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Vorwort

Das vorliegende Fachbuch «Motorschutz» ist eine weitere Publikation zum
Thema «Motor Management».

Mit diesen, in lockerer Folge erscheinenden Grundlagen fiir die Praxis steht
dem Anwender ein wachsendes Nachschlagewerk rund um den
Leistungsabgang fiir Projektierung und Anwendung zur Verfiigung.
Themenbereiche sind:

e Starten von Motoren,

* Auswahl und Anwendung von Schaltgeriten,

e Kommunikation.

Bereits erschienen sind die Fachbiicher

* «Drehstromasynchronmotoren», informiert iiber Aufbau, Betriebsarten,
Auswahl und Dimensionierung von Motoren und

* «Grundlagen Leistungsschalter», erginzende Angaben fiir den praktischen
Umgang mit Leistungsschaltern.

Elektromotoren sind heute in jedem Produktionsprozess zu finden.

Der optimalen Ausnutzung der Antriebe kommt unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit wachsende Bedeutung zu. «Motor Management» von
Rockwell Automation hilft Thnen,

* Anlagen besser zu nutzen,

¢ Unterhaltskosten zu senken,

 die Betriebssicherheit zu erhohen.

Wir freuen uns, wenn Thnen unsere Publikationen mithelfen, wirtschaftliche
und effiziente Losungen fiir Thre Anwendungen zu finden.

Copyright © 1997 by Rockwell Automation AG
Alle Angaben erfolgen nach dem aktuellen Stand der Technik, ohne rechtliche Verbindlichkeit.
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1 Notwendigkeit des Motorschutz

Man konnte annehmen, dass korrekt geplante, dimensionierte, installierte,
betriebene und gewartete Antriebe nicht ausfallen sollten. In der Praxis
entsprechen aber diese Bedingungen selten dem Idealfall. Die Hiufigkeit der
verschiedenen Motorschiden ist je nach den spezifischen Betriebsbedingungen
unterschiedlich.

Statistiken zeigen, dass man pro Jahr mit einer Ausfallrate von 0.5...4% rechnen
muss. Die meisten Ausfille entstehen durch Uberlast. Isolationsfehler, die zu
Erdschluss, Windungs- oder Windungskurzschluss fiihren, sind die Folge von
Uberspannungen oder Verschmutzung wie Feuchte, Ol, Fett, Staub oder
Chemikalien.

Die ungefihren Anteile der einzelnen Schiden sind:

« Uberlast 30%
e Isolationschiden 20%
e Phasenausfall 14%
» Lagerschiden 13%
* Alterung 10%
¢ Rotorschiden 5%
e Diverse 8%

Fiir den storungsfreien Betrieb eines Elektroantriebs sind deshalb die folgenden
Punkte zu beachten:

* Richtige Projektierung: Fiir eine gegebene Anwendung muss der richtige
Motor gewihlt werden.
* Fachminnischer Betrieb: Eine fachkompetente Installation und eine
regelmissige Wartung sind Voraussetzung fiir einen storungsfreien Betrieb.
* Guter Motorschutz: Dieser muss sdmtliche denkbaren Problemkreise
abdecken.
- Er darf nicht ausldsen, solange der Motor nicht gefahrdet ist.
- Ist der Motor gefdhrdet, muss das Schutzgerit auslosen, bevor ein Schaden
entsteht.
- Liésst sich ein Schaden nicht verhindern, so muss das Schutzgerit rasch
auslosen, so dass das Schadenumfeld moglichst begrenzt bleibt.
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Tabelle 1.2.1 gibt eine Ubersicht der hiufigsten Ausfallursachen bei Motoren,

deren Auswirkungen und die moglichen Schéden.

* Schlechte Ausrichtung des
Antriebes

* Unsachgemiss montierter
Antrieb (z. B. zu hohe Lager-
belastung durch Keilriemen)

Abniitzung der
Lager

Ursachen Wirkungen Mbogliche Schéiden
Thermische Uberlastung:
» Extreme Anlaufbedingungen Uberstrom und Ausgeloteter
* Blockierter Rotor damit unzulédssige | Rotorkéfig
» Langandauernde Uberlastung Erwirmung der Verbrannte
* Unterspannung Wicklungen Statorwicklungen
* Unzuléssiger intermittierender
Betrieb
Kiihlungsprobleme:
* Behinderte Kiihlung Unzuldssige Verbrannte
* Zu hohe Umgebungstemperatur | Erwdrmung Statorwicklungen
Elektrische Ursachen:
* Einphasenlauf Unsymmetrischer | Einzelne Wick-
* Spannungsunsymmetrie Uberstrom lungen oder Teile
* Erdschluss Unzuldssige von Wicklungen
* Windungsschluss Erwidrmung je verbrannt
* Wicklungsschluss nach Motorgrosse | Lagerschiden
und Belastung
Mechanische Ursachen:
* Schlechte Auswuchtung Ungleichmaissige Lagerschdden

Tab. 1.2.1 Ausfallursachen, Wirkungen und mogliche Schéden bei Motoren.
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2 Schutzbediirfnis des Motors

2.1 Erwarmung

Entsprechend den Normen garantiert jeder Motorenhersteller, dass bei
Bemessungsbetrieb die kritischen Teile der Maschine im zuldssigen Temperatur-
bereich bleiben und kurzzeitige Uberlastungen den Motor nicht gefihrden.

Die Motorschutzeinrichtung muss einerseits die volle Ausnutzung und damit
den wirtschaftlichen Betrieb des Motors ermdglichen, aber anderseits bei Uber-
lastung geniigend schnell reagieren.

2.1.1  Betriebsverhalten

Elektromotoren sind Energiewandler. Sie nehmen elektrische Energie auf und
wandeln sie in mechanische um. Dabei entstehen Verluste, die in Form von
Wirme anfallen. Der Gesamtverlust setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen:

* Stromunabhdngige Verluste: Sie sind praktisch konstant, das heisst auch im
Leerlauf vorhanden.
- Eisenverluste durch Ummagnetisierung und Wirbelstrome
- Mechanische Verluste durch Reibung und Liiftung

» Stromabhdingige Verluste: Sie steigen mit der Belastung, das heisst mit der
Stromaufnahme
- Stromwirmeverluste im Stator
- Stromwirmeverluste im Rotor

Die Verlustleistung steigt annihernd proportional mit dem Quadrat des aufge-
nommenen Stromes. Letzterer ist etwa proportional dem Schlupf des Motors.
Bei blockiertem, stillstehendem Rotor, fliesst geméss Bild 2.2.1 im Stator der
maximale Anzugsstromes mit 4...8 I,. Die gesamte aufgenommene Leistung
wird in Warme umgewandelt. Bleibt der Rotor blockiert, so steigt die Tempera-
tur der Stator- und Rotorwicklung sehr stark an, weil erst nach einer Verzoge-
rung ein Teil der Wirme in das Blechpaket abfliessen kann. Falls der Motor
nicht rechtzeitig abgeschaltet wird, konnen Stidnder- und Rotorwicklung
verbrennen.

Mit zunehmender Drehzahl nimmt die produzierte Verlustwédrme ab. Nach dem
Hochlauf steigt die Temperatur geméss Bild 2.2.2 nach einer e-Funktion weiter
an und erreicht schliesslich die Endtemperatur. Bei hoherer Belastung stellt sich
eine entsprechend hohere Endtemperatur ein.
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Bild 2.2.1 Einschalten eines Kdfigldufermotors im Direktanlauf.
Widihrend der Anlaufzeit t4 fliesst der hohe Motoranzugsstrom 4.
Dieser verursacht keine unzuldssige Erwdrmung, wenn die
Anlaufzeit unterhalb der vom Motorhersteller festgelegten Grenze,
in der Regel 10 s, bleibt. Die kurzzeitige asymmetrische Einschalt-
stromspitze kann vernachldssigt werden.

jf U Grenztemperatur der Isolation

UG Ug Kiihlmitteltemperatur
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s Temperaturanstieg wihrend des
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Bild 2.2.2 Temperaturanstieg in der Motorwicklung.
Die Wicklungstemperatur steigt wihrend der Anlaufzeit t4 wegen
des hohen Anlaufstromes 14 sehr rasch an. Nach dem Anlauf sinkt
die Temperatur voriibergehend, weil Wiirme an das Blechpaket
abgegeben wird. Bleibt der Rotor blockiert, so erreichen die
Wicklungen rasch die Grenztemperatur.

Elektromotoren sind thermisch nicht homogene Systeme. Wicklungen,
Statoreisen und Rotor haben unterschiedliche Wirmekapazititen und
Wirmeleitfdhigkeiten. Nach dem Anlauf und bei Belasungsinderungen erfolgt
zwischen den einzelnen Maschinenteilen ein Temperaturausgleich. Die Wirme
fliesst dabei so lange von der heisseren Wicklung ins kiihlere Eisen, bis der
Temperaturunterschied ausgeglichen ist.
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2.1.2 Grenztemperatur und Isolierklassen

Die Grenztemperaturen der Wicklungen und damit die zuldssige Belastbarkeit
des Motors, werden vor allem von der Wicklungsisolation bestimmt. Die IEC-
Empfehlungen fiir elektrische Maschinen (IEC 34-1 und IEC 85) sowie die
Vorschrift VDE 0530 Teil 1, sind in Tabelle 2.3.1 zusammengestellt. Man
spricht von der:

*  Max. Kiihlmitteltemperatur: Bei dieser Temperatur kann der Motor seine
Bemessungsleistung abgeben.

* Grenztemperatur in K, gebildet als Mittelwert aus Widerstandsmessungen.
Die Wicklungstemperatur ergibt sich aus der Summe der Kiihlmitteltempera-
tur und der Wicklungserwiarmung. Liegt die Kiihlmitteltemperatur unterhalb
40 °C, so kann der Motor hoher belastet werden. Liegt sie iiber 40 °C, so ist
die Belastung zu reduzieren.

*  Hochstzuldssige Dauertemperatur in °C fiir den heissesten Punkt der
Wicklung.

Isolier- Max. Kiihlmittel- Grenziiber- Hochstzul.
Klasse temp. in °C temp. in K Dauertemp. in °C
E 40 75 120
B 40 80 130
F 40 105 155
H 40 125 180

Tab. 2.3.1 Isolierstoffklassen und hochste zuldssige Dauertemperatur von
Wicklungen.

Die hochst zuldssige Dauertemperatur der einzelnen Isolierstoffe setzt sich aus der
Kiihlmitteltemperatur, der Grenziibertemperatur und einer Erwdrmungstoleranz
zusammen. Letztere ist ein Sicherheitszuschlag, weil die Temperaturmessung tiber
den ohmschen Widerstand nicht den heissesten Punkt der Wicklung erfasst.

Fiir sehr hohe Umgebungstemperaturen stellt man Motoren mit speziell
wirmebestindiger Isolation her. Diese Maschinen konnen auch bei htheren
Kiihlmitteltemperaturen ihre Bemessungsleistung abgeben.

Die weitaus hiufigste Kiihlungsart ist die Eigenventilation mit Umgebungsluft.
Eigenbeliiftete Motoren fithren mit einem auf der Welle angebrachten Ventilator
einen Luftstrom iiber die Oberflidche des Gehduses. Das Kiihlmittel Luft hat
damit die gleiche Temperatur wie die unmittelbare Umgebung des Motors. Die
Kiihlleistung ist abhéngig von der Drehzahl des Motors.

Die Rotoren von normalen Kéfigldufermotoren sind aufgrund ihrer einfachen
Konstruktion (keine Isolation) beziiglich der Temperatur unkritisch. Sie diirfen
deshalb dauernd eine hohere Temperatur erreichen.
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Bei Mittelspannungs- und grosseren Niederspannungsmotoren kénnen wihrend
dem Anlauf Probleme entstehen, da die Dichte der Verluste die Anlaufzeit
limitieren kann. Die Anlaufzeit und die zulédssige Blockierzeit wird deshalb
durch die Wérmekapazitit des Rotors begrenzt. Man spricht hier von
,rotorkritischen* Motoren. Die hohe Erwdarmung kann zu mechanischen
Spannungen fiihren und das Ausloten der Lauferstibe zur Folge haben.

Bei Motoren der Schutzart ,,erhohte Sicherheit ,,EEx e kann die erhOhte
Temperatur als Ziindquelle wirken.

2.1.3  Alterung der Isolation

Fiir die Wicklungslebensdauer kann, bei Einhaltung der Grenztemperatur, bei
allen Isolationsklassen mit 100’000 h gerechnet werden. Dies entspricht etwa
einem 12jihrigen Dauerbetrieb bei Bemessungslast. Die Alterung der Isolation
lduft als chemischer Prozess ab, der gemiss Bild 2.4.1 stark von der Temperatur
abhingig ist. Als Folge der Erwdrmung verdampft ein Teil des Isolierstoffes,
was zu einer zunehmenden Porositit und einer damit verbundenen Abnahme der
Spannungsfestigkeit fiihrt. Als Richtwert gilt: Liegt die Betriebstemperatur 10K
iiber der hochstzudssigen Dauertemperatur, so halbiert sich die Lebensdauer.
Kurzzeitige Ubertemperaturen beeinflussen die Lebensdauer eines Motors nicht
stark. Hingegen darf die dauernde Betriebstemperatur nicht iiber dem
hochstzuldssigen Wert liegen.

100 %

t Lebensdauer
¥ Grenztemperatur

50 %

25%

155 +5K +10K +15K

Bild 2.4.1 Reduktion der durchschnittlichen Lebensdauer von
Motorwicklungen bei Ubertemperatur.
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Moderne Projektierungsmethoden beriicksichtigen gezielte Uberlastungs-
situationen des Motors. Dadurch ldsst sich die Lebensdauerreserve voll
ausschopfen. Man spricht hier von der lebensdauerorientierten Projektierung,
die darauf abzielt, dass der Motor genau so lange betrieben werden kann, wie er
aus wirtschaftlichen Griinden funktionieren muss.

2.1.4 Ansprechgrenzen
Damit der Schutz von Normmotoren gewéhrleistet ist, hat die IEC Ansprech-
grenzen fiir zeitverzogerte Uberlastrelais festgelegt.

