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Bestimmung der kleinstzulissigen Flinksicherungen bis 60 A Nennstrom
fiir Kurzschlussankermotoren bei direktem Einschalten

Von Wilhelm Winter, Baden

Durch graphische Superposition der Abschalicharakteristi-
ken verschiedener Sicherungen und der Anlaufcharakteristi-
ken wverschiedener Kurzschlussankermotoren wird ein Be-
stimmungsdiagramm der kleinstzulissigen Flinksicherungen
fiir Kurzschlussankermotoren erstellt. Ausgehend vom Nenn-
strom eines Motors, mit seinem Anlaufstrom und der Anlauf-
zeit als Parameter, lisst sich mit Hilfe dieses Diagrammes auf
einfache Weise die kleinste geeignete Sicherung finden.

Schmelzsicherungen in Motorstromkreisen haben
niemals die Aufgabe, den Motor vor schidlicher
Ueberlastung zu schiitzen. Dafiir dienen Motor-
schutzschalter mit thermischen Auslosern, deren
Charakteristik von jener einer Schmelzsicherung
stark verschieden ist. Nach den geltenden Vor-
schriften 1) muss beispielsweise eine Schmelzsiche-
rung von 10 A Nennstrom den 1,5fachen Nenn-
strom wihrend mindestens einer Stunde vertragen
und erst beim 1,9fachen Nennstrom innerhalb einer
Stunde durchschmelzen. Da der Ueberlastungsbe-
reich im Betriebe eines Motors zwischen 100 und
200 9/9 Nennstrom liegt, bietet demnach die Siche-
rung keinen Schutz, selbst wenn sie fiir den Nenn-
strom bemessen ist, was in den seltensten Fillen
zutrifft. Um die Aufgaben des Motorschutzes zu
erfiillen, miissen daher Schalter mit thermischen
AuslSsern verwendet werden, deren Charakteristik
so verlduft, dass sie ihn bereits bei einer Belastung
mit 1,2fachem Nennstrom in einer Stunde und mit
1,5fachem Nennstrom sogar schon innerhalb von
2 Minuten auslosen 2),

Sicherungen sind in Motorenanlagen dagegen als
KurzschluBschutz notig, d. h. sie haben bei Kurz-
schluss sowohl den Motorschutzschalter, als auch
die Leitungsanlage und das iibrige Netz gegen Be-
schidigung durch den grossen Kurzschlu3strom zu
schiitzen. Da sie imstande sind, auch sehr grosse
KurzschluBstrome zu unterbrechen, sind sie fiir

diese Aufgabe sehr gut geeignet.

Die grosstzulissige Sicherung ist durch die Kurz-
schlussfestigkeit des Motorschutzschalters gegeben.
Zweck der vorliegenden Studie ist, eine Methode
fiir die Bestimmung der kleinstzuldssigen Sicherung
zu zeigen. Eine solche Festlegung ist wichtig, um
den kleinstzulédssigen Querschnitt der Leitung zwi-
schen Sicherung und Motorschutzschalter zu ermit-
teln. '

Fiir die Wahl der Sicherung in Motorenanlagen
sind Grosse und Dauer des Anlaufstromes ausschlag-
gebend. Bei Motoren mit Schleifringanker, Zentri-
fugalanlasser oder bei Motoren mit Kurzschluss-
anker und Sterndreieckanlauf lassen sich im allge-

1) Vgl. Publikation des SEV Nr. 153, Normalien zur Prii-
{fung und Bewertung von Schinelzsicherungen mit geschlosse-
nen Schmelzeinsiitzen fiir Hausinstallationen (Sicherungs-
normalien des SEV).

