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Schreiben wir nun der elektromagnetischen Welle
eine Impulsdichte p zu und wichst die Welle wie
in unseren Gedanken-Experimenten senkrecht zu
einer emittierenden Ebene mit der Geschwindigkeit
¢ in Richtung + x vor, so sammelt sich pro Flichen-
einheit in der Zeit ¢ der Impuls yct an. Die zeitliche
Zunahme dieses Ausdruckes ist zahlenmissig gleich
dem Strahlungsdruck, also

c=u=wye
P ==
) c
Fiir ein beliebiges Volumen ¥V haben wir
‘ Y=Vy; U=Vu

und somit

¥="Ul

was wir beweisen wollten.
Einzelheiten zu der hier gegebenen Ableitung
findet man bei Max Planck, Einfithrung in die

Theorie der Elektrizitit und des Magnetismus,
Leipzig, S. Hirzel, 1922, Seite 189. Einen noch
direkteren Beweis unmittelbar mit Hilfe der Max-
wellschen Gleichungen erldutert Planck in Theorie
der Wirmestrahlung, Leipzig, 1923, Seite 50 ff.
Das viel verwendete Werk von R. Becker, Theorie
der Elektrizitit, Teubner, Leizpig 1951, gibt auf
Seite 216 die Impulsdichte als Energiestrahlungs-
vektor dividiert durch ¢2. Dass diese Beziehung mit
der von uns beniitzten dquivalent ist, erkennt man
daraus, dass die elektromagnetische Welle von der
Energiedichte u und der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¢ pro Zeiteinheit die Energie u ¢ durch die
Fliacheneinheit senkrecht zur Fortpflanzungsrich-
tung schickt. Dieser Wert u ¢ ist also gerade gleich
dem Betrag des sogenannten Poyntingschen Strah-
lungsvektors.

Adresse des Autors:

Dr. h.c. Th. Boveri, Delegierter des Verwaltungsrates der
A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (AG).

Eine kritische Betrachtung der Anforderungen an Motorschutz-Schaltei'

Yon J. Kirchdorfer, Aarau

Nach einer eingehenden Darstellung der theoretischen Zu-
sammenhinge bei der Erwirmung ungleichférmiger Korper wer-
den die teils stark voneinander abweichenden Motorschutz-Vor-
schriften einiger Staaten diskutiert. Besonders die schweizerischen
werden eingehend betrachtet und eine Anderung wird angeregt.

1. Einleitung

Der Motorschutz wird in der Regel durch Aus-
lsseorgane besorgt, welche die Erwirmung der
Motorwicklungin Abhingigkeit vom aufgenommenen
Strom einigermassen nachbilden. Meist sind dies
Bimetall-Streifen oder -Pakete, welche sich propor-
tional der Temperatur ausbiegen und damit die
Auslésung bewirken. Dass die Nachbildung der
Motor-Erwirmung durch derartige Auslésepakete
wegen der teils starken Abweichung der Motoren
untereinander und der preislich bedingten Forde-
rung nach einer wirtschaftlichen Fertigung der
Schutzschalter keine vollkommene sein kann, liegt
auf der Hand. Man wird daher in der Praxis einen
Kompromiss eingehen und die Ausléser einem
«Norm-Motor» anpassen, dessen Kennwerte in den
Vorschriften fiir Motorschutzschalter angegeben
sind. Inwieweit dieser Kompromiss als giinstig be-
zeichnet werden darf, kann ohne statistische Unter-
lagen iiber Motoren kaum beurteilt werden. Wenn
man jedoch die starken Unterschiede betrachtet,
die zwischen den diesbeziiglichen Forderungen der
einzelnen Staaten bestehen, und die Schwierigkeiten
bei der Einhaltung der schweizerischen Vorschriften
kennt, scheint es begriindet, sich mit der Frage
niher auseinanderzusetzen, ob der in der Schweiz
getroffene Kompromiss unter den heutigen Bedin-
gungen noch gerechtfertigt ist.

Bei der Behandlung dieser Frage sollen die
wirmetechnischen Forderungen der entsprechenden
Vorschriften der Schweiz, Englands, Deutschlands,
der USA und Kanadas einander gegeniibergestellt
und diskutiert werden. Um die Forderungen selbst

621.316.575

Aprés avoir exposé en détail les relations théoriques de
I'échauffement de corps de formes irréguliéres, Uauteur exa-
mine les prescriptions relatives @ la protection des moteurs,
qui différent en partie considérablement selon les pays. Il
considere d’'une maniére détaillée les prescriptions suisses et
propose une modification.

und die Abstimmung ihrer einzelnen Punkte einiger-
massen beurteilen zu kénnen, sei deren Vergleich
eine theoretische Betrachtung vorangestellt.

II. Allgemeines iiber die Erwirmung
inhomogener Korper

Um das Erwiarmungsverhalten von Motoren und
Schaltgerdten moglichst anschaulich darstellen zu
konnen, verwendet man in der Regel den Begriff
der Zeitkonstanten. Liesse sich die Erwirmung der
Motoren mit Hilfe einer solchen Zeitkonstanten mit
ausreichender Genauigkeit beschreiben, so miisste
man durch Ausléser mit der gleichen Zeitkonstanten
diese Erwirmung ganz genau nachbilden konnen.
Die Zeiten, welche von einem beliebigen Ausgangs-
zustand an gerechnet bis zum Erreichen der Ge-
fahrentemperatur am Motor, bzw. der Auslése-
temperatur am Ausloser, verstreichen, wiren dann
gleich, ohne dass hierzu die Auslése- und Gefahren-
temperatur gleich sein miissten. Erfahrungsgemiss
weichen aber die Erwiarmungskurven inhomogener
Kérper ziemlich stark von der Exponentialform ab.
Diese Abweichung kommt teils durch reine Wirme-
leitung zu kilteren Teilen, teils durch Inkonstanz
des elektrischen Widerstandes und des Warmeiiber-
ganges an die Luft infolge indernder Luftbewegung
zustande. Fiir einfache Anordnungen, wie etwa
nach Fig. 1, lassen sich die Zusammenhinge rech-
nerisch noch verhiltnismissig gut erfassen, wie im
folgenden gezeigt wird.

