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1. Einfihrung

Als Antriebe in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 1 in der Chemie, Petrochemie und
Mineraldlverarbeitung haben sich Drehstrom-Asynchronmotoren in explosionsgeschiitzter Ausfiihrung in
den Zindschutzarten “Druckfeste Kapselung“ oder “Erhéhte Sicherheit" in einem weiten Leistungsbereich
bewéhrt und befinden sich in erheblichen Stlickzahlen im Einsatz. Mit den steigenden prozefitechnischen
Anforderungen einerseits und andererseits mit der fortschreitenden Entwicklung wvon statischen
Frequenzumrichtern stellt sich immer mehr die Frage, ob und unter welchen Voraussetzungen nicht auch
Drehstromantriebe in diesen Bereichen als drehzahlgeregelte Antriebe eingesetzt werden kdnnen, um an die
Stelle von Gleichstrommotoren zu treten, die a priori nicht in der Zlindschutzart Erhéhte Sicherheit “e*
ausfiihrbar sind.

Wenn man zu dieser Frage die harmonisierten Europdischen Normen [1] heranzieht, so zeigt sich, dafl
hierfiir im einzelnen wenig konkrete Hilfestellung gegeben wird. Dies ist aber nur auf den ersten Blick ein
Nachteil, insbesondere wenn man die rasante technische Entwicklung auf dem Gebiet der
umrichtergespeisten Antriebe beriicksichtigt. Diese Entwicklung wiirde durch zu detaillierte Festlegungen
in den Normen unnétig behindert oder eingeschrankt werden. Andererseits sind durch die zuldssigen
Grenztemperaturen in den Normen eindeutige Kriterien fiir die Beurteilung derartiger Antriebe enthalten.
Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt pruft nach den obengenannten Bestimmungen diese Antriebe
und stellt bei positivem Ergebnis Konformitatsbescheinigungen aus. Im folgenden wollen wir die
Bedingungen und Priifverfahren erlautern, unter denen auch solche Antriebslésungen das fiir den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 1 erforderliche Sicherheitsniveau einhalten. Dabei stehen
Antriebe in der Zlndschutzart Erhohte Sicherheit im Mittelpunkt der Betrachtungen, weil hier an die
MaRnahmen zur thermischen Uberwachung der Maschine die hichsten Anforderungen zu stellen sind und
deshalb die sicherheitstechnischen Betrachtungen sehr umfassend sein missen. Die Verallgemeinerung in
Richtung einer Vereinfachung - wie z. B. bei der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung “d*“ - ist dann
verhaltnismaBig leicht zu vollziehen.

Wenn wir uns im heutigen Erfahrungsaustausch auf die nach der Verbreitung und Bedeutung wichtigsten
Antriebe mit Drehstromasynchronmotoren konzentrieren, so gibt es auch in diesem Rahmen noch immer
eine erhebliche Anzahl unterschiedlicher Kombinationen von Komponenten und sonstiger
Betriebsparameter:;

Motorkuhlung

1. Eigenliifter
2. Fremdlifter,
3. Ohne Lufter

Umrichter

Spannungszwischenkreisumrichter mit variabler Zwischenkreisspannung
Pulsumrichter (Ublicherweise mit konstanter Zwischenkreisspannung)
Stromzwischenkreisumrichter

Umrichter fur speziellen Antrieb mit grof3er Leistung
(z. B. Direktumrichter, Kaskade)
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Schutzeinrichtungen:

1. Motorschutzschalter (Motorstarter)

2. Thermischer Maschinenschutz (TMS) mit in die Wicklung eingebauten Kaltleiterfiihlern

3. Besondere Schutzeinrichtung fir umrichtergespeiste Drehstrommotoren (Umrichtermotor-Schutzeinrichtung,
UMS)

Betriebsweise am Umrichter:

1.  Einmotorenbetrieb
2. Mehrmotoren- oder Gruppenbetrieb

Spannungs-/Frequenzkennlinie des Umrichters

1. Lineare Abhangigkeit der Spannung von der Frequenz
2. Im oberen Frequenzbereich konstante Spannung, d. h. “Feldschwachung*
3. Quadratische Abhangigkeit der Spannung von der Frequenz

Betriebsart am Umrichter

1.  Dauerbetrieb bei variablen Drehzahlen

2. Haufige Drehzahl- und Lastwechsel
2.1  ohne/mit Drehrichtungsanderung
2.2 ohne/mit elektrischem Bremsbetrieb

Selbstverstandlich sind bisher nicht alle theoretisch mdglichen Kombinationen aus den oben aufgefiihrten
Merkmalen konkret als explosionsgeschitzte Antriebe ausgefihrt worden. Dennoch sind diese Merkmale ohne
Ausnahme aus den bisher gepruften und bescheinigten Antrieben zusammengestellt, und sie zeigen die enorme
Vielfalt der Anforderungen in der Prifpraxis der PTB.

2. Bau- und Errichtungsvorschriften

Der umrichtergespeiste Antrieb besteht aus der Asynchronmaschine, der Uberwachungseinrichtung und dem
Umrichter. Dabei wird in aller Regel nur der Motor selbst in explosionsgefédhrdeten Bereichen der Zone 1 errichtet,
wihrend man die Uberwachungseinrichtungen und den Umrichter auBerhalb des gefahrdeten Bereiches unterbringt.
Damit unterliegt zundchst nur der Motor den Bauvorschriften nach den Harmonisierten Europdischen Normen fiir
explosionsgeschitzte elektrische Betriebsmittel

DIN EN 50 014 Allgemeine Bestimmungen
DIN EN 50018 Druckfeste Kapselung “d“ und/oder
DIN EN 50019 Erhohte Sicherheit “e*

Hierzu treten die Errichtungsbestimmungen
DIN VDE 0165/02.91 Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen,

in denen die SchutzmaBnahmen fiir Motoren in den Ziindschulzarten “d“ und “e* festgelegt sind und in denen auch
der Rahmen fiir den Betrieb der Motoren am Umrichter abgesteckt ist.
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Fur Motoren der Schutzart Druckfeste Kapselung heif3t es dort in Abschnitt 6.1.4.4:

Elektrische Maschinen der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung “d“ dirfen mit variabler Drehzahl an
einem Umrichter betrieben werden, wenn dies in der Baumusterpriifbescheinigung festgelegt ist.

Fur elektrische Maschinen, die in einer pauschalen Baumusterpriifbescheinigung behandelt sind, legt der
Hersteller die bei Umnichterspeisung zul&ssigen Betriebsdaten nach entsprechender Priifung gemaR
Vereinbarung mit der Prifstelle, die die Baumusterpriifbescheinigung ausgestellt hat, fest.

