Elektromagnetische Schalter

6.3 Elektromagnetische Schalter

Elektromagnetische Schalter sind Relais und
Schiutze. Schaltungen mit Relais oder Schiitzen be-
stehen immer aus einem Steuerstromkreis und
einem Hauptstromkreis (Arbeitsstromkreis). Der
Steuerstromkreis und der Hauptstromkreis (Bild 1)
sind elektrisch getrennt (galvanische Trennung).

Elektromagnetische Schalter schalten miteinem
kleinen Steuerstrom einen grof3en Laststrom.

Relais setzt man vorwiegend zur Steuerung und
Kontaktvervielfachung im Bereich der Kommuni-
kationstechnik ein. Schitze eignen sich zum Schal-
ten von Leistungen von etwa 2 bis 500 kW.

Kontaktarten. Relais haben meist einfach unterbre-
chende Federkontakte (Bild 2a). Schiitze haben
doppelt unterbrechende Kontakte (Bild 2b).

Kontakte (Tabelle) konnen ausgefiihrt sein als:

e SchlieRBer (Arbeitskontakte),

o Offner (Ruhekontakte),

« Wechsler (Umschaltkontakte),

* Folgewechsler (unterbrechungsfreie Umschalt-
kontakte).

Ein SchlieRBer schliel3t den Stromkreis,
ein Offner unterbricht den Stromkreis.
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Bild 1: Stromkreise bei elektromagnetischen Schaltern

Nach der Norm DIN EN 81346-2 werden Leistungs-
schiitze mit Q (friiher: K) gekennzeichet. Relais und
Hilfsschiitze haben die Kennzeichnung K.

Y U
= =5 2

Federkontakt Schaltkontakt
beim Relais beim Schiitz
einfach unterbrechend b) doppelt unterbrechend

a)

Bild 2: Schaltkontakte bei Relais und Schiitz

Relais und Schutze sind im Aufbau @hnlich. Sie be-
stehen aus einer Erregerspule mit Eisenkern, dem
beweglichen Anker und einem oder mehreren Kon-
takten (Bild 3). Wird die Erregerspule vom Strom
durchflossen, zieht der Anker an und betatigt me-
chanisch die angebauten Schaltkontakte.

Versuch: Legen Sie die Spule eines 24-V-Wechselstrom-
relais an 24 V Wechselspannung und messen Sie den Be-
messungsstrom. Wiederholen Sie die Messung mit einer
einstellbaren Gleichspannung. Erhéhen Sie die Gleich-
spannung, bis sich der Bemessungsstrom der Spule ein-
stellt.

Beider Wechselspannung AC 24 V fliel3t der Bemessungs-
strom.

Bereits bei einer Gleichspannung von etwa DC 3 V flie3t in
der Spule der Bemessungsstrom des 24-V-Wechselstrom-
relais.

Beim Anlegen des Wechselstromrelais an 24 V
Gleichspannung wird die Relaisspule zerstort, da
bei Gleichstrom nur der geringe ohmsche Wick-
lungswiderstand der Relaisspule den Strom be-
grenzt. Betreibt man aber irrtimlich ein Gleich-
stromrelais an Wechselspannung, kann der zum
Schalten notwendige Spulenstrom nicht flieRen.

Relais und Schiitze missen nach Spulenspan-
nung, Stromart und nach ihrer Schaltleistung
ausgewahlt werden.

Tabelle: Ausfithrungen von Kontakten (Beispiele)

Bezeichnung Schaltzeichen Kontaktbild
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Bild 3: Relaisaufbau



Relais

6.3.1 Relais

Relais (Bild 1 und Ubersicht) sind elektromagnetische Schalter.
Sie haben gegeniiber Schiitzen meist eine geringe Schaltleistung.

Abhangig von Kontaktausfiihrung und Kontaktwerkstoff (Seite 606)
konnen Relais bei Spannungen bis 250 V Strome bis etwa 10 A schal-
ten. Relais werden fir Gleich- oder Wechselstrom und fiir Spulen-
spannungen von 1,5 V bis 230 V hergestellt. Man setzt z.B. Relais
meist im Bereich der Kommunikationstechnik oder zur galvanischen
Trennung (Potenzialtrennung) zwischen elektronischen Steuerungen
und dem Leistungsteil (Netzseite) ein.

Bauarten von Relais. Relais mit Federkontaktsatzen werden meist als
Kammrelais (Bild 1) oder als Rundrelais hergestellt.

Typische Schaltzeiten von Kamm- und Rundrelais sind:

» Ansprechzeit (Einschaltzeit): 10 ms
¢ Riickstellzeit (Abschaltzeit): 3 ms

Relais fallen nach dem Abschalten des Erregerstromes durch Feder-
kraft selbststandig in ihre Ruhestellung zurtick.

Den zum Ansteuern (Anziehen) erforderlichen Spulenstrom berech-
net man bei Relais aus den Werten von Spulenwiderstand und Spu-
lenspannung.

Bistabile Relais behalten durch den Restmagnetismus (Remanenz) des
Eisenkernes nach einem Ansteuerimpuls ihren Schaltzustand bei. Sie
werden grundsatzlich mit Gleichspannung betrieben. Bei bistabilen
Relais mit nur einer Spule bewirken Impulse mit entgegengesetzter
Polaritat eine Umschaltung. Relais mit zwei getrennten Spulen haben
meist einen gemeinsamen Spulenanschluss und jeweils einen An-
schluss zum Setzen bzw. Riicksetzen (Bild 2). Bistabile Relais verwendet
man z.B. zur Steuerung in Tonfrequenz-Rundsteueranlagen.

Relais kehren nach der Unterbrechung des Spulenstromes selbst-
tatig in ihre Ruhelage zurtck.
Bistabile Relais behalten ihren Schaltzustand bei.

Reedrelais’ haben Kontaktzungen aus einer Nickel-Eisen-Legierung,
die zum Schutz gegen Verunreinigungen und Korrosion in einem mit
Schutzgas gefiillten Glasréhrchen eingeschmolzen sind (Bild 3). Bei
Magnetisierung, z.B. durch eine Spule, bilden sich an den Kontaktzun-
gen ungleiche Magnetpole, die ein SchlieRen oder Offnen des Kon-
taktes bewirken. Reedrelais haben Schaltleistungen bis etwa 10 W.

MaRBnahmen zur Begrenzung der Induktionsspannungen. Beim Schal-
ten von induktiven Verbrauchern, z.B. von Spulen, entstehen Induk-
tionsspannungen (Seite 97), die zu Kontaktabbrand fiihren, aber auch
elektronische Bauelemente, z.B. Transistoren, schadigen kdnnen. Des-
halb sind Schutzbeschaltungen (Bild 4) notwendig.

Schutzbeschaltung gegen Induktionsspannungen (Bild 4):

¢ In Gleichstromkreisen: Freilaufdioden oder Varistoren,
* in Wechselstromkreisen: Varistoren oder RC-Schaltungen.

" von reed (engl.) = Schilfrohr, Bléttchen, Zunge

Ubersicht: Relaisarten (Auswahl)

» Kammrelais
» Bistabile Relais
« Reedrelais

» Relais mit mechanischer
Verklinkung
— StromstoBschalter (Seite 106)
- Zeitrelais (Seite 112)
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Bild 1: Kammrelais
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Bild 4: Begrenzung der Induktions-
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Relaisschaltungen

Relaisschaltungen bestehen aus dem Steuerstrom-
kreis und dem Hauptstromkreis. Die Energieversor-
gung des Steuerstromkreises und des Hauptstrom-
kreises kann dabei wahlweise aus demselben Netz
(Bild 1a) oder aus zwei voneinander getrennten Net-
zen (galvanische Trennung, Bild 1b) erfolgen.

Durch die elektrische Trennung zwischen Steuer-
stromkreis und Hauptstromkreis eignen sich Relais
auch als Schnittstelle zwischen Steuerschaltungen
der Kommunikationstechnik und dem Energiever-
sorgungsnetz, z.B. bei der Steuerung von Verbrau-
chern in Schaltungen der Digitaltechnik (Bild 1b)
oder bei programmierbaren Kleinsteuergeraten
(Seite 552).

Relais konnen mitkleinen Steuerstromen grofRe
Laststrome schalten.

Beispiel: Relaisschaltung einer Alarmanlage. Ein-
fache Alarmanlagen konnen mit Relais aufgebaut
sein (Bild 2). Aus Sicherheitsgriinden versorgt man
den Alarmstromkreis nicht aus dem Netz, sondern
durch eine netzunabhangige Stromquelle, z.B. ei-
nen Akkumulator. Damit ist die Hupe P2 unabhan-
gig vom Stromversorgungsnetz. Der zweipolige
Hauptschalter Q1 ist zugleich Kontrollschalter zur
Uberpriifung des Alarmstromkreises. Nach Betati-
gen von Schalter Q1 ertont die Hupe P2.

Durch Betatigen des Tasters S1 zieht das Relais K1
an und halt sich tber den Selbsthaltekontakt K1 an
Spannung. Ein Offner von K1 unterbricht den
Alarmstromkreis, ein SchlieBer schaltet die Mel-
deleuchte P1 ein und zeigt die Betriebsbereitschaft
an. Unterbricht einer der Sensoren B1 oder B2 die
Sicherheitsschleife, z. B. durch ein geoffnetes Fens-
ter, fallt das Relais K1 ab. Der Alarmstromkreis wird
geschlossen, die Hupe P2 ertont und die Mel-
deleuchte P1 wird abgeschaltet.

a Gefahrenmeldeanlagen: Seite 448
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Bild 1: Relaisschaltung, Steuerstromkreis und Haupt-
stromkreis a) gemeinsam und b) getrennt
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Bild 2: Prinzip einer einfachen Alarmanlage
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Zeitrelais. In der Steuerungstechnik sind viele
Steuerungen zeitgefiihrt, z.B. Seite 118. In Steue-
rungen verwendet man hauptsachlich die An-
sprechverzégerung oder die Ruickfallverzogerung
(Bild 3 und Bild 4). Die Verzogerungszeit lasst sich
am Zeitrelais in Bereichen, z.B. von 0,1 s bis 2 s oder
1 h bis 24 h, stufenlos durch ein Potenziometer oder
stufig durch Wahlschalter einstellen.

Multifunktionszeitrelais sind vielseitig einsetzbar,
weil man die Verzégerungszeit und die Art der Ver-
zogerung einstellen kann. Sie enthalten meist neben
der Ansprech- und der Riickfallverzogerung (Bild 3)
eine Kombination aus Ansprech- und Ruickfallver-
zogerung und zusatzlich die Funktionen Blinken, Ein-
schaltwischimpuls und Ausschaltwischimpuls.

Technische Daten (Beispiele):
Betriebsspannung: 12 .. 240 V AC/DC
Schaltstrom: 16 A

Max. Schaltleistung: 4000 VA
Verzogerungszeit: 01s .. 24 h

Bild 3: Zeitrelais, Schaltzeichen und Zeitablaufdiagramm
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Bild 4: Steuerstromkreis einer Ansprechverzégerung



Schiitze

A

6.3.2 Schiitze

Schiitze sind elektromagnetische Schalter. Sie
werden in Leistungsschitze und in Hilfs- oder
Steuerschiitze unterteilt.

Leistungsschiitze (Schaltschiitz, Bild 1) haben
meist drei Hauptstromkontakte und kénnen zusatz-
lich mit Steuerkontakten ausgertstet sein.

Hauptstromkontakte schalten die Aul3enleiter an
den Verbraucher, z.B. an Speicherheizgerate oder
Motoren. Sie sind in getrennten Schaltkammern
angeordnet und bei groRerer Schaltleistung mit
Lichtbogen-Léscheinrichtungen ausgestattet.

Steuerkontakte werden nurzum Steuern oder Mel-
den verwendet. Sie haben keine Lichtbogen-L&sch-
einrichtung.

Steuerkontakte dirfen nicht als Hauptstrom-
kontakte verwendet werden.

Hilfsschiitze verwendet man vor allem fir Steuer-
und Regelungsaufgaben in Befehls-, Melde- und
Verriegelungsstromkreisen.

Kontaktbezeichnung. Hauptstromkontakte sind mit
einstelligen Zahlen bezeichnet (Bild 2). Die Klemmen
mit ungeraden Zahlen, also 1/L1, 3/L2 und 5/L3, fiih-
ren zum Netz, an den Klemmen mit den geraden
Zahlen 2/T1, 4/T2 und 6/T3 liegt der Verbraucher. In
Schaltplanen verzichtet man meist auf die Zusatze
L1, L2 und L3 bzw. T1, T2 und T3. Steuerkontakte
haben eine zweistellige Bezeichnung. An der ersten
Stelle steht die Ordnungsziffer (Zahlziffer), z.B. eine
1 beim Kontakt 13-14 in Bild 2.

Die Funktionsziffern der Kontakte stehen an
zweiter Stelle (Bild 2) und bedeuten:

« 1-2 Steuerkontakt Offner, z.B. Q1: 21-22

e 3-4 Steuerkontakt SchlieBer, z.B. Q1: 13-14

Kennzahlen, z.B. 22 (Bild 2 und Ubersicht) bei Schiit-
zen nennen die Art und Anzahl der Steuerkontakte.
Die erste Ziffer gibt die Anzahl der Steuerkontakte
SchlieRer, die zweite Ziffer die Anzahl der Offner an.

Steuerspannung. Bevorzugte Steuerspannungen in
Wechselstromkreisen sind 24V, 48V und 230 V. Eine
Schiitzspule mit kleiner Steuerspannung, z.B. AC
24V, nimmt einen groBeren Spulenstrom auf als ei-
ne gleichartige Schutzspule fiir AC 230 V. Deshalb
betreibt man Steuerstromkreise meist an AC 230 V.
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Kurzschlussring
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Bild 1: Aufbau eines Schaltschiitzes

9 Kenndaten von Schaltschiitzen (Beispiel):
« Ansprechzeit (Einschaltzeit): 20...40 ms

» Ruckfallzeit (Ausschaltzeit): 20...40 ms

» Steuerspannung: DC 24...240V,

« Schaltleistung: 3 kW...900 kW

AC110...120 V, AC 220...240 V

Draufsicht auf einen Schaltschiitz
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Spule Hauptstromkontakte Steuerkontakte

Bild 2: Kontaktbezeichnungen beim Schaltschiitz

Ubersicht: Kennzahlen fiir Steuerkontakte
bei Schaltschiitzen (Beispiele)

« 01 kein SchlieRer, ein Offner

» 10 ein SchlieRer, kein Offner

« 31 drei SchlieRer, ein Offner

» 22 zwei SchlieRer, zwei Offner

Gebrauchskategorie. Das Einsatzgebiet von Schiitzen wird durch die Stromart und die Art der zu schalten-
den Last bestimmt und durch Gebrauchskategorien angegeben. Ein Schiitz der Gebrauchskategorie AC 3
eignet sich z.B. zum Schalten von Kurzschlusslaufermotoren (Seite 487), die Gebrauchskategorie DC 3 setzt
man zum Schalten von z. B. fremderregten Gleichstrommotoren ein (siehe Tabellenbuch Elektrotechnik).

T NO, Abk. fiir: Normally Open (engl.) = normal geéffnet; 2 NC, Abk. fiir: Normally Closed (engl.) = normal geschlossen



Schitzschaltungen, Tippbetrieb, Selbsthalteschaltung

6.3.3 Schutzschaltungen

Schiitzschaltungen mit Leistungsschiitzen (Bild 1)
werden zum Schalten von Betriebsmitteln mitgréRe-
ren Leistungen, z.B. Antriebsmotoren oder Speicher-
heizungen, verwendet. Die haufigste Anwendung ist
das Schalten von Drehstrommotoren (Infokasten).

Steuerstromkreise mtissen nach DIN EN
60204-1 (VDE 0113-1) meist tiber Steuertransfor-
matoren (Bild, Seite 121) betrieben werden. Die
Leiter an der Ausgangsseite (Ausgangspotenzi-
ale) des Steuertransformators haben dann z.B.
die Bezeichnung 1L1 und 1L2 (Bild 3).

Direkt am Netz dirfen nur Steuerstromkreise mit
einem Motoranlasser, z.B. eine Kombination aus
Schaltschiitz und Uberlastrelais, und hochstens
zwei Steuergeraten betrieben werden, z.B. START-
STOPP-Bedieneinheit (Bild 2).

e Wichtige Schaltungen mit Schiitzen:
« Tippbetrieb (Bild b, Seite 116)

» Selbsthalteschaltung (Bild 2)

» Folgeschaltung (Bild 1, Seite 115)
» Wendeschiitzschaltung (Bild 3, Seite 115)
» Stern-Dreieck-Schiitzschaltung  (Seite 116)

+ Dahlanderschaltung (Seite 119)

Tippbetrieb

Im Tippbetrieb ist ein Schiitz nur so lange in
Betrieb, wie der Steuertaster betatigt ist.

Legt man tiber einen Steuertaster Spannung an die
Schutzspule, zieht das Schaltschiitz an, und alle
Schiitzkontakte andern ihre Schaltstellung. Nach
dem Abschalten der Steuerspannung kehren die
Schiitzkontakte wieder in ihre Ruhelage zurick.
Diese Betriebsart bezeichnet man als Tippbetrieb
(Bild b, Seite 116). Der Tippbetrieb dient meist der
Unfallsicherheit, z.B. bei Pressensteuerungen oder
beim Einrichten von Werkzeugmaschinen.

Selbsthalteschaltung

Soll ein Schaltschiitz nach kurzer Tasterbetatigung
in der Einschaltstellung bleiben, schaltet man zum
EIN-Taster einen Steuerkontakt (Schlieer) parallel
(Bild 2 und Bild 3). Zieht das Schaltschiitz nach der
Betatigung des EIN-Tasters S2 an, Gberbriickt der
Steuerkontakt Q1:13-14 den EIN-Taster. Kehrt der
Taster S2 wieder in seine Ruhelage zurtick, héltsich
das Schiitz Gber den Selbsthaltekontakt (Kontakt
Q1:13-14) weiter (Selbsthaltung). Zum Abschalten
unterbricht der in Reihe liegende AUS-Taster S1
(Bild 2) den Steuerstromkreis.

