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Thermische Abbilder zum Schutz von Niederspannungsmotoren
Von H. Unterweger 1)

621.313.13.027.2: 621.316.925.4
Eine kurze Gegeniiberstellung der Eigenschaften von temperaturmessenden und mit einem thermischen Abbild arbeitenden Schutzeinrichtungei
zeigt, dass Abbild-Relais wesentliche Vorteile bieten kénnen. Wiéihrend ein Vier-Korper-Abbild das thermische Verhalten von Kurzschlussliufer
Asynchronmotoren von der Sicht des Wicklungsschutzes aus in allen Betriebsarten gut nachzubilden vermag, bieten Schutzrelais mit einer
Ein-Korper-Abbild guten Schutz fiir den Normalanwendungsfall bei Uberlastungen aus dem stationdiren thermischen Zustand. Gute Schutzeigen
schaften bei gleichzeitig guter Ausnutzbarkeit der Uberlastungskapazitit des Motors bietet ein Zwei-Korper-Abbild. Eine Umschaltung de
Wiirmeableitwiderstandes entsprechend den unterschiedlichen Kiihlverhdiltnissen des eigenbeliifteten Motors bei Lauf und Stillstand gewdhrleiste
auch den Schutz im Aussetzbetrieb.

Une bréve comparaison entre les propriétés de dispositifs de protection mesurant la température et ceux fonctionnant avec un modéle ther
mique montre que les relais a modeéle peuvent présenter d’importants avantages. Du point de vue de la protection des enroulements un model
a quatre corps reproduit bien le comportement thermique des moteurs asynchrones a cage pour tous les modes de service; les relais de protectioi
avec un modéle a un seul corps offrent une bonne protection dans le cas du service normal lors de surcharges en partant de I'état thermiqu
stationnaire. De bonnes propriétés de protection, de méme qu’une bonne utilisation de la capacité de surcharge du moteur, sont offertes par u
modeéle a deux corps. Une commutation de la résistance représentant la dissipation de chaleur, conformément aux conditions de refroidissemen

du moteur autoventilé différentes en marche et a larrét, assure également la protection en service intermittent.

1. Einleitung

Thermischer Schutz von Motoren bedeutet rechtzeitiges
Abschalten vor Erreichen unzulidssig hoher Temperaturen der
einzelnen Konstruktionsteile in beliebigen Betriebsarten. Die
zuldssigen Grenztemperaturen sind fiir die verschiedenen
Konstruktionselemente in der Regel unterschiedlich. Bei Kurz-
schlussldufer-Asynchronmotoren — und auf sie als die am
weitesten verbreiteten Motoren beziehen sich die nachfolgen-
den Ausfiithrungen im besonderen — liegen sie fiir die Isolation
der Stianderwicklung je nach Isolationsklasse [1; 2]2) zwischen
100 und 200 °C, fiir den Laufer ohne Wicklungsisolation deut-
lich hoher. Die tibrigen Maschinenteile sind in der Regel nicht
kritisch in bezug auf betriebsmissige Ubertemperaturen.

Die Grenztemperaturen der Isoliermaterialien sind nicht
durch einen unverzogert zum Ausfall fiihrenden Fehler-
mechanismus gegeben, sondern durch das Alterungsverhalten.
Gemiss der von Arrhenius gefundenen Gesetzmaissigkeit (ex-
ponentielle Abhangigkeit der chemischen Reaktionsgeschwin-
digkeit von der Temperatur) beschleunigt sich die Alterungs-
geschwindigkeit der Isolation bei einer Temperaturerhohung
um ein materialspezifisches Intervall (z. B. 8...10 K) auf das
Doppelte [3;4]. Da der Alterungsvorgang ein integrierender
Prozess ist, sind kurzzeitige Uberschreitungen der Dauer-
temperaturgrenzen zuldssig und ohne wesentlichen Einfluss
auf die Gesamtlebensdauer.

In Fig. 1 sind die Verhiltnisse dargestellt. Die Kurzzeit-
iiberlastbarkeit der Isolation ist fiir steile Erwdrmungsvorgéinge
von Bedeutung, wie sie bei blockiertem Rotor oder beim An-
lauf vorliegen. Die Erweichungsgrenze der iiblicherweise zur
Anwendung kommenden Lackisolationen ist in jedem Fall zu
meiden, da deren Uberschreiten praktisch zum Sofortausfall
der Isolation fiihrt [5].