Fiir auf den Bemessungsbetriebsstrom eingestellte, temperaturkompensierte,

allpolig belastete Uberlastrelais, gelten die Werte gemiiss IEC 947-4-1.
Bild 2.5.1 und Tabelle 2.5.1.

IEC

1 Uberlast als Vielfaches des
Stromeinstellwertes

¥ Umgebungstemperatur
IEC Grenzwerte nach IEC 947-4-1

' U
-50 20 40

Bild 2.5.1 Grenzwerte des Stromvielfachen fiir temperaturkompensierte
Uberlastrelais nach IEC 947-4-1.

Funktion nicht ansprechen ansprechen | ansprechen
ansprechen nach an- vom warmen | vom kalten
vom kalten schliessender | Zustand aus | Zustand
Zustand aus | Stromerhohung aus

Vielfaches des 1.05 1.2 1.5 7.2

Stromeinstellwertes

Auslosezeit 10A [>=2h <2h <2 min 2...10s

gemaiss 10 =22h <2h <4 min 4...10s

Auslose- 20 >2h <2h < 8 min 6...20s

klasse: 30 >2h <2h < 12 min 9...30s

Tab. 2.5.1 Ansprechgrenzen bei +20 °C und allpoliger Belastung fiir

umgebungstemperaturkompensierte, thermische Uberlastrelais
gemdss IEC 947-4-1.
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Bei zweipoliger Belastung von dreipoligen thermischen Uberlastrelais (z.B. bei

Ausfall einer Phase) gelten die Ansprechgrenzen gemiss Tabelle 2.6.1.

Art des thermischen Vielfaches des Bezugs-
Uberlastrelais Stromeinstellwertes umge-

Ansprechen |Ansprechen |bungs-

t>2h, t<2h tempe-

ausgehend ratur

vom kalten

Zustand

des Relais
Umgebungstemperaturkompensiert, |3 Pole 1.0 |[2Pole 1.32 |+20°C
nicht phasenausfallempfindlich 1Pole 0
Nichtumgebungstemperaturkompens., |3 Pole 1.0 [2Pole 1.25 |+40°C
nicht phasenausfallempfindlich 1Pole 0
Umgebungstemperaturkompensiert, |2 Pole 1.0 [2Pole 1.15 |+20°C
phasenausfallempfindlich 1 Pole 09 1Pole 0

Tab. 2.6.1 Ansprechgrenzen von dreipoligen thermischen Uberlastrelais mit

nur zweipoliger Belastung.

2.1.5 Phasenausfall
Unter Phasenausfall versteht man den Unterbruch eines Polleiters. Der Motor

lduft dann einphasig weiter und kann Schaden nehmen. Ursache ist z.B. ein

ausgelostes Uberstromschutzgerit. Kleine bis mittelgrosse Motoren sind meist

standerkritisch, so dass allenfalls der Stator Schaden nehmen kann. Es ist zu

unterscheiden:

2.6

Motoren in Sternschaltung: Diese Motoren sind durch den Ausfall einer
Phase nicht gefihrdet. Gemass Bild 2.7.1 sind die Strome in den Motorwick-
lungen im ungestorten wie auch im gestorten Betrieb beim Ausfall eines
Polleiters gleich den Stromen in den Aussenleitern. In den beiden strom-
durchflossenen Wicklungen entsteht wegen zunehmendem Strom wohl eine
erhohte Verlustleistung. Insgesamt wird der Motor weniger erwiarmt, weil
mit der dritten, stromlosen Wicklung ein Temperaturausgleich erfolgt. Ein
stromerfassendes Schutzgerit 16st bei Uberstrom rechtzeitig aus. Kleine bis
mittelgrosse (stdnderkritische) Motoren in Sternschaltung sind durch
Phasenaustfall allgemein nicht gefihrdet.

Motoren in Dreieckschaltung: In der Dreieckschaltung sind im ungestorten
Betrieb die Strangstrome um den Faktor1/V3 mal kleiner als die Strome in
den Aussenleitern IgTg = 0.58 In. Bei Ausfall einer Phase steigt der Strom




aus elektromagnetischen Griinden gemass Bild 2.7.2 um etwa 50% an. In

den beiden andern, nun in Serie geschalteten Stringen, sinkt der Strom auf
etwa 67%. Diese Situation tritt ein, weil der Motor die an der Welle
abgegebene Leistung praktisch konstant hélt. Die absolute Erhohung der

Strome in den Stringen und in den beiden intakten Aussenleitern hingt von

der augenblicklichen Belastung ab.
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Bild 2.7.1 Phasenausfall eines Motors in Sternschaltung. Stromfluss des

ungestorten und gestorten Betriebs.
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Bild 2.7.2 Phasenausfall eines Motors in Dreieckschaltung. Stromfluss des

ungestorten und gestorten Betriebs als Funktion der Belastung
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Entsprechend den ungleichen Stromen in den Wicklungen ist deren

Erwirmung ungleich. Weil zwischen den Wicklungen untereinander sowie

zwischen den Wicklungen und dem Eisenkorper Warme ausgetauscht wird,

ist die Erwidrmung des Stators proportional zur Summe der Verluste in allen

Strangen. Allgemein gilt fiir Motoren mit einer Leistung von,

- Pe < IOKW: Sie benétigen keinen speziellen Phasenausfallschutz, sofern
der zweiphasige Auslosestrom < 1.25 I, ist. Die Erwdrmung ist in diesem
Falle hochstens derjenigen bei symmetrischer dreiphasiger Belastung.

- Pe = 10 KW: Fiir diese Motoren empfiehlt sich ein Motorschutzgerit mit
Phasenausfallschutz oder ein schnell reagierendes elektronisches
Schutzgerit. Die schnelle Abschaltung trigt neben der elektrischen
Sicherheit auch zur Schonung der Lager bei.

In Werkvorschriften vieler Firmen und Elektrizititswerke werden
vorwiegend fiir grossere Antriebe, oder in Anlagen mit erhhtem Sicher-
heitsbediirfnis, phasenausfallempfindliche Motorschutzgerite verlangt.

Bei einphasiger Speisung des Stators sind die Rotorverluste wesentlich hther
als bei symmetrischer Speisung. Besonders rotorkritische Motoren konnen
dadurch zusitzlich gefihrdet sein.

2.1.6 Asymmetrie im Netz

Die verketteten, wie auch die Strangspannung im Drehstromnetz, sind nicht

exakt gleich. Ursache dafiir sind zum Beispiel:

» sehr lange Netzzuleitungen

» defekte Kontakte an Leistungsschaltern und Schiitze

* lose Klemmenanschliisse

IEC und NEMA definieren die Spannungsasymmetrie wie folgt:

AU (%) = Maximale Abweichung vom Durchschnitt der Phasenspannungen x 100
Durchschnitt der Phasenspannungen

Die aus den abweichenden Spannungen resultierende Stromasymmetrie der
Wicklungsstrome betrégt das 6...10fache der Spannungsasymmetrie und
verursacht eine zusitzliche Erwarmung und Reduktion der Motorlebensdauer.
Bild 2.9.1 gibt die Reduktionsfaktoren fiir die Motorleistung gemiss IEC und
NEMA.
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Bild 2.9.1 Leistungsreduktion infolge Spannungsasymmetrie.

2.1.7 Erdschluss

Isolationsschiden resultieren meist von hohen Spannungsstossen und fiihren oft
zu Schliissen gegen geerdete Maschinenteile. Quellen dieser Entladungen sind
Blitzeinschlidge, Netzumschaltungen, Kondensatorentladungen und der Betrieb
von Leistungselektronikgeriten.

2.1.8  Kurzschluss

Man unterscheidet einpolige Kurzschliisse gegen Erde, sowie zwei- und
dreipolige Kurzschliisse mit und ohne Erdberiihrung. Hauptursache der
Kurzschliisse sind Isolationsschiden und mechanische Beschidigungen. Die
Strome sind von den sich im Stromkreis befindlichen Widerstdnden abhiingig
und konnen hohe Werte erreichen. Mit der Kurzschlussdauer nehmen die
Materialschidden stark zu. Kurzschliisse miissen deshalb rasch erkannt und
abgeschaltet werden.
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3 Schutzbediirfnis der Anlage

3.1 Blockieren

Blockieren eines Antriebes kann durch ein zu hohes Lastmoment oder einen
mechanischen Schaden verursacht werden. Es ist sinnvoll, den betroffenen An-
trieb moglichst rasch vom Netz zu trennen. Man vermeidet damit eine unnotige
mechanische und thermische Belastung von Motor und Kraftiibertragungs-
elementen. Grundsitzlich lassen sich auch mogliche Unfallfolgen reduzieren.

3.2 Unterlast

Gefidhrdung bei Unterlast und entsprechend tiefer Stromaufnahme ist moglich,
wenn Motoren durch das Férdermedium selbst gekiihlt werden. Probleme
konnen zum Beispiel bei Ventilatoren oder Unterwasserpumpen bei fehlendem
oder ungeniigendem Forderstrom wegen verstopften Filtern oder geschlossenen
Schiebern usw. entstehen. Die Antriebe kdnnen sich trotz Unterlast iiberhitzen.
Solche Maschinen sind oft an unzugéinglichen Orten, wie zum Beispiel Pumpen
in Bohrlochern, was im Schadenfall zu kostspieligen Reparaturen fiihrt.
Unterlast bei kleinem Strom kann auch auf einen mechanischen Fehler
hinweisen. Beispiele sind defekte Kupplungen, gebrochene Wellen, gerissene
Transportbidnder, beschidigte Ventilatorblitter usw. Solche Unterlastsituationen
gefihrden zwar den Motor nicht, verursachen aber Produktionsausfélle und
konnen zu Anlageschéden fiihren. Die rasche Fehlererkennung hilft Stillstand-
zeiten und mogliche Unfallfolgen zu reduzieren.

3.3 Falsche Drehrichtung

Das Einschalten eines Antriebes in der falschen Drehrichtung kann eine Anlage
schwer beschidigen und ist oft mit hoher Unfallgefahr verbunden. Bei mobilen
Anlagen, wie Baumaschinen, Kiihltransporter usw., muss nach Reparatur-
arbeiten oder Netzarbeiten im elektrischen Verteilnetz mit falschem Drehsinn
gerechnet werden. Bei solchen Antrieben ist das Einschalten bei falschem
Drehsinn zu verhindern.

3.4 Motoren in explosionsgefahrdeten Bereichen

3.41 Zindschutzart erhohte Sicherheit EEx e

Gemische aus ziindbaren Gasen oder Dampfen und Luft konnen unter
bestimmten Voraussetzungen durch Funken oder hohe Temperaturen geziindet
werden. Die Ziindtemperatur ist je nach chemischer Zusammensetzung des
Stoffgemisches und dem Mischverhéltnis verschieden.

Die Ziindung eines explosionsfiahigen Gemisches lésst sich bei Motoren ver-
hindern, wenn sichergestellt ist, dass die maximale Temperatur der heissesten
Stelle unter der ortlich kritischen niedrigsten Ziindtemperatur liegt. Die
Grenztemperatur der Wicklungsisolation darf selbstverstindlich nicht
tiberschritten werden.
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3.4.2 Bedeutung der Zeit g

Unter der Zeit tg versteht man geméss Bild 3.2.1die Zeitspanne die verstreicht,
wenn der Motor von der Bemessungsbetriebs- auf die zulédssige Grenztempe-
ratur erwéarmt wird. Sie wird fiir den ungiinstigsten Fall, das heisst bei
blockiertem Rotor und der hochst zuldssigen Umgebungstemperatur bestimmt.
Ein Motorschutzgerit muss deshalb beim Anlaufstrom 74 (Hochstwert bei
blockiertem Rotor) den Motor innerhalb der Zeit tE abschalten. Der Motor
erreicht damit nicht die kritische Temperatur.

8 P ————

Bild 3.2.1 Definition der Zeit tg, innerhalb der sich der Motor bei blockiertem
Rotor von seiner Bemessungsbetriebs- auf die Grenztemperatur
erwdrmt.
¥ Temperatur
U4 Hochstzuldssige Umgebungstemperatur des Motors
¥, Bemessungsbetriebstemperatur
g Grenztemperatur
t  Zeit
1 Erwidrmungskurve im Bemessungsbetrieb
2 Erwidrmung bei blockiertem Motor

In Landern mit allgemeiner Priifpflicht ist auch die Zeit-/Strom-Kennlinie

automatisch eingeschlossen. Nur solch gepriifte Gerite diirfen in diesen
Léndern zum Schutz von EEx e Motoren eingesetzt werden.
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4 Schutzmethoden

Fiir die Temperaturiiberwachung von Motoren sind die zwei sich ergidnzenden
Methoden iiblich:

o Temperaturmessung mit eingebauten Fiihlern in der Statorwicklung: Der
Fiihler misst wohl die Temperatur direkt in der Motorwicklung, aber nur
genau an dem Ort wo er eingebaut ist. Zusitzlich muss die thermische
Verzogerung des Fiihlers von oft mehr als 10 s beriicksichtigt werden.

Nicht erfasst werden:
- Rotoriiberlast

- Phasenausfall

- Asymmetrie

- Kurzschluss

- Erdschluss

*  Strommessung in der Zuleitung: Die Strommessung in der Zuleitung ist
sinnvoll, wenn der Temperaturanstieg des Motors als Funktion des
Motorstromes bekannt ist. Die Schutzgerite sind einstellbar gemiss des
Bemessungsbetriebsstromes und fiir kurze Uberlastungssituationen.
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5.  Temperaturabhdngige Schutzmethoden
5.1 Einsatzproblematik

5.1.1 Anwendungen

Die Temperaturfiihler baut man in die Wicklungskopfe der Statorwicklung ein.
Sie messen deshalb direkt die fiir den Motor kritische Temperatur. Temperatur-
fiihler werden vor allem bei den folgenden Betriebsverhiltnissen eingesetzt:

*  Wechselnde Belastung

e Start - Stop - Betrieb

* Gegenstrombremsung

* Hohe Umgebungstemperatur

* Schlechte Kiihlung, zum Beispiel bei staubiger Umgebung
* Drehzahlgeregelte Motoren

Bei verschiedenen Anwendungen bietet der Temperaturfiihler allein
ungeniigenden oder sogar keinen Schutz. In diesen Fiéllen werden zusitzlich
strommessende Schutzgerite eingesetzt. Dies ist notig bei:

* Rotorkritischen Motoren
¢ Schutz bei,
- Erdschluss
- Kurzschluss
- Blockierung des Rotors
- Motoren mit kleiner Thermischer Tréigheit
* Schneller Reaktion bei Phasenausfall und Asymmetrie

5.1.2 Thermische Tragheit

Bei Motoren mit kleiner thermischer Trigheit, wie zum Beispiel bei thermisch
gekapselten Kiltemaschinenmotoren oder bei Antrieben von Unterwasser-
pumpen, kann die thermische Verzogerung zwischen Wicklung und Fiihler
kritisch sein. Die Koppelzeit liegt, je nach Art des Fiihlers und dessen Einbau in
der Wicklung, in der Grossenordnung von 10 s.