Selbsthaltekontakte sind SchlieBer und werden
parallel zum EIN-Taster geschaltet.

Sind in einer Schiitzschaltung mehrere Schalt-
stellen notwendig, schaltet man die AUS-Taster in
Reihe und alle EIN-Taster parallel (Bild 3).

Bild 1: Leistungsschiitz mit drei Hauptstromkontakten
und angebauten Hilfsschalterbausteinen
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Bild 2: Schiitzsteuerung mit Selbsthaltung in
zusammenhangender Darstellung
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*Potenziale des Steuertransformators (Seite 121)

Bild 3: Schiitzsteuerung mit zwei Betatigungsstellen
in aufgeloster Darstellung



Folgeschaltung, Wendeschitzschaltung

In Schiitzschaltungen werden alle AUS-Taster
in Reihe geschaltet, die EIN-Taster parallel.

Von dieser Regel wird nur abgewichen, wenn
Sicherheitsvorkehrungen dies erfordern.

Ein Steuerstromkreis mit zwei in Reihe geschalte-
ten EIN-Tastern (SchlieRer) wirkt wie eine UND-
Verkniipfung, mit zwei parallel geschalteten EIN-
Tastern wie eine ODER-Verknipfung.

Folgeschaltung

Eine Schutzschaltung, bei der ein Schiitz erst
dann einschalten kann, wenn ein anderes
Schiitz bereits eingeschaltet ist, bezeichnet
man als Folgeschaltung.

Bei der Folgeschaltung, z.B. fiir eine Mischanlage
(Bild 1), darf der Forderbandmotor M2 erst ein-
schalten, wenn der Mischermotor M1 bereits in
Betrieb ist. Damit steuert das Schiitz Q1 (Mischer
M1 in Bild 1a) die Funktion von Q2 (Férderband
M2). Diese Funktion wird z.B. durch das ansprech-
verzogernde Zeitrelais K3 in Bild 1b erreicht.

In Stromlaufpléanen (Bild 1) sind die Strompfade
zur besseren Ubersicht mit einer Nummerierung
(Seite 117) versehen.

Wendeschiitzschaltung

Um die Drehrichtung von Drehstrommotoren zu
andern, verwendet man die Wendeschtitzschal-
tung. Dazu mussen im Hauptstromkreis zwei
AuBenleiter, z.B. L1 und L3, vertauscht werden.

In Wendeschlitzschaltungen, z.B. einer Torsteue-
rung (Bild 2), muss der gleichzeitige Betrieb beider
Schitze (Bild 3) verhindert werden, da er zwei Au-
Benleiter kurzschliet. Auch z.B. festgebrannte Kon-
takte konnen dazu fiihren, dass ein Schiitz nicht ab-
schaltet. Wendeschitzschaltungen haben daher
eine Schiitzverriegelung und meist zusatzlich eine
Tasterverriegelung. Bei der Schutzverriegelung
(Bild 3) ordnet man im Steuerstromkreis vor der
Schiitzspule Q1 einen Offnerkontakt von Q2 an, vor
der Schiitzspule Q2 einen Offnerkontakt von Q1. Ist
z.B. Q1 in Betrieb, kann das Schiitz Q2 wegen des
geoffneten Verriegelungskontaktes nicht einschal-
ten. Beide Verriegelungen erhohen somit die Sicher-
heit gegen Kurzschluss. Der Endschalter B1 schaltet
den Torantrieb tiber Schiitz Q1 in der oberen End-
lage ab, der Endschalter B2 schaltet den Torantrieb
tiber Schiitz Q2 in der unteren Endlage des Tores ab.
Bei der Steuerung der Drehrichtungsumkehr tiiber
AUS (indirekte Umschaltung, Bild 3) Giberbriicken
die Selbsthaltekontakte Q1: 13-14 und Q2: 13-14
die EIN-Taster S2 und S3. Der Motor kann erst
nach dem Betatigen von AUS-Taster S1 in die an-
dere Drehrichtung geschaltet werden.
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Bild 1: Hauptstrom- und Steuerstromkreis einer
Mischanlage (Folgeschaltung)
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Bild 3: Hauptstrom- und Steuerstromkreis einer Wende-

schiitzschaltung mit indirekter Umschaltung der
Drehrichtung




m Wendeschiitzschaltung, Stern-Dreieck-Schaltung

Bei der direkten Drehrichtungsumkehr (Bild a) u u

tUberbricken die Selbsthaltekontakte Q1: 13-14

bzw. Q2: 13-14 nur die EIN-Taster. Durch Betatigen F2 [] ife‘ig;n ‘
der Taster S2 oder S3 kann man die Motordrehrich- g.—hg‘
tung direkt umschalten. F3 ,l:,__ __________ s \
Das thermische Uberlastrelais F3 (Bild 3, Seite 115 Z &

und Bild) unterbricht bei Uberlastung des Motors STb-

den Steuerstromkreis (Steuerkontakt F3: 95-96) =

und schaltet lber die Hauptstromkontakte der at\ s2F\-~ -
Hauptschitze den Motor ab (Bild 3a, Seite 115). Der =

2 V = Z

Steuerkontakt F3: 97-98 (Bild a) schaltet den Leucht- & /,’ N B1Kp--

melder P1 (Stérung) ein. e e >

S s 0;

L) Motorschutzeinrichtungen: Seite 323 Q; Q; 8
a1 Q2

Hebeeinrichtungen, z.B. Krane, steuert man meist Bt ? o
mit Wendeschitzschaltungen ohne Selbsthaltung - s g =

im Tippbetrieb (Bild b). Die Hubhéhe begrenzt da- a) Drehrichtungsumkehr direkt  b) Tippbetrieb
bei der Naherungsschalter B1 (Bild b).

Bild: Steuerstromkreise der Wendeschiitzschaltung mit
direkter Umschaltung

Stern-Dreieck-Schiitzschaltung

Die Stern-Dreieck-Schaltung vermindert den Anlaufstrom (Seite 487) von Drehstrom-Asynchron-
motoren. Man unterscheidet die handbetatigte und automatische Stern-Dreieck-Schiitzschaltung.

Die Stern-Dreieck-Schitzschaltung (Bild, Seite 117) von Drehstrom-Asynchronmotoren ist ebenfalls eine
Folgeschaltung. Die Schaltfolge ,,AUS” — ,STERN” — ,, DREIECK" kann durch eine handbetéatigte Schiitz-
steuerung (Bild, Seite 117) oder durch eine automatische Stern-Dreieck-Schiitzschaltung mit Zeitrelais
(Bild 2, Seite 118) erfolgen.

Stern-Dreieck-Schiitzschaltungen bestehen aus: Sternschiitz, Dreieckschtitz und Netzschiitz. |

Uberlastschutz. Ein thermisches Uberlastrelais schiitzt die Motorwicklung bei Uberlastung oder Ausfall
eines AuRRenleiters. Es wird meist nach dem Netzschiitz Q1 in die Motorzuleitung eingebaut (F3 in Bild,
Seite 117, Einbauort B) und dann auf den Wert des Strangstromes (Bemessungsstrom des Motors I - 0,58)
eingestellt. Das Uberlastrelais liegt dann in Reihe mit dem Wicklungsstrang und bietet auch Schutz in der
Anlaufstufe (Sternschaltung). Der Offnerkontakt F3:95-96 des Uberlastrelais (Bild, Seite 117) unterbricht
bei Uberlastung den Steuerstromkreis und schaltet den Motor ab.

Storungsanzeige. Zur Storungsanzeige, z.B. Stormeldeleuchte P1 in Bild 2, Seite 118, wird ein zusatzlicher
SchlieRer 97-98 verwendet. Haufig haben Uberlastrelais nur einen Wechselkontakt, die Zuleitung muss
dann auf die Klemme 95 geflihrt werden.

Bei Schweranlauf oder bei langer Anlaufzeit (t, = 15 bis 40 s) kann man in Stern-Dreieck-Schitzschaltun-
gen das Uberlastrelais auch vor dem Netzschiitz, Einbauort A in Bild, Seite 117, einbauen. Das Uberlast-
relais ist dann auf den Bemessungsstrom Iy des Motors einzustellen. Der Motor ist in dieser Schaltung
jedoch nur im Dreieckbetrieb geschutzt.

G Einbauort und Einstellwert des Uberlastrelais F3 (Bild, Seite 117):
ava 2 CE

« Einbauort A, in der Motorzuleitung: T -
Anlaufzeit: 15...40 s m@" (B3] [1325]e[s6|mal155]
|50Hz 400V A| [60Hz 460V A |

Einstellwert = Motor-Bemessungsstrom Iy = 10,1 A

[5.5kw  1101A] [63kW  101A]
» Einbauort B, nach dem Netzschiitz Q1: / w:[0,8 1450 |ima 0,8 1470 |
Anlaufzeit: <15 s
Einstellwert (Strangstrom) = 0,58 - Bemessungsstrom I des Motors,
hier: 0,58 -10,1A=59A IECEN 60034 | [ J

\}

| IE 2-87 % I |




Stern-Dreieck-Schaltung, handbetatigt 117

Bei Motoren mitlanger Anlaufzeit kann bei automa-

tischem Stern-Dreieck-Anlauf das Uberlastrelais Heputsimitae

e = ’ L1 1 2 3
auch in die Motorzuleitung, d.h. nach dem Netz- |
schiitz, eingebaut und wahrend des Anlaufs durch 3
ein zusatzliches Schiitz tberbriickt werden. Nach N >

dem Hochlaufwird das Uberbriickungsschiitzdann | PE

7
abgeschaltet. F1 [] [] [] +
Fur besonders schwere Anlaufbedingungen und
bei Motoren groBer Leistung verwendet man F3|" : ittt am
Motorschutz mit Kaltleiter-Temperaturfiihler. Einbauort A

[C[J Motorschutz mit Kaltleiter-Temperatur-
fahler: Seite 325 J
EE Y

Handbetétigte Stern-Dreieck-Schiitzschaltung -2 \--\_-3\ QAZ\T._\Y- A ..-\.._

Netz

6 _J—.5

Funktion. Wird der Taster S2 (Bild) betatigt, zieht das 2 [ Y
Sternschiitz Q2 (Strompfad 4) an und betéatigt seinen < w e

SchlieBer Q2: 13-14 (5). Damit wird auch das Netz- E Einbauort B

schiitz Q1 eingeschaltet. Der Offner Q2: 21-22 (6) 3|~ FI = | we M vzj B
verhindert, dass gleichzeitig das Dreieckschiitz Q3 vif M \uz
anzieht. Der SchlieBer Q1: 13-14 (6) halt in dieser U\ 3~ /w2
Schaltstellung NetzschtitzQ1 und SternschiitzQ2 an Einstellwert Uberlastrelais: Einbauort A: 7,
Spannung. Hat der Motor seine Bemessungsdreh- Einbauort B: 0,58 - I,

zahl erreicht, wird Taster S3 betétigt. Er unterbricht

den Stromkreis fiir das Sternschiitz, Q2 fallt ab. Der | Steuerstromkreis
1t 4 5 6

in seine Ruhelage zuriickgehende Offner Q2: 21-22 Gerateverzeichnis
(6) schaltet das Dreieckschiitz Q3 an Spannung. Der

Offner Q3: 21-22 (4) verriegelt Q2 gegen gleichzeiti-

F1 Motorsicherung,

gen Betrieb mitdem Dreieckschtitz Q3. Mit Taster S1 dreipolig
wird die Stern-Dreieck-Schaltung abgeschaltet. F2 Steuerstromkreis-
sicherung

Sollen die Betriebszustande, z.B. ,,Anlauf” und ,, Be-
trieb”, angezeigt werden, schaltet man Meldeleuch-
ten parallel zu den Schiitzspulen Q2 und Q3.

F3 thermisches
Uberlastrelais

Q1 Netzschitz

Q2 Sternschiitz

Q3 Dreieckschitz

M1 Drehstrommotor

S1 Taster "AUS”

S2 Taster “ANLAUF”
(Sternschaltung)

S3 Taster “BETRIEB”
(Dreieckschaltung)

Strompfadnummerierung und Kontaktspiegel

Kontaktspiegel und Strompfadnummerierung
erleichtern das Verdrahten von Steuerungen
und das Auffinden von Hauptstrom-und Steuer-
kontakten in umfangreichen Stromlaufplanen.

Im Stromlaufplan der Steuerung (Bild) sind Strom-
pfadnummerierungen und unter den Schaltzeichen
der Spulen Q2, Q1 und Q3 Kontaktspiegel angege-
ben. 7—72 7—7' 7—73 Kontaktspiegel
Strompfadnummerierung. In den Darstellungen
(Bild) sind die Strompfade mit 1 bis 6 bezeichnet. In
den Strompfaden 1, 2 und 3 sind die Hauptstrom- e
kontakte und in den Strompfaden 4, 5 und 6 die H?':a s

= ¢ : Hauptstromkontakt
Steuerkontakte im Stromlaufplan zu finden. [H]S|O| [H|S|O| |H]S|O| g:schlieRerkontakt

2lslel [1lel-1 I31-14] & agnerkontakt

Fir die drei Hauptstromkontakte von Q2 ist z.B. die
Zahl 2 (Bild, Kontaktspiegel) dreimal aufgefiihrt, da  gjig: Handbetatigte Stern-Dreieck-Schiitzschaltung,
im Hauptstromkreis, Strompfad 2, drei Hauptstrom- (Steuerstromkreis mit Kontaktspiegel)
kontakte (SchlieBer) dargestellt sind.

Kontaktspiegel (Bild 1, Seite 118) zeigen tbersichtlich, in welchem Strompfad Schaltkontakte des entspre-
chenden Schiitzes zu finden sind. Anstelle von Kontaktspiegeln kdnnen die Strompfade der Schiitzkon-
takte auch in Kontakttabellen eingetragen werden (Bild).




Kontaktspiegel, automatische Stern-Dreieck-Schitzschaltung

Der Kontaktspiegel wird unter der Schiitzspule dar-
gestellt (Bild 1) und zeigt alle am Schaltschiitz vor-
handenen Kontakte mit der entsprechenden Kon-
taktbezeichnung. Neben jedem in der Steuerung
verwendeten Schaltkontakt wird die Strompfad-
nummer eingetragen unter der man den Kontaktim
Stromlaufplan findet (Bild 1 und 2).

Am Schaltschitz vorhandene freie Schaltkontakte,
die in der Steuerung jedoch nicht verwendet wer-
den, sind im Kontaktspiegel ohne Angabe einer
Strompfadnummer eingetragen.

Strompfadnummerierung und Kontaktspiegel
oder Kontakttabellen helfen beim Aufbau und
bei der Fehlersuche in umfangreichen Steue-
rungen.

Automatische Stern-Dreieck-
Schiitzschaltung

In der Stern-Dreieck-Schiitzschaltung (Bild 2) er-
folgt die Umschaltung von Stern (Anlauf) in Dreieck
(Betrieb) zeitgefliihrt durch das Zeitrelais K1 (Bild 2).
Der Steuerstromkreis wird durch den Steuertrans-
formator T1 (Bild 2, Strompfad 4) versorgt.

[} Steuertransformatoren: Seite 121

Funktion. Durch Betatigen des Tasters S2 (Bild 2)
zieht das Sternschitz Q2 an. Gleichzeitig wird das
Zeitrelais K1 im Strompfad 6 an Spannung gelegt.
Der Offner Q2: 21-22 im Strompfad 8 unterbricht die
Ansteuerleitung zu Q3, und der SchlieRer Q2: 13-14
im Strompfad 7 legt das Netzschiitz Q1 an Span-
nung. Die Selbsthaltung der Schiitze Q1 und Q2 er-
folgt tber den Selbsthaltekontakt Q1: 13-14 im
Strompfad 8. Der Motor M1 (Bild 2) wird jetzt in
Sternschaltung betrieben.

Nach Ablauf der am Zeitrelais K1 eingestellten Ver-
zogerungszeit, z.B. 8 Sekunden, unterbricht der
Offnerkontakt K1: 15-16 im Strompfad 5 die An-
steuerleitung zu Q2. Der Offner Q2:21-22 im
Strompfad 8 legt das Dreieckschiitz Q3 an Span-
nung, der in der Ruhelage gedffnete SchlielRer
Q2: 13-14 im Strompfad 7 unterbricht die Selbst-
haltung von Q2. Mit dem Einschalten von Q3 unter-
bricht der Offner Q3: 21-22 im Strompfad 5 die
Ansteuerleitung zu Q2/K1 und trennt das Zeitrelais
K1 vom Netz. Durch die Ansteuerung der Schiitze
Q1 und Q3 (Bild 2) wird der Motor M1 in Dreieck-
schaltung betrieben.

Die Offnerkontakte Q2: 21-22 und Q3: 21-22
(Bild 2) verhindern durch Verriegeln den gleich-
zeitigen Betrieb von Sternschiitz Q2 und Drei-
eckschitz Q3 und damit einen Kurzschluss.

5

1 2
—_—— 2 —— Hauptstromkontakte 1-2, 3-4 und 5-6 des Schaltschitzes Q2

A A
3_/_ 2 7 sind im Strompfad 2 (Bild Seite 117) dargestelit.
5_/6_ 2 Der Steuerkontakt (SchlieBer) 13-14 des Schal

8 u _/ im Strompfad 5 (Bild Seite 117) abgebildet.
L) 5

hitzes Q2 ist

S el
21 Der Steuerkontakt (Offner) 21-22 des Schaltschiitzes Q2 ist
o, 6 A im Strompfad 6 (Bild Seite 117) vorhanden.

aller Schaltkontakte) des Schaltschiitzes Q2 |

Bild 1: Kontaktspiegel am Beispiel des Schiitzes Q2

Hauptstromkreis (mit Steuertransformator)
L1 1 2 3

)
3

N 2
PE /=
7
F
N e
ol m e ,m ,J P 400V
a1 \___ __\ Qz ) Q3 _N 1122 ]
- uamiamet  Aamspan] . Ry zaovl
I — PE Fl

A=

=
Ve
<
S
L1
L2

1L

1L2

R Fhel? 2
-1
21 22
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Bild 2: Automatische Stern-Dreieck-Schiitzschaltung



Klemmenplan

6.4 Klemmenplan

Klemmenpléane sind bei der Montage der elek-
trischen Steuerung hilfreich. Sie erleichtern das
AnschlieRen der externen Betriebsmittel, z.B.
der Taster.

