Die Formen des elektromagnetischen Schutzes 77

4.4  Die Formen des elektromagnetischen Schutzes

Um die Ubelstinde der Schmelzsicherungen — das sind einpolige Unterbrechung
dreiphasiger Stromkreise, Ersatz des Ausléseorgans nach jedem Ansprechen, die da-
mit verbundene Betriebsunterbrechung, nicht zuletzt die Gefahrdung der Bedienungs-
mannschaft — auszuschlieBen, wurden als Schutzeinrichtung schon sehr frith die ver-
schiedenartigsten elektromagnetischen Ausléser, Relais und Schutzschalter gebaut
und mit Erfolg verwendet, Ihr Prinzip ist sehr einfach und besteht darin, daf ein vom
iiberwachten Betriebsstrom direkt oder unter Zwischenschaltung von Stromwandlern
indirekt durchflossener Magnet seinen Platten- oder Klappanker anzieht, wenn eine
bestimmbe Stromstirke erreicht oder iiberschritten wird. Dieser Anker lost dann un-
mittelbar oder iiber Zwischenorgane eine Verklinkung (Schlof, Freilaufkupplung),
die den Stromkreisschalter ohne Verzug zum Herausfallen bringt. Die Ansprech- bzw.
Auslosestromstirke ist entweder durch Verstdrkung oder Abschwichung des Zuges
einer Feder, die den Anker vom Magnetkern wegzieht oder durch Einstellung des Ab-
standes von Magnetkern und Anker wihlbar.

Im Laufe der Zeit haben sich, um speziellen Forderungen und Wiinschen zu ent-
sprechen, verschiedene Formen von magnetischen Auslgsern mit bestimmten Auslose-
kennlinien entwickelt.
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4.41  Die stromunabhiingige Form

Dieser magnetische Ausléser spricht an, wenn der Motorstrom einen einstellbaren.
Ausldsestrom, ganz gleich, ob nur geringfiigig (schwache Uberlast) oder um ein Viel-
faches (KurzschluB) tiberschreitet. Die Auslésung erfolgt in beiden Fillen plstzlich
ohne Zeitverzogerung. Ist eine solche notwendig, so mufl der Uberstromausléser mit.
cinem unabhingig wirkenden Zeitwerk kombiniert werden, das die Auslésung nach
einer einstellbaren Zeit bewirkt. In jedem Fall ist aber, wie schon der Name des Relais
angibt, die Auslésezeit unabhingig von der Stirke des zu iiberwachenden Stromes.
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Bild 32. Kennlinie eines magnetischen Uberstrom-Zeitauslosers mit unabhingiger Charakteristik
P Einstellung auf 2fachen Nennstrom und 5 s; P’ Einstellung avf 1,4fachen Nennstrom und 2,5 s

Die Auslésecharakteristik (Bild 32) setzt sich aus zwei Linien zusammen: die des
Stromrelais selbst wird durch eine zur Zeitachse parallele Gerade dargestellt und besagt,
dal die Abschaltung bei Erreichung des eingestellten Stromwertes zeltunabhingig
erfolgt; die Kennlinie des Zeitwerks bringt durch ihren zur Stromachse paralielen Ver-
lauf zum Ausdruck, daBl, unabhingig von der Hohe des Uberstroms, die Abschaltung in
allen Fillen nach Ablauf der eingestellten Zeit vor sich geht, wenn das Stromrelais an-
gesprochen hat und das Ausschaltkommando die Einstellzeit tiber aufrechterhalten
bleibt. Den Schnitt der beiden charakteristischen Linien bildet der Arbeitspunkt P.
Er muf oberhalb der Anlaufkennlinie des Motors liegen. Bei diesem Vergleich ist die
Umformung der Anlaufkennlinie des Motors nach Abschnitt 4.2 nicht notig, weil sie
genau wie diese, eine reine Stromzeitabhingigkeit darstellt.
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Wenn die Einrichtung auch mit groBer Prizision arbeitet, so ist sie doch fiir den
Motorschutz allein nicht geeignet, weil sie die Hauptbedingung — das ist die Anpassung
an die tatsichlichen Erwarmungsverhiltnisse des Motors — noch schlechter erfiillt als
die Schmelzsicherung und weder den Anlauf noch eine ganz kurzzeitige Uberlastung
zuliBt, wenn sie nicht auf so hohe Ansprechstromstérke oder eine so lange Auslosezeit
eingestellt ist, daf} sie den Motor gegen eine gefihrliche Daueriiberlastung bzw. eine
hohe Stofbeanspruchung nicht <chiitzt. "Auch die Kombination mit einem Zeitwerk
bringt demnach keine vollkommene Losung. Sie verhindert zwar die Abschaltung durch
den Anlaufstrom oder eine kurzzeitige Uberlastung, nicht aber, daB der Motor bel
einem mifBgliickten Anlaufvorgang oder bei einem heftigen Kurzschluff zu Schaden
kommt, versagt also sowohl im Bereich der niedrigen als auch der hohen Uberstrome.

