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Richtige Verdichteriiberwachung sichert Zuverlédssigkeit

Der Antriebsmotor im Kaltekreislauf

Ulrich Adolph, Leipzig, und Marc Woerner, Forchtenberg

Im Kaltekreislauf mit hermetischem oder halbhermetischem Verdichter
befindet sich der jeweilige Verdichter-Antriebsmotor in der Kéltemittel-0l-
Atmosphére des umlaufenden Kéltemittelstromes und ist mit der darin
enthaltenen Restfeuchtigkeit und den Restverschmutzungen umfangrei-
chen chemischen Belastungen ausgesetzt. Der Motor mit seinen Kupfer-
bzw. Aluminiumwicklungen und den in verschiedenen Schichten aufge-
brachten Isolierstoffen liefert dabei selbst einen entscheidenden Beitrag
zu den chemisch-thermischen und mechanischen Reaktionen, der umso
stérker wird, je hoher die Betriebstemperatur des Motors wird.

Der Motor liefert damit eine der Einsatz-
grenzen des Verdichters unter Beriicksich-
tigung der Einsatzparameter, vorrangig der
Motortemperatur. Seit etwa 1970 gibt es
moderne und verbesserte Alternativen, als
die in der Vergangenheit realisierte Strom-
iiberwachung von Kiltekompressoren.

Die Motortemperatur

In KK 5/2005 (S. 28-36) wurde iiber die
Einsatzgrenzen von Kéltemittelverdichtern
berichtet!. Hier sollen nun die speziellen
Probleme bei Einbaumotoren niher be-
trachtet werden.

Die Motorgrenze im Einsatzgrenzendi-
agramm wird durch die maximal zuléssi-
ge Motortemperatur bestimmt. Sie trifft
fiir halbhermetische und hermetische Ver-
dichter zu, bei denen der Motor integrier-
ter Bestandteil des Verdichters ist. Je nach
Isolationssystem liegen die zuldssigen Wer-
te zwischen 90 °C und 120 °C, wobei dieser
Wert wesentlich von chemisch-thermi-
schen Reaktionsverhalten des Kiltemit-
tels, des Kiltemaschinendles, der Rest-
feuchtigkeit, der Restverschmutzung und
der Qualitat der Isolierstoffe abhangt.
Wihrend bei sauggasgekiihlten Verdich-
tern, wie sie meist bei Verdampfungstem-
peraturen oberhalb —-10°C Verdampfungs-
temperatur und damit bei Klimaanwen-
dungen immer und im Normalkiihlbereich
teilweise eingesetzt werden, die Motortem-
peraturgrenze im Allgemeinen nicht rele-
vant ist, tritt sie bei nicht sauggasgekiihl-
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ten (auch fremd- oder auflengekiihlt ge-
nannten) Motoren im Normalkiihl- und vor
allem im Klimaeinsatz oft einschrinkend
in Erscheinung.

Die Anpassung der Motoren an die Ver-
dichterbedingungen erfordert die enge Zu-
sammenarbeit von Motor- und Verdichter-
entwickler. Zur Priifung der Motoreignung
dienen verschiedene Kurzzeitpriifverfah-
ren, die sich hinsichtlich der Priifbelastung
unterscheiden, aber fast alle mit 20K Uber-
temperatur gegeniiber der zuldssigen Be-
triebstemperatur stattfinden. Dabei liegt
der Gedanke zugrunde, dass sich die che-
mische Reaktionsgeschwindigkeit je 10K
hoherer Reaktionstemperatur verdoppelt.
Dabei beeinflussen sich gegenseitig chemi-
sche Reaktionsgeschwindigkeit, Ubertem-
peratur und mechanische Belastung des
Isolationsniveaus, so dass einem modernen
Motor-Schutz eine entsprechend hohe Be-
deutung beigemessen werden muss.

Die meisten Verdichterhersteller bieten
zwei Motoren an, einen fiir den Einsatz bei
geringeren  Verdampfungstemperaturen
mit Auflenkiihlung und einen fiir den Be-
reich der hoheren Verdampfungstempera-
turen mit Sauggaskiithlung bis zum oberen
Grenzwert.

