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Priifung des Schaltvermogens von Steuerschaltern

Von J. Kirchdorfer, Solothurn
2319 - 2335

In dem CEI-Entwurf!) der Empfehlung zur Priifung von
Steuerschaltern (Schalter fiir Hilfsstromkreise) ist zur Priifung
des Schaltvermogens ein einfacher Priifstromkreis vorgesehen,
iiber den bereits frither im Bulletin des SEV berichtet wurde
[112). In letzter Zeit wurden von verschiedenen Autoren einige
ergdnzende Messungen durchgefiihrt, iiber die im Folgenden
kurz berichtet werden soll.

Die Betrachtungen sind auf Wechselstrom beschriankt.

1. Zweck der Priifung

Die Priifung des Schaltvermogens soll den Nachweis er-
bringen, dass der Steuerschalter in der Lage ist, die seiner
Verwendungskategorie zugeordneten Vielfachwerte des Nenn-
betriebsstromes unter den schwierigsten Betriebsbedingungen
sicher ein- und auszuschalten.

Im CEI-Entwurf sind die Bedingungen fiir Wechselstrom
gemiss Tabelle I festgelegt.

Da die abnormalen Betriebsbedingungen die schwierigsten
sind, ist die Prifung des Schaltvermogens nur unter diesen
Bedingungen vorgesehen, wobei der Steuerschalter bei Wech-
selspannung S0mal die festgelegten Werte ein- und abschalten
muss. Die Priifung wird nach der CEI-Empfehlung mit einem
Priifstromkreis nach Fig. 1 durchgefiihrt. Dieser Priifstrom-
kreis simuliert das Verhalten von Elektromagneten im Sto-
rungsfall.

2. Bemerkung zum Priifstromkreis

Bei der Festlegung dieses einfachen Priifstromkreises war
bekannt, dass zur Erzielung reproduzierbarer Verhiltnisse bei
Abschaltvorgidngen eigentlich die wiederkehrende Spannung
zu definieren wire. Dies kann in einfacher Form durch die
Angabe des Uberschwingfaktors und der Einschwingfrequenz
geschehen, wobei der Priifstromkreis so justiert werden muss,
dass diese Werte innerhalb festgelegter Toleranzen erreicht
werden.

Die an der Ausarbeitung des Steuerschalter-Dokumentes
der CEI beteiligten Delegierten kannten diese Methode und
hatten auch Kenntnis davon, dass Vorschldge vorlagen, fiir
Motorschalter den Priifstromkreis durch Beachtung dieser

) CEI = Commission Electrotechnique Internationale.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.316.542
Gesichtspunkte zu verbessern?). Sie standen vor der Frage, ob
ein solches Vorgehen auch fiir die Steuerschalter angebracht
sei.

Mit Riicksicht auf die praktischen Gegebenheiten beim Ein-
satz der Steuerschalter in Wechselstromkreisen, die zu mehr
als 95 9; fiir Nennspannungen von weniger als 250 V verwendet
werden (Fig. 2) und selbst bei abnormalen Betriebsbedingun-
gen nur Strome in der Grossenordnung weniger Ampeére zu
unterbrechen haben, wurde fiir die Steuerschalter die einfach-
ste Priifmoglichkeit gewdhlt und ein Priifstromkreis festgelegt,
anstatt die wiederkehrende Spannung genau zu definieren und
den Kreis jeweils entsprechend zu justieren. Fir diesen Ent-
scheid waren folgende Uberlegungen massgebend:

2.1 Zweck der Festlegung ist, eine moglichst einfache,
konventionelle Priifung festzulegen, bei der durch geeignete
Kombination der Parameter ein etwa
gleichartiger Effekt in Bezug auf den cha-
rakteristischen Verlauf der wiederkehren-
den Spannung erzielt wird, wie er an den
Elektromagneten von Schiitzen zu beob-
achten ist. Der charakteristische Verlauf
ist fur Schiitzenspulen mit unterschiedli-
cher Stromaufnahme in Fig. 3 dargestellt.
Dieses transiente Verhalten, mit einer sehr
rasch abklingenden Oberschwingung, wur-
de von allen Autoren beobachtet [1...4].

