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Einflihrung in die Grund-
lagen von Asynchron- und
Synchronmotoren

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in die
Grundlagen von Drehstrommotoren gegeben.
Ausgehend von grundlegenden physikalischen
Zusammenhingen und dem Aufbau wird ins-
besondere auf charakteristische Betriebsweisen
der Motoren eingegangen. Ferner werden wesent-
liche mathematische Zusammenhinge dargestellt,
die man bei der Ableitung von Motorkenngréfen
bzw. fiir Schutzeinstellwerte benotigt.

W 1. Grundprinzip der Drehfeldmaschine
Elektrische Maschinen wandeln elektrische
Energie in mechanische Energie um. Der Energie-
umwandlungsprozess beruht auf der Wechsel-
wirkung zwischen magnetischen Feldern und
Wicklungen. Eine rotierende elektrische Maschi-
ne besteht in ihrem wirksamen elektrischen Teil
aus dem Stinder mit einer Drehfeldwicklung und
dem Liufer. Der Laufer ist mit der Welle verbun-
den, tiber den beim Motor mechanische Energie
abflief}t. Grundlegende Voraussetzung fiir die
Funktionsweise von Drehfeldmaschinen ist das
umlaufende Magnetfeld (Drehfeld). Dies wird
durch Anschluss einer dreiphasigen Wicklung

an ein symmetrisches Drehstromsystem erzeugt.
Fiir einen sinusformigen Verlauf des Drehfeldes
miissen die drei Strdnge um 120° versetzt ange-
ordnet sein und eine Phasenverschiebung von
120° zwischen den einzelnen Strangstromen be-
stehen. Die Umlaufgeschwindigkeit des Drehfel-
des wird als Synchrondrehzahl ngy, bezeichnet
und wird durch die Polzahl der Maschine und die
Frequenz des speisenden Netzes bestimmt. Es gilt:

fgn  =f+60/p [1/min]
mit: p = Polpaarzahl

Wirkungsweise der Asynchronmaschine

Besteht eine Differenz zwischen der Umfangsge-
schwindigkeit des Drehfelds und des Liufers, wird
in den Leitern des Liufers eine Spannung indu-
ziert (Induktionsgesetz). Sind die Leiter Bestand-
teil einer geschlossenen Wicklung, bewirkt die
induzierte Spannung einen Stromfluss. Dies fiihrt
gemdf3 der Kraftwirkung eines stromdurchflosse-
nen Leiters im Magnetfeld zu Tangentialkriften.

Die Summe aller Tangentialkrifte erzeugt tiber
dem Liuferradius als Hebelarm ein resultierendes
Drehmoment.

Einfiihrung
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8 Lufter
9 Gehéuse
10 Lufterhaube

1 Standerblechpaket
2 Standerwicklung

3 Lauferblechpaket
4 Lauferwicklung

5 Schleifringe
6 Welle
7 Lagerschild

Bild 1 Hauptbestandteile der dreiphasigen Asynchron-
maschine (U, V, W: Leiteranschluss U,;, U5, Us)

Die Kraftwirkung zwischen Stromen und Dreh-
feld ist gemifs der Lenzschen Regel so gerichtet,
dass sie der Ursache der Induktion entgegenwirkt.
Léuft das Drehfeld bei der noch stillstehenden
Maschine iiber den Liufer hinweg, beginnt dieser
sich in Richtung des Drehfeldes zu drehen, um
die Relativgeschwindigkeit zwischen Drehfeld
und Liufer zu verringern. Die Frequenz des Liu-
fers (Drehzahl) kann nie die Drehfeldfrequenz
des Stinders erreichen, weil dann im Liufer keine
Spannung mehr induziert wird und damit die
Kraftwirkung Null wird. Die Abweichung zwi-
schen Drehfeld- und Liuferfrequenz wird als
Schlupf s bezeichnet. Der Schlupf stellt sich so
ein, dass gerade ein fiir die Motorbelastung hin-
reichender Liuferstrom entsteht.

- - Ngy — 1
s=29p Oy _fo—fu_"syn M (1)
Op f D nnsyn
o,  Kreisfrequenz des Stinderdrehfeldes
(0, = o)
®, Kreisfrequenz des Laufers

f Frequenz
n Drehzahl

Die resultierende Drehzahl des Motors (Liufer)
ergibt sich tiber die Anzahl der Polpaare p

(p = 1 bedeutet 2 Pole gemif3 Bild 1) und den
Schlupf.

L= Mgy (1-5) (2)
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Einfiihrung

Die Ungleichheit zwischen Drehfeld- und Liufer-
frequenz fithrte zur Namensgebung Asynchron-
maschine. Aufgrund der Spannungsinduktion
wird auch hdufig die Bezeichnung Induktions-
maschine benutzt.

Aufbau einer Asynchronmaschine

Bild 1 zeigt in einem Quer- und Lingsschnitt die
Hauptbestandteile einer dreiphasigen Asynchron-
maschine mit Schleifringldufer. Die Polpaarzahl
betrigt p = 1.

Sténder

Das am Gehiuse befestigte Standerblechpaket
nimmt in meist halbgeschlossenen Nuten die
isolierte dreiphasige Stinderwicklung auf. Das
Stinderblechpaket besteht aus gegeneinander
isolierten Dynamoblechen. Die Blechung des
Stinders und des Liufers ist erforderlich, um
die infolge der magnetischen Wechselfelder ent-
stehenden Wirbelstromverluste klein zu halten.

Die drei Strange der Stinderwicklung werden
entweder im Stern oder im Dreieck geschaltet.
Werden die Anfinge und Enden der Stringe aus
der Wicklung herausgefiihrt, besteht die Moglich-
keit, die Maschinen mit unterschiedlicher Nenn-
spannung zu betreiben. So kénnen Maschinen in
Sternschaltung bei 400 V durch Umschalten auf
Dreieckschaltung auch bei 230 V mit unverander-
ter Leistung betrieben werden. Werden Maschi-
nen bei Nennspannung in Dreieckschaltung
betrieben, besteht zusitzlich die Moglichkeit des
Stern-Dreieck-Anlaufes.

Léufer

Die ebenfalls isolierte dreiphasige Lauferwicklung
liegt in halb oder ganz geschlossenen Nuten des
Liuferblechpaketes. Die Enden der Lauferwick-
lungsstrange sind zu einem Sternpunkt verbun-
den. Die Anfinge der Wicklung werden auf
Schleifringe gefiihrt, so dass die Wicklung direkt
oder mit Hilfe von Widerstinden kurzgeschlossen
werden kann.

Im Gegensatz zum Schleifringldufer besteht beim
Kurzschlussldufer die Wicklung aus einfachen
Leiterstdben ohne zusitzliche Isolation. Diese
Leiterstibe werden konzentrisch um die Welle
am Lauferumfang verteilt angeordnet und an den
Stirnseiten des Lauferblechpaketes durch Ringe
kurzgeschlossen. Der dabei entstehende Wick-
lungskifig fihrt zur Bezeichnung Kifigliufer.
Durch spezielle Querschnittsformen der Liufer-
stdbe (siehe Bild 2) oder durch Verwendung
zweier Kifige (Doppelkifigldufer) kann das
Anlaufverhalten (siehe auch Punkt 3) des Motors
beeinflusst werden.

Bild 2 Stabformen eines Kurzschlusslaufers
a) Rundstablaufer,
b) Kurzschlusslaufer mit parallelflankigen Zéhnen
fur gegossene Kafige,
¢) Hochstablaufer mit Rechteckstdben,
d) Hochstablaufer mit Keilstaben,
e) Doppelkdfiglaufer mit Rundstaben,
f) Doppelkafiglaufer mit parallelflankigen Zahnen

Der zwischen Stinder- und Liuferblechpaket vor-
handene Luftspalt muss im Hinblick auf einen
moglichst geringen Magnetisierungsstrom sehr
klein gehalten werden. Da alle Nutéffnungen
lings des Laufers- bzw. Stinderumfanges wie eine
Vergroferung des Luftspaltes wirken und zu Ver-
zerrungen des Luftspaltfeldes (Spannungsverzer-
rungen, Zusatzverluste) fithren, werden die Nuten
im allgemeinen halb geschlossen, teilweise ganz
geschlossen und nur bei Hochspannungsmaschi-
nen offen ausgefiihrt.

Wirkungsweise der Synchronmaschine

Bei der Synchronmaschine ist die Drehfeld- und
Liuferfrequenz gleich und somit der Schlupf
gleich Null. Beide Drehfelder laufen synchron.
Wie oben bereits erldutert, versagt damit das
Prinzip der Induktionsmaschine. Das fiir den
Energieumsatz notwendige magnetische Feld
wird mit Hilfe einer Erregerwicklung erzeugt.
Fiir die Erregerwicklung wird bei elektrisch erreg-
ten Synchronmaschinen ein einstellbarer Gleich-
strom benotigt. Dieser wird mit Hilfe eines
Erregersystems geliefert. Bei einer biirstenlosen
Erregung, wie sie vor allem bei grofSen Synchron-
motoren eingesetzt wird, erfolgt die Zufithrung
der Erregerleistung mittels einer auf der Motor-
welle sitzenden Erregermaschine und einer mit-
rotierenden Drehstrombriickenschaltung. Diese
erzeugt unmittelbar die Erregerspannung. Alter-
nativ kann die Erregerleistung auch tiber Schleif-
ringe zugefiihrt werden.

Eine positive Figenschaft der Synchronmaschine
ist der mogliche Phasenschieberbetrieb. Es kann
eine Blindleistung in gewtinschter Form erzeugt
und damit der Leistungsfaktor (cos @) eines
Netzes verbessert werden.
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W 2. Ersatzschaltung der Asynchronmaschine
und mathematische Beziehungen
Am Beispiel der Ersatzschaltung sollen wesent-
liche charakteristische Grof3en abgeleitet werden.
Es lassen sich Analogien zum Transformator fin-
den, so dass die Ersatzschaltung des Asynchron-
motors (siehe Bild 3) aus dem Ersatzschaltbild des
Transformators entwickelt werden kann. Die Liu-
fergrofien sind iiber die magnetische Kopplung
auf die StandergroBen umgerechnet. Ahnlich wie
beim Transformator erfolgt das mit dem Quadrat
der Windungszahlen der Liufer- und Stinderwic-
klung (siehe Gleichung (3)). Zur Vereinfachung
werden die Eisenverluste vernachlissigt.

R'Lz[wsj R, (3)

LSA4669de.eps

Bild 3 Ersatzschaltung des Asynchronmotors

Es wird deutlich, dass im Anlauf (s = 1) der wirk-
same Liuferwiderstand klein ist. Daraus resultiert
der grofle Anlaufstrom mit einem kleinen cos @.
Im Normalbetrieb wird mit s — 0 der wirksame
Widerstand grofd und der cos ¢ nihert sich dem
Wert 1.

Die notwendigen mathematischen Beziehungen
sind nachfolgend dargestellt. Gleichung (4) zeigt
den Stinderstrom als Summe des Liufer- und
Leerlaufstroms (I,). Bei Vernachlissigung des
Leerlaufstromes ist der Stinderstrom in etwa
gleich dem transformierten Lauferstrom.

1=1, -I=—2n . Yn
- B N i L L . '
JPp F +jop Ly
U
R )
Ry+—++j (Xs+X')

S

Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem Realteil
des Liuferstromes von Gleichung (4) und fiihrt
zur Beziehung nach Gleichung (5).

R,
'+ (5)
o

cosPy =

S

Einfiihrung

Eine weitere charakteristische Kenngrof3e ist das
Drehmoment der Maschine, welches aus der Leis-
tungsbilanz abgeleitet werden kann. Die abgege-
bene mechanische Leistung Prech ergibt sich aus
der Differenz von zugefiihrter elektrischer Wirk-
leistung Pg minus der Verluste im Stinder Pyg
und im Liufer Pyy, der Maschine.

Prnech =Ps = Bys = Byp (6)
Bei Vernachlissigung der Stinderverluste und der
Einfithrung der Luftspaltleistung Ps gilt:

Pmech =P(:F_PVL (7)
Die mechanische Leistung lisst sich mit Hilfe des

Drehmomentes M und der mechanischen Win-
kelgeschwindigkeit Wmech des Laufers ausdriicken.

P

()
mech — M(Dmech = M?D(l - S) (8)
Analog dazu kann das Drehmoment sowohl aus
der Luftspaltleistung als auch der Lauferverlust-
leistung unter Zuhilfenahme nachfolgender
Gleichung berechnet werden.

bzw. M=10P 9)
op Op S

Gemif3 der Vernachlissigung der Stinderverluste

kann die Drehfeldleistung aus der Stinderspan-

nung (Strangspannung) und dem Realteil des

Standerstromes berechnet werden und ergibt sich

fiir eine dreiphasige Maschine zu:

P, =3UsRe(L,)

mlt 1
Us'ﬁ
Re(ls)z R 5 2 (10)
(R5+ Lj +(XS+X'L)2
s

Gleichung (10) in Gleichung (9) eingesetzt fiihrt
zur endgiiltigen Beziehung fiir das Drehmoment
der Maschine.

R,
_3pUs s

® "2
b (RS+RL) +(XS+X'L)2
S

3pUS 1

2 1 2 '
Op R{+(Xs+X') R g
R s s

M

(11)

Uber die Ableitung des Nenners von Gleichung
(11), der zu Null gesetzt wird, lisst sich der
Schlupf berechnen, bei dem das Drehmoment
den Extremwert erreicht. Dieser Schlupf wird als
Kippschlupf sy, bezeichnet. Das sich bei diesem
Schlupf entwickelnde Moment ist folglich das
Kippmoment.
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i/ LSA4670de.eps

0

1‘ s

Bild 4 BetriebsgroBen des Asynchronmotors als Funk-

tion der Lauferdrehzahl bzw. des Schlupfes

(M, Anlaufmoment, My Kippmoment; My Nenn-
moment, n, Kippdrehzahl, n,,,, = n, Drehzahl des
Standerdrehfeldes, s¢ Kippschlupf, sy Nenn-

schlupf)
Skipp = st (12)
2 ' 2
YRS+ (Xs+X')
3pUS 1
Mkipp = (13)

2op \/RSZ +(Xg+X') +R

Setzt man nun Gleichung (11) und (13) ins Ver-
hiltnis und vernachlissigt den ohmschen Stin-
derwiderstand, dann erhilt man die so genannte
»Kloss’sche Beziehung®. Mit dieser Formel
(Gleichung (14)) wird die Drehmoment-Schlupf-
Kennlinie fir den gesamten Schlupfbereich

(= o0 < 8 < + o0) beschrieben. Es vereinfacht

sich auch die Beziehung fiir den Kippschlupf.

M 2 . R}
Mop 5 S ST XX
kipp S “kipp staL
s

(14)

S kipp

Damit sind wesentliche mathematische Beziehun-
gen fiir die BetriebsgrofSen des Asynchronmotors
abgeleitet. Diese helfen bei der Interpretation der
vom Motorhersteller gelieferten Kurven und
Daten. Bild 4 zeigt qualitativ den Verlauf der
charakteristischen Grof8en. Es sind gleichzeitig
die typischen Kenngrofien eingetragen.

Aus Gleichung (4) resultiert, dass der Anlauf-
strom unter anderem von der angelegten Span-
nung und insbesondere vom Liuferwiderstand
abhingt. Um die Verluste im Liufer gering zu
halten, wird der Lauferwirkwiderstand klein aus-
gelegt. Das fiihrt zu den relativ grofSen Anlauf-
stromen, die durchaus das Fiinf- bis Achtfache
des Nennstromes erreichen kénnen. Ferner limi-
tiert der geringe Lauferwirkwiderstand gemif3
Gleichung (11) das Anlaufmoment.

Einer Verringerung des Anlaufstromes durch
Absenken der Stinderspannung sind Grenzen
gesetzt. In Gleichung (11) wird die quadratische
Abhingigkeit des Drehmomentes von der ange-
legten Stinderspannung (M ~ U?) deutlich und
fithrt zu einer drastischen Verringerung des An-
laufmomentes (halbe Klemmenspannung fihrt
zu einem Viertel des urspriinglichen Momentes).
Die Erhéhung des Lauferwiderstandes durch
Anlasswiderstidnde (Schleifringlaufermotor nach
Bild 1) fiithrt zur Reduktion des Anlaufstromes.
Dadurch erhoht sich der cos ¢ und damit das
Anlaufmoment. Im Normalbetrieb sind die
Widerstinde kurzgeschlossen. Nachteil der
Losung ist der hohere Aufwand.

Aus der quadratischen Spannungsabhingigkeit
des Momentes lasst sich ferner ableiten, dass sich
gemif Gleichung (13) auch das Kippmoment
deutlich verringert. Damit lduft man Gefahr, dass
bei Betrieb eines Motors mit abgesenkter Span-
nung das erforderliche mechanische Moment das
Kippmoment tiberschreitet und der Motor dann
formlich stehen bleiben kann.
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W 3. Hochlaufvorgédnge von Asynchron-

motoren
Fiir den sicheren Anlauf (Hochlauf aus dem
Stillstand) und den Wiederhochlauf von einer
bestimmten Drehzahl auf Nenndrehzahl bei even-
tuell vorhandenem Restmagnetismus des magne-
tischen Feldes ist aus Netzsicht der entsprechende
Nachweis zu erbringen. Werden die Hochlauf-
bedingungen nicht erfiillt, sind folgende Aus-
wirkungen moglich:

— starke Verzogerung des Hochlaufvorganges
und damit verbundene hohe thermische
Beanspruchung der Motoren und der vor-
geordneten Netzelemente

— Stillstand des Antriebes

— Ansprechen des Motorschutzes und ggf.
Ansprechen des vorgeordneten Schutzes

— thermische Beanspruchung aller Elemente
der entsprechenden Strombahn

— Abkippen in Betrieb befindlicher Motoren
bis zum Stillstand

In Erweiterung zu Bild 4 zeigt Bild 5 die Hiill-
kurve des Anlaufstromes. Beim Einschalten des
Motors mit dem Schlupf's = 1 tritt dhnlich wie
beim Einschalten einer Induktivitit ein transien-
ter Einschaltstrom auf, der dann in den quasista-
tiondren Anlaufstrom tibergeht. Dieser Strom
klingt zunichst sehr langsam ab und sinkt erst in
Nihe des Nennschlupfes schnell auf den norma-
len Betriebsstrom.

Einfiihrung

Bild 6 zeigt beispielhaft fiir Asynchronmotoren
mit unterschiedlichen Anlauffaktoren die Abhin-
gigkeit des Wiederhochlauffaktors vom Schlupf.

7
T6 //// ka:7
k
W // | LT | k=56
5 —
// LT k.=5
4
// ko=4
3 W/
il
1
0
0 01 02 04 06 0.8 1,0
s—>

Bild 6 Wiederhochlauffaktor k, als Funktion des Schlupfes
und flr unterschiedliche Anlauffaktoren k,

Die Anlauf- bzw. Wiederhochlaufbedingung ist
fiir jeden Antrieb erfiillt, wenn zu jedem Zeit-
punkt das Motordrehmoment M gréf3er als das
Widerstandsmoment My (Gegenmoment der
Arbeitsmaschine, Summe der Reibungsmomente,
sonstige Verluste) ist. Man rechnet mit einer
Sicherheit von 10 %. Unter Anwendung von
Gleichung (16) ldsst sich die erforderliche Min-
destspannung bestimmen. Diese liegt in der
Groéenordnung von Uy, = (0,55 ... 0,7) UN, M-

’I g Umin =Un,m an, b1 My (16)
Ii 2 g\ Mg
(\ | in= (1) | | :
. VaNDEN S mit:
. . M &
é 1 I @ — UnMm Motorn.ennspannung
~ ‘ o ~ [ My  Nennwiderstandsmoment
> ’\‘Li . | g : My Kippmoment
\ \ \ ng  Kippdrehzahl
t=0 s=s, nN Nenndrehzahl
s=1 Anlauf

sp< s <1 Wiederhochlauf

Bild 5 Huillkurve des Anlaufstromes

Zur Charakterisierung des Anlaufs von
Maschinen wird hdufig der Anlauffaktor
(ky=3...6...10) angegeben. Er ist im Wesent-
lichen konstruktionsabhingig (siche Punkt 2
sowie Bild 2). Der Wiederhochlauffaktor
(kyw=1...3...10) ist neben der Konstruktion
stark von der Drehzahl und von dem noch vor-
handenen Magnetfeld zum Zeitpunkt der Wie-
dereinschaltung abhingig.

k=12 baw. k=W (15)
IN IN

LSA4672de.eps

Siemens PTD EA - Optimaler Motorschutz mit SIPROTEC-Schutzgerdten

SIEMENS

slemens-russia.com


http://siemens-russia.com/

Einfiihrung

Zur Berechnung der Klemmenspannungen beim
Anlauf ist eine Netzersatzschaltung erforderlich,
die Bild 7 beispielhaft zeigt.

LSA4673de.eps

Bild 7

Netzersatzschaltung beim Einschalten eines Motors

Die Netzersatzimpedanz Zy wird aus der Kurz-
schlussleistung, die Transformatorimpedanz Zt
aus den Nenndaten des Transformators, die Kabel-
impedanz Zx aus den spezifischen Kabelparame-
tern und die Motorimpedanz Zyj aus dem Anlauf-
faktor k, berechnet werden (sieche Gleichung 17).

Zy=Zy(cos@, +jsing, )

(17)
U2
mit Zy; = —M—
a SN,M
mit:
UnMm Motornennspannung
SN,M Motornennscheinleistung

Fiir Hochspannungsmotoren kann man verein-
facht mit einem Phasenwinkel von 90° rechnen,
so dass Zyp = j Xy gesetzt wird.

W 4. Betriebsweisen von Asynchronmotoren

Die mechanische und thermische Beanspruchung
hingt vom Belastungszustand der Motoren ab.
Beim Dauerbetrieb darf die Endiibertemperatur
die fiir das verwendete Isoliersystem zulissige
Grenziibertemperatur nicht tiberschreiten. Es ist
jedoch offensichtlich, dass ein Motor wihrend
einer gewissen Zeitdauer hoher belastet werden
darf, ohne dass die Wicklungstibertemperatur
ihren zuldssigen Wert iiberschreitet. Danach
muss unbedingt eine Pause zur Abkiithlung ein-
gelegt werden, ehe es zu einer erneuten Belas-
tung kommt. In der IEC 60034 sind derartige
Betriebsfille in idealisierter Form als so genannte
Betriebsarten S1 bis S10 genormt worden.

S1 Dauerbetrieb

S2  Kurzzeitbetrieb (z.B. S2 60 min)

S3  Periodischer Aussetzbetrieb (Betrieb mit
gleichartigen Belastungsspielen)

S4  Periodischer Aussetzbetrieb mit Einfluss
des Anlaufvorgangs

S5 Periodischer Aussetzbetrieb mit elektrischer
Bremsung

S6 Ununterbrochener periodischer Betrieb

S7 Unterbrochener periodischer Betrieb mit
elektrischer Bremsung

S§8 Ununterbrochener periodischer Betrieb mit
Last-/Drehzahlinderungen

S9  Betrieb mit nichtperiodischen Last- und
Drehzahlinderungen

S10 Betrieb mit einzelnen konstanten

Belastungen und Drehzahlen

Dabei ist die tiberwiegende Betriebsart von
Motoren der Dauerbetrieb (ca. 90 % der Anwen-
dungen).

Bild 8 zeigt ausgewihlte Betriebsarten. Es sind
aufler den Verldufen der Ubertemperatur auch
die Verldufe der Verluste und der Drehzahl ange-
geben, so dass sich aus den Darstellungen allein
die Kennzeichen der einzelnen Betriebsarten ab-
lesen lassen.

T st T 2 T S3 T S8
Py Py Py —‘ Py

- = = =
T T T ‘ T
n n n n

t— [ t— | = t—
) ) ) 7

N

9 9 \\ o] \ o \

- T > Hr | o o o7 o

Tsp Tsp

Bild 8 Verlauf der Verluste P, der Drehzahl n und der
Ubertemperatur fiir die Betriebsarten S1, 52, S3,
S6 (Tg Belastungsdauer, T, Pausendauer,
Ts, Spieldauer, T, Leerlaufdauer)

W 5. AuBertrittfallen von Synchronmotoren

Die Leistungsgleichung fiir den stabilen Betrieb
eines Synchrondrehstrommotors beschreibt
Gleichung (18).

Piech =By =3 Fu sind +§U2 Msm 29
X, 2 XgX,

mit:

Prech  mechanisch abgegebene Leistung

Pgyn elektrisch aufgenommene Wirkleistung

E Polradspannung

U Klemmenspannung (Strangspannung)

X4 synchrone Lingsreaktanz

Xq synchrone Querreaktanz

) Polradwinkel
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Wird nach Gleichung (18) bei vorgegebener kons-
tanter mechanischer Leistung die Klemmenspan-
nung oder die Erregerspannung verkleinert, so
steigt der Polradwinkel 3, bis bei Uberschreitung
des Grenzwinkels (8 > 90° bei X4 = X) der Motor
aufler Tritt fillt. Der Motor lduft nicht mehr mit
synchroner Drehzahl.

Bei ungestortem Netz tritt dieser Fall auf, wenn
fiir die abverlangte mechanische Leistung die
Erregung zu gering ist oder ganz ausfillt. Man
spricht hierbei von ,,Aufertrittfall infolge Unter-
erregung”. Ein Aufertrittfall kann aber auch als
Folge einer Netzstorung auftreten, bei der die
Klemmenspannung wihrend einer kurzen Zeit
stark abfillt bzw. ganz verschwindet und anschlie-
Bend wiederkehrt. Bei Wiederkehr der Spannung
trotz voller Erregung kann das synchronisierende
Moment nicht ausreichen, um den Motor in den
Synchronismus zu ziehen. Man spricht hier von
wAufertrittfall infolge Netzstorung®.

Bei nicht-synchronem Lauf des Motors sind zwei
Maoglichkeiten zu unterscheiden:

1. Der Motor arbeitet stabil

— bei geschlossenem Erregerstromkreis wie ein
Asynchronmotor mit zwei Lauferwicklungen
(Erreger- und Ddmpferkreis) in der Lingsachse
(Doppelkifigcharakteristik), aber nur einer
Lauferwicklung (Dampferstromkreis) in der
Querachse (Einfachkifigcharakteristik)

— bei offenem Erregerstromkreis wie ein Asyn-
chronmotor mit einer Lauferwicklung (Damp-
ferstromkreis) mit Einfachkifigcharakteristik

2. Der Kipppunkt fiir den stabilen Asynchronlauf
wird tiberschritten und der Motor wird abhéngig
von der Drehmomentcharakteristik der Belas-
tungsmaschine abgebremst. Er schliipft und
kommt in der Regel bis zum Stillstand.

Fiir die mathematische Behandlung des nicht-
synchronen Betriebes gilt nicht mehr Gleichung
(18), sondern fiir eine schwingende Maschine
muss stattdessen die vollstindige Bewegungs-
gleichung angesetzt werden.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird an
Hand von Berechnungen mit einem dynamischen
Netzberechnungsprogramm das Verhalten der
Motoren fiir die zwei Ausfallmechanismen dis-
kutiert:

a) AulBertrittfall durch Untererregung

Wird bei einem vollbelasteten Synchronmotor die
Erregerspannung abgeschaltet, so ist ein synchro-

ner Lauf nicht mehr gewihrleistet, der Motor fillt
aufler Tritt.

)
1R
p.u.
1,81
3 0,6 Ausgangswerté
|
3,0 1.8 06" 06 pu. 18
| 0,6 UX—>
1/Xg

Bild 9 Admittanzverlauf bei Erregerausfall
(Motor von 2,22 MVA)

Bild 9 zeigt den Messgroflenverlauf im Admit-
tanzdiagramm. Wegen des ausreichend hohen
asynchronen Kippmomentes ist der Motor in der
Lage, bei kleinem Schlupf die verlangte mechani-
sche Leistung weitgehend stabil als asynchrone
Leistung abzugeben. Andererseits ergeben sich
wegen der unterschiedlichen Reaktanzen in der
Langs- und Querachse beachtliche Schwingungen
bei der Konduktanz und Suszeptanz bzw. der
Wirk- und Blindleistung. Im konkreten Fall pen-
delt der Motor in der Drehzahl um einen Mittel-
wert von 0,99 15y, mit einer Amplitude von

0,02 gy

Der Pendelvorgang wiederholt sich zyklisch und
die Kippgrenze des ,,Asynchronmotors“ wird
nicht tiberschritten. In allen Fillen bleibt die Sus-
zeptanz grof8er als 1/Xg4. An einem zweiten Motor
mit anderen Daten wurde ebenfalls ein Erreger-
ausfall (kurzgeschlossener Erregerkreis) simuliert
(siehe Bild 10).