Im selben Abschnitt 6.1.4.4 ist ausgefihrt:

Elektrische Maschinen der Zundschutzart Erhéhte Sicherheit “e* diirfen mit variablen Drehzahlen an einem
Umrichter betrieben werden, wenn dies in der Baumusterpriifbescheinigung festgelegt ist. Motor,
Umrichter und Uberwachungseinnichtung sind gemeinsam gepriift und als zusammengehorig
gekennzeichnet und die zuldssigen Betriebsdaten sind in der gemeinsamen Priifbescheinigung festgelegt.

Dies findet seine Entsprechung im Entwurf der 2. Ausgabe von EN 50 019, uber den derzeit von CENELEC im
3-Monats-Verfahren abgestimmt wird.

3. Prufung von Antrieben mit Umrichter

Nach der Festlegung in DIN VVDE 0165/02.91 und kinftig auch in DIN EN 50 01 9/2. Ausgabe bezieht sich die
Prafung von Motoren der Ziindschutzart “e* auf den gesamten Antrieb einschlieRlich des Umrichters und der
Uberwachungseinrichtung, wéhrend dies bei der Ziindschutzart “d* nicht in gleicher Weise zwingend festgelegt
ist. Da mit den knappen Formulierungen in den Normen unmittelbar wenig Handlungsanweisungen fir die
Prifungen gegeben sind, miissen wir den Vergleich zwischen dem Netzbetrieb und der Umrichterspeisung
ziehen und danach entsprechend und sinngeméR vorgehen.

Der Betrieb der Maschine am Netz findet unter den folgenden Bedingungen statt:

a) Die Frequenz ist innerhalb der sehr engen Grenzen fur die Netzfrequenz konstant.

b) Die Spannung ist praktisch sinusférmig und entspricht in der Regel der Bemessungsspannung mit einer
Toleranz von + 5% (Bereich A nach IEC 34-1)

c) Der Schlupf ist - abgesehen vom Anlaufvorgang - gering. Damit sind die Drehzahl sowie der Kuhlluftstrom
der eigenbellifteten Motoren nahezu konstant.

Diese drei Voraussetzungen sind bei Speisung der Maschine vom Umnichter vollstandig aufzugeben, und es
sind die Konsequenzen zu prifen, die sich daraus vor allem fir die Erwérmungen in der Maschine ergeben. Die
Folgen missen aber keineswegs nur von Nachteil sein. Es ergeben sich im Gegenteil auch eine Reihe von
Aspekten flir ein glnstigeres Erwarmungsverhalten. Das ist ganz wesentlich auf das Funktionsprinzip der
Asynchronmaschine zuriickzufithren. Die Drehmomentbildung setzt die Lauferverluste ja geradezu voraus, und
diese sind bei dem groRen Schlupf im Anlauf am Netz betrachtlich - aber unvermeidlich. Da die Maschine beim
Frequenzhochlauf am Umrichter kaum je den Kippschlupf Uberschreitet, tritt hier von vornherein nur ein
Bruchteil der tblichen Schlupfverluste auf.
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Diese gunstigen Aspekte konnen und dirfen natarlich nicht dariiber hinwegtduschen, dafl mit der Zunahme der
Freiheitsgrade bei den maBgebenden Parametern eine entsprechend komplexe sicherheitstechnische Betrachtung
erforderlich ist. Dabei ist es weder sinnvoll noch niitzlich, in jeder mdglichen Kombination der Parameter die
Grenztemperatur jeweils voll auszuschdpfen. Dieses Vorgehen wére sehr aufwendig und im Ergebnis nutzlos, da es
doch an einer entsprechend genau angepaf3ten Uberwachungsméglichkeit fehlt

Die zweckmaRige Vorgehensweise geht daher von folgenden Fragen aus:

a) In welchem Bereich der Parameter und Kennwerte kann der vorgesehene Antrieb bei einer vorgegebenen
Schutzeinrichtung sicher betrieben werden?
b)  Welche Uberwachungsfunktionen sind bei den festgelegten Parametern zur Einhaltung der Grenztemperaturen

erforderlich?

In der Praxis stellt sich natiirlich auch haufig eine Kombination der beiden Vorgehensweisen ein und wegen der
notwendigen Optimierung wird daraus auch manchmal ein rekursiver VVorgang.

Normalbetrieb
Als Ausgangspunkt zur Erlauterung der Probleme bei den Erwdrmungen sollen die im Bild 1 dargestellten

qualitativen MelRergebnisse an Drehstrom-Kéflglaufer-Motoren mit Eigenlufter bei Betrieb mit konstantem
Drehmoment sowie praktisch konstantem Maschinenflu® und damit auch etwa konstantem Standerstrom dienen.

U/t () =const
I {M)=const

f
Bild 1 Ubertemperatur 0 eigenbeluifteter Motoren in Abhéngigkeit von der Frequenz

Die Kurve gilt prinzipiell fir Stander und L&ufer, die Gehdusetemperaturen liegen entsprechend unter denen der
Standerwicklung. Die Minima der Erwdarmungen konnen je nach Ausnutzung der Maschinen, der Verlustverteilung
und der Intensitat der Eigenkiihlung mehr oder weniger zu niedrigeren oder héheren Frequenzen verschoben sein.
Meistens liegen sie zwischen 25 und 40 Hz. Vor allem zu beachten ist der steile Anstieg der Ubertemperatur bei
kleinen Frequenzen,
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aber auch der Anstieg der Temperatur bei den hoheren Frequenzen darf nicht auBer acht gelassen werden.
Wahrend der Erwdrmungsanstieg bei den kleinen Frequenzen trotz der geringeren Verluste (Eisen- und
Reibungs- aber auch Zusatzverluste gehen zuriick) auf die abnehmende Kihlung des Eigenlufters
zuriickzufuhren ist, wird bei den hoheren Frequenzen die Kuhlwirkung der Lufter entsprechend ihrer
Charakteristik nicht mehr in dem Mal3 gesteigert, wie die vorher erwahnten Verluste zunehmen.

Aus diesem Bild wird bereits deutlich, daB sicher nicht ohne weiteres der haufig ausgesprochenen Empfehlung
gefolgt werden kann, gegeniiber dem Netzbetrieb die Leistung eines Motors fir Umrichterbetrighb bei
Nennfrequenz um 10 % oder 20 % zu verringern und das entsprechende Drehmoment als Nennmoment fiir den
Umrichterbetrieb zu betrachten. Mit der Drehmomentreduzierung werden zwar die Erwarmungen des Motors
bei der Nennfrequenz eingehalten, es ist jedoch nicht sicher, dal dies auch fir die kleinen Frequenzen im
Hinblick auf die zugehérigen Erwarmungen ausreicht. Durch die Beschrankung auf einen festen
Frequenzbereich konnte dann allerdings die Einhaltung der Grenztemperaturen ebenfalls erreicht werden. Der
mdgliche Frequenzbereich ist durch entsprechende Erwarmungspriifungen zu bestimmen.

