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Der Spannungsabfall beim Betrieb von Widerstands-Schweissmaschinen

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 24. Mai 1945 in Ziirich,

von L. Ringger, Baden

Durch Anwendung geeigneter Schaligeriite und Anschluss-
schaltungen konnen die schidlichen Riickwirkungen wvon
Widerstands-Schweissmaschinen auf das speisende Netz ver-
mieden oder stark reduziert werden. Durch ein Berechnungs-
verfahren, das sich der symmetrischen Komponenten bedient,
konnen die geeigneten Schaltelemente bestimmt werden. An-
hand der Resultate eines durchgerechneten Beispiels werden
verschiedene Schaltungen diskutiert und miteinander ver-
glichen. Beim Anschluss von Widerstands-Schweissmaschinen
soll Fkiinftig mit Riicksicht auf die Licht-Abonnenten nur die
Forderung nach einem zulissigen Spannungsabfall gestellt
werden.

Bei der Ueberpriifung von Anschlussméglich-
keiten fiir Widerstands-Schweissmaschinen kann
die Feststellung gemacht werden, dass verschiedene
Werke Vorschriften erlassen, welche unter gewissen
Umstinden den Anschluss verunméoglichen. Dabei
werden Spezialschaltungen zur Lastverteilung oder
zur Reduktion des Spannungsabfalles verlangt, die
bei niherer Ueberpriifung der Netzverhéltnisse nicht
immer notwendig wiren und nur die Anlagekosten
unnotig verteuern. Da die Widerstandsschweissung
in der modernen Fertigungstechnik immer mehr
Verwendung findet, wird dem Anschluss von Wider-
stands-Schweissmaschinen in Zukunft vermehrte
Aufmerksamkeit zu schenken sein. Zur Erhaltung
von storungsfreien Netzen miissen dabei Massnah-
men getroffen werden, welche in technischer sowie
in wirtschaftlicher Hinsicht annehmbar sind. Dies
ist jedoch nur moglich, wenn sie auf einer genauen
Kenntnis der Betriebseigenschaften der Wider-
stands-Schweissmaschinen und ihrer Riickwirkun-
gen auf das Netz beruhen.

Der Betrieb von Widerstands-Schweissmaschinen
ist gekennzeichnet durch hiufig aussetzende ein-
phasige Belastung und Blindleistungsaufnahme.
Diese unangenehmen Merkmale machen die Wider-
stands-Schweissmaschinen oft zu unbeliebten Strom-
verbrauchern, weil sie tatsiichlich stérende Riick-
wirkungen auf das speisende Netz ausiiben konnen.

Als erste storende Riickwirkung sei das Zucken
oder Flimmern des Lichtes erwihnt, weil dieses
Kriterium offenbar die schirfsten Bedingungen er-
gibt (Fig.1). Eigene Messungen bestitigen die Aus-
fiilhrungen von Herrn Altherr!), wonach die zu-
lissige Grenze der Ungleichférmigkeit der Span-
nung sehr stark von der verwendeten Lampenart
und der Storfrequenz abhingig ist. Innerhalb des
Arbeitsgebietes der heute gebrduchlichen Primir-
unterbrecher fiir Nahtschweissmaschinen liegt sie
fiir eine 60-Watt-Lampe bei 220 Volt tiefer als 0,5 %/o.
Durch Erhéhung der Storfrequenz kann die Grenze
etwas erhoht werden. Diese Massnahme bedingt
aber teurere Schaltgerite und Vergrosserung des
Schweillstromes.

Eine weitere Folgerung der plétzlichen Span-
nungsabfille, welche vom Zu- und Abschalten einer
Widerstands-Schweissmaschine herriihren, besteht

1) H. Altherr: Der Anschluss von Widerstands-Schweiss-
maschinen, Bull. SEV 1945, Nr. 12, S. 361...371.

