aus jeder Richtung als starker Strahl gegen
starkes das Gehéduse gerichtet ist, darf keine schédliche
Strahlwasser Wirkung haben.

7 Schutz beim Wasser darf nicht in schadlichen Mengen eindringen,
zeitweiligen wenn das Betriebsmittel unter genormten Druck- und
Untertauchen Zeitbedingungen in Wasser eingetaucht wird.
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Schutzarten elektrischer Betriebsmittel

Zweite Schutzumfang

Kenn-
ziffer Benennung Erkldrung
8 Schutz beim Wasser darf nicht in schédlichen Mengen eindringen,
dauernden wenn das Betriebsmittel dauernd unter Wasser
Untertauchen getaucht wird unter Bedingungen, die zwischen Her-
steller und Anwender vereinbart werden miissen.
Die Bedingungen miissen schwieriger sein als die fiir
Kennziffer 7.
9K* Schutz bei Wasser, das aus jeder Richtung unter stark erh6htem
Hochdruck- Druck gegen das Gehé&use gerichtet ist, darf keine
/Dampfstrahl- schadlichen Wirkungen haben.
reinigung Wasserdruck 100 bar

Wassertemperatur 80 °C

* Diese Kennziffer entstammt der Norm DIN 40050-9.
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Gebrauchskategorien fiir Schaltelemente

Nach DIN EN 60947-5-1 (VDE 0660-200, Tabelle 1)

Strom- Gebrauchs  Typische Anwendungsfille Normale
art kategorie Gebrauchs-
bedingungen

| = Einschaltstrom, | = Ausschaltstrom,
le = Bemessungsbetriebsstrom,

Einschalten
U = Spannung,
U, = Bemessungsbetriebsspannung | U
U, = Wiederkehrende Spannung, I LTE
tog5 = Zeit in ms, bis 95 % des stationdren
Stroms erreicht sind.
P = Ue x | = Bemessungsleistung in Watt
Wech- AC-12 Steuernvon ohmscher Lastund Halbleiter- 1 1
sel- last in Eingangskreisen von Optokopplern
strom AC-13 Steuern von Halbleiterlast mit Trans- 2 1
formatortrennung
AC-14 Steuern kleiner elektromagnetischer Last 6 1
(max. 72 VA)
AC-15 Steuern elektromagnetischer Last 10 1

(gréRer als 72 VA)

o o

le Ue
Gleich- DC-12 Steuernvon ohmscher Lastund Halbleiter- 1 1
strom last in Eingangskreisen von Optokopplern
DC-13 Steuern von Elektromagneten 1 1
DC-14 Steuern von elektromagnetischen Lasten 10 1

mit Sparwiderstdnden im Stromkreis

10-34



Eaton Schaltungsbuch 06/11
Normen, Formeln, Tabellen
Gebrauchskategorien fiir Schaltelemente

Abweichende Gebrauchsbedingungen

Ausschalten Einschalten Ausschalten

cos @ | u cos @ | U cos @ | u cos @
le Ue le Ue le U

09 1 1 09 - - - - _ _

0,65 1 1 0,65 10 11 0,65 117 11 065

03 1 1 03 6 11 0,7 6 11 0,7

03 1 1 03 10 11 0,3 10 11 03

togs 1 U T i U Tog 1 U Tog
I8 . le Ue le U

1ms 1 1 1ms - - - - - -

6x P1 1 1 6x P1 11 11 6xPY 1.1 11 6xPV

15 ms 1 1 15ms 10 11 15 ms 10 11 15 ms

) Der Wert .6 x P“ ergibt sich aus einem empirischen Verhéltnis, das den meisten
Gleichstrom-Magnetlasten bis zum oberen Grenzwert P = 50 W entspricht, wobei
6 [ms]/[W] = 300 [ms] ist. Lasten mit einer Bemessungsleistung iiber 50 W setzen sich
aus kleinen parallel liegenden Lasten zusammen. Deshalb sind 300 ms eine obere
Grenze, unabhéngig von der GroRe der Leistung.
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Gebrauchskategorien fiir Schiitze und Motorstarter

Nach DIN EN 60947-4-1 (VDE 0660-102, Tabelle 1)

Strom- Gebrauchs  Typische Anwendungsfille Nachweis der elek-
art kategorie | = Einschaltstrom, trischen Lebens-
lc = Ausschaltstrom, dauer
le = Bemessungsbetriebsstrom, Enceran,
U = Spannung,
Ue = Bemessungsbetriebsspannung le L
U, = Wiederkehrende Spannung [A] le B
Wech- AC-1 Nicht induktive oder schwach alle 1 1
sel- induktive Last, Widerstandséfen Werte
strom AC-2 Schleifringmotoren: Anlassen, alle 25 1
Ausschalten Werte
AC-3 Kafiglaufermotoren: Anlassen, 1e=17 6 1
Ausschalten wahrend des Laufes? le>17 6 1
AC-4 Kafiglaufermotoren: Anlassen, 117 6 1
Gegenstrombremsen, Reversieren, le>17 6 1
Tippen
AC-5a Schalten von Gasentladungslampen
AC-5b Schalten von Glihlampen e
AC-6a3 Schalten von Transformatoren
AC-6b3 Schalten von Kondensatorbatterien
AC-7a Schwach induktive Last in Haus- gemaR
haltsgeraten und &hnlichen Angabendes
Anwendungen Herstellers
AC-7b Motorlast fiir Haushalts-
anwendungen
AC-8a Steuern von hermetisch abgeschlos-
senen Kiihlkompressormotoren mit
manueller Riickstellung der
Uberlastauslosers)
AC-8b Steuern von hermetisch abgeschlos-

senen Kiihlkompressormotoren mit
automatischer Riickstellung der
Uberlastauslosers)
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Gebrauchskategorien fiir Schiitze und Motorstarter

