Antriebstechnik

Schutz von Drehstrom-Antrieben

fur Hebezeuge

H. Greiner, Aichwald

Elektrische Antriebe fiir Hebezeuge benotigen besondere Schutzeinrichtun-
gen, die nicht nur gegen eine thermische Uberlastung der Motorwicklung,
sondern auch gegen eine Gefahrdung von Personen oder Sachen als Folge
von Zweileiterbetrieb oder bei Uberdrehzahl schiitzen. DIN EN 60204-
32/VDE 0113 Teil 32 befasst sich ausfiihrlich mit diesen besonderen

Schutzmaf3nahmen [1][2].

B 1 wicklungsschutz

Hebezeuge konnen wegen der begrenzten
Hubhohe nicht im Dauerbetrieb (Betriebs-
art S1) betrieben werden. Je nach Haufig-
keit der aufeinander folgenden Betriebs-
spiele sind sie deshalb fiir die in [3] defi-
nierten und in [4] ausfiihrlich erlduterten
Betriebsarten S2, S3 oder S4 zu bemessen
und zu schiitzen. Im Abschnitt 7.3 von [1]
heifit es zu diesem Thema u. a.:

,Fir Motoren mit speziellen Betriebsbe-
dingungen, die haufig anlaufen oder brem-
sen miissen, kann es schwierig sein, einen
Uberlastschutz vorzusehen, der eine ver-
gleichbare Zeitkonstante wie die zu schiit-
zende Wicklung hat. Es wird empfohlen,
geeignete Schutzeinrichtungen zu verwen-
den, die fiir Motoren besonderer Betriebs-
art ausgelegt sind. Die Verwendung von
Motoren mit eingebautem thermischem
Schutz (siehe IEC 60034-11) wird fiir solche
Fille empfohlen, bei denen die Kiihlung be-
eintrichtigt sein kann (z. B. staubige Um-
gebungen). In Abhéngigkeit vom Motortyp
ist ein Schutz bei blockiertem Laufer oder
Phasenausfall durch einen eingebauten
thermischen Schutz nicht immer sicherge-
stellt und ein zusétzlicher Schutz sollte dann
vorgesehen werden.*

1.1 Betriebsart S2

Die typabhingige hohe Uberlastungskapa-
zitdat von Drehstrom-Kifiglaufermotoren
wird bei bestimmten Anwendungen gefahr-
los und kostensparend ausgenutzt, indem
der Motor auf dem Leistungsschild z. B. mit
»1,5 Py — 1 h* deklariert wird. Das Motor-
schutzrelais wird auf den erhohten Strom
eingestellt — es wird also nach einer Stunde
nicht auslosen!

Bei den Betriebsarten S2 und S3 stellt der
Strom allein kein MaB fiir die Erwdrmung
dar; stromabhingig thermisch verzogerte
Bimetallrelais sind daher lediglich als
Schutz bei Blockierung mit festgebremstem
Laufer geeignet. Es muss die Betriebszeit
oder die Wicklungstemperatur iiberwacht
werden. Bei Hubbetrieb ist die Laufzeit auf
natiirliche Weise begrenzt. Es miisste ledig-
lich die Dauer der anschlieBenden Pause
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tiberwacht werden. Der thermische Motor-
schutz (TMS) mit Thermistoren ist eine an-
dere, sichere Methode.

Bei der Betriebsart S2 (Tafel @) muss defi-
nitionsgemall auf die Belastungszeit eine
stromlose Pause im Stillstand folgen, in der
sich die Maschine so weit abkiihlen kann,
dass ihre Temperatur weniger als 2 K von
der Temperatur des Kiihlmittels abweicht.
Wegen der fehlenden Beliiftung ist die Ab-
kiihl-Zeitkonstante um ein Mehrfaches lén-
ger als im Betrieb. (Tafel @).

1.2 Betriebsart S3

In der Betriebsart S3 (Tafel @) wird bei
einem einzelnen Spiel weder die Endtem-
peratur bei Belastung noch die Um-

Tafel ) Betriebsart S2

gebungstemperatur in der Abkiihlpause er-
reicht. Der Temperaturverlauf néhert sich
sdgezahnartig einem eingeschwungenen
Zustand, bei dem die Temperatur zwischen
einem Maximalwert ¥g; . und einem Mi-
nimalwert Og; . pendelt.

Nach [3], Abschnitt 15.5.3.7.2, gilt das Tem-
peraturspiel als eingeschwungen, wenn eine
gedachte Verbindungslinie zwischen zwei
benachbarten Eckwerten eine Neigung von
weniger als 2 K/h aufweist (Bild @).

Die Temperatur in der Mitte des Zeitab-
schnitts darf die Grenztemperatur der je-
weiligen Warmeklasse nicht tiberschreiten
(Bild @).