2. Schutzmethoden

Zum Schutz gegen die Uberschreitung der zulissigen Isola-
tionstemperaturen finden zwei grundsétzlich unterschiedliche
Verfahren Anwendung [9]:

— direkte Uberwachung der Temperaturgrenzen durch in
die Wicklungen eingebaute Temperaturfiihler,

1) Die diesem Aufsatz zugrunde liegenden Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. H.G.Gerlach, ETHZ, und Dr. M. Hentschel
vom Institut fiir Elektrowdrme der TU Hannover (Prof. Dr.-Ing. habil.
Th. Rummel) durchgefiihrt.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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— Erfassung von erwirmungsverursachenden Grossen (it
der Regel des Motorstroms) und daraus Riickschluss auf dis
Erwiarmung.

Als Temperaturfithler in den Wicklungen werden heut
vorwiegend Thermistoren mit positivem Temperaturkoeffizien
ten (PTC) verwendet, die sich dank dem steilen Verlauf ihre
Widerstandscharakteristik im Bereich der Ansprechtemperatu
und ihrer geringen Massen dazu bevorzugt eignen. Da mi
dieser Methode direkt die Wicklungstemperatur erfasst wird
ist sicherer Schutz und volle Ausnutzung der Belastbarkei
unter allen Betriebsbedingungen gewihrleistet, auch bei er
hohter Umgebungstemperatur und behinderter Kiihlung
Unter Beriicksichtigung der thermischen Kurzzeit-Uberlast
barkeit der Isolation ist die Ausloseverzogerung moderne
Fiihler ausreichend kurz, um auch bei blockiertem Rotor un
zulédssige Beanspruchungen der Wicklungen zu vermeiden. De
Schutz des Rotors durch Einbau von Temperaturfithlern is
wegen der Informationsiibertragung zu einem ruhenden Punk
der Umgebung sehr aufwendig, so dass im Normalfall nur eir
indirekter Schutz iiber die im Stinder eingebauten Fiihler gege
ben ist. Rotorkritische Antriebe erfordern Sondermassnahmen

Die Schutzapparate der zweiten Gruppe konnen in dre
Untergruppen eingeteilt werden:

a) Relais mit einer Gedichtnisfunktion auch fiir thermischy
Vorginge vor Eintreten einer Uberlastung (eigentliche Abbild
relais);

b) Relais mit einer teilweisen Gedachtnisfunktion, d.h
einem Erinnerungsvermogen nur innerhalb der Uberlastungs
zeit (keine Beriicksichtigung von Vorerwirmungen);

¢) Relais ohne Gedichtnisfunktion (reine abhingige Uber
strom-Zeitrelais).

Fiir alle Schutzrelais dieser Gruppe miissen in bezug auf da:
Schutzobjekt gewisse Voraussetzungen vereinbart werden, d:
keine direkte Temperaturmessung erfolgt. Dies sind die Fest
legung einer maximal zuldssigen Umgebungstemperatur an
Motor und die Sicherstellung unbehinderter Kiihlung. Dic
Schutzfunktion bezieht sich auf die zulissige Erwarmung tibe:
der vereinbarten maximalen Umgebungstemperatur.

Wihrend die Relais der Untergruppe a), zu der das Bi
metallrelais gehort, je nach der Giite der Nachbildung del
thermischen Eigenschaften des Motors einen guten bis sehi
guten Maschinenschutz gewdihrleisten, haftet den Relais de
Untergruppen b) und ¢) vor allem der Nachteil an, dass ihr¢
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Auslosecharakteristiken unabhingig vom thermischen Aus-
gangszustand und damit von der Vorbelastung des Motors
sind. Sie sprechen erst nach Uberschreiten eines Schwellen-
wertes oberhalb des Motornennstromes an und werden nach
Unterschreiten des Schwellenwertes unverzogert zuriickge-
stellt, wihrend die im Motor gespeicherte Warme nur langsam
abfliesst., Die Ausldsecharakteristik muss sich daher auf die
betriebswarme Maschine beziehen, wodurch die Uberlastbar-
keit des Antriebes aus kaltem oder nicht voll betriebswarmem
Zustand nicht ausgenutzt werden kann. Verlangt ein Anlauf-
problem die Ausnutzung dieser Belastungsreserve, so ist der
Schutz z.B. beim Anlauf aus betriebswarmem Zustand nicht
gewihrleistet (Fig. 2).

