Anwendung von Leistungsschaltern mit Frequenzumrichter

Einflihrung

Ein Motorabgang, bestehend aus einem Frequenzumrichter (kurz FU) und einem oder mehreren Leistungsschaltern fiir den
Motorschutz (kurz MPCB), ist ein komplexes System und seine zuverldssige Funktion hdngt von allen Geraten, weiteren
Komponenten, ihrer Anordnung und den Verbindungselementen ab.

Bei Anwendungen, in denen ein MPCB (am Ausgang) eines FU verwendet werden soll, mUssen hinsichtlich der Einflisse der
PWM-Spannungspulse und Stromoberwellen einige Faktoren bericksichtigt werden. Stromoberwellen und reflektierte
Spannungswellen, die insbesondere bei langen Leitungen an den Motorklemmen entstehen, kdnnen einen signifikanten,
negativen Einfluss auf die MPCB- bzw. die Schaltgerdtefunktion allgemein haben, wenn sie nicht ausreichend bericksichtigt
werden.

Diese Publikation erldutert einige spezielle Uberlegungen zur Auswahl von Leistungsschaltern mit Motorschutzfunktion. Im
deutschsprachigen (IEC) Raum wird hierfiir haufig der Begriff Motorschutzschalter verwendet, in Nordamerika werden die hier
beschriebenen Geréte als Self-Protected Motor Controller Type E (UL 508) oder Self-Protected Combination Controller (NEC)
bezeichnet. Leistungsschalter sind dort nur Gerdte nach UL 489.

Die Informationen in diesem Dokument wurden auf Basis bekannter technischer Regeln erarbeitet und durch eingehende
Versuche und Simulationen Uberprift.

Typische Anwendung

MPCBs z. B. der Serie 140M beinhalten die Steuer- und Schutzfunktionen wie sie von lokalen Installationsverordnungen (z. B.
National Electrical Code (NEC) in den USA, VDE 0100 in Deutschland, SEV 1000 (NIN) in der Schweiz) verlangt werden. Sowohl
fUr Einzel- als auch fir Mehr-Motoren-Installationen bieten die Schutzschalter vom Typ 140M einige wichtige Steuer- und
Schutzfunktionen wie sie fir diese Art von Installationen erforderlich sind. MPCBs verfugen fir die Ansteuerung von
Einzelmotoren Uber die folgende Funktionalitat:

« Trenner-Funktion, zum Freischalten von Motor-Abgangen (nur mit Symbol — b markierte Gerite)
« Lastschalter-Funktion, zum EIN/AUS-Schalten

« Motor-Uberlastschutz, zum Schutz vor thermischer Uberlastung

« Kurzschlussschutz, fiir den Motor und die Zuleitung

ACHTUNG:

Nicht jeder Leistungs- oder Motorschutzschalter hat Trenner-Eigenschaften (IEC Symbol —~ ). Falls zusatzlich eine Trenner-
Funktion erforderlich ist, sollten geeignete Lastschalter mit Trenner-Funktion eingesetzt werden (IEC Symbol —~ ).
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Bild 1 - Typische mehr-Motor Installation mit FU
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Mehr-Motor Installation

Allgemeines

Leistungsschalter fir den Motorschutz (MPCB) sind Ublicherweise fir den Betriebs-Frequenzbereich bis zu 60 Hz konstruiert. Da
sie magnetische Kurzschluss-Ausldsespulen enthalten, muss die Taktfrequenz des FU so niedrig wie moglich gewahlt werden
(max. 4 kHz), um Uberhitzung zu vermeiden. Die gleiche Empfehlung gilt fir Drossel- und Filterlésungen.

Der tatsachliche Motor-Betriebsstrom der MPCBs (z. B. 140M) sollte am unteren Ende des Einstellbereichs gewahlt werden, um
die Verlustleistung auf einem Minimum zu halten und Korrekturen zu erméglichen.