2) Vgl. Publikation des SEV Nr. 138, Anforderungen an
Motorschutzschalter,

621.316.923

L’auteur présente un abaque permettant de déterminer les
plus petits coupe-circuit rapides admissibles pour les moteurs
@ induit en court-circuit, Cet abaque s’obtient par la super-
position des caractéristiques de déclenchement de différents
coup-circuit et des caractéristiques de démarrage de diffé-

rents moteurs a induit en court-circuit. Il permet de déter-
miner facilement le plus petit coupe-circuit approprié, en
partant de Uintensité nominale du moteur et en utilisant
comme paraméires son courant de démarrage et sa durée de
démarrage.

meinen Sicherungen verwenden, deren Nennstrom
etwa zwischen dem 1...1,5fachen Motornennstrom
liegt. Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei direkt
eingeschalteten Motoren mit Kurzschlussanker, weil
hier wesentlich grossere Anlaufstrome auftreten.
Auf diese Anwendungen bezieht sich die nachfol-
gende Studie,

1. Grundgedanke

Gegeben sind die Abschaltcharakteristiken von
genormten Flinksicherungen von 6..60 A Nenn-
strom, in Form der unteren Umbhiillenden der Streu-
bénder, gemiss Messungen des SEV (Fig. 1). Diese
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Abschaltcharakteristiken von genormten Flinksicherungen

(untere Umbhiillende der Streubinder), nach Messungen der
Technischen Priifanstalten des SEV, Abt. MP.

Iy Nennstrom der Flinksicherung.
Ias Abschaltstrom.
ts Abschaltdauer.

Charakteristiken geben an, wie viele Sekunden lang
ein bestimmter Strom zuldssig ist, ohne dass die
Sicherungen durchschmelzen.

Gegeben ist ferner die Anlaufcharakteristik (An-
laufstrom in Funktion der Zeit) eines bestimmten
Dreiphasenmotors mit Kurzschlussanker. Dabei ist
fiir den Verlauf dieses Beschleunigungsvorganges
angenommen, dass ein gleichbleibendes Gegendreh-
moment in der Grosse des Motor-Nenndrehmomen-
tes auftrete (Fig. 2, Kurve a). Aus Anlaufstrom
und Zeit dieser Motoranlaufcharakteristik wird der
quadratische Mittelwert gebildet und in Funktion
der Zeit aufgetragen (Fig. 2, Kurve b). Damit wird
diese Charakteristik in dieselbe Form wie die Ab-
schaltcharakteristik der Sicherungen gebracht. Die
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absolute Grosse der Zeit wird je mach der erfor-
derlichen Beschleunigungsarbeit verschieden sein.

Werden sowohl die Sicherungs- als auch die
Motorcharakteristiken in demselben Koordinaten-
system aufgetragen, so ist fiir den Motor diejenige
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Fig. 2.
Motor-Anlaufcharakteristik
Gegendrehmoment = Nenndrehmoment = konstant.

a Anlaufstrom Jam in Funktion der Anlaufzeit fm
b Quadratischer Mittelwert des Stromes Imm nach Kurve a in
Funktion der Anlaufzeit tm.

Sicherung die kleinstzulissige, deren Abschaltcha-
rakteristik von der Motorcharakteristik gerade nicht
mehr geschnitten wird. Eine Sicherung ist somit
am besten ausgenutzt, wenn ihre Charakteristik die
Anlaufcharakteristik des Motors tangiert (Fig. 3.)

Die gewihlte Anlaufcharakteristik wird verall-
gemeinert, indem sie simtliche Kurzschlussanker-
motoren mit verschiedenen Anlaufstrémen und Ar-
beitsmaschinen mit verschiedenen Anlaufzeiten zu-
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Superposition der Abschaltcharakteristik verschiedener Siche-
rungen mit den Anlaufcharakteristiken verschiedener Motoren
fiir eine Anlaufzeit von einer Sekunde

Iwm Anlaufstrome verschiedener Motoren.
I, Abschaltstrom der Sicherungen.

tn Anlaufzeit der Motoren.

ts Abschaltdauer der Sicherungen.

grunde gelegt wird. Dadurch lésst sich, wie im
folgenden gezeigt wird, eine allgemein giiltige, gra-
phische Methode zur Bestimmung der kleinstzu-
ldssigen Sicherung fiir Kurzschlussankermotoren bei
direktem Einschalten finden.