Der Vergleich temperaturmessender und stromerfassender
Schutzeinrichtungen féllt bei Betrachtung der Schutzeigen-
schaften unter Berticksichtigung des mdoglichen Ausnutzungs-
grades klar zugunsten der erstgenannten Methode aus. Kosten-
betrachtungen und ein Vergleich in bezug auf die Betriebs-
zuverlissigkeit, den Installationsaufwand und die Reparatur-
freundlichkeit der Systeme zeigen jedoch, dass stromerfassende
Relais und unter ihnen besonders die Relais mit echtem ther-
mischem Abbild wesentliche Vorteile haben kénnen. Ein Ver-
gleich zwischen dem Bimetallrelais und PTC-Schutzeinrich-
tungen diene der Erliuterung dazu:

Die Kosten fiir eine Kaltleiterschutzeinrichtung (Einbau
der Temperaturfithler und Auslosegerit) liegen bei kleinen
Motoren etwa doppelt so hoch wie fiir ein Bimetallrelais; bei
hoheren Motornennstromen (Wandlerrelais) dndert sich das
Preisverhiltnis zugunsten der Temperaturfithler. Wahrend bei
Bimetallrelais die Installationskosten praktisch vernachlissig-
bar sind, miissen bei Temperaturfithlern die Kosten fiir die
Erstellung der Verbindungsleitungen zu den Fiihlern im Motor
beriicksichtigt werden. Dazu kommt, dass Bimetallrelais
gleichzeitig als Schutz fiir die Motorzuleitungen gelten. Beim
Einsatz von Temperaturfiithlern im Motor als alleinige Schutz-
einrichtung ist der Querschnitt bis zum Motor geméss der vor-
geschalteten Leitungsschutzeinrichtung zu fithren, oftmals ein
wesentlicher Kostenfaktor. Im Regelfall wird denn auch zu-
sitzlich ein Bimetallrelais beim Schiitz eingesetzt, um eine
entsprechende Querschnittsreduktion durchfithren zu kénnen.
Als weiterer Nachteil von Temperaturfiihlern erweist sich die

Lebensdauerende infolge Alterung der Isolation

Alterung —»

Fig. 1 Typischer Einfluss der Temperatur
auf die Alterung von Isoliermaterialien

a1 Praktischer Betrieb mit wechselnder Isolationstemperatur
r Zeit

tqr Lebensdauer der Isolation bei Grenztemperatur

Jar Grenztemperatur der Isolation

beschrinkte Reparierfihigkeit des Systems. Defekte Fiihler
konnen praktisch nur durch Neuwickeln des Motors ersetzt
werden. Der Wiarmekontakt zwischen der Wicklung und den
Fuhlerwiderstinden muss sehr eng sein, um die Ausldsever-
zogerung geringzuhalten. Eine Uberpriifung der Giite dieser
thermischen Kopplung, die durch die thermischen Wechsel-
beanspruchungen stark strapaziert wird, ist im Betrieb wegen
der Sprungcharakteristik der Fiihler praktisch nicht moglich.
In einem — vielfach schwer durchzufiithrenden — Kurzschluss-
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Fig. 3 Elektrische Analogiedarstellung fiir thermische Probleme

A Querschnitt A3 Temperaturdifferenz

i Linge Cin Wirmekapazitit

y spezifisches Gewicht Rin Wirmewiderstand

c spezifische Wiarme Qe elektrische Ladungsmenge

A spezifische Warme- Cea Kapazitit (elektrisch)
leitfihigkeit . Re1 Widerstand (elektrisch)

QOwm  Wirmemenge u  Spannung

91, 92 Temperatur i Strom

versuch wiirde jeweils nur der am frithesten ansprechende
Fiihler die Auslésung verursachen. Die Uberbriickung defekter
Fiihler fiihrt zur Gefihrdung der Maschine bei Storungen, die
nicht zu gleichmassigen Erwiarmung aller Wicklungen fiihren,
wie z. B. bei Phasenausfall.