Ausgangswert

L
LSA4676de.eps

2 1,2 pu. 3,6
112+ 1UX—>

X5+ XY X

Bild 10 Admittanzverlauf bei Erregerausfall
(Motor von 9,88 MVA)

Einfiihrung
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Einfiihrung

In diesem Fall wird das asynchrone Kippmoment
iberschritten und der Motor kommt bei rasch
zunehmendem Schlupf mit einer Geschwindigkeit
von ca. dn/dt = 7 %/s zum Stillstand. Die Polrad-
winkeldnderung steigt von 600°/s auf immer
groflere Werte. Aufgrund unterschiedlicher Ein-
gangsreaktanzen in Lings- und Querachse bewegt
sich die Admittanz nahezu in Kreisen. Da sich
mit zunehmendem Schlupf diese Reaktanzen von
ihren Synchronwerten bis hin zu ihren Subtran-
sient-Werten verkleinern, werden auch die Kreis-
durchmesser immer kleiner. Der Endpunkt des
Vorgangs wird bei einer Konduktanz von nahe-
zu Null und einer Suszeptanz von ungefihr
2/(Xq" + Xq") erreicht.

b) AuBertrittfall durch kurzzeitigen
Netzspannungsausfall
Bei einem dreipoligen Netzkurzschluss und damit
verbundenem Zusammenbruch der Netzspan-
nung kann ein Synchronmotor nicht mehr die
von der Last geforderte mechanische Leistung
als elektrische Leistung vom Netz beziehen. Die
fehlende Leistung wird durch die (negative) Be-
schleunigungsleistung gedeckt. Da diese propor-
tional zur Anderung der Anstiegsgeschwindigkeit
des Polradwinkels (d28/dt2) ist, wird eine rasche
Polradwinkeldnderung erzwungen. Als Polrad-
winkel ist hierbei der Winkel zwischen Polrad-
spannung und frequenzstarrer Netzspannung zu
verstehen. Nach Kurzschlussabschaltung und
damit verbundener Spannungswiederkehr kann
es abhingig von den Motorkonstanten, der me-
chanischen Last und der Kurzschlussdauer ent-
weder zu einem Wiedersynchronisieren oder zu
einem Auflertrittfall kommen.
Bild 11 zeigt einen Ortskurvenverlauf, bei dem
der Motor gerade noch nicht aufler Tritt gefallen
ist. In der spannungslosen Zeit fillt die Drehzahl
zwar bis zu 5 % ab und der Polradwinkel hat
schon fast 180° erreicht, aber das synchronisieren-
de Moment nach Spannungswiederkehr ist so
grof3, dass der Motor wieder in den Synchron-
ismus gezogen wird.

Eine Verldngerung der Kurzschlussdauer um

50 ms fithrt zu einem gréfleren Drehzahlabfall

(8 %) und der Motor fillt aufler Tritt (siche

Bild 12). Ahnlich dem Untererregungsvorgang
nach Bild 10 zeigt der Ortskurvenverlauf Kreis-
bewegungen um den Punkt 1/X4". Da die volle
Erregung wirksam ist, sind die Kreisdurchmesser
bedeutend groBer. Auch hier bleibt die Suszep-
tanz auch immer grofler als 1/Xy.

a) T b)
P 1/R
4 1,5 4 . a8 2
pul 1 p.u. g
0,5] | | ¢
3 \2 i 233
T S LR ; A ; ‘
04 | 04put,2 48 /46l 18 48pu.8o
0.5 o— - 1IX—>
/i
20X + X) 1/Xg

Bild 12 Ortskurvenverlauf der Admittanz infolge eines
dreipoligen Kurzschlusses von 0,2 s Dauer
(Motor 9,88 MVA)
a) Leistungsortskurven,
b) Admittanzortskurven
1 - Ausgangswert,
2 — Wert bei Kurzschlussbeginn,
3 - Wert bei Kurzschlussabschaltung,
4 - Wert nach Kurzschlussabschaltung)

¢) Schlussfolgerung

Die Beispiele zeigen deutlich, dass man den Au-
Bertrittfall von Synchronmotoren sehr gut durch
einen Untererregungsschutz mit Admittanzcha-
rakteristik (siche Handbuch 7UM61 bzw. 7UM62)
beherrscht. Man braucht nur eine Schutzkenn-
linie, die auf 1/X4 einzustellen ist. Um den Mo-
toren die Chance einer Resynchronisation zu
ermoglichen, sollte eine ausreichende Verzoge-
rung eingestellt werden. Bei den Simulationen
erfolgte fiir den ungiinstigen Fall der Motorbelas-
tung mit Nennlast diese Resynchronisation in
hochstens 0,5 s. Es wird damit fiir den Auf3er-
trittfallschutz eine Ausloseverzégerung von 1 s
empfohlen. Da wegen der meist geringen Vor-
reaktanz die Motorklemmenspannung sich nur
wenig dndert, kann alternativ auch eine Blind-
leistungsiiberwachung eingesetzt werden.
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Schutzfunktionen und
Schutzgerdite fiir
Motoren im Uberblick

In dem Kapitel werden ausgehend von méglichen
Fehlern in Asynchron- und Synchronmotoren die
tauglichen Schutzfunktionen vorgestellt. Weiter
folgt eine Ubersicht zur Aufteilung von Schutz-
funktionen auf einzelne Schutzgerite. Abschlie-
Bend wird die prinzipielle Anwendung der
Schutzeinrichtungen fiir die unterschiedlichen
Motortypen und Leistungsklassen diskutiert.

Schutzfunktionen und Schutzgerdte

W 1. Fehler und Schutzfunktionen

Bei Motoren sind unterschiedliche Fehlerur-
sachen moglich. Tabelle 1 zeigt in Ubersichtsform
wesentliche Fehlerursachen und deren Auswir-
kungen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die ther-
mische Uberlastung sowohl fiir den Stinder als
auch fir den Liufer. Diese unzuléssige Beanspru-
chung hat generellen Einfluss auf die Lebensdauer
des Motors und fiihrt zur vorzeitigen Alterung.
Das wiederum beeintrichtigt das Isolationsver-
mogen und erhoht gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeit von Folgefehlern, welche in der Regel
Erdschliisse und Kurzschliisse sein konnen.

Fehlerursache Fehlerart
Thermische Wicklungs- Erdschluss Windungs- Mechanische
Uberlastung schluss schluss Zerstorung
(2polig, 3polig)
Isolationsalterung

Stationdre und transiente
Uberspannungen

Unterspannung
Unsymmetrische Spannung

Leiterunterbrechung,
Phasenausfall

Asynchrones Umschalten
Lagerschaden

Mechanische Uberlast
im Dauerbetrieb

Unzulissig grofle Anlaufzeit

Blockierung des Liufers
beim Anlauf

Unzulissig kleine
Pausenzeiten, zu haufige
Wiedereinschaltung

Verschmutzung

Unzulissig hohe
Umgebungstemperatur

Ausfall der Kithlung

Tabelle 1 Ubersicht iiber Fehlerursachen und Fehlerarten bei Asynchronmotoren
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Schutzfunktionen und Schutzgerdte

Fehler

Thermische Uberlastung des Stinders durch Uber- — Thermischer Uberlastschutz mit vollstindigem

strom, Kiithlungsprobleme, Verschmutzung usw.

Thermische Uberlastung des Laufers beim Anlauf
—zu lang, Laufer blockiert
—zu hdufig

Spannungsunsymmetrie, Phasenausfall

Uberlastung und damit Ubertemperatur der Lager

Uberbeanspruchung leer laufender
Antriebe (Pumpen, Kompressoren)

Erdschluss

Kurzschliisse
Unterspannung
Erregungsausfall bei Synchronmotoren

Asynchronlauf von Synchronmotoren
(AufSertrittfall)

Schutzfunktionen ANSI
49

Gedéchtnis

—Messung der Stindertemperatur iiber
Temperaturfiihler (z.B. PT100)

Uberlastschutz durch 2 Prinzipien

— Anlaufzeitiberwachung 48

— Wiedereinschaltsperre 66, 49R

Schieflastschutz 46

(unabhingige, thermische Stufe)

Messung der Lagertemperatur iiber 38

Temperaturfiihler (z.B. PT100)

Minimaler Leistungsbezug

— Unterstrom I < 37

— Wirkleistung P < 320

— Erdschlussmeldung iiber Verlagerungs- 59N
spannung

— Erdstrommessung 5INs
(Motoranschluss tiber kurze Kabel)

— Erdschlussrichtung 67Ns

— Uberstromzeitschutz 50, 51

— Differentialschutz 87M

Unterspannungsschutz 27

(unabhingig, abhingig)

Untererregungsschutz 40

Untererregungsschutz 40

Tabelle 2 Zuordnung der Schutzfunktionen zu den Fehlerarten

Nicht aufgefiihrt sind Fehlerursachen, wie zum
Beispiel verdeckte Herstellungsfehler und Mon-
tagefehler (z.B. Verspannen des Motors, einseiti-
ger Lagerdruck beim Anschluss der Arbeitsma-
schine) sowie eine unzuldngliche Wartung.

Die Aufgabe des Schutzes besteht darin,

— den Motor im Falle einer thermischen Uber-
lastung vor einer Zerstorung und damit einer
Verringerung der Lebensdauer zu bewahren.

— bei auftretendem Kurz-, Erd- und Windungs-
schluss durch hinreichend schnelle Abschal-
tung sowohl einer Ausweitung des Schadens
am Motor (Zerstorung des Eisenpakets,
Motorbrand) entgegenzuwirken als auch
die Auswirkungen auf andere angeschlossene
Verbraucher (Spannungssymmetrie, Span-
nungseinsenkung, Stromiiberlastung) zu
begrenzen.

Die obenstehende Tabelle 2 zeigt die Beziehung
zwischen moglichen Fehlern und Schutzfunk-
tionen, die diese Fehler erfassen.

Nicht aufgefiihrt ist ein Uberstromschutz, der
mechanische Fehler unter anderem in der An-
triebsmaschine erfasst. Hier ist zum Beispiel
denkbar, dass sich Stiickgut bei Kohlemiihlen
verklemmt, Saugzugkanile verstopfen oder me-
chanische Schiden auftreten. Der daraus resul-
tierende Uberstrom fiihrt zwangsliufig zur
Uberlastung des Motors und erfordert die Aus-
16sung durch den Uberlastschutz. Bei langen
Erwdrmungszeitkonstanten ist die Auslosung
entsprechend verzogert.

Um den Motor zusitzlich ,,zu schonen®, wird

bei Stromen deutlich iiber dem Nennstrom

(z. B. 2 Iy, m) ein Uberstromschutz mit einem
Zeitglied (Verzogerung ca. 1 s) eingesetzt. Diese
Schutzfunktion ist wihrend des Anlaufs inaktiv.
Treten wihrend des Normalbetriebes Kurzschliis-
se auf, wirkt diese Funktion auch als Kurzschluss-
schutz in deutlich kiirzerer Zeit.

Auf eine detaillierte Diskussion zu den einzelnen
Schutzfunktionen soll verzichtet werden, da diese
in anderen Kapiteln erfolgt.
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W 2. Aufteilung der Schutzfunktionen auf die Schutzgerdte

Schutzfunktion

Analogeinginge

Stinderiiberlastschutz

Anlaufzeitiberwachung,
Festbremsschutz

Wiedereinschaltsperre
Schieflastschutz I, >

Thermischer Schieflastschutz
(L7 1)

Temperaturerfassung
(iiber Thermobox)

Unterstromschutz
Wirkleistungsschutz (P <)

Erdschlussschutz
ungerichtet
gerichtet

Uberstromschutz
Stromdifferentialschutz
Unterspannungsschutz
Uberspannungsschutz
Untererregungsschutz
Laufererdschlussschutz
Frequenzschutz
Schalterversagerschutz

Freiprogrammierbare
Logik (CFC)

Steuerfunktionen
Grafikdisplay
Flexible Schnittstellen

Frequenzarbeitsbereich
(11 Hz - 69 Hz)

Betriebsmesswerte

Betriebs- und
Storfallmeldungen

Storschreibung

Protokolle

Tabelle 3 Motorschutzfunktionen in den SIPROTEC-Schutzgerdten (Iee — empfindlicher Stromeingang, MU — Messumformer);
Hinweis zu 75J602:

1) bestellabhédngig - nicht verfligbar, wenn Kommunikationsprotokoll benétigt wird

ANSI  75J602 75J61
3L 1, 3L, 1,

49
48

66, 49R
46
46

38 1)

37
32U

59N,
51Ns
67Ns 2

50, 51
87M
27

59

40
64R
81
50BF

MODBUS

IEC 60870-5-103 DNP 3.0

MODBUS
PROFIBUS-DP  PROFIBUS-DP | PROFIBUS-DP  PROFIBUS-DP
DNP 3.0 DNP 3.0

75J62

3L, 1,
3U

MODBUS

DNP 3.0

Schutzfunktionen und Schutzgerdte

75J63/64 7UM61

3L, 1, 3L, 1,
3U/4U 4U
2MU/-

2/3

MODBUS

MODBUS
PROFIBUS-DP  PROFIBUS-DP

7UM62

6L, 2I,,
4U
3MU

MODBUS

DNP 3.0

IEC 60870-5-103 IEC 60870-5-103 IEC 60870-5-103  IEC 60870-5-103 IEC 60870-5-103

IEC 61850

2) optionale Bestellung auch mit U mdglich

IEC 61850

IEC 61850

IEC 61850
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Schutzfunktionen und Schutzgerdte

Aufteilung der Schutzfunktionen

auf die Schutzgerdite

Der digitale Schutz zeichnet sich insbesondere
durch Multifunktionalitit aus. Auf einer Stan-
dardhardware konnen anwendungsabhingig
unterschiedliche Schutzfunktionen ablaufen.
Gleichgiiltig, ob man nun ein Kabel, eine Freilei-
tung, einen Generator oder einen Motor schiitzt,
hat man es immer mit den gleichen Geritetypen
zu tun. Das vereinfacht das Engineering durch ein
identisches Hardwaremengengeriist. Man kann
Anwendungen standardisieren und auch den
Ersatzteilaufwand reduzieren. Neben der Gerite-
auswahl muss der Anwender die entsprechende
Schutzfunktionskombination bestellen.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die in den
Schutzgeriten enthaltenen Funktionen fiir die
Motorschutzapplikationen und es werden aus-
gewihlte Zusatzfunktionen aufgelistet.

W 3. Anwendung der Schutzgeridite

Der zu benutzende Schutzumfang richtet sich im
Wesentlichen nach der Nennleistung des Motors,
seiner Betriebsart sowie seiner Rolle und Bedeu-
tung aus Sicht des mit ihm verbundenen techno-
logischen Prozesses. Natiirlich sind die Kosten
nicht zu vernachlissigen. Man sollte eine Gesamt-
kostenbetrachtung anstellen, da teilweise die
Kosten fiir die Reparatur eines Motors im Ver-
gleich zu den Reparaturkosten anderer
elektrischer Betriebsmittel verhiltnismifig gering
sind. Dagegen konnen die Folgekosten bei einem
Ausfall fur das Produktionssystem ein Vielfaches
der Reparaturkosten betragen.

Die Ubersicht in Bild 1 zeigt eine Aufteilung der
Schutzgerite nach Leistungsklassen der Motoren
und gilt fiir Asynchronmotoren. In der linken
Spalte sind die Vorzugstypen der Schutzgerite
dargestellt.

Werden zusitzliche Funktionen, wie z.B. frei-
programmierbare Logik, mehr Moglichkeiten der
seriellen Kommunikation, ein weiter Frequenz-
arbeitsbereich und andere mehr gefordert, so
kann man auf die Gerite der rechten Spalte
ausweichen. Da die Mehrzahl der Schutzgerite
direkt in der Mittelspannungszelle eingebaut ist,
erfolgt verstarkt die Nutzung der Steuerfunktio-
nalitdt. Hier bieten die Gerite mit Grafikdisplay
durch die Darstellung eines Abganges mit den
Schaltgeriten Vorteile. Man kann auf das kon-
ventionelle Blindschaltbild verzichten.

Tabelle 4 beschreibt die Vorziige der optionalen
Gerite aus Bild 1.

Klassifizierung Optionen
Klein 7SJ61: hohere Funktionalitit (z. B.
(100 — 500 kW) CFC), mehr Kommunikations-

moglichkeiten, mehr bindre I/O’s

Mittel 78J63/64: Grafikdisplay und damit

(500 kW —2 MW)  bessere Vorort-Steuerung, skalier-
bares bindres I/O-Mengengeriist,
75J64 hat eine hohere CFC-Leis-
tungsfihigkeit und eine Schnitt-
stelle mehr.

7UM61: grofleres binires I/0-
Mengengeriist, weiter Frequenz-
arbeitsbereich (sichere Schutzfunk-
tionalitit auch beim Motorauslauf)

Tabelle4  Erlauterung zu den Optionen
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Vorzug
75J60

LSP2001.eps

? LSA4696de.eps

75J)62
—
Mittel
500 kW-
g_ 2 MW

? LSA4695de.eps

LSP2299.eps

7UM62

LSP2171.eps

[ " LSA4682de.eps
Bild 1 Zuordnung der Schutzgerate zu Motorleistungsklassen

Die Leistung von Synchronmotoren ist in der Regel
deutlich grofer als 2 MW. Aus diesem Grunde ist
unbedingt ein Differentialschutz vorzusehen.

Als Schutzgerit wird ein SIPROTEC 7UM62 mit
der Bestelloption ,,Generator Basis“ empfohlen.
Diese Option enthilt den Untererregungsschutz,
um Erregungsprobleme (Ausfall bzw. Regelungs-
probleme) und einen AufSertrittfall zu erfassen.

Weitere Hinweise zum Einsatz, zur Anschaltung
und zur Einstellung der Schutzgerite werden in
den nachfolgenden Kapiteln gegeben.

Optionen
75J61

75)63, 64

LSP2299.eps

LSP2361.eps

Schutzfunktionen und Schutzgerdte

LSP2176.eps
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Schutzfunktionen und Schutzgerdte
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Thermische Beanspruchung

Thermische Beanspruchung von Motoren

von Motoren und erforderliche

Schutzfunktionen

In dem Kapitel wird die thermische Beanspru-
chung von Motoren behandelt. Es werden die
unterschiedlichen Betriebszustinde betrachtet
und daraus die thermische Beeinflussung abge-
leitet. Im zweiten Teil erfolgen Diskussionen zu
tauglichen Schutzprinzipien und die prinzipielle
Erlduterung der Umsetzung in digitalen Schutz-
geriten. Es werden, entnommen aus Motordaten-
blittern, Hinweise zur Einstellung der Schutz-
funktionen gegeben.

B 1. Erwdrmungsvorgdnge

Beim Energieumwandlungprozess von elektri-
scher in mechanische Energie treten Verluste
auf, die zu einer Erwdrmung des Betriebsmittels
Motor fithren. Die konstruktive Ausfithrung
erlaubt bestimmte thermische Belastungen.

Beim Wirksamwerden der Wirmequellen setzt
ein Erwdrmungsvorgang ein. Die zugefiihrte
Energie wird zunichst in jedem Volumenelement
als Wirme gespeichert. Der Anfangsverlauf der
Temperaturerh6hung ¥ = f(t) ist unabhingig von
den Wirmewiderstinden, iiber die spiter die
Wirme abgefiihrt wird. Er ist aulerdem keines-
wegs iiberall gleich, da in den verschiedenen
Wicklungen wie ebenso in den einzelnen Ab-
schnitten des magnetischen Kreises unterschied-
liche Verlustdichten herrschen. Der Motor kann
deshalb im Allgemeinen nicht als Einkorper-
system aufgefasst werden.

Es bilden sich zwischen den Teilen des Motors
und zum umgebenden Kihlmittel Temperatur-
unterschiede aus, wobei Wirmestrome in Rich-
tung Kiihlmittel zu flief}en beginnen. Der Tempe-
raturunterschied zwischen Kiihlmittel (das auch
Luft sein kann) und Maschinenteil wird als Uber-
temperatur bezeichnet. Nach hinreichend langer
Zeit stellt sich ein Gleichgewichtszustand der
Wirmestrome ein. Es findet dann keine weitere
Speicherung von Wirme mehr statt. Die Tempe-
ratur hat ihre Endiibertemperatur erreicht. Den
Verlauf der Ubertemperatur fiir charakteristische
Stellen innerhalb des Stiinders eines Motors zeigt
Bild 1.

1 Ankerwicklung

>

2 Ankerrlcken
3 Gehduse

gS
2
1

Bild 1 Verlauf der Ubertemperatur an drei
charakteristischen Stellen des Standers.
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Die zulissige Ubertemperatur einer elektrischen
Maschine ist in erster Linie durch die relativ
geringe Wirmebestindigkeit der Isolierstoffe
begrenzt, die zur Isolierung der Wicklungen die-
nen. Die Isoliersysteme werden hinsichtlich ihrer
Wirmebestindigkeit in Wirmeklassen A bis H
eingeteilt. Die zuldssige Ubertemperatur einer
Wicklung an ihrer heifesten Stelle unterscheidet
sich von der zuldssigen Temperatur des verwen-
deten Isoliersystems um die vereinbarte Hochst-
temperatur des Kithlmittels (Umgebungstempe-
ratur), die mit 40 °C festgelegt ist. In der Regel
wird noch eine Sicherheit von 5 bis 15 K zuge-
schlagen.

Bei der thermischen Betrachtung eines Motors
miissen zwei Betriebsweisen unterschieden werden:

a) Normalbetrieb unter Last

Abhingig vom aufzubringenden Moment wird
vom Netz der entsprechende Strom aufgenom-
men, der konstruktionsabhingig zu der oben be-
schriebenen Erwdrmung fihrt. Hierbei kann man
sich vorrangig auf den Stiinder beziehen. Der
Motorhersteller legt die Maschine thermisch fiir
eine zuldssige Wiarmeklasse aus. Der Betrieb unter
Bemessungsbedingungen fiithrt zu einer Uber-
temperatur, die im Allgemeinen einer geringeren
Wirmeklasse zugeordnet werden kann. Findet
man z.B. die Angabe F/B (ausgelegt/betrieben)

in den Motordaten, ist der Motor fiir die Wirme-
klasse F ausgelegt, wird aber nach Warmeklasse B
ausgenutzt. Aus diesen thermischen Reserven
ergibt sich eine dauernde Uberlastbarkeit von
etwa 10 %. Kurzzeitig ist eine hohere Uberlastung
moglich, jedoch gibt der Hersteller aufgrund der
vielfiltigen Einflussparameter keine Daten an.
Man muss sich an der ,,thermal-withstand-curve®
orientieren (siehe Bild 2).
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Thermische Beanspruchung von Motoren
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bei kaltem Motor
bei warmem Motor

Bild 2 Maximal zuléssige thermische Uberlastung
eines Motors
(Thermische Kupferzeitkonstante (Kurzzeitbetrieb)): 2,7 min

Thermische Zeitkonstante (Dauerbetrieb (S1)): 15 min
Abkuhlungszeitkonstante bei Stillstand: 105 min
Wérmeklasse (ausgelegt/betrieben): F/B

Die Kurven werden sowohl fiir den kalten als
auch warmen Motor angegeben. Warm bedeutet,
dass der Motor mit Nenngroflen betrieben wurde
und es dann zur Uberlastung kam. In der obigen
Grafik ist der ungiinstigste Fall, der Verlauf der
Kupferzeitkonstanten fiir den Kurzzeitbetrieb,
dargestellt. Bei der Schutzeinstellung ist die Zeit-
konstante fiir den Dauerbetrieb heranzuziehen.
Der dauernd zulissige Strom kann ebenfalls

aus der Kennlinie abgelesen werden und ist nach
Bild 2 etwa 1,15 I/I NMotor-

Im amerikanischen Raum (NEMA) wird die
Uberlastung durch den Servicefactor (SF)
beschrieben. Er gibt die zulissige Uberlast zur
Bemessungsleistung im S1-Betrieb an. Diese
Uberlastung bezieht sich auf das Gesamtsystem
(elektrischer und mechanischer Teil). Nach der
NEMA MGl diirfen dabei die zuldssigen Grenz-
iibertemperaturen der entsprechenden Wirme-
klasse 10 K hoher sein. Die Werte fiir den
Servicefaktor liegen z.B. bei 1,1; 1,15 usw. Wird
aber zum Beispiel SF = 1 angegeben, heifit das,
dass der Motor nur mit der Bemessungsleistung
betrieben werden darf. Der thermische Uberlast-
schutz bezieht sich ausschlieSlich auf die Motor-
wicklung. Bei der Angabe von SF = 1 kann man
einen dauernd zuldssigen Wicklungsiiberstrom
von 10 % annehmen, da die Auslegung der Isola-
tion in der Regel nach Warmeklasse F vorgenom-
men und tiberwiegend der Motor nach Wirme-
klasse B betrieben wird. Bei einem SF = 1,1 kon-
nen das iiber 10 % (z.B. durchaus 15 %) sein.
Der exakte Wert fiir den dauernd zulédssigen
Uberlaststrom ist aus der thermischen Kennlinie
zu entnehmen (siehe Bild 2).

Zur Erfassung von Ubertemperaturen sind ferner
pro Phase iiberwiegend 2 Temperaturfiithler
(bevorzugt PT100) in der Stinderwicklung ein-
gebaut. Die Motorhersteller haben sie dabei an
den thermisch kritischen Punkten platziert. Die
Auslosetemperatur lisst sich aus der Wirmeklasse
ableiten. F bedeutet eine maximal zuldssige Tem-
peratur von 155 °C und fiir B liegt der Wert bei
130 °C. Letztere Temperatur miisste sich in etwa
bei Belastung mit Bemessungsgroflen einstellen.
Der Auslosewert ergibt sich abziiglich eines
Sicher- heitsfaktor von 10 K zu etwa

(155°C-10 K = 145°C).

Zu einer zusitzlichen Erwdrmung des Laufers
kommt es, wenn der Motor an einer unsymmetri-
schen Spannung betrieben wird. Der kritischste
Fall ist die Unterbrechung in einem Leiter.
Spannungsunsymmetrie bedeutet, dass ein Span-
nungsgegensystem vorhanden ist, welches einen
Gegen- systemstrom antreibt. Dieses Gegendreh-
feld fiihrt zu einem Wechselstrom im Laufer
(100 Hz Relativgeschwindigkeit) in umgekehrter
Drehrichtung. Infolge des Skineffektes wirkt ein
groflerer Lauferwiderstand, welcher wiederum
zu einer hoheren Erwdrmung fithrt. Es kann
davon ausgegangen werden, dass 1 % Gegen-
systemspannung zu etwa 5 % bis 6 % Gegen-
systemstrom fiihrt.
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Den Stianderstrom kann man tber die Ersatz-
schaltung abschitzen. Dabei ist sie in das Mit-
und Gegensystem aufzuteilen. Weil das Gegen-
systemdrehfeld in negativer Richtung mit der
Synchrongeschwindigkeit umliuft, betrigt

der Schlupf fiir das Gegensystem 2-s. In Bild 3
erkennt man sehr gut den Einfluss der unter-
schiedlichen Liuferwiderstinde.
Ag JXs

JX L

L !
=5 <t

I

% AL

Bild 3 Motorersatzschaltung als Mit- und Gegensystem
(links: Mitsystem; rechts: Gegensystem)

Wenn nichts anderes angegeben ist, kann man
davon ausgehen, dass etwa 2 % Gegensystem-
spannung zu keiner zusitzlichen Erwdrmung der
Motoren fithren. Das entspricht einem dauernd
zuldssigen Gegensystemstrom von etwa 10 %.
Steigt der Strom iiber diesen Wert, ist nach defi-
nierten Zeiten auszulosen. Hier werden leider sel-

ten Angaben seitens der Motorhersteller gemacht.

b) Anlauf

Beim Anlauf kommt es infolge der Anlaufstrome
zu einer thermischen Beanspruchung im Liufer.
Die typischen Anlaufvorginge werden im Kapitel
»Einfithrung in die Grundlagen von Asynchron-
und Synchronmotoren behandelt.

Grundsitzlich sind die Fille ,festgebremster
Liufer” und ,sich beschleunigender Laufer zu
betrachten. Bei liuferkritischen Motoren (iiber-
wiegende Anzahl) ist der Festbremsfall aus ther-
mischer Sicht die grofiere Belastung. Aus diesem
Grund gibt der Motorhersteller hiufig in der
»ythermal limit curve® die thermischen Grenzen
des festgebremsten Motors (locked rotor) an.
Diese Kurven sind rechts im Bild 2 dargestellt.
Beschleunigt der Motor, liegen in der Regel die
thermischen Grenzen dariiber.

Ferner findet man in den technischen Daten die
Anlaufzeiten des Motors sowohl fiir die Nenn-
spannung als auch fiir den 80-%-Fall. Diese
Zeiten gelten bei Anschluss der Arbeitsmaschine.

Zum Beispiel betrigt die Anlaufzeit des Motors
24,0 s bei einem Anlaufstrom von 5,6 I/Iy unter
Nennspannungsbedingungen (Uy) sowie 52 s
bei 4,17 I/Iy und 0,8 Uy. Aus Bild 2 liest man bei
5,6 I/Iy eine Zeit von etwa 40 s fiir die Bedingung
warm ab, so dass man problemlos die Kennlinie
einer Anlaufzeitiiberwachung unterhalb der Fest-
bremskennlinie legen kann. Eine Drehzahlkon-
trolle ist hier nicht zwingend erforderlich.

Thermische Beanspruchung von Motoren
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Eine weitere thermische Beanspruchung ergibt
sich aus der Haufigkeit aufeinander folgender
Wiedereinschaltungen des Motors. Hier unter-
scheidet der Hersteller zwischen warm und kalt.
Hiufig findet man die typische Angabe: 3 Ein-
schaltungen aus dem Kalten und 2 Einschaltun-
gen aus dem Warmen. Diese Aussage gilt auch fiir
den Anlauf mit verminderter Spannung (80 %).

Eine weitere wichtige Kenngrof3e ist die Anzahl
der zuldssigen Einschaltungen pro Jahr. Diese
liegt zum Beispiel bei 1000 und darf nicht iiber-
schritten werden.

W 2. Schutztechnische Realisierungen
2.1 Thermischer Uberlastschutz fiir den Sténder
(Normalbetrieb)
In Punkt 1 wurde herausgearbeitet, dass das
Temperaturverhalten komplexer Natur ist und
eigentlich durch ein Wiarmenetzwerk beschrieben
werden miisste. Diese Beschreibung fiihrt zu
Differentialgleichungen hoherer Ordnung, fiir
die aber die Eingangsparameter fehlen. Aufgrund
der begrenzt verfiigbaren Daten seitens der Mo-
torhersteller hat sich die vereinfachte Beschrei-
bung durch ein Einkorpermodell durchgesetzt.
Bild 4 zeigt das Modell mit der Wirmequelle,
ausgefiihrt als Stromquelle I2, der Wirmespeiche-
rung in der Kapazitit Cy,, der Warmeabgabe iiber
den Widerstand Ry, und der Umgebungstempera-
tur Oy. Das Modell basiert auf einer Bezugstem-
peratur O von 40 °C. Die Temperatur O
beschreibt die Ubertemperatur des Motors.