Fiir den Uberlastungsschutz gelten #hnli-
che Gesichtspunkte wie bei der Betriebsart
S2. Da allerdings die Zeitiiberwachung bei
S3 zu kompliziert wird, bietet sich hier der
Schutz durch TMS an.
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@ Schematischer Verlauf der Tempera-
tur AO bel der Betriebsart S3 - 50 %

Frither iibliche Bezeichnung
und vereinfachtes Schema

Kurzzeichen und Definition nach Norm

KB — Kurzzeitbetrieb S2
M Kurzzeitbetrieb.

Betrieb mit konstanter Belastung, dessen Dauer nicht ausreicht,

den thermischen Beharrungszustand zu erreichen, und einer nach-
folgenden Zeit im Stillstand mit stromlosen Wicklungen von solcher
Dauer, dass die wieder abgesunkenen Maschinentemperaturen nur
noch weniger als 2 K von der Temperatur des Kuhimittels abwei-
chen. Die Kennzeichnung ist S2, erganzt durch eine Angabe der Be-

triebsdauer. Beispiel: S2 — 60 min

Tafel @ Typische Abkiihlzeiten nach Kurzzeitbetrieb in der Betriebsart $2

Motor-Achshéhe AH (mm) | 56
Abkuhlzeit (min) 80

...80

90...112 132...180 200...280
160 240 360

A

Tafel € Betriebsart S3

Frither iibliche Bezeichnung
und vereinfachtes Schema

Kurzzeichen und Definition nach Norm

AB — Aussetzbetrieb
M toye

Inls

S3

Periodischer Aussetzbetrieb.

Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammen-
setzt, von denen jedes eine Betriebszeit mit konstanter Belastung
und eine Stillstandszeit mit stromlosen Wicklungen umfasst, wobei
der Anlaufstrom die Ubertemperatur nicht merklich beeinflusst.

Die Kennzeichnung ist S3, erganzt durch die relative Einschaltdau-
er. Beispiel: S3 — 25 %
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Tafel () Betriebsart S4

und vereinfachtes Schema

Frither iibliche Bezeichnung | Kurzzeichen und Definition nach Norm

ASB — Aussetzschaltbetrieb | S4
M tcyc

Periodischer Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs.
Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammen-
setzt, von denen jedes eine merkliche Anlaufzeit, eine Betriebszeit
mit konstanter Belastung und eine Stillstandszeit mit stromlosen
Wicklungen umfasst. Die entsprechende Kennzeichnung ist S4, er-
ganzt durch die relative Einschaltdauer, das Massentragheitsmo-
ment des Motors (JM) und das Massentrag-heitsmoment der Belas-
tungsmaschine (Jext), beide auf die Motorwelle bezogen.

Beispiel: S4 — 25% ;Jy, = 0,15 kgm?; J,

i ot = 0,7 kgm?

@ Bestimmung der Be-
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1.3 Betriebsart S4

Bei dieser Betriebsart ist die Gesamterwir-
mung von Wicklung und Kifiglaufer ent-
scheidend durch Schwere und Anzahl der
Anldufe bestimmt. Fiir die Vorausberech-
nung der zulédssigen Schalthéufigkeit sind
firmenspezifische, grundsitzlich &hnliche
Verfahren unter Benutzung der experimen-
tell ermittelten Kennzahl Z, fiir die zulassi-
ge Leerschalthidufigkeit iiblich [5].
Stromabhéngig verzogerte thermische
Uberstromausloser eignen sich nicht als
Uberlastungsschutz, da sie kein thermi-
sches Abbild der Wicklung darstellen. Sie
wiirden unter dem Einfluss hoher Schalt-
hiufigkeit viel zu friih auslosen.
Relaishersteller nennen in Katalogen 25
...60 ¢/h als maximal zulédssige Schalthéufig-
keit. Dieser Richtwert kann im Einzelfall
deutlich iiberschritten werden, wie die an
[6] angelehnte Betrachtung in den Bildern @
und @ zeigt. Mit den Richtwerten soll ledig-
lich eine Abschitzung der zuldssigen Schalt-
héufigkeit des Relais ermoglicht werden.
Empfohlen wird bei der Betriebsart S4 die
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Verwendung eines Motors mit TMS als Al-
leinschutz. Der Hersteller muss bestitigen,
dass der Motor thermisch fiir die genau zu
spezifizierende Betriebsart S4 (Tafel @)
geeignet ist; d. h. dass die fiir die Warme-
klasse zuldssige Wicklungstemperatur nicht
iiberschritten wird.