621.3.015.1 : 621.791.739

Les répercussions défavorables qu’exercent les machines
a souder par résistance sur le secteur d’alimentation peuvent
étre évitées ou fortement réduites par P'emploi d’appareils de
couplage et de modes de connexions appropriés. Un procédé
de calcul, basé sur les composantes symétriques, permet de
déterminer les éléments de couplage qui conviennent le
mieux. M. Ringger examine et compare enire eux différents
couplages, @ Uaide des résultats d’un calcul indiqué a tiire
d’exemple. En cas de raccordement de machines a souder par
résistance, il suffira dorénavant d’exiger une chute de ten-
sion admissible, dans Uintérét des abonnés a I’éclairage.

in der unsymmetrischen Verzerrung des Spannungs-
dreiecks, wenn keine besonderen Massnahmen fiir
die Verwirklichung der Symmetrie getroffen wer-
den. Sind Drehstrommaschinen mit Synchron-
oder Asynchron-Charakter am Netz angeschlossen,
so entsteht in diesen ein inverses Drehfeld, das
sich vor allem durch abnormale Rotorverluste dus-
sert. Die angestellten Untersuchungen haben jedoch
ergeben, dass die bei unsymmetrischer Speisung auf-
tretende gegenlaufende Spannung mit Riicksicht auf
die Lichtschwankungen sehr klein bleiben muss.
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Fig. 1.
Maximal zuliissige Spannungsschwankung fiir storungsfreies
Licht in Abhingigkeit von der Flimmerfrequenz
Die Kurve hat Giiltigkeit fiir eine innenmattierte 60-W-Lampe
bei 220 V. Die schraffierte Fliche zeigt das Arbeitsgebiet des
Primédrunterbrechers.
AU Relativer Spannungsabfall in %.
n  Zahl der Schweisspunkte pro s.

Da sich die abnormalen Rotorverluste zu den nor-
malen Vollastverlusten verhalten, wie die Quadrate
der gegenlaufenden Spannung zur Kurzschluss-
spannung und diese zwischen 10 und 35 %o liegt, ist
sofort erkennbar, dass die abnormalen Verluste die
Maschine nicht gefihrden kénnen. Ausserdem wirkt
sich giinstig aus, dass der Betrieb ein hiufig aus-
setzender ist, so dass die abnormalen Verluste nie
davernd auftreten. Die gegenlaufende Spannungs-
komponente des Netzes kommt zudem nur in der
unmittelbaren Nihe der Schweissmaschine vor und
nimmt in zunehmender Entfernung von dieser ab.

Die Blindleistungsaufnahme der Widerstands-
Schweissmaschine lisst sich leicht in verniinftigen
Grenzen halten. Beim Verschweissen von Stahl
wird mit einem Leistungsfaktor von ca. 0,7 bis 0,8
gerechnet, beim Verschweissen von Leichtmetallen
mit ca. 0,4 bis 0,6. Da die meisten Schaltungen zur
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Verkleinerung des Spannungsabfalles statische Kon-
densatoren beniitzen, ist ohne weiteres zu sehen,
dass durch Einhalten eines geniigend kleinen Span-
nungsabfalles die Frage der Blindleistungsaufnahme
in giinstigem Sinne gelost wird. In den nachfolgen-
den Ausfithrungen werden nun Mittel und Wege
angegeben, um den Spannungsabfall auf die zulis-
sigen Werte reduzieren zu konnen.

| Sevizeys

Fig 2.
Brown Boveri-Synchronschalter

Mit diesem Schalter konnen die Einschaltstromspitzen
vermieden werden.