2. Ermittlung der Motor-Anlaufcharakteristiken

Als Grundlage dient die Anlaufcharakteristik,
d. i. der Anlaufstrom in Funktion der Anlaufzeit

eines bestimmten Dreiphasen-Kurzschlussankermo-
tors. Das Gegendrehmoment wihrend des Anlaufes
ist als konstant und gleich dem Nenndrehmoment
angenommen. Dies bedeutet einen Anlauf unter
recht schwierigen Bedingungen. In der Praxis wird
das Gegendrehmoment meistens kleiner, d. h. der
Anlauf leichter sein, als hier angenommen.

Damit diese Motor-Anlaufcharakteristik in die-
selbe Form wie die Sicherungs-Abschaltcharakteri-
stiken gebracht wird, ist fiir jeden Zeitmoment der-
jenige mittlere Strom (I,,,) zu bestimmen, welcher
die Sicherung ebenso stark erwdrmt, wie der ver-
dnderliche Anlaufstrom (I,,) der bekannten Mo-
torcharakteristik. Hierfiir wird die Integration des
verinderlichen Anlaufstromes durchgefiithrt, wobei
r den Widerstand des Sicherungsschmelzeinsatzes
bedeutet.

I, -r-t

anzm-r-dt =
0

YAy

was die Bildung des quadratischen Mittelwertes
bedeutet. Die gesuchte Motor-Anlaufcharakteristik
I,,=f (t,) ist damit gefunden und in Fig.2 dar-
gestellt.

Fiir den Motor mit dieser Anlaufcharakteristik
ist diejenige Sicherung die kleinstzulissige, fiir wel-
che in jedem Zeitmoment gilt

und daraus

Ias:Imm

3. Ausdehnung der Giiltigkeit der Motor-Anlauf-
charakteristik auf samtliche Kurzschlussanker-
motoren

Jeé mach Ausfithrung des Kurzschlussankermo-
tors (Grosse, Polzahl, Anordnung der Wicklung in
den Nuten usw.) betriigt der Anlaufstrom bei direk-
tem Einschalten 400...800 %/ seines Nennstromes und
klingt wihrend 1009/o Anlaufzeit auf den Nenn-
strom ab. Gleiches Gegendrehmoment vorausgesetzt,
bleibt der Verlauf dieser Charakteristik fiir alle
Motoren gleicher Art etwa derselbe. Um zu einem
fiir alle Motoren giiltigen Resultat zu gelangen,
werden in der vorliegenden Motor-Anlaufcharakte-
ristik I, =1 (t,,) auf der Abszisse, statt der absolu-
ten Werte in Amperes, Vielfache des Motor-Nenn-
stromes aufgetragen. Weiter wird der Motor-Nenn-
strom nicht mehr dem einen, eingangs bestimmten
Motor zugeordnet, sondern allgemein samtlichen
Kurzschlussankermotoren. Damit wird die Motor-
Anlaufcharakteristik von dem einen Motor geldst
und erhilt allgemeine Giiltigkeit.

Durch diese Verallgemeinerung wird eine Unge-
nauigkeit in Kauf genommen. Da aber die Aufstel-
lung der Motorcharakteristik wegen der Annahme
des grossen Gegendrehmomentes sehr vorsichtig ge-
rechnet wurde, wird diese Ungenauigkeit keinen
nachteiligen Einfluss auf das Resultat ausiiben.
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4. Ausdehnung der Giiltigkeit der Motor-An-
laufcharakteristiken auf verschiedene Arbeits-
maschinen

