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Moglichkeiten und Grenzen des
Motorschutzes mit Thermistoren

H. Greiner, Aichwald

Die Einfiihrung des ,,Thermischen Maschinenschutzes TMS“ mit Thermistoren
in den 60er Jahren wurde von Herstellern und Anwendern sehr begriif3t - die
anfangliche Bezeichnung ,Motorvolischutz“ signalisierte die hohen Erwartun-
gen. Ausfalle, die ein ,Vollschutz“ eigentlich hatte vermeiden miissen, zeigten
dann die Grenzen dieses Uberlastungsschutzes. Im Beitrag wird gezeigt, wo
die Moglichkeiten und Grenzen des TMS liegen und wie in Kombination mit
dem altbewahrten ,,Motorschutzschalter“ doch ein ,,Vollschutz“ erreichbar ist.

. 1 Wirkungsweise des Thermistor-
Motorschutzes

Kaltleitertemperaturfiihler oder Thermis-
toren sind temperaturabhéngige Widerstan-
de mit positivem Temperaturkoeffizienten
(PTC), das heiBit, sie vergroBern nach Bild
@ bei ciner bestimmten Nenn-Ansprech-
Temperatur NAT (z. B. 130 °C bei Motoren
mit Isolierstoffklasse B) plotzlich sehr stark
ihren Widerstand.
GemiB Bild @ liegen die Temperaturfiihler
in Reihe mit der Relaisspule eines Auslose-
gerits. Bei Erreichen der Ansprechtempera-
tur oder bei einer ungewollten Leitungs-
unterbrechung schaltet das Relais um und
trennt den gefdhrdeten Motor vom Netz.
Folgende Regeln sind beim Priifen der
Wirkungsweise von Thermistoren zu be-
achten:
¢ Durchgang
Maximal AC2,5 V pro Fiihler.
Hohere Spannungen (z. B. Summer,
Wechselstrom-Lampe) fiihren zur Zer-
storung.
e Isolation
Priifwechselspannung nach IEC 60 034-1
und VDE 0530-1 zwischen Fiihlerkreis
und der mit Masse verbundenen und an
Erde gelegten Motorwicklung.
Bei der Isolationspriifung der Motor-
wicklung muss der Fiihlerkreis geerdet
sein, um Schiden durch kapazitive Auf-
ladung zu vermeiden.
e Widerstand bei Raumtemperatur
Nach Norm sind Werte R < 250 Q pro
Fiihler zuldssig; erfahrungsgemil liegt
der Messwert fiir die Reihenschaltung
von drei Fithlern bei 100 ... 600 Q.
Maximale Messspannung AC 2,5 V pro
Fiihler.
e Nenn-Ansprech-Temperatur NAT
Abstufung und Farbkennzeichnung nach
DIN 44 081 (Tafel @)
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e Tatsdchliche Ansprechtemperatur
Wenn die Widerstandsgrenzen nach Bild
@ cingehalten werden und trotzdem
Zweifel an der tatsdchlichen Ansprech-
temperaur bestehen, so empfiehlt sich
eine Uberpriifung nach folgendem Ver-
fahren: Der Stator mit Wicklung wird im
Trockenofen oder durch Anschluss an eine
geeignete Heizspannung langsam aufge-
heizt. In der Ndhe der NAT sollte der
Temperaturanstieg nicht mehr als 2 K/min
betragen. Die tatsdchliche Ansprechtem-
peratur sollte von der NAT nicht mehr
als 5 K abweichen.

B 2 Einbau der Temperaturfiihler

Die Funktion des TMS hingt entscheidend
vom richtigen Einbau der Fiihler ab. Sie
sollten moglichst im Wicklungsabschnitt
mit der hochsten Temperatur (,,hottest
spot“) und mit gutem Wirmekontakt zur
Wicklung angebracht werden.

