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1. EINLEITUNG

Kabel und Leitungen (Anm.: nachfolgend einfachheitshalber Kabel genannt) ha-
ben abhédngig von Lange und Querschnitt einen unterschiedlichen elektrischen
Widerstand, der bei Stromfluss zur Erwarmung des elektrischen Leiters fihrt. Je
nach eingesetztem Isolierstoff und dessen Warmebesténdigkeit (Isolierstoffklas-
se) darf diese Temperatur einen zuldssigen Wert nicht iberschreiten. Fiur PVC
betragt dieser z. B. 70 °C. Ein Uberschreiten der Grenztemperatur bedeutet eine
erhebliche Verringerung der Lebensdauer der eingesetzten Kabel oder sogar die
Gefahr eines Durchschlags beziehungsweise eines Kurzschlusses. Durch die Wahl
des richtigen Leitungsquerschnittes kdnnen Kabel und die angeschlossenen Ge-
rate gegen Uberlast und Kurzschluss geschiitzt werden. Das ist auch eine wesent-
liche Forderung aus der DIN VDE 0100 ,,Errichten von Niederspannungsanlagen®’,
die bis einschlieBlich 1.000 V Wechselspannung und 1.500 V Gleichspannung

Anwendung findet.

Der Leiterquerschnitt muss daher ,,ausreichend gro“ gewahlt werden. Ausgangs-
punkt fir die Wahl des Querschnitts ist die Ermittlung der Betriebsstromstérke
(sog. Leiterstrom). Es missen dabei die maximale Strombelastbarkeit und Strom-
form, Umgebungstemperatur, Verlegeart, Haufung, mechanische Festigkeit, Ka-
bel-/Leitungsart, die Kurzschlussstrombelastbarkeit sowie der zuldssige Span-

nungsfall entlang des Kabels beriicksichtigt werden.

Die zugehdrige Vorgehensweise sowie zur Auslegung notwendige Regeln und Ta-
bellen sind in IEC 60364, Teil 5-52 ,,Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebs-
mittel - Kabel- und Leitungsanlagen“? dargestellt, die in Deutschland mit der DIN
VDE 0100-520 umgesetzt wurde. Die DIN VDE 0100-520 verweist im Kapitel
~Strombelastbarkeit* auf die DIN VDE 0298-43, die auszugsweise in der Techni-
schen Tabelle T12 ,Belastbarkeit_Grundtabelle_Reduktionsfaktoren“ von LAPP

zu finden ist.

Das vorliegende Dokument erldutert, wie der Leiterstrom fiir AC- und DC-Syste-
me berechnet wird und wie sich daraus der zu wéahlende Leiterquerschnitt ergibt.
Die Vorgehensweise ist in Kurzform und Bezug nehmend auf die einzelnen Ab-

schnitte wie folgt:

1 https://www.dke.de/de/arbeitsfelder/core-safety /din-vde-0100-normenreihe-sicherheit-schutz-
elektroinstallation

2 https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=4018246&type=dke | dokument

3 https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=4018246&type=dke | dokument
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- In Abschnitt 2 wird die Betriebsstromstéarke (Leiterstrom I;) fiir Wech-
sel- und Gleichstromsysteme bei bekannter Leistung und anliegender
bekannter Nennspannung berechnet. Bei AC wird fiir I, zunachst von
einem Effektivwert der 50-Hertz-Grundwelle ausgegangen, die rein si-
nusformig und unverzerrt ist. Bei DC ist I, nahezu geglattet und unver-
zerrt. Der ermittelte Wert I, stellt eine theoretische Bemessungsgrund-

lage dar.

- In Abschnitt 3 wird der Einfluss einer abweichenden Umgebungstempe-
ratur, einer gehéuften Leitungsverlegung, von der Zahl aller belasteten
Adern (inkl. weiterer Verbraucher) sowie die Auswirkung von Ober-
schwingungen (nur bei AC) durch die jeweiligen Reduktionsfaktoren

dargestellt.

- In Abschnitt 4 erfolgt die Bestimmung des Querschnittes unter Beriick-
sichtigung der Leitungsldnge und eines maximal zuldssigen Span-
nungsfalls. Liegen die berechneten Querschnitte nach den Punkten 2, 3
und 4 vor, so ist nach einem Vergleich der gréBere Wert fiir die benétig-

te Leitung zu verwenden.

