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4.5 Der thermische Motorschutz

4.51 Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Auslegung

Die Erfiillung der Forderungen, soweit sie unter den in den allgemeinen Betrach-
tungen des Abschnitts 4.1 bereits geschilderten Umstédnden iiberhaupt méglich ist,
kann nur ein auf thermischem Prinzip arbeitendes Schutzorgan bringen, das sich
gleichzeitig und unter den gleichen Umstinden mit dem Motor erwéirmt, weil es vom
gleichen oder einem proportionalen Strom durchflossen wird, dessen Wirkung in
der gleichen Zeit zur Geltung kommt. Die anfangs gestellte Forderung, daBl das
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Schutzorgan ein moglichst treues Abbild des Motors sein soll, kann theoretisch nur
durch ein temperaturabhiingiges MeBglied erfillt werden. Bei vélliger thermischer
Kongruenz wire der Motor auch bei Betrieb mit wechselnder Belastung immer ge-
schiitzt. Praktisch ist das jedoch mit den einfachen, aus der Massenfabrikation stam-
menden Geriten nur bedingt moglich, aber doch in weitaus hherem MaB erzielbar als
mit jedem anderen Schutzelement. '

Deshalb sind die Bedingungen, die das Vorschriftenwerk Deutscher Elektrotech-
niker (VDE) an thermische Ausloser und Relais stellt, wesentlich strenger dem Motor-
schutz angepaBt als bel den fiir den Leitungs- und Netzschutz gedachten Einrich-
tungen, wie Sicherungen, Kleinautomaten und magnetischen Geréten.

In den Leitsitzen fiir Motorschutzschalter mit thermisch verzégerter Uberstrom-
auslésung (VDE 0665) wird verlangt, daB, bezogen auf 20° C Raumtemperatur und
betriebswarmen Motor, die thermische Ausloseeinrichtung bei einer Uberlastung von
59,, also bei 1,05fachem Motornennstrom I, innerhalb von 2 h nicht zur Auslésung
tiihren darf, daB diese aber bei einer 20%igen Uberlastung, also bei 1,2fachem I, in
der gleichen Zeit mit Sicherheit erfolgen muf (s. auch VDE 0660, Tafel 10, §34, Tafel 9
im Anhang). Bei 50%iger Uberlast, also bei 1,5fachem Motornennstrom, muf} der
Motor nach VDE 0530 §43 in lingstens 2 min vom Netz getrennt werden. 1,05 Iy, = I,
bezeichnet man als unteren, 1,2 I, = I, als oberen Grenzstrom der Ausléseeinrtich-
tung. Der untere Wert ist mit Riicksicht darauf gewahlt, da der Motor auch bei um
59 zu niedriger Netzspannung mit gleicher Leistung und gleichem cos ¢ betrieben
werden muf (VDE 0530 § 65); der obere stellt einen Erfahrungswert dar, der mit
Riicksicht auf den Schutz gegen kleine betriebsméBige Uberstrome gerade noch er-
traglich erscheint. Meist wird mit Riicksicht auf die unvermeidbaren Herstellungs-
toleranzen ein Grenzstrommittelwert von I, = (1,1 bis 1,15) I, gewihlt. Alle diese
Festlegungen gelten fiir Dauerbetrieb; bei aussetzendem oder kurzzeitigem Betrieb
miissen andere, den Verhiltnissen entsprechende Werte ermittelt und der Bemessung
zugrunde gelegt werden (s. Abschnitt 7.3 und 7.4).

Der Einstellstrom I, ist innerhalb eines mehr oder weniger grofien Bereichs mittels -
eines Zeigers auf der Stromskala der Schutzeinrichtung wihlbar. Durch die Zeigerstel-
Jung wird entweder die Spannung einer Feder (Schmelzlotrelais) oder der Abstand ge-
sndert, den ein Bimetallstreifen bei seiner Kriimmung zu iiberbriicken hat (s. Ab-
schnitt 4.1 und 4.2). Ein groBer Einstellbereich ist, wie in Abschnitt 4.1 eingehend
dargestellt, zur gegenseitigen Anpassung der Nennstréme von Motor I, und Schutz-
einrichtung I,,, und fiir die Beriicksichtigung der Anlauf-und Betriebsverhiltnisse notig.

Der Auslose- oder Ansprechstrom I, - das ist nach der Definition in 4.1 der Strom-
wert, bei dem die Anregung oder Rinleitung des Auslésevorgangs erfolgt, wird daher
nicht auf den Auslésenennstrom I, bezogen, sondern auf den Einstellstrom 1, ; denn
dieser bildet ja die Basis fiir den jeweils vorliegenden Betriebsfall.

I, — (1,05 bis 1,2) I, =~ 1,15 I, (35)

4,511 Strom-Zeit-Kennlinie und Zeitkonstante

Die Auslosezeit #, ist bei einer thermischen Schutzeinrichtung nicht W_%glhl— und ein-
stellbar. Sie ergibt sich als abhiingige Gréfe fiir das Verhéltnis ¢ von Uberstrom I
zu Finstellstrom I, mit

w=t(3) =@ )
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zw’angsléuﬁg aus der Strom-Zeit-Kennlinie, deren allgemeine Form fiir den thermischen
Motorschutz durch Bild 36 wiedergegeben werden soll. Thre Abszisse wird durch die

Werte 4 = —%— , ihre Ordinate durch die Werte der Auslosezeit ¢, gebildet. Sie setzt
e
daher mit dem Grenzstrom I, = 1,15 I, fiir praktisch unendlich lange Auslésezeit £,

an und verliuft fiir immer kleiner werdende t-Werte bel wachsendem 4 mit praktisch
quadratischer Abhéngigkeit zur Zeit, wie er sich fiir eine thermische ‘Ausliseeinrich-
tung aus den Formeln (28) und (31) von selbst ergibt. Die Wahl des Uberstromver-
hiltnisses & anstatt des Uberstroms I macht die Strom-Zeit-Kennlinie von den abso-
luten Stromwerten unabhingig, gibt ihr also einen allgemeingiiltigen Charakter. Wie
bereits erwihnt, kann man beim Motorbetrieb im Uberstromgebiet (I > Iny) folgende
Zonen unterscheiden:

a) das Gebiet der kleinen, betriebsmapigen Uberlastungen durch zu hohe mechanische
Beanspruchung, zu niedrige Netzspannung bei gleicher Last usw. Es reicht vom Ein-

stellstrom I, [praktisch von (1,05 bis 1,2) I} bis zum ]/-‘.3:- _fachen Wert von I, = 1,73 Loy s
dem Strom, den der Motor bei Zweiphasenlauf im Mittel aufnimmt;

b) das Gebiet der kurzen, betriebsmdfigen Uberlastungen von hoherem Wert, z. B. An-
laufstrome, StromstdBe usw., bei denen eine Abschaltung nicht erfolgen darf, solange
sic dem Motor keinen Schaden bringen. Es reicht vom 1,73fachen bis zum 6- bis 8-
fachen I3, denn so hoch kénnen im dufiersten Fall die Anlaufstrome direktgeschalteter
Kiafigankermotoren werden;

¢) das KurzschluBgebiet vom 6- bis 8fachen I, bis zu den Werten fir den Kurz-
schluBstrom, die sich aus den Stromkreisdaten ergeben konnen (s. Abschnitt 3.1). Die
Auslésung muB in kiirzester Zeit erfolgen, um die Zerstorung von Motor und Lei-
tungen, unter Umstéinden auch sekundire Schiden, wie Briande usw., auszuschliefen.
Von Bedeutung ist fiir das Motorschutzgerat die Hohe des StoBkurzschlufl-Wechsel-
stroms (symmetrischen KurzschluBstroms), weil dieser durch die thermischen Glieder
bzw. die Heizwicklungen fliet und bei kleinem #; von den Kontakten des Schutz-
schalters unterbrochen werden mu8. Daneben kommt noch die StoBstromamplitude I
zur Wirkung, die auf die Schalter und Schutzgerateteile starke dynamische Kréfte
ausiibt (s. Abschnitt 3.1 und 5).