Da infolge des sehr einfachen und im wesentlichen kon-
struktionsbedingten thermischen Abbildes von Bimetallrelais
deren Schutzeigenschaften unvollkommen sind, ergibt sich
fiir teure Antriebe und in schutztechnisch schwierigen Betriebs-
arten die Forderung nach Relais mit besser angepasstem
Abbild. Deren Realisierung ist mit den Mitteln der modernen
Elektronik verhiltnismassig einfach. Nachfolgend sollen die
Eigenschaften verschiedener Abbilder und deren Eignung zum
Schutz von Motoren in den unterschiedlichen Betriebsarten
untersucht werden.

3. Das thermische Verhalten
von Kurzschlussldufer-Asynchronmotoren

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich speziell auf
Kurzschlusslaufer-Asynchronmotoren, sind im wesentlichen
aber fiir elektrische Motoren allgemein giiltig. Um die Schutz-
eigenschaften von thermischen Abbildern beurteilen und ab-
schiitzen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis des tatsichlichen
thermischen Verhaltens des Schutzobjektes erforderlich, d. h.
die Kenntnis des Ersatznetzwerkes fiir den Motor in thermi-
scher Hinsicht einschliesslich der Verlustquellen.

Die nachfolgenden Betrachtungen bedienen sich der {ib-
lichen elektrischen Analogiedarstellung. Fig. 3 zeigt eine Ge-
geniiberstellung der entsprechenden thermischen und elektri-
schen Grossen. Ein Ersatzschema fuir Kurzschlusslidufer-Asyn-
chronmotoren, das das thermische Verhalten des Motors in
allen Betriebsarten sehr gut nachbildet, wird in [6] angegeben
(Fig. 4). Es handelt sich um ein Vier-Korper-Abbild mit drei
Verlusteinstromungen. Da das Abbild zur Nachbildung der
Erwdrmung der Stinderwicklung entwickelt wurde, ist im
Rotor keine Unterteilung in Kifig und Eisen vorgenommen.
Es ist zu beachten, dass praktisch alle thermischen Widerstinde
mehr oder weniger liiftungsabhingig sind, d. h. unterschied-
liche Werte fiir den laufenden bzw. stehenden Motor aufweisen.
Im besonderen gilt dies fiir den Ableitwiderstand vom Stinder-
eisen tiber die Kiihlrippen zum Kiihimedium Luft und fiir den
thermischen Widerstand des Luftspalts.

Fir die Realisierung in einem handelsiiblichen Schutzgerit
ist das Abbild nach Fig. 4 sehr kompliziert. Da sich die kon-
struktiven Bemiihungen der Motorhersteller im wesentlichen
auf die Einhaltung der zuldssigen Grenztemperaturen im
Dauerbetrieb und bei Motoranlauf konzentrieren, sind die
Werte der einzelnen Parameter des Vier-Korper-Abbildes
bestenfalls fiir einzelne spezielle Untersuchungsobjekte be-
kannt. Fiir die Realisierung in einem Schutzapparat drangen
sich daher Vereinfachungen auf, diese fithren naturgeméss zu
einer Einschrinkung des Giiltigkeitsbereiches des Abbildes.
Allgemein gilt fiir abweichendes Verhalten von Motor und
Abbild, dass der Motor gefihrdet ist, sobald die simulierte
Erwidrmung unter der tatsidchlichen liegt. Liegt sie dartber,
kann die Belastbarkeit des Motors nicht voll ausgenutzt wer-
den.

3.1 Der stationdre Betriebszustand

Die Enderwirmung der Wicklungsisolation in Abhangig-
keit von der Belastung (Stromaufnahme) zeigt bis zum Bereich
missiger Uberlastung angenihert die Form einer verschobenen

i~P :
i~ P, Cu !i} / Fe ™ Pror
" i
(B SN
L Fig. 4
Vier-Korper-Abbild fiir Kurzschlussliufer-
Asynchronmotoren [6]
- i Strom (Verlusteinstromung)
H —L_ |u~ad, /H{ oo h = —— «  Spannung
[ Pcu  Stinder-Kupferverluste
Pre Stdnder-Eisenverluste
Prot Rotorverluste
n Drehzahl
Afcu Erwirmung der Stdnderwicklung
Wicklung Eisen
Stator Rotor Restmassen
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Fig. 5 Enderwirmung der Wicklungsisolation AJ Fig. 6 Auslosekennlinien

in Abhingigkeit des Motorstromes i

1 Enderwirmung der Wicklungsisolation
2 Simulierte Enderwdarmung bei alleiniger Beriicksichtigung
der Stromwédrme-Verluste