Ein Schutzproblem entsteht bei schnellen Temperaturinderungen. Im Dauer-
betrieb haben Wicklung und Fiihler praktisch die gleiche Temperatur. Wihrend
dem Anlauf oder bei grossen Lastinderungen wie zum Beispiel bei blockiertem
Rotor, steigt die Wicklungstemperatur sehr rasch. Die Fiihlertemperatur eilt mit
der Koppelzeitkonstante gemiss Bild 5.2.1 nach.
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Bild 5.2.1 Thermische Verzogerung eines in der Statorwicklung eingebauten
PTC-Fiihlers.

Zum Beispiel kann bei Blockierung eines Unterwassermotors die Stromdichte
in der Statorwicklung bis 50 A/mm?2 erreichen. Die Wicklungstemperatur steigt
hier rasch mit etwa 15 K/s an. Wenn der Fiihler mit einer Koppelzeitkonstante
von 8 s die zulédssige Grenztemperatur der Isolationsklasse B erreicht, betrigt
die Wicklungstemperatur bereits mehr als 180 K iiber der Kiihlmitteltemperatur
von 40°C. Der Motor kann gefihrdet sein.

5.2 Bimetallfiihler in der Wicklung

Bimetallfiihler bestehen aus zwei aufeinander gewalzten Metallen mit
ungleichen thermischem Ausdehnungskoeffizient. Werden sie erwirmt, dehnen
sie sich ungleichmissig aus und kdnnen einen Schaltkontakt betétigen. Sie
haben den Vorteil, dass im Prinzip die Steuerspannung direkt an den Schalter
gelegt werden kann und damit ein spezielles Auslosegerit entfillt. Folgende
Nachteile begrenzen jedoch ihren Einsatz:

* Lange thermische Verzogerung

* FEingeschrinkte Genauigkeit. Unsorgféltige Montage kénnen die Auslose-
temperatur dndern.

* Grosse Abmessungen im Vergleich zu modernen Fiihlern
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53 PTC - Fiihler

Der meist verwendete Fiihler in Niederspannungsmotoren ist der Kaltleiter-
fiihler mit positivem Temperaturkoeffizient (PTC). Sie werden auch als
Thermistorfiihler bezeichnet. Die miniaturisierten Fiihler (Bild 5.3.1) haben
unterhalb der Bemessungsansprechtemperatur einen niedrigen Widerstand und
erhohen im Bereich der Bemessungsansprechtemperatur ihren Widerstand
gemiss Bild 5.4.1 um Grossenordnungen. Diese Widerstandsidnderung wird mit
einem Auslosegerit ausgewertet. Die Bemessungsansprechtemperatur ist durch
den PTC - Fiihler gegeben und damit unabhiingig vom Ausldsegeriit.

PTC-Fiihler (Kaltleiter)

;?:: b Lotstelle
:’? b c Fiihlerisolation
fg d Wicklungsisolation
f::’ e Fiihler-Anschlussdréhte
ff':' f Wicklungsdrihte
5 g Drahtisolation
A, B, C Richtung der
Wirmestromung

Bild 5.3.1 Schnitt durch einen PTC-Fiihler und die Wicklung eines Nieder-

spannungsmotrors.

Die Fiihler werden meist abluftseitig in die Wickelkopfe der Motoren eingebaut
und die Bemessungsansprechtemperatur TNF der Isolationsklasse zugeordnet.
Das Ansprechen des Fiihlers kann zum Abschalten des Motorschalters oder
auch zum Melden benutzt werden. Soll vor Erreichen der kritischen Temperatur
eine Warnung erfolgen, sind weitere Fiihler mit einer niedrigeren Bemessungs-

ansprechtemperatur einzubauen.
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Bild 5.4.1 Widerstands-Temperatur-Kennlinie eines PTC-Fiihlers gemdss
IEC 34-11-2.

5.4 Lineare Temperaturfiihler

Als lineare Temperaturfiihler verwendet man meist Pt 100 - Fiihler aus Platin.
Der Widerstandswert dndert sich proportional zur Temperatur. Pt 100 - Fiihler
haben gemiss Bild 5.4.2 bei 0 °C einen Widerstand von 100 €. Sie werden
vorwiegend bei grossen Motoren eingesetzt. Mittelspannungsmotoren haben
standardmassig meist Pt 100 - Fiihler eingebaut.

R
180 /

/ ¥ Temperatur [°C]
160 / R Widerstand [Q]
140

120

100
0 50 100 150 200 v

Bild 5.4.2 Widerstandskennlinie eines Pt 100-Fiihlers.

Im Gegensatz zum PTC-Fiihler, dessen Bemessungsansprechtemperatur durch
den Fiihler bestimmt ist, kann beim Pt 100-Fiihler die Ansprechtemperatur frei
am Auslosegerit eingestellt werden. Zusitzlich 14sst sich jede beliebige Tempe-
ratur zur Vorwarnung, Wiedereinschaltverriegelung oder Belastungsregelung
abgreifen. Selten werden auch Ni 100 -, Ni 120 - und Cu 10 - Fiihler eingesetzt.
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6 Stromabhangiger Schutz

6.1 Funktion

Die Stromaufnahme des Motors ist ein Mass fiir dessen Erwidrmung. Da die
Temperatur der Statorwicklung bzw. des Rotorkorpers nicht gemessen wird, gilt
dieser Zusammenhang nur, wenn die folgenden Randbedingungen eingehalten
werden:

* Die Bemessungsbelastung des Motors bezieht sich auf die maximale
Kiihlmitteltemperatur von 40 °C.

* Voriibergehende Uberlastungen, zum Beispiel wihrend des Anlaufs, muss
das Schutzgerit geméss Bild 6.1.1 zulassen.

ta 4\
10000 M Motoranlaufcharakteristik
F Auslosecharakteristik
1000 I eines Bimetallauslosers
LAmax Anlaufstrom
M N F I,  Bemessungsstrom
100 b “{ tA Anlaufzeit [s]
\
10 AN
&Q
1
0.1
0,01
1 V) Amax — 10 x I e

Bild 6.1.1 Motorschutzgerdte miissen den Motoranlauf zulassen. Die Gerdite-
kennlinie F muss immer oberhalb der Motorkennlinie M liegen.

Bei stromerfassenden Schutzsystemen entfallen die bei den Temperaturfiihlern
besprochenen Probleme und Einschriankungen.

6.2 Geratecharakteristik

6.2.1  Stationérer Betrieb

Beim stationiren Betrieb lisst sich das Uberschreiten der Grenztemperatur
gemdss Bild 6.2.1 auch mit einem einfachen Schutzgerit verhindern, dessen
Erwidrmungskennlinien sich nicht mit denjenigen des Motors decken. Voraus-
setzung ist, dass das Schutzgerit thermisch gleich oder flinker ist als der Motor.
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Bild 6.2.1 Erwdrmungscharakteristiken von Motor und thermischem Schutz-

geriit bei leichter Uberlast und konstantem Betrieb.

M Thermische Kennlinie des Motors

F1,F2 Flinke Motorschutzgerite: Motor ist bei Uberlast geschiitzt

F3 Triiges Motorschutzgeriit: Motor kann sich bei Uberlast
unzuldssig erwidrmen

v Temperatur

Yo Temperatur bei Bemessungsbetrieb

t Zeit

» Flinkeres Auslosegerdit als die Motorerwdrmungskurve: Der Motor ist gegen
Ubelast geschiitzt. Das Schutzgerit 16st zu friih aus und verhindert allenfalls
die volle Ausniitzung des Motors.

» Trdgeres Auslosegeridit als die Motorerwdrmungskurve: Der Motor kann sich
unzuléssig erwirmen.

Mit hochwertigen Motorschutzeinrichtungen (Kapitel 6.6) lasst sich der Verlauf
der Motorerwédrmung genau nachbilden. Trotz maximaler Ausniitzung ist dann
der Motor sicher geschiitzt.

6.2.2 Intermittierender Betrieb

Bei konstanter Belastung bzw. einmaliger Erwidrmung des Motors, sind die
thermischen Verhiltnisse relativ einfach. Bei wechselnden Betriebszusténden,
wie zum Beispiel beim Aussetzbetrieb, ist jedoch die Ubereinstimmung des
transienten Zustandes von Motor und Schutzgerit sehr wichtig. Bild 6.3.1 zeigt,
wie die verschiedenen Kennlinien auseinanderlaufen. Im intermittierenden
Betrieb dndert die Temperatur der Wicklung gegeniiber dem Eisen relativ stark.
Bei Zykluszeiten unter 5...10 min bleibt letztere praktisch konstant. Zusétzlich
sind die Kiihlverhiltnisse eigenbeliifteter Motoren im Lauf und im Stillstand
sehr unterschiedlich. Die Abkiihlzeitkonstante ist etwa 2...5mal lidnger als die
Erwirmungszeitkonstante. Bimetall- und einfache elektronische Schutzgerite
beriicksichtigen diesen Umstand nicht.
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Bild 6.3.1 Erwdrmungs- und Abkiihlcharakteristik von Motor und Thermorelais
bei intermittierender Belastung.
1 Erwédrmungscharakteristik von Motor und Thermorelais
2 Abkiihlcharakteristik des Motors
3 Abkiihlcharakteristik eines Thermorelais, ohne Berticksichtigung
der unterschiedlichen Abkiihlverhiltnisse bei Lauf und Stillstand
4 Verlauf der Wicklungstemperatur im Motor
5 Verlauf der vom Thermorelais nachgebildeten Wicklungstemperatur
¥, Temperatur bei Bemessungsbetrieb
t Zeit

Das transiente Verhalten ungleicher Motoren ist verschieden. Trotzdem sollten
Schutzgerite das Temperaturverhalten des Motors moglichst genau nachbilden.
Meist sind Kompromisse notwendig, so dass der Motor leicht iiberschiitzt wird.

Auch beim intermittierenden Betrieb kdnnen elektronische Schutzgerite
Kapitel 6.6 die maximale Ausnutzung des Motors ermoglichen.

6.3 Bimetall - Schutzprinzip

6.3.1  Funktion

Thermisch verzogerte Uberlastrelais und der Uberlastschutz bei den meisten
Leistungsschaltern arbeiten mit Bimetallstreifen und allenfalls Heizwicklungen,
die vom Motorstrom erwidrmt werden. Gemiss Bild 6.4.1 wird durch die
Bimetalle ein Hilfsschalter betitigt, der den Spulenkreis des Motorschiitzes unter-
bricht. Bei den Leistungsschaltern wird ein Schaltschloss ausgeklinkt, das die
Abschaltung herbeifiihrt. Bei der Beheizung unterscheidet man geméss Bild 6.4.2:

* Direktbeheizung: Der Heizstrom von etwa 20...70 A fliesst direkt durch das
Bimetallpaket. Kleinere Strome sind nicht moglich, da ihre Warmeleistung
(Pv = I?’R) nicht zur Auslenkung reicht. Je nach Grosse des Auslosestromes
sind die Lamellen serie oder parallel geschaltet.

* Indirekte Beheizung: Es wird nicht das Bimetall selber, sondern eine
Heizwicklung aus Widerstandsdraht vom Strom durchflossen. Sie sind fiir
Strome von etwa 0.1...20 A geeignet.
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A Indirekt beheizte Bimetalle
B Ausloseschieber

C Auslosehebel

D Bewegter Kontakt

E Kompensations-Bimetall

Bild 6.4.1 Funktionsprinzip eines dreipoligen thermisch verzogerten
Thermorelais mit Temperaturkompensation. Gemdss IEC wirkt die
Temperaturkompensation zwischen =5 °C...+40 °C.

* Transformatorische Beheizung: Der Motorstrom (> 60 A) durchfliesst die
Primédrwicklung eines Transformators. An der Sekundirseite ist die
Heizwicklung des Bimetallrelais angeschlossen. Im Kurzschlussfall ist
praktisch ein absoluter Schutz des Bimetallrelais vorhanden.

A
8 |

— e —— — =

a)

O—

Legierung mit grosser

—— 3
I l Ausdehnung
B Legierung mit kleiner

b) Ausdehnung
C durch Erwdrmung
1 K verursachte Ausbiegung
D Anker
e
3 —t2;
ﬁ)—
)

Bild 6.4.2 Maoglichkeiten der beheizten Bimetalle.
a Direkte Beheizung
b Indirekte Beheizung
¢ Transformatorische Beheizung (Wandlerrelais)
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Thermorelais sind meist temperaturkompensiert. Ein zusétzliches
Kompensationsbimetall im Kraftiibertragungsweg vom Strom-Bimetall zum
Auslosekontakt bewirkt, dass sich die Auslosecharakteristik des Relais durch
die Umgebungstemperatur, gemiss IEC zwischen —5...+40 °C, nicht zum
Nachteil des Schutzobjektes verdndert. Weil die zulédssige Belastung der
Motoren mit steigender Kiihlmitteltemperatur abnimmt, werden die Relais oft,
der Sicherheit halber, leicht unterkompensiert.