In der Strom-Zeit-Charakteristik Bild 36 sind die drei Zonen eingezeichnet. Sie ent-
hiilt neben der ,,kalten*(1) auch noch die ,,warme*‘(2) Ausloserkurve, die dann gilt, wenn
das thermische Glied durch lange Zeit mit dem Strom I, vorgeheizt ist. In diesem Zu-
stand ergeben sich verstandlicherweise bei gleichen Uberstromen kiirzere Auslésezeiten;
die warme Kurve verliuft daher gegeniiber der ii-Achse steiler.

Es soll hier gleich darauf hingewiesen werden, daB die Auslésekennlinie einer ther-
mischen Schutzeinrichtung nicht als mathematisch exakte Funktion zwischen Strom
und Zeit aufgefaBt und gewertet werden darf, sondern einen mehr qualitativen Cha-
rakter hat. Schon durch die VDE-miBig bedingten beiden Werte fir die Grenzstrome
(I, = 1,05 und 1,20) ergibt sich ein gewisses Streuband, das sich namentlich im Gebiet
der kleineren Uberlastungen sehr stark auswirkt. Dazu kommen noch die technolo-
gisch durch Materialungleichheiten und die produktionstechnisch bedingten Abwei-
chungen, die namentlich bei der steil verlaufenden Kurve im Uberstromgebiet ganz

erhebliche Unterschiede in den Abschaltzeiten bei gleichem erregenden Stromwert -

hervorrufen konnen. Ganz besonders trifit das fiir die warme Auslésekurve zu, weil
diese in ihrem ganzen Verlauf steiler ist als die kalte. Aus dem gleichen Grund spielt
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gerade bei ihr die Wahl des Grenzstromwerts (1,05 I, oder 1,2 1,) eine so maBgebliche
Rolle, dal warme Kurven bei praktischen, namentlich rechnerischen Ermittlungen
mit einiger Vorsicht zu verwenden sind. Bild 37 gibt ein Bild der Streuverhiltnisse,
und zwar bedingt durch die zwei Werte des Grenzstroms I, und durch technische
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Bild 36. Auslosungskennlinie (Strom-Zeit-Charakteristik) eines thermischen Relais fiir kalten
und betriebswarmen Zustand, mit den drei Auslosebereichen (kleine Uberlast, Anlauf, Kurzschluf)

Streuung der kalten und warmen Werte. Man sieht, daB3 in der Niihe des oberen Grenz-
stroms, wo die warme Kurve sehr steil verliduft, die Auslésezeiten um 509, und mehr
streuen konnen. Mit dem flacheren Verlauf der Kurve sinken die Streufehlerwerte
allerdings schnell ab und sollen im Gebiet der kleinen Uberstréme, die ja hier beson-
ders interessieren, nicht mehr als 109, betragen. Die listenmiBigen Angaben iiber
solche Auslésekennlinien sind oftmals Mittelwerte aus mehr oder weniger grofien Be-
reichen, haben daher fiir die praktische Anwendung meist nur bedingten Wert und
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miissen, wenn notig, durch Versuche kontrolliert werden. Auslésezeit und -verhalten
wird noch wesentlich von dem Umstand bestimmt, ob das thermische Element un-
mittelbar vom Strom oder einem mehr oder weniger proportionalen Stromwert durch-
flossen wird (direkte Beheizung) oder ob es durch eine Zusatzheizeintichtung die Wirme
pur mittelbar erhdlt (indirekte Beheizung). Bei direkt beheizten Blementen flielit der zu

iiberwachende Primarstrom unmittelbar durch den Bimetallstreifen oder das Schmelz-
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Rild 37. Streuverhiiltnisse be im. thermischen Ausloser

lot, wirkt also ohne Vermittlung zwischengeschalteter Stoffe, sei es Luft oder Tsolier-
material, auf das Ausldseorgan ein. Bs kann also weder eine Verzogerung noch eine
Verfilschung der Stromwirkung eintreten.

Bei indirekt beheizten Elementen ‘ot um das eigentliche Schutzorgan meist eine Helz-
spirale gewickelt, die vom MeBstrom direkt durchflossen wird und ihre Wérme dureh
Kontakt oder iiber ein mebr oder weniger dickes Zwischenmedinm (Luft, Tsolier-
material), also durch Konvektion und Leitung auf die Schutzorgane (Bimetallstreifen,
Lotkérper), iibertragt. Das geschieht nicht ohne Wirmeverluste an die Umgebung, die
das Resultat verfilschen. Ferner stellt sich stets in den unvermeidlichen Zwischen-
schichten ein Temperaturgefille ein, 50 daB sowohl die im Heizkorper erzeugte Warme-
menge als auch die Temperatur des Heizkorpers hoher ind als die fiir die Anregung der
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88 Die Mittel fiir den Uberlastungs- und Kurzschlufschutz

Schutzeinrichtung tatséchlich zur Wirkung kommende. Ferner ergibt sich beidiesem in-
direkt beheizten Element stets eine Wairmestauung in der Heizwicklung, so daB die in
der Heizwicklung erzeugte und gespeicherte Wirme auch noch wirkt, nachdem die
Ursache, also der Uberstrom, schon auf den betriebsméBigen Nennstrom zuriick-
gegangen ist oder tiberhaupt zu flieBen aufgehért hat. Die Tatsache, daf} die Schutz-
einrichtung dann doch noch mit einer zeitlichen Verzogerung ohne Grund, also filsch-
lich, anspricht, bezeichnet man als N achauslgsung. Sie ist allen indirekt beheizten Ele-
menten eigentiimlich und tritt am deutlichsten nach Anlaufvorgiingen in Erscheinung,
50 daB der ordnungsgem#f hochgefahrene Motor nach erfolgtem Anlauf und Ab-
klingen des Anlaufstroms praktisch durch Nachheizung wieder abgeschaltet wird
[26], [67]. Die Lieferwerke geben mitunter Kurven an, aus denen zu ersehen ist, wie
lange ein Motor mit dem Anlaufstrom belastet werden kann, ohne daB eine Auglésung
durch Nachheizung zu befiirchten ist. Da dabei aber wieder ein Unterschied zwischen
Anlauf vom kalten oder warmen Zustand aus besteht, gibt der praktische Versuch den
besten AufschluB (Bild 36) [67].

Neben diesem indirekt beheizten Element gibt es noch solche, bei denen die Er-
warmung des Heizelements (Lotes) durch induktive (transformatorische) Rinwirkung
geschieht. Sie haben wohl eine Zeitverzogerung und einen Warmeverlust zur Folge,
aber keine Nachheizung.