Rin
1

A
Ti
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Bild 4 Ersatzschaltung des thermischen Modells

By

A S

LSA4686de.eps

Siemens PTD EA - Optimaler Motorschutz mit SIPROTEC-Schutzgerdten

SIEMENS

slemens-russia.com


http://siemens-russia.com/

Thermische Beanspruchung von Motoren

Aus dem Ersatzschaltbild lisst sich nachfolgende
Differentialgleichung (Gleichung (1)) ableiten,
die sich bei Annahme einer konstanten Bezugs-
temperatur O weiter vereinfacht.

P, d0=0y) D=0y =)
dt Ry,
dd
12R1h=R1thh5+ﬁ_(ﬁU_60) (1)

Der maximal zuldssige Strom wird bei Annahme
einer konstanten Umgebungstemperatur zur
maximal zuldssigen Temperatur fithren

(Pmax* Rih 2 Omax)- Normiert man Gleichung (1)
mit den maximal zuldssigen Groflen, so erhilt
man die programmtechnisch umzusetzende Dif-
ferentialgleichung. Die Differentialgleichung ist
fiir jeden Leiterstrom separat zu berechnen. Zur
Auslosung kommt es, wenn in mindestens einem
Leiter der Wert 1 (Grund: es wird mit normierten
Groflen gerechnet) erreicht wird.

de
o =Ty o +0-0, 2)

mit folgender Normierung

P S B
P Imax kIN ﬁmax kz ﬁN
By -0, UVy-10
Tin = RaCn Oy = :; &= 152'6 :
max N

Die Losung der Differentialgleichung fithrt zum
bekannten Exponentialausdruck. Bei einer
sprunghaften Stromerhohung nihert sich die
Temperatur exponentiell an den stationidren
Wert an.

O =(I"pu +0y -0,_)(1- ™) +0,, ()

Da alle Werte normierte Werte sind, kann man
aus Gleichung (3) die Auslosezeit berechnen,
wenn O (t) =1 gesetzt wird. Benutzt man ferner
die Normierungsgrofen von Gleichung (2) und
geht von einer gemessenen Umgebungstempera-
tur aus, so lasst sich mit nachfolgender Gleichung
die Ausldsezeit berechnen. Wird keine Umge-
bungstemperatur gemessen, so ist fiir

Dy, gemessen = 40 °C einzusetzen und das fithrt zu
einer weiteren Vereinfachung von Gleichung (4).

( 1(1)1(1)
| Kl ) Kl Iy

2

t=Ty * In|

L L : + L ﬁU,gemessen - ﬁ0 -1
K\ Iy Kk’ Oy

|
|

Bei der Vorlast sowie der gemessenen Um-
gebungstemperatur wird ein quasistationirer
Zustand (konstant tiber 5 Ty,) vorausgesetzt.

Fiir den Uberlastschutz braucht man somit 2 cha-
rakteristische Parameter vom Motor, den Faktor k,
der den dauernd maximal zuldssigen Strom,
bezogen auf den Nennstrom, beschreibt und die
thermische Zeitkonstante Ty,. Bei Messung der
Umgebungs-/Kiihlmitteltemperatur ist als
Normierungsgréfie noch die Temperatur erfor-
derlich, die sich bei Nennbedingungen einstellt.
Bei fehlender Angabe kann diese tiber die Tempe-
raturfithler gemessen werden.

Bei Betrieb mit unterschiedlicher Last ist die Er-
wirmungsgleich der Abkithlungszeitkonstanten.
Wird der Motor jedoch still gesetzt, muss von ei-
ner lingeren Abkiithlung (keine Zwangskiihlung
durch den Liifter) ausgegangen werden. Unter-
schreitet dabei der Strom einen minimalen Wert,
kann ein Stillstand angenommen und auf die
lingere Abkiihlzeitkonstante (im Beispiel nach
Bild 2 sind das 105 min) umgeschaltet werden.

Es ist nun noch das Verhalten des thermischen
Modells beim Einschalten des Motors zu betrach-
ten. Hier wirkt jedoch die thermische Beanspru-
chung auf den Liufer. Das bedeutet eine
eingeschrinkte Gtiltigkeit des Stindermodells
bzw. der Einstellwerte. Derzeit werden 2 Strate-
gien verfolgt:

— Einfrieren des thermischen Speichers bei
Anlaufvorgingen
Damit soll eine Uberfunktion des Uberlast-
schutzes bei Anlaufvorgingen vermieden wer-
den.

— Interne Begrenzung des Anlaufstromes
Im Falle des Anlaufvorganges wird der dem
thermischen Modell zugefiihrte Strom be-
grenzt. Damit erfolgt ein ,,Abbremsen* der
Erwdrmung. Die Strombegrenzung sollte bei
etwa 2,5 I/In v liegen (siehe auch Bild 2). Bei
langen Anlaufzeiten und moglichen aufeinan-
der folgenden Warmanldufen wird eine weitere
Reduzierung der Begrenzung empfohlen. Im
Beispiel ist bei einer Anlaufzeit von 52 s
(bei 0,8 Uy) ein Wert von 2 I/Ix v sinnvoll.

Um einen Einblick in das Wirmeverhalten des
thermischen Modells zu geben, wurden unter-
schiedliche Betriebszustinde angenommen.

Bild 5 umfasst dabei folgende Sequenz: Anlauf
mit Nennspannung (Anlaufzeit = 24 s), Dauerbe-
trieb unter Nennbedingungen, Ausschalten und
unmittelbares Wiedereinschalten bei abgesenkter
Spannung (Anlaufzeit = 52 s), kurzzeitiger Be-
trieb mit reduzierter Last (0,9 I/Iy ) und danach
Stillsetzen des Motors. Nach dem Stillsetzen
erkennt man sehr gut die Wirkung der lingeren
Abkiihlzeitkonstanten. Im Anlauf wurde der An-
laufstrom fiir das thermische Modell auf 2 I/Ix v
begrenzt.

20

Siemens PTD EA - Optimaler Motorschutz mit SIPROTEC-Schutzgerdten

SIEMENS

slemens-russia.com


http://siemens-russia.com/

o

~

N}

Thermische Beanspruchung von Motoren

mit:

I, maximal zuldssiger Anlaufstrom
ta maximal zuldssige Anlaufzeit
I gemessener Anlaufstrom

Ist die tatsidchliche Zeit linger, so kommt es zu

e e — N ———076 einer Auslosung. Die Auslsekennlinie hat inver-
06 | \\_ sen Charakter und passt sich sehr gut an die
' I~ Anlaufbedingungen (mit Nennspannung sowie

o
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Bild 5
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Verhalten des thermischen Modells bei
unterschiedlichen Belastungsfallen
(Daten: k= 1,15; Terirmung = 15 MiN; Tapkaniung = 105 Min)

Die Ausloseschwelle fiir das thermische Modell
ist 1 (entspricht 100 %). Der grofiere, aber bereits
reduzierte Strom fiihrt wihrend des Anlaufs zu

einer sichtbaren Temperaturerhhung. Die Aus- 2 8
loseschwelle wird jedoch trotz des langen Anlaufs 5
nicht erreicht. Bei Betrieb unter Nennbedingun- §
gen (I = Ixm = 1) hat der thermische Speicher 56

einen Fiillstand“ von etwa 76 %
(Dreisatz: 1,152/ 100 % wie 12/ x %).

2.2 Thermischer Schutz bei unsymmetrischer
Spannung (Schieflastschutz)
Spannungsunsymmetrie fithrt zu einer Strom-
unsymmetrie, die durch den Gegensystemstrom
beschrieben werden kann. Aus den Leiterstromen
berechnet der Schutzalgorithmus entsprechend
der Definitionsgleichung der symmetrischen
Komponenten den Gegensystemstrom, der
schutztechnisch zu bewerten ist. Im einfachsten
Fall werden Schwellen abgefragt und nach einer
eingestellten Verzogerung die Auslosung einge-
leitet.
Um den Erwirmungsprozess zu beriicksichtigen,
ist eine I,2¢-Charakteristik nachzubilden, die eine
bekannte Charakteristik (z.B. [,2 t = 10 s) bei Syn-
chronmaschinen ist. Die Freigabe der Kennlinie
erfolgt, wenn die zulissige Schieflastschwelle
(z.B. 10 %) tiberschritten wird. Bei Unterschrei-
ten ist die Abkiithlung vorzunehmen. Als Aus-
losekennlinie ergibt sich eine inverse Kurve
(siehe auch Bild 9).

2.3 Anlaufzeitiiberwachung

Ist der Anlaufvorgang zu lang, wird der Laufer
thermisch tiberlastet. Die thermische Grenze
(siehe Bild 2) wird durch eine I?t-Kennlinie be-
schrieben. Diese Kennlinie muss nachgebildet
werden. Man kann folgende Gleichgewichts-
bedingung (sieche Gleichung (5)) aufstellen und
daraus die zulidssige Anlauf- bzw. Festbremszeit

ermitteln. )

Izt:IzAtA—H:(ITA) ta (5)

verminderte Spannung) an.

Die Berechnung nach Gleichung (5) wird erst
freigegeben, wenn auf Anlaufvorgang erkannt
wird. Die erforderliche Stromschwelle betragt
fiir typische Motoren etwa 2,5 Iy y. Bei Motoren
mit reduzierten Anlaufstromen ist die Schwelle
entsprechend abzusenken.

Bild 6 zeigt beispielhaft fiir einen Motor gemes-
sene Anlaufstrome/-zeiten. Es ist die sehr gute
Anpassung der Schutzcharakteristik an die
Anlaufbedingungen zu erkennen.

N
p—
LSA4688de.eps

0 2 4 6 8 10 12 14

—— Anlaufstrom bei Nennspannung tins —

-------- Anlaufstrom bei 85% Nennspannung
= Ausl6sekennlinie

Bild 6 Gemessene Anlaufstrome und Auslésecharakteristik

2.4 Wiedereinschaltsperre

Eine unzuldssige Erwdrmung des Liufers tritt ein,
wenn der Motor zu hiufig hintereinander einge-
schaltet wird. Im einfachsten Fall kann man die
zuldssigen Grenzwerte durch Zahler tiberwachen
und dann die vorgegebenen Pausenzeiten einhal-
ten. Eine andere Herangehensweise ist die Model-
lierung der Erwdrmung des Laufers, um die
thermische Grenze fiir die zuldssigen Wieder-
einschaltungen zu ermitteln. Damit kommt man
den physikalischen Bedingungen niher und kann
den Motor im Allgemeinen besser auslasten.

Zweckmifig fiir die Modellierung ist ebenfalls ein
Einkorpermodell. Es sind die beiden erforderli-
chen Parameter k-Faktor fiir den Liufer (k;) und
die Liuferzeitkonstante Ty, zu finden. Beide Wer-
te sind in der Regel nicht gegeben. Sie konnen
jedoch aus den Herstellerangaben wie Anzahl

der Kaltanldufe (nx) und Warmanliufe (nw), der
Anlaufzeit und dem dazugehorigen Anlaufstrom
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%

Strom und Laufertemperatur in p.u.

abgeleitet werden. Man schafft sich ein Glei-
chungssystem, welches den kalten und den
warmen Zustand mit den bekannten Grofien
beschreibt und ermittelt daraus die beiden Un-
bekannten (ki und t1). Die geniherte Losung
zeigt Gleichung (6).

g

k= (6)

T, = (I’ZK — nw) IZA A
ng =Ny

Diese funktionsintern berechneten Parameter
flieflen in das thermische Modell (anlog zu
Gleichung (2)) ein. Hat der thermische Speicher
einen entsprechenden Fiillstand erreicht, wird die
Wiedereinschaltsperre aktiv. Diese Schwelle liegt
bei (ng —1)/nk.

Bei Stillstand erfolgt durch Verlingerung der
Zeitkonstanten die Beriicksichtigung der langsa-
meren Abkiihlung. Zuvor wird fiir eine einstell-
bare Zeit das thermische Abbild eingefroren, um
interne Ausgleichsvorginge zu berticksichtigen.
Erst danach kommt es zur exponentiell abklin-
genden Abkiihlung. Fiir diese Zeit wird auch eine
erneute Zuschaltung verhindert, um den Motor
auslaufen zu lassen.

Um Forderungen nach einer Mindeststillstands-
zeit zu erfiillen, wird nach Blockierung durch die
thermische Wiedereinschaltsperre eine zusitz-
liche Verzogerungszeit gestartet. Diese Zeit wirkt
nur, wenn das thermische Modell friiher eine
Freigabe erteilt.

Bild 7 zeigt das thermische Verhalten fiir einen
moglichen Betriebsfall. Der Motor wird aus dem
Kalten eingeschaltet, lduft fiir eine bestimmte Zeit
mit Nennbedingungen. Danach folgen eine zwei-

malige Wiedereinschaltung aus dem Warmen und

der Betrieb mit 90 % des Nennstromes. Die Zahl 1
beschreibt die thermische Grenze fiir den Liufer
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Bild 7 Verhalten des thermischen Laufermodells
bei unterschiedlichen Belastungen
(ta=525;1,=417 l/lym; nc=3 und ny, = 2)

und 0,67 die Schwelle fiir die Wiedereinschalt-
sperre.

Die 1. Einschaltung aus dem Kalten fiithrt zur
Liufererwidrmung, die sich auch bei Nennbetrieb
einstellen wird. Aus diesem warmen Zustand sind
2 Einschaltungen erlaubt. Man erkennt nach der
2. Einschaltung aus dem Warmen das Uberschrei-
ten der Wiedereinschaltschwelle und gleichzeitig
strebt die Temperatur zum Grenzwert 1 zu,

der der maximal zuléssigen Liufertemperatur
entspricht. Der anschlieffende Weiterbetrieb
unter Lastbedingungen fiihrt zur entsprechen
den Abkiihlung des Motors. Wiirde der Motor
jetzt abgeschaltet, konnte er sofort erneut wieder
eingeschaltet werden, da gentigend thermische
Reserve vorhanden ist.

Erfolgt eine Abschaltung dagegen unmittelbar
nach dem 2. Anlauf aus dem Warmen, wiirde die
Wiedereinschaltsperre sofort aktiv werden und
eine erneute Zuschaltung verhindern. Dies ist aus
thermischer Sicht erst wieder moglich, wenn die
67-%-Schwelle unterschritten wird.
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W 3. Schutzeinstellung

Thermische Beanspruchung von Motoren

Im Sinne einer Zusammenfassung werden fiir
die thermischen Schutzfunktionen die Einstell-
parameter tabellarisch zusammengefasst und

kurz kommentiert.

a) Stdndertiberlastschutz

Erwdrmungszeitkonstante

15 min

Abkuhlungszeitkonstante

105 min

k-Faktor

Thermische Warnstufe

90 %

Strombegrenzung

21/,

Stromwarnstufe

b) Schieflastschutz

1151,

Aus dem Motordatenblatt (siehe Bild 2) entnehmen bzw. aus einer
angegebenen Kennlinie ausrechnen (es kann Gleichung (4)) dazu
benutzt werden).

Aus dem Motordatenblatt (siehe Bild 2) entnehmen bzw.
Erfahrungswert, z.B. 7-fache Erwdarmungszeitkonstante, einstellen

Aus der thermischen Kennlinie entnehmen; fehlt diese, kann ein
k-Faktor von 1,1 benutzt werden (siehe Pkt. 1 - Warmeklasse F/B)

Bei Betrieb mit Nennbedingungen ist der thermische Speicher
immer unterhalb von 90 %. Bei der Standardeinstellung von 1,1 sind
das 83 % und bei k= 1,15 nur 76 %.

Durch die langen Anlaufzeiten, insbesondere bei abgesenkter
Spannung, wurde der Wert etwas geringer gewahlt. Bei kurzer
Anlaufzeit kann der Wert von 2,5 Iy benutzt werden.

Sie sollte gleich wie der k-Faktor eingestellt werden.

Dauernd zulassige Schieflast
bzw. Warnstufe

0.1 1/1,,,

Auslosestufe

041/,

Thermische Schieflastzeit
(la/ Inm)? t=K)

(interne Bezeichnung:
FAKTOR K)

Abkuhlzeit des thermischen
Modells

¢) Anlaufzeitiiberwachung

200s

Wenn nichts anderes angegeben ist, sollte dieser Wert eingestellt
werden.

Soll diese Stufe auch auslosen, so ist sie entsprechend zu verzégern
(etwa 15 -30s); Vorschlag: 20 s.

Zweiphasiger Betrieb unter Nennbedingungen flihrt zu einem
Gegensystemstrom von etwa 66 %. Infolge der aufzubringenden

Leistung wird er ansteigen und durchaus Werte von 100 % erreichen.

Eine Ausloseverzégerung von etwa 3 s wird empfohlen,
um Ausgleichsvorgange abzuwarten.

Wenn keine Vorgaben vom Motorhersteller gemacht werden,

wird die konservative Einstellung von 2 s gewdhlt. Eigentlich musste
die Zeit gréB3er sein, wenn man eine vergleichbare Wirkung wie bei
Synchronmaschinen voraussetzt.

Es ist nachfolgende Beziehung zu nutzen:
K 2s
Eppkihl = ———— = —— = 200s
I ) 0,1
2,zul
Inm

Anlaufstrom

561/,

Maximal zuldssige Anlaufzeit

35s

Anlauferkennung

21/,

Aus dem Motordatenblatt (Anlaufkurven) entnehmen.

Hierzu sind die angegeben Anlaufzeiten mit den Kennlinienzeiten
zu vergleichen. Ist ein ausreichender Sicherheitsabstand vorhanden,
legt man sich unter die thermische Kennlinie. Nach Bild 2 sind bei
5,6 I/lym im warmen Zustand 40 s zulassig. Die Anlaufzeit des Motors
war bei diesem Strom mit 24 s angegeben.

Gewadbhlte zuldssige Anlaufzeit: 35 s

Bei abgesenkter Spannung betragt der Anlaufstrom 4,17 I/Iyy und
ferner wurde die Strombegrenzung beim Uberlastschutz auf 2 I/Iyy
festgelegt. Bei Standardmotoren kann der typische Wert von

2,5 I/Iym benutzt werden.
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Thermische Beanspruchung von Motoren

d) Wiedereinschaltsperre

Anlaufstrom 4.171/1,,, Aus dem Motordatenblatt wird der Strom bei der langsten Anlaufzeit
genommen. Das ist der Wert bei abgesenkter Spannung.

Anlaufzeit 52 s Zum Strom zugehorige Zeit wahlen; lduft ein Motor deutlich
schneller an, z.B. in 2,6 s, kann man etwas grof3ziigiger mit der
Einstellung sein. Hier wahlt man den untersten Einstellwert von 3 s.

Kaltanlaufe 3 Aus den Motordaten entnehmen; fehlen Vorgaben, ist der Wert 3
anzunehmen.

Warmanlaufe 2 Aus den Motordaten entnehmen; fehlen Vorgaben, kann man den

Wert 2 annehmen.

1 min Diese Zeit wird als praktikabel angesehen und berticksichtigt auch

das Auslaufen bis zum Stillstand.

Hinweis: Wahrend dieser Zeit ist eine erneute Zuschaltung des
Motors nicht méglich. Soll nur eine Blockierung bei Erreichen der
thermischen Grenze erfolgen, so ist die Zeit auf Null zu stellen.

Laufertemperaturausgleichszeit

w

Bei langen Anlaufzeiten wird dieser Wert empfohlen. Er fiihrt zu
einer Freigabe der Wiedereinschaltsperre nach etwa 30 min. Sind die
Anlaufzeiten deutlich kirzer, ist mindestens der Wert 10 zu wahlen.

Verlangerung der Zeitkonstante
bei Stillstand

Gibt es keine Angaben, wird eine Zeit zwischen 15 min und 30 min.
empfohlen. Die langere Zeit ist bei langeren Anldufen zu wahlen.

Mindestsperrzeit der 30 min

Wiedereinschaltsperre

Resultierende Kennlinien aus den
Schutzeinstellwerten

e

In Analogie zu Bild 2 zeigt Bild 8 die Auslose-
zeiten der eingestellten thermischen Kennlinien.
Links im Bild ist die thermische Uberlastschutz-
kennlinie und rechts die Charakteristik der
Anlaufzeitiiberwachung zu sehen. Es wurde zu-
sitzlich die ,festgebremste Laufer Kennlinie
des Herstellers (Kurve kurz dartiber) dargestellt.

Bild 9 zeigt das Ausloseverhalten bei Schieflast.
Neben der thermischen Kennlinie wurden auch
die 2 unabhingigen Zeit-Kennlinien eingetragen.

Das Verhalten der Wiedereinschaltsperre ist
fiir die gewdhlten Einstellparameter mit Bild 7
hinreichend erldutert worden.

Literatur:

[1] IEC60034-1— Rotating electrical machines.
Partl: Rating and performance,

Release 2004

IEC62114 — Electrical insulation systems
(ISM). Thermal classification, Release 2001

(2]

THO“ THOa ;
r i
¢ :
£ £
10PN -
100 N
100 ==
10
10 2 2
g g
1 4 1 g
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 1 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
Uberlast (kalt) Il otor —> — TKh<irr2nischer Schieflastschutz [S(/:;]ieﬂaststrom —
Uberlast (warm) (2 N f.S) Schief h 217N Motor
—— Anlaufzeitliberwachung SIS e Siseiz
- --- Blockierter Laufer (warm)
Bild8 Thermische Kennlinien gemaf Bild9  Schieflastschutzkennlinien

Einstellung
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Stromwandler-
anforderungen beim
Motorschutz

Der Beitrag befasst sich mit der Auslegung von
Stromwandlern fiir Motorschutzanwendungen.
Es werden dabei die unterschiedlichen Betriebs-
fille und typische Schutzprinzipien betrachtet.
Die Auslegung wird an Beispielen erldutert, wobei
zwei Vorgehensweisen gewéhlt wurden, die Uber-
priifung vorhandener Stromwandler und die
Neuauslegung. Grundlage fiir die Betrachtungen
bilden unter anderem die einschligigen
IEC-Normen (IEC 60044-1, IEC 60044-6).

B Verwendete Formelzeichen/Begriffe

Ko = Faktor des symmetrischen
Bemessungs-Kurzschlussstromes
(Beispiel: Wandler Kl. 5P20 — K. = 20)
K'se = effektiver Faktor des symmetrischen
Kurzschlussstromes
Ky = transienter Bemessungs-Dimensionierungs-
faktor
IS primdrer Wandlernennstrom
I, = sekunddrer Wandlernennstrom
R;= Sekundarwicklungswiderstand in Q bei
75 °C (oder andere spezifizierte Temperatur)
Ry, = ohmsche Bemessungsbiirde in Q
Ry = R + Rpgjais = angeschlossene Biirde in Q
Rpelais = Relaisbiirde in Q
R, = 2-p-1
A
mit
I= einfache Leiterlinge zwischen Stromwandler
und Gerit in m
p= spezifischer Widerstand = 0,0175 Q mm?*/m
(Kupfer) bei 20 °C
(oder anderer spezifizierter Temperatur)
A= Leiter-Querschnitt in mm?
I, = Anlaufstrom des Motors
Iy yans =  transienter Anlaufstrom

rans Faktor fiir den transienten Anlaufstrom

Stromwandleranforderungen

Fiir Stromwandler, die iiber den Faktor des sym-
metrischen Bemessungs-Kurzschlussstromes K
und die ohmsche Bemessungsbiirde Ry, definiert
sind (z.B. 5P, 10P), kann der effektive Faktor des
symmetrischen Kurzschlussstromes K'ssc nach fol-
gender Formel berechnet werden:

) R +tR,
R +R,
Fiir die Stabilitit bei durchfliefSendem Strom und

die Auslegung der Wandler ist der Anlaufvorgang
mafigebend.

K. =K

sSC T Tvssc

Anforderung aus dem Motoranlauf

Der Anlaufstrom I liegt im Bereich 4 bis 7 mal I
bei einer Gleichstromzeitkonstanten Ta von etwa
40 ms (< 1 MW) bis 70 ms (> 1 MW). Uberlagert
ist ein Rush-Strom der gleichen Groflenordnung,
der jedoch in zwei bis drei Perioden abklingt,
entsprechend einer Zeitkonstanten Tyysh von
etwa 20 ms.

Der gesamte Einschaltstrom ist deshalb:

IA trans = Krans * Ia> mit Kyrans = 2 - 2,5

Der mindestens geforderte Faktor des symme-
trischen Kurzschlussstromes K'gg lidsst sich nach
folgender Formel berechnen:

1
' A trans
K ssc 2 th : I

pn

Es ist folgende Bedingung einzuhalten:
K'ssc (gefordert) <K', (effektiv)
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Stromwandleranforderungen

Beispiel 1 UMZ, Uberpriifung des vorhandenen Stromwandlers

3~6,3 kV, 50 Hz
52
T1 L
150/1A E
10P10,5 VA
Ry=13Q
7
Y 2
M1 3
1000 kW M
cosgp = 0,85 3~
6,3 kV, 50 Hz
In =51y
Bild 1
Py 1000 kW
Iy

- \/g~UN -Ccos @ 3 6,3kV - 0,85
IA =5'IN =5-107,8 A=537,5A
IAtrans :z'IA =2-537,5 A=1075A

Einstellwert I >>: 1,3 - Ip trans = 1,3 - 1075 A

Hinwelis:

Giltbei t>>=0ms

Wird z.B. eine Zeit t >> = 50 ms eingestellt,
kann der Einstellwert reduziert werden.

=107,8 A

=1397 A

(siehe Kapitel ,,Schutz von Motoren mittlerer Leistung®)

I>> 1397 A
Forderung: K' 2 ——=—"—

I, 150A
Die Nennbiirde des Wandlers in Q betrigt:

S _5VA_.

bzi_ =
12, 1A°

=9,3 mindestens jedoch 20

Die tatsichlich angeschlossene Biirde (Leitung + Gerit) betrégt:

2-0,0175

2
Q mm

m

10 m

2-p-l
R'b:RL+RRelais: Ap +O’IQ:

Damit ergibt sich der effektive Faktor:
RatRy _ 0 13Q45Q

K =K -
R +R 1,3Q+0,24 Q

sSC T Nssc

2,5 mm

2

>

K'ssc gefordert = 20, K'y effektiv = 40,9 = Die Wandler-

dimensionierung ist korrekt.

+0,1Q2=0,24Q
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Beispiel 2  Differentialschutz, Auslegung und Uberpriifung eines Stromwandlers

3~10kV, 50 Hz

-T2

1000/1A
10P10,15 VA
Ri=4Q

-M1

11165 kW
cosg = 0,85
10 kV, 50 Hz
Ipn=51Iy

T
1A

10P ... VA
Re=..Q

LSA4723de.eps

Bild 2

2.1 Auslegung des Stromwandlers - T1

By 11165 kW

= = =758 A
V3.Uy -cosg  +/3-10kV-0,85

Iy

Es wird ein Wandler mit I,,,=1000 A gewihlt.
I, =5-Iy =5-758 A=3790 A

IAtranszz'IA=2'3790A=7580A

I
Forderung:K', 2K, - Amans _5. TS80A
I, 1000 A

>

mit Kyg = 5 fiir Generator-/Motordifferentialschutz (Katalog SIP 2006)

Wandlerklasse soll 10P sein mit 20 VA Nennbiirde
und Innenwiderstand R .<4 Q

=

Die Nennbiirde des Wandlers in Q betrigt:

20 VA
2 1A
Die tatsichlich angeschlossene Biirde (Leitung + Gerit) betragt:
Q 2
. 2-0,0175 . 200 m
Ry=R,+Rpgu= Pl +010Q= m_ +0,1Q=1,266 Q
A 6 mm

Damit ergibt sich der Bemessungsfaktor:

JRa+Ry o _4Q+1,2260

§sC — SSC

R+ R, 4Q+20Q

K -37,9=8,3
Es wird K = 10 gewihlt
Damit sind alle erforderlichen Wandlerdaten vorhanden:

1000 A/1A, 10P10,20 VA, R <4 Q

ct—

Stromwandleranforderungen
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Stromwandleranforderungen

2.2 Uberpriifung des vorhandenen Wandlers — T2
K'ssc = 37,9 (aus Wandlerauslegung — T1)
Die Nennbiirde des Wandlers in € betragt:

S, 15VA
1Al
Die tatsichlich angeschlossene Biirde (Leitung + Gerit) betrigt:

2-0,0175 QLmz-lO m

(. _zpl _ m _
Rb_RL+RRelai5_T+O’IQ_ 2)5 mmz +0)19—0)24Q

Damit ergibt sich der effektive Faktor:
K, -k RatRo_j, 4Q+15Q
R +R, 4Q+0,24Q

K'sc gefordert = 37,9, K's effektiv = 44,8 = Die Wandler-
dimensionierung ist korrekt.

Hinweis: Im Gegensatz zum Sternpunktwandler (-T1) kann

die erforderliche Scheinleistung etwas geringer sein, da die Entfernung
zum Schutz deutlich kiirzer ist. Ist die endgiiltige Entfernung

nicht klar, ist der ungiinstigste Fall zu rechnen und

es sind identische Stromwandler vorzusehen.

Beispiel 3  Differentialschutz mit Durchfiihrungswandlern

3~10kV, b0 Hz

. 1A
0P .... VA
Ru=..Q

-T2

500/1A
10P10, 5 VA
Ry=2Q

LSA4724de.eps

-M1

11165 kW
cosp = 0,85
10 kV, 50 Hz
IA = 5'1N

Bild 3

3.1 Stromwandler—TI1

Mit diesem Stromwandler arbeiten die klassischen Motorschutzfunktionen
(Uberlast, Anlaufiiberwachung, Schieflast ...)

__ K __HeSkw
J3-Uy-cosgp  +/3:10kV-0,85

Iy
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Es wird ein Wandler mit I, = 1000 A gewihlt.

I, =5-Iy=5-758 A=3790 A

Ty ans =21, =2-3790 A=7580 A

Einstellwert I >>:1,3- I ;ans =1,3-7580 A =9854 A

Hinweis:

Gilt bei t >>=0ms

Wird z. B. eine Zeit t >> = 50 ms eingestellt,

kann der Einstellwert reduziert werden.