Nachweis des Schaltvermdgens

Ausschalten Einschalten Ausschalten

cos [ U, cos le | (V] cos I U, cos

e e fm e U ® U ©

09 1 1 095 alle 15 1,05 08 15 1,05 0,8
Werte

065 25 1 065 alle 4 1,05 065 4 105 08
Werte

065 1 017 065 ;=100 8 1,05 045 8 1,05 045

035 1 017 035 1.>100 8 1,05 03 8 1,05 035

065 6 1 065 =100 10 1,05 045 10 1,05 045

035 6 1 035 lg>100 10 1,05 035 10 1,05 035

30 1,05 045 30 1,05 045

1,52 1,05 2) 1,52 1,05 2)

- — |10

1,5 1,05 08 15 105 08

8,0 1,05 ” 8,0 105
6,0 1,05 ” 6,0 105
6,0 1,05 L 6,0 105
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Gebrauchskategorien fiir Schiitze und Motorstarter

Nach DIN EN 60947-4-1 (VDE 0660-102, Tabelle 1)

Strom- Gebrauch  Typische Anwendungsfille Nachweis der elekt-
art skategorie | = Einschaltstrom, rischen Lebens-
I = Ausschaltstrom, dauer
le = Bemessungsbetriebsstrom, Einschalten
U = Spannung,
U, = Bemessungsbetriebsspan-
nung, le | U
=Wi keh D
Ur iederkehrende Spannung [A] Io U,
Gleich- DC-1 Nicht induktive oder schwach alle 1 1
strom induktive Last, Widerstandsdfen Werte
DC-3 Nebenschlussmotoren: Anlassen, alle 2,5 1 |
Gegenstrombremsen, Reversieren, Werte
Tippen, Widerstandsbremsen
DC-5 Reihenschlussmotoren: Anlassen, alle 25 |
Gegenstrombremsen, Reversieren, Werte
Tippen, Widerstandsbremsen
DC-6 Schalten von Gliihlampen |

2 Die Priifungen sind mit Gliihnlampenlast durchzufiihren.

- 1 cos @ = 0,45 fiir [, =100 A; cos @ = 0,35 fiir I, > 100 A.

3) Die Priifdaten sind hier entsprechend einer besonderen Tabelle aus den Priifwerten
fiir AC-3 oder AC-4 abzuleiten.
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Gebrauchskategorien fiir Schiitze und Motorstarter

Nachweis des Schaltvermdgens

Ausschalten Einschalten Ausschalten

LR l. U LR le I u LR I U, LR

[ms] Lo, [ms] Al I Uy [ms] N U, [ms]

1 1 11 alle 15 105 1 15 105 1
Werte

2 25 1 2 alle 4 105 25 4 105 25
Werte

75 25 1 15  ale 4 105 15 4 105 15
Werte

- 150 105 2 150 105 2

4) Geréte fiir Gebrauchskategorie AC-3 diirfen fiir gelegentliches Tippen oder
Gegenstrombremsen wéhrend einer begrenzten Dauer wie zum Einrichten einer

Maschine verwendet werden; die Anzahl der Betatigungen darf dabei nicht iiber fiinf

je Minute und zehn je zehn Minuten hinausgehen.

5 Beim hermetisch gekapselten Kiihlkompressor sind Kompressor und Motor im

gleichen Gehause ohne duBere Welle oder Wellendichtung gekapselt und der Motor

wird mit Kiihimittel betrieben.
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Gebrauchskategorien fiir Lasttrennschalter

Fir Lastschalter, Trenner, Lasttrenner und Schalter-Sicherungs-Einheiten
nach DIN EN 60947-3 (VDE 0660-107, Tabelle 2)

Stromart Gebrauchs-  Typische Anwendungsfalle
kategorie | = Einschaltstrom,
lc = Ausschaltstrom,
le= Bemessungsbetriebsstrom,
U = Spannung,
Ue = Bemessungsbetriebsspannung,
U, = Wiederkehrende Spannung
Wechsel-  AC-20A(B)"  Ein- und Ausschalten ohne Last
strom
AC-21A(B))  Schalten ohmscher Last einschlieBlich maRiger Uberlast
AC-22A(B)"  Schalten gemischter ohmscher und induktiver Last
einschl. maRiger Uberlast
AC-23A(B)"  Schalten von Motorlast oder anderer stark induktiver
Last
- Gleich- DC-20A(B)"  Ein- und Ausschalten ohne Last
strom
DC-21A(B)")  Schalten ohmscher Last einschlieRlich maRiger Uberlast
DC-22A(B)"  Schalten gemischter ohmscher und induktiver Last
einschlieBlich maRBiger Uberlast (z. B. Nebenschluss-
Motoren)
DC-23A(B)"  Schalten stark induktiver Last (z. B. Reihenschluss-

Motoren)

" A:haufige Betdtigung, B: gelegentliche Betatigung.