Die nicht direkt vom Primérstrom, sondern vom Sekundérstrom eines Wandlers
durchflossenen Heizelemente verhalten sich je nach der Anordnung wie direkt oder
indirekt beheizte ; es kommt allerdings noch dazu, da8 die Proportionalitit zwischen
Primér- und Sekundirstrom bei der im hohen Uberstrom- und KurzschluBgebiet ein-
tretenden Sittigung des Wandlereisens nicht mehr in vollem MaBe besteht, so dal der
auf das Heizelement einwirkende Sekundirstrom kein treues Bild der Uberlastung
gibt. Diese Eigenschaft wird auch manchmal zum Schutz der Ausléseelemente auns-
gentitzt, weil sie im KurzschluBgebiet den wirksamen Strom auf einen unschédlichen
Wert begrenzt (s. Abschnitt 6.2). Man spricht dann vom Schutz durch Sittigungs-
wandler und legt diese absichtlich mit hsherer Streuung aus. :

Alle indirekt beheizten Wirmeelemente haben keine ausgepragten Zeitkonstanten
mehr, denn diese werden von der Stromstérke abhéngig. Der Erwirmungsvorgang
folgt nicht mehr dem einfachen Gesets; die Erwiirmungskennlinie hat einen anderen
Verlauf.

Cohn [34] spricht daher in solchen Fillen von einem ,»Zeitfaktor™ und setzt diesen
der Zeitkonstante eines gedachten einfachen, homogenen Wirmeelements gleich, das
den gleichen Grenzstrom wie das inhomogene hat und nach der gleichen Zeit auslost.

Fiir den thermischen Schutz gelten, da sich Erwirmung und Abkiihlung unter den
gleichen physikalischen Verhiltnissen vollziehen, wenn er fiir den Motorschutz brauch-
bar sein soll, die gleichen Formeln, wie sie in Abschnitt 2 fiir den Motor entwickelt
wurden, also auch die Formel (5) und (7) (fiir 7 in diesem Fall # gesetat):

fir den Erwéirmungsvorgang::

__t_‘) B
ﬂ:ﬁmax(l—e T4 t = Tyln—212% .

max ~ 19
fiir die Abkiihlung:

f
max

D = Fpape T4 t=Tqln—5, (37)




Der thermische Motorschutz 89

Darin bedeutet:
9 die Ubertemperatur im allgemeinen, also die Differenz zwischen der tatsich-
lichen Temperatur des Schutzgerits und der Raumtemperatur &, in °C;
Omax OGrenziibertemperatur, die sich nach Eintritt des Wirmegleichgewichts ein-
stellt, in °C;
¢ Zeit in s (bzw. t, Zeit bis zum Ansprechen der Schutzeinrichtung);

T, Zeitkonstante des Schutzelements =- _g_c{ , nach Formel (4), Abschnitt 2.
¢

Sie ist, wie noch ndher ausgefiihrt werden sollc,G eine dem Schutzelement (Schmelzlot
oder Bimetallstreifen baw. Bimetallpaket) eingepragte Zahl mit der Dimension einer
Zeit, bleibt fiir alle Belastungsfille praktisch gleich, denn ¢, und ¢, sind kérperliche
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Bild 38 Erwirmungs- und Abkithlungskennlinie eines thermischen Schutzgliedes
( Nebenbild: Darstellung der Funktion =% und 1—e %)

Konstanten des Schutzgliedes und werden auBer ¢,, das eine geringe Abhingigkeit von
der Temperatur besitzt, weder von der flieBenden Stromstirke noch vom Zustand oder
von der Umgebung beeinfluBt. T4 wird durch die Subtangente der Erwérmungs- und
Abliihlungslinien dargestellt (s. Bild 38) und ist gleich der Zeit, in der der Korper (in
diesem Fall der Wirmeausléser oder das thermische Relais bei konstanter Warme-
zufuhr) seine zuldssige Hochsttemperatur bei Speicherung der gesamben erzeugten
Warmemenge ohne jede Abgabe an die Umgebung erreichen wiirde. Nach T'[s]kommt
das Heizelement bei normalem Erwirmungsablauf auf 63% Dpmax, nach 3 T auf 95%
Dax , also praktisch auf Endtemperatur.

4.512 Gesichtspunkte fir die Wahl des Einstellstroms und der Zeitkonstante

Als wichtigste Frage fiir die Losung des Schutzproblems gilt daher, wie grof der Ein-
stellstrom I, und die Zeitkonstante T, der Schutzeinrichtung sein sollen oder miissen,
um den optimalsten Motorschutz zu erreichen.

Der Einstellstrom soll bei Dauerbetrieb dem Nennstrom des Motors entsprechen, bei
Kurazeit- und Aussetzbetrieb kann er je nach dem Beiriebsfall hoher sein (s. Abschnatt 7.4).
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Dann erfolgt das Ansprechen der Schutzeinrichtung bzw. die Auslésung des Motor-
schutzschalters und die Trennung des Motors vom Netz je nach auftretender Strom-
stirke mit einer Auslosezeit, die dieser durch die Strom-Zeit-Kennlinie zugeordnet ist.

Die richtige Wahl der Zeitkonstante fiir die Schutzeinrichtung ist schwieriger zu losen.
DaB das thermische Glied ein treues Abbild des Motors darstellt, ist, wie schon fest-
gestellt wurde, ein nicht erreichbares Ideal und, wie die Praxis zeigt, auch nicht einmal
nétig. Die marktgingigen Motorschutzschalter miissen Motoren der verschiedensten
Herkunft, Strom- und Schutzart versorgen konnen. Das einzige Kriterium fiir ihre

" Arbeitsweise i1st der Nennstrom; daher sind sie fiir alle Motoren mit demselben Nenn-
strom gleich. Da man nicht fiir jeden Motor einen eigenen Ausléser berechnen und
bauen kann, mul} man die Grenzbedingung fiir die Auswahl festlegen.

Diese st erfillt, wenn die Zeitkonstante T, des Schutzgerdts bei Erwirmung und Ab-
kithlung in allen Betriebsfillen kleiner ist als die des Motors, sich dabei aber diesen so
weit anpaft, daf eine gute Ausniitzung des Motors bei besten Betriebsverhiltnissen ge-
geben ist. Ganz im allgemeinen ist eine kleinere Zeitkonstante der Auslgseeinrichtung
auch schon deshalb ratsam, weil der Motor kein homogener Kérper ist und sich daher
in seinen einzelnen Teilen verschieden stark erwirmt (Wicklung, Eisen, inaktiver
Korper). Bei Anlaufvorgéngen, namentlich im Rotor, kommt es zu Wirmestauungen,
die der Ausléser nicht erfaBt, weil er auf den Statorstrom reagiert und von den Vor-
gingen im Rotor nicht verhiltnisgleich beeinflult wird. Zum Schiul} seien als Argu-
mente noch der zusdtzliche Leitungsschutz (s. Abschnitt 4.7) und die Moglichkeit
einer frithen Zuschaltung nach erfolgter Auslosung (Abschnitt 4.514) erwihnt.