Priifling

cosg=07

Fig. 1
Priifstromkreis zur Priifung des Schaltvermogens

2.2 Das dargestellte, transiente Verhalten kann auf ver-
schiedene Arten nachgebildet werden. Am einfachsten durch
die Serieschaltung eines Widerstandes und einer Luftdrossel-
spule. Diese Nachbildung ldsst sich begriinden aus dem Er-
satzschaltbild in Fig. 4, unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass bei den hochfrequenten Ausgleichsvorgingen der pro-
zentuale Anteil der Eisenverluste vernachldssigbar klein wird.

2.3 Es ist zu beriicksichtigen, dass der Fall eines gleichzeiti-
gen Blockierens mehrerer parallelgeschalteter Magnete bei

7“) Dieser Vorschlag hat inzwischen im Dokument 17B(Central
Office)3S seinen Niederschlag gefunden.

Bedingungen des CEI-Entwurfes 17B(Sekretariat)72 Tabelle 1
Normale Betriebsbedingungen Abnormale Betriebsbedingungen
Kategorie Einschalten Abschalten B Einschalten Abschalten
1 | U | cos ¢ 1 [ U ‘ ;0;:;77‘7 I ‘ U ‘ cos tp._ 1 1 U | cos ¢
AC 11 [ 10l | Ue | 0,7 | L | Ue 04 | 10I \ LIUe | 07 | 10L | 1,1Te | 0,7

Als «normale Betriebsbedingung» gilt das Einschalten offener
und das Abschalten geschlossener Elektromagnete. Als «ab-
normale Betriebsbedingung» gilt das Abschalten von Elektro-
magneten, deren Anker in der offenen Stellung infolge einer
Stoérung mechanisch blockiert ist.

208 (A 147)

I, Nennbetriebsstrom (entspricht dem Haltestrom der Spule);
U, Nennbetriebsspannung.
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Fig. 2
Die Haufigkeitsverteilung —f. der Nennspannung U]l von Schiitzenspulen
Durchschnittswerte

voller Betriebsspannung sehr unwahrscheinlich ist. Fiir den
priiftechnisch interessanten Fall hoher Strombelastung durch
Parallelschaltung mehrerer Magnete ist damit zu rechnen,

dass die Belastung im Storungsfall aus der Parallelschaltung
eines blockierten Magneten mit mehreren normal arbeitenden
Magneten besteht. Der Abschaltstrom im Stérungsfall wird
daher im Verhéltnis zu Nennbetriebsstrom giinstiger liegen
und der Stromkreis eine stirkere Dampfung aufweisen. (Die
Grossenordnung der Reduktion der Einschwingfrequenz und
des Uberschwingfaktors bei Parallelschaltung eines gleich
grossen, nicht blockierten Schiitzes betrigt ca. 10 %;.)

2.4 Bei Steuerschaltern werden oft nur geringe Kontakt-
krifte angewendet. Dies hat zur Folge, dass solche Steuer-
schalter primdr wegen des Verschweissens der Kontakte beim
Einschalten ausfallen. Der Priifstromkreis fiir das Schaltver-
mogen (Ein- und Ausschalten kombiniert) sollte dieser prak-
tischen Erfahrung Rechnung tragen und so ausgelegt sein,
dass der praktisch kritischere Fall mdglichst scharf gepriift
wird. Dies erreicht man wegen des steileren Stromanstieges
durch hohen cos ¢.