Zu den Schaltungsunterlagen umfangreicher elek-

trischer Steuerungen gehdéren auch Klemmenpla-

ne. Sie zeigen den Aufbau der Klemmenleiste und

geben Auskunft tber:

¢ Klemmenbezeichnungen,

e Anschluss der Betriebsmittel auf der internen
und externen Seite der Klemmenleiste und

e vorhandene Briicken zwischen einzelnen Klem-
men der Klemmleiste.

Klemmenplane konnen auch Hinweise lber Leiter-
querschnitte, Aderzahlen der externen angeschlos-
senen Leitungen enthalten oder Angaben zu den
Planabschnitten in umfangreichen Steuerungen
geben.

Zum Erstellen eines Klemmenplanes einer elektri-
schen Anlage sind Kenntnisse Uber die Funktion
und den vorgesehenen Aufbau (Bild 1) der Anlage
erforderlich. Zunachst kennzeichnet man in den
Stromlaufplanen von Haupt- und Steuerstromkreis
die extern angeschlossenen Betriebsmittel (Bei-
spiel Dahlanderschaltung, Bild, Seite 119). An je-
dem Ubergang von einem internen Betriebsmittel,
z.B. im Inneren von Schalt- oder Steuerschréanken,
zu einem aulleren (externen) Betriebsmittel, z.B.
Steuertaster oder Antriebsmotor, ist eine Klemme
erforderlich. Die Klemmenleiste und die zugehori-
gen Klemmen werden dann in der Anlage und in
den Schaltungsunterlagen eindeutig bezeichnet.

Beispiel:

In den Schaltungsunterlagen einer Steuerung (Bild 2)
findet man die Klemmenbezeichnung X1:5. a) Erklaren
Sie die Klemmenbezeichnung. b) Welche Betriebsmittel
sind an der Klemme angeschlossen?

Losung: I

F1 Q1 Q2

Q3 F4 FS_TI
L] L]

L
F2 F3

(T Ktemmenteiste X1

Zuleitung
HOSVV-FSG2,5 HOSVV-F3615

P1-Storung
HOSVV-F762,5

S1
S2 Bedienfeld M1 @
S3

Bild 1: Aufbauskizze der Dahlanderschaltung
(zu Bild, Seite 119)

>

1intern

]
|
Betriebsmittel | Betriebsmittel

extern

<

HOSVV-F561,5

Klemmenleiste X1

I P ) I [
//,
M P1

ST+

Zu den:
! Betriebsmittel intern

Z Betriebsmittel extern 2

Bedienfeld 4

a) * X1: Klemmenleiste X1
e 5. Klemme 5 der Klemmenleiste X1

b) F3:98, P1

Bild 2: Klemmenplan der Dahlanderschaltung
(zu Bild, Seite 119)

Die Schaltungsunterlagen einer Steuerung, d.h. Stromlaufplane und Klemmenplan (Bild 2), missen so
aufeinander abgestimmt sein, dass eine eindeutige Leitungsfiihrung gewahrleistet ist. Im Klemmenplan
ist deshalb auf der internen Klemmenseite eine Zielgabe, z.B. Q3: 13 (Bild 2), sinnvoll. Auf der externen
Seite der Klemmenleiste konnen die angeschlossenen Betriebsmittel eingezeichnet oder auch nur Ziel-
bezeichnungen, z.B. S1:22, angegeben werden (Bild 2). Exakte Zielangaben in Klemmenplanen helfen bei
der Fehlersuche, beim Prifen, z.B. bei der Messung des Isolationswiderstandes, oder beim Umbau be-
stehender Steuerungen, die gesuchten Anschlusspunkte sicher zu finden.

In Reihenklemmen soll auf jeder Klemmenseite, d.h. intern und extern, nur je ein Leiter geklemmt
werden.




’ m Steuerstromkreise
Steuerstromkreise von elektrischen Maschinen

Steuerstromkreise von Maschinen sind

L1
* mithilfe eines Steuertransformators zu betreiben L2
(Ausnahme: direkter Anschluss), =
* vorzugsweise mit einem Hauptschalter auszuriisten, -
* einseitig zu erden (Bei einem Erdschluss des nicht a
geerdeten Leiters entsteht ein Kurzschluss, der die PE =
vorgeschaltete Uberstrom-Schutzeinrichtung aus-
|6st. Damit wird z.B. das unbeabsichtigte Einschalten
eines Schutzes bei zwei ortlich getrennten Erdschlis- a1 F—%--\-\-
sen verhindert.),

bei fehlender Erdung aus betrieblichen Grinden mit h N
einer Isolationsiiberwachungseinrichtung zu ver-
sehen (Bei Auftreten des ersten Erdschlusses erfolgt
eine Meldung, beim zweiten Fehler wird der Steuer-
stromkreis abgeschaltet.),

so anzuschlieBen, dass der Anschluss A2 von Q2 (Bild) N T
mit dem geerdeten Transformatoranschluss 2.1 und stelle
die Schaltelemente mit dem nicht geerdeten Trans- ’
formatoranschluss 2.2 verbunden werden.

L) Elektrische Ausristung von Maschinen:
Seite 121

Direkter Anschluss von Steuerstromkreisen an ein TN-S-System

Direkter Netzanschluss ist moglich, wenn die Maschi-

ne mit nur einem Motorstarter, z.B. einem Schalt- a) Steuerstromkreis b) Steuerstromkreis
schiitz, und héchstens zwei Steuergeraten, z.B. an L1und N an L1und L3
START-STOPP-Taster, betrieben wird.

¢ Liegt die Steuerspannung zwischen einem AuRenlei- L
ter und dem Neutralleiter, darf sie einpolig geschaltet L2
werden (Bild a). L3

* Liegt die Steuerspannung zwischen zwei AulRenleitern, N _»

muss sie zweipolig geschaltet werden (Bild b).

Anforderungen an die Leitungsverlegung:
* Meist werden Aderleitungen verlegt.
* Aderleitungen dirfen nicht beschadigt werden und

werden deshalb meist im Kanal verlegt oder zu einem
Rundbund zusammengefasst.

e Aderleitungen sind farblich nach DIN EN 60204-1 = a
entsprechend den Stromkreisen zu kennzeichnen S2- al a1
(Seite 122). 2 < 2

* Der Spannungsfall an Steuerleitungen darf 5% der .

Nennspannung nicht iberschreiten. 1 =
<

Farbkennzeichnung der Aderleitungen nach Anforderungen an den Steuertransformator:

DIN EN 60204-1 bei Maschinen (Auswahl, Empfehlung):

e Schwarz: Hauptstromkreise Der Steuertransformator muss:

* Rot: Steuerstromkreise AC * getrennte Wicklungen haben und

* Blau: Steuerstromkreise DC * ein spannungssteifes Verhalten aufweisen.

* Orange: Verriegelungsstromkreise mit externer * Seine sekundédre Bemessungsspannung darf 230 V bei

Energieversorgung 50 Hz bzw. 277 V bei 60 Hz nicht tiberschreiten.




Praktische Anwendung einer Stern-Dreieck-Schaltung m l

Situationsbeschreibung:

Ein Druckluftkompressor soll am 6ffentlichen Netz betrieben werden. Der Kompressor hat eine Bemessungsleistung von 11 kW.
Nach den Technischen Anschlussbedingungen diirfen nur Drehstrommotoren bis 5,2 kVA Scheinleistung bzw. mit Anlaufstrome
bis 60 A direkt am Netz betrieben werden (Tabelle 2, Seite 490). Da der Kompressormotor eine Bemessungsleistung von 11 kW
hat, kann zum Anlassen z. B. die Stern-Dreieck-Schaltung verwendet werden. Wie sieht der Einsatz dieser Schaltung in der Praxis
aus?

Kompressordaten: Steuerung und Schaltschiitze
* Bemessungsspannung: 400 V/50 Hz
® Bemessungsleistung: 11 kW Relais-
® Thermisches Uberlastrelais: Einstellwert steuerung
13 A (Tabelle Hauptstromkreis)
® Drehrichtung Kompressormotor: Links Netzschiitz
® Luftmenge:

— bei 7,5 bar 1,61m*/min

- bei 15 bar 1,11m¥min Thermisches

Oberl ai =
Uberlastrelais ST

Anschluss der é =-§ é: e g e [ RO R
Bedienelemente: $s5 8oy 0)Aus 4(HO5V-K0,75) =
258 %52 Kompressor-Aufbau
@ Not-Aus Relais- Motor- Steuer- ohne Gehéuse
. = steuerung  schiitze trafo
eEin (@ @ - -S1E
= | E—

o
2
c
=

® Aus -S2 E-\ O Vot
00| |
Steuer- i @

H o w
elektronik 29 =

N
)

314

— 7]
4 7(HO7VV-FG4) (HO7VV-FG6)

KOTPFGSSOP Externer Haupt-
TOOTor: schalter mit
Leitungsschutz- |~
Drehstrom- @ schalter
asychrom-
motor mit 11 kW Kompressor- CEE-Untervqteiler
motor von Unterverteiler it Hauptschalt
- ~50 Hz 230/400 V 5 i ey
LS-Schalter und CEE-
Aufbauskizze der Stern-Dreieck-Schaltung (NYM-J 5x6) Steckdose 32 A
Rty o P i el -F1.1[]—F1.2[]
| = 5] ! ~ |._| osalll osa
re=n | N— \ @ ) |y >, >
i ‘ | = | h d .d d @ p I =
. " = L =
i @ !_ Option 3 _,I A T TR §1To11 o P— Ly
! Drehrichungskontrolle Sl
| phase rotation control ! i ]
| _: 05A
5 HO7VV-FG6 fo
F—— e HO7VV-FG4 K0,75
| ~l7lel | Lasttrennschalter -S0 =
-a1 | isolator switch (}I\T-r
| il T Si M F -
| -Fi ‘_’\f\ | model g mg:g?:mﬁe&is NOT AUS | Lo1
| | BS75| 25Agl S0A Emergency stop /30
| | BS9.0 | 25Agl 11,0A NO1
slslzly; RS [ 35Ag 130A /30
| Extern RS15 | 35Agl 180A
Y R L I 7 —
Einspeisung Option: Kompressor - Motor Steuertrafo
power supply 380-420 V/50 Hz , 440-480 V/60 Hz compressor - motor Control Transformer

Hauptstromkreis der Stern-Dreieck-Schaltung




m Dreiphasenwechselstrom

79 Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)

79.1 Entstehung der Dreiphasenwechselspannung

Versuch 1: Drehen Sie einen starken Stabmagneten zwischen drei
gleichen, um 120° raumlich versetzten Spulen (Bild 1). Schlieen
Sie an jede Spule einen Gleichspannungsmesser an, dessen Null- S \ Stander
punkt in der Mitte der Skala liegt. Drehen Sie den Stabmagneten
mit konstanter Drehzahl um seine Achse.

Polrad

Die Zeiger der drei Spannungsmesser schlagen bei jeder vollen
Umdrehung des Polrades nacheinander je einmal nach links und
nach rechts aus.

Dreht sich das Polrad, wird in jeder Spule eine Wechsel-
spannung mit gleicher Amplitude und Frequenz induziert.
Die Spannungen sind wegen der raumlichen Anordnung
der Spulen auch zeitlich um '/3 Periode gegeneinander ver-
schoben. Der Phasenverschiebungswinkel betragt jeweils
120° (Bild 2b). Die drei Spulen eines solchen Generators
bilden die Strange. In jedem Strang wird eine Spannung
induziert, die man Strangspannung nennt.

Die Anfénge der Strénge bezeichnet man mit U1, V1, W1, Bild 1: Erzeugung von drei um ie 120° phasen-
die Strangenden mit U2, V2, W2. Durch Verkettung (Ver- verschobenen Wechselspannungen
bindung) der drei Spulen miteinander kann man die An-
zahl der zur Energielibertragung notwendigen Leiter auf ‘ Sternschaltung. Symbol; Y
drei Leiter (L1, L2, L3) verringern. | = Dreieckschaltung, Symbol: A\

Drei um 120° phasenverschobene und verkettete Wechselspannungen nennt man Dreiphasen-
wechselspannung.

79.2 Verkettung

Verbindet man bei einem Erzeuger oder Verbraucher die drei Strangenden U2, V2 und W2, so entsteht
die Sternschaltung, Zeichen: Y (Bild 2a und c). Den Verbindungspunkt von U2, V2 und W2 nennt man
Sternpunkt (Bild 2a und c). Am Sternpunkt wird meist der Neutralleiter N angeschlossen.

Verbindet man das Ende eines Stranges mit dem Anfang des nachsten, z. B. U2 mit V1, V2 mit W1 und W2
mit U1, entsteht die Dreieckschaltung, Zeichen: A (Bild 2d). Die drei Leiter L1, L2 und L3, die bei beiden
Schaltungen vom Erzeuger zu den Stranganfangen U1, V1 und W1 fiihren, nennt man AuRRenleiter.

Erzeuger Leitung Verbraucher
|

L1 I

120° Uy

;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l

a) Zeigerbild b) Liniendiagramm ¢) Sternschaltung (Y)

d) Dreieckschaltung (A)

Bild 2: Drehstromsystem mit Liniendiagramm und Zeigerbildern



Verkettung
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Die Spannung zwischen zwei AuBenleitern,
z.B. L1 und L2, bezeichnet man als AuRenleiter-
spannung oder Leiterspannung.

Verkettungsfaktor

Versuch 2: Messen Sie an einem Drehstromnetz (Bild 1)
zuerst die Spannungen zwischen den AuRenleitern, dann
die Spannungen zwischen jedem Aul3enleiter und dem
Neutralleiter N.

Zwischen L1 und L2, LT und L3 sowie zwischen L2 und L3
misst man drei gleich groBe Spannungen. Zwischen L1
und N, L2 und N sowie zwischen L3 und N misst man
ebenfalls drei gleich groBe Spannungen, die jedoch klei-
ner sind als die Spannungen zwischen den AulB3enleitern.

Setzt man die Spannung zwischen zwei Aul3enlei-
tern, z. B. U;; =400V, zur Spannung zwischen Au-
RBenleiter und Neutralleiter N, z. B. U;y =230V, ins
Verhaltnis, so erhalt man den Verkettungsfaktor:

400V _ Un _
v =13 = =3

Ui

Bei Drehstrom ist der Verkettungsfaktor VE I

Den Zusammenhang zwischen den Leiterspannun-
gen und den Spannungen zwischen Aulenleiter
und Neutralleiter N kann man im Zeigerbild (Bild 2)
und im Liniendiagramm (Bild 3) darstellen. Die Ver-
bindung zwischen den Zeigern fiir die Strangspan-
nungen sind die Zeiger der Leiterspannungen U,,,
U,; und Us;, (Bild 2). In Bild 2 bilden die Spannungen
U,n, Usy und Us, ein gleichschenkliges Dreieck mit
dem Basiswinkel 30°. Dieses Dreieck kann man in
zwei rechtwinklige Dreiecke zerlegen. Mithilfe der
Winkelfunktionen ergibt sich:

%31= U,y +cos 30°= U+ @ => U3,=U1N-1/§
Die geometrische Addition der Spannungen der
Masche M in Bild 2 ergibt U3, + U,y — Usn=0 =

Us, = Usy — Uy (geometrische Differenz)

Bildet man im Liniendiagramm (Bild 3) die Diffe-
renz der Momentanwerte der Spannungen usy und
uyy, ergibt sich der Verlauf der Leiterspannung us;.
Auch hier zeigt sich, dass der Scheitelwert der
Spannung uz; um den Faktor /3 groRer ist als der
Scheitelwert der Spannung uyy.

Im 400-V-Vierleiter-Drehstromnetz betragen die
Leiterspannungen (U,,, U,3, Us;) 400 V, die Span-
nung zwischen einem AuBenleiter und dem
Neutralleiter (Uyy, Usy, Usy) 230 V (Bild 4).

Dies ermoglicht den Betrieb von Drehstromverbrau-
chern mit einer Bemessungsspannung von 400 V,
z. B. Drehstrommotoren oder Elektroherde und von
Wechselstromverbrauchern fur 230 V, z. B. Lampen,
Haushaltsgerate oder Fernsehgerate, an einem Netz.

AuBenleiter-
spannung
U, =400V

spannung
Usy =230V

Geometrische Differenz:
Uz = Usn— Uin
Hinweis: Der Unterstrich bei den GréBen bedeutet, dass

diese GroBe auch eine Richtung hat, die man beachten
muss.

Bild 2: Zeigerbild der Spannungen in der Sternschaltung

566

v Uz = Ugn~ UiN /
T 325

O 60°/ 120° \ugo° 240° 360°
S
-325
-566

Gy = O3y =V2-230V=325V (3 =V2-400V =566V

Bild 3: Strangspannungen und Leiterspannung
im Liniendiagramm

L1 3/N ~50 Hz 400/230 V
L2
L3
N | »
\ ~ > A\ ~ J
Spannung je 400V Spannung je 230V

Bild 4: Spannungen im 400-V-Vierleiter-Drehstromnetz

' Der Unterstrich, z. B. bei Us,;, bedeutet, dass es sich um eine GroBe mit Betrag und Richtung (Zeiger) handelt, die geometrisch addiert werden muss.



Sternschaltung symmetrisch

79.3 Sternschaltung (Zeichen:Y)

Spannungen und Strome bei symmetri-
scher (gleicher) Belastung

Versuch 3: SchlieRen Sie drei gleiche Verbraucher, z. B.
100-Q-Widerstande, an einen Drehstromversuchstrans-

formator. Messen Sie die Stromstarke in jedem Leiter und
im Neutralleiter (Bild 1).

Die Stromstéarken in den Leitern sind gleich groB3. Im Neu-
tralleiter flie3t kein Strom.

Bei der Sternschaltung (Bild 1) flieBt in jedem
Strang derselbe Strom wie im Leiter. Den Strom
durch den Strang nennt man Strangstrom Ig,,, den
Strom durch den Leiter Leiterstrom I.

Bei der Sternschaltung sind die Leiterstrome so
grof3 wie die Strangstrome.