2.1 Oberflachenbeliiftete Maschinen
(z. B. IC 411, IC 416)

Der von den Riihrfliigeln am Rotor erzeugte
primdre Kiihlkreislauf (innere Luftbewe-
gung um die Wickelkopfe) ist im Allgemei-
nen nicht sehr effektiv. Die Warme flief3t
hauptsichlich tiber die Nuten zum Blechpa-
ket und wird von dort zur meist verrippten

Tafel @ Nenn-Ansprech-Temperatur
(NAT) - Abstufung und Farbkennzeich-
nung nach DIN 44 081

NAT | Farbcode NAT |Farbcode
(°C) (°C)
60 |wei/grau 140 |weifl/blau
70 |weif/braun | 145 |weif3/schwarz
80 |weiR/weif 150 |schwarz/schwarz
90 | grin/grin 155 |blau/schwarz
100 |rot/rot 160 |blau/rot
110 |braun/braun | 170 |weif3/grin
120 |grau/grau 180 |weif3/rot
130 |blau/blau
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@ Zulassiger Toleranzbereich fiir die
Kennlinie eines Thermistors nach DIN
44081, Tabelle 1
NAT Nenn-Ansprech-Temperatur

@ schaltbild fiir
Thermischen Motor-
schutz (TMS) mit Kalt-

z—Hd0nD

Thermistor

leiter-Temperatur-
fithlern
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Gehiduse-Oberfliache geleitet. Der ,,hottest
spot”“ ist bei dieser Maschinenart im
Wickelkopf auf der dem Auf3enliifter abge-
wandten Seite —in der Regel also auf der A-
Seite (Bild ©).

2.2 Durchzugbeliiftete Maschinen
(z. B.IC 01, IC 06)

Die Wickelkopfe werden intensiv vom
Kiihluftstrom umspiilt. Die Warme flief3t
hauptsichlich aus der Nut zum Wickelkopf.
Der ,hottest spot“ ist bei dieser Maschi-
nenart etwa in Nutmitte (Bild @).

Wenn die Nutfiillung eine Anordnung der
Fiihler in der Nut nicht erlaubt, ist der
Wickelkopf auf der Luftaustrittseite zu
wihlen und der Fiihler so anzubringen, dass
er nicht direkt vom Luftstrom getroffen wird.

2.3 Einbettung in den Wickelkopf

Die Temperaturfiihler sind bei der Herstel-
lung der Wicklung im Wickelkopf parallel
zu den Wickeldridhten einzubetten. Nach
den Angaben eines Fiihlerherstellers [4]
sollten die Anschlusslitzen auf einer Lénge
von 30 ... 40 mm mit eingebettet werden.
UbermiBige mechanische Beanspruchung
der Fiihler beim Formen des Wickelkopfes
ist zu vermeiden (Bild @).

2.4 Nachtragliche Anbringung am
Wickelkopf

Wegen der unzureichenden Wérmeiiber-

tragung sollte diese Anbauart moglichst auf

Sonderfille beschrinkt werden.

In einem grundsitzlichen Versuch wurden

die Ubertemperaturen bei verschiedenen

Anbauarten im Vergleich zur iiblichen Ein-

bettung der Thermistoren ermittelt:

Anbauart Erhohung der
Ansprech-
temperatur

mit Warmeleitpaste 30K

ohne warmeleitende Hilfsmittel

direkt anbandagiert 50 K

mit ungeeigneter, plastischer

Masse anbandagiert 80 K

Wenn es in Sonderfillen unumginglich ist,

die Thermistoren nachtraglich am Wickel-

kopf anzubandagieren, so wird empfohlen:

e Verwendung von Wirmeleitpaste zur
Verbesserung der Wirmeiibertragung.

¢ Herabsetzung der NAT um 10 ... 20 K
gegeniiber den bei Einbettung iiblichen
Werten (vgl. Abschnitt 4).

B 3 Temperaturverlauf
in Wicklung und Fiihler

Die elektrische Isolierung zwischen Fiihler
und Wicklung verzogert den Wirmeiiber-
gang vom Kupferdraht zum Thermistor. Je
nach Betriebs- und Uberlastungsart ergibt
sich eine mehr oder weniger grof3e Tempe-
raturdifferenz.
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© Warmefluss (W), Kiihlluftstrom (K) und
,hottest spot“ (H) bei oberflachenbeliifteten
Maschinen (z. B. IC 411, IC 416)
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O Warmefluss (W), Kiihlluftstrom (K) und
yhottest spot“ (H) bei durchzugbelifteten
Maschinen (z. B. IC 01, IC 06)
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@ Arbeitsschritte beim Einbau der Thermistoren in den Wickelkopf nach Herstellerangabe [4]
a) Spreizen des Wickelkopfs; b) Einlegen des Thermistors; ¢) Bandagieren des Wickelkopfs