Wihrend des Anlaufs mit anschliessender konstanter Belastung, schiitzt das -
Thermorelais den Motor einwandfrei. Hingegen ist der Motorschutz bei
Aussetzbetrieb mit hoher Schalthdufigkeit und bei wechselnder Belastung nur
ungeniigend gewihrleistet, da das Thermorelais das thermische Verhalten des
Motors nur angenéhert nachbilden kann. Bei hdufigen Anldufen im
itermittierenden Betrieb, bewirkt die gegeniiber dem Motor wesentlich kiirzere
Zeitkonstante des Bimetalls, eine vorzeitige Auslosung. Folglich kann die
thermische Kapazitit des Motors nicht voll genutzt werden. Zusitzlich ist die
Abkiihlzeitkonstante des Thermorelais kiirzer, so dass im intermittierenden
Betrieb der Unterschied zwischen der Motortemperatur und der Simulation
durch das Thermorelais immer grosser wird. Bild 6.3.1.

6.3.2 Kurzschlussfestigkeit

Aus thermischen Griinden ist die Kurzschlussfestigkeit direkt beheizter
Thermorelais grosser als die der indirekt beheizten. Bei hohen Bemessungs-
stromen betreibt man deshalb die Thermorelais liber Stromwandler. Sie sind bis
zu den hochsten Stromen kurzschlussfest. Beziiglich des am Thermorelais
eingestellten Stromes /,r gelten etwa die folgenden Kurzschlussfestigkeiten:

e Indirekt beheizte Thermorelais bis 16 I, max
e Direkt beheizte Thermorelais bis 30 I, max
* Stromwandler-Thermorelais bis 50 I, max

6.3.3 Einphasiger Betrieb

Die fiir die Auslosung des Schaltmechanismus erforderliche Kraft kann nur von
drei Bimetallstreifen gemeinsam aufgebracht werden. Die drei Bimetallrelais
sind deshalb gemiss Bild 6.6.1 in Serie zu schalten, damit sie auch bei
einphasigem Betrieb vom Strom durchflossen werden.

6.3.4 Phasenausfall
Motoren in Sternschaltung sind beim Ausfall einer Phase thermisch nicht
gefdhrdet. Bei Motoren in Dreieckschaltung ist zu unterscheiden:

* Bemessungsleistung Pe < 10 KW: Der einphasige Auslosestrom der
Thermorelais soll < 1.25 I, betragen
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Bild 6.6.1 Serieschaltung der Thermorelais-Bimetalle bei einphasigem Betrieb.

* Bemessungsleistung Pe = 10 KW: Die Motorschutzgerite sollen mit einer
Differentialauslosung versehen sein.

Verschiedene Industrien verlangen in ihren Betriebsmittelvorschriften die
Differentialauslosung, so zum Beispiel Chemie, Petrochemie, Gas.

£ Auslosung bei
—=S; 1 dreiphasiger Uberlast

5 ' ‘ .
S1 ——
|| D/ 3 li DIL
~ 4
Z / Auslosung bei Ausfall
— 1 einer Phase mit
P >3
2 /Y [ unbeheiztem, mittlerem

5 a—\ —5 .

i c_J_l c——l_l CJ Bimetall

L

Bild 6.6.2 Prinzip der Differentialauslosung bei Thermorelais.

1 Bimetallschieber 4 Differenzhebel
2 Ausfallschieber 5 Auslosekontakt (Sprungkontakt)
3 Uberlastschieber S| Auslosebewegung bei Uberlast

S, Auslosebewegung bei Phasenausfall
S5 Offnen des Auslosekontaktes
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Basis der Differentialauslosung ist gemass Bild 6.6.2 eine Doppelschieber-
Anordnung in Form eines Ausfallschiebers und eines Uberlastschiebers. Bei
Phasenausfall bewegt das stromlose, sich abkiihlende Bimetall den Ausfall-
schieber gegenlidufig zum Uberlastschieber. Uber einen Differentialhebel wird
diese gegenldufige Bewegung in eine zusitzliche Auslosebewegung
umgewandelt.

Bei Phasenausfall bewirkt diese Doppelschieber-Einrichtung bereits bei 85%
des dreiphasigen Auslosestromes eine Auslosung. Diese Angabe bezieht sich
auf den Strom, der im Thermorelais fliesst. Bei Dreieckschaltung der Motoren
und bei Phasenausfall sind die Strome im Thermorelais und in den Motor-
wicklungen nicht gleich gross. Auch die Stromverteilung im Motor selbst ist
nicht konstant, sondern abhingig von der Belastung.

Bild 6.7.1 zeigt die typische Auslosekennlinie eines Thermorelais mit und ohne
Differentialausloser fiir den kalten, bzw. warmen Zustand.

t } 1, Auslosestrom
120 i t Auslosezeit [s] Sekunden
128 E [m] Minuten
\ Aus dem kalten Zustand:
[m] < ig | a Symmetrische 3polige
5 \ ‘.‘ Belastung
) % \\\ b 2polige Belastung mit
=1 \ \\\ Differentialausloser
30 \ a AN ¢ 2polige Belastung ohne
10 N ORI Differentialausloser
S 5 \\\‘:: Iy 3 Aus dem warmen Zustand:
2 N0 3 d Symmetrische 3polige
~ Belastung
06 1 2 5 10x I

Bild 6.7.1 Typische Auslosekennlinie eines Thermorelais.

6.3.5 Wiederbereitschaftszeit

Thermorelais benotigen nach einer Auslosung eine bestimmte Zeit, damit sich
die Bimetallstreifen wieder abkiihlen konnen. Diese Zeitspanne bezeichnet man
als Wiederbereitschaftszeit. Erst danach lassen sie sich wieder zuriicksetzen.

Die Wiederbereitschaftszeit ist abhidngig von der Auslosekennlinie des Thermo-
relais und von der Hohe des Stromes, der zur Auslosung fiihrt. Bild 6.8.1 gibt
Richtwerte fiir die Wiederbereitschaftszeit von Thermorelais an. Daraus ldsst
sich entnehmen, dass zum Beispiel nach einer Auslosung beim 4fachen
Einstellstrom, die Wiederbereitschaftszeit etwa 35 s betrigt.
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Bild 6.8.1 Richtwerte fiir die Wiederbereitschaftszeit von Thermorelais.

Die Wiederbereitschaftszeit dient auch dazu, dem Motor wihrend dieser
Betriebspause die Abkiihlung zu ermoglichen. Diese Zeit ist aber meist nicht
ausreichend, um eine erneute Einschaltung zuzulassen.

6.3.6 Stromeinstellung
In der Regel ist das Thermorelais auf den Bemessungsstrom /, einzustellen. Auf
den meisten Schutzgeriten ist auf dem Skalenschield ein Strombereich fiir
Direktanlauf und ein zweiter Bereich fiir Stern-Dreieck-Anlauf angegeben. In
letzterem ist der Faktor 1/V3 bereits beriicksichtigt.

Ist die Kiihlmitteltemperatur {iber 40 °C, so ist die Leistung des Motors zu
reduzieren und die Stromeinstellung am Thermorelais anzupassen. Gibt der
Motorenhersteller keine anderen Angaben vor, so gilt Tabelle 6.8.1.

Kiihlmitteltemperatur °C| 30 35 40 45 50 55 60

Korrekturfaktor - 1, 1.08 | 1.04 1 095 09 | 0.85| 0.8

Tab. 6.8.1 Richtwerte fiir die Korrekturfaktoren fiir die Stromeinstellung am
Thermorelais bei abweichender Kiihlmitteltemperatur des Motors.

Bei Aufstellhohen iiber 1000 miiM verkleinern sich die zuldssigen Motor-
belastungen und damit auch die Einstellungen am Thermorelais. Gibt der
Motorenhersteller keine anderen Angaben vor, so gilt Tabelle 6.9.1. Treten
abweichende Kiihlmitteltemperaturen und gleichzeitig Montage in grosseren
Hohen auf, so ist bei der Stromeinstellung am Thermorelais das Produkt der
beiden Faktoren zu beriicksichtigen.
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Aufstellhohe Faktor fiir die Korrektur
m. ii. M. der Bemessungsleistung
< 1000 1.00
> 1500 0.97
2000 0.94
2500 0.90
3000 0.86
3500 0.82

Tab. 6.9.1 Richtwerte fiir die Korrektur der Bemessungsleistung bei
abweichender Aufstellhohe.

6.3.7 Freiauslosung

Die Freiauslosung wird von IEC und verschiedenen nationalen Vorschriften
verlangt. Die Auslésung muss auch dann funktionieren, wenn gleichzeitig die
Riickstell- bzw. die 0-Taste gedriickt wird. Der Auslosemechanismus wird dann
durch nochmaliges Driicken der Riickstelltaste zuriickgestellt.

Der Auslésemechanismus funktioniert bei vielen Thermorelais auch bei
automatischer Riickstellung bei blockierter Riickstelltase. Wiedereinschalten ist
erst nach erneutem Betitigen der Riickstelltaste moglich.

6.4 Motorschutz bei Schweranlauf

Der Anzugstrom I4 = 4...8 I, eines Motors ist nicht von der Belastung, sondern
von dessen Konstruktion abhiingig. Hingegen ist die Anlaufzeit ¢4 von der
Belastung abhingig. Gemiss Bild 6.9.1 spricht man von Schweranlauf, wenn
die Anlaufzeit abhingig vom Anzugsstrom einige Sekunden betrigt. Ein
Standard-Thermorelais ist hier thermisch liberfordert und 16st meist aus.

t Anlaufzeit

s S I, Bemessungsstrom

N Normale Anlaufbedingungen
S Schweranlauf

0 ] ]
1 5 10x/e

Bild 6.9.1 Bei Schweranlauf betrdgt die Anlaufzeit in Funktion des
Anlaufstromes einige Sekunden.
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Fiir diese Fille konnen elektronische Motorschutzgerite genau an den
Schweranlauf des Motors angepasst werden (Kapitel 6.6). Behelfsméssige
Schaltungen mit Thermorelais, wie Sittigungswandler, Uberbriicken des
Schutzrelais wihrend des Anlaufs und separate Thermorelais fiir den Anlauf,
sind daher nicht mehr nétig.

6.5 Motorschutz in explosionsgefahrdeten Rdumen

Die Thermorelais fiir den Schutz von EEx e - Motoren miissen den Normen und
Vorschriften gemiss Kapitel 3.4 entsprechen. Die Thermorelais selber sind
nicht explosionsgeschiitzt und diirfen deshalb nicht in der gefahrdeten Zone
installiert werden.

In Landern mit allgemeiner Priifpflicht diirfen Motorschutzgerite zum Schutz
von EEx e - Motoren eingesetzt werden, wenn die 7 - Zeit der Motoren den
Mindestwerten entspricht oder lidnger ist. Wenn dies nicht zutrifft, ist die 7g -
Zeit des Motors mit den Werten der Auslosekennlinie im kalten Zustand zu
vergleichen. Entsprechen die Werte mindestens der Kennlinie oder sind hoher,
dann ist der Schutz gewéhrleistet.

Zusitzlich ist bei Motoren in Dreieckschaltung zu iiberpriifen, ob die
Auslosezeit fiir zweipolige Auslosung beim 0.87-fachen von 14/], < tg ist.

Elektronische Motorschutzgerite (Kapitel 6.6) erlauben die genaue Einstellung
der 1 - Zeit. Bei einem Schweranlauf kann so die zuldssige 7x - Zeit voll
ausgeniitzt werden.

6.6 Elektronischer Motorschutz

Elektronische Motorschutzgerite bieten die Moglichkeit, die thermischen
Verhiltnisse im Motor fiir jede Betriebsart wesentlich genauer abzubilden, als
dies zum Beispiel bei den Thermorelais auf der Basis von Bimetallen der Fall
ist. Zugleich erweitern die so gewonnenen Informationen den Einsatzbereich
des Schutzgerites.

Wesentliche Eigenschaften elektronischer Motorschutzgerite sind:

* Genaue Stromeinstellung

* Verbesserter Schutz bei unterschiedlichen Anlauf- und Betriebsbedingungen
« Erweiterte Schutz-, Kontroll-. Uberwachungs- und Steuerfunktionen
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6.6.1 Uberlastschutz

6.6.1.1 Thermische Abbildungsmodelle

Im Prinzip spielt es beziiglich der Genauigkeit keine Rolle, ob die Gerite auf
analoger oder digitaler Basis realisiert werden. Die mit Mikroprozessoren
bestiickten Gerite sind teilweise auch fiir die Kommunikation mit iibergeordne-
ten Steuersystemen geeignet und konnen zum Beispiel an Bussysteme ange-
schlossen werden. Je nach Anforderung verwendet man in der Praxis Gerite
nach dem:

» Einkorper-Modell: Einfache elektronische Motorschutzgerite simulieren die
Motorerwédrmung nur auf der Basis eines thermischen Einkorper-Modells.
Thre Erwidrmungs- und Abkiihlkennlinie ist etwa vergleichbar mit den
Verhiltnissen bei Thermorelais. Sie berticksichtigen nur die Warmekapazitit
der Statorwicklung und kiihlen deshalb bei Motorstillstand zu schnell ab,
weil das Eisen nicht beriicksichtigt wird. Bei wechselnder Belastung und bei
Aussetzbetrieb muss daher der Motor zusétzlich mit Thermofiihlern
geschiitzt werden.

»  Zweikorper-Modell: Komplexe elektronische Motorschutzgerite bilden die
Motorerwidrmung auf der Basis eines thermischen Zweikorper-Modells nach.
Die Simulation basiert auf der Beriicksichtigung der Erwidrmung der Stator-
wicklung und der Eisenmasse des Motors. Dadurch wird z.B. die rasche
Erwédrmung der Wicklung wihrend eines Schweranlaufs ebenso richtig
nachgebildet, wie die nachfolgende Wirmeabgabe der Motorwicklung an
das FEisen, welches sich wesentlich langsamer erwédrmt. Wihrend dem Lauf
werden die Eisenverluste, sowie durch die Asymmetrie verursachte Verluste
zusitzlich in das Simulationsmodell eingespiesen. Die Beriicksichtigung der
Umgebungstemperatur des Motors, erhoht die maximale Ausniitzung der
Anlage auch bei grossen Temperaturschwankungen. Die unterschiedlichen
Kiihlverhiltnisse eines eigenbeliifteten Motors bei Lauf und Stillstand,
werden durch zwei verschiedene Zeitkonstanten beriicksichtigt. Nach dem
Abschalten wird die rasche Abkiihlung der Wicklung auf Eisentemperatur
und die nachfolgende langsame Abkiihlung des Motors als Ganzes nach-
gebildet.