Bei Motoren hingegen sind die Verhiltnisse
schon erheblich komplizierter, und eine Losung ist
dementsprechend schwieriger. Es iiberlagern sich
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beim Motor eine Reihe von Erscheinungen, deren
Einfluss auf das Gesamtverhalten von Fall zu Fall
verschieden sein kann. Als Beispiel sei der Einfluss
der Eisenerwirmung und die Anderung der Wirme-
iibergangszahl « zwischen Stillstand und Lauf ange-
fithrt, welche je nach der Wirksamkeit der Ventila-
tion schwanken wird. Ohne dass man niher auf Ein-
zelheiten dieser Art eingeht, darf gesagt werden, dass
das Erwarmungsverhalten eines Motors nicht mittels
einer Zeitkonstanten darzustellen ist. In der zahl-

{ /

\
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X
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SEV 23473
Fig. 1
Prinzipanordnung eines stromdurchflossenen Leiters L
x Leiterkoordinate; 1 halbe Leiterlinge

reichen Literatur, die sich mit dieser Frage beschaf-
tigt — z. B. [1, 2, 3, 4]1) — findet man die Losung
meist als Summe oder Differenz zweier Exponential-
funktionen angegeben. Fiir den praktischen Ge-
brauch ist es jedoch oft schwierig, all die Wirme-
iiberginge quantitativ richtig zu erfassen und die
notigen Integrationskonstanten genau genug zu be-
stimmen. Es liegt daher nahe, nach der Maglichkeit
einer bequemeren Darstellung durch einfache Ex-
ponentialkurven zu suchen. Dies ist bei der vorlie-
genden Problemstellung dadurch erleichtert, dass
eine bestimmte Grenztemperatur (Gefahrentempe-
ratur bzw. Auslésetemperatur) vorgegeben ist und
nur nach der Zeit gefragt wird, welche bis zum Er-
reichen dieser Temperatur verstreicht. Fiir die be-
absichtigte Betrachtung braucht man demnach
nicht eine gute Anpassung der Ersatzkurve an die
tatséichliche Erwirmungskurve zu fordern, sondern
kann sich damit begniigen, dass die Kurven nur
jenen Punkt gemeinsam haben, welcher das Errei-
chen der Grenztemperatur markiert. Diese Bedin-
gung lisst sich verhiltnismissig einfach erfiillen, in-
dem man entweder die theoretische Beharrungs-
temperatur oder den Exponenten entsprechend an-
passt. Aus spiiter ersichtlichen Griinden soll hier der
zweite Weg beschritten werden. Es zeigt sich dann,
dass fiir diese Art der rechnerischen Niherung die
«Zeitkonstante» von der Uberlastung abhingig ist
und bei direkter Beheizung mit steigendem Uber-
strom sinken wird. Es scheint daher eher zweck-
miissig, bei der «iiberstromabhingigen Zeitkonstan-
ten» von einem «Zeitfaktor» zu sprechen, welcher
sich in einfacher Weise durch die Zeitkonstante 7
und ein Korrekturglied # in der Form 74 =9+
darstellen liisst2). Hierbei ist # eine empirisch gefun-

1) siehe das Literaturverzeichnis am Schluss der Arbeit.

t) Die Bezeichnung «Zeitfaktor» wurde schon 1930 von
A. Cohn bei indirekt beheizten Relais vorgeschlagen. Durch
die gedridngte Bauart moderner Ausléser treten auch bei di-
rekter Beheizung so starke Abweichungen auf, dass die Ver-
wendung dieses neuen Begriffes gerechtfertigt erscheint.

dene Funktion des Uberstromes, bzw. der Uber-
lastung, die unter Voraussetzung von Zeiten gilt,
welche sich am Relais bei den entsprechenden Uber-
stromen bis zum Ansprechen ergeben. Die Abhéin-
gigkeit von der Uberlastung tritt im Gegensatz zu
der bisweilen vertretenen Meinung auch an Motor-
schutz-Schaltern und -Relais in so starkem Masse
auf, dass ihre Beriicksichtigung hier genau so notig
ist wie am Motor. Dieser wird offensichtlich so lange
gut geschiitzt sein, als der Zeitfaktor des Auslosers
bei jedem beliebigen Uberstrom gleich gross oder
kleiner ist als jener der Motorwicklung, wobei ein
gleich grosser Zeitfaktor wegen der damit verbunde-
nen Méglichkeit einer idealen Motorausniitzung an-
zustreben wire. Es sei jedoch betont, dass diese
Forderung auch fiir einen Einzelmotor praktisch
nicht realisierbar ist, teils weil die Kiihlverhiltnisse
beim Motor sich im Aussetzbetrieb infolge des zeit-
weiligen Fortfalles der Ventilation viel stirker dn-
dern, als dies beim Relais der Fall ist; teils wegen
des grundsitzlich etwas anderen Aufbaus des
Motors (Eisenerwirmung), Somit wird der Schalt-
geritebau sein' Bestreben ‘lediglich darauf richten
kénnen, seine Gerite der festgelegten Zeit-Uber-
strom-Charakteristik der Vorschriften méglichst gut
anzupassen. Dieser Umstand unterstreicht die Be-
deutung, welche einer sinnvollen Festlegung der
Forderungen zukommt.

Da die Anpassung der Geriite an die Forderungen
der Vorschriften die Kenntnis der Uberstromab-
hingigkeit des Zeitfaktors der Thermorelais voraus-
setzt, soll auf das Zustandekommen dieser Ab-
hingigkeit niher eingegangen werden.

III. Die Erwidrmung der Auslosepakete

Bei den anschliessenden mathematischen Uber-
legungen finden folgende Symbole Verwendung:

© Temperatur in °C

Yoo Beharrungstemperatur

®n Temperatur bei Nennstrom

®4 Temperatur bei Uberstrom

#o Temperatur zur Zeit t = 0

#1 Temperatur der umgebenden Luft

9¢ Temperatur bei Kurzschluss

t Zeitins

T Zeitkonstante in s

Zeitfaktor in s

Auslésezeit in s

Wirmekapazitit in Ws/em3 °C

Wiirmeleitfihigkeit in W/ecm °C

Wirmeiibergangszahl in W/cm?2 °C

Querschnittsfliche in cm?

kiihlender Umfang in ecm

Strom in A

Nennstrom in A

Strom bis zur Zeit t = 0 in A

Leistung pro Volumeneinheit in 'W/cm3

Psq g0, ko = Proporuonalitﬁtsfaktoren
Auslnegung in cm

ii Uberstromverhiltnis nach Gl. (6)

Zur Beschrelbung der thermischen Erscheinungen
an den Auslésepaketen direkt beheizter Ausloser
geht man am besten von der Grundgleichung fiir die
Erwiarmung eines homogenen Leiters aus, wie sie
u. a. von Kesselring [6] angegeben wird.

02 9 09

Z.A-——ocu(ﬁ—ﬁL)—i—aA—cA— (1)
0 x2 at

<
p)

o0
S e AR S
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Wihrend sich die stationdre Temperaturvertei-
lung mit Hilfe dieser Gleichung auch fiir verhiltnis-
miissig komplizierte Anordnungen noch gut errech-
nen lisst [5], bereitet eine allgemeine Losung erheb-
liche Schwierigkeiten. Es wird also zweckmissig
sein, idealisierte Fille zu betrachten, welche den
Vorteil mathematischer Handlichkeit haben und
doch erlauben, die in der Praxis auftretenden Er-
scheinungen gut abzuschitzen. Fiir die Anordnung
eines Leiters mit gleichbleibendem Querschnitt ge-
miiss Fig. 1 sollen daher folgende Fille untersucht
werden3) :

1. Die Temperatur an der Einspannstelle sei unabhiingig
von der Belastung stets null.

2. Die Temperatur des Leiters sei nur strom - und zeitab-
hiingig, jedoch konstant iiber seine gesamte Liinge, einschliess-
lich der Einspannstellen.