Bild 39 soll das Resultat der eben angestellten Untersuchung zur Beantwortung der
Fragen nach der Héhe von Einstellstrom und Zeitkonstante der Schutzeinrichtung
verdeutlichen. Der Motor M mit der Zeitkonstante 7' und der zulissigen Grenzer-
WAImMung Tpyax wird vor einem Wirmestromausloser mit der Zeitkonstante 7'y <7 T'y
geschiitzt, der auf den Nennstrom des Motors I,y eingestellt ist (I, = I,3). Bel Uber-
schreitung der héchstzulidssigen Motorerwiarmung Tyax spricht der Ausloser an und

“trennt den Motor vom Netz. Es erfolgt die Abkiihlung des Motors nach seiner ein-
geprigten Abkiihlungskurve 1 bis 2 in der Zeit ¢, auf die Temperatur z,. In der
gleichen Zeit ist die Temperatur des Wirmeauslosers, seiner kleineren Zeitkon-
stanten, und der durch sie bedingten steileren Abkiihlungskurve 1’ bis 2 auf die
Temperatur &, < 7, abgesunken, 7, hitte sie in der kiirzeren Zeit ¢, erreicht. Wird
der Motor im Zeitpunkt 2 wieder zugeschaltet, so erwdrmt er sich nach der Kurve
2 bis 3 und erreicht seine héchstzulissige Ubertemperatur 7,.x nach der Zeit ¢,. Der
Ausléser mit seiner kleinen Zeitkonstante T4 erwidrmt sich schneller und hat schon
nach der Zeit t;, << & in Punkt 3" die Temperatur ;. Er wiirde den Motor also nach
der Zeit f;, wieder abschalten, ohne daff ein Grund dazu vorhanden wire, denn die
Temperatur der Maschine betrigt in diesem Zeitpunkt erst T,y — 77, sie ist also
wirmemiBig noch nicht voll ausgeniitzt. Legt man die Grenztemperatur des Aus-
lésers ein wenig héher, z.B. nach $yax > Tmax, Was sich ja meist schon durch das VDE-
miifBig festgelegte Verhiltnis I, = (1,05 bis 1,2) I, von selbst ergibt, so erfolgt dic
Auslésung zum richtigen Zeitpunkt. Dabei ist die Koordinierung der Werte Tmax und
P max Nicht so zu verstehen, daB sie in °C die gleiche Gréfle haben miissen. Man wéhlt im
Gegenteil $ay in °C so hoch als méglich, schon um den Einflul der Raumtemperatur
zu kompensieren. Es ist verstindlich, daf} dieser um so geringer wird, je hoher die Be-
zugstemperatur ist. Dazu kommt noch, daf dem Konstrukteur die Wahl von &y,
freistehen muB, um giinstige Verhiltnisse und kleine Abmessungen zu erzielen. Daraus
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folgt, daB die Wahl des Einstellstroms in der Hohe des Nennstroms richtig ist und daB
die Zeitkonstante 74 der Schutzeinrichtung stets etwas kleiner, niemals jedoch gréfler
als die des Motors T sein darf. Das gilt fiir Dauerbetrieb mit Vollast. Bei Kurzzeit-
and Aussetzbetrieb ergeben sich fallweise andere Gesichtspunkte fir I, und T4 (s.
Abschnitt 7.4). Bei direkt beheizten thermischen Gliedern kann die Zeitkonstante 1'4
schon aus konstruktiven Griinden niemals groBer sein als die des Motors Ty . Bei in-
direkt beheizten, namentlich solchen mit grofien Wirmewiderstinden, ist das jedoch

tp
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Bild 39. Vergleich der Erwirmungs- und Abkiihlungskennlinie von. Motor und Schutzglied und
ihre gegenseitige Anpassung

durchaus moglich, desgleichen bel Schutzeinrichtungen, die an die- Sekundirseite
stark gesittigter Stromwandler angeschlossen sind. Sie kénnen im Gebiet der héheren
Tiberstrome triager sein als der zu schiitzende Motor, weil ihre Zeitkonstante mit
wachsendem Stromwert stark zunimmt. Bei der Konstruktion indirekt beheizter
Ychutzeinrichtungen muf dieser Umstand beriicksichtigt und darauf geachtet werden,
daB die Zeitkonstante im ganzen Uberstromgebiet keinen zu hohen Wert hat.

Bei transformatorisch iiber Wandler mit hoher Séttigung gespeistem Wirmeelement
ergibt sich mit steigendem Primirstrom eine immer grofere Abweichung vom richtigen
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i Ubersetzungsverhiltnis, so daf der Motorstrom nicht proportional auf den Schutzkreis
‘ iibertragen wird. Hier handelt es sich also nicht um die Anderung der Erwarmungszeit-
konstante der Schutzeinrichtung mit wachsendem Strom, sondern um eine Verfialschung
des auf diese einwirkenden Stroms. Die Erwirmung der thermischen Glieder erfolgt
langsamer und die Abktihlung schnellier als beim Motor, so daf3 insbesondere bei Betrieb
mit wechselnder Belastung der Motor iiberlastet werden kann, bevor die Ausléseein-
richtung zum Ansprechen kommt. Es ist deshalb darauf zu achten, daB die fiir den Kurz-
schluBschutz sehr giinstige Streuwirkung des Stromwandlers nicht hoher getrieben wird,
als es sich mit der Schutzwirkung des Motors vereinbaren la8t (niheres s. Abschnitt 6),
und daB Streuwandler nur dort angewendet werden, wo sie wirklich nétig sind.

Aus Formel (37) folgt, wenn man annimmt, dal die Grenziibertemperatur §y,, pro-
portional dem Quadrat des Uberstroms I, ansteigt, also Ppax = b - I und analog

By = b Is ist, und wenn in Anlehnung an Formel (36) 4, — % gesetzt wird,

by e g g 1

o b. I i 1
— T 7 n—" —T,n—— . (38

t:TAln

? i
%
o
i
5
¥
%
;
;:.
g

Fiir ein bestimmtes Uberstromverhiltnis 44 kann

2

W4
In 3
iy — 1
durch die Konstante a ersetzt werden. Die Zeit ¢ wird dann zur Auslésezeit ¢, die )
Formel (37) geht iiber in
.2
o= Taln—2 — Tya. (38a)
a2 — 1

Es besteht also ein direktes Verhiltnis zwischen den Zeitkonstanten 74 und der
Auslésezeit ¢,, die es ermoglicht, Grenzbedingungen fiir die Werte von T'4 bei Annahme
von {, festzulegen und damit die gewiinschte optimale Wirkung der Ausloseeinrichtung
zu erzielen [34].