(siehe Kapitel ,,Schutz von Motoren mittlerer Leistung®)

Forderung:K'. . > 1>>_ 98544

I, 1000A

=9,85 mindestens jedoch 20

Die Wandlerklasse soll 10P sein, mit 5 VA Nennbiirde
und einem Innenwiderstand R, <4 Q.
Die Nennbiirde des Wandlers in Q betrigt:

Die tatsichlich angeschlossene Biirde
(Leitung + Gerit) betrigt:
2

Q mm
Ry=R +R .=2'7p'l+019=2'0’0175 m '10m+01§2=024§z
b= LT K Relais™ ] 2.5 mm? ) >
Damit ergibt sich der Bemessungsfaktor:
>Rct+R'b_K, =4£2+0,24Q_20=9’42

§sC — §SC

R +Ry 4Q+5Q

Es wird K = 10 gewihlt
Damit sind alle erforderlichen Wandlerdaten vorhanden:

1000 A/1 A, 10P10, 20 VA, R, <4 Q

3.2 Durchfiihrungswandler — T2

Bei Maschinen, die tiber Kabel angeschlossen werden,

ldsst sich mit dieser Methode ein sicherer Differential-
schutz mit hoher Ansprechempfindlichkeit realisieren.
Voraussetzung ist, dass die drei Phasen von der Stern-
punktseite getrennt zuriickgefithrt und in Gegenrichtung
durch die Durchfihrungswandler gefithrt werden.

Bei fehlerfreier Maschinenwicklung heben sich die Strome
im Wandler auf und es fliefSt kein Strom in das (Differen-
tial-) Stromrelais. Der Stromvergleich erfolgt hochgenau
ohne Sittigungsprobleme als magnetischer Selbstabgleich
(self-balancing). Es ist keine Stabilisierung erforderlich,

das heif3t, es konnen einfache Stromrelais eingesetzt werden.
Der Ansprechwert kann auf 2 bis 5 % Maschinennennstrom
eingestellt werden. Anstelle von zwei 75J6 kann auch ein
7UMB62 eingesetzt werden, wobei dem Durchfithrungs-
wandler die Uberstromschutzfunktion zuzuordnen ist.

Stromwandleranforderungen
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Stromwandleranforderungen

Wandleranforderung fir -T2
Das (Differential-) Stromrelais muss bei
stromstarken inneren Fehlern ansprechen.

Da der Einstellwert sehr gering ist und bei
fehlerfreiem Betrieb der Summenstrom null ist,
wird ein Wandler mit 500 A/1 A, 10P10, 5 VA,
R, =2Q gewihlt mit der Forderung:

K'ssc = 20 (analog zum UMZ-Schutz)

Die Nennbiirde des Wandlers in Q betrigt:
S, 5VA

=—L= =5Q
T2 1A
Die tatsichlich angeschlossene Biirde (Leitung + Gerit) betrigt:
Q 2
5ol 2:0,0175 =" 200 m
Ry=R +Rpy= 2t +01Q = m_ +0,1Q=1,266 Q
A 6 mm

Damit ergibt sich der effektive Faktor:
K =K Ryt+R, ~10- 2Q+5Q

ssc T Nssc

R +R, 2Q+1,226Q

K'ssc gefordert = 20, K'gs effektiv = 21,4 = Die Wandler-
dimensionierung ist korrekt

>

B Zusammenfassung

Die Anforderung an die Stromwandler wird neben
dem Anlaufvorgang auch durch die Forderungen des
Schutzprinzips bestimmt. Weitere wichtige Gréfen
sind die Biirde durch die Zuleitung und auch die
Innenbiirde des Stromwandlers. Die in den Beispielen
gewihlten Stromwandlertypen konnen durchaus zur
Orientierung genutzt werden. Es wird aber dennoch
generell eine kurze Uberpriifung empfohlen.
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Schutz von Motoren
kleiner Leistung

Im Folgenden werden Schutzprinzipien sowie
Einstellungen fiir den Schutz eines kleinen
(Asynchron-) Motors diskutiert. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt dabei auf der Auslegung des
Erdfehlerschutzes fiir geerdete, isolierte und

B 1. Verwendete Schutzfunktionen

Schutzfunktion bzw. Abkiirzung
Messverfahren
Uberstromzeitschutz Phase I>>,1>, Ip

Erdschluss ungerichtet/
gerichtet *, **

IEE ger.>>’ IEEgerA>’ UE >

Verlagerungsspannungsschutz U >
Uberlastschutz Pt>
Anlaufzeitiiberwachung 2
Wiedereinschaltsperre Pt

Schieflastschutz L>,t=f(I,)

Temperaturiiberwachung ** 9 (Thermobox)

Folgende Schutzfunktionen sind verfiigbar:

75]600:

Uberstromzeitschutz Phase/Erde, Uberlastschutz,
Anlaufzeitiibberwachung, Wiedereinschaltsperre,
Schieflastschutz.

7SJ602 (ab V3.5) zusitzlich:

Empfindlicher Erdfehlerschutz

Gerichteter Erdschlussschutz fiir isolierte und
kompensierte Netze

Unterstromzeitschutz
Temperaturiiberwachung mittels Thermobox

Motoren kleiner Leistung

geloschte Netze stellvertretend fiir alle Arten und
Groflen von Motoren. Als bevorzugte Schutzgera-
te fiir kleine Motoren gelten der 7SJ600 bzw. der
75]602.

ANSI

50, 51

51N, 51Ns,
67Ns, 59N

59N
49
48

66, 49R
46 * je nach Sternpunktbehandlung
und Netztopologie notwendig

38 ** nur mit 75J602

Neben den hier vorgestellten SIPROTEC-Geriten
75J600 und 7SJ602 eignen sich natiirlich auch die
75J61,62,63,64 der Reihe SIPROTEC 4 mit grofie-
rem Funktionsumfang, siche hierzu Kapitel zum
Schutz von Motoren mit mittlerer und hoher
Leistung.
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Motoren kleiner Leistung

Mogliche Anschaltung des 7SJ602 fiir isoliertes W 3. Allgemeine Netzdaten
oder geloschtes Netz mit Erdschlussrichtungs- Die Strom- und Spannungswandlerdaten und
bestimmung. Weitere Beispiele, siche Handbuch. die Art des Anschlusses werden im Gerit unter

»1100 Anlagedaten/Leitungsdaten eingegeben
Hier die Parameter eines 7SJ602 aus DIGSI:

L1
L2 ?
? ’ v | pmeer | wen
52 v
v i 1100 |Anlagen-/Leitungsdaten
\7¥7\ e M 1101 |Nennfrequenz fN 50 Hz
n
_h' 1105 |Wandler-Nennstrom, primar 75A
'&f_@_gih?ﬁ?_____. 1106 |Wandler-Nennstrom, sekundar 1A
L] g . «
| 'Eﬂ?ﬂgﬂa}ﬁe_ : 1111 | Anpassungsfaktor fiir Erdstrom 0.800
K[k 25lF13]  Yea. k1 117 (SRl
N | | I | ! 1112 |Wandler Nennstrom 1A
’ L [ 13;01 i o ~FE |02 |5 empf. Erde sekundar
: o i
K {:J ! k 4 | Q4 i *~RA !03 : 2 1113 |Wandler-Nennspannung primar 6.00 kV
[ p 1 1,
Q8 o K Q7 110 @
2 l I Y l | & 1114 |Wandler-Nennspannung 100V
| == I g sekundar
L1]L2(L3 I__S_JQ(E _______ I E
Yyvy B 1115 |Leistungs-/Energierichtung aus
invertieren
Bild 1 Anschaltung mit 3 Stromeingangen I;-I 5T 1116 | Stromschwelle 0.101/In
fur empfindlichen Erdfehlerschutz und Leistungsschalter geschl.
Verlagerungsspannungseingang Ue., 1118 |Motornennstrom bez. auf 0.64
Wandlernennstrom
W 2. Vorhandene Motordaten 1119 | Anlaufstrom bez. auf 6.5
Motornennstrom
Grofle Wert
1120 |Maximale zuldssige Anlaufzeit 8.0s
Leistung 460 kW B - -
1121 | Thermische Abbilder ja
Nennspannung 6 kv bei Anlauf 16schen
Motornennstrom 48 A 1134 |Mindestdauer des 0.15s
. Auskommandos
Max. Anlaufstrom (bei 100 % Uy) 312 A=6,5Iy
. ) 1135 |Maximale Dauer des 1.00s
Anlaufzeit (bei 100 % Uy) 2,1ls Einkommandos
Erwdrmungszeitkonstante 40 min
Abkiihlzeitkonstante im Stillstand 240 min 1118: Fiir die Motorschutzfunktionen ,,Anlauf-
N SSA= 121y zeltuberwachung und ,,Wlederelnschaltsp?rre
’ werden die Angaben auf Motornennstrom iiber
Max. Festbremszeit 18 s bei 6,5 - Iy 1 diesen Einstellwert bezogen. 1119: Motoranlauf
oder -festbremsstrom. 1120: Die Lauferblockier-
Es werden ein Stromwandler 75 A/1 A fiir die zeit betrigt fiir 6,5 In, M 18 s, die Hochlaufzeit fiir
Phasen und ein Kabelumbauwandler 60 A/1 A die im Beispiel Verw§ndete Pumpe von 422 kW
sowie Spannungswandler 6 kV/100 V gewihlt. betriigt 2,1 s. Als Zwischenwert wurde 8 s gewihlt
(siehe auch Kommentare bei Anlaufzeitiiber-
wachung).
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W 4. Schutzfunktionen
4.1 Uberstromzeitschutz Phase

1300 |Bedienblock:
Phasenstromzeitschutz

1301 |Uberstromzeitschutz Phasen ein
ein/aus

1302 |Dauer der 10.00 s
Anregeschwellenumschaltung

1303 |Anregestrom 1.21/In
Schnellauslosestufe

1304 |Anregestrom 6.3 1/In
Schnellauslosestufe (dyn.)

1305 |Phasenanregestrom 1.21/In
Hochstromstufe UMZ

1306 |Phasenanregestrom 6.31/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

1307 |Verzdgerungszeit 0.05s
Hochstromstufe UMZ PH

1308 |Phasenanregestrom 1.21/In
Uberstromstufe UMZ

1309 |Phasenanregestrom 1.21/In
Uberstromstufe UMZ (dyn.)

1310 |Verzégerungszeit Uberstrom 10.00 s
UMZ PH

1311 |Messwiederholung fur nein
Phasenanregung

1319 |Hand-Ein-Behandlung 1>>

unverzdgert

Es wird mit dynamischen Schwellen gearbeitet,
d.h., wihrend des erhéhten Stromes bei Motor-
anlauf werden die Uberstromstufen I>>> (1303)
und I>> (1305) entsprechend angehoben (1304:
I>>> gy, 1306: I>> 4yn) und nach dem Anlauf
wieder abgesenkt (Haltezeit 1302: 10 s). Vorteil:
Wihrend des normalen Betriebes ist eine emp-
findliche Einstellung mit kurzer Ausldsezeit mog-
lich. Zusitzlich wird als Reservestufe die I> mit
einer Auslosezeit (1310) ldnger als die Anlaufzeit
betrieben. Alle Stufen sind auf den 1,5-fachen
maximalen Betriebsstromwert eingestellt, z.B.
I>>>,dyn=1,5-6,5-0,64 = 6,24

6,5: max. Anlaufstrom,

0,64: Umrechnung Motor-Wandlernennstrom.
>>=15-1,2-0,64=1,15

1,2: max. therm. Dauerstrom,

0,64: Umrechnung Motor-Wandlernennstrom.

Motoren kleiner Leistung

4.2 Schieflastschutz

Es existieren keine Angaben des Motorherstellers,
so dass folgende Einstellungen als Richtwert
gelten konnen

1500 |Schieflastschutz

1501 |Status des Schieflastschutzes ein

1502 | Ansprechwert der Auslosestufe 8%
I gegen >

1503 | Ausloseverzogerung der Stufe 20.00s
I gegen >

1504 | Ansprechwert der Auslosestufe 26 %
| gegen >>

1505 | Ausloseverzogerung der Stufe 3.00s
| gegen >>

Die Werte beziehen sich auf den Wandlernenn-
strom, 1502 und 1504 sind auf etwa 10 % bzw.
40 % des Motornennstromes eingestellt. Weitere
Information siehe im Kapitel ,,Thermische Be-
anspruchung von Motoren und erforderliche
Schutzfunktionen.“

4.3 Uberlastschutz

Der Uberlastschutz dient zum Schutz des
Stinders vor unzuldssiger Erwdrmung.

2700 |Uberlastschutz

2701 |Uberlastschutz ein
2702 |K-Faktor 0.77
2703 |Zeitkonstante 60.0 min
2704 | Zeitfaktor bei Stillstand 4.00
2705 | Thermische Warnstufe 90 %

Alle Werte beziehen sich auf Wandlernennstrom.
2702: der Wert kann aus der ,,thermal withstand
curve®, der thermischen Belastbarkeitskennlinie
des Motores abgelesen werden und ist der asymp-
totische Wert der Kennlinie unten. Im Beispiel ist

k=1,2.— L

N, M
Auf Wandlernennstrom bezogen:

k=12 LY =1,2-0,64=0,77

N, Wdl
2703 und 2704 stammen aus dem Datenblatt;
Achtung: fur 2703 muss die thermische Zeitkon-
stante im Dauerbetrieb und nicht die Kupferzeit-
konstante fiir Kurzzeitbetrieb verwendet werden.

2705: Die Warnstufe spricht an, sobald die be-
rechnete Temperatur 90 % der maximal zuldssi-
gen Temperatur erreicht.
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4.4 Anlaufzeitiiberwachung

Sie dient dem Schutz des Laufers wihrend des
Motoranlaufes. Empfohlen wird, eine maximale
Anlaufzeit zuzulassen, welche zwischen der realen
Anlaufzeit (2,1 s) und der max. Festbremszeit

(18 s) liegt, um einerseits nicht zu empfindlich
bei lingeren Anlaufzeiten zu reagieren und den
Motor unnétig abzuschalten und andererseits
aber auch nicht an das absolute thermische Limit
der Liuferisolierung zu gehen. Beim 75J602 sind
beide Werte im Parameterblock der Anlagendaten
untergebracht und werden dort beschrieben.

2800 |Anlaufzeitiberwachung

2801 |Anlaufzeitiberwachung ein

2803 |Basiswert la fir 1.61/In
Anlaufzeitiberwachung

2804 |Blockierung der I>/Ip Stufen bei nein
Anlauf

2803: Steigt der gemessene Phasenstrom tiber die-
sen Wert, so wird auf Motoranlauf erkannt und
die Funktion aktiv geschaltet. Ein guter Wert fiir
die Anlauferkennung ist der 2,5-fache Motor-
nennstrom Iy = 2,5 - 0,64 = 1,6. 2804 bietet die
Maglichkeit, die Uberstromstufen zu blockieren,
um eine Uberstromauslésung bei Motoranlauf zu
vermeiden. Unser Beispiel verwendet jedoch die
dynamische Schwellenanhebung wihrend des
Anlaufs sowie eine Reservestufe I> mit einer
Auslosezeit linger als der Motoranlauf, sodass
diese nicht blockiert werden darf.

4.5 Wiedereinschaltsperre

Diese Funktion verhindert ein zu hiufiges Ein-
schalten des Motors hintereinander. Da die
Anlaufzeitiiberwachung kein thermisches Ge-
ddchtnis besitzt, wiirde sie beliebig viele Anldufe
direkt hintereinander zulassen, solange nur die
max. Hochlaufzeit nicht iiberschritten wiirde.
Der Motorhersteller lisst jedoch i.d.R. nur

3 Anldufe aus dem kalten (4503 + 4504) und

2 aus dem warmen Betriebszustand (4503) zu.

4500 |Wiedereinschaltsperre

4501 |Wiedereinschaltsperre ein

4502 |Laufertemperaturausgleichszeit 1.0 min
T AUSGL

4503 |Max. zuldssige Anzahl von 2

Warmanlaufen

4504 |Differenz zwischen Warm- und 1
Kaltanldufen

4505 |Faktor flr Tau bei 5.0
Motorstillstand

4506 |Faktor flr Tau bei Motorbetrieb 2.0

4507 |Mindestsperrzeit fur 6.0 min

Wiedereinschaltung

Basis der Berechnung ist ein thermisches Einkor-
permodell hnlich dem Standardiiberlastschutz,
der fiir die Stainderwicklung arbeitet. Die Zeitkon-
stante wihrend des Betriebes ist gleich dem unter
2703 eingestellten Wert, fiir die Verlingerung bei
Motorstillstand ist ein zusitzlicher Wert 4505
einstellbar. 4502 ist ein Erfahrungswert und kann
i.d.R. so eingestellt bleiben. Gibt der Hersteller
eine Mindestsperrzeit zwischen 2 Anldufen an,

so kann diese unter 4507 eingestellt werden.
Diese wirkt zusitzlich zur Blockierung, welche
dynamisch aus dem thermischen Abbild abgelei-
tet wird. Der k-Faktor, der beim Uberlastschutz
ermittelt werden muss, wird hier aus der Anzahl
der Hochl4ufe fiir kalt und warm automatisch
ermittelt und ist normalerweise fiir den Laufer
deutlich kleiner als fiir den Stander.

4.6 Unterstromiiberwachung

Die Unterstromiiberwachung dient dem Schutz
der angetriebenen Last und erkennt einen Last-
verlust, welcher evtl. Schaden hervorruft, z.B. leer
laufende Pumpen. Die Einstellwerte richten sich
nach der Art und Grofle der angetriebenen Last.

4600 |Unterstromiiberwachung

4601 |Grenzwert fur 0.201/In
Unterstromiiberwachung

4602 |Verzogerungszeit fur 10.0s
Unterstromiiberwachung

4603 |Unterstromiiberwachung ein

4.7 Schalterversagerschutz

Er dient dazu, ein AUS-Kommando, das nicht
zum Offnen des Leistungsschalters fiihrt, auf
einem anderen Kommandorelais zu wiederholen,
um evtl. eine zweite Ausldsespule des Leistungs-
schalters oder einen tibergeordneten Leistungs-
schalter anzustoflen.

3600 |Schalterversagerschutz

3601 |Schalterversagerschutz ein
ein-/ausschalten

3602 |Auslosezeit fur SVS 03s

3603 |Auswertung Hilfskontakte fuir aus
SVS SVS-HK

Die Verzogerungszeit muss hierbei grofler als die
Laufzeit des Leistungsschalters und die Riickfall-
zeit des Schalterversagerschutzes einschliefllich
Sicherheitsreserve sein.
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4.8 Verlagerungsspannungsschutz Ug>

3300 |Verlagerungsspannungsschutz

UE>
3309 |Verlagerungsspannung 0.10 U/Un
3311 |Verzégerungszeit flir 1.00s

Anregemeldung UE>

Er dient der Erkennung eines Erdfehlers in iso-
lierten und kompensierten Netzen und wird
erginzend zum empfindlichen Erdfehlerschutz
auf Uberstrombasis verwendet. Speziell an der
Einspeisung einer Sammelschiene kénnen ein-
polige Fehler nicht aufgrund des Nullstromes
erkannt werden und werden vom Ug-Schutz
gemeldet. Durch Schalthandlungen kann der
Fehlerort dann bestimmt und der Fehler besei-
tigt werden.

Im Folgenden wird der Erdfehlerschutz stell-
vertretend fiir alle Motorarten und -grofien
ausfithrlich beschrieben.

4.9 Erdfehlerschutz

Der Erdfehlerschutz hingt hauptsiachlich von der
Netzsternpunkterdung ab. Bei isolierten und
kompensierten Netzen (Petersenspule im Netz-
sternpunkt) kommt es zu einem Erdschluss, d.h.
die dabei auftretenden Fehlerstrome sind relativ
klein und miissen daher nicht in kiirzester Zeit
abgeschaltet werden. Der Netzbetreiber hat die
Maoglichkeit, sein Netz fiir eine begrenzte Zeit
weiter zu betreiben und durch Schalthandlungen
den Fehler zu eliminieren. Bei niederohmig oder
starr geerdeten Netzen hingegen ist der Fehler-
strom so grof3, dass er unverziglich abgeschaltet
werden muss.

a) Starr oder niederohmig geerdeter Sternpunkt
Die Fehlerstrome sind Kurzschlussstréme und
miissen in Schnellzeit abgeschaltet werden. Ein
evtl. im Sternpunkt angebrachter Widerstand
dient dazu, die Erdkurzschlussstrome bei Erd-
fehlern (ph-e, ph-ph-e) auf einen bestimmten
Hochstwert zu begrenzen.

e Selektivititskriterien
Die Kurzschlussstrome treten nur im fehlerbe-
hafteten Abzweig auf. Es konnen Kurzschluss-
strome erkannt werden, die kleiner als der
Motornennstrom sind, da dieser im normalen

Motoren kleiner Leistung
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Bild 2 Ubersicht iiber die méglichen Sternpunkterdungen (starre und induktive Erdung sind

jedoch fur Motorschutzanwendungen eher untiblich)

Betrieb annihernd symmetrisch ist, d.h. keine
Gegen- und Nullsystemkomponente enthilt.
Die Grenze der Einstellempfindlichkeit wird
durch Unsymmetrien und Messfehler der
Stromwandler — besonders in Holmgreen-
schaltung — sowie Unsymmetrien des Betriebes
definiert. Es wird daher empfohlen, nicht
empfindlicher als 0,1-0,2 Iy, waq einzustellen.

1400 |Bedienblock: Erdstromzeitschutz

1401 |Uberstromzeitschutz ein
Erde ein/aus

1402 |Erdanregestrom 0.20/In
Hochstromstufe UMZ

1403 |Erdanregestrom 1.00 1/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

1404 |Verzégerungszeit 0.05s
Hochstromstufe UMZ E

1405 |Erdanregestrom +*1/In
Uberstromstufe UMZ

1406 |Erdanregestrom +*1/In
Uberstromstufe UMZ (dyn.)

1407 |Verzégerungszeit 60.00s
Uberstrom UMZ E

1408 |Messwiederholung fur nein
Erdanregung

1416 |Hand-Ein-Behandlung IE>>

unverzoégert
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1402: Ansprechwert des Erdfehlerschutzes.

1403: Aufgrund der hoheren Betriebsstrome
wihrend des Anlaufes wird wegen der Messfehler
auch die Anregeschwelle proportional nach oben
gezogen. 1404: Da keinerlei Staffelzeiten zu be-
riicksichtigen sind, kann in Schnellzeit ausgelost
werden.

b) Isolierte Netze

Einpolige Fehler sind Erdschliisse. Der Fehler-
strom wird durch Kapazititen der Leiter gegen
Erde erzeugt (Bild 3).

—Us A it (8] B :Z\V\f
it (V) jZ\’\f .
—Un . 2w g
-—U, = i3 = = ]
L/oi ! QZELT i‘ ‘gBE %

Misst man den Nullstrom I, = ! (I; + I, + L;3) in
3

Punkt A, so sieht man, dass sich alle Strome aufheben,
die Summe ist 0.

In Punkt B hingegen sieht man nur die Fehlerstrome
des fehlerhaften Leiters.

Bild 3 Erdfehler im isolierten Netz, Fehlerstrome

Strome, die von Leitungskapazititen erzeugt wer-
den, die in Fehlerrichtung vorwirts liegen, heben
sich mit dem auf dem fehlerhaften Leiter zuriick-
flielenden Strom auf (Messpunkt A). Kapazitive
Strome hinter der Messstelle hingegen werden
von dieser tiber den fehlerhaften Leiter erkannt
(Messstelle B). Ubertragen auf mehrere Abzweige
in einem isolierten Netz bedeutet dies, dass die
kapazitiven Strome der gesunden Leiter inkl.
Einspeisung auf dem fehlerbehafteten Leiter ge-
messen werden. Die Grof3e des Fehlerstromes,
der am fehlerhaften Abzweig gemessen wird, ist
also gleich der Summe der kapazitiven Strome
des restlichen, zusammenhidngenden gesunden
Netzes. Jeder gesunde Abzweig trigt dabei einen
Teil des Fehlerstromes, welcher von den jeweils
dort installierten Schutzgeriten auch gemessen
wird (Bild 4).

Erdfehler im isolierten Netz

A= Ien ”
=~ g
— Us 3
{~—} IS
“— U 4
) — 9
U1 =
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777777
g les
= Ces,ly
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7
@
U 5
[0
g8
Use 2
S
<
Uo Ue + Uze 4
>
- U, >
Use
U —{

Igp=jo0Cpp(Ux + Usp); U =Up J Usp = Usy” 0
U,p = Uyp(cos30°+jsin30°); Usp = Usp(cos30°—jsin30°)
‘QZE‘: ‘QSE‘: Ux A

DUy + Uy =Uy ‘2~cos30°=2~73~UN =3 Uy

Ipp=joCpyp- \/;QN H Iga=-Igp=—joCgy- \/;QN

Ie Uo Use + Use
—

a

g g

2 a

2 3

3 S

3 3

U Upe + Use 4 Ien 4

Bild 4 Erdfehler im isolierten Netz, Gr6B8e und
Phasenlage von Iy, Igg und U,

Fiir einen Fehler auf Abzweig A lduft der
Nullstrom

(;I EA J, gemessen im Punkt A, der Nullspannung

um 90° hinterher.

Der Strom Igp, gemessen im Punkt B, lauft der
Nullspannung um 90° voraus.

Die Grofle des Nullstromes wird durch die Ge-
samtkapazitit (nicht zeichnerisch dargestellt) der
Leitung B und evtl. weiterer Leitungen bestimmt.

Anmerkung: Die Pfeilung der Erdstrom I ist

bei den SIPROTEC-Geriten dem Nullstrom ent-
gegengesetzt, sodass auch die Richtungen der
Kennlinien im Handbuch der obigen Darstellung
entgegengesetzt sind.
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Erdfehler im isolierten Netz,
Komponentenersatzschaltbild fiir Fehler auf Abzweig A

Z
B% A!WA :15/1

;
U ul%) 1,u1
X
I I Zom
B, s ~—
& |3
I Z
B Afoa

LSA4711de.eps

U, Mitsystemkomponente des Leiters L1 (= U,)
U, U;: Gegensystem- und Nullspannung

R Fehlerwiderstand

(@ Nullsystemkapazitit des Abzweiges B

Z\p Zonp Loy Mit-, Gegen-, Nullimpedanz des Motors

Den Fehleriibergangswiderstand vernachléssigend sieht
man, dass U, = 0, U, = — U, und dass der Fehlerstrom
durch die Kapazitit Coy>> C,, sowie die Spannung U, '
bestimmt wird.

U .
loA:llA:lzp\:;l;mltRon
3Rp+ Zcos
U U . i
D= :%:UI'JO)COB =-joCyp-U,
Zcos
joCog

. 1
Iopn=-j0Co Uy = glEA

Bild 5 Komponentenersatzschaltbild beim einpoligen
Fehler. Es ist deutlich zu sehen, dass der Fehler-
strom hauptsdchlich durch die Leiter-Erde-
Kapazitdt des Restnetzes Cyz begrenzt wird. Ein
Vergleich mit Bild 3 zeigt, dass sowohl Richtung
als auch Betrag des Fehlerstromes mit der Darstel-
lung mit nattrlichen GroBen Gbereinstimmen.

* Selektivitdtskriterien
Da im Gegensatz zum geerdeten Netz in jedem
fehlerfreien Abzweig ein Strom gemessen wird,
dessen Grof3e proportional zur Leiter-Erde-
Kapazitit in Vorwirtsrichtung ist, hdngt es von
der Verteilung der Kapazititen ab, ob ein Uber-
stromkriterium allein fiir eine abzweigbezogene
Selektivitit ausreicht.
Gilt fiir jeden Abzweig des zusammenhingen-
den Netzes, dass die Kapazitit des Restnetzes
deutlich grofler ist als die Kapazitit der eigenen
Leitung, so wird auch ein Fehler in Vorwirts-
richtung (gespeist durch die riickwirtigen
Kapazititen) immer einen deutlich groleren
Erdfehlerstrom am Einbauort des Stromwand-
lers ergeben als ein Fehler in Riickwirtsrich-
tung, bei dem der lokale Abzweigschutz den
kapazitiven Strom der eigenen Leitung misst.

Motoren kleiner Leistung

@ Selektivitit Stromkriterium

—D

gesunden Abzweigen.

®

Bild 6 Selektivitat durch Stromkriterium, Prinzip

Da der Erdfehlerschutz auch Erdschliisse inner-
halb des Motors finden soll — meistens fordert
man eine Abdeckung von 80 — 90 % der Stator-
wicklung — muss dieser Fall noch betrachtet
werden.

Der Fehlerstrom im fehler-
haften Abzweig ist fiir jeden
@ Abzweig deutlich grofler

als der Fehlerstrom in den

A (1-X)Zm XZw
1 | ~—
“—Us
=3 ~r—¢

I, (1X)Zym XZom
t {~} {~+—
Io (1-X)Zom XZom
* t {~ —
Jffco riick

Bild 7 Isoliertes Netz, Erdschluss im Stator des Motors

Die den Nullstrom I, treibende Spannung ist die
Spannung am Fehlerort U p. Sie entsteht durch
einen Spannungsteiler

XZ M

— dh. Ur=-Up=x-U;

Zim
Vernachlissigt man die Widerstinde entlang der
Strombahn von I ((1-x)Zom, (1-X)Zon) sowie
die Reaktanzen des zuleitenden Kabels, was ange-
sichts des relativ hohen Widerstandes der Null-
kapazitit im Vergleich zu diesen eine sehr gute
Niherung ergibt, so ist Iy (x) proportional zu x.

U
lO(X):X'ﬂ'O‘)'COriiCk

V3
Bei einer Fehlerabdeckung von 90 % der Stinder-
wicklung ist der resultierende Nullstrom also nur
10 % des Nullstromes, welcher bei einem Fehler
auf der Zuleitung, au8erhalb des Stinders also,
entsteht.