Lasttrennschalter, die zum Schalten von Motoren geeignet sind, werden auch nach den
Bedingungen => Abschnitt ,,Gebrauchskategorien fiir Schiitze und Motorstarter”,
Seite 10-36 gepriift.
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Gebrauchskategorien fiir Lasttrennschalter

Nachweis des Schaltvermdgens

Einschalten Ausschalten

le I u cos I U, cos
(Al o U © o U
alle 1) 1) 1) 1)
Werte
alle 15 105 095 15 105 095
Werte
alle 3 105 065 3 1,05 065
Werte

le =100 10 105 045 8 105 045
le> 100 0 105 035 8 105 035

le I u L/R le U, L/R
(Al U, Mmooy, [ms]
alle 1) 1) 1) 1) 1) 1)
Werte
alle 15 1,05 1 15 1,05 1
Werte
alle 4 1,06 25 4 105 25
Werte
alle 4 1,05 15 4 105 15
Werte
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Motorbemessungsstrome
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Motorbemessungsstrome von Drehstrommotoren (Richtwerte fir Kafiglaufer)

Kleinstmdgliche Kurzschlusssicherung fiir
Drehstrommotoren

Der max. Wert richtet sich nach dem
Schaltgerat bzw. Motorschutzrelais.

Die Motorbemessungsstrome gelten fiir
normale innen- und oberfdchengekiihlte
Drehstrommotoren mit 1500 min-'.

Direkter Anlauf: Anlaufstrom max. 6 x
Motorbemessungs-
strom, Anlaufzeit
max. 5 s.

Y/A-Anlauf:  Anlaufstrom max. 2 x
Motorbemessungs-
strom, Anlaufzeit

max. 15's.
Motorschutzrelais im
Strang auf 0,58 x Motor-
bemessungsstrom ein-
stellen.

Sicherungsbemessungsstrome bei Y/A-
Anlauf gelten auch fiir Drehstrommotoren
mit Schleifringldufer.

Bei hoherem Bemessungs-, Anlaufstrom
und/oder l&ngerer Anlaufzeit gréRere
Sicherung verwenden.

Tabelle gilt fiir ,trage” bzw. ,gL"-
Sicherungen (DIN VDE 0636).

Bei NH-Sicherungen mit aM-Charakte-
ristik wird Sicherung = Bemessungsstrom
gewahlt.
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Motorbemessungsstrome

Motorleistung 230V 400V

Motor- Sicherung Motor- Sicherung

bemes- bemes-

S ﬁ_nle::f YA SIS ﬁ_nlakl:f YA

strom e strom i
kW cos @ n [%] A A A A A A
0,06 07 58 0,37 2 - 0,21 2 -
0,09 07 60 0,54 2 - 0,31 2 -
0,12 07 60 0,72 4 2 041 2 -
0,18 07 62 1,04 4 2 06 2 -
0,25 07 62 14 4 2 038 4 2
0,37 0,72 66 2 6 4 11 4 2
0,55 0,75 69 27 10 4 15 4 2
0,75 0,79 74 32 10 4 19 6 4
11 0,81 74 46 10 6 26 6 4
15 0,81 74 63 16 10 36 6 4
22 0,81 78 8,7 20 10 5 10 6
3 0,82 80 15 25 16 6,6 16 10
4 0,82 83 14,8 32 16 85 20 10
55 0,82 86 19,6 32 25 13 25 16
15 0,82 87 26,4 50 32 15,2 32 16
n 0,84 87 38 80 40 217 40 25
15 0,84 88 51 100 63 29,3 63 32
18,5 0,84 88 63 125 80 36 63 40
22 0,84 92 n 125 80 4 80 50
30 0,85 92 96 200 100 55 100 63
37 0,86 92 17 200 125 68 125 80
45 0,86 93 14 250 160 81 160 100
55 0,86 93 173 250 200 99 200 125
75 0,86 94 233 315 250 134 200 160
90 0,86 94 219 400 315 161 250 200
110 0,86 94 342 500 400 196 315 200
132 0,87 95 401 630 500 231 400 250
160 0,87 95 486 630 630 219 400 315
200 0,87 95 607 800 630 349 500 400
250 0,87 95 - - - 437 630 500
315 0,87 96 - - - 544 800 630
400 0,88 96 - - - 683 1000 800
450 0,88 96 - - - 769 1000 800
500 0,88 97 - - - - - -
560 0,88 97 - - - - - -
630 0,88 97 = = = = = =
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Motorbemessungsstrome

440V 500V 690 V

Motor- Sicherung Motor- Sicherung Motor- Sicherung
bemes- bemes- bemes-

iy :_nlakl:f YA ST ﬁ_nle;(l:f YA SIS ﬁ_nlakl:f YA
strom g strom i strom i

A A A A A A A A A
0,19 2 - 0,17 2 - 0,12 2 -
0,28 2 - 0,25 2 - 0,18 2 -
0,37 2 - 0,33 2 - 0,24 2 -
0,54 2 - 0,48 2 = 0,35 2 -
0,76 2 - 0,7 2 - 05 2 -

1 4 2 09 2 2 0,7 2 -
14 4 2 1,2 4 2 09 4 2
1,7 4 2 15 4 2 11 4 2
24 4 2 21 6 4 15 4 2
33 6 4 29 6 4 21 6 4
4,6 10 6 4 10 4 29 10 4