Somit entspricht das thermische Abbild des elektronischen Moturschutz-
gerites jederzeit den Verhiltnissen des Motors. Dies ermoglicht die
maximale Ausniitzung einer Anlage und gewihrleistet einen sicheren Schutz
des Motors auch bei schwierigen Anlauf- und Betriebsbedingungen.

Die Zwei-Korper- Simulation kann anhand eines Kapazitits-
Widerstandnetzwerkes geméss Bild 6.12.1 erklért werden.
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Bild 6.12.1 2-Korperabbild zur Simulation der Motorerwdrmung.

C1 Kapazitit entsprechend der Wiarmekapazitit der Wicklung (einstellbar)

C2 Kapazitit entsprechend der Wirmekapazitit des Eisens und der {ibrigen
Maschinenmassen

R1 Widerstand entsprechend Wirmeiibergangswiderstand zwischen
Wicklung und Eisen

R2 Widerstand entsprechend Wirmeabfluss an die Umgebung im Stillstand

R3 Widerstand entsprechend Wirmeabfluss an die Umgebung im Lauf

Pc,  Einspeisung eines Stromes proportional den Kupferverlusten

Pr,  Einspeisung eines Stromes proportional den Eisenverlusten

S1 Umschaltung Stillstand / Lauf

Iy Motorstrom

I Durch Asymmetrie verursachte Gegenkomponente

Oymgen Beriicksichtigung der Umgebungs-/Kiihlmediumtemperatur mit
Pt 100-Fiihler.

6.6.1.2 Stromeinstellung

Mit der Einhaltung der zuldssigen Dauerbetriebstemperatur des Motors wird die
Lebensdauer der Isolation sichergestellt. Die richtige Einstellung des Stromes
ist daher sehr wichtig. Bei einer zu hohen Stromeinstellung wire der Schutz der
Maschine nicht gewihrleistet. Bei der Einstellung sind auch allfillige von den
Normalbedingungen abweichende Faktoren wie z.B. zu hohe
Kiihlmitteltemperatur Tabelle 6.8.1 oder Aufstellung des Motors iiber 1000
miiM zu beriicksichtigen. Tabelle 6.9.1.

Bei modernen elektronischen Motorschutzgeriten wird der Bemessungsstrom
direkt digital in Ampere eingestellt.

Falls Primirstromwandler vorgeschaltet sind, ist auch deren Ubersetzungs-
verhiltnis zu beriicksichtigen.
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Wird am Motorschutzgerit anstelle des Bemessungsstroms der benotigte
niedrigere Betriebsstrom eingestellt, so ist die betriebene Anlage ebenfalls
geschiitzt. Eine erhohte Belastung, z.B. durch mechanische Schiden, wird
erfasst und die Anlage kann abgeschaltet werden, solange der Schaden klein ist.

6.6.1.3 Auslosezeit-Einstellung

Durch die Einstellung der Auslosezeit wird die Ausldsecharakteristik der elektro-
nischen Motorschutzgerite der thermischen Kapazitit des Motors angepasst. Die
optimale Einstellung der Auslosezeit ist moglich, wenn die zulédssige Blockier-
zeit des Motors aus dem kalten Zustand und der dazugehorige Blockierstrom
bekannt sind. Bild 6.13.1 Beide Grossen kann der Motorenhersteller angeben.

tA
[s]
4
10 t4 Auslosezeit in sec
I, Nennbetriebsstrom des Motors = I,p
k a Blockier- oder maximaler Anlaufstrom:;
10° *\j\ I S Einstellbereich z. B. I, =2.5...12 1,
\‘ NG b Trigheit; Einstellbereich bei entsprechend
ANN eingestelltem Blockierstrom
102 \‘\\\ - N z.B. 174 = 1...600 sec
\ [\
\
30 N [ 4
20 \ b
10 A\ | TN
6 ‘\ AN
4 \
o N\
05 > 1o
A 2134 6 810
«—— 2

Bild 6.13.1 Zeit-/Stromkennlinie eines elektronischen Motorschutzgerdites
(vom kalten Zustand aus).

Oft ist die zuldssige Blockierzeit nicht bekannt. Wenn der Motor aber fiir die
betreffende Anwendung richtig dimensioniert ist, sind die folgenden
Auslosezeiten sinnvoll:

* Standardmotoren: Die Normaleinsellung ist 10 s
* Spezialmotoren, z.B. thermisch flinke Antriebe: Man beginnt mit einem
Anlaufsversuch mit der Einstellung 2 s. Lost das Motorschutzgerit aus, 1dsst

man den Motor abkiihlen und startet erneut mit der Einstellung 4 s und
erhoht so die Auslosezeit, bis der Anlauf gelingt.
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6.6.2 Spezielle Motorschutzfunktionen

6.6.2.1 Phasenausfall

Elektronische Motorschutzgerite erkennen den Ausfall einer Phase unabhingig
von der Belastung und kdnnen sofort reagieren.

Man verwendet unterschiedliche Losungen:

* Differentialausiosung: Die Auslosekennlinie wird dhnlich wie beim
Thermorelais mit einer elektronischen Differentialauslosung verschoben.
Falls der Motor nicht voll belastet ist, kann er weiter betrieben werden.

* Schnelle Abschaltung: Dies verhindert eine unnétige, weitere Erwdrmung
des Motors und schont die Lager des Motors und der Anlage. Die Ausldsung
wird oft kurze Zeit verzdgert, um bei einphasigen Kurzunterbrechungen im
speisenden Netz eine unnétige Abschaltung zu verhindern.

6.6.2.2 Asymmetrie

Asymmetrische Phasenspannungen entstehen meistens durch lange
Netzleitungen. Die resultierende Stromasymmetrie in den Motorwicklungen
betrdgt je nach Bauart des Motors, das 6...10-fache der Spannungsasymmetrie.

Mittelspannungs- und grosse Niederspannungsmotoren sind rasch thermisch
gefihrdet. (rotorkritische Motoren) Die Belastung ist daher gemiss Bild 2.9.1
zu reduzieren wenn eine Uberhitzung des Motors verhindert werden soll. Einige
elektronische Motorschutzgerite erfassen die Asymmetrie und korrigieren die
Ausloseschwelle nach unten. In der Praxis ist es allerdings nicht immer
moglich, die Belastung des Motors zu reduzieren. Das Schutzgerét kann aber
ein Warnsignal geben.

Bei asymmetrischer Speisung ist meist nicht nur ein einzelner Motor, sondern
die gesamte Anlage betroffen. Es ist daher sinnvoll, die Netzspannung zentral
zu iiberwachen. In Anlagen in einem “schlechten‘ Netz mit regelméssig
unsymmetrischen Netzspannung, sind die Motoren allenfalls entsprechend zu
dimensionieren, um die Lebensdauer nicht negativ zu beeinflussen.

Hohere Asymmetrien oder der Ausfall einer Phase konnen durch defekte
Kontakte von Leistungsschaltern und Schiitze, Anschlussklemmen, ausgefallene
Sicherungen sowie durch Fehler im Motor verursacht werden. Durch das rasche
Erkennen und Abschalten werden Uberhitzungsschiden an diesen Geriten
verhindert. Anlage und Motorlager werden geschont.
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Definition der Spannungsasymmetrie gemédss NEMA und IEC:

AU (%) = Maximale Abweichung vom Durchschnitt der Phasenspannungen x 100
Durchschnitt der Phasenspannungen

6.6.2.3 Erdschluss

Isolationsschidden an Motoren werden oft von hohen Spannungsstossen
verursacht. die Quellen sind Blitzeinschldge, Netzumschaltungen,
Kondensatorenentladungen und Gerite der Leistungselektronik. Weitere
Ursachen sind Alterung und dauernde oder zyklische Uberlastung sowie
mechanische Schwingungen und eingedrungene Fremdkorper. Die meisten
Isolationsschiden fiihren zu Schliissen gegen geerdete Teile der Maschine. In
geerdeten Netzen konnen die Erdstrome schnell sehr hohe Werte erreichen. Je
nach Netzart und Anforderung erfolgt die Erdschlussiiberwachung entweder
nach der “Holmgreen*“-Methode oder mit einem Summenstromwandler.

Erdschluss nach der ,,Holmgreen*- Methode (Starr geerdete Netze)

Um in starr oder niederohmig geerdeten Netzen einen Erdschlussstrom zu
erkennen, werden normalerweise die drei Polleiter gemessen. Beim gesunden
Motor ist die Summe dieser Strome null. Fliesst jedoch ein Strom zum
Motorgehéduse und damit zur Erde ab, entsteht zum Wandlersternpunkt ein
diesem Erdstrom proportionaler Nullstrom /), der vom Erdschlussdetektor
erfasst wird und eine Auslosung bewirkt. Eine kurze Verzogerung vermeidet
Fehlauslosungen durch transiente Wandlersittigung, welche bei
Schaltvorgéngen auftreten kann. Die Empfindlichkeit ist so zu wihlen, dass
weder Ubertragungsfehler der Wandler, noch Storsignale in Stern-Dreieck-
Schaltungen durch die 3. Oberschwingung zu Fehlauslosungen fiihren kdnnen.
Bild 6.15.1

L1 L2 L3

Bild 6.15.1 Erdschluss-Schutz nach der «Holmgreen»-Methode.
T1  Hauptstromwandler
MM Motorschutzgerit
Iy Nullstrom (proportional zum Erdstrom)
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Erdschluss mit Summenstromwandler

In isolierten, hochohmig geerdeten oder kompensierten Netzen, wird die
erforderliche hohe Empfindlichkeit durch die Verwendung eines
Summenstromwandlers erreicht, der alle drei zum Motor fiihrenden Leiter mit
seinem Kern umfasst. Nach dem Prinzip des Fehlerstrom-Schutzschalters ist ein
empfindlicher Schutz gegen Erdschluss moglich. Bei einer niedrigen
Ansprechschwelle 16st schon ein kleiner Isolationsschaden friihzeitig eine
Warnung oder Abschaltung aus. Bild 6.16.1.

T2

Y
™

M
3
Bild 6.16.1 Erdschluss-Schutz mit Summenstromwandler.
T1  Hauptstromwandler (Stromerfassung 2phasig)
T2  Summenstromwandler
MM Motorschutzgerit

Anwendungen

* Mittelspannungsmotoren

* Anlagen in schwieriger Umgebung wie Feuchte, Staub, u.s.w. z.B. Minen,
Kieswerke, Zementwerke, Miihlen, Holzbearbeitung, Wasserpumpwerke,
Abwasseraufbereitung, Drainage

Erdschluss-Schutz in Mittelspannungsnetzen

Nachfolgend wird ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und ohne
Beriicksichtigung der transienten Effekte, ein Uberblick iiber die Verhiltnisse
bei Erdschluss in isolierten, hochohmig geerdeten oder kompensierten Netzen
gegeben.
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Bei Netzen der genannten Sternpunkt-Erdungsarten wird die Grosse des
Erdschluss-Fehlerstromes durch die Erdkapazitéit des Netzes und des Erdungs-
widerstandes beziehungsweise der Kompensationsdrossel bestimmt. Es ist
typisch fiir Industrienetze mit ihrer relativ geringen Ausdehnung, dass die
Erdschlussstrome sehr klein sind. Die Erdkapazitidten werden im wesentlichen
durch die Kabel und die Motoren bestimmt.

Die Kapazititswerte von Kabeln finden sich in Kabeltabellen und sind in der
Grossenordnung von 0.2...1.2 uF pro Kilometer Linge. Fiir Mittelspannungs-
motoren kann mit ca. 0.02...0.05 uF pro Megawatt Motorleistung gerechnet
werden.

Als Faustregel fiir industrielle Mittelspannungsnetze gilt auch, dass pro
1000...1500 KVA Systemleistung mit etwa 1 A kapazitivem Erdstrom gerechnet
werden kann. Fiir das gesamte zu iiberwachende Netz wird meist eine
Sternpunktiiberwachung durch Messen der Verlagerungsspannung durchgefiihrt.

Mittels Erdschlussdetektor in den Motorzweigen, wird der Erdschluss
lokalisiert. Vielfach kann der Betrieb weitergefiihrt werden, da die auftretenden
Erdstrome verhiltnismissig klein sind und die Isolation der gesunden Phasen
kurzzeitig mit einer erhohten Spannung betrieben werden darf.

Isolierte oder hochohmig geerdete Netze

Bei symmetrischen Erdkapazititen nimmt der Sternpunkt des ungestorten
Netzes das Erdpotential an und die Summe der iiber die Erdkapazititen
abfliessenden Strome ist Null. Auch der hochohmige Erdungswiderstand

Bild 6.19.2/6.20.1/6.20.3 ist bei Transformatoren mit Sternpunkt im
Normalbetrieb stromlos. Er vermeidet extreme Uberspannungen bei
intermittierenden Erdfehlern, wie sie in isolierten Netzen auftreten konnen. Die
Bemessung ist normalerweise so, dass der Widerstand bei einem Erdschluss
einen Strom etwa in der Hohe des kapazitiven Ladestroms des Netzes fiihrt.

Wird z.B. der Polleiter Bild 6.19.1 und Bild 6.19.3 wegen eines Erdschlusses
mit Erde verbunden, so fiihren die beiden anderen Polleiter verkettete Spannung
gegen Erde. Uber ihre Erdkapazititen Cy (netzseitig vom Schutzgerit MM aus
gesehen) und Cj; (motorseitig) fliesst ein kapazitiver Strom gegen Erde und
iiber die Fehlerstelle zuriick auf den Polleiter 3. Bei hochohmiger Erdung Bild
6.19.2/6.20.1/6.20.3 treibt die Spannung des nun hoch liegenden Sternpunktes
einen zusitzlichen Strom tiber die Fehlerstelle, begrenzt durch den
Erdungswiderstand.
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Bei Erdschluss netzseitig der Messstelle (Einbauort der Stromwandler) misst
das Schutzgerit MM den iiber Cy; fliessenden Erdstromanteil. Die Ansprech-
empfindlichkeit muss so gewihlt werden, dass das MM in diesem Fall nicht
auslost. Anderseits sollte das MM auftretende Erdschliisse moglichst empfind-
lich erkennen, da bei Erdschliissen in den Motorenwicklungen die Verlageru-
ngsspannung um so kleiner wird, je niher die Fehlerstelle am Sternpunkt liegt.
Proportional dazu sinkt der Fehlerstrom. Normalerweise wird die Ansprech-
schwelle nicht kleiner als 5...10 % des Stromes bei sattem Erdschluss an den
Klemmen des Motors gewihlt.