LSA4713de.eps
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1. Beispiel Selektivitéit durch Uberstrom
Gegeben sei ein Netz mit 10 Motoren, alle jeweils
tiber ein Kabel von 200 m Linge mit einer Sam-
melschiene verbunden, welche durch einen Trafo
gespeist wird:

Trafo: Uy = w 3 Sy =6 MVA, uy = 0,08
6 kV

Die Kabel haben eine lingenbezogene Kapazitit
gegen Erde von Cg = 0,257 puF / km.

Die Motoren haben eine Stinder-Erde-Kapazitit
von 0,12 pF.

Da unsere Motoren einen Nennstrom von 48 A
haben, werden die nichstgrofleren Phasenstrom-
wandler des bevorzugten Typs mit 75 A/1A
gewihlt.

——(M) 1 Puw=460 kW
20 KV/6 KV

%7@ )

Syt =6 MVA

LSA4714de.eps
o

Bild 8 Beispielnetz mit 10 gleichen Motoren

Der Erdfehlerschutz jedes Abzweiges soll nicht
nur sicher Fehler auf dem zuleitenden Kabel,
sondern auch Fehler im Motor bis zu einer Reich-
weite von mind. 80 % der Stinderwicklung (von
auflen gerechnet) sicher finden.

1. Berechnung der Gesamtkapazitit eines
Abzweiges:
F
Coges =0,2 km 0,257 2 10,12 uF = 0,1714pF
km
2. Nullstrom eines Abzweiges bei einem Fehler
riickwirts aulerhalb des Motors:
UN _100™ .0,1714-
$

0,ges \/5

IO, rick = 0,187 A (prlmar)
It ik =3 Io, ruck = 0,561 A (primir)

107% 6kV

V3

IO,ri'lck =0-C

Diesen Fehlerstrom sieht jeder Abzweigschutz bei
einem Fehler in Riickwirtsrichtung. Er darf auf
keinen Fall anregen, d.h. die Stromschwelle sollte
auch wegen der Einschwingvorginge bei Erd-
schlusseintritt etwa 50 % tber diesem Wert liegen.

Igg>=3+1,5" I, riick = 0,84 A (prlmar)

Bei diesen sehr kleinen Primérstromen ist hier
ein Kabelumbauwandler einer Holmgreenschal-
tung vorzuziehen. Um einen ausreichend groflen
Strom sekundairseitig zu messen, wird ein Wand-
lerverhaltnis von 60 A/1 A einem hoheren Ver-
hiltnis, z.B. 100 A/1 A vorgezogen.

Mit einem Wandlerverhiltnis von 60/1 erhilt
man somit einen Einstellwert von Igg> = 14 mA.

Bei einem Fehler in Vorwirtsrichtung (Faktor x
der Stinderwicklung) wird folgender Strom
gemessen:

Toyor = 9 * Ip riick - X, da die neun gesunden
Abzweige nun den Fehlerstrom liefern.

IO,Vor =9-0,187A-0,2=0,337 A.
IE,Vor =3 IO,vor =1A.

Dieser Wert liegt etwa 20 % iiber dem Einstell-
wert Igg> primér von 0,84 A. Somit ist eine Reich-
weite von mindestens 80 % in den Motor hinein
gewihrleistet.

7800 |Gerateumfang
7801 |UMZ/AMZ Charakteristiken umz
7802 |Dyn. Umschaltung d. vorhanden
Anregeschwellen
7803 |SLS Schieflastschutz projektieren| vorhanden
7804 |Uberlastschutz mit
Gedachtnis
7805 | Anlaufzeitiberwachung vorhanden
7806 |Richtungszusatz nicht
empfindlich Erde vorhanden
7807 |UMZ/AMZ Charakteristiken Erde umz
7835 |Schalterversagerschutz vorhanden
7839 |Auslosekreistiberwachung mit 1 BE
7840 |Unterstromiberwachung vorhanden
7841 |Wiedereinschaltsperre vorhanden

7806: Die Richtungsbestimmung kann in diesem
Beispiel ausgeschaltet werden.

3000 |Erdschlusserfassungim
isol./geloschten Netz

3001 |Erdfehlererfassung ein/aus ein

3013 |Erdanregestrom 0.0141/In
Hochstromstufe EEE

3014 |Verzbgerungszeit 05s
Hochstromstufe EEE

3015 |Erdanregestrom +*1/In
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3016 |Anregung empf. Erde +*I/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

3017 |Anregung empf. Erde +*1/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

3018 | Verzbgerungszeit der 00s
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3019 |Messwiederholung fir nein
Erdanregung

3028 |Hand-Ein-Behandlung IE>>

unverzdgert
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3001: Der empfindliche Erdfehlerschutz ist einge-
schaltet. 3013: Mit 14 mA ist gewihrleistet, dass
bei Riickwirtsfehlern die ungerichtete Stufe Igg>
nicht anspricht. 3014: Um ein Ansprechen oder
Auslosen durch transiente Vorginge, z.B. beim
Einschalten des Motors, zu verhindern, wird die
Verzogerungszeit auf mind. 0,5 s erhoht. Insbe-
sondere ist eine lange Verzogerungszeit bei Holm-
greenschaltung zu empfehlen, da hier Wandler-
unsymmetrien einen Nullstrom sekundarseitig
vortduschen, der primirseitig nicht existiert.

Andere dhnliche Netzkonfigurationen, bei denen
der Erdstrom als Selektivititskriterium geniigt,
konnen sein:

* Motoren und mehrere Transformatoren
zur Niederspannung im gleichen Netz mit
ungefihr gleicher Zuleitungslinge.

* Einspeisung ohne Trafo an der Ubergabestelle,
sodass die gesamte Kapazitit des vorgelagerten
Netzes auf Fehler in den Motorabzweigen ein-
speist. Je nach Grofle des vorgelagerten Netzes
konnen hier deutlich gro8ere Fehlerstrome
entstehen, welche auch mit Holmgreenschal-
tung beherrscht werden. Die sekundiren
Einstellwerte sollten dabei nicht unter etwa
0,3-0,5 I/Iy liegen.

Fehler auf der Sammelschiene hingegen werden
nicht vom Schutz an der Einspeisung erkannt, sie
miissen mit Hilfe eines Spannungsrelais — oder der
Up- Schutzfunktion des 75J602 gemeldet werden.
2. Beispiel Selektivitdit durch gerichteten
Erdfehlerschutz

Das obige Netz besteht nur aus 2 Motoren, da
inzwischen die anderen Motoren nicht mehr am
Netz sind. In diesem Fall ist der Strom in jedem
Abzweig fur interne und externe Fehler gleich
grof3. Der Strom als alleiniges Kriterium reicht
daher nicht fiir eine selektive Auslosung aus. Zu-
sdtzlich zum Nullstrom muss mittels der Null-
spannung die Fehlerrichtung festgestellt werden.

In Bild 4 sieht man, dass die Lage von Nullstrom
und -spannung um 180° zwischen Vorwirts- und
Riickwirtsrichtung abweicht. Dies ist ein sicheres
und relativ robustes Richtungskriterium. Es wer-
den daher auch beim isolierten Netz keine beson-
deren Genauigkeitsanforderungen an die Wand-
ler gestellt. Fiir die Messung des Erdstromes reicht
hiufig eine Holmgreenschaltung der Stromwand-
ler. Es gilt das oben gesagte beziiglich der Mess-
genauigkeit. Da jetzt die Fehlerstrome sehr klein
sind (Ip min = 0,187 - 0,2 A = 0,0374 A primir),
kénnen sie nicht mehr mit den iiblicherweise
eingesetzten Wandlern gemessen werden (z.B.
Kabelumbauwandler 60 A/1 A, oder Phasen-
stromwandler 75 A/1 A). Zur Losung dieses
Problems wird hiufig ein an der Sammelschiene
befindlicher Erdungstransformator verwendet,
welcher den Nullstrom im isolierten Netz erhoht.

Motoren kleiner Leistung
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Bild 9 Erhéhung des Erdstromes durch einen
Erdungstransformator

Bild 9 zeigt die Anschaltung eines Erdungstrans-
formators in Yd-Schaltung. An die offene Drei-
eckswicklung wird ein Belastungswiderstand
geschaltet, welcher einen Strom durch alle sekun-
dédren Wicklungen flielen ldsst. Primirseitig ent-
steht ein Nullstrom in jedem Leiter — also auch im
fehlerbehafteten Leiter, obwohl hier primirseitig
keine treibende Spannung vorhanden ist — der
tiber den Sternpunkt des Erdungstrafos in die
Fehlerstelle abflief8t und sich tiber den Sternpunkt
des einspeisenden Transformators tiber die jeweili-
gen Leitungen schlief3t. Der Belastungswiderstand
muss nun so bemessen sein, dass der kleinste zu
messende Nullstrom, also bei einem Fehler im
Motor z.B. bei 20 % der Stinderwicklung, mit
dem zugehorigen Abzweigschutz noch messbar ist.
Generell gilt dabei, dass man sekundire Einstell-
werte unter 10 mA vermeiden sollte (Mess-
toleranzen der Kabelumbauwandler sowie
digitale Messwertauflosung des Schutzes).

3. Beispiel Erh6hung des Erdstromes

mittels Erdungstransformator
Der Nullstrom des 2. Beispiels soll so erhoht
werden, dass bei einem Fehler bei 90 % der
Standerwicklung ein Erdstrom von mindestens
10 mA sekundir gemessen werden kann.
Es wird ein Erdungstrafo mit 500 V sekundér ein-
gesetzt sowie ein Kabelumbauwandler 60 A/1 A.
Berechnung des Belastungswiderstandes:
Der entsprechende minimale primére Nullstrom
berechnet sich aus den eben genannten Daten wie
folgt:

1
IOmin:g'60' 10 mA =200 mA

TEmin = 3 * Iomin = 600 mA

Bei einem Fehler auflerhalb des Stinders ist der

1
Fehlerstrom Igp = — - [gmin =6 A
X
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1 1 (6kV /3

IES:*' ﬁETr'IEpzf' 7/\/7 6A:41,57A
3 3 1500V/3
U, 500V

RBS =_85 = =
Iy, 41,57 A

Leistungsbemessung:

Rgs verbraucht bei voller Verlagerungsspannung
eine Leistung von

2
$-=0,25
Bs

U 10°V2A

P= =20,8kW

Belastungswiderstand und Erdungstrafo sind auf
diese Leistung auszulegen.

Da Erdungstrafo samt Belastungswiderstand nur
wihrend eines Fehlers belastet werden, werden sie
hiufig nur auf eine Betriebsdauer von 20 s ausge-
legt, innerhalb der der Fehler abgeschaltet werden
muss. Wird dieser Zeitwert tiberschritten, sorgt
ein Relais vor dem Belastungswiderstand fiir
dessen Abschaltung.

Mit nun ausreichendem Erdstrom konnen die
notwendigen Einstellungen fiir einen gerichteten
Erdfehlerschutz vorgenommen werden:

3300 |Verlagerungsspannungsschutz
UE>

3309 |Verlagerungsspannung Ue> 0.10 U/Un

3311 |Verzégerungszeit fur 1.00s
Anregemeldung UE>

3312 |Verzégerungszeit 1.00s
Ue-Auslosestufe

Die Verlagerungsspannung Uy ist auf 0,1 Ux
eingestellt. Damit wird sichergestellt, dass Ug
auch bei kleinstméglichem Fehlerstrom und
Nullspannung die Richtungserkennung freigibt.
3312: Verlagerungsspannung ist als zusitzliche
Meldung vorgesehen.

3100 |Richtungsparameter empf.
Erdfehlerschutz

3102 |Kabelumbauwandler 0.0101/In
Sekundarstrom 11

3103 |Kabelumbauwandler 0.3 Grad
Fehlerwinkel bei 11

3104 |Kabelumbauwandler 0.1001/In
Sekundarstrom 12

3105 |Kabelumbauwandler 0.3 Grad
Fehlerwinkel bei 12

3115 |Richtungssinn far AUS vorwarts
Hochstromstufe EEE

3122 |Richtungssinn fur AUS vorwarts
Uberstromstufe EEE

3123 | Min. Wirk-/Blindstrom f. 0.0101/In
Freigabe Richtungsent.

3124 |Korrekturwinkel 5.0 Grad
(additiv zu DA 3025)

3125 |Messart Cos phi
(Netzsternpunktunabhéngig)

3126 |Ruckfallverz. zur 1s
Richtungsstabilis.

Bei den Adressen 3102 bis 3105 werden Strom-
wandlerwinkelfehler eingetragen. Dies ist beson-
ders wichtig bei kompensierten Netzen. Bei
isolierten Netzen wie in diesem Beispiel kann auf
extrem genau messende Stromwandler verzichtet
werden. 3115 und 3122 geben die Auslgserich-
tung an. Mit 3125 wird die Art der Richtungsbe-
stimmung angegeben. Generell gilt: ,,sin ¢* fur
isolierte Netze, ,,cos @ fiir kompensierte Netze.
Hier wurde ,,cos @ eingestellt, da der resistive
Anteil im Fehlerstrom durch den Erdungstrafo
etwa 10 Mal so grof3 ist wie der kapazitive Teil.
Damit bekommt der Fehlerstrom einen ohmsch-
kapazitiven Charakter. 3124 ist ein Parameter, um
die Richtungskennlinie ausgehend von Par 3125
um einen bestimmten Winkelbetrag zu drehen.
Mit einem resistiven Strom von Ig, = 0,6 A und
einem kapazitiven Strom von Igc = 0,0561 A
ergibt sich ein Winkel von 5° (arctan 0,0561/0,6).
3124 wird also auf + 5° — das ist die kapazitive
Richtung — eingestellt. Dieser Winkel ist in sehr
guter Ndherung konstant und nicht abhingig
davon, ob sich der Fehler aulerhalb oder inner-
halb der Stinderwicklung befindet.
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3000 |Erdschlusserfassungim
isol./geléschten Netz

3001 |Erdfehlererfassung ein/aus ein

3013 |Erdanregestrom 0.0101/In
Hochstromstufe EEE

3014 |Verzégerungszeit 05s
Hochstromstufe EEE

3015 |Erdanregestrom +*1/In
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3016 |Anregung empf. Erde +*1/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

3017 |Anregung empf. Erde +*1/In
Uberstromstufe UMZ (dyn.)

3018 |Verzogerungszeit der 5.00s
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3019 |Messwiederholung fur nein
Erdanregung

3028 |Hand-Ein-Behandlung IE>>

unverzdgert

Fiir die Stromschwelle wird die Iz>>-Stufe ver-
wendet (Par 3013). Um Ungenauigkeiten durch
transiente Vorginge zu reduzieren (Anfahrstrom
des Motors, Einschwingvorginge bei Erdschluss-
eintritt) wird eine nicht zu kurze Auslosezeit
em- pfohlen. Hier: 0,5 s (Par 3014).

Die resultierende Richtungskennlinie mit Zeigern
fiir Nullstrom und -spannung sind in Bild 10 dar-
gestellt.

rickwarts vorwarts

LSA4717de.eps

TE ek

Bild 10 Anpassung der Richtungskennlinie an den
ohmsch-kapazitiven Fehlerstrom. Sie sollte
so eingestellt werden, dass der Erdstrom in Vor-
wartsrichtung senkrecht zur Richtungskennlinie

¢) Kompensiertes Netz

Im kompensierten oder geloschten Netz wird
mit Hilfe einer auf die Leiter-Erde-Kapazititen
des Netzes abgestimmten Spule, der sog. Peter-
sen-Spule, der Fehlerstrom am Fehlerort soweit
reduziert, dass ein selbststindiges Loschen des
Lichtbogens moglich ist.
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Bild 11 Schematische Darstellung von kompensiertem oder geldschtem Netz

Da beim kompensierten Netz zum einen auf dem
fehlerbehafteten Abzweig der ohnehin schon
kleine kapazitive Strom noch durch die parallel
geschaltete Nullreaktanz der Petersen-Spule
weiter verringert wird (,kompensiert®), kann nur
mit Hilfe eines Stromkriteriums kein (selektiver)
Schutz erfolgen. Es wird stattdessen das so ge-
nannte ,wattmetrische Reststromverfahren oder
cos @-Verfahren angewendet.
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Da abhingig von der Kompensation der Gesamt-
nullstrom in B (Bild 11) entweder voreilend oder
nacheilend ist und dies sich auch wihrend des Be-
triebs durch Abschalten von Netzteilen dndern
kann, ist die Phasenlage des kapazitiv/induktiven
Nullstromes gegeniiber der Nullspannung kein
verlissliches Kriterium. Es wird vielmehr der so
genannte Wattreststrom bewertet. Dies ist der
Anteil am Fehlerstrom, der durch den ohmschen
Anteil der Reaktanz der Petersen-Spule hervorge-
rufen wird. Da dieser Strom sehr klein gegentiber
dem induktiven Spulenstrom ist (Gréflenord-
nung einige Prozent), wird manchmal ein ohm-
scher Widerstand der Spule parallelgeschaltet,
damit bei einem Erdschluss von 80 % der Stin-
derwicklung noch ausreichend Wirkstrom flieft.

Da die Wirkstrome sehr klein sind, ist es unerliss-
lich, einen Kabelumbauwandler zu verwenden.
Eine Holmgreenschaltung wiirde das Messergeb-
nis in unzuldssiger Weise verfilschen. Um die
Winkelfehler des Kabelumbauwandlers zu korri-
gieren, gibt es die Moglichkeit, einige Fehler-
strompaare desselben im 7SJ602 einzugeben.

3000 |Erdschlusserfassungim
isol./geloschten Netz

3001 |Erdfehlererfassung ein/aus ein

3013 |Erdanregestrom 0.0101/In
Hochstromstufe EEE

3014 |Verzégerungszeit 0.5s
Hochstromstufe EEE

3015 |Erdanregestrom +*1/In
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3016 |Anregungempf. Erde +*1/In
Hochstromstufe UMZ (dyn.)

3017 |Anregung empf. Erde +*1/In
Uberstromstufe UMZ (dyn.)

3018 |Verzdgerungszeit der 5.00s
Uberstromstufe EEE (UMZ)

3019 |Messwiederholung fir nein
Erdanregung

3028 |Hand-Ein-Behandlung IE>>

unverzdgert

3013: Es wird angenommen, dass der Wattrest-
strom mindestens 10 mA betrigt. Gegebenenfalls
muss der Petersen-Spule ein ohmscher Wider-
stand parallel geschaltet werden, um diesen Wert
zu erreichen.

3100 |Richtungsparameter empf.
Erdfehlerschutz

3102 |Kabelumbauwandler 110.0101/In
Sekundéarstrom

3103 |Kabelumbauwandler 11 0.3 Grad
Fehlerwinkel bei

3104 |Kabelumbauwandler 120.100 I/In
Sekundarstrom

3105 |Kabelumbauwandler 120.1 Grad
Fehlerwinkel bei

3115 |Richtungssinn fur AUS vorwarts
Hochstromstufe EEE

3122 |Richtungssinn fur AUS vorwarts
Uberstromstufe EEE

3123 | Min. Wirk-/Blindstrom f. Freigabe 0.0101/In
Richtungsent.

3124 |Korrekturwinkel 0.0 Grad
(additiv zu DA 3025)

3125 |Messart Cos phi
(Netzsternpunktabhangig)

3126 |Ruckfallverz. zur 1s
Richtungsstabilis.

3102 bis 3105 dienen der Korrektur der o.g.
Stromwandlerfehler. 3123 ist die Mindeststrom-
schwelle, ab der eine Richtungsbestimmung
durchgefiihrt wird. 3125 definiert die cos-¢-
Messung, d.h. es wird der Wattreststrom im
Fehlerstrom bewertet. 3124 bleibt in diesem Fall
auf 0 © eingestellt, da nur der resistive Anteil des
Fehlerstromes bewertet wird.

B Zusammenfassung

Der Erdfehlerschutz des Motors ist entsprechend
der Erdung des Netzsternpunktes mit dem pas-
senden SIPROTEC 7SJ602 auszulegen.

Mit dem Einsatz von Erdungstransformator bzw.
Kabelumbauwandler reicht die Empfindlichkeit
des 75J602 fiir eine sichere und selektive Erken-
nung eines Fehlers aus, auch wenn die Fehler-
strome sehr klein werden.
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Schutz von Motoren
mittlerer Leistung

Im Folgenden wird eine Motoreinstellung anhand
des SIPROTEC Schutzgerites 7S]62 erldutert. Es
werden Hinweise gegeben, wie die vorhandenen
technischen Daten des Motors verwendet werden,
um sinnvolle Einstellwerte abzuleiten. Dabei

wird u.a. die dynamische Parameterumschaltung
zur Absenkung der Uberstromeinstellwerte im
Normalbetrieb erklirt. Ferner wird die Option
der Einkopplung einer externen Thermobox be-
nutzt, um iiber Thermofiihler direkt die Stinder-
temperatur und Lagertemperatur zu tiberwachen.

W 1. SIPROTEC 75J62

Zum Schutz von Motoren mittlerer Leistung
eignet sich das SIPROTEC Uberstromzeitschutz-
gerit 75]62, das als eine der moglichen Bestellva-
rianten eine Motorschutzfunktion mit folgendem
Umfang anbietet:

Motoren mittlerer Leistung
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Bild 1 SIPROTEC-Gerate 75J62 und 75J63/75J64

Schutzfunktion bzw. Abkiirzung ANSI
Messverfahren
Uberstromzeitschutz Phase/Erde | 1>>,1>, I, Iy >>, Iy >, Iy, 50, 51, 50N, 51N
Erdschluss gerichtet Igg ger.>>» Igg ger. > Ug/ Uy > 67N, 51Ns, 59N
Uberlastschutz Pt> 49
Anlaufzeitiiberwachung 02 48
Wiedereinschaltsperre Pt 66, 49R
Schieflastschutz I, > 46
Unterspannung U< 27
Temperaturiiberwachung VY (Thermobox) 38

Neben 7SJ62 eignen sich auch 7SJ63 oder 75J64.

Die Unterschiede dieser Gerite verglichen mit 7S]64:

75J62 sind:

75J63:

Gleiche Funktionen wie 7SJ62 und zusitzlich

* Grof3es graphisches Abzweigsteuerbild

* Komfortable Gerite-Vorortbedienung zur
Steuerung

* Schlisselschalter

* Grofleres Mengengeriist der Bindreingaben und
-ausgaben

Wie 7SJ63 und zusitzlich

* Groflere CFC-Logikprogramm-Leistungsfahigkeit

* Flexible Schutzfunktionen

* Weitere hintere Schnittstelle (Anschluss der
Thermobox und hinterer DIGSI Schnittstelle
getrennt moglich)

* Ein vierter Spannungseingang zur Messung der
Verlagerungsspannung oder fiir Synchrocheck-
funktion
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W 2. Vorhandene Motordaten

In unserem Beispiel sind nicht alle Daten vorhan-
den. Dies entspricht leider allzu hdufig der Praxis,
wenn der Motor beispielsweise schon sehr lange
in Betrieb ist und komplette Unterlagen nicht
mehr vorliegen oder es nur noch die Angaben

auf dem Motortypenschild gibt.

Gegeben:

Verdichtermotor fiir Pressluft in einem Industrie-

betrieb:
Grofle Wert
Leistung 780 kW
Nennspannung 10 kV
Motornennstrom 54 A
Max. Anlaufstrom (bei 100 % Uy) 250 A
Anlaufzeit (bei 100 % Uy) 5s
Erwdrmungszeitkonstante 40 min
Abkiihlzeitkonstante im Stillstand 140 min
Max. thermischer Dauerstrom 60 A
Max. Festbremszeit 10s

M 3. Allgemeine Netzdaten

Die Strom- und Spannungswandlerdaten und
die Art des Anschlusses werden im Gerit unter
»Anlagedaten 1 eingegeben

Stromwandler 75 A/1 A
Kabelumbauwandler 60 A/1 A
Spannungswandler 10 kV/100 V
Isoliertes Netz

0213 |Spannungswandleranschluss U12,U23, UE
0204 |Wandlernennstrom Phase prim. 75 A
0205 |Wandlernennstrom Phase sek. 1A
0217 |Wandlernennstrom Erde prim. 60 A
0218 |Wandlernennstrom Erde sek. 1A
0202 |Wandlernennspannung prim. 10 kV
0203 |Wandlernennspannung sek. 100V
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B 4. Anlaufzeitiiberwachung

Die Einstellparameter der Anlaufzeitiiberwachung
benotigen den Anlaufstrom und die Anlaufzeit.
Die Festbremszeit ist in unserem Fall unkritisch,
da diese Zeit hoher ist als die Anlaufzeit (10 s zu
5s). Der zugehorige Einstellparameter fiir die
Festbremszeit wird deaktiviert (zweimal Buch-
staben kleines ,,0“ eintippen fiir unendlich).

Die Anlaufzeitiiberwachung kann rechtzeitig bei
einem blockierten Liufer reagieren, eine externe
Verdrahtung mit einem Drehzahlwichter entfillt.
Da in den technischen Daten die garantierte An-
laufzeit (5 s) angegeben wurde, muss der Schutz-
einstellwert dariiber liegen.

Im konkreten Fall wurde der Wert 7 s gewihlt.
Der maximale Anlaufstrom errechnet sich bei
Beriicksichtigung des Stromwandlerverhaltnisses
zulp =250 A/75 A = 3,33.

4102 Maximaler Anlaufstrom 333
4103 Maximale Anlaufzeit 7s
4104 Festbremszeit 0o

m 5. Uberlastschutz

Die Uberlastfunktion charakterisieren folgende
typische Kenngroflen: Maximal dauernd zulassi-
ger Betriebsstrom, Erwirmungszeitkonstante und
Abkiihlzeitkonstante im Stillstand. Die Angabe
des Maximalstromes fehlt oft in den technischen
Daten. Als Erfahrungswert kann eine Einstellung
10 % tiber Iy, M verwendet werden, in unserem
Fall ist bereits Iy, max = 60 A vorgegeben.
Eingestellt wird unter Parameter 4202 k-Faktor =
I, max/ Iwadl. prim= 60 A/ 75 A =0,8.

Die Erwdrmungszeitkonstante 40 min kann
direkt als Einstellung itbernommen werden. Die
Uberlastschutzfunktion beriicksichtigt auch das
Abkiihlverhalten, da unterschiedliche Voraus-
setzungen fiir den Motor (mit oder ohne Liifter)
unterschiedliches Abkiihlverhalten bewirkt. Die
Einstellung geschieht unter Parameter 4207A als
Faktor von Erwdrmung zu Abkiihlung, 140 min/
40 min = 3,5.

Motoren mittlerer Leistung
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Bild2 Anschlussplan 75J62

Die thermische Warnstufe Parameter 4204 bietet
eine zusitzliche Warnmeldung vor der Auslosung
an. Deshalb sollte sie unterhalb der Auslose-
schwelle 100 % bei Maximalstrom eingestellt sein,
beispielsweise 90 %. Wenn Sie wissen wollen, wie
hoch der thermische Wert bereits bei Nennstrom

. 1
liegt, rechnet man 1/k2=1/(1,1-1,1) :E:

etwa 0,83, also etwa 83 % bei
In=(54A//75A) 1 A =0,72 A sek.

Die Stromwarnstufe kann gleich dem Maximal-
strom gewihlt werden.

Parameter 4208 A ,Riickfallzeit nach Notanlauf*
ist nur aktiv, wenn auch eine Einkopplung iiber
Binireingang vorgenommen wird, die der Uber-
lastschutzfunktion trotz anstehendem AUS-Signal
einen Notanlauf erlauben soll.

4202 |k-Faktor 0.8
4203 | Zeitkonstante 40 min
4204 |Thermische Warnstufe 90 %
4205 |Stromwarnstufe 0.8
4207 A | Kt-Zeitfaktor bei Motorstillstand 35
4208 A | Ruckfallzeit nach Notanlauf 100s
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Unter Anlagedaten 2 befindet sich ein wichtiger
Parameter, der das Zusammenwirken von Uber-
lastschutz und Anlaufzeititberwachung regelt
(Parameter 1107). Bis zu diesem Einstellwert ist
die Uberlastschutzfunktion aktiv, groere Strom-
werte werden vom Gerit als Anlauf erkannt, die
Anlaufzeitiiberwachungsfunktion startet und das
thermische Modell der Uberlast erh6ht sich nicht
weiter. Es empfiehlt sich, den Wert auf etwa 50 %
des Anlaufstromes einzustellen (in unserem Fall
250 A/2 =125 A, als Sekundirwert mit Strom-
wandlerverhiltnis 75 A/1 A berticksichtigt =

1,66 A). Somit konnen sowohl Anldufe bei gerin-
gerer Nennspannung erkannt werden als auch
geniigend hohe Uberlasten oberhalb des Maxi-
malstromes (110 % von Iy) geschiitzt werden.

LSP2411-afp.eps

Bild 3 Thermobox 7XV5662-xAD10

1107 Motoranlaufstrom (blk. Uberlast) 1.66 A

Direkte Messung der Temperaturen

Zur Temperaturerfassung konnen bis zu 2 Ther-
moboxen mit insgesamt 12 Messstellen einge-
setzt und vom Schutzgerit erfasst werden.
Insbesondere an Motoren, Generatoren und
Transformatoren lésst sich so der thermische
Zustand tiberwachen. Bei rotierenden Maschinen
werden zusitzlich die Lagertemperaturen auf
Grenzwertverletzung kontrolliert. Die Tempe-
raturen werden an verschiedenen Stellen des
Schutzobjektes durch Temperatursensoren
gemessen und dem Gerit iiber eine oder zwei
Thermoboxen 7XV566 zugefiihrt.

Alternativ kann tiber die Thermobox die Um-
gebungs- bzw. KiihImitteltemperatur der Uber-
lastschutzfunktion zugefiihrt werden. Der
notwendige Temperatur-Sensor muss dazu an
den Sensoreingang 1 der 1. Thermobox ange-
schlossen werden.

