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Das Fortschreiten des Motorschutzes verlduft parallel mit jenem der
Motorkonstruktion und Antriebstechnik. Im Laufe der Zeit haben sich
verschiedene Typen der Motorschutzeinrichtungen entwickelt, die jedoch
grundlegend auf zwei Lésungen zuriickfithrbar sind. Bei der einen wird der die
Erwidrmung des Motors verursachende Motorstrom durch ein auBerhalb des
Motors befindliches Gerit kontrolliert. Bei der anderen wird die Temperatur
der Motorspulentwicklung von solchen Temperatursensoren registriert, die
sich im Spulenkopf befinden. AuBerdem gibt es noch verschiedene Kom-
binationen der zwei Grundldsungen [1, 2]. Neuerlich berichtet man {iber
Versuche zur Entwicklung von thermisch angesetzten analogen elek tronischen
Simulatoren durch Anwendung der Schutztheorie durch Simulation [3].

1. Praktische Losungen des Motorschutzes;
Temperaturkompensation

Zu den verbreitesten stromabhéngigen Schutzeinrichtungen gehdren die
bei den Motorschutzschaltern und -unterbrechern angewandten bimetalli-
schen, thermischen Uberstromausioser und -relais [4]. Aufgabe dieser
Einrichtungen ist die Registrierung der den nominellen Strom des Motors
iibertreffenden sog. Uberlastungsstromes, der z. B. durch Windungs- oder
SpulenschluB} verursacht wird und entsprechender Eingriff innerhalb einer von
den Normvorschriften gegebenen Zeit, z. B. Abschaltung des Motors von der
Stromzuleitgng. Diese MafBnahme ist notwendig, um die Isolierung des sich
infolge des Uberlastungstromes erwidrmenden Motors zu schiitzen, damit der
Motor nicht betriebsunfdhig werde.

Im folgenden wird ein mit Kontaktoren zusammenbaubares dreipoliges
Uberstromrelais (Abb. 1) ) [5] und eingehender ein bei Stromunterbrechern
anwendbarer einpoliger Uberstromausldser (Abb. 2) [6] untersucht. Bei
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beiden Schutzeinheiten verursacht die Abneigung des unmittelbar oder mit
Hilfe eines Stromwandlers durch den Motorstrom geheizten Bimetalls
diejenige Bewegung des Auslosungsarms die Kontakt oder mechanische Riegel
schlieBt oder 6ffnet.

Abb. 1. Aufbauprinzip eines dreipcligen Uberstromrelais mit Teraperaturkompensation
1. Reglerschraube; 2. Auslosegriff; 3. kompensierendes Bimetall; 4. Schubgriff; 5. geheiztes Bimetall;
6. Heizspule

zum Stromwandler

fibb. 2 Aufbauprinzip eines einpoligen Uberstromausldsers mit Temperaturkompensation
1. Ausldsegriff; 2. Halbwelle; 3. kompensierendes Bimetall: 4. Bimetalleinheitfeder; 5. geheiztes Bimetall;
6. Heizspule, ¥ und B Unterstiitzungen

Die in Abb. 3 sichtbare, aus kaltem Betriebszustand ausgehende
Auslosungskennkurve bezieht sich, entsprechend den Normvorschriften
KGSZ 45.3154-71 [7] und VDE 0660 (8) auf +20 °C Raumtemperatur. Die
Beziehungstemperatur muBl immer angegeben werden, da die Raumtempera-
tur die Abweichung des Bimetalls, folglich die Ausldsungszeiten beeinfluBt. Je
hoher die Raumtemperatur ist, umso geringer darf die stromverursachte
Erwidrmung sein. Das Problem besteht darin, daB der bimetallische Sensor die
Temperatur (3) registriert, die Stroménderung sich hingegen in Erwdrmung (1)
ergibt. Laut [5] z. B. kann sich bei +50 °C Raumtemperatur der Aus-
l16sungsgrenzstrom um 409, damit die Auslosungszeit um 509, vermindern. Bei
Raumtemperaturen unter + 20 °C wichst die stromverursachte Erwidrmung.
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Abb. 3. Auslosungs-Charakterkurve nach Normvorschrift

Die Abhidngigkeit der Auslosungszeit von der Raumtemperatur hitte
Vorteile, wenn sich Uberstromausléser und Motor immer in gleicher
Raumtemperatur befinden. Praktisch kommt dies jedoch kaum vor, da die
Uberstromausldser meistens in der Schalteinrichtung, in den Kasetten der
Verteilungseinrichtung eingebaut sind, wo infolge der Verlustleistungen
anderer Einheiten, wie Schalter, Spulen, Widerstdnde eine hohere, bis zu
+50 °C steigende Temperatur vorliegt. Sind jedoch die Raumtemperaturen
von Motor und Uberstromausloser verschieden, so bedeutet die
Temperaturhingigkeit des Ausldsers grofe Nachteile, da er unter bestimmten
Umstinden seine Schutzfunktion nicht ausiiben kann.