® Temperaturverlauf (9) in Kupfer (Cu) und
Thermistor (TMS) im Vergleich zur Grenz-
temperatur (LIM) und Nenn-Ansprech-Tem-
peratur (NAT)

Dauerbetrieb S1 - Ziindschutzart EEx e Il
T3 - Warmeklasse B — Umgebungstempera-
tur () 40 °C

3.1 Langsamer Temperaturanstieg

(z. B. Betriebsart S1)
Bei Dauerbetrieb S1 wird die Beharrungs-
temperatur je nach Groe und Beliiftung des
Motors erst nach 2 ... 8 h erreicht. Die Tem-
peraturdifferenz zwischen Wicklung und
Thermistor ist vernachlissigbar (Bild @).
Bei starker Uberlastung (z. B. 1,5 ... 2-fache
Bemessungsstrom) wird der ,,Temperatur-
iberlauf* der Wicklung zwar etwas hoher,
bleibt aber im Rahmen der thermischen
Uberlastbarkeit einer guten Isolation, so-
fern die Uberlastung nicht zu hiufig auftritt.
Uberlast bei laufendem Motor wird vom
TMS erfasst.

3.2 Rascher Temperaturanstieg
Drehstromasynchronmotoren nehmen bei
festgebremstem Liufer (also im ,,Kurz-
schluss®) den Anzugsstrom auf, der je nach
GroBe, Polzahl und Auslegung des Motors
etwa 400 ... 800 % des Bemessungsstroms
betrigt. Die Erwdrmung im Kupfer — qua-
dratisch abhéngig vom Strom - steigt sehr
rasch an; ihr Verlauf kann wihrend der er-
sten Sekunden gemiB Bild @ linear ange-
nommen werden. Die Temperatur am
Thermistor folgt nach einer ,,Ankoppe-
lungszeit T,", die vom Wairmeiibertra-
gungswiderstand — also z. B. von der Dicke
der Isolation — abhéngig ist. Es sind Werte
von 3 ... 6 (8) Sekunden iiblich.

Die Wicklungstemperatur beim Anspre-
chen des TMS wird also immer hoher sein
als die NAT. Dieser ,,Temperaturiiberlauf“
ist abhangig von der

¢ Ankoppelungszeit Ty,

* Anstiegsgeschwindigkeit v = A9/T.
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3.2.1 Einfluss der Ankoppelungszeit T,
Bei einer Kurzschluss-Stromdichte von
iy = 30 A/mm? ist eine Temperatur-An-
stiegsgeschwindigkeit v = 5 K/s zu erwarten.
Betrigt bei ungiinstiger Annahme die An-
koppelungszeit Ty, = 8 s, so ist der Tempe-
raturiiberlauf A¥ =Ty -v=8s-5K/s =40 K.
Wird die Isolation des Fiihlers so ,,verbes-
sert”, dass die Ankoppelungszeit auf den
doppelten Wert ansteigt, also Ty = 16 s, so
wird der Temperaturiiberlauf 80 K. Die
Abschaltung erfolgt also erst bei einer
Temperatur, die um 80 K iiber der Nenn-
Ansprech-Temperatur (NAT) des Fiihlers
liegt (Bild @).

Die Ankoppelungszeit sollte moglichst nied-
rig gehalten werden, indem fiir die Isolierung
des Fiihlers moglichst diinne Folien oder
Schrumpfschlauche verwendet werden.

3.2.2 Einfluss der Stromdichte iy
Die Anstiegsgeschwindigkeit der Tempera-
tur héingt direkt von der Kurzschluss-
Stromdichte i, ab (siche @). Bei einer iib-
lichen Ankoppelungszeit von T = 8 s (Bild
) ergibt sich bei
e iiblichen Stromdichten von etwa 30 A/mm?
ein Temperaturiiberlauf von etwa 40 K
e extremer Stromdichte, z. B. etwa 60 A/mm?
ein Temperaturiiberlauf von etwa 120 K.
Stromdichten iiber etwa 40 A/mm? fithren
zu einem Temperaturiiberlauf A > 50 K.
Hohere Werte stellen eine Gefahrdung fiir
die Wicklungsisolation dar. Thermistoren
konnen in diesen Fallen keinen ,Allein-
schutz“ oder ,,Vollschutz“ iibernehmen.
Es empfiehlt sich die Kombination mit
einem stromabhangigen Bimetallausloser
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(7] Temperaturverlauf im Wickeldraht (Cu)