Das ist auch erklarlich, denn die Zeitkonstante stellt ja ein Ma fiir die Grundmasse
des Schutzgliedes, daher auch fiir seine Wirmetrigheit dar, von der die Auslésezeit
unmittelbar abhingt. '

/

Aus der Bezichung (38) kann man leicht ableiten, dal fiir 44 = . j 7

der Faktor ¢ —= 1 wird und daher die Zeitkonstante 7', und die Auslésezeit {,
den gleichen Wert haben. Das bedeutet, dafl die Auslésung bei 1,26fachem Grenzstrom
nach einer Zeit erfolgt, die gleich der Zeitkonstante ist und im Gebiet der hsheren
Uberstrome die Abschaltzeit ungefihr dem Quotienten aus der Zeitkonstante 7, und
dem Quadrat des Uberstromverhéltnisses ¢4 entspricht, denn wenn Gleichung (37)
1n Form einer Rethe entwickelt wird, ergibt sich fiir das erste Glied dieser Reihe

— 1,26

fy = —— . (39)
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In diesem Zusammenhang laBt sich nach Franken [37} auch die am Anfang des Ab-
schnitts gestellte Frage nach dem Wert der Zeitkonstante T 4 beantworten. Auf Grund
einer einfachen Uberlegung kann der obere Grenzwert von T4 fiir die in den VDE 0665
vorgeschriebenen beiden Grenzstréme Ly, = 1,05 Iound I, = 1,2 I, ermittelt werden,
wenn man festhilt, dal die Auslésezeit fiir den warmen Motor nach VDE 0530 bel
einer Belastung mit dem 1,5fachen Nennstrom (I1,5 = 1,5 I,,)) nicht mehr als 120s be-
tragen darf. Wenn man zur Vereinfachung der Rechnung annimmt, daB die Erwdrmung

proportional mit dem Quadrat der Stromstérke zunimmt, so erreicht der Ausldser mit
I, =121, bei Belastung mit Nennstrom I,

1002
(;—120) B, = 0,698, = U,
bei Belastung mit 1,5 I,
150\2 ,
(m) 'ﬂg - 1,56 ?9'9- == '191’5.

Damit ergibt sich
L hs—t 1,56 — 0,69
g o e o = 28
Hy — On 1,00 — 0,69
und aus Formel (39)
T =i ty = 3 tg- (40)

Der hchste Wert der Zeitkonstante T4 der Ausléseeinrichtung darf bei einer Grenz-
stromeinstellung von 1,2 I, nicht mehr als die rund 3fache Ausldsezeit bei I,5fachem
Strom das ist, mit Riicksicht anf die Bedingung inden VDE 0530 § 43, 120 - 3 = 3605,
also rund 6 min betragen. Wird der untere Grenzstrom 1,, = 1,05 der Rechnung zu-
grunde gelegt, so exgibt sich analog ein Wert von T4 = 1400s = 23 min. Diese Werte
sind theoretische obere Grenzen. Die Zeitkonstanten handelsiiblicher, direkt bebelzter
Ausléser sind im Verhdltnis 1:2 bis 1:10 niedriger. Bei indirekt beheizten, trans-
formatorisch gespeisten oder kiinstlich beschwerten MeBgliedern kinnen diese Werte
erreicht werden. Eine Uberschreitung jedoch ist micht zuldssig.

4513  Qleichunyg fir die Auslésekennlinie thermischer Elemente

Aus Formel (38) 148t sich iibrigens unter Verwendung der allgemeinen Erwarmungs-
formel (1) noch nach Franken [42] eine Gleichung fir die Auslésekennlinie der Schutz-
einrichtung aufstellen, die den praktischen Bediirfnissen vollauf geniigt. Es ist sogar

moglich, die Auslésekurve neuer Relais damit vorzuberechnen. Das Produkt it &g
ist ja nichts anderes als ein MaB fiir die Wirmemenge, die die Masse des thermischen
Elements bis zur Ansprechtemperatur aufheizs. Ein Teil dieser Wirmemenge 4 = G,
wird im Elementkorper gespeichert und erhoht seine Temperatur, ein zweiter, der
Zeit ungefihr proportionaler Teil Bt = Oc, ¢ wird an die Umgebung abgefiihrt. Fiir
eine beliebige Zeit ¢ 1st

Q—di4-1="Gc, +0ct=4+ Bt. (41)

Diese Beziehung, aus der sich die Werte von ¢, fiir 44 = 1,0 sehr genau, fiir solche
unter 1,5 mit guter Anniherung ausdriicken lassen, gilt allerdings nur fiir direkt
beheizte Wirmeelemente. Indirekt beheizte bendtigen wegen des zwischen Heizwick-
Jung und thermischem Schutzelement bestehenden Wirmegefélles und der durch die
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indirekte Ubertragung bedingten Wiarmestauung zusammen mit den unvermeidlichen
Verlusten noch eine zusitzliche Wiirmezufuhr, die ebenfalls von  bestritten werden
mull. Deshalb muf} die rechte Seite der Gleichung (41) noch durch einen der Zeit ¢

umgekehrt proportionalen Summanden ergiinzt werden, der durch -g ausgedriickt
wird. Die Gleichung heiBt dann t

Q:aﬁ¢:A+Bz+% (42)

u’t

R N

t [ F

Die Konstanten 4, B und € lassen sich verhiiltnismifig einfach auf graphischem

Wege ermitteln. Die Werte 45 ¢ werden fiir verschiedene Zeiten t errechnet und in
einem rechtwinkligen Koordinatensystem links von der Ordinate fir t, rechts von der

: 1 : . : )
Ordinate fiir 7 aufgetragen. Es ergibt sich das obenstehende Diagramm. Die Tan-

genten an den heiden Kurven schneiden sich in einem Punkt der Ordinatenachse und
trennen von dieser den Wert 4 ab. Das ist leicht einzusehen, denn dieser muB} den

1 L . C
Fillen ¢ = 0 und P 0 gletchzeitig entsprechen, Die Werte von B¢ und - ergeben

stch als Ordinaten zu den entsprechenden Zeiten aus den Kurven im linken und rechten
Sektor.

Zur Orientierung sei noch erwihnt, daB der Wert von A ungefahr in der Hohe der
Zeltkonstante 7'y liegt, B bewegt sich in der GroBenordnung von 0,5 bis 1, (' ist fiir
direkt beheizte Elemente gleich 0, fiir indirekt beheizte Elemente kann es Werte von
200 bis 2000 annehmen.

Auf die interessanten Zusammenhinge und die mit ihrer Hilfe erzielten SchluB-
folgerungen, die selbst den Entwurf neuer Schutzeinrichtungen ermoglichen, also mehr
den Konstrukteur und Erzeuger als den Verbraucher interessieren, kann in einer Ab-
handlung iiber praktischen Motorschutz nicht niher eingegangen werden. Es sei des-
halb auf den Originalaufsatz [41] verwiesen. (fesagt soll nur noch werden, daf} die
Beziehungen nach Formel (38) nicht fiir das eigentliche KurzschluBgebiet, also iiber
den acht- bis zehnfachen Grenzstrom hinaus, gelten, wenn es sich um indirekt oder
transformatorisch beheizte Elemente handelt. Da aber dieses (ebiet, wie noch aus-
fiihrlich dargelegt werden soll, an sich nicht durch den thermischen Ausléser, sondern
durch magnetische Zusatzglieder (s. Abschnitt 5) oder vorgeschaltete Sicherungen
(s. Abschnitt 4.3, 4, 5, 8) bestritten wird, ist diese Tatsache von geringerer Bedeutung.
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e

Die Strom-Zeit-Kennlinien fertiger Gerdte werden im Priiffeld experimentell be-
stimmt. Thr Verlauf kann konstruiert werden, wenn einige Punkte I = f (f,) bekannt
sind. Notig ist vor allem die Kenntnis der Zeitkonstante T4 und des Grenzstroms 1,
der Strom-Zeit-Kennlinie. Sie konnen auf verhiltnismiBig einfache Weise ermittelt
werden. Ist ein Stromwert der Kurve I, und seine zugehorige Auslosezelt ty bekannt,
ferner der Strom I, mit der doppelt so langen Auslsezeit t, = 2 £,, so ergibt sich bei
Anwendung der Formel (37) die Beziehung:

E
]
i

I:Ig=U, (for Beisp.1]

Ia1a (fur Beisp.2)

1

Ly ,

] fa n
12115 sl 4
/] 1000 1000
,J ] - 900

112 : L 300
1% 3 500 — L 700
15 3<125 “;gg 1 L 600
63  ~—_ L 500
17 ~_ 200 1
18 113 N C
19 = ~ -
o 1003~ u
203 1=~ g, - 300

1 : < E 260

] 50 - ~ - E

__:—— 7'35 a0 ~ - 200
251 4% 30 - T~

3 | L 150

137 % 3 i
03 E A

1-138 10 -
3,5'.:: T Bglsp;z, - - = 8
I k) 54 -7 /]
40— 4 A L o
w1 P .