Dies ist die Ursache, weshalb Uberstromrelais und -ausléser mit
Wiarmegradkompensation versehen werden (Abb. 1 und 2). Wie in Abb. 2 zu
schen ist, ist die- um die Achse drehbare Bimetalleinheit mit Hilfe des
Kompensationsbimetalls fixiert, dessen Abneigung nur durch die Raum-
temperatur beeinfluBlt wird. Das Kompensationsbimetall biegt sich bei einer
gegebenen Raumtemperatur anndhernd gerade so, wie das geheizte Bimetall.
Auf diese Weise muBl das geheizte Bimetall von der Raumtemperatur
unabhéngig stets gleichen Weg zuriicklegen und braucht derart immer beinahe
die gleiche Zeit zum Auslésen. Um jedoch die optimalste Temperaturkompen-
sation zu finden, muBl man deren transientes Verhalten unbedingt kennen.

2. Untersuchung des transienten Verhaltens
der Temperaturkompensation

Zu den Untersuchungen wurden Uberstromausléser der nominellen
Stromgebiete 250—400 und 630—1000 A (im folgenden 400 und 1000 A) eines
Niederspannungsstromunterbrechers von 1000 A beniitzt (Abb. 2). Zur
Messung der Erwdrmung bzw. Temperaturverteilung der Seitenplatte und der
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inneren Umgebung des gegen Uberstrom schiitzenden Bimetalls und des
Kompensationsbimetalls wurden Chromel Alumel Thermoelemente von
2% 0,1 mm Durchmesser angewandt. Die MeBanordnung ist in Abb. 4
dargestellt.
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Abb. 4. Bimetalleinheit MeBanordnung

Unsere MeBaufgabe ist eigentlich die Priifung des funktionellen
Zusammenhangs

f;:f(‘cghals’ tko’ta Faus’be‘s Af)

wobei f, — die resultierende Abneigung der Bimetalleinheit,
1,, — die gleichwertige Erwérmung des geheizten Bimetalls,
I, — der Sekundérstrom (der Strom des geheizten Bimetalls),
7, — die gleichwertige Erwdrmung des kompensierenden Bimetalls,
t — die Zeit der Erwdrmung (der Heizung),
F ., — die notwendige Kraft fiir die Ausldsung,

R,; — der Widerstand des Bimetalls,

Af — die fiktive Abneigung (wegen der mechanischen Fehler und der

nicht erwarteten Forméinderungen).

Zu beriicksichtigen waren bei den Messungen die Erwdrmung und
Ausldsungszeiten betreffenden Normvorschriften [7, 8] weiterhin der Um-
stand, daB nicht nur die Kenntnis der resultierenden Abneigungswerte der
Bimetalleinheit zur Analyse des Problems notig ist, sondern die separat
gemessenen Abneigungen der Konstituenten, d. h. des geheizten und des
kompensierenden Bimetalls auch bekannt sein miissen. Eine weitere
MeBaufgabe bedeutete das Ausprobieren von mit konstantem Sekundérstrom
erfolgter Heizung und von verschiedenen Kompensierbimetallen bzw. Bime-
talleinheiten.

Die Versuche erfolgten nach folgenden Gruppierungen:

Gruppe 1. AuBer der Primirseitenheizung (1,05 I,,=1050A) der
Bimetalleinheit wurden die Erwdrmung und freie Abneigung (f,,) des
geheizten Bimetalls (), des kompensierenden Bimetalls (7,,) und der
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Sekundérstrom des Stromwandlers (I,) gemessen. Heizeyklus: 2 Stunden
Heizung, 1 Stunde Kiihlen und 1 Stunde wiederholte Heizung.

Gruppe II: Gemessen wurden die Sekundirseitenheizung der Bimetall-
einheit, die Werte von 7, und f,,.

Gruppe III: Gemessen wurden die duBere Heizung der Bimetalleinheit
(Trockenschrank), die Werte von 7., und f,.

Gruppe 1V: Neben der Heizung nach 1. und I der Bimetalleinheit
wurden t,,, weiterhin die Abneigung des kompensierenden Bimetalls (fio) In
der Wirkungslinie des geheizten Bimetalls bei viererlei Kompensationen
gemessen.

Gruppe V: Gemessen wurden neben Heizung der Bimetalleinheit nach 1,
die Werte von 7, und t,,, weiterhin die resultierende Abneigung der
Bimetalleinheit (f,) gegen Federkraftbelastung.