6 16 10 53 16 6 38 10 4
11 16 10 6,8 16 10 49 16 6
10,2 20 10 9 20 16 6,5 16 10
138 25 16 121 25 16 88 20 10
19,8 32 25 174 32 20 12,6 25 16
26,6 50 32 234 50 25 17 32 20
328 63 32 28,9 50 32 20,9 32 25
37 80 40 33 63 32 238 50 25
50 100 63 44 80 50 32 63 32
61 125 80 54 100 63 39 80 50
74 125 100 65 125 80 47 80 63
90 125 100 79 160 80 58 100 63
122 160 125 107 200 125 78 160 100
146 200 160 129 200 160 93 160 100
179 250 200 157 250 160 14 200 125
210 250 250 184 250 200 134 250 160
254 315 250 224 315 250 162 250 200
318 400 315 279 400 315 202 315 250
397 630 400 349 500 400 253 400 315
495 630 630 436 630 500 316 500 400
621 800 800 547 800 630 396 630 400
699 800 800 615 800 630 446 630 630
- - - - - - 491 630 630
- - - - - - 550 800 630
- - - - - - 618 800 630
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Leitungen
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Leitungs- und Kabeleinfiihrungen mit Kabeltiillen

Die Leitungseinfiihrung in gekapselte

Gerate wird durch die Verwendung von
Kabeltiillen erheblich vereinfacht und ver-

Kabeltiillen
fiir direkte und schnelle Leitungseinfiih-
rung in Gehduse und als Verschluss-

bessert. stopfen.
Membran- Leitungs- Bohrungs- Kabel- Verwendung Kabeltiille
tillen einfiih- durch- aufRen- Kabel NYM/NYY, Typ
metrisch rung messer durch- 4-adrig
messer
mm mm mm?
M16 16,5 1-9 HO3VV-F3x 0,75 KT-M16
NYM 1x16/3x 1,5
M20 20,5 1-13 HO3VV-F3x 0,75 KT-M20
NYM 5x1,5/5x 2,5
i M25 255 1-18 HO3VV-F3x 0,75 KT-M25
* |P66, mit NYM 4x 10
integrierter
Durch- M32 325 1-25 HO3VV-F3x 0,75 KT-M32
steck- NYM 4 x 16/5 x 10
membran
* PEund
thermo-
plastisches
Elastomer,
halogenfrei

Detaillierte Informationen zu den Material-
eigenschaften => Tabelle, Seite 10-48.
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Leitungen

Leitungs- und Kabeleinfiihrungen mit Kabelverschraubungen

Kabelverschraubungen metrisch nach DIN EN 50262; VDE 0619
mit 9, 10, 12, 14 oder 15 mm langem Gewinde.

Kabelver- Leitungs-  Bohrungs- Kabel- Verwendung Kabelver-
schraubungen einfiih- durch- auBen- Kabel NYM/NYY, schraubung
rung messer durch- 4-adrig Typ
messer
mm mm mm?2
M12 12,5 3-7 HO3VV-F3x 0,75 V-M12
NYM 1x2,5
M16 16,5 45-10 HO5VV-F3x 1,5 V-M16
NYM 1x16/3x 1,5
M20 20,5 6-13 HO5VV-F4 x 2,5/3 x 4 V-M20
NYM5x1,5/5x2,5
* mit Gegenmutter
und integrierter  M25 255 9-17 HOBWV-F5x 2,5/5x 4 V-M25
Zugentlastung NYM5x2,5/5x6
* IPB8bis5bar,  “p3m 325 13-21 NYM5x 10 V-M32
Polyamid, halo-
genfrei M32 325 18-25 NYM5x 16 V-M32G"
M40 40,5 16-28 NYM5x 16 V-M40
M50 50,5 21-35 NYM 4 x 35/5 x 25 V-M50
63,5 34-48 NYM 4 x 35 V-M63 -
20,5 6-13 HO5VV-F4x2,5/3x 4 V-M20-VENT

NYM5x1,5/5x2,5

Beliiftungskabel-
verschraubung
1P69K

1) Entspricht nicht der Norm DIN EN 50262.

Detaillierte Informationen zu den Material-
eigenschaften => Tabelle, Seite 10-48.
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Materialeigenschaften

KT-M... V-M...
Material Polyethylen und thermo- Polyamid, halogenfrei

plastisches Elastomer,

halogenfrei
Farbe Grau, RAL 7035 Grau, RAL 7035
Schutzart bis IP66 1P68 bis 5 bar (30 min)
Chemische Besténdigkeit Besténdig gegen: Besténdig gegen:

¢ Alkohol, * Aceton,

e tierische und pflanzliche ¢ Benzin,

Fette, * Benzol,

¢ schwache Laugen, * Dieseldl,

¢ schwache Séauren, o Fette,

o Wasser ¢ Qle,

o Losungsmittel fiir
Farben und Lacke

Spannungsrissgefahr relativ hoch niedrig
Temperaturbesténdigkeit —40°C...80 °C, kurzzeitig —20 °C...100 °C, kurzzeitig

bis ca. 100 °C bis ca. 120 °C
Flammwidrigkeit - Glithdrahtpriifung 750 °C nach

DIN EN 60695-2-11;
VDE 0471-2-11

Brennbarkeit nach UL94 - V2
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Leitungen

AuBendurchmesser von Leitungen und Kabeln

Anzahl der Leiter ungefahrer AuRendurchmesser (Mittelwert mehrerer Fabrikate)

NYM NYY H05 Ho7 NYCY
RR-F RN-F NYCWY

Querschnitt mm mm mm mm mm
mm? max. max. max.