AYn Wicklungserwdrmung bei Nennlast

A84 Wicklungserwdrmung beim Grenzstrom des Schutzrelais
In  Nennstrom

Io  Leerlaufstrom

Ic:  Grenzstrom des Schutzrelais

Parabel (Fig.5). Die Nullpunktverschiebung ist auf die be-
lastungsunabhingigen Eisen- und Reibungsverluste zuriick-
zufithren. Der Parabelverlauf ist durch die quadratische Ab-
hingigkeit der Stromwéirmeverluste vom Motorstrom gegeben.
Die Temperaturen im stationdren Zustand hingen nur von
den Werten der Wiarmewiderstdnde und den Verlusteinspei-
sungen ab, Das Vier-Korper-Abbild (Fig. 4) ohne Kondensa-
toren wiirde die jeweilige Endtemperatur der Wicklungsisola-
tion unverzogert anzeigen. Sind nur die Temperaturen im
stationdren Betriebszustand von Interesse, so kann dieses
Abbild auf einen einzigen Widerstand reduziert werden, auf
den die resultierenden Verluste eingespeist werden:

AScu = a1 * Pcu+as* Pre +as* Prot (1)

Aoy ==y (Pcu 05, po, 88, PRot)
al al
ASCu =a1"* Pres (2)

Zur Uberwachung der Grenzerwiarmung geniigt bei ein-
deutiger Abhédngigkeit der Verluste von der Belastung die
Uberwachung einer einzigen belastungsabhingigen Verlust-
einspeisung. Fiir ein stromerfassendes Schutzrelais sind dies
bevorzugt die Kupferverluste und damit der Motorstrom.
Dies deckt sich mit der Typenschildangabe des Motornenn-
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1 Uberstromausloser i
2 Relais mit Ein-Korper-Abbild (Schema)
3 Gefahrenlinie des Motors

t Zeit

In  Nennstrom des Motors
in  Abbildstrom

Pcu  Stiander-Kupferverluste

stromes bei Nennbelastung. Die praktische Ldsung ist ein
Uberstromrelais, das bei Uberschreiten des Zuleitungsstromes,
der der zuldssigen Grenzerwirmung der Wicklungsisolation
entspricht, unverzogert auslost. Fig. 6 zeigt die Auslosekenn-
linie eines derartigen Uberstromrelais, die jeden Betrieb des
Motors mit einer Uberlast, die iiber dem Grenzstrom liegt,
verbietet, d. h. auch einen normalen Motoranlauf, Der Motor
ist in allen Betriebsféllen sicher geschiitzt. Eine Ausnutzung
der durch die Wéirmespeicherfihigkeit der einzelnen Kon-
struktionsteile gegebenen Uberlastbarkeit ist jedoch nicht
moglich.

3.2 Das Ein-Korper-Abbild

Um die Wirmespeicherfihigkeit des Motors zu berticksich-
tigen, muss das auf einen Widerstand reduzierte Abbild gemiss
Gl. (2) durch einen Kondensator erweitert werden. Das damit
vorliegende Verzogerungsglied erster Ordnung steht fiir einen
Motor, der als homogener Korper mit gleichméssiger Verlust-
verteilung angenommen ist. Aus Gl. (2) wird damit

[I —exp (— /0] (3)

wobei 7 die Zeitkonstante des Kreises bedeutet.
Da im realen Motor die Eisen- und Rotorverluste tiber
Verzogerungsglieder hoherer Ordnung an den Kupferpunkt

AScu = a1 * Pres -
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angekoppelt sind (Fig. 4), ergibt sich immer noch eine Fehl-
anpassung.