250 und im Thermistor (TMS) bei hoher Uber-
°G Ll Inr2<r - LII\{IIT EDLE lastung - z. B. bei festgebremstem Laufer
T S K ] (n rotor = 0)
1501 NAT AD 9, Umgebungstemperatur; © Temperatur;
o " : T NAT Nenn-Ansprech-Temperatur des TMS;

gy Cu T, Ankoppelungszeit; A9 Temperaturiiber-
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(8) Temperaturiiberlauf (A9) in der Wicklung (Cu) eines hoch ausgeniitzten Drehstrommotors
bei iblicher (T, = 8 s) und verschlechterter Ankoppelungszeit (7, = 16 s) gegeniiber der Nenn-
Ansprech-Temperatur (NAT) des Thermistors (TMS); Temperaturanstiegsgeschwindigkeit (v)
in beiden Fallen etwa 5 K/s

© Richtwerte fiir die Anstiegsgeschwindig-

30 ..
keit (v) der Wicklungstemperatur in Abhan-
K/s gigkeit von der Kurzschluss-Stromdichte (iy)
20 ADIA /( ADIA theoretisch aus adiabatischer Erwar-
= mung [8]
% EMP empirisch als Mittelwert aus vielen
10 L~ Messungen
/ (Quelle: Danfoss Bauer GmbH)
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(10) Temperaturiiberlauf (A?) in der Wicklung (Cu) eines Drehstrommotors bei tiblicher (v = 5
K/s) und extremer Temperaturanstiegsgeschwindigkeit (v = 15 K/s) gegeniiber der Nenn-
Ansprech-Temperatur (NAT) des Thermistors (TMS);

Ankoppelungszeit (T) in beiden Fallen etwa 8 s

Tafel @ Richtwerte fiir die Zuordnung der Tafel € Richtwerte fiir die Wahl der NAT

NAT zur Isolierstoffklasse und Grenztempe- fiir oberflachenbeliiftete (1C4X) und durch-
ratur nach dem Ansprechen gemaf3 IEC zugbeliiftete (ICOX) Maschinen der Warme-
60034-11. klassen B, F und H
Isolierstoffklasse ‘ B ‘ F ‘ H Kiihlart NAT (°C) bei
Warmeklasse

B F H
Grenztemperatur nach dem Ansprechen bei

IC 4X (ober- |Warnen 120 | 140 | 160

Categorie 1 (°C) 145 | 170 | 195 flachen- Abschalten |140 | 160 | 180
bellftet)
IC OX (durch-| Warnen 110 | 130 | 150

Categorie 2 (°C) | 165 | 190 | 215 zugbeliiftet) |Abschalten |130 | 150 | 170
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(Motorschutzschalter). Dieser ist so ein-
zustellen, dass er bei festgebremstem
Laufer (also beim Strom I,) spatestens
nach etwa 15 s auslost.

B 4 wanhl der Nenn-Ansprech-
Temperatur NAT

Fiir die Zuordnung der NAT zu einer Iso-
lierstoffklasse ldsst sich keine allgemein
giiltige Regel angeben, da Temperaturbild,
Wiairmeiibergang und Einbauort bei den
verschiedenen Maschinenarten zu unter-
schiedlich sind.

InIEC 60 034-11 wurde deshalb nach griind-
licher Diskussion lediglich festgelegt, wel-
che Grenztemperatur die Wicklung nach
dem Ansprechen des TMS erreichen darf.
Die Werte der ,,Categorie 1“ schlieBen eine
hohere Sicherheit ein als bei ,,Categorie 2%,
die deshalb nur mit Vorsicht und bei
Kenntnis aller Betriebsbedingungen anzu-
wenden sind (vgl. Tafel @).

Die Richtwerte fiir NAT in der Tafel &
entsprechen einem Mittelwert aus ver-
schiedenen Herstellerangaben und haben
sich in der Praxis fiir oberflichengekiihlte
Motoren bewiéhrt.