Da sidmtliche Berechnungen mit normierten
Groflen durchgefiihrt werden, ist die Umge-
bungstemperatur ebenfalls zu normieren. Als
Normungsgrofle wird die Temperatur bei Nenn-
strom herangezogen. Weicht der Nennstrom vom
Wandlernennstrom ab, so muss die Temperatur
mit nachfolgender Formel unter Parameter 4209
»Temperatur bei Nennstrom* angepasst werden.

2

Ipri
Onsek = ﬂN, M- [Prmj

IN,M

4209 Temperatur bei Nennstrom 153 °C

Ist beispielsweise ¥y, p = 80 °C
(durch Messung erhalten),
so wird Yk = 80 °C (75/54)? = 153 °C
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e T Schleife 20 ¢cm lang Stiftstecker Sub-D
4x Aderendhllse 4x Litze 4x 0,25 mm?2 9-pol. Stift 5’
mit Kunststoffkragen ' 3
Kontakt 5 mm lang K 05/25/50m ﬂ %
Anschlusskabel 7XV5103-7AA00 2
< Beschriftung: MLFB mit
Pinbelegung/Aderfarbe
5cm
7XV5103-7AAXX :
e e Schirm auf
— A = Pin 3/rt B = Pin 8/bl Steckergehause
xx = Lange in m e
- Steckerk
Schleife 05= 5m SOOI
20 cm lang 10=10m
20=20m
30=30m

Bild 4 Anschlusskabel 7XV5103-7AAxx zwischen SIPROTEC und Thermobox

W 6. Wiedereinschaltsperre

Das zweite thermische Modell fiir den Motor-
schutz ist in der Wiedereinschaltsperre zum
Schutz des Rotors realisiert. Das Hauptaugen-
merk gilt der Anzahl der Anldufe aus dem kalten
und warmen Zustand. Diese Daten fehlen in
unserem Fall, so dass 3 Kaltanldufe (1) und

2 Warmanliufe (n,,) angenommen werden.

Die Liufertemperaturausgleichszeit (Parameter
4304) wird auf 1 min gesetzt und definiert die
Mindestpausenzeit zwischen den einzelnen
Anliufen. Parameter 4302 ,,Anlaufstrom/
Motornennstrom* ergibt 250 A/54 A = 4,6.

Als Anlaufzeit wihlt man den Wert, bei dem
der Motor mit Nennarbeitsmoment und Nenn-
spannung anlduft. Hiufig kann die Zeit aus mit-
gelieferten Anlaufkurven entnommen werden.
Im konkreten Fall sind das 5 s.

Das Abkihlverhalten fiir die Wiedereinschalt-
sperre kann bei fehlenden Daten dhnlich dem Ab-
kiihlverhalten des Uberlastschutzes angenommen
werden. Es war beim Uberlastschutz 140 min/

40 min = 3,5. Dies wird fiir die Wiedereinschalt-
sperre unter Parameter 4308 eingegeben.

Parameter 4309 ,,Verlingerung Zeitkonstante
beim Betrieb® greift ein, wenn der Einschaltvor-
gang des Motors erfolgreich war und anschlie-
Bend der Motor im Nennbetrieb weiterlduft.
Die Abkiihlung hierfiir ist deutlich kiirzer als
unter Parameter 4308, da eine Eigenkiihlung
durch den Rotorbetrieb besteht, wir wihlen
deshalb Faktor 2.

Nach 3 Anldufen kurz hintereinander sperrt die
Wiedereinschaltsperre und erteilt nach einer
errechneten Pausenzeit ein Freigabesignal, um
einmalig wieder zuschalten zu diirfen. Die intern
errechnete Pausenzeit hingt von der jeweiligen
Belastung ab und kann demzufolge unterschied-
lich lang sein. Alternativ besteht die Moglichkeit,
bewusst eine Mindestsperrzeit vorzugeben (bei-
spielsweise wenn der Kunde auf erhohten Sicher-
heiten besteht). Diese wird unter Parameter 4310
eingestellt.

4302 |Anlaufstrom/Motornennstrom 4.6
4303 |Maximal zuldssige Anlaufzeit 5s
4304 |Laufertemperaturausgleichszeit 1.0 min
4305 |Motornennstrom 0.72A
4306 | Zul. Anzahl der Warmanlaufe 2
4307 |Diff. zw. Warm- u. Kaltanldufen 1
4308 |Verlang. Zeitkonst. bei Stillstand 3.5
4309 |Verldng. Zeitkonst. beim Betrieb 2.0
4310 |Mindestsperrzeit 6.0 min

W 7. Schieflastschutz

Da keine weiterfiihrenden Informationen vorhan-
den sind, werden Empfehlungswerte eingesetzt.
Bei unabhingiger Ausldsecharakteristik sind dies:

10 % I2/In, m fiir die Warnung bzw. Langzeitaus-
lo6sung und etwa 40 % I?/Iy, \ fiir eine kiirzer ver-
zogerte Auslosung. Die Einstellwerte miissen mit
dem Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers
(75 A/1 A) auf die Sekundérseite umgerechnet
werden. Fiir Parameter 4002 betragt der Mindest-
einstellwert 0,1 A.

4002 |Anregestrom |2 > 0.1A
4003 |VerzbgerungszeitTI2 > 20s
4004 |Anregestrom 12 >> 030A
4005 |VerzégerungszeitTI2>> 3s
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W 8. Uberstromzeitschutz

Es wird nur der Phasenstromzeitschutz betrach-
tet, die Erdfunktion wird wegen der Erdung
sisoliertes Netz“ iiber die empfindliche Erdfehler-
funktion abgedeckt. Zu beachten ist bei den Ein-
stellwerten des Phasenstromzeitschutzes, dass
diese iiber den Werten des Motoranlaufs liegen
miissen. Die I >>-Stufe muss wegen dem kurz-

Die Wirkzeit, Parameter 1704, muss hoher als
die Motoranlaufzeit eingestellt sein. Der herab-
gesetzte Wert fiir I>, Parameter 1204, ergibt sich
aus 1,5 (54/75) A=1,1 A.

Dynamische Parameterumschaltung:

zeitig auftretenden Motor-inrush > 1,5 - Anlauf- 1703 |Unterbrechungszeit 0s
strom eingestellt sein, wir wihlen 1,6 - (250/75) .
A =5,33 A. Die Zeitverzogerung T I >> (Parame- RRENN 8s
ter (1802) wird mit 50 ms gewihlt. Die Spitze 1801  |Anregestrom I>> 533A
de.s Anlaufstrpms kann am Anfe.mg sogar hoher 1802  |VerzégerungszeitTI>> 005s
sein. Wenn die Verzogerungszeit T I >> unverzo-
gert auf 0 ms gesetzt wird, sollte deshalb fiir die 1803 | Anregestrom I> 36A
I >>-Stufe 2,5 - Anlaufstrom eingestellt werden. 1804  |VerzégerungszeitTI> 02s
Fiir die I >-Stufe wird 1,1 - (250/75) A =3,6 A
errechnet. UMZ-Schutz:
Tritt ein Kurzschlussstrom auf, der z.B. durch _
einen Ubergangswiderstand bei 2,5 - Iy, m liegt, so
wird der Uberstromzeitschutz nicht ansprechen, 1202 | Anregestrom I>> 533A
sondern wie Bild 5 zeigt, die Anlaufzeitiiberwa- 1203 |Verzégerungszeit T I>> 0.05s
chung auslgsen. Die Auslosung kommt jedoch

.. . .. 1204 Anregestrom |> 1T.1A
erst nach einigen Sekunden (in unserem Beispiel
> 7s) und kann zu enormen Schiden fiihren. 1205  |Verzégerungszeit T I> 1s

Es besteht nun die Moglichkeit, die UMZ-Ein-
stellwerte wihrend des Motornennbetriebs herab-
zusetzen, um sensibler auf Stromfehler jeglicher
Art reagieren zu kénnen (siehe Bild 6). Dazu
wird die Option der ,Dynamischen Parameter-
umschaltung® verwendet: Wihrend des Normal-
zustands, also laufender Motor, sind tiefere
Einstellwerte giiltig, die bei Fehlern ab bereits

1,5 - In, m (abhingig von Uberlastbedingungen)
in kurzer Verzogerung auslsen konnen.

Zum Erkennen der ausgeschalteten Anlage und
somit Umschalten auf hohe Einstellwerte stehen
wahlweise zwei Kriterien zur Verfiigung:

* Die Stellung des Leistungsschalters wird dem
Gerit tiber Bindreingaben mitgeteilt (Parameter
1702 dynPAR.START = LS-Position).

* Es wird das Unterschreiten einer einstellbaren
Stromschwelle (Parameter 1702
dynPAR.START = Stromkriterium) benutzt.

T Hochstromstufe 7>>
1 ..
/ Uberstromstufe I>
= -
o) W/Anlaufzeituberwachung

>+
Igetrieb = INMot -

> 7}>

Bild6 Herabsetzen der Uberstromzeitschutz-/>-Stufe
wdhrend Nennbetrieb

Eine zusitzliche Programmierung mit CFC-Logik
ist nicht notwendig. Die Umschaltung geschieht
automatisch. Um bei kurzen, groffen Uberlastun-
gen (Load Jam) nicht frithzeitig mit der I>-Stufe
Parameter 1204 auszuldsen, erhoht man die Aus-
16sezeit auf 1s.

\L LSA4680de.eps

~

Ausloésezone
R N ; )
- i Uberlast-

Anlaufvorgang schutzfunktion
&
IMotoran\auf- 3
erkennungsstrom %
L
Igetrieb = INMot - 3

T>Tp> tAniauf = A t—>

Bild 5 Koordination der Schutzfunktionen
(ohne dynamische Parameterumschaltung)
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W 9. Empfindliche Erdfehlererfassung

Die empfindliche Erdfehlererfassung beinhaltet
eine Vielzahl von Einstellungen, um z.B. die
Verlagerungsspannung exakt zu bestimmen oder
Wandlerfehler zu korrigieren. Wir betrachten nur
die wesentlichen Einstellungen, um einen gerich-
teten Erdfehler zu erkennen. Die weiteren Para-
meter konnen auf Standardeinstellung gesetzt
bleiben. Die Schwellwerte fiir den Igg-Strom miis-
sen tiber die Netzdaten ermittelt werden. Dazu
benétigt man die Kabelldngen und Kabeltypen,
um den kapazitiven Erdstrom Icg zu errechnen.
Zum Teil wird auch ein Belastungswiderstand
vorgeschaltet, um bei Auftreten einer Verlage-
rungsspannung einen erhohten Erdschlussstrom
zu erhalten. Angenommen sei ein kapazitiver Erd-
strom Icg von 20 A. Fiir einen Schutzbereich von
90 % soll der Schutz bereits bei 1/10 der vollen
Verlagerungsspannung arbeiten (Parameter 3109
mit 0,1 - 100 V=10 V), wo sich auch nur 1/10 des
Erdschlussstromes ergibt. Fiir Parameter 3117
stellt man somit (20 A/(60 A/1 A)) 0,1 = 0,035 A
ein.

Fiir die Richtungsbestimmung ist zu beachten,
dass der Erdstrom in Richtung zu schiitzender
Motor flief3t, wenn Parameter 3122 , vorwirts
und Parameter 0201 Stromwandlersternpunkt
Richtung ,Leitung“ gewdhlt und der Erdwandler
wie in Bild 2 angeschlossen ist.

3113 Anregestrom |IEE>> 0.5A
3114 Verzégerungszeit T [EE>> 00
3117 Anregestrom [EE> 0.035A
3118 Verzdgerungszeit T IEE> 5s
3109 Uen> gemessen LAY
3122 Richtung IEE> Vorwarts
3125 Messart Sinus Phi

Motoren mittlerer Leistung

W 70. Spannungsschutz

Bis ca. 80 % der Nennspannung sind vom Motor
noch zu beherrschen, Werte darunter fithren zur
Instabilitit.

5103 Anregespannung U< 75V
5106 Verzégerungszeit T U< 15s
5111 Anregespannung U<< 70V
5112 Verzdgerungszeit T U<< 05s

B Zusammenfassung

Die Motorschutzfunktionen des 75]62, abgeleitet
sowohl von den Strom- als auch den Spannungs-
eingingen, ergeben eine Kombination, die dem
Anwender einen effektiven und kostengiinstigen
Rundumschutz anbietet und in der Industrie bei
Mittelspannungsmotoren sehr haufig zum Einsatz
kommt. Es wurden die Schritte zur Ubertragung
der Motordaten in 7SJ62 Einstelldaten diskutiert,
sowie fiir fehlende Motorkenngrofien die passen-
den Ersatzeinstellwerte vorgeschlagen.
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Schutz von Asynchron-
motoren grolBer Leistung

Um Netzriickwirkungen beim Einschalten von
Motoren moglichst gering zu halten, werden
Hochspannungsmotoren hiufig iiber ein Anlass-
verfahren zugeschaltet. Dabei haben verschiedene
Verfahren einen Einfluss auf die Auslegung des
Schutzes. In diesem Kapitel wird die Schutzein-
stellung unter Berticksichtigung eines Teilspan-
nungsanlaufs tiber Anlasstransformator erarbeitet.

B 1. Gerdteauswahl

Fiir den Schutz eines Motors gegen die verschie-
denen Fehlerarten ist ein sinnvoller Funktionsmix
erforderlich. Bei der Festlegung sollte neben der
Leistungsgrof3e des Motors die Bedeutung des
Antriebes fiir den technologischen Prozess, die
Betriebsbedingungen und die Anforderungen des
Motorherstellers zu Grunde gelegt werden. Der
Motor aus diesem Beispiel hat eine Nennleistung
von 3 MW. Bei Motoren dieser Grofe wird emp-
fohlen, einen schnellen Kurzschlussschutz in
Form eines Differentialschutzes einzusetzen, der
durch einen 7UMS62 in der Bestellvariante Asyn-
chronmotor realisiert wird. Weitere Schutzfunk-
tionen, die fiir einen Motor dieser Leistungsgrof3e
empfohlen werden, sind:

Schutzfunktion Abkiirzung | ANSI
Thermischer Uberlastschutz = It 49
fiir Stédnder
Wiedereinschaltsperre Pt 66, 49R
fiir Laufer
Anlaufzeitiiberwachung 1,2t 48
Schieflastschutz L> 46
Erdschlussschutz Up> 59N
Differentialschutz Al> 87M

Der Transformatorschutz wird in diesem Kapitel
nicht berticksichtigt und muss durch zusitzliche
Hardware realisiert werden. Dies kann z.B. durch
einen zweiten 7UM62 realisiert werden, der als
Transformatordifferentialschutz eingestellt wird.
Durch den Einsatz einer einheitlichen Hardware
koénnen Einsparungen in der Ersatzteilhaltung
erreicht werden.

Asynchronmotoren groBer Leistung

Eine andere Moglichkeit zum Schutz des Trans-
formators ist ein Trafodifferentialschutz 7UT6.
Bei einem ausgelagerten Transformator kann
der Leitungsdifferentialschutz 7SD610 mit der
Zusatzfunktion — Trafo im Schutzbereich —
eingesetzt werden.

W 2. Anschaltung

Der Asynchronmotor ist entsprechend nach-
folgendem einpoligem Ubersichtsbild (Bild 1)

in Blockschaltung an einen Yd5 Transformator
geschaltet. Mit Riicksicht auf die Netzverhiltnisse
soll der Anlaufstrom I klein gehalten werden,
deshalb erfolgt der Anlauf iiber einen Teilspan-
nungsanlauf in der sogenannten Dreischalter-
methode bzw. auch Korndorferschaltung ge-
nannt. Die Maschinenspannung wird wihrend
des Anlaufes tiber einen Anlasstransformator
(Spartransformator) heruntergesetzt. Sobald der
Motor eine bestimmte Drehzahl erreicht hat, wird
der Transformator mit Q2 iiberbriickt und der
Motor wird an die volle Netzspannung geschaltet.

Der Anlaufvorgang erfolgt wie nachfolgend
beschrieben:

1) Q3 geschlossen

2) Uber Q1 wird der Anlasstransformator ans
Netz geschaltet und lduft mit reduzierter
Spannung an.

Die Motorspannung wird iiber eine Mittelan-
zapfung am Anlasstransformator abgegriffen und
ergibt sich zu:

n n
2 2 _ . e
Uy= , UNetz —= = Windungsverhiltnis
1 " des Anlasstrans-
formators

Die Motorspannung kann tiber den Anlasstrans-
formator so weit herabgesetzt werden, wie es
mit Riicksicht auf das Gegenmoment im Anlauf
zulissig ist. Im gleichen Verhiltnis wie das An-
laufmoment geht auch der netzseitige Anlauf-
stromzuriick.
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M 3. Nenndaten

11 kV
Wandler
52
\ Stromwandler Sternpunktseite 650 A/1 A
Stromwandler Zuleitungsseite = 650 A/1 A
Spannungswandler
33kV ‘ 100 V ‘100\/
NI IR
A % ULx
Uner .,7% Motor
Uen ©IoRe Wert
Inets i/ I Nennleistung 3000 kW
* 1
5 <3 e Nennspannung 3300 V
* Nennstrom 591 A
Q1 7UM62
Leerlaufstrom 93 A
Thermisch dauerhaft 650 A
zulissiger Strom
Thermische Stinderzeit- 12 min
konstante
Abkiihl-Stinderzeitkonstante 60 min
. Zuldssige Anldufe aus dem 3
e kalten Zustand
T st % Zulissige Anldufe aus dem 2
2 warmen Zustand
* Optional kann im Sternpunkt des Anlasstransformators 100% Uy 57 % Uy
ein zusdtzlicher Wandler eingesetzt werden. Dies wird im
Kapitel Differentialschutz diskutiert. Anlaufstrom 6,7 Iy 3,71y
Anlaufzeit 5s 28's
Bild 1 Einpoliges Ubersichtsbild
polig Festbremszeit des Liufers, 5s 29 s
kalte Maschine
Die Stromaufnahme aus dem Netz wihrend des . .
Anlassvoreanges eraibt sich zu: Festbremszeit des Liufers, 4s 21s
nia gang & ’ warme Maschine
1
Iney = In
o n Anfahrtransformator
und wird iiber das Ubersetzungsverhiltnis des o
Anlasstransformators begrenzt. Primar-Spannung 3300V
3) In der nichsten Startphase wird Q3 geoffnet Sekundér-Spannung 2362V
und der Motor wird iiber die Reiheninduk-
tivitdt des Anlasstransformators aus dem Netz
versorgt.
4) Nachdem der Motor die vorgeschriebene
Drehzahl erreicht hat, wird Q2 geschlossen und
der Motor mit voller Netzspannung betrieben.
52 Siemens PTD EA - Optimaler Motorschutz mit SIPROTEC-Schutzgerdten
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W 4. Angewendete Schutzfunktionen
Nachfolgend werden die verschiedenen Schutz-
funktionen diskutiert. Die Einstellungen werden
als Sekundirwerte angegeben. Der Schwerpunkt
liegt auf den Schutzfunktionen Differentialschutz
und Erdschlussschutz. Schutzfunktionen, die den
Motor vor einer thermischen Uberlastung schiit-
zen, sind im Kapitel ,,Thermische Beanspruchung
von Motoren und erforderliche Schutzfunktionen®
detaillierter beschrieben.

4.1 Differentialschutz

Der Differentialschutz bildet einen schnellen
Kurzschlussschutz fiir den Motor. Das Mess-
prinzip beruht auf dem Stromvergleich aller in
das Schutzobjekt einflieBenden Strome (Knoten-
punktsatz nach Kirchhoff). Die Zihlpfeilrichtung
ist so festgelegt, dass Strome in Richtung Schutz-
objekt positiv gezdhlt werden.

Nach Bild 2 ergibt sich fiir den Differentialstrom:
AT = I =|I, +1,)|

!1> <,,I,?
A /l\/l\ ~ 7
[ N W, B

Messglied v

LSA4662de.eps

Bild 2 Grundprinzip des Differentialschutzes am Motor
(1-phasige Darstellung)

Wenn im Einschaltmoment sehr grof3e Anlauf-
strome den Schutzbereich durchflielen, tritt bei
unterschiedlichem Ubertragungsverhalten im
Sattigungsbereich der Wandler W1 und W2 im
Messglied M ein entsprechender Differenzstrom
auf, der eine Auslosung verursachen kann.

Um eine solche Uberfunktion des Schutzes zu
vermeiden, wird zusitzlich ein stabilisierender
Strom I,y eingefiihrt.

Iy =L [+[L|

Uber Differential- und Stabilisierungsstrom ist
eine Differentialschutzkennlinie (Bild 3) definiert,
die aus vier Kennlinienisten a, b, c und d besteht.

Die Anregung des Differentialschutzes ist zwei-
stufig. Aufler der Ansprechschwelle Ipig > ist noch
eine zweite Ansprechschwelle Ip;gr>> eingefiihrt.
Bei Uberschreiten von Ip; >> wird unabhingig
von der Grof3e des Stabilisierungsstromes auf
Auslosung erkannt.

Asynchronmotoren groBer Leistung

104
T 9=~~~ - Differentialstrom wéahrend des Anlaufes-
Ty verursacht durch Anlasstransformator
81 d.
INOb) _ | ommmmm B
: 7 1 1D\ff>>
64 Steigung 2 ~_
5 Auslésen Sperren
44
37 2
Ipift> —] 3
0
lslab
I\ on;

Bild 3 Auslosekennlinie des Differentialschutzes mit
Fehlerkennlinie

Bei einem Motor, der iiber einen Anlasstrans-
formator gestartet wird, muss der Start genauer
beleuchtet werden. Bedingt durch das Uber-
setzungsverhiltnis des Anlasstransformators
wihrend des Starts gilt hier:

U
I, =22.]
1 Ul 2
11\1,_% gj
u é
1 >
U,
U U
1 1

U U
Lsuap :II+IZZ_UZIZ +|1|= [Uz+1] "I
! |

Uberpriift werden muss, ob der Differentialstrom,
der wihrend des Anlaufs durch den Anlasstrans-
formator hervorgerufen wird, zur Auslosung
fithrt. Der Differentialstromverlauf ergibt sich zu:

U, | 2362V
Iow __ Uy __ 3300V _
IStab h +1 2362 V +1
U, 3300 V

und ist als gestrichelte Linie in das Kennlinien-
diagramm (Bild 3) eingezeichnet. Aus der Kennli-
nie ist ersichtlich, dass sich der Differentialstrom
immer im Sperrbereich der Kennlinie befindet —
der Differentialschutz ist trotz des vorhandenen
Differentialstromes wihrend des Anlaufens stabil
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und kann deshalb auch wihrend des Startvor- Noch wihrend des Anlaufens kommt es in der

ganges aktiv geschaltet sein. Phase L, (+++ dargestellte Kennlinie) auf Grund
von hohen Anlaufstromen zu Wandlersittigung
(siehe Bild 5) mit einem starken Anstieg des

T3 ‘ ‘ ‘ ‘ Differentialstromes, so dass der Arbeitspunkt in
= Angehobene— Auslse- das Auslosegebiet oberhalb der Auslosekennlinie
22 ’5 Auslosekenn@ kennlinie wandert und im ungtinstigen Fall eine ungewollte
s Auslosung des Differentialschutzes nach sich
B A .
8 Gl zieht.
g 15 g . e .
2 Za Um in dieser Betriebssituation eine Uberfunktion
e / "+ S zu vermeiden, kann im Anlaufmoment der An-
075 e . sprechwert des Differentialschutzes erhéht wer-
:;?—*,"’A) / 3 den. Fiir den Schutz eines Motors wird empfohlen
% [ 5 die Differentialschutzkennlinie wihrend des An-
s : 3 5 . s 5 5 88 laufes um den Faktor 2 zu erhéhen. Im Bild 4 ist
Stabilisierungsstrom (I/I) —> zu erkennen, dass der Differentialstrom die an-
s Ity -+ Ipgily << IpiLs gehob.ene Ausllésekennhm.e nicht .ﬁberschreltet.
Der Differentialschutz bleibt stabil.
Bild 4 Differentialstrome bei Motoranlauf (ca. 5 s) (Auswertung der aufge- Bild 5 zeigt den Momentanwertverlauf der Stro-

zeichneten Differential- und Stabilisierungsstréme mit Mathcad) me fiir den Leiter L. Das Séittigungsverhalten ist

nach den beiden ersten Sinuskurven deutlich zu

110 erkennen.
= @ Ursache hierfiir sind Gleichstromglieder im
=5 LY /] Anlaufstrom. Obwohl gleiche Wandler eingesetzt
= f A sind, fiihrt eine unterschiedliche Wandlerbiirde
£ : / zu einem abweichenden Ubertragungsverhalten
Z0 5 mit einem Differentialstrom (siehe Bild 4).
-5 §'
3
10 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

tin ms—>
—— Strom der Phase L2 gemessen an S1
- ===~ Strom der Phase L2 gemessen an S2

Bild 5 Darstellung der Ursache fiir den Differentialstrom — Wandler-
sattigung in Phase L2 der Seite 2 (Auswertung mit Mathcad)

Bild 4 stellt die Wertepaare aus einem aufgezeich-
neten Momentanwertschrieb dieses Motors im
Auslosediagramm des Differentialschutzes dar.
Der Verlauf spiegelt den berechneten Verlauf

des Differentialstromes wieder — der Fehlerstrom
wandert auf der ,,Geraden” in den quasi station-
iren Arbeitspunkt (blauer Kreis)
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Im Bild 6 ist in der obersten Kurve I1 der Anlauf-
strom (Mitsystemstrom) des Motors als Effektiv-
wertschrieb der Seite 2 (Zuleitungsseite des
Motors) dargestellt. Der Schrieb wurde wihrend
der Inbetriebsetzung des Motors mit dem Schutz-
relais 7UM62 aufgezeichnet. Der Anlaufstrom
zeigt einen typischen Verlauf. Auffillig ist die
Stromspitze bei ca. 21,5 s, welche durch Aus-
gleichsvorginge beim Kurzschlieflen des Anlass-
transformators (schlieen von Q2) hervorgerufen
wurde. Die Anlauferhohung sollte tiber diesen
Zeitpunkt hinaus aufrechterhalten bleiben.

Durch das Aktivieren der Ansprechwerterh6hung
wird im Anlauf die Empfindlichkeit des Differen-
tialschutzes verringert. Soll auf die volle Empfind-
lichkeit nicht verzichtet werden, wird ein zusitz-
licher Wandler im Sternpunkt des Anlasstransfor-
mators (siche Hinweis zu Bild 1) benétigt. Die
Wandlersekundirseite wird mit dem Wandler

der Seite 2 (Anschlussseite) umgekehrt parallel-
geschaltet und dadurch der Strom auf der An-
schlussseite korrigiert. Dem Differentialschutz
werden dadurch auch im Anlauf die korrekten
Messwerte zur Verfiigung gestellt und die Anhe-
bung der Ansprechkennlinie kann entfallen —

der Differentialschutz arbeitet auch wihrend des
Startens mit der normalen Empfindlichkeit.

Im vorliegenden Beispiel war der zusitzliche
Wandler im Sternpunkt des Anlasstransformators
nicht vorhanden, es wurde die Erh6hung der
Ansprechkennlinie gewihlt, um die Stabilitit des
Schutzes zu gewihrleisten. Empfehlenswert ist es,
withrend der Inbetriebsetzung die Art der Stor-
wertaufzeichnung auf Effektivwertaufzeichnung
zu stellen, auf diese Weise ist es moglich, auch den
gesamten Startvorgang (= 80 s) aufzuzeichnen.

Asynchronmotoren groBer Leistung

Die Aufzeichnung eines Schriebs erfolgt durch
das 7UM62 automatisch, sobald der Stabilisie-
rungsstrom mehr als 85 % in das Gebiet der Zu-
satzstabilisierung reicht, so dass mit jedem Start
automatisch ein Schrieb angelegt wird und
dieser nicht separat angestofien werden muss.

Zum Abschluss der Inbetriebsetzung sollte die
Aufzeichnung auf Momentanwertaufzeichnung
umgestellt werden, bei der auch der Differential-
strom und der Stabilisierungsstrom aufgezeichnet
werden.

R
i
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e
-
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Bild 6 Anlaufstrom des Motors (Effektivwertschrieb aus dem 7UM62)
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Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir
die Differentialschutzfunktion aufgelistet und

kurz kommentiert.

I-DIFF>
Ansprechwert der
Auslosestufe IDIFF>

0.201/InO

T I-DIFF>
Zeitverzogerung der
Auslosestufe IDIFF>

0.00s

I-DIFF>>
Ansprechwert der
Auslosestufe IDIFF>>

7.51/InO

TI-DIFF>>
Zeitverzogerung der
Auslosestufe IDIFF>>

0.00s

KL-ERHOH ANLAUF
Ansprechwerterhhung
bei Anlauf

Ein

ANLAUF-STAB
Ansprechwert ISTAB fur Anlauf-
erkennung

0.10 I/InO

ANLAUF-FAKTOR
Ansprechwerterhhung
bei Anlauf

Max. ANLAUFZEIT
Maximale Anlaufzeit

4.2 Erdschlussschutz

Ein Erdschluss wird durch einen Fehler an der
Isolierung eines Leiters gegen Erde hervorgerufen.

Der Motor in diesem Beitrag ist in Blockschaltung
angeschlossen. Die Auswertung der Verlagerungs-

30.0s

Der Einstellwert ist auf den Nennstrom des Schutzobjektes bezogen.
Die Voreinstellung von 0,20 7/InO kann beibehalten werden.

Die Verzogerungszeit T I-DIFF> wird gestartet, wenn auf einen
inneren Fehler im Motor erkannt worden ist. Im Normalfall soll der
Differentialschutz unverzégert auslosen, so dass die Voreinstellung
von 0 s beibehalten werden kann.

Bei der I-p;gg>> Stufe handelt es sich um eine unstabilisierte Schnell-
auslosestufe. Fur den Einstellwert muss sichergestellt sein, dass der
Wert im Normalbetrieb nicht Giberschritten wird. Die Einstellung
sollte am max. Anlaufstrom (hier 6,7 InO) orientiert werden.