Einen qualitativ anderen Verlauf zeigt die entsprechende Kurve im Bild 2 fir Motoren mit einer
drehzahlunabhdngigen Kiihlung, also den Motoren ohne Lifter oder mit einem Fremdlifter konstanter
Drehzahl. Aus dieser Kurve ist deutlich die Anderung der Verluste mit der Frequenz erkennbar.

U/f (@) = const
I (M)=const

f

Bild2  Ubertemperatur 8 drehzahlunabhangig gekiihlter Motoren in Abhangigkeit von der Frequenz f

Die Anderung der Parameter U/f (0) und | (M) verandert zwar die Absolutwerte der Erwarmungen jedoch nur
unwesentlich den qualitativen Verlauf dieser Kurven.

Bei vielen Antrieben mufl das Drehmoment M des Motors und damit der Strom (oder U/f) nicht (ber der
Frequenz konstant sein, sondern es &ndert sich mit den Frequenz z. B. bei Lifter- oder Pumpenantnieben
(M ~ f2). Fir die Betrachtung des thermischen Verhalten solcher Antriebe soll die vereinfachte Darstellung im
Bild 3 dienen:



ettty £ 1 (M)

f——
Bild 3 Ubertemperatur 6 bei frequenzabhangiger Belastung

So kann bei eigenbeliifteten Motoren durch die Reduktion des Motorstromes mit abnehmender
Frequenz die Temperatur von Stdnder und Laufer im unteren Frequenzbereich entscheidend
reduziert werden. ZweckmaRigerweise beginnt die Reduktion bei einer Frequenz nahe dem
Temperaturminimum.

Eine Verringerung des Maschinenflusses (durch kleineres Verhaltnis U / f) erscheint nur dann vertretbar, wenn dabei
auch gleichzeitig der Strom kleiner wird, so dal die Temperaturabnahme sicher ist Aber auch die Erhéhung des
Maschinenflusses durch Anheben der U(f)-Kennlinie im unteren Frequenzbereich kann zu einer Reduzierung der
Temperaturen fuhren, wenn dabei der Riickgang der Stromwarmeverluste gegeniiber dem Anstieg dei Eisenverluste
Uberwiegt.

3.2 Storungsfalle
Fur die Stérungsféalle mu grundsétzlich unterschieden werden zwischen:

- Parallelbetrieb mehrerer Motoren an einem Umrichter
- Betrieb nur eines Motors am Umrichter

Der Parallelbetrieb mehrerer Motoren an einem Umrichter &hnelt dem Netzbetrieb. Da ein solcher Umrichter
ausreichend bemessen werden muf, kann der Motor im &uBersten Storungsfall (festgebremster Léaufer,
“KurzschluR*) meistens den zu der entsprechenden Frequenz aufgrund der eingestellten Spannung gehdrenden
Kurzschlustrom aufnehmen, d. h. auch bei maximaler Frequenz und Spannung. Ein solcher “KurzschluB* bei der
maximalen Frequenz wére der ungunstigste Fall; denn wegen des nahezu konstanten Verhéltnisses UIf kommen die
ohmschen Anteile in den KurzschluBreaktanzen bei Kkleineren Frequenzen starker zum Tragen, so dal} der
KurzschluRstrom und damit die Ubertemperaturen zuriickgehen.

Wird aber nur ein Motor am Umrichter betrieben, so ist der KurzschlulBstrom normalerweise auf
den eingestellten Grenzstrom des Umrichters beschrénkt, der wegen der Anpassung des
Umrichter-Leistungsteiles an den zu speisenden Motor nur wenig gréfer sein wird als der
Motorstrom fiir den Umrichterbetrieb. Bei Uberlastung des Motors wird vom Umrichter die
Frequenz Ublicherweise soweit zuriickgenommen, daR der Motor mit dem Grenzstrom gerade



noch das erhéhte Lastmoment aufbringen kann oder - im Extremfall - er mit dem Grenzstrom bei sehr kleiner
Frequenz (Anlauffrequenz) stehenbleibt. Wenn der Umrichter nun keine zeitliche Begrenzung fir diesen
Stillstand mit Grenzstrom hat, kann sich der Motor in diesem “Dauerkurzschluf3* erwérmen. Bei Motoren ohne
Lufter oder mit FremdlUfter wird - solange bei letzterem der Lufter nicht ausfallt - keine besonders hohe
Temperatur erreicht. Fir den Motor mit Eigenlifter sei auf die Temperaturen fiir kleine Frequenzen verwiesen,
wie sie im Bild 1 dargestellt sind, d. h., es kdnnten die zul&ssigen Grenztemperaturen uberschritten werden (vgl.
auch Bild 8).

Ein Stérungsfall, der nicht sofort zum Abschalten des Umrichters filhren muf, sei hier besonders erwahnt, da er
zu erhéhter Belastung fiir den Motor fiihren kann. Aufgrund eines Fehlers ist es mdglich, daf dem Motor eine
Frequenz oberhalb des vorgesehenen Frequenzbereiches angeboten wird und der Motor dadurch mit héherer
Drehzahl lauft, wodurch zunéchst héhere Lagererwarmungen auftreten. Bei einer erheblichen Uberschreitung
der vorgesehenen maximalen Frequenz kann auch eine unzuldssige mechanische Belastung auftreten, wenn
nicht eine Schutzeinrichtung vorher eingreift.

3.3 SchutzmaRnahmen

Die Bestimmungen fur explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel sehen die Priifung der Betriebsmittel im
Zusammenhang mit der zugehdrigen Temperaturiiberwachungseinrichtung vor, sofern sie erforderlich ist. Nur
“kurzschluBfeste Maschinen bedlrfen nach den Errichtungsbestimmungen DIN VDE 0165 keiner
Uberwachungseinrichtung. Daher ist es immer wichtig, daB man bei der Projektierung eines Antriebes mit
explosionsgeschiitzten elektrischen Motoren auch eine Losung fiir die erforderliche Uberwachungseinrichtung
findet. Die Umrichter enthalten zwar eine Reihe den Betrieb des Motors begrenzender Einrichtungen, die
gegebenenfalls durch die PTB bei den Typenpriifungen an den umrichtergespeisten Motoren berticksichtigt
werden kdnnen. Allerdings miiite dann jedesmal wegen dieser Begrenzungselektronik der gesamte Steuerteil
des Umrichters in die Motorenprifung und eine Betrachtung tber mdgliche Storungsfalle mit einbezogen
werden. ZweckmaBiger ist es daher, an der Schnittstelle zwischen Motor und Umrichter eine geeignete,
gesonderte Uberwachungseinrichtung einzufiigen.

Fiir Motoren am Netz werden als Uberwachungseinrichtungen solche mit stromabhéngig verzogerter Auslésung
(z. B. Motorstarter) und die TMS-Einrichtungen eingesetzt. In bestimmten Fallen konnen diese
Schutzeinrichtungen auch fiir die Uberwachung umrichtergespeister Motoren ausreichend sein sofern eine
“Selbstuberwachung* des Umrichters bei internen Stérungen gewahrleistet ist.