Mit diesen Voraussetzungen findet man jene
Grenzen, zwischen denen die praktischen Fille
liegen werden.

Bezeichnen qg I jenen Bezugsstrom bis zur Zeit
t =0, der den Leiter im betrachteten Zeitpunkt
bereits auf die entsprechende Endtemperatur er-
wiirmt hat, und ¢ I, einen beliebigen Uberstrom, so
lasst sich fiir den Fall 1 unter Betrachtung der
Randbedingungen

09
I'B(O,x)|—l<x<+l = 19‘10)’5 —6w =0 lﬁ(t,x)|x= +1 = 0
und der Abkiirzungen
VT cA a 5
m —= — T = — — =q%z
, c xu c

die Temperatur durch die Parameter ¢ und go in
folgender Form darstellen:

d— 42 (q2— q0?) Ti ( (2k+1)Tm2T

414 (2h+1)2m2mey
‘ 2k+1m\: 1
1 e e .
(2k+1) 7 9" — g0
* cos 2k+1 T (2)
2 I
=1 Ly 2y v

Wie man sieht, ist selbst fiir die idealisierende An-
nahme einer stets gleichbleibenden Temperatur der
Einspannstellen die Losung schon ziemlich unhand-
lich.

Im Fall 2 ist voraussetzungsgemiss die Tempera-
tur nurmehr eine Funktion der Zeit und des Stromes.
Der Ausdruck 929 /0x2 verschwindet somit, und man
erhilt als Losung von (1)

.a
bzw. mit —— = 9

xu xu

3) Eine allgemeine Darstellung wird in einer andern Ar-
beit [11] gegeben.

D — O = Do (1—e‘%) ®3)

Vergleicht man die beiden Ergebnisse, so erkennt
man deutlich den Vorteil, welchen die Gleichung (3)
infolge ihrer besseren Ubersichtlichkeit gegeniiber
(2) aufweist. Es ist daher verstindlich, dass diese
einfache Beziehung fiir eine anschauliche Darstel-
lung der Zusammenhinge des Motorschutzes, wie
sie z.B. in ausfiihrlicher Form von Cohn [8] ge-
geben wurde, immer wieder Anwendung fand. Man
darf aber nicht vergessen, dass die Gleichung (3)

nur eine Vereinfachung ist, die bei kleinen Uber-

lastungen schon sehr erheblich von den wirklichen
Gegebenheiten abweicht. Die Fig.2 und 3 geben

L7

C 4 B

’5 / yd 1'511,',
; 2. Paqge

S

I=12%h

S
S
—
\\\
\\
> W N =

B

SEV23474

Fig. 2
Darstellung der Temperaturverteilung gemiss Gleichungen
2) und (3) in einer Lamelle

¢ Temperatur; x Messort; In Nennstrom

Fir die Berechnung der Kurven wurden folgende Werte
verwendet:
u = 14-10-° W/cm°C X\ = 837:102 W/em °C
3,78 ws/em?® °C 7 = 320 s A—o cm® u = 2,6 em
a = 0,347 W/em? filir 1 X In
Zu vergleichen sind die Kurven mit gleichen Buchstaben, wo-
bei die grossen Buchstaben fiir Kurven gemiss Gl. (3), die
kleinen Buchstaben fiir solche nach Gl. (2) gelten. Man be-
achte die Verbesserung der Ubereinstimmung bei ErhShung
der Uberlastung

c =

°c
40 7 p— ——
=
30 P
)L,//’?:,//
2 /| //’{ T
SV =
- / ,/ ///{
’ Y (// P
/
200 400 600 800 s 1000
SEV23475 _._t
Fig. 3

Zeitlicher Temperaturverlauf an der Stelle x = 0
der Lamelle gemiiss Fig. 2
a gemiss Gleichung (3); b gemiss Gleichung (2); ¢ gemiss
Gleichung (3) nach Anpassung von gioco; d gemiss Gleichung
(3) nach Anpassung von 7
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eine in dieser Hinsicht aufschlussreiche Gegeniiber-
stellung der ‘Temperaturkurven fiir verschiedene
Belastungsfille, welche eindriicklich die starken
Unterschiede der Temperaturverteilung und des
Temperaturanstieges zeigen. Selbstverstéindlich wir-
ken sich diese Unterschiede wesentlich auf die Aus-
biegung aus, welche man bekanntlich aus der Kriim-
mung der Bimetalle nach der Formel

dzf 0 x
=n [dx [ dmdx
B f lf lf )

ermittelt [7].

Damitbrauchbare Aussagen iiber das Verhalten der
Auslsser bei missiger Uberlast gemacht werden kon-
nen, sollte dieser Einfluss nach Méglichkeit beriick-
sichtigt werden. Dies wire z. B. dadurch méglich, dass
man die Gleichung (2) fiir die Berechnung der Aus-
biegung heranzieht. Man wird jedoch erkennen, dass
nicht nur die Ermittlung der Temperaturverteilung
selbst, sondern auch deren zweimalige Integration
schon sehr umstindlich wird. Ruft man sich noch
in Erinnerung, dass auch die Gleichung (2) nur eine
Niherung ist, so scheint eine Weiterverfolgung
dieses komplizierten Weges fiir die Praxis nicht emp-
fehlenswert. Vorteilhafter diirfte es sein, die be-
schriebenen Schwierigkeiten durch die Einfiihrung

=ndx bzw.

S

400
300
\ Tﬁ = fa"jZ
N i
\ N
™S \(c
200
\ ——
\ '
v \ I~ b
100
‘ N %
60 \_\ e —
40 L/
20
0 -
13 15 17 2 3 4 5
SEV 23476 I
Fig. 4

Empirisch ermittelte «Zeitfaktoren» direkt beheizter
Thermorelais verschiedener Firmen

Ta Zeitfaktor; I Auslosestrom in Vielfachen des Nenn-
stromes In; te Auslésezeit in s; il Uberstromverhiltnis

ax, aw, b, ¢ direkt beheizte Thermorelais schweizerischer

Herkunft

d halb indirekt beheiztes Thermorelais deutscher
Herkunft

Qw mittels Auslosezeit aus dem betriebswarmen Zu-
stand ermittelte Kurve

ax mittels Auslosezeit aus dem kalten Zustand am

gleichen Relais ermittelte Kurve

des Zeitfaktors zu umgehen. Ein Bild von der Grisse
und dem Verlauf der Zeitfaktoren verschiedener ge-
brauchlicher Relais vermitteln die Fig. 4 und 5. Man
erkennt einen deutlichen Unterschied zwischen dem
Kurvencharakter direkt beheizter Ausloser (Fig. 4)
und solcher mit indirekter Beheizung (Fig. 5). Setzt
man in der Rechnung fiir ¥ die Auslésetemperatur

400
S /

300 a : /

7;1’

// /
A / P
200 = 1P
~ Pt
N LT T
\ |~
54 \\ //
{ 100 ™ -
&
60
w
2
‘T s 17 2 : 4 5

SEV23477
Fig. 5
Empirisch ermittelte «Zeitfaktoren» indirekt beheizter
Thermorelais verschiedener Firmen
Bezeichnungen siehe in Fig. 4
a und c¢ Relais westdeutscher Herkunft; b Relais Osterreichi-
scher Herkunft

94 und fiir 7 den Zeitfaktor vy, so erhilt man nach
Umformung der Gleichung (3) die Auslosezeit #, fiir
jede dem Uberstrom I entsprechende Beharrungs-
temperatur zu

t 7y In 1
p—— 12 e ——
“ 1__19(1, - 0[,
"9’&'00
bzw. fiir
=0 tg=14ln - (4)
1— Ya

tioco

Will man die Auslésezeit in Abhingigkeit vom
Strom ausdriicken, was wegen der Formulierung
der Vorschriften wiinschenswert ist, so muss man
zur Bestimmung der Beharrungstemperatur auf die
fir die Annahme entsprechend langer Auslsse-
elemente giiltige Definition
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zuriickgreifen [siehe (3)], welche sich auch in der
vereinfachten Form -

Po=1F I2

anschreiben lisst.