Werden nur die Stator-Kupferverluste beriicksichtigt, so
folgt

Adcu = ag* Peu - [1 —exp (—1/7)] 4)

a4 - Pcu ist durch den stationidren Betrieb bestimmt. Die Ver-
einfachung fiihrt in der Nihe des besonders interessierenden
Nennbetriebspunktes nur zu einem geringen Fehler der Kenn-
linie der Enderwiarmung (Fig. 5). Die Wahl der Zeitkonstante
7 bestimmt die Giite der Anpassung im transienten Bereich.

Die Nachbildungskurven in Fig. 7 stimmen mit jener des
Motors nur im Anfangspunkt und im stationidren Endzustand
iiberein. Durch Anpassung der Anfangssteilheit der Erwir-
mungskurve des Schutzrelais (Kurve 2) an jene des Motors
(Kurve 1) wird die volle thermische Ausnutzung des Motors
im Anfahrbereich (7 > I) erreicht. Die sich ergebende Zeit-
konstante ist dabei grisser als die Eigenzeitkonstante der Mo-
torwicklung. Bimetallrelais (Kurve 3) haben in der Regel zu
flinke Charakteristiken.

In Fig. 7 ist der massgebende Grenzfall des blockierten
Motors nicht enthalten, da die theoretische Enderwarmung
> 1000 K betriagt. Da bei blockiertem Rotor der Erwarmungs-
vorgang der Wicklung im interessierenden Zeitbereich adia-
batisch erfolgt, ist fiir die Anpassung des Schutzrelais an den
Motor allein das Verhiltnis der Verluste zur Warmekapazitit
des Abbildes entscheidend.

PCu

(Motor) = Cou

(Abbild) &)

Wiihrend ein Ein-Korper-Abbild der Erwidrmungskurve des
Motors im Kurzzeitbereich bei Anpassung der Anfangssteilheit
gut folgen kann, erlaubt es im Bereich geringer Uberlastungen
die Ausnutzung der Belastungskapazitit des Motors nicht
(Fig. 6).

—_—

t

Fig. 7 Erwirmungskennlinien bei Nenn- und Uberlast
1 Motorwicklung
2,3 Schutzrelais mit Ein-Korper-Abbildern
verschiedener Zeitkonstanten; 73 <72
AY9/A9, Erwdrmung bezogen auf die Dauererwidrmung bei
Nennbetrieb
1 Zeit
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Fig. 8 Auseinanderlaufen von Motor- und Abbild-Erwirmung A3
bei Aussetzbetrieb und nicht iibereinstimmenden Abkiihl-
charakteristiken

1 Erwidrmungscharakteristik von Motor und Abbild

2 Abkiihlcharakteristik des Motors

3 Abkiihlcharakteristik des Schutzrelais

4 Erwdrmungsverlauf der Motorwicklungen

5 vom Schutzrelais simulierter Verlauf der Wicklungs-
erwidrmung ’

Adn Wicklungserwdrmung bei Nennbetrieb
t Zeit

3.3 Das Abkiihlverhalten

Das beschriebene Ein-Korper-Abbild, dem die bekannten
Bimetallrelais im wesentlichen entsprechen, vermag fiir Erwir-
mungsvorgange ausgehend von thermisch stationdren Be-
triebszustdnden des Motors vollen Schutz zu bieten. Dies ist
auch der Grund, warum sich das Bimetall-Relais als Schutz-
gerdt fir die meisten Anwendungsfille mit einmaligen An-
ldufen und konstanter Belastung, sowie bei Uberlastungen in
grosseren zeitlichen Abstdnden bewédhrt. Im Durchlauf betrieb
mit Aussetzbelastung und mehr noch bei Aussetzbetrieb ist
eine genauere Nachbildung der Erwarmungs- und insbeson-
dere auch der Abkiihlcharakteristik wesentlich, da die End-
temperaturen der einzelnen Betriebsphasen gleichzeitig die
Anfangstemperaturen fiir die folgenden Phasen darstellen und
damit eine Aufsummierung von Fehlern eintreten kann. Be-
sonders der Aussetzbetrieb, bei dem Abkiihlphasen mit still-
stehendem Rotor auftreten, verlangt nach einem genaueren
Abbild, das die Drehzahlabhidngigkeit der Warmewiderstinde
(Fig. 4) wenigstens fiir die Grenzfille von Nenndrehzahl und
Stillstand beriicksichtigt.