Wenn MPCBs aufgrund von Teillast niedrigere Stréme als den unteren Einstellwert fihren, sind sie nicht in der Lage thermisch
auszuldsen falls eine zusatzliche Erwdrmung der Ausldsespule auftritt. Der Schutzschalter erféhrt jedoch dauernd die
zusatzliche thermische Belastung durch die Spannungspulse wie unten beschrieben wird. Schutzschalter-Varianten mit rein
magnetischer Kurzschluss-Ausldsefunktion (z. B. 140M-xxN) mit Bemessungsstromen unter 10 A und in Verbindung mit
separatem Bimetall-Motorschutzrelais und Schitz und sind ebenfalls ungeeignet fur diese Anwendungen, da diese
Schutzschalter keine thermische Ausldsefunktion zum Selbstschutz haben. Weiterhin werden separate Bimetallrelais mit
Nennstromen unter 1 A ebenfalls durch die Spannungspulse thermisch belastet und 16sen u. U. nicht zum Selbstschutz aus.

Das Benutzerhandbuch des FU enthalt Tabellen mit maximal zuldssigen Kabelldngen in Abhéngigkeit der FU-Baugrésse und
der Isolationsklasse des Motors. Siehe dazu die Publikation “DRIVES-IN0O01_-DE-P; Verdrahtungs- und Erdungsrichtlinien fur
pulsweitenmodulierte (PWM) Frequenzumrichter”.

Es gibt verschiedene Filterldsungen, um die Anstiegszeit der PWM-Spannungspulse bzw. das Auftreten von
Spannungsreflexionen am Motor zu reduzieren. Die Anwendung von Filterlésungen wie ,Leitungsdrossel” (3R...) und
,Schaltung zur Verminderung von Spannungsreflexionen” (3RWR...) kann bezUglich reduzierter Spannungsanstiegszeit
vorteilhaft sein. Sogenannte Sinusfilter vermeiden dagegen das Auftreten von Spannungsreflexionen.

Um die fUr die FU-Installation erforderliche Isolationskoordination einzuhalten mussen ggf. auftretende Spannungsreflexionen
an den Motorklemmen auf max. 1400V (IEC-Motoren Kategorie A) begrenzt werden, da die Isolationsspannung der
Schaltgerate nur 690V ist. Die maximal zuldssige Betriebsspannung in solchen Anwendungen ist dann entsprechend
500VRps.
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Leistungsschalter am Eingang eines FU

Der NEC §430.53 bzw. §430.52 der USA z. B. verlangt zum Kurzschlussschutz am Eingang eines FU die Installation eines
Leistungsschalters (nach UL 489 oder einer Vorsicherung. Alternativ kann ein Leistungsschalter mit Motorschutzcharakteristik
(Self-Protected Combination Controller) verwendet werden wenn nur ein einzelner Motor betrieben wird. Voraussetzung ist,
dass der Schutzschalter fur Verwendung mit dem FU getestet und in dessen Benutzerhandbuch aufgefihrt ist.

Der Eingangsstrom eines FU ist durch die Ruckwirkung auf das Netz nicht rein sinusférmig und enthdlt hohe Stromspitzen und
Oberschwingungen. Die Spitzenwerte kdnnen 1,5...4 mal hoher sein als der Ausgangsstrom des FU.

Ein Leistungsschalter 140M oder 140U am Eingang eines FU bietet Kurzschluss-Schutz und Trenner-Funktion.

Wenn der Motor mit niedriger Drehzahl betrieben wird (niedrige Frequenz des Ausgangsbetriebsstroms) kann der
Eingangsstrom spUrbar ansteigen und es kénnte zu unerwinschten Auslésungen kommen.

« Um unerwlnschte Ausldsungen zu vermeiden, muss der eingangsseitge Leistungsschalter entsprechend dem
maximalen Eingangsstrom des FU gewahlt werden, nicht entsprechend dem Motorstrom.

« Das Benutzerhandbuch der FU enthélt empfohlene Schutzgeréte.