Einen umfassenderen Schutz fur die umrichtergespeisten Motoren bieten allerdings Einrichtungen, die
gleichzeitig mehrere Betriebsparameter der Motoren, die vom Umrichter vorgegeben werden, tberwachen.
Wenn solche Uberwachungseinrichtungen (Umrichtermotor-Schutzeinrichtungen, UMS) eingesetzt werden,
kann das Prifverfahren fiir umrichtergespeiste Maschinen gegebenenfalls vereinfacht werden.

Als wichtigste EinfluBgroRe auf die Motorerwarmung bleibt natirlich der Strom, da mit seinem Effektivwert
die Verluste der Motoren quadratisch ansteigen. Insbesondere flir die verschiedenen Stérungsfalle missen sich
entsprechende zeitliche Abhéngigkeiten zuordnen lassen. Fur Antriebe mit Belastungsmomenten, die mit der
Drehzahl (oder Frequenz) steigen, ist die frequenzabhangige Stromiberwachung fir den Dauerbetrieb glinstig,
d. h. Ricknahme des mdglichen Betriebs-Stromes (Grenzstromes) mit abnehmender Frequenz. Fir
Storungsfélle sollte zusatzlich die frequenzunabh&ngige Stromgrenze mit einer kirzeren Abschaltzeit
vorhanden sein.
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Im Zusammenhang mit der Stromiiberwachung ist es sinnvoll, durch allgemeine Uberwachungseinrichtungen auch
den Betrieb der Motoren mit Frequenzen unterhalb einer Minimalfrequenz zeitlich zu begrenzen, jedoch so, daB der
Hochlauf sicher mdglich ist. Haufig wiederkehrender oder langandauernder Betrieb mit zu niedriger Frequenz darf
jedoch nicht méglich sein. Ein Betrieb mit Frequenzen tber der oberen Drehzahlgrenze muf3 Giberhaupt vermieden
werden.

Fur alle Antriebe ist es wichtig, zusatzlich die Motorspannung in Abhangigkeit von der Frequenz zu
Uberwachen. Zu hohe Spannungen kénnten (bei entsprechend hohem Leerlaufstrom) zu hohe
Eisenverluste bedeuten. Zu niedrige Spannungen dagegen bewirken mdglicherweise zu hohen
Schlupf mit entsprechend steigenden Verlusten.

Fur die sichere Anwendung derartiger Umrichtermotor-Schutzeinrichtungen ist eine Selbstiiberwachung vorzusehen,
oder die Uberwachungsfunktionen miissen redundant vorhanden sein. Der Ablauf fir die Priifung einer solchen
umrichterunabhéngigen Einrichtung durch die PTB entspricht der Priifung sonstiger Motorschutzeinrichtungen, z. B.
TMS-Einrichtungen.  Sie  umfalt die  Funktionsprifungen,  Funktionssicherheitsbetrachtungen  (z.B.
Redundanzbetrachtungen sowie Priifungen auf Storsicherheit im Hinblick auf elektrische oder elektromagnetische
Einfllsse, z. B. bei Einbau eines solchen Gerates in einen Umrichter.

4. Beispiele fur Antriebe mit Konformitéatsbescheinigungen

Um auf die wesentlichen Probleme bei der Prifung, die auf die Einhaltung der zuldssigen Temperaturen im
angestrebten  Betriebsbereich  gerichtet ist, eingehen zu konnen, haben wir im Anhang eine
Konformitatsbescheinigung mit den am haufigsten vorkommenden Merkmalen und mit zwei alternativen
Uberwachungseinrichtungen zusammengestellt. Sie soll anhand der durch Ziffern kenntlich gemachten Stellen
jeweils kurz erlautert werden. Aufgrund der besonderen Bedingungen, die firr alle an Umrichtern betriebenen EExe-
Motoren festgelegt werden, steht hinter der Bescheinigungsnummer der Buchstabe X. Das bedeutet, dafl die
Bescheinigung bzw. eine Kopie am Betriebsort vorliegen mufs.

1) Neben der mechanischen Ausfiihrung durch die Teilbescheinigungs- Nr. Ex-91.C.3078 U wird auch die
elektrische Ausflihrung festgelegt durch Angabe der Bescheinigungsnummer, wenn der Motor bereits
bescheinigt und Unterlagen Uber die elektrische Ausfiihrung somit vorliegen; sonst Angabe der
Bemessungsspannung, mit der der Motor am Netz betrieben wiirde, vor den Daten.

Die Daten 15 / Iy und tg haben fir diese Anwendung keine Bedeutung, lediglich die Zeit tg fiir die (hdchste)
Temperaturklasse T3 wird ggf. bendtigt fur die Einstellung der Schutzeinrichtung nach Blatt 2/3 (B).

2 Da alle Umrichterhersteller Gerdte mit eigenen Charakteristiken herstellen, ist es erforderlich, den
Umrichter, mit dem der Motor gepriift wurde, in der Bescheinigung festzuschreiben.



)

Die Angabe des zuléssigen Spannungsbereiches fur den Umrichtereingang wurde der Handhabung bei
EExe-Motoren mit Bemessungsspannungsbereichen angepalt. Die Umrichtereingangspannung kann
einen erheblichen EinfluR auf die Motortemperaturen haben, wie sich leicht aus den in Bild 4 im
Ausschnitt dargestellten U, (f) -Kennlinien fiir verschiedene Eingangspannungen Ug bzw. aus den im
Bild 5 flr die Eckfrequenz fy dargestellten Abweichungen des Stromes | und der Schlupfdrehzahl ng
von der Umrichtereingangspannung Ug ablesen 14Rt.

Der hier angegebene Spannungsbereich entspricht vom Umrichterhersteller angegebenen Daten fiir die
Eingangspannung von 380 ... 415V + 10 %/- 15%.

Die nachfolgenden Betriebsdaten gelten fiir eine bevorzugte Spannung des Eingang-
spannungsbereiches, hier 380 V. Sie stellen daher fiir die Grenzwerte des Bemessungsbereiches (342 ...
415 V + 10 % / -15 % nur Richtwerte dar. Erwadrmungsprifungen miissen jedoch auch bei den
Grenzwerten vorgenommen werden, da in der Regel hier der kritische Betrieb zu finden ist.