Fig. 8 zeigt das Auseinanderlaufen von Motor- und Abbild-
Temperatur fiir den Fall eines an die Erwidrmungscharakte-
ristik des Motors angepassten Abbildes mit gleicher Erwar-
mungs- und Abkiihlzeitkonstante. Der Motor ist als Ein-
Korper-System angenommen, dessen Abkiihlzeitkonstante das
Zweifache der Erwarmungszeitkonstante betrégt.

Eine einfache Umschaltung des Wiarmeableitwiderstandes
des Ein-Korper-Abbildes zwischen Lauf und Stillstand fiihrt
zu keiner befriedigenden Losung, da die Zeitkonstante wegen
der Anpassung der Anfangssteilheit grossenordnungsmaissig
jener der Motorwicklung entspricht, wéihrend sich die Erwir-
mungs- und Abkiihlkurve eines Motors nur durch die Summe
zweier Exponentialfunktionen mit weit auseinanderliegenden
Zeitkonstanten ausreichend genau nachbilden lassen. Die
kurze Zeitkonstante ist dabei fiir Erwarmung und Abkiihlung
praktisch gleich (Wirmeweg vom Kupfer iber die Nutisolation
zum Stindereisen, nicht liftungsabhingig).

Die Eignung eines thermischen Abbildes zum Schutz von
Motoren im Aussetzbetrieb kann einfach anhand einer Grenz-
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betrachtung tberpriift werden (Fig. 9): Wird ein Motor mit
sehr hoher Schalthdufigkeit betrieben, so stellt sich nach der
Einlaufzeit wegen der grossen Zeitkonstanten der Maschinen-
massen eine praktisch konstante und nur vom Einschaltver-
héltnis abhdngige mittlere Wicklungstemperatur ein. Deren
Hohe wird einzig durch die Verlusteinspeisungen und die
Wirmewiderstinde bestimmt. Die Warmekapazititen wirken
nur als Gldttungskondensatoren. Untersuchungen verschie-
dener Quellen [6; 7] und eigene Versuche zeigen, dass die
Kurven verschiedener Maschinen nahe beieinanderliegen. Dies
erklart sich aus einer konstruktionsbedingt wenig streuenden
Wirksamkeit der Liiftung.

3.4 Das Zwei-Korper-Abbild mit Beriicksichtigung der Liiftung
Die Erfiillung der Forderung nach guter Ubereinstimmung
zwischen Abbild und Schutzobjekt in bezug auf

— die Endtemperaturen im gesamten Lastbereich

— die Anfangssteilheit der Erwdrmungskurve bei blockier-
tem Rotor

— die Erwarmungs- und Abkiihlkurven bei bzw. aus dem
Nennbetrieb auch im Bereich der langen Zeitkonstanten

— die mittlere Wicklungstemperatur im Aussetzbetrieb bei
hoher Schalthdufigkeit

fiihrt zu einem Abbild geméss Fig. 10. Ein Vergleich mit Fig. 4
zeigt, dass die Schaltungselemente fiir den Rotor fehlen. Dessen
Riickwirkung auf die Wicklung kann durch entsprechende
Wahl der verbleibenden Schaltungsparameter beriicksichtigt
werden. Dies gilt fiir den Bereich der angenédherten Propor-
tionalitdt von Stinderkupfer- und Rotorverlusten, also fiir
jenen Drehzahlbereich, in dem keine Stromverdringung in den
Rotorstdben auftritt. Da dieses Abbild das in bezug auf den
Wicklungsschutz interessierende thermische Verhalten des
Motors fiir die wichtigsten Grenzfille mit guter Ndherung
nachzubilden vermag, ist die Wahrscheinlichkeit einer richtigen
Simulation der Maschinenerwarmung und damit eines sicheren
Schutzes in gemischten Belastungsfillen gross. Dies bestéitigen
vergleichende Berechnungen und Messungen (Fig. 11).

Fiir Ubereinstimmung auch fiir Betriebsarten mit iiber-
proportionalen Rotorverlusten ist das Vier-Kérper-Abbild zu
wihlen. Dasselbe gilt fiir Betriebsarten mit variabler Drehzahl.