Damit kann man zu jedem beliebigen Strom die
zugehorige Beharrungstemperatur angeben. Unter
all den méglichen Beharrungstemperaturen gibt es
natiirlich auch eine, die gleich der Auslésetempera-
tur ist. Der ihr zugeordnete Strom wird in der
Literatur gewdhnlich als Grenzstrom I, bezeichnet.
Weil sich spiiter in der Rechnung dadurch Verein-
fachungen ergeben, soll im folgenden die Auslése-
temperatur ¢, durch die ihr gleiche Beharrungs-
temperatur ¥4 ersetzt werden.

Driickt man alle vorkommenden Stréme als Viel-
fachwerte des Nennstromes I, aus und schreibt

Iy=PIn Io=qun Iii=qIn

so erhilt man fiir die entsprechenden Temperaturen

die Ausdriicke
Vgoo =k (P In)?> Doeo=k (g0 In)? Pico =k (q1In)?

Will man wieder den allgemeinen Fall mit einer be-
liebigen, jedoch stationiiren Vorbelastung betrach-
ten, so muss man mit den in Fig. 6 illustrierten
Temperaturdifferenzen

A Yy = k (p? - q0%) In?
A Diioo = k (4% — 0?) In?

) ql,
021",, "’ilnﬂ o ’
8
°>p2-\3, %= 0o /Pln :'S
-
= -
%1 ; 8 N
n
Tis g
® b
N
T TP =0 by fir gy >0
SEV 23478 f Fi 6
g.

Erwirmungskurven bei verschiedenen Stromen

9 Temperatur; ¢» Temperatur bei Nennstrom; &. Auslose-
temperatur; ¢y00 Grenz-Beharrungstemperatur; dico Uberstrom-
Beharrungstemperatur; t Zeit; t. Auslosezeit

rechnen. Nach Einsetzen in Gleichung (4) erhilt
man die Ausldsezeit ¢, zu

72

¢* —q0?
ii2 —1

q2 — p?
wenn man in Anlehnung an die Arbeit von Cohn
das «Uberstromverhiltnis»

. ]/qz—qo2
R
einfiihrt.

Mit Hilfe des Nomogrammes Fig. 7, welches der

zitierten Arbeit entnommen wurde, lassen sich nun

tg = 74 1n bzw. ty = 13In (5)

(6)

alle Aufgaben bequem lssen, bei denen zwei der drei
Grossen 14, g und i bekannt sind.

Fiir ein grosseres Uberstromverhiltnis, als es das
Nomogramm enthilt, vereinfacht sich die Berech-

p
17

] %, T
12 s §
7000 —7000
13 . - 900
- 800
74 500 L 700
4 =
16 - 500
17 200 -
o 100
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Fig. 7 ¥
Nomogramm zur Errechnung der Auslosezeit, des «Zeitfaktors»
oder des Uberstromverhiltnisses

nung dadurch, dass man die Exponentialkurve durch
ihre Tangente ersetzen kann. Wie aus Fig. 8 ersicht-
lich, lasst sich die bei Kurzschluss auftretende
Temperatur ¢, dann in der Form

Byt T [qoz + (g2 — g0?) i] (1)

Tit

anschreiben. Diese Formel gestattet, fiir jede be-
liecbige dem Werkstoff der Ausléser zugeordnete
Maximaltemperatur die zulissige Einwirkdauer ¢t
eines ebenfalls beliebigen Belastungsstromes g1, an-
zugeben. Dabei ist zu beachten, dass bei so hohen
Stromen wegen der Kiirze der Abschaltdauer die
Eigenzeit des Schaltgerites schon eine wesentliche
Rolle zu spielen beginnt. Fiir die weitere Rechnung
ist es daher zweckmissig, die totale Zeit als Summe
zweier Teilzeiten in der Form

it =g + te
darzustellen, wobei

t; totale Zeit bis zum Stromunterbruch
tq Zeit bis zum Erreichen der Ausldsetemperatur
te Eigenzeit des Schaltgerites
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bedeuten. Die Bestimmung der totalen Zeit ist dann
sehr einfach, da die Eigenzeit als von vornherein
bekannt vorausgesetzt werden darf und die Aus-
losezeit ¢4 sich mit Hilfe der Gleichung (7) leicht be-

%

oo ‘ 2 4°-9f
(4 wiE

*e / kiGa?

fa fe

_.f ff

SEVE3480
Fig. 8

Temperaturanstieg bei Belastung mit KurzschluBstromen

#0¢ Temperatur bei Kurzschluss; dico Beharrungstemperatur
bis zum Beginn des Kurzschlusses;
Weitere Bezeichnungen sieheF}m Text und in der Legende
zu Fig. 6

stimmen lidsst, wenn man fiir die Temperatur 9, =
P90 setzt. Man erhilt nach einer einfachen Um-
formung :
T4
2

tw —
und

=2t 1, ®)
u

Setzt man diesen Ausdruck in (7) ein, so ldsst sich
jene Belastung bestimmen, bei welcher am Ausléser
die zulidssige Maximaltemperatur auftritt.

Durch Auflésung nach ¢ findet man die maxi-
male zulissige Belastung zu ’

i [0
qmaz = VPZE‘ (ﬁ—l) + qo® )

te
und demnach

(9a)

Die Zeit, welche vom Auftreten der Uberlast bis zu
deren Abschaltung verstreichen darf, lisst sich dann
mit Hilfe der Gleichung (8) ermitteln, wenn man fiir

Iaz = 9max I,

2 __ qmaz® — 40°
p?— g0

2 = Umaz

einsetzt. Man erhilt
tmaz = _1“_2 + te (10)
Umaz
Um den maximal zuldssigen Kurzschluflstrom
nach (9a) mit seiner Einwirkdauer nach (10) nicht
zu iiberschreiten, wird vom Schaltgeritfabrikanten
die maximale Grosse der vorzuschaltenden Siche-

rung vorgeschrieben. Thre Kennlinie darf im Grenz-
fall durch den Punkt mit den Koordinaten nach (9a)

und (10) gehen oder kann so liegen, dass sich fiir

den Grenzstrom kiirzere Zeiten ergeben.