Fin Vorteil der starren Auslosezeit ist die zwanglose Eingliederungsméglichkeit in
Schaltungen des selektiven Anlagenschutzes; bei ihnen kommt es darauf an, dafl das
Schutzgeriit, das in der Strombahn dem Kraftwerk niher liegt, jeweils die langere Aus-
l6sezeit hat, damit immer das der Fehlerstelle am nichsten liegende Relais die Tren-
nung bewirkt und nur den kranken Teil vom Netz trennt, ohne den Betrieb des ge-
sunden zu storen. Diese fiir den selektiven Netzschutz unerliBliche Bedingung ist
aber fiir den Motorschutz als solchen uninteressant; deshalb werden, wie oben bereits
erwiihnt, {berstromauslser mit stromunabhéngiger Kennlinie allein fiir diesen Zweck
wicht verwendet. In Verbindung mit thermischen Schutzgliedern jedoch spielen sie
eine maBgebliche Rolle ; denn sie stellen einen idealen Kurzschluf3- und Katastrophen-
schutz dar, wenn ihnen nur die Aufgabe zugedacht wird, beim Auftreten eines hohen
Qtorstroms schnell und mit groBer Zeitgenauigkeit abzuschalten. Bei der Behandlung
des Selektivproblems (Abschnitt 4.8) und der Darstellung des Motorschutzschalters
(Abschnitt 5) wird davon noch ausfiihrlich die Rede sein.

442 Der stromabhiingige Auéliiser

Wird das Zeitwerk so gebaut, dafl die mit der Hohe des Uberstroms wachsende Zug-
kraft des Magneten eine Verkiirzung der Ablaufzeit zur Folge hat, so entsteht eine
Auslésekennlinie, wie in Bild 33. Die Zeit bis zur Abschaltung des gefihrdeten Motors
steht im umgekehrten Verhéltnis zum wirkenden Strom. Der Auslosestrom ist auf der
Stromskala des Gerits einstellbar, gewdhnlich als Verbsltniswert zwischen den 1,2-
(1,4-) bis 2fachen Nennstrom. Die diesen Auslosewerten koordinierten Anfangszeiten
" lassen sich mit Hilfe eines Zeigers auf der Zeittafel wihlen, so daB sich die in Bild 33
eingetragenen, je nach Strom und Zeiteinstellung verschiedenen Kennlinien ergeben.
Beim Erreichen oder Uberschreiten eines bestimmten Stromwerts, der je nach Hohe
des gewahlten Ausldsestroms zwischen dem 4- und dem 6fachen Nennstrom liegt, er-
folgt Schnellauslésung, die Verzogerungszeit wird Null. Praktisch erzielt man das da-
durch, daB der Anker das Zeitwerk durchreif3t.

Es ist leicht einzusehen, daB diese Art des magnetischen Auslésers sich den Betriebs-
bedingungen eines Motors besser anpaBt als die unter 4.41 beschriebene stromunab-
hingige Form. Da aber die Linge der Auslosezeit von der Stromstirke und nicht von
deren quadratischem Wert abhéngt, also die Erwirmungsverhiltnisse nur unvoll-
kommen beriicksichtigt, ist auch mit dieser Einrichtung kein idealer Schutz zu er-
zielen. Abgesehen davon, liegt bel diesen Auslosern der niedrigste Ansprechwert melst
beim 1,4fachen, selten beim 1,2fachen Nennstrom des Motors. Bei diesen fiir den
Dauerbetriebsschutz des Motors schon bedenklich hohen Werten ist die Ausldsezelt
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sehr lang. Eine Kinstellung auf niedrigeren Nennstrom verbietet sich aber wegen des
Anlaufs und mit Riicksicht auf die Vermeidung von Betriebsunterbrechungen von
selbst. Es ist deshalb versténdlich, daB das friiher auch fiir den Motorschutz héufig an-
gewendete Gerat nach der Einfithrung des thermischen Auslésers auch bei Hochspan-
nungsmotoren seine Bedeutung fast ganz verloren hat. -

Beim Leitungsschutz hat es nach wie vor sein Anwendungsgebiet. Weil es im Kurz-
schluffall ohne Verzug trennt, eine sichere Zeitstaffelung also nicht zuliBt, wurde eine
dritte Form geschaffen.
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Bild 33. Kennlinie eines magnetischen Uberstrom-Zeitauslosers mit stromabhéingiger Charakteristik