Ue > Un

/~
/

|
|
|
|
|
|
|

Bild 4 Beispiele flir Spannungs-/Frequenzkennlinien bei von der Bemessungsspannung Uy abweichenden

(4)

Umrichterspannungen Ug

Die Daten fiir den Einstellbereich sind in drei kleinere Bereiche unterteilt, im ersten Bereich von 5 bis
15 Hz darf der Motor mit einem maximal linear mit der Frequenz steigenden Moment belastet werden.
Bei 15 Hz wird somit durch das zuldssige Belastungsmoment ein Eckpunkt gebildet. Im zweiten
Bereich von 15 bis 50 Hz ist ein konstantes Lastmoment zuldssig. In diesem Bereich steigt die
Spannung praktisch linear mit der Frequenz, wahrend sie im ersten Bereich tblicherweise angehoben
wird (vgl. Bild 8 A...C). Bei 80 Hz wird der Eckpunkt durch die Spannung bedingt, daruiber, im dritten
Bereich von 80 bis 100 Hz, ist nur noch die Belastung mit konstanter Leistung mdglich, wodurch sich
das zulassige
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(380-15%...415+10% V)

Bild5 Beispiel fur Abweichungen von Umrichterausgangspannung UA, Motorstrom 1 und Schlupfdrehzahl ng in

zu (4)

Abhéngigkeit von der Umrichtereingangspannung Us bei der Eckfrequenz fy oder dariiber

Drehmoment hyperbelférmig reduziert. Bei richtiger Einstellung des Umrichters ist der Strom in den
Bereichen von 15 bis 100 Hz praktisch konstant, ebenso die Schlupfdrehzahl. Nicht selten ist es zusétzlich
erforderlich, z. B. bei 51 Hz noch einen weiteren Eckpunkt festzuhalten, weil die Spannung des Umrichters
tatsachlich nur bis zu dieser Frequenz steigt und nicht bis zur eingestellten Eckfrequenz (60 Hz).
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Bild 6C: Kennlinie fir Lifterbetrieb

Bilder A... C: Beispiele fur Spannungs-/Frequenzkennhinien



Q)

Bild 7

(6)
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Die Spannung wird hier als Gleichrichtmittelwert angegeben, er entspricht der Spannungszeitflache
wahrend einer Halbperiode, die der Umrichter tber sein Pulsmuster auf den Motor schaltet. Die Angabe
von Effektivwerten bei Frequenzen unter der Eckfrequenz von 60 Hz ist bei den meisten Umrichtern nicht
sinnvoll, da mit effektivwertmessenden Geréten je nach Typ und MeRbereich unterschiedliche Werte
ermittelt werden. Lineare Kennlinien entsprechend Bild 5 ergeben sich nicht (siehe hierzu Bild 7), da die
Gerate den Spitzenwert der gepulsten Spannung unterschiedlich bewerten.

Urms

1,1T x UrmM

Abweichung der als Effektivwerte gemessenen Spannungs-/Frequenzkennlinie eines Pulsumrichters

Fur die Beschreibung des Betriebsverhaltens des Motors wére es eigentlich glingstiger, den Effektivwert
der Grundwelle anzugeben. Vor Ort lassen sich diese Werte mit (iblichen VielfachmeRRgeraten jedoch nicht
mehr nachmessen. Der dem Grundschwingungseffektivwert proportionale Gleichrichtmittelwert (Rectifled
Mean, RM) ist dagegen auch mit verhéltnismaRig einfachen Einrichtungen zu messen: Graetzbriicke aus
Spitzendioden mit AbschluBwiderstand und GleichspannungsmeRgerat (hochohmiges Drehspulgerat oder
elektronisches Gerét). Die Angabe des Gleichrichtmittelwertes wird allerdings bei Umrichtern mit hoher
Pulsfrequenz auch zunehmend problematisch, da durch die hohen Spannungsein- und -ausschaltsteilheiten
in den Leitungen Einschwingvorgénge entstehen die innerhalb einer Halbperiode der Grundschwingung
auch zu Nulldurchgéngen fuhren und damit den MeRwert verfélschen. Beispiel: Beim Zwischenschalten
einer langen Leitung (>30 m) wird am Motor eine hdhere Spannung gemessen; aber auch die
Schlupfdrehzahl ist gréRer, was ja doch wohl auf eine kleinere “effektive* Spannung hindeutet.

Leider haben noch nicht alle Umrichter eine Anzeige der Ausgangsspannung, so daR ggf. durch diese
Angabe die richtige Einstellung des Umrichters zu kontrollieren wéare und damit auf die vorgenannten
Spannungsangaben - Effektivwert oder Gleichrichtmittelwert -verzichtet werden konnte. Voraussetzung
dafur ist allerdings, dal die Angabe ein MeBwert und nicht ein ‘Rechenwert” der Software fir die
Umrichtersteuerung ist.
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Die am héaufigsten fur den Schutz umrichtergespeister explosionsgeschitzter Motoren verwendete
Einrichtung ist die direkte Temperaturiberwachungseinrichtung bestehend aus mindestens drei in die
Wicklung eingebetteten Kaltleitertemperaturfihlern und einem Auslésegerat mit dem Priifzeichen:
PTB 3.53-PTC/A. Bisher nicht funktionsgeprifte Einrichtungen des Umrichters diirfen nicht verwendet
werden. Fur EExe-Motoren ist gemdR Anhang A zur EN 50 019 die Schutzeinrichtung auf ihre
Wirksamkeit zu prifen, die Funktionsprifung des Auslosegerates wird - auch wegen der
Austauschbarkeit einer gesonderten Typenprifung unterzogen und darf dann das Priifzeichen tragen.
Auf eine andere Uberwachungsmdglichkeit soll spater noch eingegangen werden.

Die Ausldsezeit der Uberwachungseinrichtung und die Priifdaten sind Angaben fiir die Stiickpriifung,
um zu gewahrleisten, dal auch bei den nachgebauten Motoren eine gleichgute Einbettung der Fihler
vorgenommen wurde.

Bei groReren Motoren ist die Priifung im festgebremsten Zustand direkt mit Netzspannung nicht mehr
moglich, da dabei der L&ufer zu heild werden kdnnte. Das sind solche Motoren, die im Netzbetrieb nicht
fur einen Alleinschutz durch eine solche Einrichtung geeignet sind. Beim Betrieb am Umrichter ist
trotzdem eine Uberwachung auch fiir Stérungsfélle damit moglich, da durch die Strombegrenzung des
Umrichters Strome in der GréRenordnung des Anzugstromes am Netz nicht auftreten und damit die
Temperaturanstiege bei pl6tzlicher Stromzunahme weitaus geringer sind.

Da die Erwarmung der Motoren bekanntlich von vielen Parametern abhéngt, ist es nicht méglich, dem
Betreiber eine beliebige Einstellung des Umrichters zu gestatten. Vielmehr werden die Parameter, die
sich aufgrund der Voruntersuchungen des Motorenherstellers als giinstigste erwiesen haben und bereits
fur die Typenpriufung eingestellt waren, fir den Betrieb festgeschrieben. In den besonderen
Bedingungen am Ende der Bescheinigung wird noch einmal darauf hingewiesen. Wegen der
besonderen Bedingungen muB ja immer ein Exemplar der Konformitatsbescheinigung am
Aufstellungsort vorliegen, so dal’ die richtige Einstellung des Umrichters jederzeit tberprift werden
kann.