] — - 2

T : A

T T - 30
§ 3 v05 ] -

1 05 1 g
7T 0% - - 20

+ . 2 ‘2 =

1 i 03 1 tpeiin 4 -
8= a4 af-1 02 - @A LI - 15
9 F-141 E
= 01 - 10

Beispiel 1: Bekann

Beispiel 2: Bekannt: I
Yerbindung I,/1,

triig = 1,0,y = LO0S; Gesucht: 7'

4. Verbindung éi4 = 1,3 mit £ = 100; schneidet T4 = 165 s,

L= 140 &, I, =100 A, t, = +3; Gesucht: Iy, Ty, Ta/ld!
s = 1,4 mit ty = 1; schneidet T4 = 100 s.

— 1,4; daher dig4 =5, I, = 28 A,
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1.* ta
ty = Tagn —5—— und Ty = ——ee . (43)
I, — 1, ]n__I_“—
| 12 — Ia2
Aus diesen Gleichungen a3t sich T4 berechnen. Den Grenzstrom erhélt man nach
der Formel
I 1 t 1 I
I, = =% f, = T4ln ¢ —1n = Inz. (43a)
uA ) 1 TA ]_
1 — —5- 1 — —-
" .2 I
{u’A. uzi

Ist 2. B. I, == 1404, t,=4s, I, =100A, ergibt sich

Ty = ¢ = 4 = L A 97,3 ~ 100 s
47770000  In1,082  23loglLod2 0041 T
nA
9600
In (43a) eingesetzt ist
1
Inz = 0,04, logz = 00174, 2z=1041 = T Gig b,
S
Daraus
I 140
I, =2 - "~ =9
7 5 5 3A.

Die Beziechungen zwischen den charakteristischen Gir6fen sind in dem vorstehen-
den Nomogramm wiedergegeben. Es 1st samt dem Beispiel der grundlegenden Abhand-

lung von Cohn [34] entnommen.

4.514  Wartezeit (Riickstellzeit) thermischer Ausloser

Eine nur fiir das thermische Auslosegerit charakteristische Elgenschaft besteht
darin, daB es nicht unmittelbar nach dem Ansprechen wieder einschaltbereit ist. Es
bendtigt eine gewisse Zeit &,, die Warte- oder Ritckstellzeit, um so weit abzukiihlen,
daB es eine neue Zuschaltung thermisch ertragen kann.

Da auch der durch Uberlastung oder durch einen fehlgegangenen Anlaufversuch zu
warm gewordene Motor selbst eine gewisse Betriebspause fiir den Abkiihlungsprozel3
benétigt, ist die Riickstellzeit des Ausldseorgans keineswegs ein Fehler, sondern erfiill
die wichtige Aufgabe, den Motor vor unzulissiger Erwidrmung zu bewahren. Stérend
wirkt jedoch die Tatsache, daB die angetriebene Maschine so lange stillstehen mub,
bis die Wartezeit abgelaufen ist. Der Betriebsleiter, der jede Pause zu vermeiden sucht,
namentlich aber der Arbeiter, dem sie Kiirzung in seinem Leistungslohn bringt, haben
begriindetes Interesse, sie so kurz als moghoh zu machen oder ganz zu vermeiden.

Das Schutzgerit hat schon seiner geringen Mafle wegen eine steilere Abkuhlungs-
linie, so da es sich schneller abkiihlt als der Motor. Soll dieser Umstand im Sinne einer
kurzen Riickstellzeit ausgeniitzt werden, so mufl der Motor eine gewisse thermische
Reserve haben, so daBl beim Ansprechen des Schutzgerits seine zulissige Maximal-

temperatur noch nicht ganz erreicht ist.
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In Bild 40 ist der Fall dargestellt, da ein Motor mit der Erwiarmungskurve M, ge-
schiitzt durch einen thermischen Ausloser, mit der Erwirmungskurve A4 im Punkt 1
seine zuldssige Endiibertemperatur Tmax erreicht. Der richtig ausgewdhlte und auf
I, = I,y eingestellte Ausloser hat seiner steileren Erwérmungskurve wegen schon viel
frither seine (renztemperatur ¥; angenommen und befindet sich wie der Motor 1m
Temperaturgleichgewicht (Beharrungszustand). Erfolgt in diesem Zeitpunkt eine will-
kiirliche Abschaltung, so kann ohne Verzug wieder zugeschaltet werden, weil sowohl
Motor als auch Ausléser keine hohere Temperatur annehmen konnen als Ty und dg.
Tritt aber im Punkt 1 plotalich ein Uberstrom Iy auf, so steigt die Temperatur des
Motors nach der Kurve 1 — 2 auf 74, die des Auslosers nach Kurve 1" — 9 auf #;.
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Bild 40. Ableitung der Wartezeit eines Schutzgliedes aus der Abkithlungskennlinie

Dort erfolgt nach der warmen Strom-Zeit-Kennlinie des Auslosers nach der fiir Iy,
- geltenden Zeit ¢, die Trennung des Motors vom Netz. Eine Wiedereinschaltung bel
weiterbestehendem Uberstrom darf offenbar erst erfolgen, wenn der Motor auf seine
héchstzulidssige Erwirmng Tmax wuieder abgekiihlt ist, wozu er die Zeit £, bendtigt
(Punkt 3).

Der Ausléser hat mit seiner sehr viel steileren Abkithlungskurve 4’ aber schon im
Punkt 3’ seine Grenztemperatur ¢, wieder erreicht und 158t sich daher nach der Warte-
zeit £, ohne Anstand wieder suschalten. Soll auch fiir den Motor die kiirzere Warte-
zeit 1., gelten, so darf er im Dauerbetrieb nicht bis zur Grenztemperatur Tmax, sondern
nur bis 7 erwirmt, d. h. nicht ganz ausgelastet werden.