Kompensierte Netze

Geloschte Netze, Resonanzerdung, Petersen-Spule.

In den Bildern 6.19.2/6.20.1/6.20.3 sind auch die prinzipiellen Verhiltnisse fiir
kompensierte Industrienetze dargestellt, obwohl solche eher selten sind. Die
Kompensationsspule liefert bei vollstindiger Kompensation einen Strom in der
Hohe des kapazitiven Fehlerstromes, aber umgekehrter Phasenlage, so dass iiber
die Fehlerstelle nur der sehr kleine ohmsche Reststrom fliesst.

Schematische Darstellung verschiedener Netzarten und Erdschlussorte

Der vom elektronischen Motorschutzgerit MM mit einem Summenstromwndler
gemessene Erdstrom hingt von der Netzart und vom Ort des Erdschlusses ab.
Die nachstehenden Bilder zeigen die Verhiltnisse in den verschiedenen
Anwendungen.

Legende fiir nachstehende Bilder:

K1  Schiitz
MM Motorschutzgerit
M1 Motor

Cy Erdkapazitit der Polleiter netzseitig

Cy  Erdkapazitit des Motors inklusive Leitungen zwischen Stromwandler
und Motor

L Kompensationsspule

R Hochohmiger Erdungswiderstand

T Transformator

I Erdschlussstrom
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Bild 6.19.1 Isoliertes Netz:
Erdschluss netzseitig. Das MM misst den Erdstromanteil durch Cyy.
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Bild 6.19.2 Hochohmig geerdetes Netz:
Erdschluss netzseitig. Das MM misst den Erdstromanteil durch Cyy.

Kompensiertes Netz:

Uber die Fehlerstelle fliesst ein kleiner Strom, gegeben durch die

Vektorensumme der Erdstrome.
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Bild 6.19.3 Isoliertes Netz:
Erdschluss motorseitig an Zuleitungen: Das MM misst den

Erdstromanteil durch Cy,.
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Bild 6.20.1 Hochohmig geerdetes Netz:
Erdschluss motorseitig auf den Zuleitungen. Das MM misst die Vek-
torsumme der Erdstrome durch Cy und den Erdungswiderstand R.
Kompensiertes Netz:
Das MM misst die Vektorsumme der Erdstrome durch Cy und die
Kompensationsspule L.
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Bild 6.20.2 Isoliertes Netz:
Erdschluss im Motor. Je niher die Fehlerstelle beim

Motorsternpunkt liegt, desto kleiner ist der Fehlerstrom.

-

Bild 6.20.3 Hochohmig geerdetes Netz:
Erdschluss im Motor. Das MM misst die Vektorsumme der
Erdstrome Cy und den Erdungswiderstand R.
Kompensiertes Netz:
Das MM misst die Vektorsumme der Erdstrome durch Cy und die
Kompensationsspule L. Je ndher die Fehlerquelle beim Motor-
sternpunkt liegt, desto kleiner ist der Fehlerstrom.
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6.6.2.4 Kurzschluss-Schutz von Mittelspannungsmotoren

Hohe Phasenstrome, verursacht durch Phasenschliisse und Schliisse von Phase
zu Erde, werden erfasst. Uber den vorgeschalteten Leistungsschaltrer kann die
Speisung sofort unterbrochen werden.

Der Kurzschlussschutz ist normalerweise immer in Funktion. Der Auslésepegel
muss deshalb etwas tiber dem maximalen Anlaufstrom eingestellt werden.

Die Auslosung muss um ca. 50 ms verzdgert werden. Dies erlaubt einerseits die
schnelle Ansteuerung des Leistungsschalters und verhindert anderseits
ungewollte Abschaltungen durch Stromspitzen.

Bei Kurzschluss 16st ein separates Ausgangsrelais unabhingig von den tibrigen
Schutzfunktionen aus. Damit wird ein Leistungsschalter mit geniigendem
Abschaltvermdgen angesteuert.

Um zu verhindern, dass unter Kurzschlussbedingungen das Schiitz ausge-
schaltet und damit zerstort wird, muss bei Stromen >12 I, das Ausgangsrelais
des thermischen Schutzes gesperrt werden. Bilder 6.21.1 und 6.22.1

Lt L2 13 QM Leistungsschalter
QM B - - | o J\|_ B ! . \|_ B _jl QA Auslosegerit
! K1  Leistungsschiitz
: T1  Hauptstromwandler

QA MM Motorschutzgerit

Bild 6.21.1 MM fiir Kurzschluss-Schutz.
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! MM Motorschutzgerit

1v ) KS Relais fiir Kurzschlussauslosung
vy MR Relais fiir thermische Auslosung
l\ QM Leistungsschalter (Ausloserelais)
I 1 Stromverlauf
Iy Ansprechwert
fe 1, Nennbetriebsstrom
t, Ausloseverzogerung 50 ms
MM L_ tc  Schaltereigenzeit
Relais KS . trp Lichtbogenzeit
Relais MR 1 Kurzschluss
2 Kontakttrennung
aMm 3 Kurzschluss-Abschaltung
W 6| e tgr  Relais MR gesperrt bei > 12 1,
< BL >

Bild 6.22.1 MM Kurzschluss-Abschaltdiagramm.

6.6.3 Anlageschutzfunktionen

6.6.3.1 Hohe Uberlast und Blockierung

Bei unzulissig hoher Uberlast und bei Blockierung werden durch das sofortige
Abschalten der Anlage unnétige mechanische und thermische Belastungen an
Motor und Kraftiibertragungselementen vermieden. Unfallfolgen und
Produktionseinbussen werden damit reduziert. Eine sich langsam anbahnende
Uberbeanspruchung kann friihzeitig erfasst und gemeldet werden (z.B. Lager-
schiden). Die Schutzfunktion wird nach erfolgtem Hochlauf des Motors bei
Erreichen des Betriebsstromes freigegeben. Bild 6.23.1.

Anwendungen

* Transportanlagen
e Miihlen

* Mischer

* Brecher

» Sigen, u.s.w.
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Bild 6.23.1 Funktion des Schutzes, hohe Uberlast und Blockierung.

1 Motorstart />1.21, t, Ausldseverzogerung

2 Bemessungsbetrieb 4 Blockierschutz nicht aktiv

3 Hohe Uberlast oder Blockierung 5 Blockierschutz aktiv
(Ausloseschwelle)

6.6.3.2 Unterlast

Motoren, welche durch das Fordermedium selbst gekiihlt werden (z.B. Unter-
wasserpumpen, Ventilatoren), konnen bei fehlender oder ungeniigender Forder-
menge (verstopfte Filter, geschlossene Schieber), trotz Unterbelastung iiberhitzt
werden. Oft sind diese Maschinen an schlecht zugiinglichen Orten eingesetzt.
Die Folgen davon sind lange Reparaturzeiten und entsprechend hohe Kosten.
Das Unterschreiten einer bestimmten Stromaufnahme kann auch auf einen
mechanischen Fehler in der Anlage hinweisen (gerissene Transportbénder,
schadhafte Ventilatorblitter, defekte Kupplungen, gebrochene Wellen oder
abgenutzte Werkzeuge). Solche Zustinde gefahrden nicht den Motor, sondern
fiihren zu Produktionsausfillen. Die rasche Fritherkennung hilft die Schiden
minimal zu halten.

Die Freigabe des Unterlastschutzes muss nach dem Start beliebig verzogert
werden konnen, um eine Auslosung zu verhindern, solange z.B. ein Schieber
oder Ventil geschlossen bleiben muss. Bild 6.24.1

Anwendungen

e Unterwasserpumpen

* Ventilatoren

e Transportanlagen

+ Erfassen von Briichen mechanischer Ubertragungssysteme
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Bild 6.24.1 Funktion des Unterlastschutzes.

1 Start t; Verzogerung Freigabe

2 Bemessungsbetrieb Unterlastschutz-Auslosung
3 Betrieb mit Unterlast nicht aktiv

4 Startzeit t, Ausloseverzogerung

It Ausloseschwelle tp Warnung

6.6.3.3 Drehrichtungsschutz

Der Drehrichtungsschutz erfasst die Phasenreihenfolge im Drehstromnetz und
16st aus, wenn sie nicht stimmt.

Man unterscheidet zwei verschiedene Methoden:

e Stindige Uberwachung: Die anliegende Netzspannung wird laufend
tiberwacht. Bei falscher Phasenfolge (Drehsinn im Drehstromnetz), wird das
Einschalten des Motors verhindert.

» Reaktion erst nach dem Start: Das Schutzgerit reagiert erst, wenn der Motor
gestartet ist und bereits ein messbarer Strom fliesst. Eine triagheitsarme,
schnell reagierende Anlage kann jedoch in der falschen Drehrichtung
anlaufen und allenfalls beschiddigt werden.

6.6.3.4 Anlaufzeit-Uberwachung

Die Anlaufzeit wird iiberwacht. Ist der Anlauf innerhalb der vorgwihlten Zeit
nicht beendet, kann die Anlage abgeschaltet werden. Diese Uberwachung ist
unabhiingig vom thermischen Zustand des Motors.

Anwendungen

* Anlagen bei denen eine erhohte Belastung oder Blockierung des Antriebs
schon wihrend dem Anlauf erfasst werden muss, um grossere Schiden zu
vermeiden. Mogliche Ursachen: Uberladene Anlagen, defekte Lager oder
Ubertragungselemente. Bild 6.25.1
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Motorstrom = 1.1 1,

2 Bemessungsbetrieb

t, Max. Anlaufzeit

3 Auslosung bei zu
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Bild 6.25.1 Anlaufzeit-Uberwachung.

6.6.3.5 Blockierung wahrend des Startes

Blockiert ein Antrieb wihrend der Startphase, so erwédrmt sich der Motor sehr
schnell und erreicht nach Ablauf der zulédssigen Blockierzeit die Grenztempe-
ratur der Isolation. Grosse Niederspannungsmotoren und vor allem Mittel-
spannungsmotoren haben meist kurze zuldssige Blockierzeiten, erlauben jedoch
bedeutend langere Anldufe. Um den Anlauf zu gewihrleisten, muss die
Blockierzeit oft hoher eingestellt werden. Mit einem externen Drehgeber oder
Stillstandsmelder erkennt das Schutzgerit eine Blockierung wihrend des Starts
und schaltet den Motor sofort ab. Dadurch wird der Motor und die betriebene
Anlage bei einer Blockierung keinem unnétigem Stress ausgesetzt.

Wiihrend des Betriebs wird eine zu hohe Uberlast oder Blockierung mit der
Funktion ,,Hohe Uberlast und Blockierung* erfasst. Bild 6.25.2.

I
A
I
T 2 1 1 Normaler Start ohne Behinderung
e [ T el .. .
BN durch hohe Uberlast oder Blockierung
\ 2 Blockierung wihrend des Startes
Ay
. t, Ausloseverzogerung
‘\
A
A S
A S
.
A\l
Ie -
>t
by

Bild 6.25.2 Blockierung wdhrend des Startes.

Anwendungen

* Grosse Niederspannungsmotoren * Miihlen * Ségen

* Mittelspannungsmotoren e Mischer e Krane

* Transportanlagen e Brecher * Hebebiihnen
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6.6.4  Steuerfunktionen

Elektronische Motorschutzgerite erfiillen neben den eigentlichen Schutz-
funktionen auch Steuerungs- und Kommunikationsaufgaben. Solche Gerite
konnen in einem hierarchisch aufgebauten Steuerungssystem auch mit der
Handsteuerung kombiniert oder in ein Netzwerk eingebettet werden.

Mit anspruchsvollen Motorschutzgeriten, welche die Temperatursimulation
z.B. auf der Basis eines Zweikorpermodells realisieren, kann neben der
Sromaufnahme des Motors auch dessen Wirmebelastung zur optimalen
Ausnutzung und Steuerung eines Prozesses dienen.

6.6.4.1 Vorwarnung

Oft ist es nicht erwiinscht, eine Anlage sofort abzuschalten, wenn eine von der
Norm abweichende Situation eintritt. Eine Vorwarnung kann sinnvoll sein, um
ein Belastung zu senken, oder z.B. bei einem Erdschluss den Schaden erst beim
néchsten Betriebsunterbruch zu beheben.

Man unterscheidet:

» Stromabhdingige Vorwarnung bei:
- Uberlast unterhalb der Blockiergrenze
- Unterlast
- Asymmetrie

Erdschluss

» Temperaturabhdngige Vorwarnung
- Unterhalb der Grenztemperatur

6.6.4.2 Lastregelung

Bei Miihlen, Steinbrechern, oder Forderanlagen, kann die Belastung des Motors
dosiert oder optimiert werden. Wenn das Motorschutzgerit die Motortemperatur
genau nachbildet, so kann auch bei wechselnder Belastung, die Anlage auf die
maximale Bemessungstemperatur geregelt werden. Dies erlaubt die optimale
Ausniitzung der Anlage. Die Regelung kann ,,von Hand,* basierend auf der
Erwirmungsanzeige oder iiber eine zentrale Steuerung erfolgen.