Die Anlaufzeit einer Arbeitsmaschine hingt von
der Grosse des Drehmomentes ab, welches zur Be-
schleunigung deren Massen zur Verfiigung steht,
ferner von der Grosse des Tragheitsmomentes der
Maschine (GD?) und der Drehzahl, auf welche zu

beschleunigen ist 3),

Im folgenden wird weiter keine Riicksicht auf
die Art der anzutreibenden Arbeitsmaschinen ge-
nommen. Es werden lediglich einige Anlaufzeiten
angenommen und fiir diese Zeiten wird die Bestim-
mung der Sicherungen durchgefithrt. Fir dazwi-
schenliegende Zeiten konnen Sicherungen durch
Interpolation gefunden werden. Fir eine bestimmte
Arbeitsmaschine ist die Anlaufzeit auf Grund des
in der Fussnote 3 genannten Artikels leicht zu be-
stimmen.

5. Graphische Superposition der Sicherungs-
Charakteristiken und verschiedener Motor-An-
laufcharakteristiken

In das Diagramm der Abschaltcharakteristiken
der Sicherungen von 6, 10, 15, 20, 25, 35, 50 und 60 A
werden Motor-Anlaufcharakteristiken fiir die An-
laufzeiten /2, 1, 2, 5, 10, 30 und 60 s derart einge-
zeichnet, dass sie sdmtliche Sicherungs-Abschalt-
charakteristiken tangieren. Damit wird fiir jede
Sicherung und fiir die verschiedenen Anlaufzeiten
der grosstmogliche Motor-Anlaufstrom I,,, bekannt.
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. Fig. 4.
Diagramm zur Bestimmuny der kleinstzuliissizen Flinksiche-
rungen fiir Kurzschlussankermotoren bei direktem Einschalten

Inm Nennstrom des Motors.

Iam Anlaufstrom des Motors in Prozenten des Nennstromes.
I.s Nennstrom der Sicherung.

tm Anlaufzeit der Arbeitsniasclhire.

Riickschliessend kann aus einem Diagramm der
Art von Fig. 3 fiir einen bestimmten Motor (Grosse
des Anlaufstromes als Vielfaches des Nennstromes
festgelegt) und fiir eine bestimmte Arbeitsmaschine

3) Vel. Bull. SEV 1937, Nr. 19: «Der Anlaufvorgang bei
elektromotorischen Antrieben» von St. Hopferwieser.

(Anlaufzeit der Maschine beriicksichtigt) die kleinst-
zulidssige Sicherung bereits gefunden werden.

Das Ergebnis dieser Superposition, graphisch
anders aufgetragen, fiihrt zum Ziel dieser Studie,
dem Doppel-Diagramm Fig. 4. Vom Motornenn-
strom I, ausgehend, wird iiber den Anlaufstrom
I, des Motors und die Anlaufzeit t,, der Arbeits-
maschine die fiir diesen Antrieb kleinstzulidssige
Flinksicherung mit dem Nennstrom I,, gefunden.
Im unteren Teil des Doppel-Diagramms liegen die
Punkte gleicher Anlaufzeit nicht auf Geraden, son-
dern auf Kurven, weil die Trigheit der Sicherungs-
schmelzeinsiitze mit deren Nennstrom zunimmt.

6. Beispiel
Gegeben sei:
Motornennstrom 22 A

Anlaufstrom des Motors 550 %
Anlaufzeit der Arbeitsmaschine 1 s

Gesucht ist der Nennstrom I, der kleinstzulissi-
gen Flinksicherung.

Resuliat:

Nach verfolgen der im Diagramm eingezeichne-
ten Pfeillinie ergibt sich ein kleinstzuldssiger Siche-
rungsnennstrom von 39 A, was die kleinstzulissigen
im Handel erhiltlichen Sicherungs-Schmelzeinsdtze
von 50 A Nennstrom bedingt.