2.5 Steuerschalter sind im allgemeinen fir hdufiges Schalten
relativ kleiner Leistungen bestimmt. Die Nennleistung (Halte-
leistung) der Magnete liegt in einem Bereich von etwa 10...200
VA, die Leistung unter abnormalen Betriebsbedingungen
(offen blockiert) etwa zwischen 50 und 5000 VA, wobei die
hohen Leistungen nur &dusserst selten vorkommen. Legt man

Fig. 3
Die wiederkehrende Spannung beim Abschalten von Schiitzen unter abnormalen Betriebsbedingungen (im offenen Zustand blockierte Magnete)
Kontaktoffnung: 0,3 mm; Offnungsgeschwindigkeit: 0,08 mm/ms; Nenn-Schaltvermégen 100 VA; 1 ein Schiitz I, = 0,35 A; Uy 220V, Zeitab-
lenkung: 0,5 ms/Einheit; Vertikal-Ablenkung: ca. 185 V/Einheit; 2 ein Schiitz I, = 9 A; Uy = 220V, Zeitablenkung: 25 pus/Einheit; 3 zwei
Schiitze I, = 18 A; Uy = 220V, Zeitablenkung: 25 ps/Einheit; 4 Schiitz I, = 4,5 A; Uy = 500V, Zeitablenkung: 100 ps/Einheit
oberer Strahl: Spannung; unterer Strahl: Strom
I, Strom bei abnormalen Betriebsbedingungen

Bull. SEV 60(1969)6, 15. Mérz
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Fig. 4
Ersatzschaltbild eines Elektromagneten

A Ersatzschaltbild bei Beriicksichtigung der Eisenverluste;

B Ersatzschaltbild bei Vernachldssigung der Eisenverluste;
R Widerstand; R; Wirkwiderstand der Spule; Ry Wirkwiderstand der
Eisenverluste; L Induktivitit; M Gegeninduktivitait; C Wicklungs-
kapazitat; I Strom (freie Komponente); U Spannung an der Spule;

U, Spannung der Speiseleitung; a, b Anschlussklemmen der Spule

die Konvention zu Grunde, dass der Nennstrom J. 10mal
kleiner als der Strom bei blockiertem Magnet sei, so kommt
man bei 500 V auf praktisch zu erwartende Nennbetriebs-
strome von maximal etwa 1 A.

Mit Riicksicht auf die Kontaktlebensdauer sollte der Nenn-
betriebsstrom e verniinftigerweise im praxisnahen Bereich

I
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Fig. 5

Die Wiederverfestigung der Schaltstrecke nach dem Abschalten von Wechsel-
strom 75 A, 690 V, cos ¢ = 0,4 [8; 11]
a bei idealisierter Kontaktordnung und Einfachunterbrechung
b Luftschiitz mit Doppelunterbrechung, Kontaktéffnung ca.2 X4 mm
I Kontaktoéffnung 0,3 mm; 2 Kontaktoffnung 1,5 mm; 3 Kontaktoff-
nung 5,5 mm; U, Wiederziindspannung; ¢ Zeit nach dem Nullwerden
des Stromes

210 (A 149)

liegen, teilweise wesentlich unter dem thermischen Nennstrom,
der gewdOhnlich mit etwa 6 oder 10 A angegeben wird.

Die zugeordneten Priifstrome von 10 Ie sind bei den iibli-
chen Steuer-Spannungen ausserordentlich leicht zu unter-
brechen.

Diesen Uberlegungen kann das bekannte Argument ent-
gegengehalten werden, dass die Angabe von L und R allein
einen zu weiten Spielraum fiir die nicht definierte Wicklungs-
kapazitdt lasse und somit eine ausreichende Vergleichbarkeit
der Messungen in Frage stelle, weil bekanntlich die transienten
Komponente der wiederkehrenden Spannung von der Wick-
lungskapazitit sehr wesentlich beeinflusst wird.