« Einstellung auf 1,4fachen Nennstrom und 15 s; & Einstellung auf 1,4fachen Nennstrom und 10 s;
¢ Einstellung auf 1,4fachen Nennstrom und 5 s

4.43 Der begrenzt (gemischt) abhiingige Ausliser

Dieser Auslsser vereinigt die Eigenschaften des unabhingigen und des abhingigen
Geriits. Wie Bild 34 zeigt, verliuft bis zum 4- bis 5fachen Nennstrom die Kennlinie
wie bei 4.42, also stromzeitabhiingig, im Gebiet der héheren Stromstirken jedoch wie
bei 4.41, also mit konstanter, einstellbarer Auslésezeit. Fiir den Motorschutz selbst
hat das untergeordnete Bedeutung, wohl aber fiir den selektiv gestaffelten Netzschutz
in Verbindung mit Motorstromkreisen, von dem noch die Rede sein wird (s. Ab-
schnitt 4.7).

Die KurzschluBfestigkeit elektromagnetischer Auslsseeinrichtungen ist relativ hoch.
Die durch thermische und dynamische Beanspruchung gefihrdeten Wicklungen
miissen auf Grund der geltenden Vorschriften so bemessen werden, daB sie allen im
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Anwendungsbereich auftretenden Beanspruchungen gewachsen sind. Das laBt sich
praktisch auch erfiillen, ohne da diese Massenfabrikate zu groB und zu teuer werden.

_ Aus den vorstehenden Betrachtungen ist leicht ersichtlich, daf die elektromagne-
tischen Schutzeinrichtungen, welche Charakteristik sie auch haben mégen, nicht alle
Bedingungen erfiillen, die der Motor von ihnen fordern mufl. Als Teilgerdt mit be-
schrinkter Aufgabe sind sie jedoch unentbehrlich und ermdglichen in Verbindung mit
den thermischen Einrichtungen erst die vollkommene Losung der Aufgabe (s. Ab-
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Bild 34. Kennlinie eines magnetischen Uberstrom-Zeitauslosers mui begrenzt abhingiger
Charakteristik '

« Einstellung auf 28, b auf 1,58, ¢ auf 18 Grenzzeit

schnitt 4.8). Die elektromagnetischen Schutzeinrichtungen werden entweder als Aus-
lgser oder Relass im Sinne der Ausfithrungen unter 4.1 gebaut und in der jeweils zweck-
miBigsten Form angewendet. Das ,,Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotechniker
VDE« enthilt folgende allgemeingiiltige Regeln fiir elektromagnetische Schutzgerite:

Einstellbereich fiir Uberstromauslésung (nach VDE 0660/12.62 Tafel IX) 1 bis 4,
(s. Tafel 8 im Anhang) 0670 § 30, 31)

bei unverzogerter Form: 1,2- bis 2facher Nennstrom. Zuldssige Abweichung des.

Auslosestroms vom Einstellstrom:
+ 7,5%.
Zuliissige Abweichung der Auslosezeit vom Einstellwert:
+ 0,3 s bei 0 bis 3 s
+ 109, bei liingeren Auslosezeiten.

6 Blaschke, Motorschutz

M oo
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Riicklauf, oline daff Auslésung erfolgt, mul mit Sicherheit emntreten,

wenn innerhalb von zwei Drittel der eingestellten Auslosezeit der Uberstrom auf den
Wert des Nennstroms zuriickgeht. Die Riicklauizeit darf dabei nicht grofler als 0,5's
sein.

Halteverhdltnis (Anzugsstrom:Abfallstrom eines Elektromagneten) darf nicht
groBer als 1,4 sein.

Spannungsgrenzen fiir Auslosemagneten: -+ 109 und —259%.

Bei den marktgingigen Fabrikaten, besonders bei denen mafigeblicher Hersteiler-
firmen, werden diese Toleranzwerte oft erheblich unterschritten, weil die neuzeitlichen
Steuer-, Schutz- und Uberwachungseinrichtungen wesentlich genaueres Arbeiten
voraussetzen. Das gilt namentlich fiir Uberstrom- und Zeit- Relass.

4.44 Der magnetische Schnellauslioser

Die in Verbindung mit dem Motorschutz weitaus gebrauchlichste Form des magne-
tischen Elements ist der nur stromeinstellbare Schnellausléser ohne Zeiteinstellungs-
moglichkeit. Sein Wirkungsbereich ist das Gebiet der hohen Uber- und KurzschluB-
strome, die eine Abtrennung des Stromkreises vom speisenden Netz mit dem geringsten
Zeitverzug notig machen. Andererseits darf der magnetische Schnellausloser auf be-
triebsmiBige Uberstréme, z. B. den AnlaufstromstoB, nicht reagieren. Sein Einstellbe-
reich beginnt daher beim 4- bis 5fachen und reicht bis zum 10- bis 12fachen Nennstrom.