- Auf die Kurzschlussstrombelastbarkeit wird in diesem Dokument nicht

eingegangen.

Die hier dargestellte Vorgehensweise zur Auslegung des Leiterquerschnittes ist
eine praxisorientierte Handlungsempfehlung. Fiir die konkrete Planung einer elekt-
rotechnischen Anlage kann LAPP aus versicherungstechnischen und rechtlichen

Griinden trotz dieser Handlungsempfehlung keine Gewahrleistung iibernehmen.
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https://youtu.be/uIBWMcQhbnY?t=124
https://www.lappgroup.com/servoconfigurator

2. BERECHNUNG DER BETRIEBSSTROMSTARKE FUR AC- UND
DC-SYSTEME

2.1 Berechnung im Fall von AC-Systemen

Die Berechnung der jeweiligen Betriebsstromstérke (Leiterstrom I;) erfolgt auf
Grundlage der zugehorigen Leistung (siehe Formel 2-1). In AC-Systemen ist zu
unterscheiden, ob es sich um ein einphasiges Wechselstromsystem oder ein
dreiphasiges Drehstromsystem handelt (siehe Abbildung 2.1). In Industriean-
wendungen sind einphasige Wechselstromsysteme fiir Beleuchtungskreise oder
kleinere Antriebe typisch. GroBe Antriebe (symmetrische Verbraucher) sind da-

gegen Drehstromverbraucher, die haufig keinen Neutralleiter bendtigen.

Einphasiges Wechselstromsystem (WS): Drehstromsystem (DSS):
I =1, I, =I,=1I, = I; (symmetr. Belastung)
L1 '
L1 I,
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Abbildung 2.1: LeitergroBen im einphasigen Wechsel- und Drehstromsystem
In einem einphasigen Wechselstromsystem (Index AC mit Zusatz ,, 1P“) lautet die
Gleichung:
S=Picip=Uy-1I."7n-A (2-1)
- Leistung [W]
Bei dem berechneten Leiterstrom I, handelt es sich um einen Scheinstrom. Die- S - Scheinleistung [W]
ser muss stets flr die Auslegung der Leiterquerschnitte von L1, L2 und L3 (die Uy - Nennspannung
sog. AuBenleiter) zugrunde gelegt werden, da auch der Anteil der Blindstréme zu (Effektivwert der Leiter-
wirksamen Leiterverlusten und somit zu einer Beanspruchung sowie Erwdrmung Leiter-Spannung) [V]
der Leitung flhrt. Grundsétzlich sind fiir den Querschnitt des Neutralleiters N I, - Effektivwert des Leiter-
(sofern er fiir den Anschluss des jeweiligen Verbrauchers notwendig ist) in den stroms (= Scheinstrom) [A]
meisten Féllen die gleichen Abmessungen wie fiir die AuBenleiter L1, L2 und L3 Iy - Neutralleiterstrom [A]

zu verwenden. n - Wirkungsgrad [-]
A= S£ - Leistungsfaktor [-]

Die Umstellung der Gleichung (2-1) nach dem Leiterstrom liefert den Ausdruck:

S

= 2 2-2
Uon A (2-2)

I,

Der Neutralleiter fiihrt ebenfalls den Leiterstrom (als Riickleiter).
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Im Drehstromsystem (Index AC mit Zusatz ,,3P*) ist der obige Ausdruck um den
Verkettungsfaktor V3 zu erweitern, wenn die angegebene Betriebsspannung eine

Nennspannung (Leiter-Leiter-Spannung) ist:
S =PAC,3P= V3 - Uy I, n-A (2-3)

Analog zu oben liefert die Umstellung nach dem Leiterstrom den Ausdruck:

S

L= ————
"TV3Un-A

(2-4)

Der Leistungsfaktor A beriicksichtigt die Phasenverschiebung durch Blindleis-
tung bei 50 Hz durch den Wirkfaktor cos @ und Verzerrungen des Gesamtstroms

durch Oberschwingungen. Grundsatzlich gelten die folgenden Zusammenhénge

- Fir sinusférmige (harmonische) GréBen: A = cos @

cos @

- Fir nicht-sinusférmige GréBen: A= —
V1 + THD?