Das Argument ist zutreffend, allerdings mit der Einschrin-
kung, dass es fiir den Spannungsbereich unter etwa 380 V keine
Geltung hat, da bei Wechselstromabschaltung fiir Steuer-
strome in diesem Bereich keine Probleme entstehen. Bei hohen
Nenn-Betriebsspannungen hingegen (500, 660 V usw.) konnte

500

-50 0 50 100 150 200 ps 250

Fig. 6
Wiederziindspannungen als Funktion der Zeit nach dem Stromnulldurchgang
bei Einfachunterbrechung [9]
1=45A; U=540V; cosp = 0,4; v =0,5m/s; Kontaktmaterial:
Feinsilber; Up Lichtbogenspannung; U, Glimmspannung; U, Ein-
schwingspannung; U, Wiederziindspannung; ¢ Zeit nach dem Null-
werden des Stromes
Kontaktoffnung im Augenblick des Nullwerdens des Stromes = Smm

es sich als ein Mangel erweisen, die Steilheit des Spannungs-
anstieges bzw. die Frequenz der Einschwingspannung nicht
ausreichend definiert zu haben, weil die Wiederverfestigung
der Schaltstrecke eine Funktion der Zeit ist, die — zumindest
bei Einfachunterbrechung — im interessierenden Bereich von
5...100 pus deutlich ansteigt.

Einen Begriff vom Ausmass des Anstieges geben die Fig. 5
und 6, die von G. Burghardt [8; 111 und G. Studtmann [9]
stammen. Diese Figuren, wie auch die Fig. 7 und 8, zeigen
deutlich, welchen Einfluss diverse Parameter des Schalters auf
die mogliche Grosse der wiederkehrenden Spannung haben.
Fir die Festlegung des Priifstromkreises ist es jedoch ausrei-
chend, die vom Schalter unbeeinflussten Kenngrossen der
passiven Belastungselemente zu betrachten.

3. Die Berechnung der wiederkehrenden Spannung
Zur Berechnung der wiederkehrenden Spannung geht man
zweckmdssig vom Ersatzstromkreis gemidss Fig. 4 aus. Die
dampfende Wirkung des Eisens, charakterisiert durch den
Widerstand Rs, wird umso kleiner, je weiter der Magnet geoff-

Bull. ASE 60(1969)6, 15 mars
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Bereich g Wiederziind Uz in Abhingigkeit vom Kon-

taktabstand SO 91
I=9A; U=540V; cos¢ =04f, =82kHz; y*=19;, Kontakt-
material: Feinsilber; Anzahl der Abschaltungen: ca. 400

net wird. Der Leistungsumsatz im Eisen betridgt bei betriebs-
frequenten Vorgingen an den Elektromagneten von Schiitzen

bei geschlossenem Magnet etwa 70...90 9

bei geoffnetem Magnet etwa 5..20%
der gesamten Wirkleistungsaufnahme.

Bei den hochfrequenten Ausgleichsvorgingen (fx ca. 10...60
kHz) ist die Leistungsverteilung infolge der unterschiedlichen
Frequenzabhingigkeit der Blind- und Wirkwiderstinde we-
sentlich anders im Sinne eines erheblich kleineren Einflusses
der Eisenverluste.

Wie die quantitativen Verhiltnisse bei Schiitzen etwa liegen,
gibt G. Studtmann [9] in einer Forschungsarbeit an. Fiir eine
worst-case-Betrachtung ist es angebracht, die Eisenverluste
bei der Berechnung des Einschwingvorganges (zumindest fiir
die Zeit nach r = 0) vollstindig zu vernachlidssigen und den
Ausgleichsvorgang fiir den tatsdchlich schlimmsten Fall des
Fehlens jeglicher Ddmpfung durch das Eisen zu errechnen.
Dies ist auch darum zu empfehlen, weil wegen der grossen

100

7 N —_
w1 V7 \\
w0l // \ \\\
60 \
T40 3
2y
0,01 0,02 0,05 0) 02 ms 05
V——
L 1 1 1 1 —J
01 02 05 1 2 mm 5
So "
Fig. 8
Die Prozentuale Loschhiufigkeit Np in Abhingigkeit von der Lichtbogen-
linge [8]