Weil die Widerstands-Schweissmaschinen nichts
anderes darstellen als sekundirseitig belastete Trans-
formatoren, treten neben den normalen stationiren
Stromen. auch FEinschaltstromstosse auf, die im
speisenden Netz zusitzliche Spannungsschwankun-
gen erzeugen. Durch richtige Wahl des Einschalt-
momentes lassen sich diese Einschaltstromstosse
vermeiden. Beim Nahtschweissen kann das auf ein-
fache Weise mit dem Synchronschalter verwirklicht
werden (Fig.2). Ein- und Ausschaltmoment lassen
sich unabhingig voneinander einstellen. Anhand
eines in den Stromkreis geschalteten Amperemeters
kann der einzig richtige Einschaltmoment sehr
leicht und wihrend dem Betrieb gewihlt werden.
Der Ausschaltmoment wird zur Schonung der Kon-
takte auf den kleinsten Ausschaltlichtbogen einge-
stellt. Die erzielte Wirkung ist am besten aus dem
Vergleich der beiden Oszillogramme (Fig.3) er-
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Fig. 3.
Oszillogramme des Primiirstromes einer Nahtschweissmaschine
Oben: Primirstromverlauf beim Schweissen mit gewohnlichem
Asynchron-Unterbrecher.
Unten: Primirstromverlauf beim Schweissen mit dem Syn-
chronschalter nach Fig. 2. ]

sichtlich, welche den Primirstromverlauf beim Ar-
beiten mit gewdhnlichem Asynchron-Unterbrecher
un.d dem beschriebenen Synchron - Unterbrecher
zeigen.

Beim Punktschweissen dagegen ist die Wahl des
richtigen Einschaltmomentes nicht ohne weiteres
moglich. Es wurden schon mehr oder weniger kom-
plizierte Schiitzenschaltungen vorgeschlagen. Heute
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Fig. 4.

Patentierte Brown Boveri-Schutzsechaltung zur Vermeidung
von Einschaltstromspitzen beim Punktschweissen

1 Netz. . 4 Entregungswiderstand.
2 Schweissmaschine. 5 Druckknopf.
3 Einschaltwiderstand. 6, 7 Schiitz.

besitzt man in der patentierten Brown-Boveri-
Schutzschaltung ein Mittel, das der idealen Losung
des Problems am nichsten kommt (Fig. 4). Der Ein-
schaltmoment ist bei dieser sogenannten Zwei-
Schiitzen-Steuerung nicht zwangsliufig richtig, zeit-
weise entstehende Stromspitzen werden aber durch
den Einschaltwiderstand geddmpft. Ueber den Ent-
regungswiderstand wird dem Transformator in den
Schweisspausen eine reduzierte Spannung aufge-
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Fig. 5.

Oszillogramme des Primirstromes und der Primirspannung
einer Punktschweissmaschine

Oben: Direktes Einschalten ohne Einschalt- und Entregungs-
widerstand.
Mitte: Einschalten iiber Einschaltwiderstand.

Unten: Einschalten mit der Schutzschaltung nach Fig. 4.
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driickt, welche den unerwiinschten Remanenzfluss
zum Verschwinden bringt. Mit dieser einfachen
Schaltung konnen die Einschaltstromstosse weit-
gehend vermieden werden. Sie erreichen in den
schlimmsten Fillen das 1,3fache des Nennstromes,
welcher Wert fiir den Betrieb nicht storend ist.
Die erzielten Resultate sind in Fig. 5 zusammen-
gestellt. Das oberste Oszillogramm 1ist ohne die
Schutzschaltung aufgenommen und zeigt deutlich
die etwa entstehenden Stromspitzen. Beim mittle-
ren Oszillogramm wurde die Schweissmaschine nur
itber einen Einschaltwiderstand an das Netz ge-
schaltet. Das unterste Oszillogramm wurde mit der
kompletten Schutzschaltung, bestehend aus Ein-
schalt- und Entregungswiderstand, aufgenommen.