Die Spannung an einem Strang nennt man Strang-
spannung Us, (Bild 1) oder Sternspannung.

Bei der Sternschaltung ist die Leiterspannung
3-mal so groR wie die Strangspannung.

Tabelle: Bedingungen fiir symmetrische und
unsymmetrische Belastungen

Belastung symmetrisch | unsymmetrisch

Stromstéarke in den gleich ungleich

Strangen

Phasenlage zur Strang-

gleich ungleich

spannung

Im Neutralleiter flie3t zu jedem Zeitpunkt die Sum-
me der Leiterstrome. Betrachtetman z. B.im Linien-
diagramm (Bild 2) den Punkt III, so hat der Strom
seinen positiven Maximalwert. Die Strome i, und iz
sind jeweils halb so groR wie i;, jedoch negativ. Die
Summe der Momentanwerte der drei Strome ist
somit null. Es flieRt also kein Strom im Neutralleiter.
Dies gilt fur jeden Winkel zwischen 0° und 360°.

Die Stromstéarke im Neutralleiter kann auch im Zei-
gerbild (Bild 4) ermittelt werden. Zum Erstellen des
Zeigerbildes der Strome ist folgende Voriiberle-
gung notig:

Aus Bild 2c, Seite 156, ergibt sich fiir die Stern-
schaltung ein Zeigerbild, bei dem die Spannungen
zum Sternpunkt hinweisen (Bild 3a). Zeiger darf
man auf ihrer Wirkungslinie verschieben (Bild 3b).
Es entsteht ein gleichwertiges Zeigerbild (Bild 3c).
Fir die Zeigerbilder der Strome wird meist diese
Darstellung (Zeiger nach au3en) zugrunde gelegt.

Sind die Verbraucher wie in Versuch 3 gleiche Wirk-
widerstande, haben die Strome I;, I, und I; dieselbe
Stromstarke und die gleiche Phasenlage wie die zu-
gehorigen Strangspannungen (Bild 4). Die geome-
trische Summe der Leiterstrome I, I, und ; (Bild 4)
ist null, es flieR3t also kein Strom im Neutralleiter.

Spannungen und Strome bei Sternschaltung

L1

L3
Uy
L2
N »
7
Bild 1
U= ﬁ * Use I'=Ig,
U  Leiterspannung I  Leiterstrom

U, Strangspannung I, Strangstrom

Bild 2: Liniendiagramm der Leiterstrome

Bei der symmetrischen Belastung eines Dreh-
stromnetzes fliel3t im Neutralleiter kein Strom.

a) b) \ c)

Geometrische Summe:
du=Loe do e Iy= 0A
Hinweis: Der Unterstrich bei
den GroBen bedeutet, dass
diese GroBe auch eine Rich-
tung hat, die man beachten
muss.

Bild 4: Zeigerbild der Strome bei Sternschaltung



Sternschaltung unsymmetrisch

Spannungen und Strome bei unsymme-
trischer (ungleicher) Belastung

Versuch 4: SchlieRen Sie drei unterschiedliche Verbrau-
cher in Sternschaltung an ein Drehstromnetz (Bild 1).
Messen Sie die Strangspannungen und die Stromstarken
in den AuBBenleitern und im Neutralleiter.

Die Strangspannungen sind gleich groB. Die Stréme in
den Aul3enleitern sind verschieden grof3. Im Neutralleiter
flieBt ein Strom.

Werden im Drehstromnetz in Sternschaltung Ver-
braucher unterschiedlicher Leistung oder mit un-
terschiedlichem Wirkfaktor cos¢ angeschlossen,
entsteht eine unsymmetrische Belastung. In den
AuRenleitern flieRen unterschiedliche Strome. Im
Zeigerbild sind die Stromzeiger deshalb unter-
schiedlich lang (Bild 2). Addiert man die Strome
geometrisch, ergibt sich der Strom im Neutrallei-
ter I (Bild 2). Der Strom Iy wird umso groRer, je
unterschiedlicher die Strome I;, I, und I; in den Au-
RBenleitern sind.

Bei der Aufteilung der Wechselstromkreise auf
die AuBenleiter des Drehstromsystems ist auf
eine gleichmaRige Belastung zu achten.

Versuch 5: Wiederholen Sie den Versuch 4, jedoch ohne
angeschlossenen Neutralleiter. Messen Sie die Leiterspan-
nungen, die Strangspannungen und die Leiterstrome.

Die Leiterspannungen sind gleich groB3. Die Strangspan-
nungen unterscheiden sich voneinander. Die Leiterstrome
sind unterschiedlich gro8 und unterscheiden sich zusatz-
lich von den Messwerten in Versuch 4.

Im Zeigerbild (Bild 3) ist zu erkennen, dass sich der
Sternpunkt N’ aus der Mitte verschoben hat. Da kein
Neutralleiter angeschlossen ist, muss im Sternpunkt
die geometrische Summe der Leiterstrome null sein.
Damit sich diese Bedingung erflllt, verandern die
Strangspannungen sowohl ihren Betrag als auch
ihre Richtung. Es kommt zu einer Sternpunktver-
schiebung und damit zu Uber- oder Unterspannun-
gen an den Verbrauchern im Drehstromsystem. Der
Verkettungsfaktor | 3 gilt jetzt nicht mehr.

Treten an den Wechselstromverbrauchern in
einem Drehstromsystem unterschiedliche
Spannungen auf, so ist der Neutralleiter unter-
brochen oder nicht angeschlossen.

Damit bei unsymmetrischer Belastung die Span-
nungen gleich bleiben, sind Niederspannungs-
netze meist Vierleiternetze.

Beispiel:

Ermitteln Sie die Stromstarke Iy im Neutralleiter eines
unsymmetrisch belasteten Vierleiter-Drehstromnetzes
mit;=25A,L,=20Aund ;=1,0A. L, und I sind Wirk-
strome, Strom I, eilt gegentiber U;y um 30° nach.

11 B s
oA

I3
L 120Q
Up | Ups

L2 k. (R

N
N /’ Iy#0A @

Bild 1: Sternschaltung von Verbrauchern
(unsymmetrische Belastung)

S
¥

Geometrische Summe:
dp=ly# L+ 152 0A

Hinweis: Der Unterstrich
bei den GroBen bedeutet,
dass diese GroBe auch
U eine Richtung hat, die man
beachten muss.

Bild 2: Zeigerbilder der Strome bei Sternschaltung und
unsymmetrischer Belastung des Vierleiternetzes

G Sternschaltung

* symmetrisch belastet: Iy = 0A
* unsymmetrisch belastet: Iy = 0A

Losung:
Nach Bild 2 ergibt sich: Iy=2,2 A
(MaRstab: TA=1cm)

Bild 3: Zeigerbild der Leiter- und Strangspannungen bei
einer unsymmetrisch belasteten Sternschaltung
ohne N-Leiter-Anschluss



m Dreieckschaltung symmetrisch

79.4 Dreieckschartung (Zeichen: A) Spannungen und Strome bei Dreieckschaltung

Sind die Strange des Erzeugers, z. B. des Genera-
tors, im Dreieck ge.schaltet, fuhren nur drei Lelte.r 1 f/i\ I -
zum Verbraucher. Ein solches Netz nennt man Drei- \a ) W2
leiter-Drehstromnetz. Hochspannungsnetze (380 kV,
220 kV, 110 kV) sind Dreileiter-Drehstromnetze. Un Ist: Isy
5 ~ . 5 . (I3y) (I12)
Bei der Dreieckschaltung (Bild 1) liegt an jedem : /IU i \\\ i
Strang die AuBenleiterspannung an. Ustr
Isy (53)
Bei der Dreieckschaltung ist die Strangspan- L3 /A\ 5 Wi < uz
nung gleich der Leiterspannung. NEEL V2 T’ Vi
Uy | Uns
Strome bei symmetrischer Belastung i '
-
Versuch 6: Schalten Sie drei gleiche Verbraucher, z. B. @
100-Q-Widerstéande, in Dreieckschaltung (Bild 1) an einen Bild 1
Drehstromversuchstransformator. Messen Sie die Leiter-
strome und die Strangstrome.
A . ' . U= Us I1=13-4
Die Leiterstréme sind| 3-mal gréBBer als die Strangstréme. Str
In der Dreieckschaltung verzweigen sich die Leiter- |U  Leiterspannung I Leiterstrom
strome (Bild 1). Beim Aufstellen der Knotenregel |Us: Strangspannung Iy, Strangstrom
sind die einzelnen, zueinander phasenverschobe- J3 Verkettungsfaktor

nen Strome geometrisch zu addieren. Der Leiter-
strom I, ist die geometrische Differenz I, — I5,, der Leiterstrom I, ist die geometrische Differenz I,; - I,

und der Leiterstrom I; ist die geometrische Differenz I, — I5.

Sind die Strangwiderstande Wirkwidersténde, haben die Strangstrome I,,, I;; und I,; die gleiche Phasenlage
wie die zugehdrigen Strangspannungen U,,, U, und U, (Bild 2a). Zur Ermittlung der Leiterstrome verschiebt
man die Stromzeiger parallel. Es ergibt sich fir die Strangstréme I,,, I;; und L5 ein Stern (Bild 2b). Die Verbin-
dungslinien zwischen den Strangstromen sind die Leiterstrome I, I, und L (Bild 2b).

3
%=131'C°530°=131°4 = I1=131'V§ !=IStr'V§
Bei der Dreieckschaltung ist der Leiterstrom I- |3-mal so groR wie der Strangstrom I, |

Bei einem Drehstromverbraucher in Dreieckschaltung flieBen in jedem Strang 2,5 A. Ermitteln Sie a) rechnerisch und
b) zeichnerisch die Leiterstrome (MaR3stab: 1A = 10 mm).

Lésung: |

a) I,=Iz=I3=V§-IS"=V§'2,5A=4,3A
b) Losung nach Bild 2b: I3 =25A £ 25 mm L=L=I,243mm £ 43A

Geometrische Differenz:
Iy=1y - Iy
Dh=In-1y
I3=1y-1In

Hinweis: Der Unterstrich
bei den GroRen bedeutet,
dass diese GroBe auch
eine Richtung hat, die
man beachten muss.

a) Zeigerbild der Strangstrome und b) Zeigerbild der Leiterstrome und
Strangspannungen Strangstrome

Bild 2: Zeigerbilder bei Dreieckschaltung



Dreieckschaltung unsymmetrisch

Strome bei unsymmetrischer Belastung

Versuch 7: Wiederholen Sie Versuch 6 mitdrei Wirkwider-
standen, jedoch mit unterschiedlichen Widerstandswer-
ten (Bild 1a). Messen Sie die Strangspannungen, die Uy
Strangstrome und die Leiterstrome. Vergleichen Sie die
Spannungen, die Strangstrome und die Leiterstrome.

Die Strangspannungen sind gleich groB3. Die Leiterstrome
sind verschieden, ebenso die Strangstréme. Leiterstrome

L1

und Strangstréme stehen nicht mehr im Verhéltnis 1/5 zu- L3

einander. 1
< 3 A s & 2 Uy | Uas V2 Vi

Die unterschiedlichen Widerstéande bewirken, dass | |, Iy

bei gleichen Strangspannungen verschieden grof3e
Strome flieBen (Bild 1b). Sind die Widerstéande wie
im Versuch 7 Wirkwiderstande, haben die Strang-
strome I;,, I;; und I,; die gleiche Phasenlage wie die
zugehorigen Strangspannungen U,,, Us; und U,
(Bild 1b). Zur Ermittlung der Leiterstrome werden
die Zeiger der Strangstrome parallel verschoben
(Bild 1c). Es ergibt sich fir die Strangstrome I, I, =

und I; ein unsymmetrisches Zeigerbild. Die Verbin- ) §‘,’,‘2§;‘;‘t',‘},,‘f; und
dungslinien zwischen den Zeigern fiir die Strang- Strangspannungen
strome entsprechen den Leiterstromen ;, I, und L.

Bei einer unsymmetrisch belasteten Dreieck-
schaltung sind die Phasenverschiebungen zwi-
schen den Leiterstromen ungleich 120°.

79.5 Leiterfehlerin o) Zeigerbild der
Drehstromsystemen Leiterstréme und
Strangstrome

Féllt in einem Drehstromsystem ein Leiter aus
(Tabelle)' entsteht ein Wechse'stromsystem. Bild 1: Schaltung und Zeigerbilder bei unsymmetriseh

belasteter Dreieckschaltung

Tabelle: Leiterfehler in Drehstromsystemen (Beispiele fiir Ausfall des AuBenleiters L3)
Sternschaltung mit Neutralleiter

P=U12'I1'COS(P

Iy U U.
L1 e L= ~IN Iy= Y2N
"R "R,
U R,
— N ¢ ' Py =Un-1;-cos ¢,
¥ : T R’I.Jl] Py=Uy-I;-cos ¢,
12 i P=P+P
Sternschaltung ohne Neutralleiter
L1 L» I1= = U‘IZ
R R~| +R2
1
—— Uy P=Uj;-I;-cos ¢
; R, P=U;;-1,-cos ¢
L2 L2 =
Dreieckschaltung
Ly Usp
L1 - L=I=
=27 R R, +R;)
Rs Ry+R,+Rs
— v, i

ly P=U,, -1,-cos ¢

L2

L, L, Leiterstrome R, R;, R, Lastwiderstéande P Leistung
U,, Leiterspannung Un, U,y Strangspannungen cos ¢ Wirkfaktor




Leistung bei Dreiphasenwechselstrom

79.6 Leistungen in Drehstromsystemen

Die Leistung eines Gerates bei Anschluss an Drehstrom lasst sich
tber die Einzelleistungen der drei Strange ermitteln. Jeder der
drei Strange des Verbrauchers liegt sowohl bei Sternschaltung als
auch bei Dreieckschaltung an der jeweiligen Strangspannung Us,,
und fiihrt den Strangstrom Ig,,. Die Scheinleistung S eines Stran-
ges ist daher Sg,, = Us,, * Is,.. Damit ist bei symmetrischer Belas-
tung die Gesamtscheinleistung S = 3 -+ Ug,, * Iy,

Drehstromleistungen bei symmetrischer Belastung

Sternschaltung Dreieckschaltung
U 1
Ig, =1 Us, = V__3 U, =U Igy, =VT
Sl llw@nds L | Sulillylpedrlh L
- Str Str= V—? = Str ” 4Str = V—?
s=13-U-1 S=y3-U-1

Da man die Leiterwerte fir Strom und Spannung meist leichter
messen kann als die Strangwerte, erfolgt die Leistungsberech-
nung bei Drehstrom mit den Werten von Leiterstrom und Leiter-
spannung (Formelkasten rechts).

Zur Leistungsberechnung werden bei Stern- und Dreieck-
schaltung die gleichen Formeln verwendet.

Ein Drehstrommotor nimmt an einer Leiterspannung von 400V bei
cos ¢ = 0,83 eine Stromstarke von 8,7 A auf. Berechnen Sie a) die aufge-
nommene Scheinleistung S, b) die Wirkleistung P und ¢) die induktive
Blindleistung Q.

Losung:

a) § =]3-U-1=13-400V- 8,7 A=6,03kVA

b) P =)3-U-I-cosp=]3-400V-87A- 0,83=5kW

¢) @ =)3-U-I-sinp=]3-400V-8,7A- 0,56 = 3,38 kvar

Vergleich der Leistungsaufnahme eines Verbrauchers
in Sternschaltung und Dreieckschaltung

Versuch 8: Schalten Sie drei 1000-Q-Widerstande a) in Sternschaltung,
b) in Dreieckschaltung an das 400-V-Drehstromnetz (Bild). Verwenden Sie
aus Sicherheitsgriinden eine RCD mit I, = 30 mA. Messen Sie in beiden
Schaltungen den Leiterstrom und berechnen Sie die jeweils aufgenom-
mene Leistung. Setzen Sie die Leistung bei Dreieckschaltung zur Leistung
in Sternschaltung ins Verhaltnis.

Leistungen bei symmetrischer Last
S=V3-U-1
[S]=V-A=VA=W
P =)3-U-I-cos¢p
[Pl =W
Q=)3-U-I-sing
[Q]= var=W

S Scheinleistung

U Leiterspannung

1 Leiterstrom

2 Wirkleistung

Q Blindleistung

Wirkfaktor

Blindfaktor
7] Phasenverschiebungswinkel

Leistung und Strom bei
Dreieck- und Sternschaltung
Py,=3-Py
IA = 3 2 ]y

P, Leistungsaufnahme
in Dreieckschaltung
P,  Leistungsaufnahme
in Sternschaltung
I Strom in Dreieckschaltung
I,  Strom in Sternschaltung

L1

*11 =0,23A

a) U=400V Us,=230V
I = 0,69A
-

Sternschaltung Y
I1=0,23 A

P=l/5 -U-I-cosgp
P=)3 -400V-0,23A-1

Dreieckschaltung A
I=0,69 A

P=l[§ U-I-cosg
P=)3 -400V-0,69A-1

P=159 W P=478 W
Py _ A78W
P, ~ 159W

Bei gleicher Netzspannung nimmt ein Verbraucher in Dreieck-

schaltung die dreifache Leistung wie in Sternschaltung auf.

13
I
L2 —Z—>
b) U=400V

Bild: Schaltung von Wirkwiderstanden
a) in Sternschaltung
b) in Dreieckschaltung



Leistungsmessung
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79.7 Leistungsmessung in Drehstromsystemen

Fir die Leistungsmessung sind nach DIN 43807 bestimmte Mess-
schaltungen vorgeschrieben.

Vierleiter-Drehstromnetz: Bei symmetrischer Last genligt zur Mes-
sung der Drehstromleistung ein Leistungsmesser (Einwattmeter-
Schaltung). Dabei ist es gleichgliltig, in welchen der drei AuBenleiter
der Leistungsmesser geschaltet wird (Bild 1). Der abgelesene Wert
muss mit dem Faktor 3 multipliziert werden, um die gesamte aufge-
nommene Leistung in den drei stromflihrenden Leitern zu ermitteln.
Die Skala eines Leistungsmessers flir Einwattmeter-Schaltung ist
haufig fur Drehstromleistung geeicht.