Die Verzogerungszeit T I-DIFF>> ist eine Zusatzverzogerung und
beinhaltet nicht die Eigenzeiten des Relais. Im Normalfall soll der
Differentialschutz unverzégert auslosen, so dass die Voreinstellung
von 0 s beibehalten werden kann.

Damit die Kennlinienerh6hung wirksam wird, muss diese mit dem
Parameter KL-ERHOH ANLAUF eingeschaltet werden.

Der Einstellwert ist auf den Nennstrom des Schutzobjektes bezogen.

Mit dem ANLAUF-FAKTOR wird der Erh6hungsfaktor der Ansprech-
werte bei Anlauf festgelegt. Ein Faktor von 2 hat sich als praktikabel
erwiesen.

Die maximale Anlaufzeit ist in den Motordaten mit 28 s angegeben.
Die Anlauferhéhung sollte fiir den gesamten Anlauf wirksam sein,
deshalb wird die Einstellung mit 30 s gewahlt.

Sie verringert sich bei einem Erdschluss an der
Wicklung proportional der Wicklungsspannung
und wird beim Erdschluss im Maschinenstern-
punkt Null.

spannung hat sich in diesem Fall als ein sicheres
Kriterium der Erdschlusserfassung erwiesen.
Bei einem Klemmenerdschluss tritt die volle
Verlagerungsspannung Ug auf (Bild 7).

LSA4665de.eps

Bild 7 Verlagerungsspannung Ug in Abhdngigkeit von der Fehlerstelle
bei einem Erdschluss in der Maschinenwicklung
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Um einen moglichst groflen Schutzbereich an
der Maschinenwicklung zu erreichen, sollte der
Einstellwert fur die Verlagerungsspannung sehr
klein gewihlt werden. Auf der anderen Seite wird
die mogliche Empfindlichkeit des Schutzes durch
Stérspannungen begrenzt, die bei Erdschliissen
im vorgelagerten Netz tiber die Koppelkapazitit
des Blocktransformators auf die Motorspan-
nungsseite tibertragen werden.

i

LSA4666de.eps \Q
-
3

Verlagerungsspannung auf der Oberspannungsseite
Gesamtkoppelkapazitiit

auf die Primirseite bezogener Belastungswiderstand R
auf die Primarseite des Erdungstransformators
bezogene Stérspannung

U, vom Schutzrelais an R gemessene Spannung bei
oberspannungsseitigem Erdschluss (Storspannung)
Schenkeliibersetzung des Erdungstransformators

Bild 8 Einphasige Ersatzschaltung
(CE:CGenerator+cLeitung+CTransformator vernachlésggt)

Die Ersatzschaltung im Bild 8 zeigt, dass sich Ugo
auf die Spannungen Uc und Upprim aufteilt. Uber
das Ubersetzungsverhiltnis des Spannungswand-
lers (Erdungstransformator) wird Urprim auf

die Sekundirseite {ibersetzt (Ug ) und stellt die
vom Relais am Belastungswiderstand gemessene
Storspannung dar.

Da Up kleiner als der Ansprechwert des Relais
sein muss, ist der Belastungswiderstand R ent-
sprechend niederohmig zu wihlen. Man erreicht
auf diese Weise einen Schutzbereich von ca. 80 bis
90 % der Motorwicklung. Um z.B. 80 % Schutz-
bereich zu erreichen, muss das Relais auf 20 %
der vollen Verlagerungsspannung Uf eingestellt
werden.

Dimensionierung des Erdschlussschutzes
mit 80 % Schutzbereich

Der kapazitive Widerstand der Koppelkapazitit
Cx ist immer sehr viel grofler als der ohmsche
Widerstand des Belastungswiderstandes R. Der
bei einem oberspannungsseitigen Erdschluss auf
die Unterspannungsseite iibertragene Strom
hingt daher praktisch nur von der Gréf3e von
Cx und von Ugg ab.

Asynchronmotoren groBer Leistung

R wird so ausgelegt, dass U etwa die Hilfte des
einzustellenden Ansprechwertes der Erdschluss-
funktion betrdgt. Damit wird doppelte Sicherheit
gegen Fehlansprechen erreicht.

11kV
V3

* Icprim Storstrom auf der Primarseite des
Erdungstransformators
(Spannungswandler)
Verlagerungsspannung auf der
Oberspannungsseite des Block-
transformators

11kV
UE0=T

Gesamtkapazitit zwischen Ober- und
Unterspannungsseite des Blocktrans-
formators (Gesamtkoppelkapazitit
zwischen OS und US) Cx = 10 nF(kein
Datenblatt des Transformators vorhan-
den = > Standardwert)

1 1
sk =3 cprm it = 5-0,024-57.1=0,38 A

Tepim =Ugo -2 7f -Cy = -2 7f-10 nF ~ 0,02 A

* Uro

.CK

Ubersetzungsverhiltnis des Erdungs-
transformators (Spannungswandler)

° TR

Uy 3300V

=571

* Icsek  Storstrom auf der Sekundirseite des
Erdungstransformators (Spannungs-
wandler)

100V =l~0,2~ 100V 26,30

Iewe 2 0,38

R=SF-K-

* SF Sicherheitsfaktor Ur = 0,5 - Relais-
einstellwert
* K Schutzbereich 80 % — K =0,2
* R Belastungswiderstand
U?

P=—=380VA
R
P erforderliche Leistung des Erdungs-
transformators bei Belastung mit R
U _ 100V
I Rmax — , —
R 26,3Q

=3,80A fiirt <20s

* Ipmax Strom durch Belastungswiderstand R
bei 100 % Ug
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Gewihlt wird:

1) Belastungswiderstand (mit z.B. 30 Q) und
einem einstellbaren Zwischenabgriff

2) Spannungswandler mit 380 VA fiir 20 s
Belastungsdauer

Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir
den Erdschlussschutz aufgelistet und kurz

kommentiert.

uo > 200V Mit dem Einstellwert wird der Schutzbereich fur den Erdschluss-

Anregespannung U0> schutz festgelegt. Ein Schutzbereich von 80 % (20 V) bis 90 % (10 V)
der Standerwicklung ist tiblich. Eine Erhéhung der Empfindlichkeit
bedeutet auch, dass der Belastungswiderstand kleiner wird und
dadurch auch die Leistung des Erdungstransformators groRer
werden muss.

T SES 0.30s Bei der Festlegung der Verzégerungszeit muss die max. Belastungs-

Verzégerungszeit T SES dauer der Belastungseinrichtung bertcksichtigt werden. Eine Verzo-
gerungszeit von 0,3 s - 0,5 s hat sich als praktikabel erwiesen.

4.3 Thermischer Uberlastschutz

Der Uberlastschutz verhindert eine thermische
Uberbeanspruchung der Standerwicklung des
Asynchronmotors.

Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir den
thermischen Uberlastschutz aufgelistet und kurz

kommentiert.
K-FAKTOR 1.00 Der thermisch maximal zuldssige Dauerstrom I,,,., wird als Vielfaches
maximal zuldssiger Dauerstrom des Nennstromes I des Schutzobjekts beschrieben:
Inax prim = k-1Iy
Aus dem Datenblatt kann der thermisch zul. Dauerstrom mit 650 A
abgelesen werden.
Bei nachfolgenden Motor- und Wandlerdaten ergibt sich:
Nennstrom des Motors Iy = 591 A
Thermisch zul. Dauerstrom oy prim = 650 A
Stromwandler 650 A/1 A
I
K — Faktorg, e = k- —>M =11 PNA g0
IN, ‘WdLprim 650 A
T 720s Aus dem Motordatenblatt entnommen — 12 min
Erwarmungszeitkonstante
Kt-FAKTOR 5.0 Mit dem Kt-Zeitfaktor kann das Abkuihlungsverhalten der Maschine

Abkuhlungszeitkonstante bei Stillstand beruicksichtigt werden.

Aus dem Motordatenblatt entnommen - 60 min.

Soll kein unterschiedliches thermisches Verhalten bertcksichtigt
werden, kann die Voreinstellung von 1 beibehalten werden

© WARN 90 % Die thermische Warnstufe gibt eine Warnmeldung vor Erreichen
Thermische Warnstufe der Auslosetemperatur ab. Bei dem in diesem Beispiel vorliegenden
Motor mit einem k = 1,1 ergibt sich bei angepasstem Maschinen-
nennstrom ein Ubertemperaturendwert von

i = i = i =83 %

Ous k> 17

der Auslosetemperatur. Ein Einstellwert von 90 % liegt damit
oberhalb der betrieblich zu erwartenden Ubertemperatur von
83 % aber unterhalb der Auslésetemperatur von 100 %.
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| WARN 1.00 A
Stromwarnstufe
| GRENZ 227 A

Grenzstrom des thermischen
Models

4.4 Wiedereinschaltsperre

Neben der thermischen Warnstufe ist noch eine Stromwarnstufe
realisierbar. Die Stromwarnstufe sollte gleich dem dauerhaft
zuldssigen sekunddren Nennstrom eingestellt werden.

591 A

I
=lko—20M . =11-—=".1A=1,0A
N, Wdl.sek 650 A

I Warngg, —
IN, Wdl.prim

Der Grenzwert ist so zu bemessen, dass auch beim gré3tmdoglichen
Kurzschlussstrom die Ausldsezeiten des Uberlastschutzes mit
Sicherheit Uber denen der Kurzschlussschutzfunktionen liegen.

Im Regelfall wird eine Begrenzung auf einen Sekundarstrom, der
etwa 2,5 - 3 mal Maschinennennstrom entspricht, ausreichend sein.

Gerade beim Starten des Motors wird der Laufer
thermisch sehr stark belastet. Durch zu haufiges
Starten von Motoren kann es zu einer thermi-
schen Uberbeanspruchung kommen. Die Wieder-
einschaltsperre soll dann ein erneutes Einschalten

des Motors unterbinden.

Da der Liuferstrom nicht direkt gemessen wer-
den kann, wird die Liufertemperatur mittels
vorhandener Stindergrof3en nachgebildet und
beim Uberschreiten einer Grenztemperatur eine

erneute Wiedereinschaltung unterbunden.

Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir die

Wiedereinschaltsperre aufgelistet und kurz

kommentiert.

IAnl/IMot.Nenn
Anlaufstrom/Motornennstrom

3.7

T ANLAUF MAX
Maximal zuldssige Anlaufzeit

28s

n-WARM
Zuléssige Anzahl der
Warmanlaufe

n-KALT<-> n-WARM
Diff. zwischen Warm- und
Kaltanldufen

T AUSGLEICH
Laufertemperaturausgleichszeit

1 min

Kt-BETRIEB
Verlangerung der Zeitkonstante
T bei Betrieb

Der Parameter Anlaufstrom wird als Verhdltnis zum Motornennstrom
(IAnl/IMot.Nenn) eingegeben. Zur richtigen Interpretation ist es
wichtig, dass in den Anlagendaten1 die Scheinleistung SN
GEN/MOTOR und die Nennspannung UN GEN/MOTOR des Motors
richtig eingestellt ist.

Aus dem Motordatenblatt wird der Strom bei der langsten Anlaufzeit
genommen. Das ist der Wert bei abgesenkter Spannung. Im
Datenblatt sind der Strom und die Anlaufzeit bei einer Spannung
von 57 % Uy angegeben.

Aus dem Motordatenblatt entnommen - die gewdhlte Zeit muss
dem eingegebenen Anlaufstrom entsprechen.

Aus dem Motordatenblatt entnommen

Aus dem Motordatenblatt entnommen

Im Motordatenblatt sind keine Werte angegeben. Hier wird emp-
fohlen, die Voreinstellung zu belassen. Siehe auch das Kapitel
,Thermische Beanspruchung von Motoren und erforderliche
Schutzfunktionen”

Wahrend der Motor lduft, wird die Erwdrmung des thermischen
Lauferabbildes mit der aus den Motorkennwerten berechneten Zeit-
konstanten 1, berechnet. Damit man den Anforderungen nach einer
langsameren Abkuhlung gerecht wird, wird die Abkiihlung wahrend
des Betriebes mit der Zeitkonstanten 7, - Ki-BETRIEB gebildet.

Im vorliegenden Motordatenblatt stehen keine Lauferzeitkonstanten
zur Verfugung. Es wird dann empfohlen, die Voreinstellung Kt = 2

zu belassen - die Abkiihlung dauert doppelt so lange wie die
Erwdrmung.
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IKT-STILLSTAND 5
Verlangerung der

Zeitkonstanten 7 bei Stillstand

T MIN.SPERRZEIT 12.8 min

Mindestsperrzeit der
Wiedereinschaltsperre

W 4.5 Anlaufzeitiiberwachung

Um bei eigenbelifteten Motoren die geringere Warmeabgabe bei
Motorstillstand richtig zu beriicksichtigen, kann die Abkuhlzeit-
konstante bei Stillstand 1, - KT-STILLSTAND getrennt eingegeben
werden.

Im vorliegenden Motordatenblatt stehen keine Lauferzeitkonstanten
zur Verfigung. Es wird dann empfohlen, die Voreinstellung Kt =5 zu
belassen - die Abkiihlung bei Stillstand dauert 5-fach so lange wie
die Erwarmung.

Fur die ordnungsgemaBe Funktion ist wichtig, die Stromschwelle zur
Unterscheidung Motorstillstand/Motorlauf LS I>

(Empfehlung 0,1 - 1/1y, w) korrekt einzustellen.

Unabhdangig von thermischen Modellen kann mit der T
MIN.SPERRZEIT die Forderung nach einer Mindestsperrzeit nach
Uberschreiten der zuldssigen Anlaufe erfiillt werden. Den Einstellpa-
rameter entsprechend der Angaben des Motorherstellers einstellen.
Bei dem vorliegenden Motor sind diesbeziiglich keine Anforderun-
gen gegeben, so dass wir den Einstellwert am thermischen Modell
orientieren.

1, -K~BETRIEB=28s-(3-2)-3,72-2=766s

Die Anlaufzeitiiberwachung erginzt die Uberlast-
funktion und die Wiedereinschaltsperre, um eine
unzuldssige thermische Beanspruchung des Lau-
fers aufgrund von zu langen Anldufen durch z.B.
blockierten Liufer zu verhindern.

Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir die
Anlaufzeitiiberwachung aufgelistet und kurz

kommentiert.

ANLAUFSTROM 3.07A
Anlaufstrom des Motors

MAX. ANLAUFZEIT 18s
Zulassige Anlaufzeit des Motors

I ANL. ERKENN 1.50 A
Stromschwelle zur

Anlauferkennung

FESTBREMSZEIT 4s

Festbremszeit des Motors

Anlaufzeitiiberwachung arbeitet mit den Messwerten der Seite 2.
Der Anlauf erfolgt tiber einen Anlasstransformator, dies muss bei der
Einstellung berticksichtigt werden.

2
2362V 591A
IAreduz=[ ) 6:7 1A=3,07A

3300V 650 A

Der Einstellwert zur max. Anlaufzeit wird an der in Bild 6 dargestellten
Anlaufkennlinie orientiert. Der Anlauf dauert etwa 14 s.
Der Einstellwert wird mit 18 sec etwas gréf3er gewahlt.

Die Schwelle muss oberhalb des maximalen Laststromes (Lastspitzen
mussen bericksichtigt werden) und unterhalb des minimalen
Anlaufstromes liegen. Im vorliegenden Beispiel wird die Anlauf-
erkennung oberhalb des dauerhaft zuldssigen Stromes und unter-
halb des erwarteten Anlaufstromes eingestellt.

1) dauerhaft zulassiger Strom:

650A

thermzul = m IN, WdLsek = 1 IN, WdLsek = 1 A

2) Anlaufstrom bei Uy, = 2362 V
Annahme: Anlaufstrom reduziert sich linear

2
IAreduZ= 2362V 6:7591A 1A=3,07A
3300V 650 A

Einstellparameter | ANL. ERKENN wird
mit<0,5-3,07A=1,53 A=1,5Aeingestellt.

Der Einstellwert wurde aus dem Datenblatt des Motors Gibernommen.
Da die maximal zuldssige Festbremszeit t; klirzer ist als die Anlaufzeit
des Motors, muss das Festbremsen des Laufers tGiber einen externen
Drehzahlwachter erfasst und in das Schutzgerat Giber einen Binar-
eingang (,>Festbrems”) eingelesen werden.

60
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W 4.6 Schieflastschutz

Eine Schieflast entsteht durch den Ausfall einer
Phase oder durch Unsymmetrie der Netzspan-
nung. Haufig lauft der Motor weiter und nimmt
gegentiiber dem dreiphasigen Betrieb einen erhoh-
ten Strom auf, der zur Uberschreitung der zuléssi-
gen Grenztemperatur fithren kann.

Asynchronmotoren groBer Leistung

B Zusammenfassung

Der applikationsorientierte Funktionsmix des
SIPROTEC 7UMS62 lisst sich in der Bestellvarian-
te ,Asynchronmotor vorteilhaft fiir diesen
Anwendungsfall einsetzen. Der Asynchronmotor
ist mit nur einem Multifunktiongerit optimal
geschiitzt.

Der Schieflastschutz des 7UMG62 arbeitet mit dem
Inversstrom I2 — wird ein parametrierbarer
Schwellwert tiberschritten, kommt es zum Starten
der Auslosezeit, nach deren Ablauf ein Auslose-
kommando erfolgt.

Nachfolgend sind die Einstellparameter fiir
den Schieflastschutz aufgelistet und kurz

kommentiert.
12 ZUL. 9.1 % Fir das thermische Abbild ist der maximal dauernd zuldssige Invers-

Dauernd zuldssige Schieflast Strom 12,5, orim/In Magebend. Dieser betragt erfahrungsgemal

zwischen 6 % und 12 %.
2

2 max.prim . IN, M

l =
IN, M IN, WdL prim

Vom Maschinenhersteller sind keine Werte flr den maximal zulassi-
gen Inversstrom gegeben. Gewahlt wird deshalb 12, oim/In = 10 %.

12,,=109% 222 — 9,19
650 A

FAKTORK 1.65s
Unsymmetriefaktor K

Der Unsymmetriefaktor ist maschinenabhdngig und stellt die Zeit in
Sekunden dar, die der Motor mit 100 % Schieflast maximal belastet
werden darf.

Wenn keine Vorgaben vom Motorhersteller gemacht werden, wird
die konservative Einstellung von Kgim = 2 s gewahlt.

Mit nachfolgender Beziehung ist der Faktor K, auf die Sekundar-
seite umrechenbar:

I 2
(;;Jﬁﬁlf) =1,65s

K=K
Sek k IN, Wdlprim )

prim *

T ABKUH 165 s
Abkuhlzeit des
thermischen Modells

Mit dem Parameter T ABKUHL wird die Zeitdauer festgelegt, die
vergeht, bis das Schutzobjekt bei vorausgegangener Belastung mit
zuldssiger Schieflast 12 ZUL. bis auf den Ausgangswert abkihlt.
Werden vom Maschinenhersteller keine Angaben gemacht, lasst sich
der Einstellwert finden, indem Abkuhlzeit und Erwarmungszeit des
zu schiitzenden Objektes als gleich angenommen werden. Zwischen
dem Unsymmetriefaktor K und der Abkiihlzeit besteht dann der
folgende Zusammenhang:

12>> 60 %
Anregestrom 12>>

Zweiphasiger Betrieb unter Nennbedingungen fihrt zu einem
Gegensystemstrom von ca. 66 %. Infolge der aufzubringenden
Leistung wird er ansteigen und durchaus Werte von 100 % erreichen.

TI2>> 3s
Verzdgerungszeit T 12>>

Eine Ausloseverzogerung von ca. 3 s wird empfohlen,
um Ausgleichsvorgange abzuwarten.
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Synchronmotoren

Schutzvon
Synchronmotoren

Dieses Kapitel behandelt als Schwerpunktthema
Schutzsysteme fiir grofie Synchronmotoren.
Hierbei wird mehrfach auf andere Kapitel in die-
sem Band verwiesen, in denen einzelne auch fiir
Synchronmotoren verwendete Schutzfunktionen
detailliert dargestellt werden. So gesehen ist dieser
Applikationsband als Gesamtheit zu behandeln.

B 1. Umfang eines Schutzsystems fiir Motoren
Synchronmotoren erfiillen unterschiedliche
Aufgaben in Betrieben der Grundstoff- und
Verarbeitungsindustrie, in Energieerzeugungsan-
lagen sowie in Einrichtungen der Infrastruktur.
Im Bereich hoher Leistungsanforderungen an
den Motorantrieb werden bevorzugt Synchron-
motoren eingesetzt mit einer Leistung bis zu

50 MW. Beispiele sind Férderanlagen im Bergbau
oder Kiihlmittelspeisepumpen in Kraftwerks-
anlagen.

LSP2840.tif

Bild 1 KKW Olikiluoto, Finnland

Fiir die Grundlagen iiber Funktionsweise und
Einsatz verschiedener Motorarten wird auf das
Kapitel ,,Einftihrung in die Grundlagen von
Synchron- und Asynchronmotoren verwiesen.
Ausgewihlte Schutzfunktionen wie Uberlast-
schutz oder Differenzialschutz werden in den
Kapiteln ,Thermische Beanspruchung von
Motoren und erforderliche Schutzfunktionen
und ,,Schutz von grolen Asynchronmotoren®
im Detail behandelt. Die Ausfithrungen gelten
in gleicher Weise fiir groffe Synchronmotoren.
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Dieses Kapitel befasst sich neben einigen allge-

L meinen Uberlegungen zu Betrieb und Verfiig-
L2 barkeit von Motoren vorzugsweise mit weiteren
L3 _ Schutzfunktionen bzw. besonders bei Synchron-
52 of of o motoren erforderlichen Schutzarten.
Das Funktionspaket Motorschutz wurde speziell
fiir grofle Motoren in dem digitalen Schutzgerit
‘ 7UM62 implementiert. Es enthilt alle Funktionen
dsd|s e zum umfassenden Schutz von Motoren grofler
Leistung.
‘ | 77U66277ﬁ\ In Bild 2 ist ein Beispiel fi’}r die Anschaltung
R13 | des Schutzes 7UM62 an einen Synchronmotor
o
R 4M\‘| Ue i zu sehen.
e u; |
. U
o] U |
|R16 N
Q1
J 5 O/W\_l s }
Q3 o
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Bild 2 Anschlussschaltbild Motorschutz 7UM62
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Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenfas-
sung der fiir grofSe Synchronmotoren vorrangig
eingesetzten Schutzfunktionen.

Fehlerart Schutzfunktion bzw.
Messverfahren

Kurzschluss Differenzialschutz,
Uberstromzeitschutz

Stindererdschluss = Gerichteter Erdschlussschutz
Verlagerungsspannungsmessung

Stindertiberlast Uberlastschutz als thermisches Abbild
Temperaturmessung iiber PT100

Lauferiiberlast Anlaufzeitilberwachung
Wiedereinschaltsperre mittels It
Schieflastschutz

Aufertrittfall Untererregungsschutz

Netzausfall Unterspannungsschutz
Unterstromschutz

Die Ausarbeitung eines angemessenen Schutzsys-
tems fiir einen Motor orientiert sich an mehreren
Faktoren. Selbstverstindlich ist es das Bestreben
des Schutzingenieurs, den Motor umfassend
gegen mogliche Schidden wie z.B. thermische
Uberlastung zu schiitzen bzw. unvermeidbare
Schiden wie z.B. Kurzschliisse auf ein Minimum
zu begrenzen. Demgegentiber soll der Schutz

die Verfuigbarkeit des motorischen Antriebes
nicht unnétig durch zu frithzeitige Abschaltung
einschrinken. Dieser Forderung wird durch mog-
lichst exakte Anpassung der Schutzansprech-
kennlinien an die Betriebsdiagramme der Moto-
ren Rechnung getragen. Zu guter Letzt spielt auch
die Kosten-Nutzen-Rechnung eine wesentliche
Rolle bei der Auswahl der einzelnen Schutzfunk-
tionen. Die Investition in ein Schutzsystem soll in
einem gesunden Verhiltnis zu den zu erwarten-
den Kosten im Falle eines Motorschadens stehen.
Diese Kosten umfassen neben den direkten Repa-
raturaufwendungen auch indirekte Kosten wie
Produktionsausfall oder eventuell sogar Folge-
schiden an der Prozessanlage. Das bedeutet, der
technische Umfang eines Schutzsystems bemisst
sich nicht nur an der Grof3e und damit an den
Anschaffungskosten eines Motors, sondern auch
an dessen Bedeutung fiir einen Produktions-
prozess.

W 2. Ausgewdhlte Schutzfunktionen

2.1 Kurzschlussschutz, Uberlastschutz

Die klassische elektrische Messgrofie zum Erfas-
sen einer Storung ist der vom speisenden Dreh-
stromnetz aufgenommene Standerstrom des
Motors. Uber die Auswertung des Stianderstromes
erkennt die elektrische Schutzeinrichtung einen
Kurzschluss in der Stinderwicklung, eine bevor-
stehende thermische Uberlastung der Stinder-
wicklung oder eine thermische Gefihrdung der

Synchronmotoren

Abkiirzung ANSI-Nr.

AT> 87,51
I>t

I > 64, 51N
Uy> 59N
Pt> 49

V> 38

> 48
Pt>puper | 66 (49R)
L> 46

1/Xy 40

U< 27

I< 37

Lauferwicklung durch eine Unsymmetrie im
Drehstromsystem.

Wihrend der Kurzschlussschutz den nach einem
elektrischen Fehler auftretenden Schaden be-
grenzt, kann der Uberlastschutz einen Schaden
durch rechtzeitiges Erkennen der Gefihrdung
vermeiden. Letzteres gilt in gleicher Weise fiir
den Schieflastschutz, der eine tiberméflige Un-
symmetrie im speisenden Drehstromnetz erkennt
und den Motor rechtzeitig vor einer thermischen
Schadigung abschaltet.

Als schneller und selektiver Kurzschlussschutz
wird generell ein Differenzialschutz eingesetzt.
Dank der strengen Selektivitit dieses Messprin-
zips sind mit dem Differenzialschutz kiirzeste
Auslosezeiten realisierbar, wodurch optimale
Schadensbegrenzung bei Kurzschliissen erreicht
wird. Diese Schutzeinrichtung wird in dem
Kapitel ,,Schutz von Asynchronmotoren grofder
Leistung” ausfiihrlich dargestellt.

Als Kurzschlussschutz findet neben dem Differen-
zialschutz ein Uberstromschutz Verwendung,
dessen Ansprechwert iiber dem maximal zulissi-
gen Betriebsstrom liegt. Ublich sind Ansprech-
werte von 10 % bis 20 % tiber dem maximalen
Betriebsstrom. Bei Einsatz eines unabhingigen
Maximalstromzeitschutzes (UMZ) ist die Aus-
losung um eine Zeit zu verzogern, die tiber der
zuldssigen Hochlaufzeit des Motors liegt. Um

bei stromstarken Kurzschliissen die Schiden am
Motor zu begrenzen, wird eine zweite Stromstufe
vorgesehen, deren Stromansprechwert iiber dem
Motoranlaufstrom liegt. Diese Hochstromstufe
wird mit einer kurzen Ausloseverzogerung
versehen, die den Einschaltrush tiberbriickt.
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]

Bei Verwendung eines abhdngigen Maximal-
stromzeitschutzes (AMZ) ist die Ansprech-
kennlinie so zu wihlen, dass sie im Strom-
Zeit-Diagramm iiber der Anlaufstromkurve liegt.
Bild 3 zeigt den Motoranlaufstrom aufgetragen
iiber der Anlaufzeit. Die abhingige Uberstrom-
kennlinie ist so gewihlt, dass sie die Anlaufstrom-
kurve nicht schneidet.

Stromverlauf bei
blockiertem Laufer

Tanlauf

2-Igetrien

Ietrieb

Stromverlauf bei

Anlaufen des Motors t= (L/;)Z.tA

flr I>2 - 2,5 Ipgtrien

Anlaufstromiberwachung
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i '
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| ' 2
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| | ~
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' ' &

| i G

TBlock tanlaut  LAnlauf t—>

(Einstellung)

Bild 3 Anlaufstrom mit Uberstromzeitschutz

Der Vorteil einer abhdngigen oder Inverskenn-
linie liegt darin, dass die Auslosezeit des Kurz-
schlussschutzes reziprok zur Hohe des Fehler-
stromes ist, sodass die durch einen Kurzschluss
verursachten Schiden am Motor besser begrenzt
werden konnen. Im Bereich kleiner Kurzschluss-
strome unter 2fachem Nennstrom ist die Grenze
zwischen Kurzschlussschutz und Uberlastschutz
flielend. Ein kleiner Motor der Betriebsklasse S1,
der mit konstantem Lastmoment gefahren wird,
kann mit einem einfachen Uberstromschutz mit
Inverskennlinie zufriedenstellend gegen thermi-
sche Uberlastungen geschiitzt werden. Fiir Moto-
ren mit wechselnden Lastspielen oder Aussetz-
betrieb der Betriebsklassen S3 bis S10 ist ein ther-
misches Abbild mit vollstindigem Gedéchtnis fiir
einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb uner-
lasslich. Ein solches thermisches Abbild errechnet
aus dem Stinderstrom tiber die kumulierte Stro-
mewirme den jeweils aktuellen thermischen
Zustand des Motors nach der Rechenvorschrift

v =k - I?t. Das thermische Abbild schreibt die mit
Lastspielen verbundenen Aufwirm- und Abkiihl-
vorginge exakt mit. Verglichen mit einem einfa-
chen Uberstromschutz gewihrt das thermische
Abbild optimalen Schutz des Motors gegen
Uberhitzung bei gleichzeitiger voller Nutzung

des Motors innerhalb seiner betrieblich zuldssigen
Grenzwerte.