Die Oberschwingungsstréme haben einen Einfluss auf den Strom im Neutrallei-
ter und aufgrund der resultierenden Erwdrmung auch auf die Dimensionierung
der Querschnitte von allen Leitern. Grundséatzlich kann der Einfluss der Ober-
schwingungen durch den Leistungsfaktor A berechnet werden. In DIN VDE 0298-
4 wird ein Reduktionsfaktor k eingefiihrt, der den Anteil der 3. Oberschwingung
speziell beriicksichtigt (siehe Kapitel 3.2).

2.2 Berechnung im Fall von DC-Systemen
Da in DC-Systemen (Index ,,DC¥) keine Blindleistung libertragen wird und keine
messbaren Verzerrungen bei Strom und Spannung auftreten, kann der Leis-

tungsfaktor zu A ~ 1 gesetzt werden. Fiir die Leistungsgleichung gilt somit:

P=PDC= UI)C'IL.” (2_5)

Die Umstellung nach dem Leiterstrom ergibt:

L=t _ (2-6)

Upcn
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cos ¢ - Wirkfaktor
(des Leistungsfaktors) [-]
THD - Total harmonic distortion

(Verzerrungsfaktor) [-]
P - Leistung [W]
Upc - Nennspannung [V]
I - Leiterstrom
(= Wirkstrom) [A]
n - Wirkungsgrad [normiert]
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In Abbildung 2.2 sind die zugehoérige Nennspannung und der Leiterstrom im

DC-System dargestellt.

Erzeuger

L+ [L
3]
S
Upc 2
I S
L- L S
=

PE

Abbildung 2.2: Darstellung der Nennspannung und des Leiterstromes im DC-System

2.3 Bestimmung des Leiterquerschnittes

Ist die Betriebsstromstérke I, bekannt oder gemaBR den Gleichungen in 2.1 oder

2.2 berechnet, erfolgt die Bestimmung des Leiterquerschnittes in Abhangigkeit
der Verlegeart. Dazu wurden Kategorien gemaB DIN VDE 0298-4:2013-063, Ta-
bellen 3 und 4 oder auszugsweise in T12 Tabelle 12-1 (LAPP) festgelegt. Zudem

sind fiir SchweiBleitungen T12 Tabelle 12-10 und fiir Gummischlauchleitungen

T12 Tabelle 12-9 heranzuziehen. Die Vorgehensweise zur Anwendung dieser

Werte ist zwischen AC- und DC-Systemen identisch.

A1

A2

B1

B2

Aderleitungen im Elektroinstallationsrohr in einer warmegeddmmten Wand

Mehradriges Kabel oder mehradrige ummantelte Installationsleitung in einem Elektroinstallationsrohr in einer
warmegedammten Wand

Aderleitungen im Elektroinstallationsrohr auf einer Wand

Mehradriges Kabel oder mehradrige ummantelte Installationsleitung in einem Elektroinstallationsrohr auf
einer Wand

Ein- oder mehradriges Kabel oder ein- oder mehradrige ummantelte Installationsleitung
Mehradriges Kabel im Elektroinstallationsrohr oder Kabelschacht im Erdboden
Mehradriges Kabel mit Abstand von mindestens 0,3 - Durchmesser D zur Wand

Einadrige, sich beriihrende Kabel mit Abstand von mindestens I - Durchmesser D zur Wand

Einadrige, mit Abstand D entfernte Kabel mit Abstand von mindestens / - Durchmesser D zur Wand
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3. EINFLUSS VON REDUKTIONSFAKTOREN AUF DIE
ZULASSIGE BETRIEBSSTROMSTARKE

3.1 Reduktionsfaktoren

Im Fall einer von 30 °C abweichenden Umgebungstemperatur, einer gehauften
Leitungsverlegung, hohen Anzahl von strombelasteten Adern oder bei Ober-
schwingungen im Netz wird das Kabel starker erwarmt. Dies fiihrt zu einer gerin-
geren Strombelastbarkeit der AuBenleiter L1, L2 und L3. Die Reduktion wird
durch die nachfolgenden Einflussfaktoren f1 bis f4 beriicksichtigt:

I, =1L'f1'f2'f3'f4 (3-1)

Die Einflussfaktoren, auch Reduktionsfaktoren genannt, sind:

Ji- abweichende Umgebungstemperatur von 30 °C
(geméaB DIN VDE 0298-4:2013-06, Tabelle 17 oder auszugsweise in T12
Tabelle 12-2 (LAPP))

f>- gehéufte Leitungsverlegung
(gemaB DIN VDE 0298-4:2013-06, Tabelle 22 oder auszugsweise in T12,
Tabelle 12-6 bis 12-8 (LAPP))

f3- Zahl aller belasteten Adern (inkl. weiterer Verbraucher)
(Anzahl der Adern (Phasen), die Strom fiihren: drei bei einem symmetrisch
belasteten Drehstromsystem oder zwei bei einem einphasigen Wechsel-
stromsystem; geméaB DIN VDE 0298-4:2013-06, Tabelle 26 oder auszugs-
weise in T12 Tabelle 12-3)

Jf+- Auswirkungen von Oberschwingungen (im unsymmetrisch belasteten

Wechsel- oder Drehstromsystem)

3.2 Einfluss von Oberschwingungen im AC-System

Oberschwingungen (harmonische) sind ganzzahlige Vielfache der Netzfrequenz.
Sie entstehen durch nichtlineare Lasten, wie Entladungslampen (z. B. Energie-
sparlampen), lberlastete Transformatoren, Netzteile mit Spitzenwertgleichrich-
tern oder durch den Einsatz von Gleichrichtern zur Versorgung von Gleich-

strom-Verbrauchern in einem Drehstromsystem®*.

Oberschwingungen liberlagern die Strom-Grundschwingung der vorherrschenden
Netzfrequenz (z. B. 50 Hz) und fiihren insgesamt zu einem nicht-sinusférmigen
Strom in den jeweiligen AuBenleitern. Zudem kénnen sich in einem Drehstromsys-
tem je nach verwendetem Gleichrichter die Strome der 3. Oberschwingung (und
derer Vielfachen) aus den einzelnen AuBenleitern im Neutralleiter N addieren.
Dadurch entstehen unzuldssig hohere thermische Beanspruchungen des Neutral-
leiters und der AuBenleiter. Der héherfrequente Stromfluss mit einer Frequenz

von n*150 Hz (n = 1, 2, 3 ...) im Neutralleiter zu unerwiinschten héherfrequenten

4 https://www.tuvsud.com/de-de/indust-re/elektrotechnik-info/oberschwingungen2
(abgerufen am 10.11.2022)
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Beriicksichtigung der
Reduktionsfaktoren (=
Strombelastbarkeit) [A]



Magnetfeldern fiihren, die beispielsweise elektronische Geréte stéren kénnen.
Wird im Neutralleiter eine hdhere Stromstarke als in den AuBenleitern erwartet,
ist der Querschnitt der Leitung auf Grundlage des Neutralleiterstroms zu berech-

nen.

Die Problematik des Neutralleiterstromes Iy ldsst sich auf Grundlage der Kno-

tengleichung (auf Grundlage von Abbildung 2.1, rechts) verdeutlichen:

II+12+I3+IN=0 (3_2)

Aufgrund der vorherrschenden Phasenverschiebung von 120° zwischen den Lei-
terstromen ist flir die Grundschwingung bei 50 Hz und die meisten Oberschwin-
gungen die Summe der Augenblickswerte zu jedem Zeitpunkt gleich null (siehe
Abbildung 3.1). Ausnahme bilden Oberschwingungen mit Vielfachen der 3. Ord-
nung, also auch der 6., 9., 12. ... Ordnung. Bei den Oberschwingungen der 3. Ord-
nung ist die Phasenverschiebung von 120° genauso groB wie die nach dem Win-
kel aufgeloste Periodendauer. Dieses geometrische Problem fiihrt dazu, dass die
Oberschwingungen in allen drei AuBenleitern phasengleich sind und sich die Au-
genblickswerte der Stréme zum dreifachen Wert im Neutralleiter tiberlagern (sie-
he Beispiel fir 150 Hz in Abbildung 3.2).

In DIN VDE 0100-520° wird ein Reduktionsfaktor k = f4 mit einer sehr feinen Ab-
stufung zum Anteil der 3. Oberschwingung im Gesamtstrom verwendet. Jedoch
ist vorab festzustellen, ob sich je nach verwendetem Umrichter und Pulszahl auch
durch drei teilbare Oberschwingungen ausbilden. Beispielsweise gilt fiir einen
Bé-Briickengleichrichter (typisch fiir die Ansteuerung eines drehzahlgeregelten
Motors), dass sich Stromoberschwingungen der 6n + 1 Ordnungen ausbilden,
also 5.und 7., 11.und 13., 17.und 19. etc., d. h. sogenannte Paare mit Vielfachen
von plus 6 und minus 1¢. Deshalb ist es besser, grundsatzlich den Leistungsfaktor

fir die Dimensionierung heranzuziehen.