2 x 15 10 1 9 10 12
2 X 25 1" 13 13 1" 14
3 x 15 10 12 10 10 13
3 X 25 1 13 1 12 14
3 x 4 13 17 = 14 15
3 x 6 15 18 = 16 16
3 x 10 18 20 - 23 18
3 x 16 20 22 - 25 22
4 x 15 1 13 9 1 13
4 X 25 12 14 1 13 15
4 x 4 14 16 - 15 16
4 x 6 16 17 - 17 18
4 x 10 18 19 = 23 21
4 x 16 22 23 - 27 24
4 x 25 27 27 - 32 30
4 x 35 30 28 - 36 31
4 x 50 = 30 = 42 34
4 x 70 = 34 = 47 38
4 x 95 - 39 - 53 43
4 x 120 - 42 - - 46
4 x 150 = 47 = = 52
4 x 185 = 55 = = 60
4 x 240 - 62 - - 70

5 x 15 1 14 12 14 15

5 X 25 13 15 14 17 17

5 x 4 15 17 = 19 18

5 x 6 17 19 - 21 20

5 x 10 20 21 - 26 -

5 x 16 25 23 = 30 =

8 x 15 = 15 = = =

0 x 15 - 18 - - -

16 x 15 - 20 - - -

24 x 15 = 25 = = =
NYM: Mantelleitung NYCY: Kabel mit konzentrischem Leiter und
NYY: Kabel mit Kunststoffmantel Kunststoffmantel
HO5RR-F: leichte Gummi-Schlauchleitung NYCWY: Kabel mit konzentrischem wellen-
(NLH + NSH) formigen Leiter und Kunststoffmantel
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Kabel und Leitungen, Typenkurzzeichen

Kennzeichen der Bestimmung

Harmonisierte Bestimmung H
Anerkannter nationaler Typ A |
Nennspannung Uo/U

300/300V 03
300/500V 05
450/750V 07
Isolierwerkstoff

PVC \
Natur- und/oder Styrol-Butadienkautschuk R
Silikon-Kautschuk S
Mantelwerkstoff

PVC \
Natur- und/oder Styrol-Butadienkautschuk R
Polychloroprenkautschuk N
Glasfasergeflecht J
Textilgeflecht T
Besonderheiten im Aufbau

flache, aufteilbare Leitung H
flache, nicht aufteilbare Leitung H2
Leiterart

eindréhtig -U
mehrdrahtig -R
feindrahtig bei Leitungen fiir feste Verlegung -K
feindrahtig bei flexiblen Leitungen -F
feinstdrahtig bei flexiblen Leitungen -H
Lahnlitze Y
Aderzahl

Schutzleiter

ohne Schutzleiter X
mit Schutzleiter G
Nennquerschnitt des Leiters

Beispiele fur vollstandige Leitungs-
bezeichnungen
PVC-Verdrahtungsleitung, 0,75 mm? fein-
dréhtig, HO5V-K 0,75 schwarz
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Leitungen
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Bemessungsstrome und Kurzschlussstrome von Normtransformatoren

Bemessungsspannung

400/230 V 525V
Un
Kurzschluss- 4% 6%
spannung Ug
Bemessungs- Bemessungs- Kurzschluss- Bemessungs-
leistung strom strom strom

I I I
kVA A A A A
50 72 1967 - 55
63 91 2478 1652 69
100 144 3933 2622 110
125 180 4916 3278 137
160 231 6293 4195 176
200 289 7866 5244 220
250 361 9833 6555 275
315 455 12390 8260 346
400 577 15733 10489 440
500 122 19666 13111 550
630 909 24779 16519 693
800 1155 - 20977 880
1000 1443 - 26221 1100
1250 1804 - 32771 1375
1600 2309 - 41954 1760
2000 2887 - 52443 2199
2500 3608 - 65553 2749
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Leitungen
690/400 V

4% 6% 4% 6%
Kurzschluss- Bemessungs- Kurzschluss-

strom strom strom

Ik I I¥

A A A A A
1498 - 42 1140 -
1888 1259 53 1436 958
2997 1998 84 2280 1520
3746 2497 105 2850 1900
4795 3197 134 3648 2432
5993 3996 167 4560 3040
7492 4995 209 5700 3800
9440 6293 264 7182 4788
11987 7991 335 9120 6080
14984 9989 418 11401 7600
18879 12586 527 14365 9576
- 15983 669 - 12161
- 19978 837 - 15201
- 24973 1046 - 19001
- 31965 1339 - 24321
- 39956 1673 - 30402
- 49945 2092 - 38002
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Ohmsches Gesetz

U=1xR [V] |=%[A] R=%[Q]
Widerstand eines Leitungsstiickes
| Kupfer: m
R = Q = 57
xxA (el * omm?
| = Lange des Leiters [m] Aluminium: 4 =330
omm?
% = Leitfahigkeit [m/Qmm?2] Eisen: _ m
% =83 >
mm
A = Querschnitt des Leiters Zink: _

) x =155 5
[mm2] Qmm
Widerstande
Drosselspule X, = 2xnxfxL[Q]
Kondensatoren 1

Xe = anxfxC[Q]