Gruppe VI: Neben primérseitlicher Heizung der Bimetalleinheit wurden
die Werte von 1, 7,, und f, in Unterbrecher montiert gemessen.
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Abb. 5. Geheiztes Bimetall: Materie: Cs 145, MaB.: 4 Stiick 0,3 x 10 x 37 mm
Kompensierendes Bimetall: Materie: Cs 145, MaB.: 1 Stiick 0,8 x 13 x 38 mm

Bei Gruppen I—V setzte man die Ausldser in Trockenschrank. Die
Lufttemperatur betrug in jedem Fall 8, =24 —28 °C. Weitere Einzelheiten der
Untersuchungen sind in [6] ausfiihrlicher zu lesen.

Von den Resultaten der Untersuchungen in Gruppe I sind die an 400 und
1000 A Auslosern gemessenen Beziehungen t,,(t), 1,,(f) und f,(t) in Abb. 5
dargestellt.

3 Periodica Polytechnica El. 24/3-4



164

(L, A)f mm

(7.95)
{1.9]
(1.85)
(18]

40
35

30

K. SZANDTNER

Ef,
fon 1o,

Kompensation

ey
Tgh 400

-

1- 4x03mm, V

2- Lx03mm, B
3-1x08mm, V
4~ 1 x08mm, B

5~ geheiztes Bimetall
ohne Heizung

°c
Abb. 6
{,mm)T,°C ] g
o ifr10001
(4) &0 S
A -
(3] 30 1000, |
6/(0700@,'
(2) 20— o= =m T
(m 10} ?L"W :
l Mmp ensation: 4x03mm
0 o 5
(440 — fr 1000 o
; e, 1000
(31 30 y
:7 : o0, -7 /
(2) 20 —memtmfm
) 10 Ckq1000
Kompensation: 1x08 mm
(0 0 ~ v
10 15 20 30 60 90 ¢ p
Abb. 7

Von den Ergebnissen der Gruppen I, III und IV wurden zwecks
Vergleichbarkeit die Funktionen f,(t,,),
Heizung) in Abb. 6 aufgezeichnet.

In Abb. 7 sind auf Grund der Untersuchungen nach V die sich auf die in
Betracht kommenden zweierlei Kompensationsmethoden beziehenden Kenn-

I (tko
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Abb. 8

kurven der Funktionen f,(t) und 7,,(¢) dargestellt. Die Kithlungskurve wurde
auBer acht gelassen, da sie nur fiir uns uninteressante Informationen ver-
mittelt.

Abb. 8 zeigt Untersuchungsergebnisse der 400 und 1000 A Ausldser nach
Gruppe VI und zwar t,,(t), f(f) und (7).

Folgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen nach Gruppe 1 bewiesen unsere
Annahme, der nach das geheizte Bimetall in verh&ltnisméBig kurzer Zeit die
Endtemperatur annéhert, hingegen sich die Temperatur des kompensierenden
Bimetalls widhrend dieser Zeit kaum &dndert. In der zehnien Minute nach
Stromeinschaltung erreicht die Temperatur des geheizten Bimetalls 82—96%,
der Endtemperatur, hingegen erwérmt sich das kompensierende Bimetall nur
um 3,5—35,5 °C etwa auf 20309, der Endtemperatur,

Die freie Abneigung des ohne Federkraftbelastung geheizten Bimetalls
betrug von der Stromgrenze abhédngend (nur auf 1,05 I, Strom der oberen
Stromgrenzen bezogen) 3,85—4,48 mm.

Infolge der zweistiindigen Erwdrmung der sekundidren Spulen des
Stromwandlers zeigt die Verminderung der nominellen sekundiren Strome
(bezogen auf 1,05 I, Strom)laut Abb. 6 beim Ausldser von 1000 A 3,95%, beim
Ausldser von 400 A 2,3%. Mit Messungen nach Gruppe II wurde angestrebt,
die Wirkung der erwdhnten Verminderung des sekundédren Stromes auf die

3%
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Abneigung des Bimetalls zahlenmé8ig zu ermitteln. Die freien Abneigungen
der Bimetalle betrugen um 0,22—0,34 mm mehr bei Heizung mit konstantem
Sekundérstrom als bei Heizung mit konstantem primédrem Strom.

Mit den Versuchen der Gruppe III und IV war bezweckt, die
entsprechende Auswahl des kompensierenden Bimetalls zum gegebenen
geheizten Bimetall zu erleichtern. Wie in Abb. 6 zu sehen ist, aus kaltem
Betriebszustand ausgehend und gleichen Heizanlauf voraussetzend, scheint ein
innerhalb 4 x 0,3 mm unterstiitztes Bimetall zur Kompensation geeignetst. Im
Lauf der Erwirmungstransiente dndert sich jedoch der Charakter der
Kompensation.