Dreileiter-Drehstromnetz: Im Dreileiter-Drehstromnetz ist kein
Sternpunkt und daher auch kein Neutralleiter vorhanden. Man bil-
det deshalb aus drei Widerstanden, namlich aus dem Widerstand
des Spannungspfades und zwei zusatzlichen gleich groRen Wider-
standen, einen kinstlichen Sternpunkt (Bild 2). Auch bei dieser
Schaltung wird die Leistung in nur einem Leiter gemessen und mit
dem Faktor 3 multipliziert.

Unsymmetrische Last im Dreileiter-Drehstromnetz kann man mit der
Dreiwattmeter-Methode oder nur mit zwei Leistungsmessern in der
sogenannten Aronschaltung messen (Bild 3). Meist wirken die Mess-
systeme auf eine gemeinsame Achse, sodass das Messgerat die Ge-
samtleistung anzeigt. Sonst werden die Anzeigen der beiden
Messgerate addiert. Die Schaltung dient auch zur Messung der Lei-
stung in Hochspannungsanlagen.

Wenn bei der Messung hohere Werte fiir Strom und Spannung zu
erwarten sind als es der Messbereich des Leistungsmessers zu-
lasst, verwendet man Strom- und Spannungswandler (Bild 2).

Leistungsmessumformer

Leistungsmessumformer (LMU) ermoglichen die Messung von
Wirk-, Blind- und Scheinleistung, Leistungsfaktor, Energie und Ober-
schwingungen (Seite 308).

Der Leistungsmessumformer (Bild 4) erfasst in der Abtasteinheit die
Augenblickswerte der Spannungen und Strome. Wahrend einer Wech-
selspannungsperiode wird jeder Messwert mehrfach, z.B. 32-mal, er-
fasst. Die Werte werden von einem Analog-Digital-Wandler digitali-
siert. In einem Mikrocontroller erfolgen die Auswertungen der Strome
und Spannungen und die Berechnung von Leistung, Leistungsfaktor,
Energie, je nach Messgerat auch Oberschwingungen (Seite 308).

Die berechneten Werte werden am Display digital angezeigt und ste-
hen lber die seriellen Schnittstellen zur weiteren Verarbeitung, z.B.
im PC, zur Verfiigung. In der Analogausgabeeinheit formen ein Digi-
tal-Analog-Umsetzer (Seite 243) und ein nachgeschalteter Verstarker
die berechneten Werte in Analogwerte um, z.B. 0 bis 10 V oder 0 bis
20 mA. Diese kénnen von analogen Messgeraten angezeigt werden.

Mittels der Bedieneinheit wird ausgewahlt, welche MessgroRen an
den analogen Ausgangen und am Display angezeigt werden.

Im Gegensatz zu elektrodynamischen Messgeraten sind Leistungs-
messumformer unabhangig von der Gebrauchslage, unempfind-
lich gegen Erschtitterungen und gut zur Messwertferntibertragung
geeignet.

L1

DIGIOXC

L2

L3

N _»

7

Bild 1: Einwattmeter-Schaltung im

Vierleiter-Drehstromnetz

Strom-
wandler

-

kiinstlicher |
Sternpunkt

L?
L1

L2

P1~P2

L3

Bild 2: Einwattmeter-Schaltung mit
kiinstlichem Sternpunkt

L1

L2

L3

Bild 3: Zweiwattmeter-Schaltung
(Aronschaltung)

ca05ss
ll]lsplay

| Bedieneinheit I

U . usB
—|Abtast-) | | | :""m‘ RS 485 |
einheit by
e || troller "
Analog-
Digital-
Umsetzer
U (0..10V) | analoge
= Aus-
1(0..20mA) [93be-
——einheit

Bild 4: Blockschaltbild eines
Leistungsmessumformers



Leistung, Drehmoment m L

13.2 Rotierende elektrische Maschinen

13.2.1 Grundlagen Net Leist fnahme P
g etz .—/ eistungsaufnahme P,
= 1l
13.2.1.1 Leistung und Drehmoment Welle oy | Verlustleistung P,
Motoren wandeln die aus dem Versorgungsnetz P AL ‘/>
aufgenommene elektrische Energie in mechani- ]
sche Arbeit um, Generatoren die mechanische An- :I 5

triebsarbeit in elektrische Energie. [

Die Leistungsabgabe P, eines Motors wird durch \7<
die Messung von Drehmomentund Drehzahl ermit-
telt. Die aufgenommene Leistung P, ist die dem Bild 1: Einteilung der Betriebsarten
Netz entnommene Wirkleistung.

Leistungsabgabe P,

Wirkungsgrad
In der Maschine entstehen dabei Verluste in Form

. . : - P, n  Wirkungsgrad
von Wa‘rr.ne. Dle. durch W!rbelstrome t.md Um- 9 = P P;* Leistungsaufnahme
magnetisierung im magnetischen Material verur- 1 P,* Leistungsabgabe

sachten Verluste nennt man Eisenverluste. Verlus-
te, die der flieRende Strom in den Wicklungswirk-
widerstanden verursacht, werden als Wicklungs-
verluste bezeichnet. Ferner treten Lifterverluste
sowie Reibungsverluste in den Lagern und an
Biursten auf. Ein MaR flir die Gesamtverluste (Bild 1)
ist der Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad » gibt das Verhaltnis der ab-
gegebenen zur aufgenommenen Wirkleistung

an. Bild 2: Entstehung der Drehmomente am Lauferstab und
an der Antriebsscheibe des Motors

Bei Motoren wird das Drehmoment M durch das
Zusammenwirken von Standermagnetfeld @¢ und

Drehmoment und Leistung

Lauferstrom I, gebildet (Seite 90). Der durch den M =F-r P, =w-M o =2-1-n
Lauferstab flieBende Strom erzeugt um sich ein [M]=Nm [Pl =W [w] =s"
Magnetfeld. Es entsteht am Lauferstab eine Kraft F X1 Deohramenit P, Leistungsabgabe
(Bild 2a). Die Summe dieser Krafte auf die einzelnen F Kraft wz Winkelgesctmwindighelt
Lauferstabe bewirkt das Drehmoment M (Motor- > Radiis 7 Dichashline

prinzip).

Durch Messen der Kraft Fam Umfang der An-
triebsscheibe des Motors und der Drehzahl wird \aces | i
die abgegebene Leistung bestimmt (Bild 2b). —

2IIIIT
it
223

Moderne Verfahren der Drehmomentmessung be-
nutzen frequenzumrichtergesteuerte Servoma-

schinen (Seite 518) als Last. Sie sind tber Schnitt- i
stellen mit dem PC verbunden (Bild 3). Diese Tech-

nik ermoglicht die Aufnahme der Motorkenngroé- =
Ben wie Drehmoment, Drehzahl und Strom sowie . ; 3
die Untersuchung des Einschalt- und Lastverhal-
tens des Motors bei verschiedenartiger Last, z.B.
Pumpen- oder Hubantrieb.

Bei Bemessungsleistung mit Bemessungsdreh- %
zahl gibt ein Motor sein Bemessungsmoment
ab. #

Bild 3: Computergestiitzter Motormessplatz mit Servo-
* Nach DIN EN 60027-4 auch: P, fiir P, und P, fiir P, maschine 300 W als Last

() oo
-
|
i




Leistungsschild, Drehsinn

13.2.1.2 Aufbau umlaufender Maschinen

Die elektrisch aktiven Teile (Bild 1) umlaufender elektrischer Maschi-
nen sind der Stander (Stator) und der Laufer (Rotor).

Der Stander besteht aus dem Blechpaket, der Standerwicklung, die
entweder in Nuten am Standerumfang eingelegt ist oder auf ausge-
pragten Polen sitzt, und dem Gehause mit Klemmenkasten. An den
Wicklungsanschlissen am Klemmbrett erfolgt der Anschluss der
Netzzuleitung (Bild 1).

Der Laufer besteht aus der Welle, den Lagern, dem Lauferblechpaket
mit eingebrachten Wicklungen und dem Lufter.

13.2.1.3 Leistungsschild

Die wichtigsten Kennwerte einer Maschine sind auf ihrem Leistungs-
schild angegeben (Bild 2). Dazu gehéren die Angabe des Herstellers,
die Maschinenart sowie die Bemessungswerte, z.B. von Spannung Uy
und Strom I sowie der abgegebenen Leistung P, fiir die angegebe-
ne Betriebsart. Ist keine Betriebsart angegeben, ist die Maschine fir
Dauerbetrieb (S1, Seite 483) bemessen.

Die Bemessungsleistung P,y eines Motors ist die an der Welle

_.Standerblech-
ki

Bild 1: Aufbau eines Drehstrom-
motors

O o]
[ Hersteller Ji-we 13 CE

Madein [325]e
verfligbare mechanische Leistung bei Bemessungsdrehzahl ny. “""“'".' BEma =
[50Hz 400VA|[60Hz 460V A |
Weitere Angaben sind z.B. die Thermische Klasse Th. CL.' (Warmeklas- [55kW  104A][63kW 10,2A]

se) und die Schutzart (Seite 349). Bei Drehstromasynchronmotoren ist
die Wirkungsgradklasse IE? (Seite 489) anzugeben.

Ermitteln Sie fiir den Motor mit dem Leistungsschild (Bild 2) a) Leistungsauf-
nahme P; und b) Drehmoment M bei der Bemessungsleistung P,y (50 Hz).

| Lésung: |

P, =5,5 kW (Leistungsschildangabe)
a) P,=)3-U-I-cosp=]3-400V-10,4A-0,85 = 6,12 kW

P_ P _ 5500W  _
B M= ~2ion 251450 Va0 " o hi

13.2.1.4 Drehsinn

Der Drehsinn ist die Drehrichtung einer Maschine mit Blick auf das
Wellenende der Antriebsseite (Bild 3).

Drehrichtung im Uhrzeigersinn gilt als Rechtslauf, Drehrichtung
gegen den Uhrzeigersinn als Linkslauf.

Bei zwei ausgefiihrten Wellenenden ermittelt man die Drehrichtung
durch Betrachtung der Hauptwelle (D-Seite®). Hauptwelle ist die Wel-
le mit dem dickeren Wellenende. Bei Wellen gleicher Dicke gilt als
Hauptwelle die Welle, die sich gegeniber Lifter, Kollektor oder
Schleifringen (N-Seite?) befindet.

Die Drehrichtung eines Motors wird durch Schaltung seiner Wicklun-
gen und dem Netzanschluss am Klemmbrett festgelegt.

Drehstrommotoren haben Rechtslauf, wenn die Auenleiter L1, L2
und L3 auf die Klemmen U1, V1 und W1 des Klemmbrettes gefiihrt
werden (Drehrichtungsumkehr von Drehstrommotoren: Seite 494).

' Th. CL., Abk. fiir: Thermal Class (engl.) =Thermische Klasse

2 IE, Abk. fiir: International Efficiency (engl.) = Internationale Wirkungsgradklasse
2 drive end (engl.) = Antriebsseite

4 non-drive end (engl.) = Nichtantriebsseite

s[0,85 1450 |umn  #¢[0,85 1740 |rem
[IE 3-89,6% | [IE3-91,7% |

o IEC/EN 60034 fo)

Bild 2: Leistungsschild eines Dreh-
strommotors fiir 50 Hz und
60 Hz

Leistungen
bei Drehstrommotoren

P,=)3-U-I-cos¢p
P,=13-U-I-cos¢-y

P, Leistungsaufnahme
P, Leistungsabgabe

U Leiterspannung

I Leiterstrom

cos ¢ Wirkfaktor

n Wirkungsgrad

Rechtslauf

Klemmen-
kasten

Bild 3: Bestimmung der Drehrichtung
mit Blick auf die Antriebsseite

L1 « prisfen der Drehfeld-
richtung: Seite 375
¢ Drehrichtung von
Gleichstrommotoren:
Seite 512




Betriebsarten elektrischer Maschinen

13.2.1.5 Betriebsarten elektrischer
Maschinen

Elektromotoren diirfen im Betrieb thermisch nicht
tberlastet werden, d.h. nicht zu heil3 werden. Bei
der Auswahl von Elektromotoren spielt daher die
Betriebsart eine wichtige Rolle. DIN EN 60034-1
(VDE 0530-1) unterscheidet die Betriebsarten S1 bis
S10 (Bild 1 und Tabelle).

Die Betriebsart eines Motors ist auf seinem
Leistungsschild angegeben, wobei die Angabe
der Betriebsart S1 entfallen kann.

| |
Betrieb mit Betrieb mit
unveranderten Last- und Drehzahl-
Belastungen anderungen
Dauerbetrieb | | Ununterbrochener
S1 periodischer Betrieb S8
| | Kurzzeitbetrieb | | Nicht periodischer
S2 Betrieb S9
L | Periodische Be- | | Betrieb mit einzelnen
triebsarten S3 ... S7 konst. Belastungen S10

Betriebsart S1. Dauerbetrieb ist ein zeitlich nicht
begrenzter Betrieb mit konstanter Belastung. Bei
Erreichen des thermischen Beharrungszustandes
besteht ein Gleichgewicht zwischen entstehender
Verlustwarme und Warmeabfuhr.

Bei kurzzeitigem Betrieb erwarmt sich ein Motor

Bild 1: Einteilung der Betriebsarten

Tabelle: Betriebsarten von Motoren nach
DIN EN 60034-1 (Beispiele)

thermischer penantriebe,

Betriebsart Anwendungen
Dauerbetrieb S1 | J— Umwilzpum-
t pen, Rolltrep-

weniger als bei Dauerbetrieb. Das heil3t, Moto- o, P Beharrungszustand |y oo
ren fir Kurzzeitbetrieb werden tGberlastet, wenn i
sie im Dauerbetrieb eingesetzt werden. t——
KurzzeitbetrﬂSZ R " Kiihlschrank-
f s Mkl
o, P Garagentor-
Mit welcher Leistung darf ein Motor der Betriebsart S3 antriebe,
40 % mit einer Bemessungsleistung von 5,5 kW belas- Kaffeemuhlen
tet werden, wenn er im Dauerbetrieb eingesetzt wird? b=
— Aussetzbetrieb S3 Tc E Kompressor-
. Ymax .
Lésung: ? — — = ~=* | antriebe,
ED 0% 0P /\/\/\ Hebezeug-
P=R- |==L=55kW. [—= Alp motoren,
ED, 100 % Werkzeug-
P, = 3,48 kW t—= | maschinen
Ununterbroch iodischer Betrieb S6 ;
Der Motor darf im Dauerbetrieb nur noch mit 3,48 kW e er;—zr Ve lSA,:T o ¥ Cvntr‘l(eb Yeon
belastet werden. ? oug [ Yxarzeug:
na /\/\/ maschinen
v,
Kurzzeitbetrieb S2. Die Betriebsdauer mit konstan- Afe

ter Belastung ist so kurz, dass die Beharrungstem-
peratur nicht erreicht wird. In der anschlieBenden
Pause kiihlt die Maschine wieder auf die KiihImittel-
temperatur (z.B. Umgebungslufttemperatur) ab.
DIN EN 60034-1 unterscheidet bei Kurzzeitbetrieb
10 min, 30 min, 60 min oder 90 min Betriebszeit At,.
Sie wird auf dem Leistungsschild angegeben, z.B.
S2 10 min.

Periodischen Aussetzbetrieb S3, S4, S5. Betriebs-
dauer und Pausen sind kurz. In den Pausen mit
stromloser Wicklung erfolgt keine Abkihlung der
Maschine auf die KiihImitteltemperatur. Die Spiel-
dauer T_ betragt normalerweise 10 min.

1

P Belastung

9 Betriebstemperatur

¥ max Maximale Betriebstemperatur

T. Spieldauer

Aty Betriebszeit mit konstanter Belastung
Aty Leerlaufzeit

Umrechnung zwischen Betriebsarten unterschiedlicher
Einschaltdauer im Aussetzbetrieb

Atp
ED=—%-.100 % P=P. |—X
3 00 % 2 1 E 2

ED, alte Einschaltdauer P, Leistung alt

ED, neue Einschaltdauer P, Leistung neu

Die Einschaltdauer ED ist die Betriebszeit At, wahrend der Spieldauer T.. Sie kann 15 %, 25 %, 40 % oder
60 % betragen und ist auf dem Leistungsschild angegeben, z.B. S3 25 %.

Weitere Betriebsarten sind S6 bis S10, bei denen der Dauerbetrieb mit Last- und Drehzahlanderungen

verbunden ist.



484 Kihlung

13.2.1.6 Kiihlung elektrischer

In den Wicklungen elektrischer Maschinen entste- |
hen Warmeverluste. Durch gute Kihlung ist es Abhéngig von der Drehzahl-
moglich, Maschinen bei gleicher Leistung kleiner Lauferdrehzahl unabhéngig
zu bauen oder ihre Leistung bei gleicher BaugrofRe
zu erhohen. |
Die Bemessungsleistungen von Elektromotoren Selbst- Eigen- Fremd-
sind meist fiir eine Kiihimitteltemperatur bzw. kithlung kiihlung kithlung

eine Umgebungstemperatur von 40 °C ausgelegt.

Erhoht sich die Temperatur des Kihlmittels z.B.  Bild 1: Arten der Kiihlung bei Motoren
von 40 °C auf 60 °C, muss die Leistungsabgabe auf
etwa 80 % reduziert werden, um ein Uberschreiten
der zulassigen Grenzibertemperatur (Seite 485)
zu vermeiden.

Die Kiihlungsarten (Bild 1) werden nach der Kihl-
mittelbewegung und ihrer Wirkungsweise (Kihl-
mittelfiihrung) unterschieden (DIN EN 60034). ft—-

Selbstkiihlung haben Maschinen ohne Liifter. Die
Verlustwarme wird durch Abstrahlung und Luft-
bewegung abgefiihrt. Kleinmotoren haben meist
Selbstkiihlung, z.B. Universalmotoren oder Spalt-
polmotoren fir Haushaltsgerate. Durch den offe-
nen Einbau des Motors im Gerat verursacht die
Lauferdrehung eine ausreichende Luftbewegung.

SIS O] —
(AT @ -

HIRE
i A .