Zur Beachtung:

a) Der Nennstrom der Sicherung darf keines-
falls kleiner werden als der Motornennstrom,

b) Als Richtlinie fiir die Grisse der Motoran-
laufstrome diene:
ca. 600 % des Motornenns:romes
ca. 550 9% des Motornenns:romes

ca. 500 % des Motornennstromes
ca. 450 % des Motornennstromes

2polige Motoren
4polige Motoren
6polige Motoren
8polige Motoren

¢) Bestimmung der Anlaufzeit nach Erfahrungs-
werten oder nach dem in Fussnote 1 angegebenen
Artikel.
7. Kritik

Als Unterlage fiir diese Studie wurden Siche-
rungs-Abschaltcharakteristiken verwendet von Flink-
sicherungen bis 60 A vom kalten Zustande ausge-
hend. Deshalb kénnen nach der entwickelten Me-
thode nur Flinksicherungen bis zu 60 A bestimmt
werden. Messungen des SEV haben gezeigt, dass
kein wesentlicher Unterschied zwischen den Ab-
schaltcharakteristiken von Sicherungen ausgehend
vom kalten oder betriebswarmen Zustand besteht.
Somit kann der Geltungsbereich dieser Losung auf”
betriebswarme Sicherungen ausgedehnt werden. Wo
aber grosse Schalthiufigkeit vorliegt, miissen gros-
sere Sicherungen, als nach dieser Methode gefunden,
Verwendung finden ¢).

Was die Motor-Anlaufcharakteristik anbelangt,
wurden verschiedene Verallgemeinerungen vorge-
nommen: Der Verlauf der Anlaufcharakteristik

4) Trige Schmelzsicherungen fiir Nennstrome bis 60 A
lkonnen ebenfalls nach dieser Methode bestimmt werden, in-

dem deren Stromstirke 60...70 % der Nennstromstirke von
i Flinksicherungen betrdgt. Vgl. Bull. SEV 1941, Nr. 6, S. 394.
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eines bestimmten Motors wurde simtlichen Kurz-
schlussankermotoren zugrunde gelegt und das Ge-
gendrehmoment der Arbeitsmaschine wurde als kon-
stant und gleich dem Motornenndrehmoment ange-
nommen.

Um doch ein allgemein giiltiges Resultat zu erhal-
ten, musste eine Annahme getroffen und dann

verallzemeinert werden. Die Annahmen wurden
jedoch so vorsichtig getroffen, dass die Methode
zuverldssige Werte ergibt. Vorausgesetzt muss aller-
dings werden, dass die Abschaltcharakteristik der
verwendeten Sicherungen nicht tiefer liegt als die
dieser Studie zugrunde gelegten Sicherungs-Ab-
schaltcharakteristiken nach Fig. 1.

Le dispositif de synchronisation rapide automatique de l’usine de Verbois

Par R. Leroy, Genéve

Le couplage de l'usine de Verbois avec les réseaux suisses
et francais a suggéré linstallation d’'un dispositif de synchro-
nisation rapide automatique. Vu les résultats d’exploitation
dans de grandes centrales on a choisi Uappareillage de syn-
chronisation automatique, systéme Brown Boveri. L’auteur
mentionne les particularités de ce dispositif et des résultats
d’exploitation.

Introduction

On s'est attaché, ces derniéres années, a étudier
et a développer méthodiquement toutes les possi-
bilités techniques permettant d’assurer la stabilité
de l'exploitation, notamment dans les conditions
les plus difficiles. Les dispositifs d’automaticité se
sont avérés rapidement les auxiliaires les plus pré-
cieux pour atteindre le but visé. Aussi, I'ingénieur
qui élabore le programme de construction doit-il
prévoir, dés le début, tous les moyens auxiliaires
permettant, en cas de perturbation, de maintenir
sans interruption la fourniture de I’énergie et de
rétablir la distribution normale de I'énergie a tous
les usagers aprés la suppression de la cause du dé-
faut.