B 2 Drehfeldiiberwachung

Im Abschnitt 7.8 von [1] heiBt es zum The-
ma Drehfeldiiberwachung:

»Wo ein falsches Drehfeld der Versor-
gungsspannung einen gefahrbringenden
Zustand oder eine Beschéddigung des Hebe-
zeuges verursachen kann, muss ein Schutz
vorgesehen werden. Betriebsbedingungen,
welche zu einem falschen Drehfeld fiihren
konnen, schlielen ein:

e cin Hebezeug wird von einer Versorgung
auf eine andere umgestellt;

¢ einen Mobilkran mit Anschlussmoglich-
keiten fiir eine externe Energieversorgung.
Ein Hebezeug mit Einrichtungen fiir den

+ teye
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8 Kenngrof3en beim Aussetz-Schaltbe-
trieb

tcyc Spielzeit; t, gesamte Laufzeit;

t, Laufzeit mit Bemessungsstrom /y;

t, Anlaufzeit mit Anzugsstrom /,;

t, Pause ohne Strom

Anschluss einer Hilfsstromversorgung
(z. B. fiir Reparaturen) oder einer alternati-
ven Stromversorgung (z. B. fiir Notfille)
muss eine Drehfeldiiberwachung haben,
um die richtige Motordrehrichtung sicher-
zustellen.

In der empfehlenswerten VDE-Schriften-
reihe [2] ist zu diesem Thema ausgefiihrt:
,Eine falsche Drehrichtung der Bewe-
gungsantriebe auf einem Hebezeug kann
katastrophale Folgen haben. Einerseits ist
sicher ein Kranfiihrer beim Auftreten einer
solchen Stérung vollig verwirrt und wird zu
spat und moglicherweise auch falsch darauf
reagieren. Andererseits kommt hinzu, dass
unter Umstédnden wichtige Schutzeinrich-
tungen wie Endschalter oder Uberlastiiber-
wachungen und Lastmomentiiberwachun-
gen nicht mehr wirksam sind, weil diese
iiblicherweise mit den Fahrtrichtungskom-
mandos logisch verkniipft sind. Im Allge-
meinen wird diesem Sachverhalt bei der In-
betriebnahme eines Hebezeugs besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Man kann da-
von ausgehen, dass bei fest installierten He-
bezeugen, aber auch Mobilkranen mit eige-
ner Energieversorgung, beim spéteren Be-
trieb ein solcher Fehler nicht auftreten
kann. Dies ist jedoch nicht der Fall bei He-
bezeugen, die bestimmungsgeméil an ver-
schiedene Versorgungen angeschlossen
werden konnen. Die Anmerkung nennt
Beispiele fiir solche Einsatzfille. Exempla-
risch sei hierfiir ein Baustellen-Turmdreh-
kran genannt.

Der zweite Absatz weist auf weitere Bei-
spiele hin, die speziell bei gro3en Hebezeu-
gen vorkommen konnen, z. B. alternative
Stromversorgung fiir Notfille usw. Bei sol-
chen Hebezeugen muss eine Drehfeldiiber-
wachung vorgesehen werden.*

Die Norm [1] und ihre Erlduterungen [2]
befassen sich vor allem mit MaBBnahmen zur
Vermeidung einer falschen Drehrichtung.
In den folgenden Abschnitten wird erlédu-
tert, wie sich der ,,Ausfall einer Phase* bei
einem Hubantrieb auswirken kann.
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@ Ssenken einer Last (M,) im iibersyn-

chronen Generatorbetrieb bei Dreileiter-
anschluss (3ph) und bei ,, Zweileiteran-

schluss“ (2ph) nach Phasenausfall

2.1 Senkbremsung

Beim Senken einer Last mit einem Hebe-
zeug lauft der Motor — vom Benutzer
unbemerkt — mit iibersynchroner Dreh-
zahl und speist als Asynchrongenerator
am Netz Wirkleistung zuriick (Bild @).
Die ,,generatorische Drehmomentkennli-
nie“ im ibersynchronen Bereich wird
meist punktsymmetrisch zur Drehzahl ng
dargestellt. Tatséchlich ist das generatori-
scheKippmoment jedoch wesentlich hoher
als das motorische Kippmoment. Was

Anzeige

Tafel @ Schema fiir das Anlaufverhalten bei Zweileiteranschluss eines Hubmotors

Schema i
— T — —
M L T M
Ml } y |
" It
L
I I I
Situation 1 2 3 4
Last am Boden Last an Decke Zwischenhalt Zwischenhalt
Befehl ,Heben* Befehl ,Senken“ | Befehl ,Heben* Befehl ,Senken*
Auswirkung keine Bewegung | kontrollierte ungewlinschte kontrollierte
Bewegung nach | Bewegung nach Bewegung nach
unten unten unten
M - gewlinschte Bewegungsrichtung des Motors; L — tatsachliche Bewegungsrichtung der Last

beim Riickschalten von einer hohen auf
eine niedrige Drehzahl wegen des Um-
schaltstofes storend sein kann [5], wirkt
beim stetigen Senkbetrieb als Sicherheits-
faktor: Eine motorisch gehobene Last
kann den ,,Bremsgenerator* beim Senken
nicht ,, durchreien® — selbst bei Zweilei-
teranschluss (bei auf etwa 50 % gegeniiber
Dreileiteranschluss gesenktem Kippmo-
ment) reicht das Bremsmoment aus, um
die Last sicher und ohne nennenswerten
Drehzahlanstieg zu senken.