Im Weiteren erfolgt die Konzentration
auf Industrie- und kommerzielle Anwen-
dungen. Dabei kommen selten einphasige
Wechselstrommotoren vor, es werden vor-
rangig die dreiphasigen Drehstrommoto-
ren verwendet, die sowohl sauggas- als
auch auf3engekiihlt angewendet werden.
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Das Charakteristische an den hermeti-
schen und halbhermetischen Asynchron-
motoren ist, dass sie meist hoch ausgelas-
tet sind. Wahrend des Einschaltmomentes
eines Motors treten dabei sehr hohe An-
laufstrome auf, die das 8- bis 10-fache des
Nennstromes betragen.

Diese Anlaufstrome wirken in diesem
ersten kurzen Moment wie ein Kurz-
schluss. Erst wenn der Motor seine Nenn-
drehzahl erreicht hat, flie3t der in der
Verdichterdokumentation angegebene
Nennstrom bei entsprechender Nennlast.

Im Rahmen der technischen Weiterent-
wicklung wurde in den letzten Jahren aus
wirtschaftlichen Griinden der spezifische
Werkstoffeinsatz beim Bau der Elektromo-
toren stindig herabgesetzt, wodurch die
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Motoren bis zur technischen Grenzleistung
ausgenutzt werden.

Solche modernen Motoren werden in
der auf3engekiihlten Version im normalen
Betrieb moglichst nah an ihrer thermi-
schen Grenze mit einem relativ geringeren
Sicherheitsabstand betrieben. Somit sind
sie bei sehr schnellen Temperaturanstie-
gen, z.B. durch Blockierung des Antriebs
oder bei Ausfall der Kiihlung besonders
gefidhrdet.

Die thermischen Reserven sind gering
und die Motoren sind somit gegen Uberlas-
tungen und andere Storungen empfindlich.
Hinzu kommt bei den hermetischen und
halbhermetischen Verdichtern das kompli-
zierte System von gegenseitig abhingigen
Parametern der unterschiedlichen Lastfil-
le. So kann z. B. ein Motor, der iiber einen
Frequenzumformer drehzahlstellbar ange-
trieben wird, im Teillastbetrieb hoheren
Beanspruchungen ausgesetzt sein als bei
Nennlast.

Im Bild 1 ist beispielhaft ein Halbher-
metikverdichter mit sauggasgekiihltem
Einbaumotor gezeigt. Dabei strémt nicht
das gesamte Sauggas am Motor vorbei,
sondern ein Teil gelangt direkt vom
Saugstutzen auf kurzem Wege zum Saug-
raum des Zylinderkopfes. Der andere Teil
des Sauggases umstromt das Statorpaket
des Motors und auf dem Riickweg durch
die Bohrungen im Rotor, so dass beide
Komponenten gut gekiihlt werden. Natiir-
lich stromt ein kleinerer Teil dieses Kiihl-
gasstromes auch durch den Spalt zwischen
Stator und Rotor, was im Bild nicht geson-
dert markiert ist. Bei rein sauggasgekiihl-
ten Verdichtern liegt der Saugstutzen am
seitlichen Motorverschlussdeckel und der
gesamte Sauggasstrom triagt zur Kiihlung
bei.

Bei aufRengekiihlten Motoren wird das
Sauggas direkt am Zylinderkopf oder in
seiner Nahe angesaugt, wobei der Motor
natiirlich auch von der Kiltemittelatmo-
sphire umgeben ist, jedoch ohne Wirme-
transportaufgabe. Der grofite Teil der Mo-
torwarme gelangt iiber die Motorkiihlrip-
pen nach auf3en, und zwar umso mehr, je
besser der Motor von auflen umstromt
wird. Vorteilhaft ist bei luftgekiihlter Ver-
fliissigung die Anordnung des Verdichters
im Verflissiger-Luftstrom. Es gibt auch
Beispiele mit gesondert angeordneten Ver-
dichterkiihlliiftern.

An die Motorschutzsysteme ergeben
sich aus den vielfiltigen Betriebsbedingen
der Einbaumotoren hohe Anforderungen,
die bereits bei der Auswahl und spéiter bei
der Einstellung der Schutzsysteme beson-
ders zu beachten sind. Im Folgenden sol-
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Bild 1  Beispiel eines Halbhermetikverdichters mit sauggasgekiihltem
Einbaumotor
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Bild 2 Wickelkopf eines Hermetikverdichters mit Sternpunkt-Bimetallschalter. Rechts unten ist die
platzraubende Anbringung des Schalters zu sehen
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len fiir die Uberwachung der Motortempe-
raturen die drei prinzipiell unterschiedli-
chen Methoden vorgestellt und gegenein-
ander bewertet werden.