Die MeBergebnisse nach Gruppe V sind in Abb. 7 dargestellt. Man sieht,
daB,wenn sowohl das geheizte wie das kompensierende Bimetall aus gleicher
Umgebungstemperatur ausgehen, im Heizzyklus zur steigenden Umgebungs-
temperatur eine stdndig groBere resultierende Abneigung gehort, d. h. das
System ist unterkompensiert. Wahrend der transienten Erwidrmung schneidet
die aus dem der Abkiihlung folgenden warmen Betriebszustand ausgehende
Abneigungskurve die aus kaltem Betriebszustand ausgehende resultierende
Abneigungskurve und bleibt auch ldngere Zeit hindurch unter deren Wert, d. h.
die Art der Kompensation dndert sich wéhrend des Betriebs, es erfolgt eine
Uberkompensation. Ursache der Uberkompensation im warmen Zustand ist
der Umstand, dall geheiztes und kompensierendes Bimetall bei ungleichen
Betriebstemperaturen arbeiten. Dazu kommt noch die ungleichmiBige
Temperaturverteilung des geheizten Bimetalls, die die Steilheit der Abneigung
des Bimetalls ebenfalls beeinfluBBt. Folge von all diesem ist, daB das geheizte
Bimetall bei hoherer Temperatur auf Einwirkung von gleicher Erwirmung
weniger abneigt als in kaltem Zustand. Diese Nichtlinearitét zeigt sich beim
kompensierenden Bimetall wegen der niedrigeren Betriebstemperatur
nicht, d. h. gleiche Erwidrmung verursacht eine stirkere Abneigung des
kompensierenden Bimetalls als die des geheizten Bimetalls.

In Abb. 7 ist in Funktion der Zeit die Vermindung der resultierenden
Abneigung nach Erreichen eines maximalen Wertes zu beobachten. Verursacht
wird diese Erscheinung einerseits durch die Stromverminderung infolge der
Spulenerwdrmung, anderseits durch die erhebliche Abweichung der Erwér-
mungszeitkonstanten des geheizten Bimetalls und der Auslosungseinheit (als
System). Das Kompensationsbimetall registriert ndmlich nur die Erwdrmung
der letzteren. Beide Wirkungen lassen sich durch gewisse Unterkompensation
ausgleichen.

Laut Vorgefiihrten scheint im Fall vom Ausloser 1000 A das beim 0,8 mm
breiten Ende unterstiitzte Bimetall in betriebswarmen Zustand die beste
Kompensation zu geben. Aus Abb. 7 geht hervor, dall wihrend des transienten
Betriebs die Verminderung der resultierenden Abneigung gering ist (in 60
Minuten 0,03 mm).
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Mit den Versuchen der Gruppe VI wurde die ausgewihlte Kompensa-
tionsmethode in Unterbrecher montierten Auslésern unter normalen
Betriebsverhiltnissen kontrolliert. Die in Abb. 8 dargesteliten resultierenden
Abneigungskurven beweisen, dall bei den 400 A Auslésern nach der ersten
Aufheizung eine vollstindige Kompensation erreicht wurde, hingegen sich bei
den 1000 A Auslosern eine geringfiigige Uberkompensation zeigte. Die
resultierende Abneigung des der Abkiihlung folgenden zweiten Heizzyklus
verlief um 2—3%, iber die Kurve der aus kaltem Zustand ausgehenden
Messungen. Dies bedeutet, dal die Ausléser in transientem Zustand geringe
Unterkompensation aufweisen. In héherer Raumtemperatur 148t sich folglich
eine Verkiirzung der AuslOsezeiten erwarten.

Zusammenfassung

Eine wirmetechnische Analyse des Bimetallausioser ist zwecks richtiger Auswahl der Temperatur-
kompensationsmethode und wegen der den Normvorschriften entsprechenden Eichung notwendig. Es
wurde gefunden, daBl eine unter siatischen Verhiltnissen befriedigende Temperaturkompensation in
transientem Betriebszustand gegebenenfalls eine fehlerhafte Funktion des Motorschutzes hervorrufen kann.

Eine Prifung auf Grund der Messung der Kenndaten der Temperaturkompensation und der
geheizten Bimetalleinheit und eine Analyse der Erwdrmungserscheinungen ermdglicht die Wahl und
Planung der optimalsten Schutzeinheit mit verldBlichstem Betrieb.

Es wurden der thermische EinfluB und Wirkungsmechanismus dieser Parameter ermittelt. Man
berichtete iiber die zyklischen Erwdrmungsmessungen (Erwdrmung, Gestaltung des sekunderen Stroms)
und ihre Ergebnisse an selbstindigen und in 1000 A Unterbrecher montierten Ausldsern unter
Betriebsverhdltnissen.
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