Verschwindet die Utsache der Storung, also der {Jberstrom mit der Abschaltung des
Motors vom Netz und tritt beim Wiedereinschalten nicht neu auf, so ist die kiirzere
Riickstellzeit des Auslosers ohne Belang, weil der Motor trotz des neuen Betriebs sehr
bald auf Tpay abgekiihlt ist. Auch der beim neuen Anlauf entstehende Stromstol
bringt den auf &, abgekiihlten Ausléser kawm zum Ansprechen. Ist das doch der Fall,
muB ¢, verlingert, d. h. es muB mit dem Zuschalten noch gewartet werden. Besteht

7 Blaschke, Motorschutz
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der Uberstrom weiter fort, so wiederholt sich der Vorgang bis zur neuerlichen Trennung
des Stromkreises durch den Motorschutzschalter.

Die Wartezeiten £, und ¢, lassen sich durch die Abkiihlungsformel (7a} aus-
driicken:

fiir den Motor 3st
T.-

by = Tarln. %) ‘ (44a)
Tmux
fiir den Ausléser
P
ty = Taln—2. 441
4m ﬁg (44 b)

Gleichung (44 a) gibt die Moglichkeit, fiir ¢, die Wartezeit des Motors gréenordnungs-
miBig zu berechnen, wenn fiir 7',, ein mittlerer Wert von 60 min angenommen und
wenn festgehalten wird, da die héchstzuldssige thermische Beanspruchung des Motors
nach VDE 0530 §43 Iy = 1,6 1,, beif, = 2min = 120s, bel Tp,x = 60° betragt.
Daraus ergibt sich fiir ¢, nach (44a) ein mittlerer Wert von 4 min [38), f,, ist schon
wegen des viel kleineren Wertes von Ty (Ty : T4 = 60) wesentlich niedriger und
kann bis auf wenige Sekunden absinken.

Durch diese Betrachtung soll nicht der Wert der Riickstellzeit als solcher fiir alle
praktischen Betriebsfille festgelegt, sondern nur nachgewiesen werden, daf} es sich
dabei um eine physikalische Tatsache handelt, die nicht auBer acht gelassen werden
kann, auch wenn sie vom Betriebsstandpunkt aus unerwiinscht ist. Man darf nicht
vergessen, dafl es Aufga.be des Schutzgerits ist, den Motor vor Schaden zu bewahren,
und daB die Auslésung eines zweckentsprechend ausgewihlten und richtig eingestellten
Motorschutzschalters mindestens eine sehr ernst zu nehmende Warnung und Auf-
forderung bedeutet, nach der Ursache zu forschen. Die Wiedereinschaltung zu er-
zwingen oder gar eine Auslosung durch irgendwelche unerlaubten Eingriffe zu ver-
hindern, heit den Zweck des Schutzes véllig verkennen. Geschieht die Abschaltung
zu hiufig, so ist die stérende Ursache zu beseitigen und, wenn nétig, der Schalter oder
seine Schutzeinrichtung den Betriebsverhéltnissen so anzupassen, dafl er nur anspricht,
wenn wirklich eine Gefahr fiir den Motor besteht. Ist der Motor nicht zu knapp be-
messen und der Motorschutz richtig gewihlt und eingestellt,so wird eine Abschaltung
selten und die Wartezeit ertriglich sein.

4516  Kurzschluffestigkent

Die Hauptaufgabe jeder thermischen Ausléseeinrichtung ist der Schutz des Motors
vor der schiddlichen Auswirkung kleinerer, dauernder Uberbtrome bei weitgehendster
Ausniitzung seiner zuléssigen kurzzeitigen Uberlastungsméglichkeit, z. B. beim Anlauf
oder bei stoBartig auftretenden Beanspruchungen. Sie muB daher mit Riicksicht auf
diese Aufgabe bemessen und gebaut werden. Thre Widerstandsfihigkeit gegen hohere
Uberstrome von lingerer Dauer, oder hohe kurzzeitige Strombeanspruchungen, kann
nur als Nebenbedingung beriicksichtigt werden. Wenn sich der Konstrukteur auch
bemiihen wird, die thermischen Schutzglieder trotz ihrer notwendigen Empfindlichkeit
moglichst iiberstromsicher zu machen, so hat das seine natiirlichen Grenzen. Durch
die Induktivitit von Magnetspulen, von Schmelzlotrelais oder die Vorschaltung stark
streuender Stromwandler (s. Abschnitt 6.2) kann eine gewisse Begrenzung des Kurz-
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schluBstroms erzielt werden, die aber nicht so weit getrieben werden darf, dal sie auf
Kosten der MeBgenauigkeit der thermischen Glieder geht.

Es ist deshalb wohl in den meisten Fillen nétig, den KurzschluBschutz anderen
zusiitzlichen Rinrichtungen zu iiberlassen, die beim Erreichen bzw. Uberschreiten der
zuldssigen Stromstirke den Motorstromkreis ohne Verzug unterbrechen. Als soge-
nannter ,,KurzschluBschutz* kommen entweder Schmelzsicherungen flinker oder kurz
triger Charakteristik in Frage, deren Strom-Zeit-Abhingigkeit im Gebiet der hoheren
Uberstréme (6- bis 8facher I,) keine Bedeutung mehr hat, oder magnetische Auslgser
mit unabhéngiger Strom-Zeit-Kennlinie, die als Schnellschutz wirken. Beide unter- -
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Bild 41. Erwirmungskennlinie des thermischen Gliedes im Kurzschluffall

brechen den Strom innerhalb weniger hundertstel Sekunden, oftmals noch im Verlauf
einer Halbperiode (s. Abschnitt 4.35 und 4.4) und schiitzen damit nicht allein das
thermische Ausloseglied und den Motor selbst, sondern auch den automatischen Strom-
kreisschalter, der einer lingeren hohen Uberbelastung auch nicht gewachsen ist (s. Ab-
schnitt 6). Jedenfalls miissen thermische Uberstromausloser so fest sein, daf sie den
KurzschluBstrom des Kreises bis zu dem A_ugenblic'k ohne Schaden ertragen, in dem
Schnellausloser oder Sicherungen den Stromkreis unterbrechen.

Die Erwirmung von Motor und Ausléser im KurzschluBfall vollzieht sich nach den
gleichen Gesetzen wie bei Dauerstrombelastung; es gilt deshalb auch die Erwérmungs-
gleichung Formel (37). Der Unterschied besteht jedoch darin, dal3 bei der kurzzeitigen
Belastung mit hohem Strom I, wihrend der notwendig sehr kurzen Zeit #; berm Motor
eine nennenswerte Abgabe der in der Wicklung entstehenden Wirme an den Eisen-
kérper oder gar an die Umgebung nicht erfolgt und auch beim Wérmeausloser ledig-
lich Speicherung und Aufheizung eintritt, ohne daB es zu dem Temperaturausgleich des
Beharrungszustandes kommt. Der Erwiirmungsvorgang spielt sich, wie Bild 41 zeigt,
im untersten noch geradlinigen Teil der Kennlinie ab.