Fiir den Schutz von Motoren der Ziindschutzart «e» (er-
hohte Sicherheit) [8] bringt ein Zwei-Korper-Abbild mit Be-
riicksichtigung der unterschiedlichen Kiihlverhéltnisse bei Lauf
und Stillstand und gut angepasster Erwirmungs- und Abkiihl-
charakteristik neue Aspekte. Die fiir diese Motoren definierte
Erwarmungszeit 7 gilt fiir den Fall, dass eine Blockierung des
Motors im betriecbswarmen Zustand auftritt. Wegen der sehr
kurzen Abkiihlzeitkonstanten der iiblicherweise verwendeten
Bimetallrelais muss das Schutzgerdt aus dem kalten Zustand
innerhalb der rw-Zeit abschalten. Dadurch ergibt sich die
Notwendigkeit zu starker Uberdimensionierung des Rotors
und bei Anlaufzeiten, die ldnger als ungefihr die 1,7fache
tu-Zeit sind, zur Ergreifung von Sondermassnahmen zur Uber-
wachung des Anlaufes. Bei richtiger Nachbildung der Abkiihl-
charakteristik konnte sich die 7g-Zeit auf die Auslosezeit des
Schutzrelais aus dem warmen Zustand beziehen, wodurch sich
von selbst eine lingere zulissige Uberlastungszeit aus dem
kalten Zustand ergibe.

Das beschriebene Zwei-Korper-Abbild hat den Vorteil, aus
einfachen Erwirmungs- und Abkiihlkurven bestimmbare Para-
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meter und nur eine belastungsabhidngige Einspeisung zu ent-
halten; die Eisenverluste konnen mit guter Ndherung als kon-
stant angenommen werden. Die Einspeisung der Kupferver-
luste kann einfach vom Motorstrom abgeleitet werden.

Fig. 12 zeigt die Ausfiihrung eines Motorschutzrelais mit
dem beschriebenen Abbild. Eine Anpassung der AuslOse-
charakteristik an das jeweilige Schutzobjekt ist durch Einstel-
lung der Auslosezeit beim 6fachen des Motornennstromes
(entsprechend der spezifischen Belastung der Wicklung) ge-
geben. Die Auslosekennlinie in Fig. 13 zeigt den Einstellbereich
und auch den typischen Verlauf im Bereich kleiner Uber-
lastungen, der sich bei der Realisierung von Mehr-Korper-
Abbildern mit weit auseinanderliegenden Zeitkonstanten er-
gibt. Es ist zu beachten, dass fiir komplexe Abbilder die Aus-
losekennlinie allein keine ausreichende Information iiber die
Schutzeigenschaften des Apparates geben kann, da aus ihr
z. B. das Verhalten bei Abkiihlvorgingen nicht hervorgeht.
Dazu ist eine genaue Kenntnis des verwendeten Abbildes ein-
schliesslich der Verlusteinspeisungen erforderlich. Das Relais
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Fig. 9 Relative mittlere Wicklungserwirmung ASgp/Adn
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Fig. 11 Vergleich des Vier-Korper-Abbildes nach [6] mit einem

angepassten Zwei-Korper-Abbild gemiss Fig. 10
a) Erwirmungskurven bei Nennbelastung

b) Abkiihlkurven aus dem stationédren Erwidrmungszustand
im Nennbetrieb

¢) Erwdrmungskurven bei Aussetzbetrieb mit hoher Schalt-
hiufigkeit (die Belastung wurde bei einer relativen
Einschaltdauer von ca. 12 % so gewihlt, dass die stationire
Enderwidrmung gerade jener bei Nennbetrieb entspricht).
A3/A3n Erwdrmung bezogen auf die Dauererwidrmung
bei Nennbelastung
t Zeit

in Fig. 12 enthdlt zuséatzlich einen praktisch unverzogert und
von der Hohe des Motorstromes unabhéingig wirkenden Pha-
senausfallschutz sowie einen Analogausgang fiir die simulierte
Erwédrmung. Ein solcher Analogausgang ist bei elektronischen
Relais mit geringem Aufwand realisierbar. Er gibt einen Strom
proportional der im Abbild aufgebauten und der mittleren
Wicklungserwdrmung proportionalen Spannung ab. Dieser

kann der Anzeige, Vorwarnung oder Belastungsregelung
dienen.
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