Die drei Uberwachungsmethoden
fiir die Motortemperatur

o Die kleinen Hermetikverdichter mit
meist einphasigen Motoren fiir die Mas-
senfertigung der Weifden Ware und der
Kleinklimagerite werden mit einfachen
Bimetallschaltern geschiitzt, die sich an
einem Wickelkopf des Motors befinden
und bei Erreichen der Grenztemperatur
den Stromfluss unterbrechen.

o Hermetikverdichter fiir grof3ere Leistun-
gen mit Drehstromantrieb werden mit
Bimetallschaltern ausgestattet, die an
einem Wickelkopf des Motors sitzen und
bei Erreichen der Grenztemperatur den
Sternpunkt 6ffnen, so dass der Strom-
fluss unterbrochen wird. Diese Schalter
sind dariiber hinaus so ausgelegt, dass
sie auch beim Erreichen der zuldssigen
Stromstirke offnen, selbst wenn die
Grenztemperatur des Wickelkopfes
noch nicht erreicht sein sollte. Ihre je-
weilige Anpassung an die Motorbedin-
gungen ist ein ernster Teil der Entwick-
lungsarbeit am Verdichter. Eine wesent-
liche Herausforderung stellt die
,Einstellung” der Bimetallschalter hin-
sichtlich des Anlaufs dar. Hier diirfen sie
bei dem kurzschlussihnlichen Anlauf-
strom nicht 6ffnen.

o Halbhermetikverdichter aller Bauarten
mit Drehstromantrieb sind vorwiegend
mit PTC-Temperaturfiihlern in den drei
Phasen der Motorwicklung ausgeriistet,
die bei Uberschreiten der zulissigen
Temperatur einen Ruhestrom unterbre-
chen und iiber ein Schaltgerit den Ver-
dichter iiber ein Signal abschalten.

Allen drei Schutzarten ist gemeinsam, dass

sie in ihrem Anwendungsbereich fiir die

meisten thermischen Komplikationen der

Verdichtermotoren den Motor zuverlassig

abschalten und vor der Zerstorung schiit-

zen. Der einfache Bimetallschalter soll
nicht weiter betrachtet werden, da er fiir
die hier betrachteten Anwendungen in

Gewerbe und Industrie nicht ausreichend

schiitzt und deshalb in diesem Bereich

kaum zu finden ist.

Der Sternpunkt-Bimetallschalter als die
kostengiinstigere Variante der beiden ver-
bleibenden Arten ist unzugénglich im Inne-
ren des Hermetikverdichters angeordnet.
Nach seinem Ansprechen infolge Uber-
schreitung der zuldssigen Temperatur ist
kaum eine Diagnose moglich, da die Wider-
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stands- bzw. Spannungspriifung bei durch-
gebrannter Wicklung oder gedffnetem
Schalter zu gleichen Ergebnissen fiihren.
Man muss die Abkiihlzeit bis zum Riick-
schalten abwarten und feststellen, ob der
Motor wieder anlduft oder nicht. Das ist
ein echter Nachteil dieser Schalter, wo-
durch es wegen der teilweise langen erfor-
derlichen Abkiihlzeiten auch immer wie-
der vorkommt, dass abgeschaltete Ver-
dichter als schadhaft ausgebaut und durch
neue ersetzt werden, obwohl sie noch
vollig intakt sind.

Ein zweites Problem bei diesen Schal-
tern ist ihre rdiumliche Anordnung am Wi-
ckelkopf. Sie haben Abmessungen je nach
Schaltleistung von iiber 10 mm Dicke und
einigen zehn mm Durchmesser und neh-
men viel Platz in Anspruch. Nicht in allen
Fiallen passen sie deshalb in den meist
beengten Einbauraum des zur Verdichter-
seite gewandten Wickelkopfes des Motors,
der bei sauggasgekiihlten Verdichtern wir-
mer wird als der ansaugseitige Wickelkopf
und deshalb vorrangig geschiitzt werden
muss. Bei der Anordnung auf der freien
Saugseite kann dagegen der Schalter noch
ausreichend gekiihlt sein, wihrend der
verdichterseitige Wickelkopf eigentlich
schon zu warm ist. Dann kommt es trotz
Schutzeinrichtung zum Motorausfall. Die
Praxis bestitigt diesen Schwachpunkt,
insbesondere bei Ausfall einer Phase und
Weiterlauf des Verdichters, wobei sich der
Wickelkopf schnell erwarmt, der saugsei-
tige Fiihler aber durch das kiihle Sauggas
weiter unter der Schalttemperatur gehal-
ten wird. Die Anwendungsgrenze dieser
Schalter wird auch zu hoheren Leistungen
hin durch ihre Baugrofde bestimmt, denn
ihre Abmessungen nehmen mit zunehmen-
dem Schaltstrom stark zu, so dass auch
unter Kostengesichtspunkten eine Wirt-
schaftlichkeits-Betrachtung sinnvoll ist.
Derzeitig zeichnet sich zunehmend, auf-
grund der noch zu beschreibenden Vortei-
le, die Tendenz zu Gunsten der PTC-Motor-
schutzeinrichtung ab.