B 5 Uberlastungsarten
und ihre Schutzmoglichkeiten

In Tafel @ sind hiufig vorkommende
Uberlastungsarten und die Schutzméglich-
keiten verschiedener Einrichtungen zu-
sammengestellt. In den Vergleich wurden
Schmelzsicherungen einbezogen um deut-
lich zu machen, dass sie lediglich eine
Schutzfunktion fiir die Leitung, nicht je-
doch fiir den Motor haben.
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Tafel @ Uberlastungsarten und ihre Schutzméglichkeiten

Schutzelement

A D E

I | |8 &, | P

2ph 2ph
+

=

Uberlastungsart
1 Uberstrom /< 2: @) [ [ ° °
2  Schaltbetrieb Z < 30 ¢/h O * * [ [
3  Schaltbetrieb Z > 30 ¢/h ©] @] @] (] [
4 Schwerstanlauf t, > 6 s O [ [ * [ J
5  Blockierung bei iy < 40 A/mm? * ® ® () ()
6  Blockierung bei i > 40 A/mm? . ° ° * °
7  Zweileiterbetrieb ©] L 4 [ ] [ [ J
8 Spannungsabweichung U > +10 % @) [ [ [ J [ J
9  Frequenzabweichung f> 5% O [ J [ J [ J [ J
10 Umgebungstemperatur 3, > 50 °C O O O [ J [ J
11 Behinderung der Kihlung O @) @) [ [ ]
12 Umrichterbetrieb

in unzulassigen Frequenzbereichen @) O O [} [}

Erlauterung der Schutzméglichkeit:

Kein Schutz
Bedingter Schutz &
Voller Schutz [ ]

Erlauterungen zu den Schutzelementen

Erlauterungen zu den Uberlastungsarten

Kenn-
buch- | Symbol | Erklarung
stabe

Kenn-
ziffer | Abk. | Erklarung

A Trage Schmelzsicherung
Nennwert (1,6 ... 2,5)-/N

Stromabhéangig verzogerter
thermischer Uberstromaus-
l6ser

(Bimetallrelais = Motorschutz-
schalter)

Einstellwert I = Iy

thermischer Uberstromaus-
l6ser

(Bimetallrelais = Motorschutz-
schalter) mit Phasenausfall-
empfindlichkeit

Einstellwert I = Iy

(¢ Stromabhéangig verzogerter

Thermischer Motorschutz TMS
(Thermistor-Auslosegerat)
Ankoppelungszeit T, < 6 s

o
aS

Stromabhéangig verzogerter
thermischer Uberstromaus-
l6ser

(Bimetallrelais = Motorschutz-
schalter) mit Phasenausfall-
empfindlichkeit

Tragheitsgrad TI

Einstellwert /2 1,5 [y <1 < 0,3 I,
moglichst niedrig, max. 0,3 /,
+  kombiniert mit
Thermischer Motorschutz TMS
(Thermistor-Auslésegerat)
Ankoppelungszeit T, < 6 s

m
e a'E

1 / Tatsachlicher Strom bei Uber-
lastung
N Bemessungsstrom des Motors

2 z Zahl der Einschaltungen pro
Stunde; bis zu 30 c/h ist im
Allgemeinen keine Friihaus-
I6sung zu erwarten

3 V4 Zahl der Einschaltungen pro
Stunde; bei mehr als 30 ¢/h
ist eine Frihauslésung des
Bimetallrelais nicht auszu-
schlieRen

Hochlaufzeit; falls langer als
6 s ist Friihausldsung des
Bimetallrelais zu erwarten —
evt. Sattigungswandler
verwenden

56 |iy Stromdichte bei dem Anzugs-
strom I,

7 - Wicklungen in A-Schaltung sind
besonders gefahrdet, falls
keine Relais mit Phasenaus-
fallempfindlichkeit eingesetzt
werden

8 AU | Spannungsabweichung als
Netzschwankung; s. a. DIN VDE
0530-1, 12.3

9 Af | Frequenzabweichung als Netz-
schwankung; s. a. DIN VDE
0530-1, 12.3

10 ¥, | Umgebungstemperatur

11 - z. B. durch Verschmutzung der
Kuhlluftwege

12 - z. B. Dauerbetrieb bei niedri-
gen Frequenzen
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