Bild 35 zeigt den grundséitzlichen Aufbau und die Wirkungsweise eines magneti- .
schen Schnellauslésers, Teil des thermisch-magnetischen Sekundirrelais R8Zt der
EAW J.W. Stalin, Berlin-Treptow, sehr deutlich. Dem Anregemagnet I mit seinem
weichen Eisenkern von geringer magnetischer Remanenz steht ein Eisenanker 3 gegen-
iber, der in einer Achse 7 drehbar gelagert und durch die Feder § mit dem Kin-
stellelement 4 verbunden ist. Mit Hilfe dieses Einstellelements, dessen fliigelahnlicher
Ansatz als Zeiger ausgebildet ist, kann der Weg des Hisenankers 8 verkleinert oder ver-
grofert werden. Dadurch 148t sich auf einer Skala diejenige Stromstérke in Ampere
(bezogen auf den gebriuchlichen Stromwandler-Sekundérstrom von 5 A = I)) ein-
stellen, bei der die Schnellauslosung erfolgen soll. Wird der Zeiger nach oben in den
Bereich groBerer Stréme verschoben, dreht sich 4 um seine Achse 6 und bewirkt, daf .
die Nase des Ankers an der unteren Fliche nach links gleitet. Da sich dabei der Anker 3
um die Achse 7 dreht, vergroflert sich der Abstand des Fliigels vor dem Magnetkern.
Der dadurch entstehende ldngere Anzugsweg bedingt eine hoéhere Stromstéirke zu
seiner Uberwindung. Die Grenzen des Weges liegen bei 3 und 11 mm, die der Strom-
wandlereinstellung bei 7 und 10 I,. Durch das schlagartige Anziehen des Fligels 3
werden die Relaiskontakte 2 geschlossen (Stellung im rechten Bild) und damit die
Auslosung elektrisch vollzogen. Es steht natiirlich nichts im Wege, den Anker mecha-
nisch auf eine Auslosewelle wirken zu lassen.

Die Wirkungsweise der magnetischen Schnellausléser aller Motorschutzschalter ent-
spricht im Prinzip dieser Form. Durch Austausch der Wicklung des Anregemagneten
kann der Einstellbereich geéndert werden. Die Ansprechzeiten der magnetischen Ele-
mente selbst sind sehr kurz und bewegen sich in der Regel zwischen 10 bis 60 ms, liegen
also in der GréBenordnung von 1/, bis 3 Perioden des Wechselstroms von 50 Hz.
Schnellausloser mit Schlaganker, deren Zugkraft von der Stirke des wirkenden
Stroms abhingig ist, kénnen bei starken Kurzschliissen Eigenzeiten erreichen, die den
Schmelzzeiten iiblicher Sicherungen entsprechen, also bei 5 ms liegen oder diesen Wert
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noch unterschreiten. Die tatsichliche Unterbrechung des Stromkreises richtet sich
aber nach der Eigenzeit des Schaltgerits zuziiglich der Lichtbogendauer (s. Ab-
schnitt 5.6 und 6.4), die bei normalem Motorschutzschalter im Mittel 0,03 bis 0,058, bei
modernen Hochspannungsschaltern 0,1 bis 0,25 s, bei alten Konstruktionen, z. B. Ol-
schaltern, 0,3 bis 0,5 s betragen kann. Motor, Stromkreis, thermisches Glied und natiir-
lich auch die Spule des magnetischen Schnellauslosers miissen den die Ursache der
Auslésung bildenden Uberstrom bzw. Kurzschlustrom diese Zeit hindurch aushalten
kénnen, ohne Schaden zu nehmen, also kurzschlulifest sein (s. Abschnitt 5.6). Aus
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Bild 35. Wirkungsweise eines magnetischen Schnellauslosers (schematische Darstellung )
' a) vor dem Ansprechen; ») nach dem Ansprechen

Griinden der Selektivitit ist es unter Umstéinden notwendig, die extrem kurzen Ab-
schaltzeiten der magnetischen Glieder zu verlingern. Das geschieht dann meist durch
mechanische Mittel, z. B. Hemmwerke (schwingende Pendel), die die Ausschalt-
bewegung des Ankers verzogern. Die Zeit vom Eintritt der Bewegung bis zum Schlie-
Ben des Relaiskontaktes bzw. der mechanischen Freigabe der Auslosewelle wird da-
durch auf das ungefihr 5- bis 10fache vergroBert.