Die PTC-Motorschutzeinrichtung

Die PTC-geschiitzten Motorwicklungen
weisen im Allgemeinen diese Schwachstel-
len nicht auf, da sie in alle Abmessungen
integrierbar sind. Sie werden bei der Mo-
torherstellung in die Wicklungen mit ein-
gebunden und benoétigen keinen zusitzli-
chen Einbauraum. Sie bieten dariiber hin-
aus auch den Vorteil der Diagnose, sie
konnen zur Signalisierung von iiber das
normale Niveau ansteigenden Temperatu-
ren benutzt werden, um vor dem Abschal-

ten schon anlagenseitig eingreifen zu
konnen oder sie konnen auch zur Auswer-
tung des Temperaturdnderungsgradienten
herangezogen werden. Damit ist eine In-
tegration in das Steuerungs- und Uberwa-
chungssystem einer Kilteanlage moglich.

Die fiir die Fiihler definierte und bei der

Herstellung gepriifte Ansprechzeit ist au-

Berordentlich kurz und von den Stern-

punkt-Bimetallschaltern nicht zu errei-

chen. Offenbar sind die genannten Einsatz-
bereiche historisch gewachsen, die sich
leistungsmifRig in einem weiten Bereich
iberschneiden. Dem direkten Bimetall-

Stromschalter sind zu hoheren Leistungen

hin allerdings technische Grenzen gesetzt,

wihrend man fiir die kleinen Motoren
unter 1 kW aus Kostengriinden kaum den

PTC-Schutz vorsehen wird.

Die Uberwachung nach dem Schema
von Bild 3 schaltet den Motor nicht nur bei
der zuldssigen Grenztemperatur ab, son-
dern ermoglicht die Kontrolle der Tempe-
ratur-Anderungsgeschwindigkeit (eigent-
lich Widerstands-Anderungsgeschwindig-
keit des Fiihlerwiderstands), so dass bei
ungewohnlich schnellem Temperaturan-
stieg schon bei einer darunter liegenden
Temperatur abgeschaltet werden kann und
der Motor einen geringeren Temperatur-
uberlauf erfahrt. Das wirkt sich vorteilhaft
auf die Alterungsprozesse des Isolierstoff-
systems aus.

Eine weitere Auswertungsmoglichkeit
des Temperatursignals ist dadurch gege-
ben, dass man bei der oder den ersten
Abschaltungen den Motorschutz selbstta-
tig zuriickschalten lassen kann und erst bei
z.B. der vierten Abschaltung Handreset
programmiert wird, um vor dem Reset die
Ursache des Ansprechens zu ermitteln und
abzustellen. Beim Phasenfolgeschutz nach
Bild 3 fillt bei falscher Phasenfolge das
Relais ab und das Gerit ist verriegelt. Das
erfolgt in gleicher Weise bei Phasenausfall.
Folgende anwendungsspezifischen Zusatz-
konfigurationen sind gegeben:

e Nach temperaturbedingter Abschaltung
und Abkiihlung bis auf die eingestellte
Wiedereinschalttemperatur wird eine Zeit-
verzogerung von 5 min gestartet und erst
danach schaltet das Geréit wieder frei,

e Die Phaseniiberwachung ist im Zeitfenster
ab 1s bis 5s nach Verdichterstart aktiv,

e Interne Geritefehler fithren zu verriegel-
ter Abschaltung,

o Die Verriegelung kann durch einen Netz-
reset von etwa 5s aufgehoben werden,

o Galvanische Trennung zwischen Sensor-
und Versorgungskreisen ist gegeben.