Als wichtigster Parameter geht die Spannungs-/Frequenzkennlinie mit einer eventuellen Anhebung bei
den ganz kleinen Frequenzen in das Verhalten des Motors und seiner Erwarmung ein. Im Bild 6 waren
bereits verschiedene Mdglichkeiten skizziert. Bei Motoren, deren Lastdrehmoment sich quadratisch mit
der Drehzahl (Frequenz) &ndert, sehen manche Umrichter auch eine parabelférmige U/f-Kennlinie vor,
in der Regel wird jedoch der praktisch lineare Zusammenhang zwischen Spannung und Frequenz
bevorzugt.

Eine zu Kkleine Spannung - insbesondere bei den niedrigen Frequenzen - schrankt die
Belastungsmdglichkeit des Motors ein, da die Schlupfdrehzahl, die zudem noch stark von der
Erwdrmung abhéngt (Spannungsabfall an ohmschen Widerstdnden), stark ansteigen kann, womit
wiederum das Drehmoment kleiner wird und ggf. dann ein Betrieb nicht mehr mdéglich Ist.

11) Eine weitere Mdglichkeit der Spannungserhéhung ist bei den meisten Umrichtern die IXR - Kompensation,

deren EinfluR jedoch auch dosiert eingeplant werden muf, denn auch eine zu hoch eingestellte IXR-
Kompensation kann Probleme bringen, wie die Kennlinien fir den Strom, die Schlupfdrehzahl und die
Gesamtverluste in Abhéngigkeit vom IXR-Einstellwert im Bild 8 deutlich zeigen. Allerdings kann sich das
durch ein langes Kabel bereits wieder &ndern. Der EinfluR geht zudem mit der Frequenz zuriick, bereits
Uber 10 Hz ist meistens nur noch ein geringer EinfluR festzustellen.
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Bild 8 Beispiel fir den Einflul der IxR-Kompensation bei niedriger Frequenz auf Motorstrom I, Schlupfdrehzahl

(12)

(13)

ns und Gesamtverluste Py,

Die vorgenannte IxR-Kompensation ist bei einigen Umrichtem auch von der eingestellten Stromgrenze
abhéngig. Im hier vorgestellten Beispiel konnte der Grenzstrorn auf lg = 38 A eingestellt sein, dem
1,I5fachen des hochsten Stromes fir die Bemessungsleistung bei Umrichterbetrieb im oberen
Frequenzbereich. Das entspricht der Uberlastungsmdglichkeit eines EExe-Motors, der im Netzbetrieb von
einem Motorstarter Uberwacht wird. Um dynamisch guinstigere VVoraussetzungen zu haben, sind die meisten
Umrichter kurzzeitig auch dartiberhinaus belastbar, so dafl dafiir die Stromgrenze nicht unnétig hoch
eingestellt zu werden braucht. Derart kurzzeitige Stromiberlastungen (bis lgx < 1,5 Ig) haben, wenn sie
nicht standig oder haufig wiederholt werden, nur geringen Einfluf auf die Motorerwarmung.

Eine maximal zuldssige Dauer bis zum Erreichen der Drehzahl bei Mindestfrequenz wird nur bei Motoren
groBRer Leistung angegeben, wenn besondere Anlaufverfahren gewahlt werden missen wegen schwieriger
Anlaufverhdltnisse und damit verbundener hoher Anlauferwdrmungen, insbesondere im L&ufer. Im
Normalfall wird der Anlaufbereich bis zur Minimalfrequenz f.,, in so kurzer Zeit durchfahren, daf die
Anlauferwarmungen keine besondere Rolle spielen. Andererseits soll der Umrichter - nach einer Uberlast
im zugelassenen Frequenzbereich - einen Betrieb unterhalb der Minimalfrequenz nicht zulassen bzw. die
Uberwachungseinrichtung muf3 abschalten bei zu hoher Erwarmung.
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Die Schlupfkompensation wird nur in seltenen Féllen festgeschrieben, insbesondere dann, wenn auch
zusatzliche Einflisse auf die Motorspannung damit zusammenhangen. Normalerweise spielt sich ein
Schlupfausgleich auf der Spannungs-Frequenzkennlinie ab, so dal hier kein besonderer Einfluf? in
thermischer Hinsicht zu beachten ist.

Fur die Typenprifung der Motoren wird der der Motorleistung entsprechende Umrichter eingesetzt.
Eine groBe Zahl von Umrichterreihen sind so aufgebaut, da ohne weiteres durch die Einstellung der
Parameter bei einem grdReren Umrichter die gleichen Charakteristiken wie bei dem Prifmuster erzielt
werden. Beim Nachweis des gleichen Verhaltens der Umrichter unterschiedlicher GroRe wird daher
auch die Verwendung der gréfReren Umrichter des gleichen Typs zugestanden.

Wenn sich bei der Typenprifung herausstellt, dal die Grenzwerte fiir die Temperaturen an der
Kabeleinfihrung oder der Aderverzweigung nicht eingehalten werden kann, was durch die
Verminderung der Kihlung bei kleinen Frequenzen ggf. moglich ist, besteht die Mdglichkeit, die
Motoren (iber wirmebestindige Kabel anzuschlieBen, so daR sonst notwendigen Anderungen an den
Motoren ausgewichen werden kann.

Die Festlegungen der Mindestwerte fur die Luft- und Kriechstrecken In der Norm EN 50 019 gelten fur
Gleichspannung bzw. rein sinusférmige Wechselspannungen mit einem Spitzenwert von W2 x
Tabellenwert fir die Spannung. Wenn nun durch die Pulsumrichter mit Pulsfrequenz zusatzliche
Spannungsspitzen auftreten kdnnen, ist darauf zu achten, dal

- auch hinter langen Leitungen - ein Spitzenwert von 1,1 x V~x 1,05 x Nennisolationsspannung des
AnschluBkastens nicht tberschritten wird. Das gilt selbstverstdndlich nicht nur bei EExe-Motoren,
sondern fiir alle Motoren mit Anschlukasten in der Zindschutzart “e“. In diesem Beispiel hat der
AnschluBkasten eine Nennisolationsspannung von 660 V.

Die Isolation der Motorwicklung muf3 selbstverstdndlich auch fur diese regelmdRig auftretenden
Spannungsbelastungen geeignet sein. Auch bei der Auswahl des Anschlullkabels ist auf eine
ausreichende Isolation zu achten.