Scheinwiderstand 7= rRz+(XL—X.;)Z 7 - R =

cosv
L = Induktivitat [H] f = Frequenz [Hz]
C = Kapazitat [F] ¢ = Phasenwinkel
X, = induktiver Widerstand [Q]
Xc = kapazitiver Widerstand [Q]
Parallelschaltung von Widerstanden
Bei 2 parallelen Widerstdnden: Bei 3 parallelen Widerstanden:

_ RyxR, _ R; x Ry x Ry
RQ_R1+R2[Q] R“_R,xR2+RZ><R3+R1><R3[Q]
allgemeine Widerstandsberechnung:
1_1,1,1 1_1,1,1
R H1+RZ+R3+M[1/Q] 7 Z1+ZZ+23+”'[1/Q]

1o, 1,1
x> X, +X2 +X3 +..[1/Q]
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Elektrische Leistung

Leistung Stromaufnahme
Gleichstrom P=UxI[W] | = E[A]
Einphasen-Wechselstrom P = UxIxcosp[W] | = P [A]
~ Uxcosg
Drehstrom P = 3xUxlIxcosp[W] | P

= ——IA]
J3xUxcosg

Kraftwirkung zwischen 2 parallelen Leitern

2 Leiter mit Strémen |; und |,

_ 02xlyxl,xs
a

F2 [N] h

-
S
Ll
Y

s = Stiitzweite [cm] *

a=Abstand [cm]

Kraftwirkung zwischen 3 parallelen Leitern

3 Leiter mit Strom |

F, = 0,808 x Fy[N]

F, = 0,865 x F,[N]

Fy = 0865 x M)
[
O O
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Spannungsfall
Leistung bekannt Strom bekannt
Gleichstrom _ 2xIxP _ 2x1xl
AU_zxAxU[V] A= zxA (V]
Einphasen- AU = 2xIxP AU = 2xIx] v
Wechselstrom T zxAxU (V] T zxA xcoso [V]
Drehstrom _ _IxP x|
AU_zxAxU[V] AU:fsxziAxcosq)[V]

Querschnittshestimmung nach Spannungsfall

Gleichstrom Einphasen-Wechselstrom  Drehstrom

Leistung bekannt

2x1xP

_ 2 _ 2xIxP 2 _ |xP 2
A_ZXAUXU[mm] A_zxAUxU[mm] A_ZxAUxU[mm]
Strom bekannt

_ 2xIxl 2 _ 2xIx| 2 _ I x| 2

= g M’ A= —jxcoso[mm] A= ﬁxZ—XAchosw[mm]
Leistungsverlust
Gleichstrom Einphasen-Wechselstrom

_ 2xIxPxP _ 2x|xPxP
Puet = 2 ax U x0T Pred = 23R Ux U x cosv x cosv LW
Drehstrom
Pyen = LxP xP [W]

zxAxUxUxcosv xcosv

| = Einfache Lange [m] der Leitung;

A = Querschnitt [mm2] des Einzelleiters;

z = Leitfahigkeit (Kupfer: z = 57; Aluminium: z = 33; Eisen: z = 8,3 L )
Omm?

AU = Spannungsabfall
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Elektrische Leistung von Motoren

Abgegebene Leistung Stromaufnahme
Gleichstrom Py = UxIxh[W] | = P, A
= Uwn A
Einphasen- P, = UxIxcosvxh [W] . P, A
Wechsel- = Uxcosveh Al
strom
Drehstrom P, = (173)xUxIxcosvxh [W] P,

I= (1,73) x Ux cosv x h (Al

P,=an der Welle des Motors abgegebene mechanische Leistung geméaR Leistungsschild
P, = aufgenommene elektr. Leistung

\é\:;r[li(ungs- h = g—lx(mo %) P, = % (W]
Polzahl Synchrone Drehzahl Vollast-Drehzahl
2 3000 2800 — 2950

4 1500 1400 - 1470

6 1000 900 — 985

8 750 690 -735

10 600 550 — 585

Synchrone Drehzahl = ungeféhre Leerlaufdrehzahl
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Internationales Einheitensystem (SI)

BasisgroRen Symbol Sl-Basiseinheit weitere SI-Einheiten
Physikalische
GréBe
Lange | m (Meter) km, dm, cm, mm, um,
nm, pm
Masse m kg (Kilogramm) Mg, g, mg, pg
Zeit t s (Sekunde) ks, ms, ps, ns
Elektrische | A (Ampere) kA, mA, pA, nA, pA
Stromstérke
Thermo- T K (Kelvin) -
dynamische
Temperatur
Stoffmenge n mol (Mol) Gmol, Mmol, kmol,
mmol, umol

Lichtstdrke Iy cd (Candela) Mecd, ked, med
Umrechnungsfaktoren fir alte Einheiten in SI-Einheiten
Umrechnungsfaktoren
GroRe alte Einheit SI-Einheit genau gerundeter Wert
Kraft 1kp 9,80665 N 10N

1dyn 1-105N 1-105N
Kraftmoment 1 mkp 9,80665 Nm 10 Nm
Druck 1at 0,980665 bar 1 bar

1 Atm =760 Torr 1,01325 bar 1,01 bar

1Torr 1,3332 mbar 1,33 bar

1 mWS 0,0980665 bar 0,1 bar

1 mmWS 0,0980665 mbar 0,1 mbar

1 mmWS 9,80665 Pa 10 Pa
Fastigket, 1 K2 880665 10
Spannung mm? mm? o
Energie 1 mkp 9,80665 J 10J