Es wird manchmal argumentiert, dass der

Nachteil der PTC-Uberwachung darin be-



steht, die Stromstirke analog dem Stern-
punkt-Bimetallschalter nicht mit zu iiber-
wachen. Das ist aber im Allgemeinen be-
langlos. Die Stromstirke wird ohnehin
durch das vorgesehene Sicherungssystem
der Stromversorgung, ggf. durch ein Mo-
torschutzrelais im Anschlusskasten iiber-
wacht. Das ist natiirlich nur grob, aber
akzeptabel. Der Motor kann bis fast zu
seinem Kippmoment (in der Praxis bis et-
wa 60% des Kippmomentes) so viel Strom
aufnehmen wie er braucht, wenn nur die
Temperatur in den vorgegebenen Grenzen
bleibt. Andererseits ist jedoch der alleinige
Schutz durch das duf3ere Motorschutzre-
lais nicht ausreichend, da die zulissige
Grenzstromstirke fiir den Anwender kaum
ausreichend genau einstellbar ist. Hinzu
kommt, dass bei ausbleibender oder ver-
minderter Sauggaskiihlung Ubertempera-
turen auch bei niedrigeren Stromen vor-
kommen konnen. Weitere Einfliisse, die
fiir eine PTC-Motorschutzeinrichtung spre-
chen, sind: Warmeeinstrahlungen, Schalt-
hiufigkeit des Verdichters, Zusatzverluste
durch FU-Betrieb (insbesondere Eisenver-
luste durch Oberwellen), Netzspannungs-
schwankungen, Leistungsfaktor cose, —
Resonanzen, unterschiedliche Betriebsar-
ten des Verdichters.

In der in Bild 4 aufgefiihrten Tabelle ist
eine Bewertung der beiden unterschiedli-
chen Motoriiberwachungstechniken dar-
gestellt, die sowohl anwenderspezifische
als auch herstellerspezifische Gesichts-
punkte beriicksichtigt. Im Ergebnis der
Wichtung kann man selbst bei Berticksich-
tigung eines grofleren Toleranzbereichs
ableiten, dass die PTC-Uberwachung das
technisch hohere Niveau darstellt.

Die Tabelle nach Bild 4 ist als Mittel-
wertbildung im Ergebnis einer Experten-
bewertung entstanden. In den ersten Zei-
len mit den hohen Wichtungen kommt die
gute Wirksamkeit beider Systeme zum
Ausdruck. Die wesentlichen Vorteile fiir
die PTC-Uberwachung ergeben sich aus
der Einbindungsméglichkeit des gewonne-
nen Signals in den iibergeordneten Regel-
prozess mit den beschriebenen Auswerte-
moglichkeiten und aus dem von der Leis-
tung unabhingigen geringen Einbauvolu-
men in beliebig grole Motoren. Die
EMV-Sicherheit ist natiirlich beim Stern-
punkt-Bimetallschalter unproblematisch
zu gewahrleisten, wobei es bei modernen
Microprozessor gesteuerten Motorschutz-
geridten entsprechende Filterfunktionen
gibt.

Zum Motor gehort auch die Startbedin-
gung. Bei Einhaltung des fiir die Installa-
tionsseite zuldssigen Anlaufstromes gelingt
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fast immer ein direkter Start ohne Druck-
entlastung, d.h. eine dadurch bedingte
Grenze liegt bei den meisten Verdichtern
aufRerhalb der anderen Einsatzgrenzen und
braucht nicht zusitzlich beriicksichtigt zu
werden. Einschrinkungen kann es abhin-
gig von der Motorauslegung im Bereich der
maximalen Druckdifferenz geben, bei der
das grofite Spitzendrehmoment infolge der
Kolbenkrifte aufzubringen ist, oder im
Bereich grofden Massedurchsatzes, d. h. bei
hoher Verdampfungstemperatur, in Verbin-
dung mit einem hohen Verfliissigungs-

druck, bei dem das grofdte mittlere Dreh-
moment auftritt. Bei parallel geschalteten
Verdichtern ohne Anlaufentlastung erfolgt
der Start des oder der Folgeverdichter ge-
gen den Druck des Pilotverdichters und
erfordert damit dieses grofie statische An-
laufmoment. Die Hersteller bieten als Kon-
sequenz meistens die Verdichter nur fiir
Direktanlauf an. Ursache dafiir ist das ge-
ringe Massentragheitsmoment der Verdich-
ter, die mit 2- oder 4-poligen Motoren direkt
angetrieben werden. Das Anlaufmoment
im Y-Modus ist nur gering bzw. zu gering
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und der grofde Drehzahlverlust in der Um-
schaltzeit von Y- auf D-Schaltung fiihrt da-
zu, dass nach dem Umschalten etwa bis zu L1
90% der Stromstdrke des Anlaufstromes L2
gegeniiber dem Direktanlauf auftreten, und
somit die erwiinschte netzseitige Entlas-