5 Einreichversion E DIN VDE 0100-520/A1 (VDE 0100-520/A1):2022-09 (Stand: 22.07.2022)
6 https://www.ihks-fachjournal.de/sechs-themen-um-oberschwingungen-und-netzqualitaet-in-
stromversorgungsnetzen-2/ (abgerufen am 11.11.2022)

Copyright © 2023 - U.l. Lapp GmbH - All rights reserved

I, - zuldssiger Leiterstrom nach
Beriicksichtigung der
Reduktionsfaktoren (=
Strombelastbarkeit) [A]



Fiir 50 Hz gilt:

LA Ly son: L, sonz L3 501

A

120 180 240 360

i A Ly, somz

‘0

@/

A

Abbildung 3.1: Darstellung der Verldufe der AuBenleiterstréme und des
Neutralleiterstroms bei 50 Hz {iber der Phasenlage

Fir 150 Hz gilt:

@/°

i A ll,l5()Hz [J./v’{)l/: l,f,lﬁ(}H:
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| |
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Abbildung 3.2: Darstellung der Verldufe der AuBenleiterstréme und des
Neutralleiterstroms bei 150 Hz iiber der Phasenlage
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Die tatsachliche Strombelastung durch Oberschwingungen kann mit geeigneten
Messgeréten, beispielsweise Echteffektiv-Messgeraten, ermittelt werden. Sie

werden von verschiedenen Firmen angeboten.

3.2 Strombelastbarkeit fiir Kabel und Leitungen mit hheren
Grenztemperaturen als 70 °C

Bei der Auslegung der Leiterquerschnittes wird im Normalfall von einer Grenztem-
peratur von 70 °C (zuldssige Betriebstemperatur des Isolierstoffes) ausgegan-
gen. Fiir Kabel, deren Isolierung fiir eine hdhere Grenztemperatur als 70 °C aus-

gelegt ist, erhoht sich auch die Strombelastbarkeit zu

Il = II : 0)17 °V 19Lv_ 1914 (3—3)

Beispielhaft sind die Grenztemperaturen fiir verschiedene Isolierstoffe angegeben:

- PVC-Verdrahtungsleitung NYFAW: .= 90°C
- Gummiaderleitung N4GA: 9, =120°C
- Silikon-Aderleitung H05S]: 9, =180 °C
- Sonder-Gummiaderleitung NSGAQU: d9,= 90°C
- Gummi-Schlauchleitung NSSHOU: 9,= 90°C
- Silikon-Schlauchleitung: 9, =180 °C

4. BERUCKSICHTIGUNG DER KABELLANGE (SPANNUNGSFALL)
Nach der Bestimmung des Kabelquerschnitts unter Berlicksichtigung der Strom-
belastbarkeit ist im nachsten Schritt zu tberpriifen, wie sich die Lédnge des Kabels
oder der Leitung auf den Querschnitt auswirkt. Grundsétzlich gilt, je gréBer die
Lénge ist, desto groBer ist der Widerstand des Leiters und desto groBer muss der
Leitungsquerschnitt gewdhlt werden. Dieses Verhalten wird durch den Span-

nungsfall beriicksichtigt, der mit der Lange des Kabels zunimmt.

Jedoch ist zu beachten, dass der Spannungsfall AU (in Volt) in Abhéngigkeit von der
Nennspannung U, (in Volt) einen zuldssigen Wert Au (in Prozent) nicht Uberschreitet:

AU
Au= —= x % (4-1)

n
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Zwischen einem Hausanschlusskasten und Zahlerplatz ist ein Wert von Au < 0,5 %
gemaB TAB 2019 (Technische Anschlussbedingung)’, NAV (Niederspannungsan-
schlussverordnung)® und VDE-AR-N 4100° nicht zu Uberschreiten. Vom Z&hlerplatz
bis zum letzten Verbraucher betragt Au < 3 % geméaB DIN 18015-1'. Dagegen be-
schreibt die DIN VDE 100 Teil 520 Abschnitt 525", dass der Spannungsfall vom
Hausanschlusskasten bis zum Verbraucher 4 % nicht lbersteigen sollte. Ausnah-
men werden hier nur bei Verbrauchern mit hohen Anlaufstrémen gemacht, wie bei-

spielsweise bei Motoren. Weitere Unterscheidungen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.3 gibt zunachst einen Uberblick zu den verschiedenen, maximal zu-
gelassenen Spannungsféllen vom Hausanschlusskasten bis zum Verbraucher.