Durch die Darstellung dieser Zusammenhinge
ist nun die Moglichkeit gegeben, die erwihnten Vor-
schriften eingehender zu betrachten.

IV. Vergleich der Vorschriften

Die in Tabelle I aus den Motorschutz-Vorschriften
verschiedener Staaten angefiihrten Bestimmungen
dienen alle dem gleichen Zweck, dem Motorschutz.
Trotzdem unterscheiden sie sich zum Teil betricht-
lich. Das kommt offensichtlich davon her, dass es den
tdealen Motorschutz nicht gibt und die Meinungen
ilber den giinstigsten Kompromiss auseinander-
gehen. Es diirfte daher niitzlich sein, diesen Fragen-
komplex einmal auch aus dem Blickwinkel des
Schaltgerite-Fabrikanten zu betrachten, um dessen
Ansichten bei der Suche nach dem giinstigsten
Kompromiss beriicksichtigen zu kénnen. Beim Ver-
gleich soll daher der Motorschutzschalter stets in
die Betrachtung einbezogen und vor allem gezeigt

Auszug aus entsprechenden Vorschriften

Tabelle I
Bela-
Laid sst:-(n]g:- Ausldsezeit Rebekiigen
X In_| ta, kalt |ta, warm
1,05 | oo

nach 1 h Belastung
mit 1 X I, auch mit

Schweiz 1,2 <1h ey h mit
(Publ. Nr. 138 :ltlLrng.P asiger Bela
des SEV)

Ausgab . | auch mit nur 2-
vom Mai 1950 1,5‘ < 2min phasiger Belastung,

>1s

6 <13s

1,05 | >2h

bei 2phasiger Bela-
stung ist eine Erho-

Deutsch- 1,2 | <2h hung des Ansprech-
land ’ stromes um 109, zu-
(VDE 0660) lassig.
1,5 |< 2 min
6 >2s Trigheitsgrad I
>5s Trigheitsgrad II
1 * * endlich
USA 2 < 8 min
(Underwriter
Lab.) 6 < 30s
Canada :
(Can. EL Sicherungsnenn-
Code) strom: normal 4 X I,
minimal 3 X In,
**Einwandfreies
Funktionieren bei
Strémen innerhalb
England * von 10%, der vom
(British Fabrikanten angege-
Standard benen Ansprech-
Specification) werte.
bei Geriiten mit
2 >3s magnetischer

Schnellauslésung
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werden, zu welchen Konsequenzen auf Seite der
Schutzschalter diese Anforderungen im einzelnen
zwingen.

1. Die schweizerischen Vorschriften (SEV)

Bei der Betrachtung der schweizerischen Vor-
schriften fillt vor allen Dingen auf, dass sie bei
1,2 X I, fir 3- und 2phasige Auslésung gleiche
Grenzen der Auslosezeiten verlangen. Diese Forde-
rung kann ohne ausfiihrliche theoretische Begriin-
dung als zu vorsichtig bezeichnet werden, da bei der
langen Einwirkdauer der Uberlastung (1 h) ganz
sicher ein deutlich merkbarer Wirmefluss von den
belasteten zu den unbelasteten Teilen des Motors
auftreten wird. Demnach konnte bei der 2-Phasen-
Auslésung entweder eine hohere Belastung bei
gleicher Auslésezeit oder eine lingere Zeit bei glei-
cher Belastung zugestanden werden?).

;f/\a / ;

Id Z
Yoo

S —

Vo

Sri

0 10 20 30 % 50 60 W 8 90 100 M0

—1

20 130 150 S
Sty 23481
Fig. 9
Temperaturanstieg bei Uberlast

¢ Temperatur in Vielfachen der Temperatur bei Nennstrom &a;
Zeit in s;

a Belastung 6 X In, 3phasig, aus dem kalten Zustand

b Belastung 1,5 X In, 3phasig, aus dem betriebswarmen Zustand

¢ Belastung 1,5 X In, 2phasig, aus dem betriebswarmen Zustand

d wie c, Jedoch mit grosserer Zeitkonstante als in a, b und c

e \zmetc, c{edoch 6 X In, 2phasig, aus dem betriebswarmen
ustan

$a0 Obere Auslosetemperatur; #e.u untere Auslésetemperatur;
S Streuband der Auslésetemperatur; S» nutzbares Streuband
der Auslosetemperatur

Weniger auffillig als diese offensichtlich zu vor-
sichtige Forderung ist das beim Entwerfen von Aus-
losern bald erkennbare Missverhiltnis der Auslose-
zeiten bei 6 X und 1,5 X I,. Nimmt man z. B. die
13s bei 6 X I, als Ausgangspunkt fiir die Auf-
findung der zulissigen Zeitkonstanten und setzt die
Beharrungstemperatur bei 1,2 X I, als obere Tem-
peraturgrenze fiir die Auslésung (1,05 X I, untere
Grenze), so wird man auf die wegen der Kurzschluss-
festigkeit interessante grosstmogliche Zeitkonstante
kommen, wenn die Auslosung unter Beriicksichti-
gung der oberen Temperaturgrenze gerade noch
innerhalb von 13 s erfolgt. Dies ist, wie in Fig. 9
illustriert, offensichtlich dann der Fall, wenn die
Kurve des Temperaturanstieges durch den Schnitt
der Koordinaten der oberen Auslésetemperatur 40
und der Zeit t; = 13 s geht.

4) Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Forderung glei-
cher Auslosezeiten in der Verdffentlichung der Publ. Nr. 138
des SEV im Bulletin 1938 sowie in den bis 1947 gedruckten
Auflagen nicht enthalten ist. Die Neufassung vom Mai 1950
entspricht jedoch dem Wortlaut des Protokolls des Fachkolle-
giums, das die Vorschriften ausgearbeitet hat.

Fiir die Berechnung setzt man also I, =1,2 X I,
und ermittelt aus dem Nomogramm mit i = 5 und
to = 13 den Zeitfaktor zu

T4 = 320 s

Die Auslésezeiten fiir 6 X I, liegen dann, je nach
Eichung des Gerites, in einem Intervall von 10...13s.

Unter Voraussetzung des gleichen Zeitfaktors
bestimmt man nun mittels der Gleichung (5) und
des Nomogrammes den Temperaturanstieg fiir eine
Belastung von 1,5 X I,. Beginnt die Zeitzihlung
nach Erreichen des betriecbswarmen Zustandes, so
erfolgt der Temperaturanstieg gemiss Kurve b von
Fig. 9.