3 AC50/60Hz 400V

entlastung durch ein Riickschlagventil in

: . , K1
Beim Betrieb der Verdichtermotoren . E‘rj_./.__/_./ |_ _|

am Frequenzumformer spielt auf3er dem
Olversorgungsproblem ein weiterer Ge- _]
sichtspunkt eine wesentliche Rolle. Wenn -
der Frequenzumformer aus Kosten- und
Abmessungsgriinden ohne wirksamen Si-
nusfilter ausgefiihrt ist, und das ist oft der
Fall, erzeugt die aus einer Vielzahl von
Rechteckimpulsen grof3er Spannungssteil-
heit bestehende Spannungsform einen PTC1.9

grofRen Blindstromanteil im Motor, so dass

die Motorerwarmung deutlich groRer wird  Bild 3 Schaltschema der PTC-Uberwachung eines Verdichtermotors mit zusétzlicher Phasenfolgeiiber-
als bei oberwellenfreier Sinusspannung.  wachung

Selbst die verrauschte Spannung eines nur
teilweise glittenden Sinusfilters ist in die-

tung nicht auftritt. Natiirlich ist die Anlauf- N —-— I S [ T
H - - B - _ i

der Druckleitung des Folgeverdichters und F...F3 | Fb !_|NT69 DMY _I | F5
einen Entlastungsbypass fiir den Start des X i 1 I
Folgeverdichters sehr giinstig, manchmal I l_l L | N JL1 IL2 IL3 I S1 l SZIMﬂ"ZIJ |
unumganglich. H i
I

ser Frage nicht zu vernachlissigen. Die Absolute Bewertung Gewichtete Bewertung

daraus resultierende erhohte Motortempe- PTC Bimetall Wichtung PTC Bimetall  erreichbar

ratur schrank.t nicht nur dlue Elnsatzgrenz.e Ubertastungsschutz 6 6 1 6 6 6

des Motors ein, sondern fiihrt auch zu ei-

ner hoheren Lagertemperatur fiir dasjeni- Lebensdauer 6 5 1 6 5 6

ge Lager des Verdichters, das vom Wickel- Blockierter Rotor 6 6 1 6 6 6

kopf einer Seite umschlossen ist. Meist ist Ansprechzeit 6 5 1 6 5 6

dies das Hauptlager des Yerdlchtertrleb— Phasenausfall 6 5 1 6 5 6

werkes. Ein weiterer Wirmefluss vom

ebenfalls mehr erwérmten Rotor des Mo- Schaltrequenz 6 0 05 3 0 3

tors iiber die Welle zu diesem Lager ver- Spannungsschwan- 6 6 05 3 3 3

starkt diesen Effekt. Dieser Fakt ist bei der kungen

Bestimmung der Teillasteinsatzgrenzen zu Kaltemittel- 6 5 05 3 25 3

beriicksichtigen. temperatur

Insgesamt gesehen kann man auf die Kiihlungsausfall 6 6 1 6 6 6
Motortemperaturibberwachung auch im  (Reduzierter Kalte-
. . . . mittel Massenstrom)

Teillastbetrieb nicht verzichten, um dessen )

eigene Einsatzgrenze zu gewihrleisten. m  Signal nach auben 6 0 1 6 0 6
EMV-Sicherheit 4 6 1 4 6 6
Einbauféhigkeit 5 2 0,3 1,5 0,6 1,8
Einbauraum 5 1 1 5 1 6
Kosten 5 6 0,3 1,5 1,8 1,8
Lagerhaltungsaufwand 5 1 03 1,5 1,2 1,8
Summe - - - 64,5 50,1 68,4
Mittelwert 4,3 33 4,6
Relative Bewertung 94% 73% 100 %

(68,4=100%)

Bild 4 Bewertung des Motorschutzes mittels Sternpunkt-Bimetallschalter und PTC-Fiihlern.
Legende: 1 unzureichend erfiillt; 6 voll erfiillt
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