Leistungsschalter am Ausgang eines FU

Allgemeines

Bei Mehr-Motoren-Anwendungen muss die Verdrahtung ausgangsseitig des FU den Regeln fir Group Motor Installation gem.
NEC §430.53 entsprechen. In diesem Fall ist auf der Ausgangsseite des FU nur individuelle Uberlast-Schutzfunktion erforderlich.

Die Verwendung eines MPCB mit Uberlast- und Kurzschluss-Auslésern oder nur mit Kurzschluss-Ausldsern und separatem
Schiitz und Uberlastrelais ist erforderlich wenn ein Bypass-Pfad zum FU verwendet wird (s. NEC §430.130/131).

Wenn Leistungsschalter auf der Ausgangsseite eines FU installiert werden sollen, missen verschiedene Aspekte berticksichtigt
werden, um eine einwandfreie und zuverldssige Funktion zu gewdhrleisten: FU haben einen definierten, maximalen
Ausgangsstrom. Der fest eingestellte Kurzschluss-Ausldsewert eines MPCB ist dagegen das ca. 13- bis 15-fache des maximalen
thermischen Einstellstroms. Da die Ausschaltzeit eines FU im Bereich von ps liegt, die Ansprechzeit einer magnetischen
Ausloseeinheit dagegen im ms-Bereich ist durch einen nachgeschalteten Motorschutzschalter kein Kurzschlussschutz fiir einen
einzelnen Motorabgang einer Mehr-Motoren-Anwendung gegeben, auch wenn der Ansprechstrom unterhalb des max. FU-
Ausgangsstroms liegt. In diesem Fall konnte lediglich eine thermische Ausldsung erfolgen.

Aufgrund der PWM Spannungspulse des FU und des Wellenwiderstands des Motors treten an dessen Anschlussklemmen
Spannungsreflexionen auf. Deren Amplitude hdangt von folgenden Faktoren ab:

« Netzspannung

+ Spannungs-Anstiegszeit t, des FU

« Bemessungsstrom des MPCB (Wellenwiderstand)

« Zwischenkreisspannung (DCgjs-Spannung)

+ Position des MPCB (nahe am FU oder nahe am Motor)

+ Kabel-Bauart und -Lange zwischen MPCB und Motor (Wellenwiderstand)
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Bei Netzspannungen bis 240V AC braucht es keine speziellen Uberlegungen. Um bei htheren Betriebsspannungen die
Belastung der Komponenten zu reduzieren, sollte...
+ die Verbindungsleitung zwischen FU und Motor so kurz wie moglich sein und die Herstellerempfehlungen nicht
Uberschreiten.
« der MPCB moglichst nahe am Motor installiert sein.

Die Formel, die Motor- und FU-Hersteller zur Bestimmung der maximal zuldssigen (“kritischen”) Leitungslénge Iy ab der
Spannungsreflexionen voll ausgebildet sind verwenden ermdglicht auch fir Anwendungen in denen MPCBs nahe am
Ausgang des FU installiert sind eine geeignete Abschatzung:

Gleichung 1

| = VKabeI *ta
krit 2
it - kritische Lange
Vypel - Puls-Laufgeschwindigkeit
t, - Anstiegszeit der Pulse

Typische Puls-Laufgeschwindigkeit auf einem Kabel ist Vi pel ®150 m/us. Die Spannungsanstiegszeit t, ist abhdngig von der
eingesetzten Halbleitertechnologie:

Halbleiter- t,[us] Lrie [m]
Technologie ta min. tamax. ta min. tama.
BIT 02 2 15 150
610 2 4 150 300
IGBT 0.05 04 375 30

Beispiel: Bei einer angenommen Anstiegszeit von 200 ns (z.B. fr BJT) ist die kritische Lange 15 m.

MPCBs mit Bemessungsstrom 10 A und hoher werden durch diese Effekte nicht signifikant belastet wenn sie nahe am Ausgang
eines FU installiert sind. Der Wellenwiderstand von MPCBs mit Bemessungsstrom <10 A passt dagegen nicht ausreichend
genau zu dem des entsprechenden Kabels, daher verursachen die an den Motorklemmen entstehenden, reflektierten
Spannungspulse hohe elektrische Beanspruchung der Kurzschluss-Auslosespulen. Das resultiert in beschleunigter Alterung der
Isolation und moglicherweise Zerstérung der Kurzschluss-Schutzfunktion.