1 keal 4,1868 kJ 4,2kJ

1erg 1-107J 1-107J
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Umrechnungsfaktoren
GroRe alte Einheit SI-Einheit genau gerundeter Wert
Leistung keal kJ kJ
= 4,18687 427
Jkeal 1,163 W 1,16 W
h
1PS 0,73549 kW 0,740 kW
Wérme- keal 41868 kJ 42 kJ
durchgangszahl m2heC m?hK m?hK
keal 1,163 1,160
m°h°C m°K m°K
dynamische 1107 KBS 0, 980665 - 10°° NS ¢ 9908
Viskositat m? m? 2
1 Poise o N—j o1 m;
1 Poise 0,1 Pa-s
kinetische 1 Stokes 2 2
4 m -4 m
Viskositat 1107 > 1107 ==
Winkel (ebener) 1 1 -3
1 2,78 -10°pla
360p|a p
1gon 1 -3
=L 2,5-10"pla
f00""® P
1 P -3
i 17,5-10"rad
180"
1gon T -3
e 15,7-10 " pla
2OOrad p
57.296 1rad
63.662 gon 1rad
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Umrechnung von SI-Einheiten

GroRe Sl-Einheiten ~ Sym-  Basis- Umrechnung der Sl-Einheiten
Namen bol einheiten
Kraft Newton N 1. kg ~2m
Kraft- Newton- Nm : kg . m?
moment meter T
Druck Bar bar ik bar = 10%a = 10° N
m-s m
Pascal Pa ; kg 1Pa = 10%ar
m- Sz
Energie, Joule J kg-m? 1J=1Ws=1Nm
Wirme- 1 _Qsz_
menge
Leistung Watt W 1_kE'mz W=1‘g]= 1N;m
SS
Spannung, N ok NN
Festigkeit mm? m-s2 mm2 cm?
Winkel Grad 1 360°=1pla=2nrad
(ebener) Gon gon 400 gon = 360°
Radiant rad m
Vollwinkel pla 1 pla =2nrad = 360°
Spannung Volt v |k ' qv=q w
3 A
s’ -A
Widerstand Ohm Q . kg - m? 10=1. x -1 W‘z
57 A2 A
Leitwert Siemens S 3 a2 2
128 g5oq.80 .4
kg -m v w
Ladung Coulomb C 1-A-s
Elektrizitats-
menge
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Umrechnung von SI-Einheiten

GroRe Sl-Einheiten ~ Sym-  Basis- Umrechnung der Sl-Einheiten
Namen bol einheiten
Kapazitat Farad F 4 A2
1.3 Az 1F:1»\%:1-STA
kg - m
EIektnfche \ 1. kgem v, W
Feldstarke m $OA A-m
Fluss Weber W, 1'kg-m2 1Wh=1-V-s=1-WAs
s A
Flussdichte Tesla T kg W, V.s W-s
. o= 1IT="2=1.—==1.==
Induktion s2 A m? m? m?A
Induktivitat Henr H 2 . .
Y plaem gy oW Vs Wes
2. A2 A A A
Dezimale Teile und Vielfache von Einheiten
Potenz Vorsétze Symbol Potenz Vorsétze Symbol
10-18 Atto a 10+ Dezi d
10-15 Femto f 10 Deka da
10-12 Piko p 102 Hekto h
10-9 Nano n 103 Kilo k
10-6 Mikro u 108 Mega M
103 Milli m 109 Giga G
10-2 Zenti c 1012 Tera T
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Physikalische Einheiten

nicht mehr zulé@ssige Einheiten

Kraft (mechanisch)

Sl-Einheit: N (Newton)
J/m (Joule/m)

bisherige kp (kilopond)

Einheit: dyn (Dyn)

1N =1J/m =1kg m/s? =0,102 kp =105dyn
1J/m =1N =1kg m/s? =0,102 kp =105dyn

1 kg m/s? =1N =1J/m =0,102 kp =105dyn

1kp =981N =9,81J/m =9,81kgm/s2  =0,981105dyn
1dyn =10°N =10 J/m =105kgm/s2  =1,02105kp
Druck

SI- Pa (Pascal)

Einheit: bar (Bar)

bishe- at=kp/cm2=10m Ws

rige Torr =mm Hg

Einheit: atm

1Pa =1N/m? =105 bar

1Pa =105 bar =10,2- 108 at =9,87-10-% at =7,5-10-3Torr
1 bar =105Pa =1,02 at =0,987 at =750 Torr

1at =98,1-10% Pa =0,981 bar =0,968 at =736 Torr

1 atm =101,3-103Pa  =1,013 bar =1,033 at =760 Torr

1 Torr =133,3 Pa =1,333-103bar =1,359-103at =1,316- 10-3 atm
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Arbeit
SI-Einheit: J (Joule)
Nm (Newtonmeter)
Sl-Einheit: Ws (Wattsekunde)
(wie bisher) kWh (Kilowattstunde)
bisherige Einheit: kcal (Kilokalorie) = cal - 10-3
1Ws =1J =1Nm 107 erg
1Ws =278 108 kWh =1Nm =1J =0,102 kpm =0,239 cal
1kWh =36-105Ws =3,6-105Nm =36-108J =367 105 kpm =860 kcal
1Nm =1Ws =278- 10 kWh =1J =0,102 kpm =0,239 cal
1J =1Ws =278- 109 kWh =1Nm =0,102 kpm =0,239 cal
1 kpm =981 Ws =272-10-8 kWh =9,81Nm =981J =2,34 cal
1 keal =4,19- 103 Ws =1,16-103kWh  =4,19- 103 Nm =4,19-103J =427 kpm
Leistung