Eigenkiihlung haben Motoren, deren Lifter am \\ ‘%‘\ \

Laufer angebracht sind oder durch diesen ange- ‘ -
trieben werden. Anwendung findet sie bei Moto- % i —~
ren flr Dauerbetrieb. Die Kiihimittelfihrung kann e

als Innenkihlung oder als Oberflachenkiihlung er-

folgen (Bild 2). Bei Innenkiihlung wird die Wirme Lk QI I

im Motor an die durchstromende Luft abgegeben. [T

Bei der Oberflachenkiihlung befindet sich das Lif- £
terrad auBBerhalb des Motorraumes und blast die b) P ——] =

@
N 1
NG

Kihlluft Gber die mit Kihlrippen versehene Ge- 2

hauseoberflache. Die meisten Drehstromasyn- Kiihlrippen Schutzkappe
chronmotoren sind geschlossene Maschinen mit

Oberflachenkiihlung, z.B. in Schutzart IP 54. Bild 2: Eigenkihlung durch a) Innenkiihlung,

" g b) Oberflachenkiihlung
Fremdkiihlung haben Motoren mit einem von der

Lauferdrehzahl unabhangigen Antrieb fir die Kihl-
mittelbewegung, z.B. einen Liftermotor bei Luft-
oder Gaskuhlung, z.B. Wasserstoff.

Drehzahlgesteuerte Motoren, die bei Volllast mit
kleinen Drehzahlen betrieben werden, eine hohe
Schalthaufigkeit haben (Betriebsart S3 und hoher)
oder z.B. die Kiihlluft nicht der Umgebung entneh-
men konnen, bendtigen Fremdkihlung. Bei Kreis-
laufkiihlung kann die Warme (iber ein Zwischen-
kiihimittel abgefiihrt werden, z.B. Giber einen Was-
serkthlkreis.

Zur vorbeugenden Instandhaltung kann die Er
warmung von Motoren mittels Thermografiever
fahren analysiert werden (Bild 3).

Bild 3: Infrarot-Thermografie zeigt auffalligen Elektro-
motor (Bildmitte)




Bauformen, elektrische Isolierung

e |

13.2.1.7 Bauformen und BaugroRen von drehenden elektrischen Maschinen

Fur die verschiedenen Anwendungen von Motoren sind unterschiedliche Bauformen und BaugroRen
erforderlich. Die Bauformen und Baugrof3en von Motoren sind genormt nach DIN EN 60034-7 (DIN VDE
530-7). Man bezeichnet solche Motoren als Normmotoren.

Bei den Bauformen (Tabelle 1) unterscheidet man Motoren mit FuR- oder/und Flanschbefestigung. Sie
haben als Kurzzeichen nach IM' einen Buchstaben mit anschlieRender Ziffer, z.B. IM B3 (Code I) oder vier
Ziffern, z.B. IM 1001 (Code ) fiir einen Motor mit FuBbefestigung.

Die Bauform bestimmt die Befestigung, die Lageranordnung und die Wellenausfiihrung drehender

elektrischer Maschinen.

MaRgeblich fiir die Abmessungen der Motoren ist
die Baugrofe. Die BaugréRe kennzeichnet die Bau-
lange und die Achshohe. Die Bezeichnungen S
(short), M (middle) oder L (large) beziehen sich auf
die Lange der Motoren. Die in der BaugroRRe ange-
gebenen Ziffern geben die Achshohe an (Bild). Dies
ist das Mal3 von der Aufspannebene (bei FuBmoto-
ren) bis zur Wellenmitte in mm. Die Normreihe um-
fasst die BaugroRRen 56 bis 450.

Motoren gleicher Bauform haben gleiche Ab-
messungen und gleiche Bemessungswerte.
Durch die Verwendung von Normmotoren ist
fir einen bestimmten Anwendungsfall sicher-
gestellt, dass man Motoren verschiedener Her-
steller verwenden kann.

13.2.1.8 Elektrische Isolierung

Die beim Betrieb auftretenden Verluste fihren zur
Erwarmung der elektrischen Maschine. Zu hohe
Erwarmung zerstort die Isolation und macht die
Maschine unbrauchbar.

Thermische Klassifikation (Isolierstoffklassen). Im
Betrieb erhoht sich die Temperatur in Wicklungen
und anderen Maschinenteilen, bis ein Gleichge-
wicht zwischen Verlustwarme und abgefihrter
Warme entsteht. Dabei darf die hOchstens zulassige
Gebrauchstemperatur, fir die das Isoliermaterial
geeignet ist, nicht Gberschritten werden (Tabelle 2).

Die zulassige Temperaturzunahme wird als Grenz-
iibertemperatur bezeichnet. Sie wird als Ubertem-
peratur Uber der Temperatur des Kiihimittels, bei
Luftkiihlung einer Raumtemperatur von 40 °C ab-
zliglich eines Sicherheitsabstandes von 10 K ange-
geben. Bei elektrischen Maschinen sind fir eine
maximale Umgebungstemperatur von 40 °C bei
den meisten Wicklungen Grenzlibertemperaturen
von 75 K bis 100 K zulassig. Glimmer, Silikat-Fiber
und Glaserzeugnisse, ebenso Silikone, lassen z.T.
eine Grenzlibertemperatur von 125 K zu.

@ Auswabhl eines Elektromotors:
Seiten 496 und 497

Beispiel ausTabelle Seite 666:
Kafiglaufermotor mit

BaugroRe -
=132 mm
Achshohe

132S
Short: kurze Bauform

Bild 1: Achshohe eines Motors mit FuBbefestigung

Tabelle 1: Bauformen elektrischer Maschinen
(Auswahl nach DIN EN 60034-7)

IEC

Code | Bauform Merkmale

Codel ll
Zwei Schildlager,

IM B3 [ ein freies Wellenende,

IM 1001 BefestigungsfiiRRe fiir

77 stehende Befestigung.

Zwei Schildlager,

IM V1 Befestigungsflansch,

IM 3011 Flansch und freie
Welle unten.

Tabelle 2: Thermische Klassifikation von Isolier-
materialien (Auswahl nach DIN EN
60085 [DIN VDE 0301, Teil 1-1]:2008-08)

Thermische | Buchstaben- | Isolierstoffe
Klasse °C | bezeichnung® | Beispiele

120 E Hartpapier, Hart-
gewebe, ausgehartete
Pressmassen

130 B Glasfaserprodukte,
Silikat-Fiber, Glimmer
mit Bindemitteln

155 F Glasfaser, Glimmer mit
Kunstharz getrankt

180 H Silikone, Glimmer, Glas

* Falls gewiinscht, kann die Buchstabenbezeichnung in Klammern hin-
zugefligt werden, z.B. 180 (H).

) renziiber- o~ B Umgebungs-
§ o gmm, 155°C temperatur
£8 — m Sicherheits-
=g Grenziiber- | | 1400 abstand 10 K
£ temperatur

40 80 120 160 °C 200

Temperatur ¢ —=

' IM, Abk. fiir: International Mounting (engl.) = internationale Montage

Bild 2: Grenzibertemperatur (Auswahl)
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Drehfeld

13.2.2 Drehstromasynchronmotoren

Asynchronmotoren sind die meist verwendeten Drehstrommotoren. Die Asynchronmotoren unterschei-
den sich im Lauferaufbau. Asynchronmotoren werden mit Kurzschlusslaufer (Seite 487) und mit Schleif-
ringlaufer (Seite 492) hergestellt. Das Drehfeld bildet die Basis fiir die Arbeitsweise dieser Motoren.

13.2.2.1 Entstehung des Drehfeldes

Ein Drehfeld ist ein drehendes magnetisches Feld,
das durch einen konstanten Betrag und konstante
Drehzahl gekennzeichnet ist. Es wird erzeugt, indem
ein Dauermagnet oder ein von Gleichstrom erregter
Elektromagnet um seinen Mittelpunkt rotiert. Ein
Drehfeld entsteht auch, wenn ein Dreiphasen-Wech-
selstrom drei um 120° raumlich versetzt angeordnete
Spulen (Bild 1a) durchflie3t. Daher riihrt auch die Be-
zeichnung Drehstrom. Praktisch tblich ist die Unter-
bringung der Spulen in den Nuten des Standerblech-
paketes als verteilte Drehstromwicklung (Bild 1b).
Jede der Spulen erzeugt ein magnetisches Wechsel-
feld. Diese Magnetfelder liberlagern sich zu einem
resultierenden Feld, dessen Lage von den Momen-
tanwerten derum 120° phasenverschobenen Strome
abhangt (Bild 2). Bei drei Spulen entsteht ein zweipo-
liges Drehfeld (Bild 2a), bei sechs um jeweils 60° ver-
setzten Spulen ein vierpoliges Drehfeld (Bild 2b).
Bei einerzweipoligen Wicklung macht das Drehfeld
wahrend einer Periode eine Umdrehung, bei einer
vierpoligen Wicklung nur eine halbe Umdrehung.

Die Drehfelddrehzahl n, wird bestimmt durch die
Netzfrequenz f und die Polpaarzahl p.

b)

Bild 1: Standeraufbau fiir ein zweipoliges Drehfeld
a) mit drei um 120° versetzten Spulen
b) mit im Standerblechpaket untergebrachter, ver-

teilter Drehstromwicklung
Drehfelddrehzahl
7 1
n, =— nl =—
e [ =5
n, Drehfelddrehzahl (Umdrehungsfrequenz)
f  Netzfrequenz
p Polpaarzahl
Drehzahlen des Drehfeldes bei =50 Hz
P ng in '/min p ng in '/min
1 3000 3 1000
2 1500 4 750

111

v

|

o
i
O]

I 1
|
0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210 240° 270° 300° 330 360°

Bild 2: Entstehung des Drehfeldes



Kurzschlusslaufermotor, Wirkungsweise

13.2.2.2 Kurzschlusslaufermotor

Aufbau. Der Stander besteht aus dem Gehause,
dem Standerblechpaket und der Standerwicklung,
die in den Nuten des Standerblechpaketes einge-
legt ist. Die Standerwicklung ist eine Drehstrom-
wicklung, deren Wicklungsanfange und -enden an
das Klemmbrett gefiihrt sind.

Nuten am Umfang des Lauferblechpaketes nehmen
die aus Lauferstaben bestehende Lauferwicklung
auf. Die Lauferstabe sind an den Stirnseiten des
Blechpaketes durch Kurzschlussringe verbunden.
Daher die Bezeichnung Kurzschlusslaufer. Da die
Wicklung die Form eines Kafigs hat, bezeichnetman
diese auch als Kafigwicklung (Bild 1, Seite 489).

Zur Verminderung der Wirbelstromverluste sind
Stander und Laufer aus isolierten Elektroblechen,
die zu Paketen geschichtet sind, aufgebaut.

Kurzschlusslaufermotoren werden fiir Leistungen von
0,06 kW bis 630 kW hergestellt.

Wirkungsweise. Der Kurzschlusslaufermotor ent-
spricht im Einschaltmoment einem kurzgeschlos-
senen Transformator. Die Kafigwicklung kann als
Wicklung einfachster Form angesehen werden.
Das Drehfeld der Standerwicklung bewirkt eine
Flusséanderung in den Leiterschleifen des zunachst
stillstehenden Laufers und induziert eine Span-
nung. Die induzierte Spannung lasst Strom in der
Kafigwicklung flieRen (Bild 2).

Asynchronmotoren sind Induktionsmotoren.
Der Lauferstrom kommt durch Induktion zu
Stande.

Nach der lenzschen Regel bewirkt das erzeugte
Magnetfeld ein Drehmoment, das den Laufer in
Drehrichtung des Standerdrehfeldes dreht.

Mit steigender Lauferdrehzahl nnimmtdie Flussan-
derungsgeschwindigkeit ab. Folglich sinkt auch die
Induktionsspannung im Laufer. Wiirde der Laufer
die Drehfelddrehzahl n, erreichen, ware die Fluss-
anderungsgeschwindigkeit null. Der Strom in der
Kafigwicklung ware null und damit das Drehmo-
ment, das die Drehung bewirkt. Die Lauferdrehzahl
nist daher stets kleiner als die Drehfelddrehzahl n,
(asynchron). Die Differenz ist die Schlupfdrehzahl
An.Im Leerlauf erzeugt der Motor ein Drehmoment
zur Deckung der Lager- und Luftreibung.

Asynchronmotoren benétigen einen Schlupf s
zum Induzieren des Lauferstromes.

Der Schlupf s wird meist in Prozent, bezogen auf die
Drehzahl des Drehfeldes, angegeben. Er betragt bei
Motoren bis 5,5 kW etwa 3,5 % bis 6 %, bei Motoren
groRerer Leistung verringert er sich bis etwa 2,5 %.

¢ https://new.siemens.com/global/de/produkte/
antriebstechnik/elektromotoren/
niederspannungsmotoren/simotics-gp.html

¢ www.kueenle.de/produkte-dienstleistungen.html

* https://www.lenze.com/de-de/produkte/motoren/
drehstrommotoren-netzbetrieb/

‘Q

Klemmbrett

Klemmkasten\ Standerwicklung

Stander-
blech-
paket

-
Lagerschild e

Lifterab-

Welle deckung

Kurzschlussring
des Lauferkafigs

Bild 1: Drehstrom-Kurzschlusslaufermotor (IE3-Motor)

Lauferblechpaket
mit Lauferstaben

a) vor dem Einschalten
Stander

b) im Einschaltmoment

¢

3
)o)

)

s

Drehfeld @
‘,\“\\

)

N

Laufer mit vereinfacht
dargestellter Kafigwicklung

Laufer mit Kafigwicklung

Bild 2: Induktionswirkung und Drehmomentbildung
beim Kafiglaufer

Schlupf bei Asynchronmotoren

s=2"" .100%
n.

An=ns—-n

An Schlupfdrehzahl
n  Lauferdrehzahl
n, Drehfelddrehzahl
s  Schlupfin %

Beispiel:

Ein vierpoliger Drehstrommotor fiir 50 Hz hat eine Lau-
ferdrehzahl von 1440 '/min. Wie groB ist sein Schlupf?

Lésung: ]
n, =£=50H2 _ 2515~ 1500 Ymin
P 2

s =2"7.100%
nS
_ (1500 - 1440) /min

3 o _Aa0
1500 "/min WA
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Kurzschlusslaufermotor, Drehmomentkennlinie

Betriebsverhalten. Kurzschlusslaufer werden als
Rundstablaufer oder als Stromverdrangungslau-
fer (Bild 2, Seite 489) hergestellt.

Das prinzipielle Betriebsverhalten soll am Rund-
stablaufer erklart werden. Sein Kafig besteht aus
nahezu runden Stabquerschnitten. |hr ohmscher
Widerstand R ist sehr klein. Im Verhaltnis dazu ist
der induktive Blindwiderstand X| der Lauferwick-
lung im Einschaltmoment viel groRRer (Bild 1a). Ur-
sache istdie Frequenz der Lauferspannung, die wie
die Lauferspannung im Einschaltmoment maximal
ist. Der hohe Anlaufstrom ist Giberwiegend Blind-
strom, der nicht zur Drehmomentbildung beitragt.

Rundstablaufer besitzen trotz hoher Anlaufstro-
me nur ein geringes Anlaufmoment, da der
Wirkfaktor cos ¢ des Stromes sehr klein ist.

Die Hochlaufkennlinie (Bild 2) zeigt die Drehmo-
mentbildung des Motors beim Hochlauf. Das Sattel-
moment M, ist das kleinste Motormoment nach
dem Anlauf. Durch unterschiedliche Nutzahlen in
Stander und Laufer, spezielle Wicklungsausfiihrung
und durch schrag oder gestaffelt angeordnete Lau-
ferstabe (Bild 1, Seite 489) kann eine Sattelmoment-
bildung vermieden werden.

Mit steigender Drehzahl verringern sich Betrag und
Frequenz der induzierten Lauferspannung. Damit
sinkt auch der induktive Blindwiderstand des Lau-
fers X, der Wirkwiderstand R, bleibt jedoch gleich.
Folglich steigt der Wirkfaktor cos¢, im Laufer-
stromkreis (Bild 1b). Daher kann das Drehmoment
trotz kleiner werdenden Lauferstromes seinen
groRten Wert, das Kippmoment M, erreichen. An-
schlieBend wirkt sich der Riickgang des Lauferstro-
mes verstarkt aus und verringert das Motormoment.
Beim Bemessungsmoment My (Bemessungslast)
hat der Motor die Bemessungsdrehzahl ny, (Bild 2).
Im Leerlauf erreicht er die Leerlaufdrehzahl ny.

Die Belastungskennlinie (Bild 3) zeigt die Abhan-
gigkeitder Motordrehzahl vom Motordrehmoment.
Eine groRBe Lastanderung AM im Arbeitsbereich
bewirkt nur eine geringfiigige Anderung der Lau-
ferdrehzahl An (hartes Betriebsverhalten).

Bestimmen Sie mithilfe der Motorbetriebsdaten auf

Seite 666 alle Drehzahl- und Drehmomentwerte fiir den
zweipoligen Motor mit der BaugroRe 132S.

Losung: I

Drehfelddrehzahl:

Zweipolig — Polpaarzahl p = 1: n;= 3000 '/min

Bemessungsdrehzahl: ny = 2950 '/min

Bemessungsmoment: My = 17,8 Nm

Alaufmoment: My/My=2,4— M, = 2,4-My = 2,4:-178 Nm
M, =42,7Nm

! Formelzeichen nach DIN EN 60027: T (Abk. fiir: torque [engl.] = Dreh-
moment) anstelle M

COS¢|a < COSPLp

zLa Xu
Z,
A o
a) R, =konstant b) R_=konstant

Bild 1: Zeigerbilder der Lauferwiderstande (Prinzip) fur
a) Anlauf und b) Bemessungslast

e Benennungen der Drehmomente’:

M, Anlaufmoment M, Bemessungsmoment
Ms Sattelmoment M, Leerlaufmoment

My Kippmoment

s < Bemessungsdrehzahl ny
Eigenbedarfsmoment s
(Lager- und Lifterverluste) so
i

ny no"

Bild 2: Hochlaufkennlinie eines Kurzschlusslaufermotors

M =1f(n)
Arbeitsbereich
‘ Unterlast i Uberlast
ns |
g R S
ny ‘
i c
Mo <
HI /
-2 //
AM /
; /
| /
/
| !
| I
' I
‘ \
: \
| \Ma

M ———

Bild 3: Belastungskennlinie eines Kurzschlusslaufer-
motors n=f(M)

L) AnschlieBen eines Drehstromasynchron-
motors: Praxistipp Seite 494.