Man erkennt, dass das Streuintervall der Aus-
losezeit zwischen 27 und 140 s liegt, also die von
den Vorschriften zugestandene 2-Minuten-Grenze
schon iiberschreitet. Dies bei gleichbleibendem Zeit-
faktor. Wie jedoch gezeigt wurde, ist der Zeitfaktor
sowohl bei Motoren als auch bei Thermoauslésern
belastungsabhiingig. Uber die Grosse dieser Ab-
hingigkeit bei den Motoren gibt Fig. 10 Aufschluss,
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Fig. 10
Empirisch ermittelte Zeitfaktoren verschiedener Thermorelais
und Motoren

7i Zeitfaktor; I Auslosestrom in Vielfachen des Nenn-
stromes In; A Motoren; B Thermorelais gemiss Fig. 4

welche die empirisch ermittelten Zeitfaktoren eini-
ger gekapselter Motoren zeigt. Die Messung wurde
so ausgefiihrt, dass die Zeit bis zum Erreichen der
Grenztemperatur, in diesem Fall Beharrungstempe-
ratur, bei 1,13 X I,, vom betriebswarmen Zustand
ausgehend, fur eine Reihe von Uberlastungswerten
gemessen und der Zeitfaktor nach der in der Figur
angegebenen Formel errechnet wurde. Wenn die
Zahl der gemessenen Motoren auch klein ist, so be-
rechtigen die Ergebnisse doch zu dem Schluss, dass
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es sich bei der ermittelten Kurvenform um eine
charakteristische Erscheinung handelt, denn die
direkt beheizte Wicklung zeigt im Vergleich mit dem
theoretisch und empirisch gefundenen Verhalten
direkt beheizter Ausléser eine verhaltnismissig gute
Ubereinstimmung. Man erkennt, dass die in der
Schweiz durchwegs iibliche direkte Beheizung in
dieser Hinsicht giinstiger ist als die indirekte Be-
heizung, und kann daher die Betrachtung auf die
direkt beheizten Ausloser beschrinken. Demnach
ist eine Vergrosserung des Zeitfaktors infolge der
Verringerung der Uberlastung zu beriicksichtigen.
Das fiihrt zu einer Erhéhung der Auslésezeit und
einer entsprechend stirkeren Uberschreitung der
gegenwirtig zugestandenen Grenze.

Im 2-Phasen-Betriecb wird die Temperatur an
den Awuslésern etwas absinken, da fiir die Erwir-
mung der Luft und des Gehiuses nurmehr 2/3 der
sonst vorhandenen Leistung zur Verfiigung steht.
Man kime damit von der Kurve b etwa auf die Kurve
¢ (Fig. 9). Durch Beriicksichtigung der Erhéhung des
Zeitfaktors bei sinkendem Uberstrom gelangt man
schliesslich zur Kurve d. Nun ist ausserdem zu be-
achten, dass bei den meisten Fabrikaten infolge des
Ausfalles einer Phase die Riickbiegung der Ausléser
zur Erzeugung der Auslosekraft griosser werden
muss. Das hat zur Folge, dass sie gegeniiber dem
3-Phasen-Betrieb erst bei einer hiheren Temperatur
auslésen konnen. Die Temperaturgrenzen verschie-
ben sich demnach von %49 nach 950 und von 944
nach 9’44. Man sieht, dass nurmehr ein sehr kleiner
Teil des Streuintervalls der Auslésezeit innerhalb
der 2-Minuten-Grenze liegt und das nutzbare Streu-
band der Auslésetemperatur schon extrem schmal
geworden ist. Weil man mit einem so schmalen
Streuband bei der Eichung nicht auskommt, ist man
gezwungen, flinkere und damit auch weniger kurz-
schlussfeste Relais zu bauen. Um welche Grissen-
verhiltnisse es sich dabei handelt, veranschaulicht

300
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Fig. 11

Gemessene Temperatur  der Statorwicklung eines 1,5-kKW-
Drehstrommotors in Abhiingigkeit von der Uberlastung

9 Temperatur der Wicklung, I Belastungsstrom in Vielfachen i

des Nennstromes In
a bei Schutz durch Thermoausléser herkémmlicher Bauart
b bei Schutz durch einen an die Wicklung angebauten han-
delsiiblichen Thermostaten

Fig. 10 deutlich. Sie zeigt damit auch, dass eine
thermische Ausniitzung vorschriftsmissig geschiitz-
ter Motoren in manchen Fillen nur in sehr be-
schrinktem Masse moglich ist.

Theoretisch liessen sich diese Schwierigkeiten da-
durch umgehen, dass die Erwirmung der Motoren-
wicklung direkt zur Auslésung der Schaltgeriite be-
nutzt wiirde. Praktisch sieht es jedoch so aus, dass
die gegenwirtig auf dem Markt befindlichen Ther-
mostaten diese Forderung infolge ihrer Warmetrig-
heit nur in sehr unbefriedigendem Masse erfiillen.
Ein deutliches Bild davon gibt die Darstellung der
Wicklungstemperatur in Fig. 11, welche augenfillig
die starke thermische Belastung eines Motors zeigt,
der von einem an die Wicklung angebauten Ther-
mostaten geschiitzt wurde. Bei Thermostaten,
welche in die Wicklung eingebaut sind, ist der An-
stieg der Temperatur bei Steigerung der Uberlastung
weniger stark, tritt aber immerhin noch so deutlich
in Erscheinung, dass sich bei einer Ansprechtempe-
ratur des Thermostaten von 110°C bei blockiertem
Motor eine Wicklungstemperatur von ca. 180°C
ergibt [10].

Diese kurze Betrachtung zeigt die Bedeutung des
iiblichen Motorschutzes durch eine stromabhingige
Nachbildung der Motorerwirmung und unterstreicht
die Notwendigkeit einer wirklich sinnvollen Ab-
stimmung der diesbeziiglichen Vorschriften.

2. Die deutschen Vorschriften (VDE)

Die deutschen Vorschriften unterscheiden sich
u. a. von den schweizerischen dadurch, dass sie fiir
die Auslésung bei 6 X I, nur eine Mindestzeit vor-
sehen. Diese Festlegung nur einer Mindestgrenze
scheint insofern etwas gefihrlich, als man z.B.
transformatorisch beheizte Ausléser mit verhiltnis-
miissig langen Auslésezeiten bei hohen Uberstrémen
bauen kénnte. Diese entsprichen zwar den Vor-
schriften, wiren aber zum Motorschutz dennoch
ungeeignet, weil die Motorwicklung durch den lange
einwirkenden Uberstrom Schaden nihme.

Fiir den 2-Phasen-Betrieb gestatten die deut-
schen Vorschriften im Gegensatz zur Schweiz eine
Stromerhshung um 10 9%,. Dieses Zugestindnis einer
Leistungserhéhung scheint logisch richtig, da in der
ausgefallenen Phase eine Masse zur Ableitung der
zusiitzlichen Wirme zur Verfiigung steht. Ob die
Grisse dieser Stromerhshung fiir das Gros der Moto-
ren richtig ist, kann natiirlich nur durch entspre-
chende Angaben der Motorenfirmen beantwortet
werden. Die Auswirkung dieses Zugestindnisses
einer Stromerhshung auf die Konstruktion der Aus-
loser ist jedenfalls so, dass diese triger gemacht
werden konnen, da die 2-Phasen-Auslésung nicht
mehr eine so entscheidende®Rolle spielt.