Weitere theoretische Untersuchungen zeigten,
dass der Spannnungsabfall durch geeignete Kombi-
nation der Einphasenbelastung mit Blindreaktanzen
in den gewiinschten Grenzen gehalten werden kann.
Dies ist in jedem Netz und fiir jede Belastung mog-
lich, solange die Belastungsfiihigkeit des Netzes
nicht iiberschritten wird. H. Hafner hat diese Mog-
lichkeit in einem friiher erschienenen Artikel aus-
einandergesetzt 2). Zur Ermittlung der giinstigsten
Anschluss-Schaltung ist die Kenntnis folgender
Daten notwendig:

Von der Schweissmaschine die Wirkleistung P
und der Leistungsfaktor cos g.

Vom Netz die Komponenten R und X der inter-
nen Netzimpedanz Z oder die Kurzschluss-
leistung P,.

Die Daten der Schweissmaschine sind dem Fabri-
kanten bekannt. Zur Bestimmung der Netzdaten in
Niederspannungsnetzen hat Brown-Boveri ein Geriit
entwickelt, mit dem die notwendigen Messungen vor
Anschluss der Maschine, ja sogar bei der Projek-
tierung, vorgenommen werden konnen. In Hoch-
spannungsnetzen konnen in der Regel diese Grossen
mit geniigender Genauigkeit angegeben werden.

Durch ein Berechnungsverfahren, das mit diesen
Grossen operiert, werden nun Zusatz-Blindreaktan-
zen, Kondensatoren und Drosselspulen bestimmt,
durch welche das mit- und gegenlaufende Strom-
system so beeinflusst werden kann, dass die gestell-
ten Forderungen erreicht werden. Dabei ist beson-
ders zu beachten, dass Einphasenbelastung und Zu-
satzblindreaktanzen gleichzeitig zu- und abgeschaltet
werden.

Anhand eines durchgerechneten Beispiels werden
nun die Vor- und Nachteile verschiedener Schal-
tungen miteinander verglichen. Fiir die Schweiss-
maschine wurde dabei ein Leistungsfaktor von 0,75
angenommen, und der charakteristische Winkel
der Netzimpedanz Z zu 30° (sin y = 0,5).

Als einfachste Schaltung ist der Spannungsteiler
S mit Anzapfung in der Mitte bekannt (Fig.6a).
Im gerechneten Beispiel wiirden die drei Phasen-
spannungen relative Abfille nach Punkt U, ¥V und
W in der untenstehenden graphischen Darstellung
aufweisen. Als Ordinate ist der relative Spannungs-

2) Bull. SEV 1944, Nr. 12, S. 309...319.

abfall als Vielfaches des Quotienten aus Wirk-
leistung P der Einphasenbelastung zur Kurzschluss-
leistung P, des Netzes aufgetragen.

Wird die Anzapfung der Belastungsspannung
nach Fig. 6b so gewihlt, dass der Spannungsabfa]l
in dem am stirksten belasteten Polleiter ein Mini-
mum ist, dann liegen die entsprechenden Punkie
fiir die Spannungsabfille bei U, V und W in der
zugehorigen graphischen Darstellung.

050V %05

v
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Fig. 6.

AnschluBschaltungen zur Reduktion des Spannungsabfalles
an Widerstandssch weissmaschinen

a) Spannungsteiler mit Anzapfung in der Mitte

b) Spannungsteiler mit nach den Netz- und Belastungsver-
hiltnissen gewihlter Anzapfung. Leistungsfaktor cos ¢
der Belastung zu 0,75 und charakteristischer Winkel
der Netzimpedanz Z zu 30° angenommen.

Ps  Einphasenbelastung (Scheinleistung),

S Spannungsteiler.
Wirkleistung der Einphasenbelastung.

P. Kurzschlussleistung des Netzes.

AU =
U,
o

¥ Relativer Spannungsabfall in %,

P

, W Spannungsabfille in den Polleitern.

Wnkel um den die Belastungsspannung UM gegeniiber
der Sternspannung UO verschoben wird.