Alternativ zu der im Blatt 2/3 (A) dargestellten Uberwachungsméglichkeit gibt es inzwischen zwei von
der PTB bescheinigte Umrichtermotorschutzeinrichtungen, die unmittelbar zwischen Umrichter und
Motor geschaltet werden konnen, Es entféallt eine zusétzliche Leitung fur den AnschluB der
Kaltleitertemperaturfiihler. Diese Einrichtungen tiberwachen frequenzabhangig auf Unterspannung und
Uberspannung sowie Strom |g(f) (Dauerlast). Zusatzlich werden frequenzunabhangig der
Stromgrenzwert Ic und die Stromsymmetrie Uberwacht. Fir jede einstellbare Grenze kdnnen
unterschiedliche Ausldsezeiten eingestellt werden., Die Uberwachung eines Feldschwéchbereiches ist
bei den Einrichtungen derzeit noch nicht vorgesehen.

Wahrend fir die meisten Grenzkennlinien relativ lange Zeiten (z. B. 120 s) der Uberschreitung
zugelassen werden konnen, ist fur die Abschaltzeit bei Uberschreiten des Stromgrenzwertes I eine
weit kiirzere Zeit zu wéhlen, sie entspricht in etwa der fur Netzbetrieb zu ermittelnden Erwérmungszeit
te. Sie sollte daher zweckmaBigerweise auf den Wert eingestellt werden, der in der obengenannten
Konformitétsbescheinigung fiir den Netzbetrieb des Motors festgelegt ist

Somit ist dann auch ein Schutz mehrerer an einem Umrichter betriebener Motoren méglich, die jeweils
durch eine solche Einrichtung geschiitzt werden. Und sogar ein Netzbetrieb ist damit zu Uberwachen.
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5. Kinftige Entwicklung

Unter diesem Stichwort mdchten wir die wesentlichen Aspekte aus der Sicht der Prifungen an den
explosionsgeschitzten Antrieben betrachten. Dabei wird es in der Priftechnik notwendig sein, mit der Entwicklung
auf der Seite der umrichtergespeisten Antriebe Schritt zu halten, um hier keine unnétigen Hindernisse entstehen zu
lassen. Dabei kdnnen wir uns - wie schon heute - nicht auf die Antriebe mit Asynchronmaschinen beschrénken,
sondern missen die verschiedenen Antriebe mit Synchronmaschinen und nicht zuletzt auch die Gruppe der
Servoantriebe berticksichtigen. Fir alle anstehenden Fragen sind die Erkenntnisse im Rahmen der Priifungen, die an
einem bestimmten Antrag - und regelmafig unter Zeitdruck - vorgenommen werden, allein nicht ausreichend.

Es sind deshalb Grundlagenuntersuchungen sowohl zu Querschnittsaufgaben wie auch fiir wichtige Detailfragen
erforderlich, deren Ergebnisse auch Eingang in die einschlagigen sicherheitstechnischen Normen finden missen. Bei
CENELEC wurde vom TC 31 eine Arbeitsgruppe gebildet, in der fur die PTB die Mdglichkeit fur eine gestaltende
Mitwirkung besteht. Wir sind der Auffassung, dafl sich erst mit eindeutigen Festlegungen in den Normen die
Prifungen rationell und zigig durchfihren lassen, und damit wird wiederum die Dimensionierung des Antriebs
unter Einhaltung der notwendigen sicherheitstechnischen Grenzwerte erleichtert.

Fur die Durchfihrung solcher Grundlagenuntersuchungen. in der PTB ist ein zusétzliches Vorhaben erforderlich,
wobei der Schwerpunkt auf einer neuen Personalstelle fiir einen wissenschaftlichen Mitarbeiter liegt. Die
notwendigen Versuchseinrichtungen sind vorhanden oder konnten in letzter Zeit im wesentlichen beschafft werden.
Ein weitgehend automatisierter Prufstand fir die Messungen und Untersuchungen an den Einrichtungen zur
thermischen Uberwachung befindet sich derzeit im Aufbau.

Die Untersuchungen werden sich aus heutiger Sicht im wesentlichen auf die folgenden Fragestellungen
konzentrieren:

- Auswahl und Bewertung von MefReinrichtungen und Prifverfahren

Bestimmung der sicherheitstechnisch relevanten Einflulgréen und Parameter

Priifung und Beurteilung von Uberwachungseinrichtungen

Festlegung von Standardprufverfahren und Vorschlage fiir die Normung

Untersuchung von Spannungsspitzen und notwendige sicherheitstechnische Begrenzung

Auf diesem Wege und in intensiver Zusammenarbeit mit den Herstellern sollte fur Antriebe, die den heutigen und
kinftigen Anforderungen in den Anlagen der Chemie entsprechen, eine rationelle und sichere Prifung erreicht
werden. Dabei muf auch vermieden werden, daf’ auf internationaler Ebene mangelndes Verstandnis zu tbergroRer
Vorsicht und damit zu tiberzogenen Anforderungen bei der Priifung fiihrt.
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Beschreibung des Priifgegenstandes

Die mechanische Ausfiihrung des Drehstrommotors
Typ EKM 180 L-04

in der Zindschutzart Erhdhte Sicherheit "e" ist festgelegt in der Teilbescheinigung
PTB Nr. Ex-91.C.3078 U und den zugehérigen Nachtragen.

Die elektrische Auslegung entspricht dem unter PTB Nr. 92.C.3765 bescheinigten 1

Motortyp flr eine Bemessungsspannung von 380 V, 60 Hz, Warmeklasse B oder F.
Der Motor, dessen Drehzahl Ober die Frequenz einstellbar ist, wird Gber eingn

Transistor-Pulsumrichter Typ FUKM 380/400-23
der Firma DEFU Umrichtertechnik, 23456 Konvertorstadt

zum AnschluB an ein Drehstromnetz 342...435 V, 50 oder 60 Hz, gespeist. Gegen-
tber den vorgenannten Daten darf die Netzspannung bis zu = 5 % - entsprechend
dem Bereich A nach IEC 34-1 - schwanken. : :

BemessungsgréBen und Daten

Diese Bescheinigung gilt unter der Voraussetzung, daB sich die Motoren dieses Typs
- ausgelegt fir eine Netzspannung 380 V/60 Hz, Wammeklasse B oder F - hinsichtlich
der elektrischen und thermischen Beanspruchungen nur unwesentlich von dem ge-

praften Muster unterscheiden, fir den Betrieb der Motoren in folgendem Enste!lbereic(rﬁ)

Frequenz: 5 15 .. 60 100 Hz
Leistung: 0,55 .. 37 .. 15,7 15,7 kw
Spénnung: * 45 8 . 335(370) ... 335370} V
Spannung: *) 50 a5 .. 375 . 375 Y
Strom: 20 34 .. 33 . 33 A
Drehzahl: 135 .. 420 .. 1770 . 2765 min-1
Drehmoment: 40 85 .. 85 .. 55 Nm

Die vorgenannten Daten beziehen sich auf eine Eingangspannung des Umrichters
von 380 V. Motorspannung, -strom und -drehzahl kénnen sich mit der Umrichter-

eingangspannung andern.