Hausanschlusskasten Zéhlerschrank Verbraucher
Netzbetreiber
| —
Energieversorger
Au<0,5%
(NAV, TAB, VDE) Au < 3 % (DIN 18015-1)

Au <4 % (DIN VDE 0100-520)

Abbildung 3.3: Darstellung der zuldssigen Spannungsfalle vom Hausanschlusskasten bis zum Verbraucher

_ Beleuchtungsstromkreise | andere Verbraucher

Offentl. Versorgungsnetz 3% 5%

Privates Versorgungsnetz 6 % 8%

Tabelle 3.1: Spannungsfalle nach Netzart und Verbraucherart gemaB DIN VDE 100-520"

https://www.sw-netz.de/wp-content/uploads/TAB_2019.pdf

https://www.gesetze-im-internet.de/nav/__13.html

https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete /tar/tar-niederspannung/tar-niederspannung-vde-ar-n-4100
0 https://www.din.de/de/ueber-normen-und-standards/nutzen-fuer-den-verbraucher/verbraucherrat/
ueber-uns/din-18015-1-elektrische-anlagen-in-wohngebaeuden-teil-1-planungsgrundlagen-mit-
ausgabedatum-mai-2020-veroeffentlicht-711662
https://www.vde-verlag.de/normen/0100170/din-vde-0100-520-vde-0100-520-2013-06.html

- 0 0 N
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Die Berechnung des Leiterquerschnittes A erfolgt in Abhangigkeit des verwende-

ten Systems:

- Einphasiger Wechselstrom:

2:1-I-cos @
y+ AU

- Dreiphasiger Wechselstrom (Drehstromsystem):

V3:1-1-cos @
y - AU

A=

- Gleichstrom:

_ 211
y - AU

Nach den Berechnungen der Querschnitte nach den Punkten 2, 3 und 4 ist der

groBere Querschnitt fiir die bendtigte Leitung zu verwenden.

Copyright © 2023 -
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AU

cos @

Leiterquerschnitt [mm?]
Leitungslénge [m]
absoluter Spannungsfall
\J

Nennstrom [A]
Leistungsfaktor [-]
Phasenverschiebung
zwischen Strom und
Spannung [°]
elektrische Leitfahigkeit
des Leitermaterials
[S/m] (fur Kupfer:

58 S/m)
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5. BERECHNUNGSBEISPIEL: ANSCHLUSSLEITUNGEN FUR
HEIZGERATE
Vier Heizgerate sollen durch 3 m lange Anschlussleitungen (Mantelleitungen,
NYM) auf einer Wand mit einer Umgebungstemperatur bis 45 °C verlegt werden.
Jedes der Heizgerate (Drehstromverbraucher) nimmt einen Betriebsstrom von 10 A
auf. Wie ist der Querschnitt zu bemessen?

1. Geforderte Strombelastbarkeit I, = 10 A

2. Beriicksichtigung der Reduktionsfaktoren fI (abweichende

Umgebungstemperatur und f2 (gehdufte Leitungsverlegung)

L=1.f"f,

I, = I—Z°f—079-f—065
L fl',fz yJ1 4] 1 J2 >
I,=1947 A

3. Tabelle 9.2: Verlegeart Gruppe C (Verlegung auf einer Wand)
— abgelesener Querschnitt: 2,5 mm2 pro Leiter

4. Spannungsfall

_AU
U,

Au =3 %

Au=0,03-400V =12V

_V3-l-T-cosgp _V3-3m-10A

A
y AU 58%°12V

= 0,075 mm?

Der nach dem maximal zuldssigen Spannungsfall berechnete Querschnitt ist klei-
ner als der in Punkt 3 berechnete Querschnitt in Abhangigkeit von der Strombe-

lastbarkeit. Deshalb ist der Querschnitt von 2,5 mm?2 aus Punkt 3 zu verwenden.
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