Durch Gegeniiberstellung der beiden Figuren
kann die Wirkungsweise des Spannungsteilers gut
diskutiert werden. Der Spannungsteiler beeinflusst
das gegenlaufende Stromsystem nicht, weil er keine
Leistungsspeicherung ermdglicht. Der mittlere
Spannungsabfall bleibt ebenfalls konstant. Dagegen
kann bei giinstiger Lage der Anzapfung M, der
Spannungsabfall in dem am stirksten belasteten
Polleiter herabgesetzt werden. Die Bestimmung der
Lage dieser Anzapfung hat unter Beriicksichtigung
der Netz- und Belastungsverhiltnisse zu geschehen.
Der Spannungsteiler kann also sein Dasein vom
Standpunkte des Spannungsabfalles aus rechtferti-
gen, jedoch nicht unbedingt bei Verlegung der An-
zapfung in die Mitte der verketteten Spannung.

Der Spannungsteiler nach Fig.6b kann durch
Anschluss eines Kondensators C zu Fig. 7a erginzt
werden. Die Kondensatorspannung wird um den
Winkel § gegeniiber der Belastungsspannung UM
verschoben. Die Grosse des Winkels g ist abhingig
vom Leistungsfaktor cos ¢ der Belastung. Der Span-
nungsabfall verlduft gemiss den Geraden U, ¥V,
W, wobei als Abszisse das Verhilinis der aufge-
wendeten Kondensatorleistung P, zur Wirkleistung
P der Einphasenbelastung aufgetragen ist. Der Ver-
lauf dieser beiden Geraden zeigt, dass es keinen
Sinn hat, die Kondensatorleistung grosser zu
machen, als bis Punkt a erreicht ist. Hier sind die
Abfille in allen drei Polleitern einander gleich. Es
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herrscht vollstindige Symmetrie, das gegenlaufende
Stromsystem ist Null. Wenn der Winkel ¢, um den
die Belastungsspannung gegeniiber UO versclioben
wird, + 30° erreicht, erhalten wir Schaltung 7b, bei
der Einphasenlast und Kondensator direkt an die
verkettete Spannung angeschlossen werden. Die
Spannungsabfille in den Polleitern verlaufen

Fig. 1.

AnschluBsehaltungen zur Reduktion des Spannungsabfalles
an Widerstandsschweissmaschinen

a) Spannungsteiler mit Kompensationskondensator und nach
den Netz- und. Belastungsverhiltnissen gewéihlten An-
zapfungen.

b) Anschluss der einphasigen Belastung und des Kondensators
an die verkettete Spannung ¢ = 30°.

Leistungsfaktor cos ¢ der Belastung zu 0,75 und charakte-
ristischer Winkel ¥ der Netzimpedanz Z zu 30° angenommen.

Ps Einphasenbelastung (Scheinleistung).

S Spannungsteiler.

(o} Kondensator.

r Wirkleistung der Einphasenbelastung.

P.  Kurzschlussleistung des Netzes.

P, Kondensatorleistung.

AU= —P—-y Relativer Spannungsabfall in %.
[

Ua, Va, Wa
Ub, Vb, Wb

Verlauf der Spannungsabfiille in den Polleilern
nach Schaltung a.
Verlauf der Spannungsabfille in den Polleitern
nach Schaltung b.

Marke a und b Grenzen bis zu welchen eine Kompensation
praktisch Wert hat.

dann nach den Geraden U, ¥y, W,. Hier kann bis
zum Punkt b kompensiert werden, bei dem der
Spannungsabfall der Phase U gleich der Spannungs-
erhohung in der Phase W wird. Symmetrie kann
jedoch nicht hergestellt werden. Dieser Schaltung
ist jedoch ihrer Einfachheit wegen grosse Aufmerk-
samkeit zu schenken.