T*
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Nimmt man den KurzschluBstrom Iy als konstant an, dann ist nach Cohn [34] analog
zur Formel (37)

pp—t, (1o T5), (45)

wobei 9y die Erwirmung des thermischen Gliedes durch den KurzschluBstrom Iy in
der Zeit t; darstellt. # setzt sich bei Schmelzsicherungen aus der Schmelzzeit und der
Lichthogenzeit (s. Abschnitt 4.3) und bei magnetischen Gerdten aus Eigenzeit und

Lichtbogenzeit (s. Abschnitt 4.4) zusammen und ist in allen Fillen verschwindend

klein gegeniiber der Zeitkonstante T 4, die gemi Abschnitt 4.512 nach Minuten zihlt.
B, die das thermische Glied erreichen wiirde, wenn der KurzschluBlstrom I
dauernd, also bis zur Erreichung des stabilen Endzustandes (s. Abschnitt 2.1), flieen
wiirde, ist sehr hoch gegentiber der zulissigen Maximaliibertemperatur des Motors Tnax
oder der Grenziibertemperatur 9, des Auslésers. In ihrem Bereich ist die spezifische
Wirmekapazitiit ¢, keine Konstante mehr, so daB auch T4 nicht mehr als solche auf-
gefaBt werden darf. Abgesehen davon, kénnte bei so hohen Temperaturen der Einflul}
der Strahlung nicht mehr unberiicksichtigt bleiben. Die Formel (45) kann daher nur
fiir einen Bereich gelten, in dem die fiir sie frither festgelegten Annahmen noch zu-
treffen. Aus Bild 41 ergibt sich dann die Beziehung

Dy te

., Ta’

die man fiir #; < 74 auch durch Reihenentwicklung der Formel (45) als crstes Glied
der Rethe erhilt. Andererseits ist

199 Ig ﬂk tk Ik 2 tk

,,,,, 20 ynd Zh o E (R R g 46

ﬁkm 7 izc un 290 TA Iq) TA ( )
Iy

wenn das KurzschluBstromverhdltnis = k gesetzt wird.

1,
Aus Formel (45) und (46) ergibt sich

' Ty
g/ Ta 47
} . (47)
und
I kwmax / T A 5]0 ma;‘
kmax = =1 . 47
w=r = (472)

Aus (leichung (47) 1aBt sich die Erwirmung eines thermischen Gliedes bei gegebenem
Grenzstrom I,, bekannter Zeitkonstante T4 und Grenzerwirmung %, berechnen,
aus Gleichung (47a) der hochstzulissige KurzschluBstrom Ippmax- Unter seiner Kin-
wirkung wird das Element des Wirmeauslésers in der Zeit £z um $max °C aufgeheizt
und erreicht dabei die mit Riicksicht auf Bestand und Betriebssicherheit gerade noch
ertragliche Grenztemperatur. kmax ist daher der Ausdruck fiir seine KurzschluB}-
festigkeit (s. Tafel 13 im Anhang).

Das Nomogramm (Bild 42) verdeutlicht die Zusammenhénge und lif3t die Losung
von Aufgaben ohne umstindliche Zahlenrechnung zu. Erfolgt der Kurzschluf, wenn
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Bild 42. Fluchtlinientafel diber den Zusammenhang von &, T4 wnd kmax zur
Ermitilung der notigen Kurzschluffestigkeit eines Wirmeauslosers
Beigpiel : In einem Schalter mit ¢, = 0,028 sind Wirmeausloser von T4 = 2008, fpmax = 300°C,

¥y = 100°C, eingebaut. Wie groQ ist Eyax?
Verbindungslinie & = 0,02 mit T4 = 200 schneidet auf Zapfenlinie T4/t den Wert 10000 ab.
Verbindungslinie dieses Punktes mit Bpmax /Py = 3 ergibt kmax = 170
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das Wirmeelement durch den Normalstrom schon seine Grenztemperatur erreicht

' T A ﬂkl-nax
e | A (PRmax ],
Howe = (5 =)

Ist z. B. das Verhaltnis fgmax : ¥y = 3:1, 80 ist Apax = 0,82 kpnax-
Aus Gleichung (47a) folgt ferner, dal ein Motorschutzgerdt um so kurzschluBbfester

ist, je groBer die Zeitkonstante T4 des Wirmeelements iber seiner héchstzuldssigen

hat, so gilt

¢ +

ol

N ||&H

835

=3

{1

Bild 43. Prinzip und Wirkungsweise der gebriuchlichen Wdarmeausioser

a) Dehnungsbandrelais

Bei Erwirmung streckt sich das Band B, das untere Ende des Hebels H bewegt sich in der Pfeilrichtung, zieht den
Kontakthebel KH mit und 8ffnet den Steuerkontakt K

b) Schmelzlotrelais

Bel Erwirmung wird das Lot, in dem die Achse 4 des Sperrads Sp eingeschmolzen ist, weich, der Sperrhebel Sp
wird nicht mehr festgehalten und bewegt sich unter dem Zug der Feder F in der Pleilrichtung. Kr zieht den Kon-
takthebel KH mit und 6ffnet den Steuerkontakt K

¢) Bimetallrelais
Bei Erwirmung biegen sich die Bimetallstreifen BS durch, ihre Enden kommen von der Ruhelage R in die An-

sprechanlage 4. Der Kontakthebel EH wird mitgezogen und 6finet den Steuerkontakt K

Temperatur 4 max liegt und je niedriger die Erwdrmung beim Grenzstrom I ist. Nach
ihnen miissen sich die Werte von I, und # richten, damit ein sicherer Betrieb méglich ist.

Direkt beheizte Elemente haben meist eine wesentlich héhere KurzschluBfestigkeit
als indirekt beheizte. Sie kann auch dadurch sehr gehoben werden, da das Heiz-
element nicht vom Motorstrom direkt durchflossen, sondern an den Sekundirkreis

eines stark streuenden Stromwandlers gelegt wird (s. Abschnitt 6.2).

4.516  Gebrdauchliche Formen der thermischen Schutzelemente

Prinzip und technische Ausfiihrung der heute noch in Gebrauch stehenden ther-
mischen Motorschutzeinrichtungen sind verschieden. Bei den Deknungsbandelementen
wird die entweder direkt oder indirekt durch die Stromwérme hervorgerufene Lingen-
inderung von Metallbindern beniitzt, um einen Ausldsevorgang einzuleiten. Bel den
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Schmelzlotkapseln dient die Stromwérme dazu, eine mechanische Kupplung dadurch
7zu 16sen, daB sie das Bindemittel verflissigt. Beim Bimetallausliser wird die verschie-
dene Lingenausdehnung zweier fest miteinander verbundener Metallstreifen dazu be-
niitzt, um unter der direkten oder indirekten Wirkung des Stroms eine Kriimmung
and damit die Moglichkeit einer Kraftwirkung hervorzurufen.

Die Dehnungsbandgerite sindheute nur noch vereinzelt im Gebrauch und den meisten
jiingeren Fachleuten unbekannt. Die Schmelzlotrelais haben sich gut bewihrt und
werden als thermische Elemente noch bel Motorschutzschaltern namhafter Hersteller-
werke verwendet. Der Bimetallausloser hat wegen seiner Vorziige augenblicklich eine
dominierende Stellung und wird sie nach der Erfahrung der letzten dreiflig Jahre wohl
auch behalten, sollte nicht eine prinzipiell véllig neue Losung gefunden werden, die
sich dem Motorschutz und der Verwendungsmoglichkeit in kleinen, billigen Gerdten
noch besser anpaBt. Bild 43 stellt das Prinzip und die Wirkungsweise der drei Auslose-
elemente schematisch sehr gut dar. Sie ist dem sehr beachtenswerten Aufsatz von
Franken, dem besten Kenner der Motorschutzgerite und Foérderer ihrer Fmntwick-
lung [41], entnommen.
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