6.6.4.3 Startverriegelung

Motoren, die auf Grund von Uberhitzung abgeschaltet wurden, konnen erst
wieder gestartet werden, nachdem der Motor geniigend abgekiihlt ist und die
Auslésung am Schutzgerit zuriickgestellt ist. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass nur bei genauer Nachbildung der Abkiihlung der Motor beim folgenden
Start nicht gefdhrdet ist.
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Um nach einer betriebsbedingten Abschaltung den Wiederanlauf des noch
warmen Motors zu gewéhrleisten, muss er zuerst abkiihlen bis er geniigend
thermische Reserve aufweist. Die Schaltung gemaéss Bild 6.27.1 verhindert
vorzeitige, erfolglose Startversuche und. zusétzlichen Stress des Motors.

il
[%]
i ¥ Wicklungserwérmung
1004 1
— Motorstrom
L L
t Zeit
50+ 1 Ausldsetemperatur
; 2 Wicklungserwiarmung
0 beim Start
t 3 Start verriegelt
71_ 4 Temperaturgrenze fiir
;] i Start
1 1]
N |
] "
0 1l
t
Bild 6.27.1

6.6.4.4 Stern-Dreieck-Umschaltung
Da der Motorstrom laufend gemessen wird kann die Stern-Dreieck-
Umschaltung, unabhéngig von der Last, zeitlich optimal gesteuert werden.

Motor Ein __
Aus —_ T

I A

le
Motorstrom I \

Sternbetrieb

Dreieckbetrieb

Umschaltverzdgerung 80 ms 80 ms

Bild 6.27.2 Stern-Dreieck-Anlaufdiagramm.
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6.6.4.5 Warmstart

Die Wicklungen der Motoren diirfen kurzzeitig iiber die zulédssige Grenz-
temperatur erwidrmt werden. Dies gilt besonders fiir rotorkritische Motoren. Die
kurzzeitig zulédssige Temperatur des Rotors liegt mit ca. 250 °C wesentlich tiber
seiner Dauerbetriebstemperatur von 100...150 °C. Daraus resultiert eine relativ
lange zuldssige Anlaufzeit des betriebswarmen Motors. Sie ist in der Regel nur
wenig kiirzer als beim Start des kalten Motors. Diese Eigenschaft der Motoren
kann mit einem anspruchsvollen Motorschutzgerit ausgeniitzt werden, ohne die
korrekte Temperaturnachbildung zu beeintrachtigen. Bild 6.28.1.

Durch die zusitzliche ,,Begrenzung der Anzahl Starts* konnen zu viele
Warmstarts vermieden werden.

1
Ia A
1 2 3 4
1e , , "
--- - »
B
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S0 >t
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Bild 6.28.1 Strom- und Temperaturverlauf bei Kalt- und Warmstart von Motoren
und Auslosegrenzen (z. B. CET 4/SMM 825).

14 Anlaufstrom 1 1. Start (Kaltstart)

I, Bemessungsstrom 2 1. Warmstart

U, Zuldssige Dauerbetriebs-Temperatur des 3 2. Warmstart
Motors und normale Auslosegrenze des 4 Kaltstart (nachdem der
Motorschutzgerites fiir Dauerbetrieb Motor abgekiihlt ist)

¥ Kurzzeitig zuldssige Motortemperatur t; Min. Zeit bis 1. Warmstart
und Auslosegrenze des Motorschutz- moglich ist (¢; > 10 t5 4,)
gerdtes mit modifizierter Auslosekenn- t,, Minimale Zeit zwischen
linie fiir den Warmstart 2 Warmstarts (4...60 min)
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Anwendungen
Alle Anlagen, die nach einem Spannungsunterbruch sofort wieder sicher
anlaufen miissen.
e Chemische Prozesse und Produktionsanlagen, z.B.:
- Mixer
- Zentrifugen
- Pumpen
- Transportanlagen
e Bergwerke und Tunnels, z.B.:
- Frischluftventilatoren
- Personenaufziige
- Wasserpumpen
*  Wasserversorgungen
* Drainage

6.6.4.6 Kommunikationsmaglichkeiten

Moderne elektronische Motorschutzgerite auf der Basis von Mikrorechnern
erlauben die Aufbereitung, Speicherung und Bereitstellung aller relevanten
Betriebs- und statistischen Daten wie z.B.:

e Strome, Leistung

* Asymmetrie

* Erdstrom

e Erwirmung

* Leistungsreserven

e Zeit bis zur Auslosung

* Betriebsdauer

e Aussagen iiber den Zustand des Schiitz und Motors

* Ursache und Zeitpunkt vorangegangener Warnungen und Auslésungen

Alle diese Daten lassen sich iiber Steuer- oder Netzwerkverbindungen der
zentralen Steuerung und der Bedienungswarte {ibermitteln. Anderseits konnen
iiber das Netzwerk die im Motorschutzgerit gespeicherten Betriebsparameter
laufend den veridnderten Prozessanforderungen angepasst werden.

Modular konzipierte Motorschutzgerite bieten den Anschluss fiir die
wichtigsten Busprotokolle.

6.6.5 Anwendungen elektronischer Motorschutzgerate

6.6.5.1 Motoren mit geringer thermischer Tragheit

Zu diesen Motoren zédhlen z.B. Unterwasserpumpen-Motoren, hermetisch
geschlossene Kiltekompressoren u.s.w., die mehrheitlich eine sehr wirksame
Kiihlung haben. Thre zuldssige Blockierzeit ist meist sehr kurz, weil die
Wicklungen fiir eine hohe spezifische Belastung ausgelegt sind.
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Fiir diese Antriebe ist eine Einstellung der Auslosezeit von 2...4s erforderlich.
Besonders bei Unterwasserpumpen-Motoren ist der Unterlastschutz niitzlich.
denn bei fehlendem Fordermedium werden sie nicht mehr gekiihlt und sind
daher rasch thermisch gefihrdet.

6.6.5.2 Motoren mit hoher thermischer Tragheit

Sind grosse Schwungmassen mit langen Anlaufzeiten anzutreiben wie z.B.
Ventilatoren, Zentrifugen, Mischanlagen u.s.w., setzt man oft Motoren mit
iiberdimensionierten Wicklungen und Kiéfigen ein.

Fiir solche Antriebe sind elektronische Motorschutzgerite besonders geeignet,
denn diese sind in der Lage, die Anlauferwidrmung richtig nachzubilden. Fiir die
korrekte Einstellung sind die zulédssige Blockierzeit und der dazugehorige
Blockierstrom in Erfahrung zu bringen.

6.6.5.3 Rotorkritische Motoren

Mittelspannungs- und grosse Niederspannungsmotoren sind meist rotorkritisch.
Die zuléssige Blockier- und Anlaufzeit ist durch die Warmekapazitit des Rotors
begrenzt und wird vom Motorenhersteller angegeben. Wird die Auslosezeit des
Motorschutzgerites auf die zuldssige Blockierzeit eingestellt, so entspricht das
thermische Abbild den praktischen Bediirfnissen des Motors.

Kurzzeitig sind im Rotor hohe Temperaturen zulédssig. Der Motor ist deshalb im
Anlauf aus dem warmen Zustand iiberschiitzt.

Setzt man rotorkritische Motoren fiir Schweranlaufbedingungen ein, so ist zu
beachten, dass sie beim Blockieren sehr schnell die kritische Temperatur
erreichen. Oft muss deshalb bei Schweranlauf die Anlaufzeit bedeutend ldnger
als die zuldssige Blockierzeit eingestellt werden. Damit beim Anlauf der
Blockierschutz trotzdem gewihrleistet ist, muss wihrend der Anlaufphase die
Drehzahl mit einem Drehzahl- oder Stillstandsmesser iiberwacht werden. Im
Betrieb muss das Schutzgerit ebenfalls auf eine Blockierung sofort reagieren.

6.6.5.4 Mittelspannungsmotoren

Mittelspannungsmotoren werden ab einer Leistung von ca. 200 KW eingesetzt.
Ihr Aufbau und die Funktionsweise unterscheiden sich nicht von den
Niederspannungsmotoren. Sie sind in der Regel rotorkritisch und daher
entsprechend zu schiitzen.
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6.6.5.5 Schleifringlaufermotoren

Schleifringldufermotoren sind auch bei mehrfach wiederholten Anldufen ther-
misch nicht gefihrdet. Die Anlaufwéirmeverluste werden an die Anlaufwider-
stande ausserhalb des Motors abgegeben. Grundsitzlich sind eigenbeliiftete
Schleifringldufermotoren einfacher zu schiitzen als normale Kifigldufer-
motoren, weil bei ihnen keine Stromverdriangung auftritt und wenn sie nicht
withrend lidngerer Zeit bei erhohtem Schlupf betrieben werden.

Beim Schleifringmotor sind nicht nur im Stator, sondern auch im Rotor
temperaturempfindliche Isolierstoffe vorhanden. Die Auslosezeit wird daher
vom thermisch kritischen Teil bestimmt. Die zuldssige Blockier- und Anlaufzeit
wird vom Motorenhersteller definiert. Bei entsprechend richtiger Einstellung
des Trigheitsgrades schiitzen moderne elektronische Motorschutzgerite auch
die Anlasswiderstinde vor thermischer Uberlast. Die genaue Stromerfassung ist
im Rotorkreis wegen der tiefen Frequenz (Schlupffrequenz) nicht einfach.

Der Rotorstrom ist etwa proportional dem vom Motorschutzgerit gemessenen
Statorstrom. Die Schutzwirkung ist deshalb auch bei der Energieriickspeisung
vom Rotor ans Netz, wie z.B. bei der untersynchronen Stromrichterkaskade bei
niedrigen Drehzahlen, moglich. Voraussetzung ist, dass die Kiihlung, z.B. durch
Fremdliiftung, gewdhrleistet ist.

6.6.5.6 Mehrstufenmotoren

Mehrstufenmotoren werden durch mehrteilige Wicklungen, beziehungsweise
durch Umschalten von Wicklungsteilen wie bei der Dahlanderschaltung
ralisiert. Diese Wicklungsteile liegen zum Teil in den gleichen Nuten und sind
damit thermisch sehr eng gekoppelt oder sie sind sogar identisch. Im
Dauerbetrieb erwirmt deshalb die Wicklung der einen Stufe die andere
ebenfalls. Beide erreichen nach ldangerer Betriebszeit die gleiche Temperatur.

Fiir den minimalen Schutz ist fiir jede Drehzahl ein separates Motorschutzgerit
einzusetzen. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass beim Umschalten von
der einen auf die andere Drehzahlstufe das zweite Schutzgerit den thermischen
Betriebszustand der vorhergehenden Stufe nicht erfasst. Erst nach einer
bestimmten Betriebsdauer hat es sich erwidrmt und schiitzt den Motor richtig.

Die korrekte Temperturnachbildung und damit sicherer Schutz ist moglich, falls

das Schutzgerit zwei verschiedene Stromeinstellungen bietet und die
Motorstrome beider Stufen erfasst.
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6.6.5.7 Frequenzgeregelte Motoren

Bei eigenventilierten Motoren ist zu beachten, dass bei niedriger Drehzahl die
Kiihlung nicht mehr voll gewihrleistet ist. Die Motorerwédrmung ist nicht nur
vom Motorstrom abhingig. Bild 6.32.1. Zusitzliche Verluste von etwa 10 %
entstehen durch Oberwellen.
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Bild 6.32.1 Zuldissige thermische Dauerbelastung eines mit Frequenzumrichter
geregelten Drehstrommotors.
1 Lastdrehmoment
2 Drehmoment eines Normmotors bei zulissiger Dauerbelastung
3 Drehmoment eines Normmotors der nidchstgrossten Normleistung

Solche Motoren sollten deshalb zusétzlich mit Temperaturfiihlern,

z.B. PTC-Fiihlern, geschiitzt werden.

Der stromabhingige Schutz kann schon im Stromrichter enthalten sein oder
frequenzunabhingig mit externen Geriten erfolgen:

* Thermorelais auf Bimetallbasis

* Leistungsschalter

* Elektronische Motorschutzgerite mit integriertem PTC-Schutz

Der zulidssig Frequenzbereich, sowie der Einfluss der hohen Schaltfrequenzen
im Frequenzumrichter, sind bei der Wahl des Schutzgerites zu beriicksichtigen.

6.6.5.8 Sanftstart, Sanftstop

Fiir den Schutz von Motoren, die mit Sanftanlaufgeriten auf der Basis des
Phasenanschnittes angesteuert werden, sind nicht alle Motorschutzgerite
geeignet. Beim Anlauf ergeben sich stark von der Sinusform abweichende
Strome, die gewisse Schutzfunktionen beeintridchtigen konnen. Bei einfacheren
Schutzgeriten miissen deshalb die betroffenen Funktionen wéhrend der Start-
und Sanftstop-Phase ausgeschaltet werden.
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Falls der Sanftstarter auch eine Bremsfunktion bietet, so muss das Schutzgerit
die wihrend der Bremsphase auftretende Asymmetrie ignorieren.

Werden Motoren wéhrend ldngerer Zeit mit reduzierte Spannung betrieben, so
miissen sie zusitzlich mit Temperaturfiihlertn (z.B. PTC) geschiitzt werden.

6.6.5.9 Fremdbeliiftete Motoren

Die Kiihlung fremdbeliifteter Motoren ist unabhéngig von der Motordrehzahl.
Nach dem Ausschalten werden solche Antriebe meist noch eine gewisse Zeit
weitergekiihlt. Die schnellere Abkiihlung des Motors kann mit einem
elektronischen Schutzgerit beriicksichtigt werden.

6.6.5.10 Erhohte Umgebungstemperatur

Liegt die KiihImitteltemperatur iiber 40 °C, darf die Maschine nur noch mit
reduzierter Leistung betrieben werden. Dieses Problem kann auch bei normaler
Umgebungstemperatur entstehen, wenn sich z.B. durch Sonneneinstrahlung
oder andere Wirmequellen, die Umgebungstemperatur stark erhoht.

Grundsitzlich ist dieses Problem schon bei der Planung zu beachten. Der
Antrieb ist entsprechend zu dimensionieren oder es ist eine hohere Isolations-
klasse zu wihlen und der Motorschutz diesen Verhiltnissen anzupassen. Fiir
bestimmte Anwendungen wird bewusst eine entsprechende Reduktion der
Lebensdauer in Kauf genommen.