Unsymmetrien im speisenden Drehstromsystem
konnen ebenfalls die Ursache fiir thermische
Schiden an einem Motor sein. Nach der Methode
der symmetrischen Komponenten kann man
jedes dreiphasige System in ein positiv umlaufen-
des Mitsystem, ein negativ umlaufendes Gegen-
system und ein Nullsystem aufspalten. Ein
symmetrisches Drehstromsystem besteht nur aus
einem Mitsystem. Unsymmetrien im Drehstrom-
system erzeugen eine Gegensystemkomponente,
die im Liuferkreis des Motors ein Drehfeld in-
duziert, das relativ zum Laufer mit doppelter
Frequenz entgegen der Drehrichtung des Liufers
umléuft. Dieses gegenldufige Drehfeld verursacht
im Liufereisen starke magnetische Verluste, die
zu einer unzuldssigen Erwidrmung fiihren kénnen.

Der Extremfall einer Schieflast durch Unsymme-
trien ist der Phasenausfall. Im Falle einer zwei-
phasigen Speisung kann der Motor nur mehr
kleine und pulsierende Momente entwickeln.

Da in der Regel der Momentenbedarf der An-
triebsmaschine unverindert bleibt, muss der
Motor in den verbliebenen 2 Phasen entspre-
chend mehr Strom aufnehmen, was die Wick-
lungen thermisch tiberlastet.

Im Kapitel ,,Thermische Beanspruchung von Mo-
toren und erforderliche Schutzfunktionen® wird
das thermische Abbild umfassend dargestellt.

2.2 AuBertrittfallschutz

In einem Schutzsystem fiir Synchronmotoren
kommt dem AuBertrittfallschutz eine besondere
Bedeutung zu. Das Charakteristikum eines Syn-
chronmotors ist es, dass der Laufer im stabilen
Betrieb synchron mit dem speisenden Drehfeld
umliuft. Dieser Synchronbetrieb kann durch
zwei Ursachen gestort werden.

Zum einen kann der Synchronmotor infolge
Untererregung aufler Tritt fallen. Dieser Zustand
entsteht, wenn die Erregerleistung fiir die von
der Arbeitsmaschine geforderte mechanische
Leistung unzureichend ist. Je nach konstruktiver
Ausfuhrung lduft der Synchronmotor bei zu
geringer oder fehlender Erregerleistung als
Asynchronmotor weiter oder er wird bis zum
Stillstand abgebremst.
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Eine zweite Ursache fiir AufSertrittfall kann eine
Storung im speisenden Netz sein. Im Falle eines
Netzkurzschlusses mit darauf folgender Abschal-
tung der fehlerbehafteten Leitung fehlt die elektri-
sche Antriebsleistung aus dem Netz. Der Motor
kompensiert diese fehlende elektrische Leistung
zum Antrieb der Arbeitsmaschine nach dem
Reaktanzprinzip durch eine negative Beschleuni-
gungsleistung. Er wird abgebremst und lduft mit
steigendem Schlupf als Asynchronmotor weiter.
Modellversuche mit verschiedenen Bauformen
von Synchronmotoren zeigten, dass ein kurzzeiti-
ger Netzspannungsausfall bis ca. 150 ms praktisch
immer gut vom Motor verkraftet wird. Die Dreh-
zahl sinkt wihrend der spannungslosen Pause auf
ca. 95 % Nenndrehzahl und damit nur so weit,
dass nach der Spannungswiederkehr das synchro-
nisierende Moment ausreicht, um den Motor
wieder in den synchronen Betrieb zu ziehen.

Bleibt der Motor linger als 200 ms spannungslos,
sinkt die Drehzahl in den meisten Fillen so weit
ab, dass der Motor auch bei wiederkehrender
Spannung aufler Tritt fillt. Die Mitschriebe der
genannten Modellversuche lassen bei Erreger-
oder Spannungsausfall starke Wirk- und Blind-
leistungsschwingungen erkennen. Siehe hierzu
Bilder 4 und 5.

1/R

Ausgangswert

LSA4676de.eps

I
'
L
1

; S
36! 3,2
i 1124

X5+ Xy X

Bild4 Admittanzverlauf bei Erregerausfall

(Motor von 9,88 MVA)

Synchronmotoren

Besonders bei voller Erregerleistung wird die Leis-
tungsschwingung nicht geddmpft, wie in Bild 5
erkennbar. Die von der Wirkleistungsschwingung
verursachte mechanische Beanspruchung von
Motorwelle, Lagern und Fundament verlangt eine
Abschaltung des aufler Tritt gefallenen Motors.

In allen untersuchten Fillen von Asynchronlauf
des Motors, sei es aufgrund von Untererregung
oder einer Netzstorung, bewegen sich die Schwin-
gungskurven des Motors im Leitwertdiagramm
jenseits eines Blindleitwertes von 1/Xg.

Der addquate Schutz bei Auf3ertrittfall jeglicher
Ursache ist folglich der Untererregungsschutz
mit einer Ansprechkennlinie, die im Leitwertdia-
gramm bei 1/X4 parallel zur Ordinate verlduft.

Neben dem asynchronen Kippmoment des Mo-
tors ist in erster Linie die Dauer des Spannungs-
ausfalls mafigebend dafiir, ob sich der Motor
nach Spannungswiederkehr resynchronisiert.
Die Modellversuche belegen, dass eine erfolg-
reiche Resynchronisierung 500 ms nach Kurz-
schlusseintritt abgeschlossen ist. Nach Ablauf
dieser Zeitspanne ist nicht mehr mit einer Riick-
kehr des Motors in den synchronen stabilen
Betrieb zu rechnen.

Der Motor fillt unweigerlich aufler Tritt. Somit
empfiehlt sich fiir die Ausloseverzogerung des
Aufertrittfallschutzes eine Zeiteinstellung von
ca. 700 ms.

a) T b)
P 1/R|
4 1,5+ 4 4.8 2
pul 71 =\p.U. g
0,5 : , e
3\2 B 233
T U T BRERA\ T T 0 T T 1
04 | 04pu.t?2 48 /4118  48pu.8o
0.5 Q : Ve 1/X—>
| 7
X+ X 1UXg
Bild5  Ortskurvenverlauf der Admittanz infolge eines dreipoligen Kurzschlusses

von 0,2 s Dauer (Motor 9,88 MVA)

a) Leistungsortskurven,

b) Admittanzortskurven

(1 — Ausgangswert, 2 — Wert bei Kurzschlussbeginn,

3 - Wert bei Kurzschlussabschaltung, 4 - Wert nach Kurzschlussabschaltung)
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W 2.3 Unterspannungsschutz

Neben dem Schutz der Betriebsmittel bei elektri-
schen Fehlern oder Storungen umfasst der Auf-
gabenbereich des Schutztechnikers auch die Be-
trachtung von Betriebszustinden der Anlage
oder Bedienhandlungen des Betriebspersonals,
die bei exakter Einhaltung der geltenden Arbeits-
anweisungen (Freischalten, Erden, etc.) gar nicht
auftreten diirften. In extremen Ausnahmesitua-
tionen, zum Beispiel beim Zusammentreffen
mehrerer Storungen in einer Anlage, ist ein
Bedienfehler nicht immer hundertprozentig aus-
zuschlieflen, sei es durch die aufgetretene Stress-
situation oder weil solch eine komplexe Storung
im Betriebshandbuch bislang keine Berticksich-
tigung fand. Es obliegt dem verantwortungs-
bewussten Schutztechniker, im Falle solcher
Stérungen durch Einsatz geeigneter Messverfah-
ren und automatisierter Schalt- und Steuerbefehle
einer Personengefihrdung entgegenzuwirken
oder die Betriebsmittel vor Schidden zu schiitzen.

Als Beispiel dient der Unterspannungsschutz fiir
einen Motor. Wird die iibergeordnete Einspei-
sung einer Versorgungsschiene abgeschaltet, wer-
den die von ihr gespeisten Motoren spannungslos
und bleiben stehen. Der Unterspannungsschutz
erkennt den spannungslosen Motor und 6ffnet
den ihm direkt zugeordneten Schalter. Somit

ist gewdhrleistet, dass der Motor bei plotzlich
wiederkehrender Einspeisung nicht unerwartet
an Spannung liegt, wodurch moglicherweise
Servicepersonal gefihrdet wird.

Auflerdem erfordert die Inbetriebnahme einer
Antriebsanlage mit mehreren von einer Schiene
gespeisten Motoren in der Regel ein sequenzielles
Hochfahren der einzelnen Motoren. Ein gleich-
zeitiger Hochlauf mehrerer Motoren wird in
vielen Fillen durch die Summe der Anfahrstrome
die Einspeisung iiberlasten, was zu einem erneu-
ten Ansprechen einer Schutzeinrichtung, z.B.

des Uberlastschutzes fiir den speisenden Trans-
formator, fithren wird. Auch hier erfiillt der
Unterspannungsschutz an jedem Motorabzweig
die Aufgabe, die Gesamtanlage in einen definier-
ten Grundzustand zu bringen aus dem heraus
die Antriebsaggregate durch das Betriebspersonal
nacheinander wieder hochgefahren werden
kénnen.

Eine weitere Aufgabe des Unterspannungs-
schutzes besteht darin, einen Motor vor Schiden
zu schiitzen, die durch einen unzulidssigen Anlauf
bei wiederkehrender Spannung entstehen kon-
nen. Dies trifft beispielsweise fiir Motoren zu,

die iiber eine Stern-Dreieck-Umschaltung hoch-
gefahren werden miissen.

In der Praxis hat sich ein Einstellwert von 40 %
Nennspannung als geeignet erwiesen, um auf
Netzausfall zu erkennen und den Leistungs-
schalter zu 6ffnen. Die Ausléseverzogerung ist
mit dem Aufertrittfallschutz zu koordinieren.
Bei einem nur kurzzeitigen Spannungseinbruch
der Netzspannung kann der Motor hiufig nach
Spannungswiederkehr weiter betrieben werden.
Deshalb ist eine Ausloseverzogerung des Unter-
spannungsschutzes von ca. 1 bis 2 s angemessen.

W Zusammenfassung

Grofle Synchronmotoren erfiillen wichtige und
mitunter auch sicherheitsrelevante Aufgaben in
einem Verfahrensprozess. Der elektrische Schutz
hat die Aufgabe, diese Motoren bestmdglich ge-
gen Schiden zu schiitzen bzw. das Ausmaf auf-
getretener Schiden so weit wie moglich zu be-
grenzen. Von gleicher Wichtigkeit ist die strenge
Selektivitdt der Schutzeinrichtungen. Das bedeu-
tet, der Motor soll so lange in Betrieb bleiben, wie
es seine spezifizierten Betriebsparameter zulassen.

Das digitale Schutzgerat 7UMG62 erfiillt beide An-
forderungen in hervorragender Weise. Elektrische
Fehler oder unzulissige Betriebszustinde werden
sicher erkannt und bereinigt. Die Ansprechkenn-
linien der Schutzfunktionen sind an die Betriebs-
kennlinien der Motoren herangefiihrt, womit eine
hohe Verfiigbarkeit des Motorantriebes erreicht
wird.
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Synchronisation und
Schutz von Synchron-
motoren mit dem 7UM62

Im Applikationsbeispiel wird die Anwendung
des 7UMG62 als Steuer- und Schutzgerit von
Synchronmotoren beschrieben. Beim Kunden
Petrobras (Brasilien) war einerseits der Schutz zu
erneuern und andererseits musste die Synchroni-
sation des Motors nach dem Anlauf gelost wer-
den. In diesem Kapitel wird schwerpunktmifig
die umgesetzte Losung der Synchronisation
beschrieben, das heif3t, die kontrollierte Zu-
schaltung der statischen Erregung.

W 1. Einflihrung

Synchronmotoren werden hiufig als Asynchron-
motoren gestartet und kurz vor Erreichen der
synchronen Drehzahl erfolgt die Zuschaltung der
Erregung. Dafiir gibt es unterschiedliche techni-
schen Losungen. Eine solche Steuereinrichtung ist
meistens im Lieferpaket der Erregung vorzufin-
den. Das ist auch bei Siemens der Fall, wenn eine
schliisselfertige Losung (Motor + Erregung) aus-
geliefert wird. Hierbei wird nach eingeschaltetem
Leistungsschalter durch die Steuereinrichtung
(haufig eine SIMATIC) das Abklingen des An-
laufstromes kontrolliert. Parallel dazu erfolgt eine
Uberwachung der Drehzahl {iber einen externen
Drehzahlgeber. Ist der Anlaufstrom auf unter

120 % des Motornennstromes gesunken und

die Drehzahl grofer als 96 % der synchronen
Drehzahl, wird die Erregung zugeschaltet.

Im konkreten Anwendungsfall waren keine Dreh-
zahlgeber vorhanden. Man hatte aber Zugang

zu den Schleifringen und konnte tiber die in

den Laufer induzierte Spannung auf die Laufer-
frequenz und damit indirekt auf die Drehzahl
schlief3en. Ist die Spannung Null, hat der Motor
die synchrone Drehzahl erreicht.

2,75 3,00 3,26 3,60 3,75
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Wird der Motor nun eingeschaltet, beginnt sich
der Laufer zu drehen. Die gemessene Frequenz
der Liuferspannung ist proportional zum
Schlupf. Beim stehenden Laufer (s = 1) misst
man die Frequenz des Stinderdrehfeldes. Eine
kontinuierliche Beschleunigung des Liufers fiihrt
zu einer Verringerung des Schlupfes und damit
zu einer Reduktion der gemessenen Frequenz in
der Liuferspannung. Gleichzeitig sinkt auch die
Amplitude der induzierten Spannung. Kurz vor
Erreichen der synchronen Drehzahl muss der
Erregerschalter geschlossen werden und der
Motor zieht sich dann in den Synchronismus.
Wichtig bei dieser technischen Losung ist die
Bestimmung des exakten Augenblicks zum Zu-
schalten der Erregung. Geschieht das rein zufillig,
riskiert man eine Schidigung des Motors.

Bild 1 zeigt den Verlauf der Lauferspannung
wihrend eines Motoranlaufs. Man erkennt deut-
lich die sich dndernde Frequenz, das Absinken
der Spannung und das Anndhern an die synchro-
ne Drehzahl. Der ideale Zuschaltzeitpunkt zum
SchlieBen des Erregerschalters (Schiitzes) herrscht
dann vor, wenn der Schlupf zwischen dem Stin-
der und dem Laufer 4 % bis 3 % oder weniger
betrigt, was einer sehr niedrigen Frequenz ent-
spricht.

LSA4729de.eps
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Bild 1 Gemessene Lauferspannung (induzierte Feldspannung)
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Synchronisation und Schutz

W 2. Synchronisationslésung

2.1 Konzept

In Bild 2 ist die Anschaltung des 7UM62 darge-
stellt. Bei der hier vorgestellten Losung waren
keine sternpunktseitigen Stromwandler am
Motor vorhanden, so dass der Differentialschutz
nicht zum Einsatz kam. Es bestanden ferner For-
derungen, den Erregerstrom und die Erregerspan-
nung zusitzlich zu tiberwachen, welches tiber die
Messumformereinginge erfolgte. Die Lauferfre-
quenz wurde tiber ein an zwei Bindreingénge ge-
schaltetes Widerstandsnetzwerk erfasst. Dieses

ist parallel zum Entregungswiderstand geschaltet.
Der Spannungseingang Ug wurde dort ebenfalls
angeschlossen, um im Storschrieb des Schutzge-
rites den Verlauf der Liuferspannung zu erfassen
und die Qualitdt der Zuschaltung bewerten zu
konnen. Ferner wurde noch die Sammelschienen-
spannung und der Strom vom Kabelumbauwand-
ler verarbeitet.

52
7UM62
§ Ui, 2,3

Ii1,2,3 52

=3
MU 1
[£] MU 2
IErr
:

— ® Ue
g; BE 1
BE 2

Bild 2 Anschaltung des 7UM62

Erregung

LSA4730de.eps

Zur Bestimmung des Zuschaltzeitpunktes wurden
als ,,Sensor® zwei Bindreinginge benutzt, deren
logische Signale in einer umfangreichen CFC-
Logik verarbeitet werden. Es wurden dabei noch
Zusatzgroflen wie

* Anlaufstrom und Wirkleistung;

* Verriegelung je nach Anlagenbedingungen;

* Schlupf zwischen Liufer und Stinder sowie
Schliefibefehl des Netzleistungsschalters

in die Logik eingebunden bzw. zusitzlich
iiberwacht.

Die Erfassung der Lauferspannung ist in Bild 3
dargestellt.

Induzierte BE1
Spannung
in den
Laufer
BE 1

— - - LSA4731de.eps

Bild 3 Schaltung zur Auswertung der Lauferspannung

Parallel zum Entregungswiderstand wurde ein
Spannungsteiler geschaltet, an den die Bindrein-
giinge angeschlossen sind. Uber eine Diode wird
dem Binireingang (BE) 1 eine positive Spannung,
das heif3t die positive Halbwelle der Lauferspan-
nung, zugefithrt und Binédreingang 2 tiberwacht
entsprechend mit dem gleichen Prinzip die ne-
gative Halbwelle. Die Bindreingangsschwelle
wurde auf 19 V eingestellt, so dass bei einer
Sinushalbwelle der Bindreingang bei ausreichen-
der Spannung anspricht und bei Unterschreiten
der Schwelle wieder abfillt. Die Riickfallschwelle
ist etwas kleiner als die Ansprechschwelle. Bei
den Messungen lagen die Schwellen etwa bei 19 V
(Ansprechen 19,1 V und Riickfallen 18,9 V).
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2.2 Messverfahren

Bild 4 zeigt einen gezoomten Ausschnitt der in
den Laufer induzierten Spannung. Ndhert man
sich der synchronen Drehzahl, sinkt die Frequenz
rasch, was man auch an dem flacheren Anstieg
der Wechselspannung im Nulldurchgang fest-
stellen kann.

UginV

Synchronisation und Schutz
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Bild 4 Detailansicht von Bild 2
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Mit den Binireingdngen wird der zeitliche Signal-
wechsel zwischen den Nulldurchgingen tiber-
wacht. Schaut man sich eine weitere Vergrofle-
rung der Lauferspannung von Bild 4 an, so sind
in Bild 5 die Triggerschwellen (ideale Schwelle
von 19 V) mit den Cursoren dargestellt. Bei
einem Wechsel von Negativ nach Positiv, wird
BE 2 zuriickfallen und somit ein Low-Signal aus-
geben. BE 1 wird bei ausreichender Spannungs-
amplitude ansprechen und ein High-Signal
erzeugen.

Beide Signale werden einer CFC-Logik zugefiihrt
(CFC = Continuous Function Chart), daraus die
Spannungsinderungsgeschwindigkeit ,,dV/dt“
ermittelt und tiberwacht. Die Liuferfrequenz wird
damit indirekt bestimmt.

Die aus den beiden Triggerschwellen ermittelte
Zeitdifferenz betrigt ca. 10,5 ms, wenn man die
Schwellen bei ca. 19 V annimmt. Diese Zeitdiffe-
renz liegt in vergleichbarer Groflenordnung wie
bei den vorhergehenden Nulldurchgingen.

Die Logik ist so ausgefiihrt, dass nach einer ein-
stellbaren Zeit mit der Messung der Nulldurch-
ginge begonnen wird. Diese Zeit ist wihrend der
Inbetriebsetzung zu bestimmen. Sie sollte sich
am abklingenden Anlaufstrom orientieren. Im
konkreten Beispiel wurde die Uberwachung nach
4 s gestartet. Hierzu wurde ein Zeitglied nach
geschlossenem Leistungsschalter iiber den
Hilfskontakt getriggert.

Nach Ablauf der Zeit schlieft der in Bild 3 darge-
stellte Kontakt und die Binireinginge sind aktiv.
Es konnen nun die Zeiten zwischen den Null-
durchgingen bestimmt werden.

Schaut man sich den darauf folgenden Nulldurch-
gangswechsel (von Plus nach Minus) an, so ver-
ringert sich der Anstieg deutlich und es wird eine
groflere Zeitdifferenz gemessen. Gemif Bild 6
sind das 26,2 ms.
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Bild 5 Erster gemessener Nulldurchgang
(BE1 ist aktiv und BE2 inaktiv)
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Bild 6 Messung des nachsten Nulldurchganges

Die gemessene Zeitdifferenz ist grof8er als bei der
vorherigen Messung sowie allen anderen Messun-
gen seit dem Motorstart. Daher kann auf einen
deutlich sich verringernden Schlupf geschlossen
werden. Man nihert sich dem idealen Zeitpunkt
zum Schlieflen des Erregungsschalters. Eine Frei-
gabe wird erteilt, wenn das Zeitkriterium (ausrei-
chend flacher Anstieg der Lauferspannung) erfiillt
ist und ein Nulldurchgangswechsel stattgefunden
hat. Diese Hauptbedingungen werden in weiteren
Logikblocks verarbeitet. Sind alle Bedingungen
erfiillt, wird ein EIN-Befehl an den Erregungs-
schalter gegeben und der Motor synchronisiert.

Die Lastaufschaltung wird von einem weiteren
Relais 2 Sekunden nach Anlegen der Erregerspan-

nung (Feldspannung) freigegeben. Zusitzlich

findet eine allgemeine Anlaufitberwachung statt,
durch die ein Abbruch der Anlauf- und Synchro-
nisationsvorginge veranlasst wird, sofern nicht

alle Bedingungen innerhalb einer bestimmten

Zeit erfiillt worden sind. Im konkreten Fall betrug
diese Zeitdauer 8 Sekunden. Diese Zeit hiangt von

der Anlaufzeit des Motors ab.

Zur Uberpriifung der gewihlten Losung wurden
zahlreiche oszillografische Aufzeichnungen von
Motorstarts durchgefiihrt. Es erfolgte eine Analy-
se vom Stinderstrom sowie der Stinderspannung

und der im Liufer induzierten Spannung. Die

aufgezeichneten Vorginge ergaben nahezu identi-
sche Kurvenverldufe, wie sie in den Bildern 1 und

4 zu sehen sind.

Die CFC-Logik wurde ausfiihrlich mit den auf-

gezeichneten Schrieben getestet.

Danach erfolgte die ,,scharfe Inbetriebnahme am
Motor, die ohne Probleme ablief. Anschlieflend
wurden beim Kunden Petrobras alle Synchron-

motoren mit dieser Lsung ausgeriistet.

LSP2844.tif

W 3. Genutzte Schutz- und Zusatzfunktionen
Der 7UMBS62 verfugt iiber die fiir Motoranwen-
dungen notwendigen Schutzfunktionen. Die
genutzten Schutzfunktionen sind nachfolgend
mit ihrer ANSI-Nummer aufgefiihrt.

e 27 Unterspannungsschutz

* 46 Schieflastschutz

. 47 Uberwachung der Phasenfolge

* 49 thermischer Uberlastschutz
(Stiander)

* 50BF  Schalterversagerschutz

* 50G Erdstromschutz (Nullstrom)

* 50/51  Uberstromzeitschutz

* 59 Uberspannungsschutz

* 810/U Uber- und Unterfrequenzschutz

Zusitzlich wurden mittels CFC weitere
Schutz-/Uberwachungsfunktionen realisiert.
Dazu erfolgte eine Auswertung von Messgrofien,
unter anderem auch tiber die Funktion Schwell-
wertiiberwachung. Im Detail waren das:

° 55 Leistungsfaktortiberwachung
* 78(40) Asynchronlauf des Synchronmotors
(hierzu kann auch vorteilhaft der
Unterregungsschutz genutzt
werden)
* 86 Verriegelung/Sperre
* Uberwachung von Erregerstrom und
-spannung
* Berechnung des Lauferwiderstandes aus den
Erregergrofen

¢ Anzeige der Erregungsspannung und des
Erregungsstroms sowie des berechneten
Liuferwiderstands

¢ Lastzuschaltung

Es sei noch erwihnt, dass der Erregerstrom sowie
die Erregerspannung iiber Sensoren erfasst und
diese wiederum tiber die 4 — 20 mA-Schnittstellen
mit den geriteinternen Messwertumformern
verbunden wurden. Der berechnete Lauferwi-
derstand sowie die Erregerspannung und der Er-
regerstrom wurden als MessgrofSen am Display
bereitgestellt und konnen tiber das Auswahlment
fiir Messwerte am 7UMG62 zur Anzeige gebracht
werden.

Uber die Leistungsfaktor- (cos@) sowie Erreger-
stromiiberwachung wurde zusitzlich das ,,AufSer-
Tritt-Fallen® des Synchronmotors iiberwacht.

B Zusammenfassung

Das SIPROTEC 7UM62 verfiigt tiber die fiir
Motorschutz notwendigen Schutzfunktionen.
Zusitzlich sind mittels CFC weitere Schutz- und
Uberwachungsfunktionen realisiert.
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Anhang

B Siemens PTD EA im Internet

Fiir den Produktsupport beim Einsatz
der SIPROTEC-Gerite bieten wir Thnen
folgende Informationen bzw. Dokumente
auf unserer Internetseite www.siprotec.de
zum kostenlosen Download an:

= Kataloge und Handbiicher
= Updates und Bugfixes fiir DIGSI
= Demo-Software und Geritetreiber
= Firmware-Updates
= Protokoll-Updates
... und vieles mehr

B PTD Customer Support Center

Eine hohe Verfiigbarkeit der Anlagen und
Systeme der Energieiibertragung und -verteilung
ist zentrale Voraussetzung fiir einen wirtschaftli-
chen Betrieb. Dafiir gibt es unseren Customer-
Support. Unser Service steht Thnen kostenfrei
zur Verfiigung und bietet Ihnen eine kompetente
Bearbeitung aller Anfragen durch unsere Fach-
leute. Das PTD Customer Support Center ist

24 Stunden an 365 Tagen fiir Sie erreichbar.

Sie erreichen uns:

Tel. +49 180 524 7000*
Fax +49 180524 2471*
E-mail: support.energy@siemens.com

* Gebuhrenpfiichtig, z. B. 12 ct/min

Anhang
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www.siemens.com/energy-support
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Anhang

Niederlassungen

Hauptniederlassungsstandorte von Siemens PTD

B Deutschland
Region Hanse
Niederlassung Bremen

Universitiitsallee 16
28359 Bremen

Postfach 10 78 27

28078 Bremen

Tel. +49 421 3 64-0
Fax +49 421 3 64-26 87

Region Mitte
Niederlassung Hannover

Werner-von-Siemens-Platz 1
30880 Laatzen

Postfach 3 08 76 Laatzen
Tel. +49511877-0

Fax +49511877-27 99

Region Nordbayern
Niederlassung Niirnberg

Von-der-Tann-Strafle 30/31
90439 Niirnberg

Postfach 48 44

90327 Nirnberg

Tel. +49911 6 54-0

Fax +49 911 6 54-40 64

Region Nordrhein
Rheinische Niederlassung Koln

Franz-Geuer-Strafle 10
50823 Koln

Tel. +49221576-0
Fax +49221576-3215

Region Ost
Niederlassung Berlin

Nonnendammallee 101
13629 Berlin (Siemensstadt)
Postfach 1 36 23 Berlin

Tel. +49 30 3 86-0

Fax +49 30 3 86-2 50 50

Niederlassung Leipzig

Nordstrae 3 — 15

04105 Leipzig

Postfach 10 08 20

04008 Leipzig

Tel. +49 3412 10-0
Fax +49 3412 10-20 00

Region Rhein-Main
Niederlassung Frankfurt

Rodelheimer Landstrae 5 -9
60487 Frankfurt am Main
Postfach 11 17 33

60052 Frankfurt

Tel. +4969797-0

Fax +4969797-2253

Region Ruhr
Niederlassung Dortmund

Mirkische Strafle 8 — 10
44135 Dortmund
Postfach 10 50 50

44047 Dortmund

Tel. +49 2315 76-0
Fax +49231576-1298

Region Stidbayern
Niederlassung Miinchen

Richard-Strauss-Strafle 76
81679 Miinchen

Postfach 80286

Tel. +49 8992 21-0
www.siemens.de/muenchen

Region Siidwest
Niederlassung Stuttgart

Weissacher Straf8e 11
70499 Stuttgart

Postfach 10 60 26

70049 Stuttgart

Tel. +49711137-0

Fax +49711137-3706
www.siemens.de/stuttgart

m  Osterreich
Siemens AG Osterreich

Ruthnergasse 1

1210 Wien

Tel. +4351707-31582
Fax +4351707-55218

B Schweiz
Siemens Schweiz AG

Freilagerstrafie 28
8047 Ziirich

Tel. +41 585585585
Fax +41 585585 390
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Anhang

Haftungsausschluss

Wir haben den Inhalt der Druckschrift auf Uber-
einstimmung mit der beschriebenen Hard- und
Software gepriift. Dennoch kénnen Abweichun-
gen nicht ausgeschlossen werden, so dass wir fiir
die korrekte Funktion der beschriebenen Applika-
tionen in einer Anlage keine Gewihr iibernehmen
kénnen.

Copyright

Copyright © Siemens AG 2006. All rights reserved.

Weitergabe und Vervielfiltigung dieser Unterlage,
Verwertung und Mitteilung ihres Inhalts ist nicht
gestattet, soweit nicht ausdricklich zugestanden.
Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schaden-
ersatz. Alle Rechte vorbehalten, insbesondere fiir
den Fall der Patenterteilung oder GM-Eintragung.

Eingetragene Marken

SIPROTEC, SINAUT, SICAM und DIGSI sind
eingetragene Marken der SIEMENS AG. Die
iibrigen Bezeichnungen in diesem Handbuch
koénnen Marken sein, deren Benutzung durch
Dritte fiir deren Zwecke die Rechte der Inhaber
verletzen konnen.
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Siemens AG

Power Transmission and Distribution
Energy Automation Division
Postfach 48 06

90026 Nirnberg

Deutschland

www.siemens.com/ptd
www.siprotec.de

Fragen zur Energielibertragung und
-verteilung: Unser Customer Support
Center erreichen Sie rund um die Uhr.
Tel.: +49 180/524 70 00

Fax: +49 180/524 24 71
(geblihrenpflichtig: z.B. 12 ct/min)
E-Mail: support.energy@siemens.com
www.siemens.com/energy-support
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