Sl-Einheit: Nm/s (Newtonmeter/s)

J/s (Joule/s)
SI-Einheit: W (Watt)
(wie bisher) kW (Kilowatt)
bisherige Einheit: kcal/s (Kilokalorie/Sek.) = cal/s- 103

keal/h (Kilokalorie/Std.) = cal/h - 108

kpm/s (Kilopondmeter/Sek.)

PS (Pferdestarke)
1w =1J/s =1Nm/s
1w =103kW  =0,102 kpm/s =1,36-103PS =860 cal/h =0,239 cal/s
1kw =108W =102 kpm/s =1,36 PS =860-103 cal/h =239 cal/s
T1kpm/s =981W =981-103kW  =133-103PS =8,43-103 cal/h =2,34 cal/s
1PS =736 W =0,736 kW =175 kpm/s =632- 103 cal/h =176 cal/s
Tkecallh =116 W =1,16-103kW  =119-103kpm/s =1,58-103PS =271,8- 103 cal/s
1 cal/s =419W =4,19-103kW  =0,427 kpm/s =569-103PS =3,6 kcal/h
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Magnetische Feldstéarke

Sl-Einheit:

bisherige Einheit: Oe = (Oerstedt)
1A = 0,001 kA =0,01256 Oe

m m
1 kA - 1000 A =12,56 Oe
m m
e =79,62 = 0,0796 &
m m

Magnetischer Fluss

SI-Einheit Wb (Weber)

UWh (Mikroweber)

bisherige Einheit: M = Maxwell
1 Wh =1Tm?

1 Wb =106 uyWb =108M

1 uWhb =106 Wb =100 M

- ™ =108 Wb =0,01 yWhb

Magnetische Flussdichte

Sl-Einheit: T (Tesla)

mT (Millitesla)

bisherige Einheit: G = GauB

1T =1Wb/m?

1T =103 mT =10*G

1mT =103T =106

16 =013T =0,1mT

10-64



Normen, Formeln, Tabellen
Internationales Einheitensystem

Eaton Schaltungsbuch 06/11

Umrechnung von engl./amerikanischen Einheiten in SI-Einheiten

Lénge 1in 11t 1yd 1 mile 1 mile
Landmeile Seemeile

m 254-10-3 0,3048 0,9144 1,609-10 1,852- 103
Gewichte 11b 1 ton (UK) 1 cwt (UK) 1ton (US) 1 ounce 1 grain

long ton long cwt short ton
kg 0,4536 1016 50,80 907,2 28,35-10-3 64,80-10-6
Flache 1sq.in 1sq.ft 1sq.yd 1acre 1 sq.mile
m? 06452-103  9290-103 10,8361 4,047-103 2,590 108
Volumen 1 cuin 1cu.ft 1cuyd 1 gal (US) 1 gal (UK)
m3 16,39- 106 28,32-103  0,7646 3785-103  4546-10-3
Kraft 11b 1 ton (UK) 1ton (US) 1 pdl

long ton short ton (poundal)
N 4,448 9,964 -10° 8,897-10° 0,1383
Geschwin- 1mile 1 Knoten 1ft ft
digkeiten h s min
m 0,4470 0,5144 0,3048 5,080-10-3
s
Druck 1in Hg 1ftH,0 1in H,0
bar 65,95 10 3386-10°  29,89-10°  2,491- 103
Energie, 1HPh 1BTU 1PCU
Arbeit
J 2,684 -106 1,055 - 10° 1,90 108
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Umrechnung von SI-Einheiten in engl./amerikanische Einheiten

Lénge 1cm Tm Tm 1km 1km
0,3937 in 3,2808 ft 1,0936 yd 0,6214 mile  0,5399 mile
(Landmeile)  (Seemeile)
Gewichte 1g 1kg 1kg 1t 1t
15,43 grain 35,27 ounce  2,2046 |b. 0,9842 long 1,1023 short
ton ton
Flache 1cm? 1m? 1m? 1m? 1 km?
0,1550 sq.in 10,7639 sq.ft  1,1960 sq.yd 0,2471-10%  0,3861
acre sg.mile
Volumen 1cmd 11 1m3 1md Tmd
0,06102 0,03531 cu.ft 1,308 cu.yd 264,2 gal 219,97 gal
cu.in (US) (UK)
Kraft 1N 1N 1N 1N
0,2248 Ib 0,1003 - 10-3long 0,1123 - 10-3 short 7,2306 pdl
ton (UK) ton (US) (poundal)
Geschwin- 1 m/s 1m/s 1 1m/s
digkeiten m/s
3,2808 ft/s 196,08 1,944 Knoten 2,237 mile/h
ft/min
Druck 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar
14,50 psi 2953inHg  33,45ftH,0 401,44 in
HzU
Energie 1J 1J 1J

Arbeit

0,3725 - 10-5 HPh

0,9478 - 103 BTU

0,5263 - 10-3 PCU
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