Bei erhohter Umgebungstemperatur sind folgende Losungen iiblich:

* Auslosecharakteristik beim Motorschutzgerit und Belastung der Anlage
gemiss der Umgebungstemperatur korrigieren. Anspruchsvolle Schutzgerite
beriicksichtigen die Umgebungstemperatur im Temperatursimulationsmodell
automatisch mit Hilfe von Temperaturfiihlern z.B. PT100.

* Stromeinstellung korrigieren: Ein Thermostat schaltet die Stromeinstellung
im Motorschutzgerit, entsprechend der Umgebungstemperatur, auf vorge-
wihlte Werte. Dies ist moglich bei Schutzgeriten, die z.B. fiir den Schutz
von Zwei-Stufen- Motoren mit zwei ansteuerbaren Stromeinstellungen,
ausgelegt sind. Der Thermostat kann gleichzeitig auch die Belastung des
Antriebs steuern.

6.6.5.11 Motoren in explosionsgefahrdeten Bereichen

Der Betrieb elektrischer Betriebsmittel fiir die Zonen 1 und 2 ist zulassungs-
pflichtig. Die Zone 2 ist die weniger anspruchsvolle Umgebung, da hier der
mogliche Storfall nur fiir kurze Zeit auftreten darf. Eine explosionsfihige
Atmosphire darf hier nur fiir kurze Zeit und nicht betriebsmissig vorhanden
sein.
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Gemidss der entsprechenden Ziindklasse benotigt der Motor die Zeit ¢z, um sich
vom betriebswarmen Zustand auf die kritische Temperatur zu erwirmen. Die
Auslosezeit des Motorschutzgerites muss deshalb der Zeit ¢z entsprechen oder
kiirzer sein.

Im Gegensatz zu Bimetall-Thermorelais beriicksichtigen elektronische
Motorschutzrelais auch die Abkiihlzeit, so dass sich eine erhohte Schutzreserve
gegeniiber dem Bimetall-Thermorelais ergibt.

6.6.5.12 Schutz von kompensierten Drehstrommotoren

Bei Einzelkompensation werden die zur Blindleistungskompensation notwendi-
gen Kondensatoren direkt an den Motorklemmen angeschlossen. (Ausnahme:
Beim Einsatz von Sanftstarten geméss 6.6.5.8 miissen die Kondensatoren vor
dem Sanftstarter montiert werden) So werden Motor und Kondensatoren
gleichzeitig ein- und ausgeschaltet. Die Zuleitungen vom Netz und die Schalt-
und Schutzgerite fiihren lediglich den kompensierten Strom, da der Blindstrom
iiberwiegend nur zwischen Kondensator und Motor fliesst.

Der kompensierte Strom ist die geometrische Summe von Motorblindstrom,
vermindert um den Kondensatorblindstrom, und Motorwirkstrom. Am
Schutzgerit muss anstelle des Bemessungsbetriebsstromes des Motors, der
entsprechende kompensierte Strom eingestellt werden. Letzterer kann nur bei
voll belastetem Motor gemessen werden und wird deshalb meist nach der
folgenden Faustformel berechnet:

cosQy
Ip =1,
cos(Q;
L.p Einstellstrom in Ampere
1, Bemessungsbetriebsstrom des Motors in Ampere

cos@y Leistungsfaktor des Motors bei I,
cos@y Leistungsfaktor kompensiert

Wihrend /, und cos@y den Herstellerangaben oder dem Leistungsschild
entnommen werden konnen, ist cos¢, nur aufwendig zu messen
beziehungsweise zu berechnen. Wird bei richtig bemessenen Kondensatoren fiir
cos@, = 0.95 eingesetzt, ist der Motorschutz gewdhrleistet.

Bei Gruppen- und Zentralkompensation fiihrt das Schutzgerit den gleichen

(unkompensierten) Strom wie der Motor und ist deshalb auf dessen
Bemessungsbetriebsstrom einzustellen.
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7 Auswabhl des richtigen Motorschutzgerates

Ein wirtschaftliches Motorschutzkonzept erfordert, dass die Schutzeinrichtung
an die Bediirfnisse des Motors und der zu betreibenden Anlage angepasst sein
muss.

Es ist nicht sinnvoll, eine unkritische Anlage mit hochstklassigen Geréten zu
schiitzen. Anderseits kann der Schaden betrichtlich sein, falls ein wichtiger Teil
einer Poduktionsanlage mit anspruchsvollen Anlauf- und Betriebsbedingungen,
nicht entsprechend tiberwacht und geschiitzt ist.

Die folgenden Tabellen sollen die richtige Auswahl des Schutzgerites oder der
Kombination von verschiedenen Schutzgeriten erleichtern. Fiir jede
Anwendung ist die Gewichtung und Beriicksichtigung aller relevanten Kriterien
neu vorzunehmen.

Die wesentlichen Auswahlkriterien sind:

- Anwendung

- Art des Antriebs und Grosse des Motors
- Umgebungsbedingungen

- Motormanagementanforderungen
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71 Auswahl des Schutzes nach Anwendung
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S| |glE
. ML
HEHEREE R
S HEE RN EE RS
Typische Betriebsverhalten
o0 00 ® ® @ Normaler Anlauf
o0 ole Schweranlauf
[ o Kurzer Anlauf
O @0 e e e®® ®® Kontnuierliche Belastung
o0 o Wechselnde Belastung
o0 Q0 O (OO|O] |O] Start- Stop Betrieb
00O O Kurzzeitig erlaubte Uberlast
Typische Fehler / Schutzbedarf
O|0|0|0] 0|@|0 @ ® ® @ O| Zulange Anlaufzeit
O00©©® e e e e O O ®| BlckerungwihrendAnlauf
o000 OO0 Hohe Uberlast wahrend Betrieh
000 e e e e OO O|® Blckierungwihrend Betrieh
O] |00 ee [ Unterlast
O|O]|O|O|O|0O|0O|O|OO|O|  |O] Erdschluss mit "Holmgreen" Methode
O|O]O|O]O|O|O|0|O|O|O|O|O]| Erdschluss mit Summenstromwandler
00000000000 e e racnusfl
O|O|0O]|O|O|O|0O|O]O|O|O|O|O| Asymmetrie
O|0|0|0O 0|0 Asymmetrie thermisch beriicksichtigt
O|0|0 @O e0O|0|0|0|0|0O|O| Temperaturfihler PTC in Wicklung
OO0 0 e O|e0O|0|0|0|0|O|O| Temperaturfihler PT 100 in Wicklung
Motorschutz
Anforderungen, mogliche Gerate
SIS | Niedrig: Bul. 140/KTA 3 (+ Bul. 817/RT 3)
SIS # | Niedrig: CTB; 193-EA (+ Bul. 817/RT 3)
SO SISO OO & | €| S| <O Mittel: CEFB 1; 193-EB (+ Bul. 817)
L 4R 2 OO O[O | @ €| O Mittel: SMP 3 (+ Bul. 817/RT 3)
S S S SS eSS e ¢ ¢ Hoch: SMMB25/CET 4
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Typische Betriebsverhalten / typische Fehler / Schutzbedarf

O
[

Motorschutz

¢
*

Mdglich
Typisch

Mégliche Lésung
Optimale Lésung
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Typische Fehler / Schutzbedarf

O
[

7.2 Auswahl des Schutzes nach Motor und Antrieb
e
S=(8la
— — HFMEIEIE
3| |- Slol| i ¥
alElslzl || |53]2]42
-“:’ig% ,c:_-:g§/\/\/\v
HEERREIEEEREEE
dEEEEREEEEREE
= EIEE R EEERE
HREIEEHENEEEEE
SRR E R
S| hln|C|p|lB|W|Z|Z2(2|2]|2
Typische Fehler / Schutzbedarf
O oo e e e o Blockierung wahrend Anlauf
Oeoleoe e e e e ®Honhelberast wirend Betrieb
00 C 00 e e e Blockierung wahrend Betrieb
Kurzzeitig erlaubte Uberlast
[ ) Kurzschluss (Hochspannungsmotoren)
O|0|0|0|0|0]| |©|e|®|@ |Erdschluss mit "Holmgreen" Methode
O|0|0|0|1010 | @ |@|O|O| |Erdschluss mit Summenstromwandler
o000 e e e e e e  hascnausfl
000000 0 ®®O| [Asymmetrie
OO0 @@ @ O| |Asymmetrie thermisch berlicksichtigt
O|0|e|0|O Umgebungstemp. therm. beriicksichtigt
® OO0 |0 @ @|O)|Temperaturfiihler PTC in Wicklung
® OCeee Temperaturfiihler PT 100 in Wicklung
Motorschutz
Anforderungen, mogliche Gerate
o |T|CC|0 < |Niedrig: Bul. 140/KTA 3 (+ Bul. 817/RT 3)
¢ |C(Co|C|e < |Niedrig: CTB; 193-EA (+ Bul. 817/RT 3)
OO |e|ee < | @ |< [Mittel: CEFB 1; 193-EB (+ Bul. 817)
®C|C|e|e < | & |<> [Mittel: SMP 3 (+ Bul. 817/RT 3)
oo <|lo|eoe|eo/e|e | |Hoch: SMM 825/CET 4

Motorschutz

Mdglich
Typisch

Mdgliche Losung
Optimale Lésung

¢
¢

Max. 400 Hz bei reinem Sinusstrom
10...400 Hz (CEFB 1-41/42)

In Abklarung

140 /KT 3, CTB

CEF 1-12

1) Einschrénkungen

193-E, SMP 3

..100 Hz

SMM 825/ CET 4 30.
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7.4

Auswahl des Schutzes nach Umgebungsbedingung

&
2|8
2|2
s|2
2 Z|8
2 2|2
£ S|5|%
b= Bl e
2| |ElgE
23 (255
HEREHE
= | o
EEHEIEE
HEEIEEG
= (L[N |IT (O (X
Schutzfunktion
[ ) [ ) Temperaturfiihler PTC in Wicklung
00 Temperaturfiihler PT 100 in Wicklung
@I X ] Umgebungstemp. therm. berticksichtigt
® O Erdschluss mit "Holmgreen" Methode
® O Erdschluss mit Summenstromwandler
Motorschutz
Anforderungen, mogliche Geréte
& | ¢ | < | o | Niedrig: Bul. 140/KTA 3 (+ Bul. 817/RT 3)
& | & | <o | @ | Niedrig: CTB; 193-EA (+ Bul. 817/RT 3)
& | < | < | @ | Mittel: CEFB 1; 193-EB (+ Bul. 817)
<o | @< < | @ | Mittel: SMP 3 (+ Bul. 817/RT 3)
& | & | o o & Hoch: SMM 825/CET 4

Schutzfunktionen

©)
[ ]

Motorschutz

Mdglich
Typisch

Mégliche Losung
Optimale Lésung

o
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Auswahl des Schutzes nach Motormanagement-Kriterien

MCC Funktionen
Riickmeldungen
Motor Ein/Aus

Diagnose

Kommunikation

Anzeige, Gerat

Statistik

Kommunikation
Anzeige, Gerat

Warnen

Kommunikation

Anzeige auf Gerét
Betriebsdaten

Mit Kommunikation
Mit Melderelais

Niitzliche Warnfunktionen

Zu lange Anlaufzeit

Hohe Uberlast wahrend Betrieb

Erdschluss mit Summenstromwandler

Asymmetrie

Temperaturfiihler PT 100 in Wicklung

Niitzliche Betriebsdaten

Motorstrom

Asymmetrie

Erdstrom

Erwérmung

Statortemperatur

Motormanagement

Anforderungen, mdgliche Geréte

Niedrig: Bul. 140/KTA 3 + /0 Interface

Niedrig: CTB; 193-EA/EB, + 1/0 Interface

Mittel: SMP 3

*| 6|6 o

Mittel: SMP 3 + I/0 Interface

L 4

Hoch: SMM 825/CET 4

¢ ¢[00

* ¢[00

¢ 6| OO

* ¢[00

*

Hoch: SMM 825/CET 4 + 1/0 Interface
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Niitzliche Warnfunktionen und Betriebsdaten

O
[

Motormanagement

Mdglich
Typisch

Mdgliche Losung
Optimale Lésung
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Mehr als 500'000 Maglichkeiten, um Ihr Automatisierungssystem zu verbessern

Leistungsgerate Leistungsschiitze und Motorstarter Automatisierung Programmierbare Steuerungen

Motorschutz Digital- und Analog-E / A
Motor-Control-Center Intelligente Peripheriebaugruppen
Lelsturlgsuberwachung Kommunikation Netzwerke und Feldbussysteme

Steuer- und Lastschalter i

Relais Offene Kommunikationsnetzwerke (MAP)

Systemlésungen Kundenspezifische Entwicklungen

Sensorik End-, Photoelekirik- und Naherungsschalter
Druck- und Temperatursensoren Prozess- / Batch-Steuerungen
Identifikationssysteme (HF) Brennersteuerungen
Strichcode-Lesesysteme gg%gless- und Pressen-Steuerungen

Encoder

Bildverarbeitungssysteme

Qualitatssicherung Statistische Datenerfassung und Analyse

Bediengeréte Befehls- und Meldegeréate
Text- und LCD-Anzeigen
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Industrierechner

Visualisierungs-Software

Weltweiter Service und Support
Kundenschulung

Reparatur und Ersatzteil-Service
Technische Beratung

Dienstleistungen

Antriebstechnik Sanftanlaufgeréate

Frequenzumrichter

Gleich- und Wechselspannungsantriebe
Achsensteuerungen und Servoantriebe

CNC-Steuerungen

Deutschland

Rockwell Automation

Osterreich

Rockwell Automation GmbH

Schweiz

Rockwell Automation AG

Zweigniederlassung der Béckermiihlweg 1 Verkaufszentrum
Rockwell International GmbH A-4030 Linz Gewerbepark
Diisselberger StraBe 15 Telefon  0732-38909-0 Postfach 64
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Kunden, den gréBtmdglichen Gewinn aus ihren Investitionen zu ziehen. Wir bieten ein
umfassendes Sortiment an leicht integrierbaren Produkten. Unsere Produkte werden durch
Kundendienstmitarbeiter vor Ort und weltweit, iiber ein globales Netzwerk von Systemanbietern
und die Forschungs- und Entwicklungszentren von Rockwell umfassend unterstiitzt.
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