3. Die Vorschrifien von Kanada (Canadian Electrical
Code) und der USA (Underwriter Laboratories)

Die nordamerikanischen Vorschriften geben nur
die obere Grenze der Ausldsezeiten an, vermutlich
in der Erwartung, dass die Auslésekennlinie méog-
lichst nahe an den gegebenen Punkten liegen werde.
Praktisch wird das durch die vorgeschriebenen
Sicherungen erzwungen, welche durch ihre Grésse
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einen trigen Ausloser erforderlich machen. Auf-
fallig ist, dass sich aus der Auslésebedingung fiir
6 X I, eine zulidssige Zeitkonstante von ca. 1000 s
errechnen lisst (und fiir 2 X I, eine noch héhere),
withrend bei der Betrachtung der schweizerischen
Vorschriften schon eine Zeitkonstante von 320 s als
zu’gross befunden wurde. Ein weiterer wesentlicher
Unterschied besteht darin, dass die aus den Vor-
schriften ermittelten zuldssigen Zeitkonstanten bei
den nordamerikanischen Vorschriften mit steigen-
dem Uberstrom sinken und damit dem Verhalten
direkt beheizter Ausloser folgen, wihrend sie bei
den schweizerischen Vorschriften unter Beniitzung
der oberen Zeitgrenze steigen.

4. Die englischen Vorschriften
(British Standard Specification)

Die englischen Vorschriften sind sehr locker ab-
gefasst und schreiben lediglich vor, dass Thermo-
ausloser nach der vom Hersteller angegebenen Aus-
losekurve gepriift werden sollen. Die Ubereinstim-
mung gilt als erreicht, wenn der Ausléser entweder
innerhalb der aus der Auslosekurve ersichtlichen
Zeit anspricht, ohne dass der Strom 110 % des Ein-
stellwertes iiberschreitet, und sich bei Stromen von
nicht weniger als 90 % des Einstellwertes wiederein-
schalten lisst, oder wenn er bei jedem Belastungs-
strom innerhalb des Zeitintervalles auslost, welches
auf der Auslésekurve einer Stromiinderung von
+ 10% entspricht. Dem Vorteil der giinstigen An-
passung an die praktischen Verhiltnisse, welche
diese Abfassung der Vorschriften erlaubt, steht als
Nachteil gegeniiber, dass die Verantwortung fiir die
Wirksamkeit des Motorschutzes damit auf den nur
selten sachkundigen Verbraucher iibertragen wird.

V. Schlussfolgerungen

Wenn man die stark unterschiedlichen Anforde-
rungen an Motorschutzschalter der einzelnen Staa-
ten betrachtet, so erkennt man, dass speziell die
schweizerischen Vorschriften in der Anwendung auf
direkt beheizte Thermoausloser dazu zwingen, diese
thermisch erheblich «flinker» zu machen, als die
Motoren sind. Die Folge davon ist eine schlechte
Ausm'itzungsmﬁglichkeit der Motoren. Behilt man
im Auge, dass der Motorschutz mit einem vertret-
baren Aufwand an Mitteln erreicht werden soll und
die gebrauchlichen Thermoausléser dieser wirt-
schaftlichen Forderung am besten entsprechen, so
kann man mit Recht die Frage stellen, ob es nicht
einen giinstigeren Kompromiss giibe. Diese Frage
lasst sich beispielsweise auch dadurch stiitzen, dass
alle in Fig. 10 dargestellten Motoren Zeitfaktoren
aufweisen, welche ganz erheblich iiber jenen der
Thermorelais liegen.

Wenn man den ungunstlgsten der Motoren be-
trachtet, so lisst sich mit einem Zeitfaktor von 435 s
bei 1,5 X I, und einem Uberstromverhiltnis von
1,69 (q = 1,5, p = 1,2) auch fiir diesen eine Aus-

losezelt von mehr als 3 min ermitteln.

Geht man weiter in der Uberlegung und trifft die
Annahme, dass ein Motor thermisch sehr «flink» sei
und bei 1,5 X I, einen Zeitfaktor von nur 250 s
habe (man vergleiche die gemessenen Zeitfaktoren

in Fig. 10), so wird dieser Motor in ca. 110 s seine
fiir die Dauer zulissige thermische Grenztemperatur
erreichen. Er wiirde diese wiithrend weiterer 70 s um
ca. 19°C iiberschreiten, also statt 120 °C eine Tempe-
ratur von 139°C erreichen. Das wiire der Fall, wenn
die Auslosezeit bei diesem Strom 3 Minuten betragen
wiirde. Selbst wenn man den Zeitfaktor bei der Ab-
kithlung verdoppelt, um den verinderten Kiihl-
bedingungen damit Rechnung zu tragen, wire die
Temperaturspitze innerhalb von ca. 77 s wieder auf
den fiir die Dauer zulidssigen Wert abgeklungen.

Bei solch miissigen und kurzzeitigen Uberlastun-
gen tritt erfahrungsgemiiss noch keine Versprédung
der Isoliermaterialien und somit auch keine Beein-
trichtigung des Isolationswertes auf. Man miisste
also auch solch einen Sonderfall keineswegs als ge-
fahrlich ansehen, was iibrigens auch aus der prak-
tischen Anwendung der gegenwirtig nicht durch
die Vorschriften erfassten Knopfthermostaten er-
sichtlich wird, denn die dort auftretenden Uber-
temperaturen sind ein mehrfaches der im vorstehen-
den Beispiel betrachteten. In der bereits zitierten
Arbeit [10] von St. E. Hopferwieser wird zu einer
Erwirmung auf etwa 180 °C (Temperaturspitze) fest-
gestellt, dass eine solche kurze Ubererwirmung, zu-
mal wenn sie nur ausnahmsweise vorkommt, fiir
moderne Lackdrihte ungefihrlich sei. Diese Uber-
erwirmung ist rund dreimal so gross und daher
wesentlich kritischer als die im Beispiel betrachtete.

Angesichts dieser Sachlage wire eine entspre-
chende Uberpriifung der Vorschriften zu empfehlen.
Als Diskussionsgrundlage fiir eine eventuelle Ab-
dnderung kénnte dabei folgender Vorschlag gelten:

1. Beim Ausfall von Phasen ist, #hnlich wie in den deutschen
Vorschriften, eine entsprechende, von den Motorenfabrikanten
niher zu bestimmende Erhéhung des Auslsegrenzstromes zu
gestatten,

2. Die Auslosezelt bei der 3-Phasen-Auslsung bei 1,5 X I,
ist mit Riicksicht auf das Verhalten des Zeitfaktors von 2 auf
3 Minuten zu erhéhen.