*) Gleichrichtmittelwert, gemessen am Umrichterausgang mit einem elektronischen
Gerat (Rectified Mean); in Klammern sind die Effektivewerte (nur fir f = 60 Hz)
angegeben.

**) Spannungsanzeige am Display des Umrichters
Blatt 1/3

(2)

(3)

{(n

(3}

(6)

(5}

(6}
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Dberwachungseinrichtung

Gegen unzulassige Erwarmungen infolge Uberlastung werden die Motoren dieses

Typs durch eine Einrichtung zur direkten Temperaturtiberwachung verbunden mit
fesigelegten Einstelldaten des Umrichters iberwacht. Wegen der Besonderheiten

der Umrichterspeisung und der angepaBten Uberwachungs-einrichtung entfallen

far die Motoren mit dem Umrichterbetrieb die Angaben Uber das Verhaltnis [ 5/l (n
und die Erwarmungszeiten tg.

Die Einrichtung zur direkten Temperaturiberwachung ist von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt typengeprift und besteht aus drei in die Wicklung
eingebauten TemperaturfGhlern (Kaltleiter DIN 44 082-S120) sowie einem Aus- (7)
I6segerat mit dem Prifzeichen PTB 3.53-PTC/A. Auf die Zusammengehdrigkeit

von Motor und Schutzeinrichtung wird auf den Motoren durch ein Zusatzschild
hingswiesen. :

Vom Hersteller muB sichergestellt werden, daB die Ausldsezeit von 40 s, ausgehend
vom kalten Motor (20 °C), mit einer Toleranz von + 20 % eingehalten wird, wenn bei (8)
festgebremstem Laufer die Motoren aus einem Drehstromnetz mit einer Spannung

von 380 V/50 Hz, Anzugstrom 205 A, gespeist werden,

Umrichtereinstelldaten (9

In Verbindung mit der vorgenannten Dberwachungseinrichtung sind die folgenden
Umrichterdaten entsprechend der Betriebsanleitung Abs. E6 einzustellen und im -
Betrieb einzuhalten:

- Mctordaten, Py, Un, IN, NN, cosP, |g
(far P nach obiger Konformitatsbescheinigung, bzw. fir "Pn" im Umrichterbetrieb)
- Spannungs- /Frequenzkennlinie U (f) (10)
- Spannungsanhebung im Anfangsbereich {Boost) Ky
- IxR-Kompensation K|
- Stromgrenze (dauernd) Ig (12)
- Sfromgrenze (kurzzeitig) gk
- Uberlastzeit g
- Minimalfrequenz  fiyin
- Maximalfrequenz fmax
- Maximal zulassige Dauer bis fin erreicht wird 4 (13)
{-Schlupfkempensation Kg) (14)

(11

Alle Obrigen Einstelldaten sind den Erfordernissen des Antriebs entsprechend
zu wahlen.

Die Ausgangsspannung halt bei Speisung des Umrichters mit einer Spannung von
380 V eine praktisch lineare Kennlinie in Abhangigkeit von der Frequenz im
Bereich 15 Hz = f < 60 Hz entpsrechend den oben angegebenen Daten ein.

Blatt 2/3 (A)
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Uberwachungseinrichtung

(Gegen unzuléssige Erwarmungen infolge Uberlastung werden die Motoren dieses
Typs durch eine Umrichtermotor-Schutzeinrichtung Gberwacht. Wegen der Beson-

derheiten der Umrichterspeisung und der angepaBten Uberwachungseinrichtung  (18)

entfallen fir die Motoren mit dem Umrichterbetrieb die Angaben Uber das Ver-
haltnis Anzugstrom zu Nennstrom und die Erwarmungszeiten.

Die Motoren werden ausschlieBlich durch eine Umrichtermotor-Schutzeinrichtung
des Typs Calovert der Firma Loher, PTB-Bericht, Gesch.-Nr. 3.53-4424/84-Wk
und 3.53/38 8.156-WKk, oder des Typs FMB 1 der Firma Eskels, PTB-Bericht,
Gesch.-Nr. 3.53/38 8.151-Wk, geschitzt, die die Motorspannung auf Unter- (Uy;)
oder Uberspannung (U\{_? frequenzabhangig und den Motorstrom frequenzunab-
hangig (), frequenzabhéngig (Ig) sowie auf Symmetrie (Iog) Gberwachen,
dafirr gelten die folgenden Einstellwerte:

Untere Frequenz des Betriebsbereiches fg 5 Hz
Zwischenfrequenz fg flr Stromgrenze - 15 Hz
Obere Frequenz des Betriebsbereiches fiy 60 Hz
Unterspannungsgrenzwerte U4 /U3 bei den Frequenzen fg/fy *) 40/300 V
Uberspannungswerte U2/U4 bei den Frequenzen fg/fy %) 50/405 V
Abschaltzeit t|j bei Unterschreiten der Grenzkennlinie Uy {f) 120 s
Abschaltzeit ty, bei Uberschreiten der Grenzkennlinie Uy (f) 120 s
Stromgrenzerte lg/Ig bei den Frequenzen fo/fic und fiy 22/36 A
Abschaltzeit tg bei Uberschreiten der Stromgrenzlinie I (1) 120 s
Frequenzunabhé_ngiger Stromgrenzwert [ - 45 A
Abschaltzeit ic bei Uberschreiten des Stromgrenzwertes o 12 $
Maximale Stromunsymmetrie |ag 10 %
Abschaltzeit tg fir Uberschreiten der Stromunsymmetriegrenze ! As 120 5

*) Gleichrichtmittelwerte, vgl. Elektrische Daten

(19)

Die Einstellung ist entsprechend den Kennlinien der Uberwachungsgerate vorzunehmen.
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Besondere Bedingungen

Die Motoren dieses Typs dirfen nur an Umrichtem des oben angegeben Typs mit
den festgelegten Einstellwerten betrieben werden und missen durch die oben
beschriebene, angepaBte Einrichtung Gberwacht werden.

Die Verwendung groBerer Umrichter der Typenreihe FUKM 380/400 der Firma
DEFU ist zul@ssig, diese Umrichter sind dann ebenfalls auf die oben festge-
legten Daten einzustelien.

Fur die Motoren missen AnschluBkabel oder -leitungen mit erhohter Warmebe-
standigkeit und einer Grenztemperatur von mindestens 90 °C verwendet werden.
Daraut wird durch ein Zusatzschild auf den Motoren hingewiesen.

Durch geeignete Beschaltung am Umrichterausgang ist - bei langen Zuleitungen -
gf. sicherzustellen, daB an den Motorklemmen keine Spannungsspitzen mit

ulsfrequenz des Umrichters auftreten, deren Maximalwert - gemessen zwischen
zwei Motorklemmen bzw. zwischen einer Motorklemme und Gehause - groBer ist

als Ugp = 1075 V.

im Auftrag ‘ ‘ Bravinschweig, (Datum)

LS.
{Unterschrift)
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