Kurzschlusslaufermotor, Stromverdréangung

Stromverdrangungslaufer

Um ein hoheres Anlaufmoment bei zugleich kleine-
rem Anlaufstrom zu erreichen, verwendet man ge-
gentber dem einfachen Kéfiglaufer (Bild 1) Strom-
verdrangungslaufer mit unterschiedlichen Nutfor-
men (Bild 2a).

Der Stromverdrangungseffekt soll am Doppelka-
figlaufer erklart werden. Er beruht darauf, dass der
Lauferstrom um jeden Lauferstab ein magneti-
sches Streufeld erzeugt (Bild 2b). Beide Streufelder
induzierenin den Lauferstaben Spannungen. Diese
Spannungen versuchen, die sie verursachenden
Wechselstrome zu verringern (lenzsche Regel). Der
magnetische Streufluss um den unteren Laufer-
stab ist starker, da er von beiden Lauferstaben er-
zeugt wird und sich die Feldlinien dort im Eisenpa-
ket schlieBen konnen. Hier ist die stromverringern-
de Wirkung deshalb gréRer als im oberen Stab. Der
Strom wird dadurch in Richtung Luftspalt, also zum
LauferauBenrand ,verdrangt”. Der nun hohere
Lauferwirkwiderstand verringert gleichzeitig die
Phasenverschiebung, sodass trotz des kleineren
Anlaufstromes der Wirkleistungsanteil steigt. Er-
gebnisistein hoheres Anlaufmoment bei gleichzei-
tig geringerem Anlaufstrom (Bild 3).

Mit steigender Drehzahl verringert sich dieser Ef-
fekt, weil die Frequenz der Lauferspannung und
damit die Streuung abnehmen. Bei Bemessungs-
drehzahl steht dem Strom der ganze Nutquer-
schnittzur Verfigung. Wegen des besseren Anlauf-
verhaltens haben Kurzschlusslaufermotoren meist
Stromverdrangungslaufer.

Stromverdrangungslaufer haben ein groRes
Anlaufmoment bei kleinem Anlaufstrom.

Anwendung. Kurzschlusslaufermotoren dienen als
Antriebsmaschine von z.B. Sagen, Hebezeugen,
Geblasen und Werkzeugmaschinen.

Kurzschlusslaufermotoren sind preisglinstig in
der Herstellung, wartungsarm und funkstorfrei.

Der Betrieb mit Bemessungslast ist am wirtschaft-
lichsten. Der Motor arbeitet dann mit hohem Wir-
kungsgrad und groBem Wirkfaktor (Bild 4).

Energiesparmotoren (Tabelle) benétigen bei glei-
cher Leistung weniger Energie als herkdmmliche
Motoren. Durch Kupferstabe im Laufer anstelle von
Aluminium erreichen sie einen hoheren Wirkungs-
grad. Trotz héherer Anschaffungskosten sind Ener-
giesparmotoren oft die wirtschaftlichere Antriebs-
I6sung, denn lber 90 % der Lebenszykluskosten
eines Motors sind Energiekosten.

' ab 01/2015 mindestens IE3 fiir Motoren von 0,75 kW bis 375 kW oder
|IE2 mit Frequenzumrichter

a) geschrankt b) gestaffelt
Bild 1: Ausfithrungen von Kéfiglaufern (ohne Blechpaket)
a) b) NS Sténder
Doppel-
kafignut __— Laufer
Hochstab- Streufeld-
nutform verdichtung
um unteren
Lauferstab

Bild 2: Nutformen von Kafiglaufermotoren und Stromver-

drangung (Doppelkafiglaufer)
:
= £
) 5]
=
Drehzahl ——s= Drehzahl ——s=
————— Motoren mit Rundstabléaufer
Motoren mit Stromverdrangungslaufer
Bild 3: Stromaufnahme und Drehmoment
1 2 1f———— . 10 12,0 T
T 09} " pamen, (7T -
=SE 08 J1.6 =
T § 8 o7} 11,4 %
> 8 06 Sl {12 E
529 o5 {10s
582 04f 40.8 5
£E% o3 o Jos £
S22 o2 {04 5
0,1 40,2 &
0 IE L 0 ®
0 0,5 1 15 2
X
relatives Moment M/My —= e

Bild 4: Typische Kennlinien fir Kurzschlusslaufer-
motoren mit Leistungen von 2 kW bis 5 kW

Tabelle: Energiesparmotoren’, Klassifizierung
nach DIN EN 60034-30:2014 fiir
Leistungsbereich von 0,12 kW bis

1000 kW, 50 Hz und 60 Hz
Wirkungsgrad IEC- Beispiel: Motor
Motoren Bezeichnung | 5,5 kW, 2-polig
Super-Premium |IE4* 90,9 %
Premium IE3 892%
Hoch IE2 87,0 %
Standard IE1 84,7 %

* IE, Abk. fur: International Efficiency (engl.) = Internationale Wirkungs-
gradklasse



Kurzschlusslaufermotor, Anlassverfahren

13.2.2.3 Anlassen von Kurzschluss-
laufermotoren

Standeranlassverfahren. Kurzschlusslaufermoto-
ren verursachen Anlassprobleme (Tabelle 1). Um
Beeintrachtigungen im Netz zu vermeiden, sind die
technischen Anschlussbedingungen fiir Motoren
(Tabelle 2) der Netzbetreiber zu beachten.

Bei Drehstrommotoren mit Anlaufstromen’
tber 60 A sind Anlassverfahren erforderlich.

Beurteilen Sie mithilfe der Tabelle, Seite 666, ob fir den
Drehstrom-Kafiglaufermotor 5,5 kW mit der BaugroRe
132S und der Drehfeldrehzahl n, =3000 min™ ein An-
lassverfahren erforderlich ist.

Lésung:

Tabelle 1: Anlassprobleme bei Drehstrom-

motoren
Elektrische Mechanische
Netzriickwirkung: StoRbelastungen:

durch hohes Anlaufmo-
ment von z.B. Getrieben

Hoher Anlaufstrom be-
wirkt Spannungsabsen-
kung im Netz

Tabelle 2: Direktes Einschalten nach TAB? fiir
Motoren im offentlichen Nieder-

spannungsnetz (400V)
Einphasenwechselstrom- | Scheinleistung < 1,7 kVA
motoren
Drehstrommotoren Anlaufstrom < 60 A

oder
Scheinleistung < 5,2 kVA

3/N/PE ~ 50 Hz 400V

Aus Tabelle, Seite 666: I,/Iy=73; Iy=9,9A;
I,=73-Iy=73-99A
1, =72,3 A >60A — Anlassverfahren ist erforderlich

Haufige Standeranlassverfahren sind:

» Stern-Dreieck-Anlassverfahren (Bild 1a),

¢ elektronische Sanftanlaufgerate (Softstarter)
(Bild 1b),

* Frequenzumrichter (Bild 1c und Seite 270).

Bei Antriebsaufgaben ist ein sicherer Anlauf nur

moglich, wenn das Motordrehmoment groRRer ist

als das Widerstandsmoment M,y der Arbeitsma-

schine (Seite 496).

Die Anlassverfahren setzen die Standerspannung

am Motor herab. Dabei verringert sich der Anlauf-

strom I, proportional zur Spannung, das Anlaufmo-

ment M, jedoch quadratisch. Deshalb entwickelt der

Motor bei halber Bemessungsspannung nur noch

ein Viertel seines Drehmomentes. Ist das Anlaufmo-

ment dann kleiner als das Widerstandsmoment, ist

ein Anlauf des Motors nicht mehr maoglich (Bild 2).

Standeranlassverfahren verringern das Anlass-
moment sehr stark.

Stem-Dreieck-Anlassverfahren

Motoren, deren zulassige Strangspannung der Leiter-
spannung des Netzes entspricht, werden in Dreieck-
schaltung betrieben. Erfolgt der Anlauf in Sternschal-
tung, so wird die Strangspannung um den Faktor 1/1/3
verringert. Nach den GesetzmaRigkeiten der Dreh-
stromverkettung sinkt damit der Strom in der Zulei-
tung auf ein Drittel, aber auch das Drehmoment und
die Motorleistung.

Das Verfahren eignet sich daher fiir Antriebe mit
geringem Anlaufmoment wie z.B. fir Pumpen oder
Sagen. Am offentlichen Netz ist es anwendbar fir

Motoren mit Leistungen bis 11 kW.

! auch Anzugsstrom oder Anlassstrom
? Technische Anschlussbedingungen des Netzbetreibers

F1[] F1 [] F1

=l S
a1\ a2 o3§ Q1 01\
= T
TR T ﬂ
s
F2 F2 N[
B1!
" w w (L5
a) b) c)

bild 1: Standeranlassverfahren

Auswahl eines Elektromotors:

Praxistipp Seiten 496 und 497
M~ U?
 w.
€
@
£
)
=
My
1 M, 2.B. Lifter
Z MA —————
M bei‘iUN

Drehzahl —= ny

Bild 2: Drehmomentverlaufe eines
Kurzschlusslaufermotors bei voller und

halber Bemessungsspannung

L0 Stern-Dreieck-Anlassverfahren mit
Schiitzen: Seite 116 bis 125




Kurzschlusslaufermotor, Anlassverfahren

Sanftanlaufgerate (Softstarter)

Sanftanlaufgerate ermdglichen die stufenlose An-
derung der Standerspannung durch den Einsatz
von Drehstromstellern, die nach dem Phasenan-
schnittsverfahren (Seite 260) arbeiten.

Die Spannung der AuRRenleiter wird tber je zwei
antiparallel geschaltete Thyristoren verandert.

Sie steigt in einer frei wahlbaren Rampenzeit, z.B.
10 s, stufenlos bis zur Netzspannung an (Bild 4).

Am Ende der Hochlaufzeit des Motors werden die
Thyristoren durch parallel liegende Kontakte (By-
passkontakte) automatisch tberbriickt. Je nach
Leistung des Sanftanlaufgerates werden interne
Bypasskontakte oder externe Bypassschiitze einge-
setzt. Diese MaBnahme vermindert Verluste, die
durch die Erwarmung der Thyristoren entstehen
wirden. Kompaktgerate fir kleine Motorleistungen
sind meist zweiphasig gesteuerte Softstarter. Sie
haben kleine Abmessungen (Bild 1) und kénnen
platzsparend in Schaltschranke eingebaut werden.

Vorteile gegentber anderen Anlassverfahren:

¢ Kontinuierlicher und stoB3freier Drehmomentan-
stieg (vermindert die StoRbelastung, z.B. bei Ge-
trieben und Pumpensystemen),

e Anlaufdrehmoment ist anpassbar an die An-
triebslast (Beispiel, Seite 492),

* kombinierbar mit elektronischen Bremsgeraten,

® preisgtlinstig.

Durch den Einsatz von Sanftanlaufgeraten las-
sen sich sowohl elektrische als auch mechani-
sche Anlassprobleme verringern.

Ausfiihrungsvarianten von Sanftanlaufgeraten:

* Kompakte Softstarter fir einfache Aufgaben (bis
etwa 15 kW) erlauben eine unbegrenzte Anzahl
von Motorstarts.

e Gerate fur mittlere und hohe Leistungen (110 kW
bis ca. 630 kW) mit erweiterten START-, STOPP-
und Motorschutzfunktionen sowie Drehrich-
tungsiiberwachung.

Anschluss von Sanftanlaufgeraten:

¢ Direktanschluss (Bild 2) in die Motorzuleitungen
(geringerer Verdrahtungsaufwand, nur 4-adrige
Zuleitung mit PE erforderlich gegentiber 7 Adern
bei der Y-A-Schiitzschaltung).

* Anschluss in {3-Schaltung (Bild 3), wenn der
Softstarter in unmittelbarer Néahe zum Motor ins-
talliert wird (héherer Verdrahtungsaufwand, aber
Kostenvorteil durch Einsatz preisglinstigerer
Softstarter kleinerer Leistung, da die Thyristoren
vom kleineren Strangstrom Is,, = I///3 durchflos-
sen werden).

Zur Anpassung des Anlaufs und/oder Auslaufs des

Motors (Bild 4) bieten Softstarter verschiedene Ein-
stellmoglichkeiten (Beispiel, Seite 492).

a) b)

Bypasskontakte

i \ @/ @

L) : .
L Jrris

L SN

ml [F2 [5s

b) Anschlussbild
o
SoftStarter/index.htm

drives/?sort=default_sort

Bild 1: a) Softstarter fiir kleine Leistungen und

¢ www.eaton.de/EatonDE/ProdukteundLoesungen/
Electrical/ProdukteDienstleistungen/Automatisieren
Steuern/MotorenschaltenSchuetzenAntreiben/

* www.rs-steiner.com/softstarter.html
¢ https:/www.danfoss.com/de-de/products/ac-

L2

L
L1 L2

2|

<
E

Softstarter 4

Y Ay &

M1

U1 i V1 i
w2 U2

w1 i
V2

Bild 2: Direktanschluss von Softstarter und Motor

S R |
1 * V
L1 L2 L3
)¢ e )
Softstarter _; Vi _;Z 2{ 4 {
3 3 3
ISUHH |T2 |T3
w1 s vie  wid
w2 1; u2 T V29

Bild 3: Anschluss in y3-Schaltung von Softstarter und

@ Anlaufzeit in Sekunden

@ Verzogerungszeit in Sekunden

Motor
L J¥"
o/ ® }
t5tan®) =
L %
@ N o, ¢<__-~ _____ s N
USmn(%) @
o, .,
® \ @ ® @ _|Zeit —=—
L5ip(S) Start Stopp

@ Startspannung in Prozent der Netzspannung

Bild 4: Einstellmdglichkeiten am Softstarter



Schleifringlaufermotor

Beispiel:

standsmoment des Forderbandes My = 34,5 Nm.

Der Antriebsmotor eines Forderbandes soll mittels Softstarter angelassen werden. Bei Anlauf betragt das Wider-

Der Kéfiglaufermotor ist in Dreieckschaltung an 400V angeschlossen: Py =5,5 kW. M, =99,7 Nm, I, = 86,1 A.
a) Auf welchen Wert ist die Startspannung des Softstarters mindestens einzustellen?
b) Priifen Sie, ob der Anlaufstrom des Motors die Anlaufbedingung nach TAB einhalt.

Losung:

a) Berechnung Startspannung mit M siar = Maw

b) Berechnung des Anlaufstromes bei Startspannung

13.2.2.4 Schleifringlaufermotor

Aufbau. Der Stander des Schleifringlaufermotors
istgenau wie der des Kurzschlusslaufermotors auf-
gebaut. Die Welle tragt das Lauferblechpaket mit
der in Nuten untergebrachten Drehstromwicklung
und die Schleifringe (Bild 1).

Die in Stern geschaltete, dreistrangige Lauferwick-
lung ist an drei Schleifringe angeschlossen. Uber
Kohlebtirsten ist sie mit den Klemmen K, Lund M
des Klemmenbrettes verbunden. An diese Klem-
men konnen Wirkwiderstande zum Anlassenin den
Lauferkreis geschaltet werden. Eine Anlassschal-
tung mit Schiitzen zeigt Bild 2.

Betriebsverhalten. Durch Zuschalten der Wider-
standein den Lauferkreis wird der Lauferstrom ver-
ringert, gleichzeitig jedoch sein Wirkanteil iberpro-
portional erhéht. Folge ist ein stark erhohtes Dreh-
moment trotz Anlaufstrombegrenzung. Durch ge-
zielte Auswahl der Anlasswiderstande kann der
Motor mit seinem Kippmoment anlaufen (Bild 3).
Nach dem Hochlaufen werden die Anlasswider-
stande abgeschaltet, indem die Schleifringe durch
Stifte kurzgeschlossen werden. Mit kurzgeschlos-
sener Lauferwicklung wirken Schleifringmotoren
wie Kurzschlusslaufermotoren. Bei Motoren liber
20 kW werden die Biirsten gleichzeitig abgehoben,
um den Verschleil3 zu verringern.

Das beim Schleifringlaufermotor verwendete
Lauferanlassverfahren gestattet den Schweran-
lauf mit dem Kippmoment des Motors.

M, 34,5 Nm
Usge = U f—= =400V - {|—— =285V
M, 99,7 Nm

235V
Lisun = IA-UE,—:"=86,1A-%=SO,GA

In s < 60 A — Anlaufbedingung nach TAB erfiillt

Lauferanschliisse
(K, L, M)

_ Biirste mit
5 Schleifring

Lifter

Laufer

Motorklemmbrett
(Anschliisse der Standerwicklung)

Bild 1: Schleifringlaufermotor

L1
L2

—1.
= )
[}
[
—1.
.

Q2 Q3 Q4
T -
I'M

My
15 In
IN .
Ra wirksamer
Anlasswiderstand 0

Bild 3: Drehmoment und Anlaufstrom zu Bild 2

Anwendung. Schleifringldufermotoren haben Be-
messungsleistungen von etwa 5 kW bis 10 MW
(Beispiel Bild 4). Sie werden als Antrieb bei Volllast-
und Schweranlauf verwendet, z.B. Wasserwerks-
pumpen und Hebezeuge.

Wegen Brandgefahr dirfen Schleifringlaufermoto-
ren z.B. in landwirtschaftlichen Betriebsstatten
nicht verwendet werden.

o | Hersteller o
Typ DA 80
D - Motor || Nr. 7660
A 400 V| 178 A
100 kW S3 cos ¢ 0,89
1460/ min 50 Hz
Laufer X 245 V* 248 A
+ Luferstilistand- | th-CL-155 (F) [ 1Paa | 1,1 t
spannung O | DIN VDE 0530  EN 60034 | O

Bild 4: Leistungsschild



Polumschaltbare Motoren

13.2.2.5 Polumschaltbare Motoren

Wird bei Kurzschlusslaufermotoren die Polzahl der
Standerwicklung geéndert, so andert sich die
Drehfelddrehzahl und mit ihr die Lauferdrehzahl.