Unter dem Namen Symmetrierungsschaltung ist
die Anordnung nach Fig.8 bekannt. Durch Wahl
der Leistungen des Kondensators C und der
Drosselspule L sowie der Lage ihrer Spannungen
besteht die Moglichkeit, bei einer gegebenen
Einphasenbelastung vollstindige Symmetrie zu er-
reichen. Fiir die Wahl dieser Grossen ist die
Kenntnis der Maschinen und Netzdaten unerlisslich.
Durch Anpassung der Leistung von Kondensator-
und Drosselspule kann sowohl die Phasenverschie-
bung zwischen den Strangstromen und -Spannun-
gen, als auch der Spannungsabfall in allen Pol-
leitern beeinflusst werden. Nach Kurve U, V und
W, welche den Verlauf aller drei Spannungsabfille
zeigt, ist es sogar moglich, bis auf einen Spannungs-
abfall 0 zu kompensieren. Dabei muss die Drossel-
spule jedoch durch einen Spannungsteiler mit pa-
rallel geschaltetem Kondensator ersetzt werden.

Auf Grund der erwidhnten Methode ist es mog-
lich, die Spannungsabfille in den Sternspannun-
gen, wie in den verketteten Spannungen zu be-
stimmen. Die gezeigten Beziehungen zwischen den
einzelnen Schaltungen sollen jedoch nur als Bei-
spiel dienen und diirfen nicht ohne weiteres ver-
allgemeinert werden. Die grosse Anzahl der in
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Fig. 8.
AnschluB3schaltung zur Reduktion des Spannungsabfalles

an Widerstandsschweissmaschinen
(Symmetrierungsschaltung)

Ps Einphasenbelastung (Scheinleistung).
C Kondensator.

L Drosselspule.

P Wirkleistung der Einphasenbelastung.
P. Kurzschlussleistung des Netzes.

P, XKondensatorleistung.

P
4v= Pe

U, V, W Verlauf der Spannungsabfille in den Polleitern.

Leistungsfaktor cos @ der Belastung zu 0,75 und charakteristi-
scher Winkel ¥ der Netzimpedanz Z zu 30° angenommen.

-y Relativer Spannungsabfall in %.

Frage kommenden Parameter gestattet keine allge-
meine Diskussion, aber die der Behandlung zu-
grunde gelegte Rechenmethode erlaubt in jedem
konkreten Fall, die giinstigste Losung zu finden. Vor-
aussetzung ist immer, dass die Belastungsfahigkeit
eines Netzes geniigend gross ist. Dass dabei auch
wirtschaftliche Erwiigungen eine Rolle spielen, steht
ausser Zweifel, da die zur Verwendung gelangenden
Hilfsmittel unter Umstéinden finanziell nicht trag-
bar sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
alle Schwierigkeiten beim Anschluss von Wider-
stands-Schweissmaschinen behoben werden konnen,
wenn die wichtigste und einzige Forderung nach
einem kleinen Spannungsabfall erfiillt wird. Dieser
wird durch die Verhiltnisse im Verteilnetzsystem
diktiert und hat sich hauptsichlich nach den
storungsempfindlichen Lichtbetrieben zu richten.
Es sei jedoch ausdriicklich betont, dass die Grenzen
fiir den Spannungsabfall je nach dem Verteilnetz-
system verschieden hoch angesetzt werden miissen,
wie das H. Altherr!) in seinem Referat erklirt
hat. Je giinstiger die Netzverhiltnisse sind, desto
einfacher werden die zu treffenden Massnahmen
und desto billiger die erforderlichen Zusatzapparate
sein. Es ist nun Aufgabe der Energielieferanten,
gemeinsam mit dem projektierenden Ingenieur, der
die erforderlichen Grundlagen in Form der er-
wihnten Rechenmethode und im Netzmessgerit
besitzt, von Fall zu Fall zu untersuchen, ob Aus-
gleichsmassnahmen nétig sind, und wenn ja, welche
Auswahl vom technischen wund wirtschaftlichen
Standpunkte aus zu treffen ist. Nur durch ein ver-
stindnisvolles gemeinsames Vorgehen aller Betei-
ligten wird es moglich sein, der Anwendung der
Widerstandsschweissung in Industrie und Gewerbe

I den Weg zu ebnen.
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