Es ist vielleicht angebracht, an dieser Stelle zu
betonen, dass man die Ausléser nicht etwa deshalb
triager machen mochte, weil sich dadurch eine Ver-
einfachung oder Verbilligung der Konstruktion er-
reichen liesse. Im Gegenteil. Bei Beachtung der
gleichen Konstruktionsprinzipien ist bei trigeren
Auslésern grundsiitzlich mehr von dem teuren
Bimetall notwendig. Es geht also keineswegs um
eine Erleichterung der Fertigung der Motorschutz-
schalter, sondern um die bessere Ausniitzungsmog-
lichkeit der vorschriftsmiissig geschiitzten Motoren..
In diesem Sinne sollte der vorliegende Beitrag zur
Diskussion der Motorschutzfrage verstanden wer-
den.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Das elektrifizierte amerikanische Haus
der Zukunft
621.365.453

[Nach: Tomorrow’s all - Electric House. Electr. Wld. Bd.
143(1955), Nr. 3, S.15...17]1

Was in der Zukunft die Elektrizitit dem Amerikaner an
Bequemlichkeit verschaffen diirfte, ist in einem an das Netz
der Alabama Power Co. in Anniston angeschlossenen Haus
bereits in ausgedehntem Masse verwirklicht worden. Es han-
delt sich um ein Wohnhaus mit Laden und einer Schank-
stelle, dem die Energie mittels einem 25-kVA- und zwei
15-kVA-, 4160/120...240-V-Masttransformatoren zugefiihrt wird.
Ein dreipoliger Schaltkasten von 400 A ermoglicht die
Unterbrechung der Energiezufuhr. Der Hausanschluss ist
mit Riicksicht auf einen in der Zukunft méglicherweise
steigenden Bedarf reichlich bemessen. Der Anschlusswert
simtlicher Energieverbraucher wird mit 100 kW angegeben,
doch wird erwartet, dass die gleichzeitige Belastung 50 kW
nicht iibersteigen wird. Angaben iiber Anzahl und Grosse
der Riume werden nicht gemacht. Dafiir werden die Energie-
verbraucher aufgezihlt: Wirmepumpe, Entfeuchter, elektro-
statischer Staubabscheider, Entliiftungsventilatoren, Glaswand-
und Decken-Heizspiralen, Elektroherde, Ofen, Geschirrtuch-
trockner, Kiihlschrank, Kiltetruhe, Geschirrwaschmaschine,
Mischmaschine, Kaffeemaschine, Toaster, Messerschleifer,
Waffeleisen, Sandwich-Grill, Abfallvernichter, Plattenwiirmer,
Staubsauger, Waschmaschine, Wischetrockner, Heisswasser-
speicher, Bodenblocher, elektrische Schreibmaschine, Rasier-
apparat, Fliegentoter und Laterne zur Vernichtung von
Nachtinsekten. Simtliche Bettleintiicher werden elektrisch
erwirmt. Fernsehapparate mit motorisch betitigten Antennen,
Radioapparate, Synchronuhren und Motoren in der Bastler-
Werkstitte vervollstindigen die Liste der elektrischen Ge-
rite. Simtliche Riume sind miteinander und mit der Haus-
tiire telephonisch verbunden.

Alle inneren Tiiren, wie Fenster, Sonnenstoren, Vorhiinge,
Moskitoschutznetze usw. werden elektrisch betitigt. Die
Jalousielidden schliessen sich, durch Photozelle betitigt, auto-
matisch, sobald der erste Regentropfen fillt.

Die Kosten der elektrischen Einrichtungen und. der In-
stallation werden mit ca. 10000 $ angegeben.
M. P. Misslin

Die Grosskraftanlage Kemano—Kitimat

in Kanada
621.311.21(711)

[Nach A. Timascheff: Grosskraftanlage Kemano—Kitimat
in Kanada. ETZ-A Bd. 76(1955), Nr. 1, S.42...48]

Aluminium erfordert zu seiner Gewinnung eine so grosse
Menge elektrischer Energie (iiber 20 kWh pro kg Al), dass
fiir die Lage der Produktionsstiitte in erster Linie eine giin-
stige Energiequelle Voraussetzung ist. Die Aluminium Co. of
Canada entschloss sich deshalb, eine neue Grossanlage im
nérdlichsten Teil der kanadischen Pazifik-Kiiste zu bauen,
etwa 700 km nordwestlich Vancouver. In Fig. 1 entspricht
das schraffierte Gebiet dem hochgelegenen Einzugsgebiet des
Nechako-Rivers, welches im Westen nur durch schmale, hohe
Gebirgsketten von den tiefeingeschnittenen Fjorden der
Kiiste getrennt ist. Hier finden sich giinstige Stellen zur Er-
richtung eines Kraftwerkes und einer Aluminiumschmelze.
Der Rohstoff (Bauxit) wird auf Jamaika gewonnen, konzen-
triert und per Schiff zur Schmelze gebracht. Die Anlage,
deren erster Teil vor kurzem dem Betrieb iibergeben wurde,
stellt das bisher grésste aus privaten Mitteln finanzierte
Bauunternehmen der Welt dar. Sie wird im Endausbau mit

16 Generatoren etwa 1,66 <106 kWh Dauerleistung abgeben
und soll damit 500 000 t Aluminium im Jahr erzeugen, d. h.
rund /s der gegenwiirtigen Weltproduktion.

Das Einzugsgebiet des Kraftwerkes besteht aus mehreren
langen, sich von West nach Ost erstreckenden Seen und ist
fast iiberall von Gebirgsketten umgeben. Mit dem 97 m hohen
Kenney-Damm kann der Gesamtabfluss abgefangen und auf
850 m. ii. M. ein nutzbares Speichervolumen von 4,94 - 109 m3
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Fig. 1
Situationsplan des Grosskraftwerkes Kemano—Kitimat

(totaler Speicherinhalt 23.10° m3) gestaut werden. Die
Wasserfassung liegt am entgegengesetzten Ende des Staues,
ca. 180 km westlich vom Damm. Zwei Tunnels mit rund
50 m2 Offnungsquerschnitt und 16 km Liinge durchstechen
den bis 2500 m hoch ansteigenden Kiistengebirgszug und
enden als Druckleitungen im Kavernenkraftwerk Kemano,
etwa 60 m. ii. M. Die nutzbare Druckhéhe betrigt rund
760 m, die Wassermenge iiber 100 m3/s pro Tunnel.

Der Maschinenraum (24 m breit, 37 m hoch, im Endaus-
bau 350 m lang) liegt 400 m tief im Felsinnern. Der erste
Ausbau (nur ein Zuleitungsstollen) umfasst 4 vertikalachsige
Maschinengruppen. Jeder Generator von 106 MVA Nenn-
leistung bei 13,8 kV Nennspannung wird durch eine vier-
diisige Peltonturbine von 103000 kW mit einer Drehzahl
von 327 U./min angetrieben. Je zwei Generatoren arbeiten
auf zwei elektrisch getrennte Wicklungen einer unmittelbar
daneben aufgestellten Transformatorbank von 3 X 71 MVA
Dauerleistung. Die Energie wird mit 300 kV-Oldruckkabeln
von 670 m Linge aus dem Berginnern herausgefiihrt und ge-
langt iiber eine Freiluftschaltanlage auf die Fernleitungen.

Die 80 km lange Fernleitung zum Aluminiumwerk in
Kitimat ist bemerkenswert durch die aussergewohnlich hohen
elektrischen und mechanischen Belastungen. Im Endausbau
soll sie 1200 MW, im Notbetrieb sogar iiber ein einziges der
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