Motor mit getrennten Standerwicklungen

Zwei getrennte Standerwicklungen mit verschiede-
nen Polzahlen (Bild 1) ermdglichen zwei Drehzah-
len, die in einem beliebigen ganzzahligen Verhalt-
nis zueinander stehen kénnen, z.B. 3 : 4.

Das Drehmoment ist bei beiden Drehzahlen
etwa gleich, die Leistungen des Motors verhal-
ten sich etwa wie die Drehzahlen.

Motoren mit getrennten Wicklungen erfordern
einen erhohten Aufwand an Wicklungen und Elek-
troblech. Sie werden daher nur dort angewandt,
wo das Drehzahlverhaltnis 1: 2 nicht genutzt wer-
den kann. An das Klemmbrett werden in der Regel
nur die Anfange der Wicklungen gefiihrt (Bild 1).

Motor mit unterteilten Standerwicklungen
(Dahlanderschaltung)

Aufbau. Bei der Dahlanderschaltung ist jeder
Strang der Standerwicklung in zwei Wicklungsteile
unterteilt. Durch Umschaltung dieser Spulengrup-
pen aus der Reihenschaltung in die Parallelschal-
tung wird die entstehende Polzahl halbiert, dadurch
verdoppelt sich die Drehfelddrehzahl (Bild 2).

Die gebrauchlichste Dahlanderschaltung ist die
Dreieck-Doppelstern-Schaltung (Bild 3). Eine Rei-
henschaltung der Wicklungsteile bedeutet Dreieck-
verkettung der Strange, bei Parallelschaltung er-
folgt Sternverkettung, um durch Spannungsherab-
setzung eine zu hohe Induktion im Nutbereich des
Stators zu vermeiden. Dadurch erhoht sich trotz
doppelter Drehzahl die Motorleistung nur um etwa
den 1,5-fachen Wert.

Motoren mit Dahlanderschaltung werden in ver-

schiedenen Wicklungsausfiihrungen fiir spezielle
Anwendungen hergestellt (Tabelle).

Die Dahlanderschaltung erlaubt durch Halbie-
ren der Polzahl eine Drehzahlverdoppelung.
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Bild 1: Polumschaltbarer Motor mit zwei getrennten
Standerwicklungen (6- und 8-polig)
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Reihenschaltung: p=2

Parallelschaltung: p=1

Bild 2: Prinzip der Dahlanderschaltung
(nur ein Strang gezeichnet)
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Bild 3: Polumschaltbarer Motor mit Dahlanderwicklung
(Dreieck-Doppelstern-Schaltung)

[} Dahlandersteuerung mit Schiitzen:
Seite 119

Das Klemmbrett von Motoren mit Dahlanderschal-
tung hat flr jede Polzahl drei Klemmen, weil die
Wicklungsteile meist bereits in der Standerwick-
lung zusammengeschaltet sind (Bild 3). Die Netz-
spannung istfurbeide Drehzahlen gleich. Die Klem-
men fur die niedere Drehzahl sind mit 1U, 1V, 1W
bezeichnet, die fiir die hohe Drehzahl mit 2U, 2V,
2W. Um bei beiden Drehzahlen den Drehsinn zu
erhalten, hatder Hersteller bereits die Klemmenbe-
zeichnungen 1U und 1W getauscht.

Motoren mit zwei getrennt ausgeftihrten Dahlan-
derwicklungen haben vier Drehzahlen.

Tabelle: Schaltungsvarianten von Dahlandermo-
toren und ihre Anwendungen

Ausfilhrung | Leistungs- Anwendung

derWicklung | verhaltnis

ANYY Pa/Pyy = 1/1,5 | konstantes Dreh-
moment, z.B. fir Werk-
zeugmaschinen

YY/A Pyy/Pa=1/1 konstante Leistung, z.B.
fir Hebezeuge

YIYY Py/Pyy=1/4 | quadratisches Dreh-
momentverhalten, z.B.
flir Pumpen- und Lifter-
antriebe




AnschlieBen eines Drehstrommotors

Situationsbeschreibung:

Der Drehstrommotor (Bild 1) mit dem Leistungs-
schild in Bild 2 soll an einem 400/230-V-50-Hz-Dreh-
stromnetz betrieben werden. Welche Vorgaben
sind zu beachten und wie ist der Drehstrommotor
bei Rechtslauf anzuschlielRen?

Der Anschluss des Motors ergibt sich aus:

e Leiterspannung des Drehstromnetzes und

e zulassiger Strangspannung der Standerwicklung
des Motors.

Die Standerwicklung kann geschaltet werden in:

¢ Sternschaltung (Symbol: Y) oder

¢ Dreieckschaltung (Symbol: A).

Die Spannungsangaben auf dem Leistungsschild,
mit oder ohne Y/A-Symbolen, legen die zuldssige
Strangspannung und die Schaltung der Stander-
wicklung fest (Tabelle). Dabei gilt:

* Beim Betrieb in Stern- oder Dreieckschaltung
muss die zulassige Strangspannung der
Standerwicklung eingehalten werden.

* Bei zwei Spannungsangaben, z.B. 230/400 V,
ist die kleinere Spannungsangabe, hier also
230V, die zulassige Strangspannung der Stan-
derwicklung.

Klemmkasten

Leistungsschild

Bild 1: Drehstrommotor
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Bild 2: Leistungsschild

Tabelle: Spannungsangabe/Wicklungsschaltung

Die Spannungs- und Schaltungsangaben auf dem
Leistungsschild in Bild 2 und Tabelle, griin mar-
kiert, bedeuten: Die zulassige Strangspannung be-
tragt 400 V. Der Motor ist in Dreieckschaltung an
400-V-Leiterspannung oder in Sternschaltung an
690-V-Leiterspannung anzuschlieRen.

= Der Anschluss an das 400/230 V Drehstromnetz
erfolgt somit in Dreieckschaltung (Bild 4).

Angabe auf dem Zulassige Strang-| Schaltung bei
Leistungsschild des | spannung der 400-V-Leiter-
Motors \Beieplela) | | Standeiwicdung|  spannung
Y400V 230V ¥
230/400V 230V Y.
400/690V A/Y 400V A

230V A/400VY 230V Y
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Dreiphasenwechselstrom: Seite 156

Die Strangwicklungen eines Motors werden, unab-
hangig von der Schaltung der Standerwicklung,
vom Hersteller bereits festan den sechs Klemmbol-
zen des Klemmbrettes angeschlossen (Bild 3 und
Bild 4). Der Motor wird im Klemmenkasten folgen-
dermal3en an das Drehstromnetz angeschlossen:
¢ Verbinden der AuRenleiter L1, L2 und L3 mit den
Klemmen U1, V1 und W1. Dieser Anschluss be-
deutet Rechtslauf des Motors.

Linkslauf des Motors wird durch Vertauschen zwei-
er AuBenleiter am Klemmbrett erreicht.

* Befestigen der Briicken:
- Furdie Sternschaltung zwischen W2, U2 und V2
(Bild 3) oder
— fur die Dreieckschaltung zwischen U1 und W2,
V1 und U2, W1 und V2 (Bild 4).
¢ Verbinden des Schutzleiters mit der PE-Klemme.
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Bild 4: Dreieckschaltung (A), Anschluss und Klemmbrett

O Fir Drehstrommotoren mit einer Scheinleistung
> 5,2 kVA oder einem Anlaufstrom > 60 A ist ein
Anlassverfahren erforderlich (Seite 490).




Drehstrom-Asynchronmotor

elektrische Leistungen:
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Beispiele: Fiir eine Werkzeugmaschine wurde ein Ersatzmotor mit obigem Leistungsschild ausgewahit.

Beispiel 1: Berechnen Sie fiir den Bemessungsbetrieb
des Motors die elektrischen Leistungen, die Verlustleis-
tung, das Bemessungsdrehmoment und den Schlupf.

I Alle BemessungsgrofRen erhalten den Index ,,N“
Sy=13:Uy-Iy=13-400V-85A=5,89 kVA
Py =13 Uy- Iy - cospy =13 -400V-85A-0,8=4,71kW

Q=152 - P2 = 1(5,89 kVAP - (4,71 KW)? = 3,53 kvar
Pun = Pin— Poy = 4,71 KW -4 kKW = 0,71 kW

P, 4KW
My =2 _= _
Tonn - Z-%-1445-Tg0s - 204 Nm
_ 5=y 1000, _ (1500 -1445) - Ymin oo
o= 100% = e i 100%

=3,67%

Beispiel 2: Nach Motoreinbau ergaben sich folgende Mess-
werte: P, = 4,06 kW bei 1447 /min, I=742 A, U=400V und
M, = 23 Nm. Berechnen Sie folgende, weitere Betriebs-
werte: Abgegebene Leistung, Wirkungsgrad, Verlustleis-
tung, Schein- und Blindleistung sowie den Wirkfaktor.

P, =2-n-n-M=2-7-1447-'/60s-23 Nm = 3,49 kW

P, 3,49 kW
=Ff-=34’?)%szomﬁw%

P, =P, —P,=4,06kW -349 kW = 0,57 kW

S =13-U-1=13-400V-742A =514 kVA

Q, =)S*-P2=(514 kVA) - (4,06 kW)? = 3,15 kvar

008y = S AR




Auswahl eines Elektromotors

Situationsbeschreibung:

Die Auswahl eines geeigneten Motors wird durch die
Anforderungen der angetriebenen Arbeitsmaschine
bestimmt, z.B. von Leistungsbedarf, Drehmoment,
Drehzahl und der Betriebsart (Bild 1).

Der Motor muss zum Anschluss an das vorhandene
Netz, z.B. das 400-V-Drehstromnetz, geeignet sein
(Seite 494). Unzulassige Belastungen, etwa ein zu
hoher Anzugsstrom, sind durch geeignete Anlass-
verfahren (Seite 490) zu vermeiden.

Widerstandsmoment. Treibt ein Motor eine Ar-
beitsmaschine an, so wird er durch diese belastet.

Dem Drehmoment des Motors wirkt das Last- bzw.
Widerstandsmoment M,y der Arbeitsmaschine ent-
gegen. Um einen sicheren Anlauf und Betrieb zu
gewahrleisten, ist das Widerstandsmoment der
Arbeitsmaschine in Abhangigkeit von der Drehzahl
zu berlcksichtigen. Typische Drehmomentkennli-
nien von Arbeitsmaschinen zeigt Bild 2. Das erfor-
derliche hohere Anzugsmoment der Last beim
Start wird durch die Haftreibung der Lager im Still-
stand verursacht.

Anlauf. Ein Motor lauft nur an, wenn das Motormo-
ment groRer als das Widerstandsmoment ist. Diese
Drehmomentdifferenz wird Beschleunigungsmo-
ment Mg genannt. Die Beschleunigung dauert so-
lange, bis das Motormoment gleich dem Wider-
standsmoment der Last ist. Ist diese Bedingung
durchgangig wahrend des Hochlaufs erfiillt, wird
der Arbeitspunkt erreicht (Bild 3). Anderenfalls lauft
der Motor nicht an (M, in Bild 4) oder erreicht nur
die Schleichdrehzahl (M, in Bild 4).

Zum sicheren Motoranlauf ist ein Beschleuni-
gungsmoment Mg erforderlich (Mg = My, — Myy).

Ein zu geringes Beschleunigungsmoment verlan-
gert die Anlaufzeit und der Motor kann thermisch
uberlastet werden.

Wichtig bei der Motorauswahl: Gegentiber Direkt-
anlauf verringern Anlassverfahren die Anlaufmo-
mente (Bild 2, Seite 490).

Betrieb. Im Schnittpunkt der Kennlinien von Motor-
moment und Widerstandsmoment ergibt sich der
Arbeitspunkt des Antriebs (stationarer Betrieb). Der
Arbeitspunkt ist moglichst so zu wahlen, dass der
Motor sein Bemessungsmoment My, abgibt (Bild 3).
Verringert sich das Widerstandsmoment, so steigt
die Drehzahl. Eine Erhéhung des Widerstandsmo-
mentes bewirkt ein Abbremsen des Motors.

Beim Bemessungsmoment My arbeitet der
Motor mit Bemessungsleistung Py und mit
Bemessungsdrehzahl ny,.

— Bauart (Kraftibertragung)
Stromart il
Leistung
l';let;bglas!» Drehzahl Nk
arkeit :
Drehmoment maschine
M (z.B. Werk-
Betriebsart zeugma-
Anlass- schine)
VStishren Schalthaufigkeit
Wirtschaft- Anlaufbedingungen -
lichkeit — Schutzart (Aufstellungsort) —I

Bild 1: Auswabhlkriterien (Beispiele)
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Anwendungsbeispiele:

a: Hebezeuge, Forder-
béander, Kolbenpumpen
bei konstantem Druck,
Werkzeugmaschinen
bei konstanter Schnitt-
kraft

b: Kalander, Motor-
generatoren

c: Zentrifugalgeblase,
Fahrantriebe, Kreisel-
pumpen

d: Wickelantriebe

Widerstandsmoment M,, —#=—

Drehzahl n —#=—

Bild 2: Widerstandsmomente M,,, abhangig von der
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M Kennlinie Motormoment My, ny Bemessungsmoment und
Mg Beschleunigungsmoment Bemessungsdrehzahl
My, Widerstandsmoment M’, n" Drehmoment, Drehzahl
der Last bei verringerter Last

Bild 3: Beschleunigungsmoment bei Asynchronmotoren
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My+: Motor hat zu geringes Anzugsmoment, kein Anlauf moglich
Myw;: Motor hat zu geringes Sattelmoment, bleibt bei ng, e, hdngen

Bild 4: Motormoment kleiner als Widerstandsmoment
der Last (Beispiele)



Auswahl eines Elektromotors

l

Motorauswahl. Motoren werden nach der erforderlichen Leistung,
Drehzahl und der Eignung fiir einen sicheren Anlauf ausgewahlt. Bau-
form, BaugroRe und Schutzart des Motors werden von Montageart
und -ort bestimmt. Ein Motor mit zu kleiner Leistung wird Uberlastet.
Motoren mit unnétig groRRer Leistung sind teuer in der Anschaffung
und arbeiten mit schlechtem Wirkungsgrad. Zudem kann ein unzulas-
sig groRes Beschleunigungsmoment auftreten, welches Maschine und
Kraftiibertragungseinrichtung, z.B. ein Zahnradgetriebe beschadigen.

Auswabhl eines Drehstrom-Kurzschlusslaufermotors

I Arbeitsschritte | |

Beispiel |

B Antrieb eines Generators
¢ Dauerbetrieb S1

® MN=2° Nm
® ny = 1400 /min

* Mj=0,4 My, My, ~n (Kennlinie b,
Bild 2, Seite 496)

() Erfordernisse der
Arbeitsmaschine
e Betriebsart
e Drehmoment
e Drehzahl
¢ Anlaufverhalten

(@ Aufstellungsort und b * Motorbefestigung stehend auf

Aufstellungsart BefestigungsftiBen: IM B3
¢ Schutz gegen Staubablagerung
¢ Bauform und Spritzwasser: IP 54
e Schutzart . 5 !
¢ Verbindung mit Arbeits- ¢ Vﬁrbugiung : gkt mit Kupgiung
thasshing ohne Getriebe

>

Pa=2-m-1400- /60 s - 20 Nm
Pon=2,93 kW

(® Berechnung der
Motorleistung

Pw=2-7:ny- My

™

Normmotor 3 ~ 400V/50 Hz
Py =3 kW, ny = 1460 '/min,
IP 54, IM B3 (BaugroRe 100L)

@ Bestimmung der
Motordaten

(z.B. Datenblatt, Seite 666)

G Motorauswahl

* Betriebsarten: Seite 483

» Bauformen: Seite 485

¢ Schutzarten: Seite 349

* Thermische Klassifikation:
Seite 485

¢ BaugroRen: Tabellenbuch
Elektrotechnik

» Betriebsdaten: Seite 666

Nach DIN EN 60034:

Die Verantwortung dafir, dass der
Betrieb des Motors so genau wie
moglich angegeben wird, tragt der
Kaufer.

Die BaugroRRe gibt die Achsho-
he hin mm an.

Beispiel: Baugro3e 100L
Achshohe h= 100 mm,
lange Form (Paketlange)

Motor 3,0 kW, ny, = 1460 '/min:
h =100 mm, BaugroRe 100L
m=30kg

Motor 3,0 kW, ny = 2920 /min:
h =100 mm, BaugrofRe 100L
m=26 kg

Eine groBe Schalthaufigkeit und z.B. Brems- und Reversiervorgange'
bewirken hohere Wicklungstemperaturen als reiner Dauerbetrieb. Um
die von der thermischen Klasse (Warmeklasse) des Isolierstoffes ab-
hangige zulassige Wicklungstemperatur nicht zu tiberschreiten, muss
bei der Motorauswahl die gegebene Betriebsart bericksichtigt wer-
den. Daher soll bei den Betriebsarten ab S2 die Auswahl des geeigne-
ten Motors gemeinsam mit dem Hersteller oder Lieferanten erfolgen.

Motorform:
L = lang, M = mittelkurz, S = kurz

Bild: BaugroRen und Massen m
von Drehstrom-Normmotoren
3,0 kW bei unterschiedlichen
Drehzahlen

Normmotoren gleicher Bauart und BaugrofRe kénnen unabhangig vom Fabrikat gegeneinander ausge-
tauscht werden. Dadurch sind im Fehlerfall lange Stillstandszeiten vermeidbar. Bei Ersatz durch Energie-
sparmotoren ist die BaugroRe zu tiberprtifen, da diese in Abmessung und Gewicht von den Standardmo-
toren abweichen. Bemessungsdrehzahlen und -drehmomente weisen nahezu gleiche Werte auf. Anlauf-
und Kippmomente sind jedoch meist gréRer, sodass sich Anlassvorgange glinstiger gestalten.

Motoren mit hoher Drehzahl haben bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen und Massen als solche
mit kleiner Drehzahl, da sie fiir kleinere Drehmomente ausgelegt sind (Bild). Der Einsatz schnell laufender
Motoren ist daher oft kostengtinstiger, auch dann, wenn zur Anpassung von Drehzahl und Drehmoment

an die Arbeitsmaschine ein Getriebe erforderlich ist.

' Reversieren von revertere (lat.) = umkehren, umwandeln