Ce probléme a été étudié soigneusement lors de
la constiuction de I'usine de Verbois, et I’on s’est
efforcé de prévoir tous les organes auxiliaires pou-
vant faciliter la rapidité de mise en service des
groupes hydro-électriques et de mise en paralléle
sur les lignes d’interconnexion. L’organe spécial
qui a été installé dans ce but a Verbois est le
dispositif de synchronisation rapide automatique
construit par Brown Boveri.

Ce dispositif a déja fait ses preuves pendant
plusieurs années dans de grandes centrales, entre
autres dans celle du Lac Noir en Alsace, et dans
celle du Schluchsee dans la Forét Noire. Il sera
également installé dans de grandes usines frangaises
actuellement en construction, soit dans celle de
Génissiat (4-70 000 kVA + 2-92 500 kVA) sur le
Rhéne, et dans celle de I’Aigle (4-60 000 kVA) en
Dordogne. L’installation d’un tel dispositif de syn-
chronisation automatique était spécialement inté-
ressante & Verbois vu le grand nombre de disjonc-
teurs qui doivent étre synchronisés en cas de per-
turbation. Nous rappelons que les 3 alternateurs
de 27500 kVA de l'usine de Verbois travaillent
sur des barres 18 kV desquelles partent les cébles
alimentant la ville de Genéve ou se trouve une
usine thermique de secours et ceux allant aux
transformateurs-élévateurs de la station d’intercon-
nexion en plein air qui assure la liaison de 1’usine

621.316.729

Der Zusammenschluss des Kraftwerkes Verbois mit den
schweizerischen und franzosischen Netzen fiihrte zur Auf-
stellung einer automatischen Parallelschalteinrichtung. Ge-
stiitzt auf Betriebserfahrungen in grossen Kraftwerken wihlte
man fiir diese Apparate das System Brown Boveri. Der Autor
erwiihnt besondere Eigenschaften dieser Einrichtungen und
Betriebserfahrungen.

avec les réseaux suisses 125 kV et francais 150 kV.
A part la synchronisation sur les disjoncteurs des
alternateurs on devait également ménager la possi-
bilité de mise en paralléle sur les disjoncteurs des
départs 18 kV lorsque I'usine thermique de Ge-
néve est en service, ainsi que sur ceux des départs
125 et 150 kV.

L’intérét d’une synchronisation automatique pour
Verbois résidait surtout dans le fait que -cette
usine est appelée a marcher en paralléle avec des
centrales trés diverses de type et de réglage ou
méme a étre remplacées par elles, en cas d’arrét
total voulu ou accidentel de 1'usine, pour la four-
niture de ’énergie 3 Genéve: 'usine thermique de
Genéve qui comporte des turbo-alternateurs a va-
peur et des groupes Diesel; les réseaux suisses, dont
les usines a basse et & haute chute disposent de
réglages divers; enfin les réseaux francais, trés éten-
dus et par conséquent soumis a des perturbations
prolongées, qui renferment également des sources
thermiques et hydrauliques les plus diverses en
puissance, type de machines et caractéristiques de
réglage.

Dans la grande variété de service que doit de
ce fait assurer Verbois, les opérations de mise en
paralléle sont fréquentes et doivent étre exécutées
dans le laps de temps le plus court; méme aprés
des perturbations dont les réactions sur la fréquence
sont parfois de longue durée; en particulier lors-
que Verbois, aprés un arrét total doit reprendre
son service, assuré momentanément par les centrales
étrangéres.

La synchronisation a la main demande toujours
beaucoup de temps, trop de temps lorsqu’on est
pressé de rétablir la fourniture de 1’énergie aprés
une perturbation. Pour les machines de Verbois
elle est d’autant plus difficile qu’il s'agit de grou-
pes a basse chute et a faible vitesse. Le dispositif
de synchronisation rapide qui permet de réduire
la durée de 'opération de mise en paralléle et d’ef-
fectuer cette derniére sans a-coup avec une siireté
parfaite, joue, par suite, un trés grand rdle a I’usine

de Verbois.
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