Far
« Standard MPCBs mit Bemessungsstrom 10 A und hoéher gelten die maximalen Kabel-Langen, die in den FU-
Handbuchern angegeben sind.

« Standard MPCBs mit Bemessungsstrom kleiner als 10 A ist der niedrigere Wert entweder gemass Gleichung 1 oder
gemass FU-Handbuch anzuwenden.

« Andernfalls mussen spezielle MPCBs verwendet werden, die fur Betrieb am FU-Ausgang geeignet sind
(z. B. Katalognummer 140M-D8V-xxx).

In jedem Fall sollten die Spannungsanstiegszeiten in der Anwendung durch Messung mit geeigneten Messgeraten tUberprift
und verifiziert werden.
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Zusammenfassung

Die Auswahl von Schaltgeraten fir Anwendungen mit FU sollte die Komplexitdt des Systems bezliglich kapazitiver Lasten und
Spannungsreflexionen berticksichtigen, falls die Komponenten nicht ausdriicklich als FU-geeignet bezeichnet sind. Wenn
MPCBs am Ausgang eines FU verwendet werden sollen, mUssen einige Faktoren beachtet werden, um den Einfluss der
Spannungspulse und Oberschwingungen zu minimieren.

Der Motorschutzschalter sollte so gewahlt werden, dass sein Betriebsstrom am unteren Ende des Einstellbereichs liegt.
Das reduziert die Temperaturbelastung der Ausldsespule und ermdéglicht evtl. erforderliche Korrekturen.

Fir Standard MPCB mit Bemessungsstrom 10 A und hdher — Die Leitungslange zwischen FU und Motor sollte so kurz wie
maoglich gehalten werden und die Empfehlungen des FU-Herstellers nicht Gberschreiten.

Fir Standard MPCB mit Bemessungsstrom < 10 A — Der niedrigere Wert der maximal zuldssigen (“kritischen”) Kabellange
li;ir gemass Gleichung 1 oder gemadss FU-Handbuch gilt.

Vorzugsweise sollten MPCB so nahe wie moglich am Motor installiert sein, um die Kabel-Lénge dazwischen kurz zu
halten.

Die Taktfrequenz des FU sollte so niedrig wie moglich gewahlt werden und 4 kHz nicht Gberschreiten.

Filterlosungen wie Leitungs-Drosseln und Schaltungen zur Verminderung von Spannungsreflexionen kénnen
Spannungsanstiegszeiten reduzieren. Sinusfilter vermeiden das Entstehen von Spannungsreflexion. Sie werden von FU-
Herstellern empfohlen

In jedem Fall sollten Messungen der Spannungsspitzen mit geeigneten Messgeraten erfolgen, um die Wirksamkeit der
getroffenen Massnahmen zu verifizieren.

Der Wellenwiderstand von elektronischen Uberlastrelais ist eher niedrig, dennoch sind sie nicht fur diese Anwendungen
geeignet, da ihre Stromsensoren die niederfrequenten Laststrdme und die Oberschwingungen u. U. nicht richtig messen
konnen.

Die Hauptstromkreise von Schitzen und Lastschaltern sind wegen ihrer niedrigen Wellenwiderstdnde normalerweise
nicht in der Art belastet wie oben beschrieben. Allerdings kdnnten, abhangig von der kapazitiven Last durch lange Kabel
oder Zwischenkreiskondensatoren, beim Ausschalten unter Last Kontaktverschweissungen auftreten. Deshalb sollten
diese Gerdte auch nach dem kapazitiven Schaltvermogen ausgewahlt werden.

Prufen Sie die Verwendung eines Leistungsschalters vom Typ 140U auf der Eingangseite des FU wenn der Dauerstrom
24 A nicht Uberschreitet.
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