2.2  Anlaufverhalten bei
Zweileiteranschluss
Wenn ein Drehstrommotor beim Einschal-
ten nur mit zwei AuBenleitern (,,Phasen®)
gespeist wird, entwickelt er kein Anzugs-
moment und l4uft nicht an. Wenn er jedoch
einen mechanischen Impuls erhilt, lauft er
in der angesto3enen Richtung hoch.
Es sind vier Positionen mit unterschied-
lichen Auswirkungen denkbar, wobei eine
mechanische Bremse beim Einschalten liiftet
und beim Ausschalten bremst (Tafel @).
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Eine gefdhrliche Auswirkung konnte sich
bei Situation 3 ergeben, weil die Bedie-
nungsleute eine Bewegung nach oben er-
warten, wihrend sich die Last mit begrenz-
ter Geschwindigkeit nach unten bewegt.
Beim Zusammentreffen von ungiinstigen
Umstinden (Uberlastung, Unterspannung
und ungeeignete Motorauslegung) konnte
die Bewegung allerdings auch unkontrol-
liert werden (vgl. Abschnitt 2).

2.3 Phasenausfallempfindlichkeit
Neben der Drehfeldrichtung muss geméf
Abschnitt 2.2 auch die Anwesenheit von
allen drei AuBlenleiterspannungen (,,Pha-
sen®) iiberwacht werden. Thermisch ver-
zogerte  Uberstromschutzeinrichtungen
(,,Bimetallrelais*) sind mit einer einfa-
chen und kostengiinstigen ,,Phasenausfal-
lempfindlichkeit* ausgeriistet, die jedoch
wegen der thermisch bedingten Verzoge-
rung von einigen Sekunden die kritische
Situation 3 nach Tafel @ nicht verhin-
dern wiirde. Die Uberwachungseinrich-
tung muss beim Ausfall eines Auflenlei-
ters sofort wirksam werden. Sie kann in
die Drehfeldiiberwachung integriert sein
oder mit einem getrennten Phasensym-
metriewéchter realisiert werden.

Anzeige

B 3 Uberdrehzahlschutz

In Abschnitt 9.5 der Norm [1] ist u. a. fest-
gelegt: ,,Sicherheitsstromkreise, welche un-
zulissige Uberschreitungen von Wegen,
Geschwindigkeiten und/oder Lasten erfas-
sen, die einen gefahrbringenden Zustand
oder einen Schaden am Hebezeug oder der
Last verursachen konnen, miissen bei ihrem
Ansprechen eine Stop-Funktion auslosen.*
Hierauf bezieht sich die Anforderung in
Abschnitt 7.6 der Norm:

,,Uberdrehzahlschutz muss ... vorgesehen
werden, wo Uberdrehzahlen auftreten kon-
nen und diese moglicherweise einen gefahr-
bringenden Zustand verursachen konnten.
Der Uberdrehzahlschutz muss entspre-
chende Steuerbefehle einleiten. Diese
Uberwachung kann z. B. aus einem Flich-
kraftschalter oder aus einem Geschwindig-
keits-Grenzwertmelder  bestehen. Der
Uberdrehzahlschutz sollte so arbeiten, dass
die mechanisch zuldssige Geschwindigkeit
des Motors oder seiner Last nicht tiber-
schritten wird. Unzuléssig hohe Geschwin-
digkeiten konnten z. B. bei Hebezeugan-
trieben entstehen, die mit Gleichstrommo-
toren ausgeriistet sind.“ Die Gefahr einer
Uberdrehzahl war besonders bei den frither

iiberwiegend eingesetzten Gleichstrommo-
toren gegeben, die im Feldschwichbereich
arbeiten. Sie ist nicht mehr vorhanden bei
umrichtergespeisten Drehstrommotoren,
selbst wenn diese im ,,Feldschwichbereich*
arbeiten wiirden. Dieser Begriff hat bei
Unmrichterbetrieb eine vollig andere Be-
deutung; hier bestimmt die Frequenz die
Drehzahl und die Geschwindigkeit und ver-
hindert ein ,,Durchgehen*.
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