Kontaktmaterial: Silber; Spannung U = 209 V (U, 400 V); cosp: 0,4
(Luftdrosselspule) Kontaktoffnung beginnt beim Stromnulldurchgang
1 1=80A, 6=27V/us; 2 1=240A, ¢ =42V/us; 3 I =400 A,
o = 50 V/us; o Steilheit des Spannungsanstieges; v Offnungsgeschwin-
digkeit; Sy Kontaktéffnung beim Nullwerden des Stromes

Bull. SEV 60(1969)6, 15. Mirz

Unterschiede der im Handel befindlichen Elektromagnete
ohnehin Reihenuntersuchungen notig sind, um eine «mittlere
Einschwingfrequenz» und einen «mittleren Uberschwing-
faktor» statistisch zu ermitteln.

Fiir den vereinfachten Ersatzstromkreis nach Fig. 4B erhalt
man nach Umformung (i = C-dU/dt) die Differentialglei-
chung:

d2Uu

ds?
welche sich unter Verwendung der Laplace Transformation
sehr einfach 10sen ldsst. Nach G. Doetsch [10] erhilt man als
Losung im Unterbereich :

Uto)Qa + 5) + Uiloy
s2+2as + Q02

Us) =

Als Anfangswert U:o) hat man den Momentanwert der
Spannung U1, also U sin ¢ einzusetzen, falls man zunéchst die

$=0,3mm S = 2x0,7 mm

P

T

RERS

b

Fig.9
Wiederkehrende Spannung beim Abschalten des Priifstromkreises fiir abnor-
male Betriebsbedingungen an Steuerschaltern mit Einfach- und Doppelunter-
brechung
220 V; I, = 0,5 A; cosp = 0,7
500 V; I, = 0,5 A; cosp = 0,7

a U, =
b U,=
Lichtbogenspannung Ug als vernachldssigbar betrachtet. Der
Anfangswert U({o) ist fuir die freie Schwingung (Entladung der
Kapazitit) gleich Null zu setzen, da die Induktivitit keine
sprunghafte Entladung zuldsst.

Die Losung von Gl. (1) lautet mit diesen Randbedingungen:

. QO —-ot
Uw = Ursing=ce  sin(Qf+ 1) (2
mit
o= % (Dampfungskonstante)
Qo = V—I{?— (Kreisfrequenz der ungeddmpften Schwingung)

Q=100 — a2 (Kreisfrequenz der gedimpften Schwingung)

t 1—2 (sinr*~ i)
gT=7 T Q0

(A 150) 211



Fig. 10
Die wiederkehrende Spannung und der Strom beim Abschalten eines
Stromes von 0,5 A bei 220 V

Priifling: Steuerschalter mit 0,25 mm Kontaktoffnung; Last: Priifstrom-
kreis gemiss Fig. 1 (cosp = 0,7)

Fiir die wiederkehrende Spannung an der Schaltstrecke gilt

demnach:
—-ot

Ur = Uising [1 — &e sin (ot + r)] 3)

Q

Die Voraussetzungen, welche bei der Ableitung getroffen
wurden, gelten fiir einen idealen Schalter. Sie sind in guter
Niherung erfiillt, wenn man anstelle des Steuerschalters eine
Diode verwendet, um die unbeeinflussten Kennwerte des
Kreises zu ermitteln. Beim tatsdchlichen Schalten sind die

16 b .
L
LAR T
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<|a V":LA

0 0]l 02 03 04 05 06 A

Fig. 11
Die Natiirlichen Uberschwingfaktoren von Schiitzenspulen, deren Magnet-
kerne in offener Stellung blockiert wurden

I, Nennbetriebsstrom der (geschlossenen) Magnete bei 220 V Spulen-

spannung (240 V fiir =)
x nach G. Studtmann [2]; « nach H. W. Turner

A hochste Spitze der Einschwingspannung; B Bezugspannung (U sing);

y* Uberschwingfaktor

212 (A 151)
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Fig. 12

Die Einschwingfrequenzen von Schiitzenspulen, deren Magnetkerne in der
offenen Stellung blockiert wurden
a I, Nennbetriebsstrom der (geschlossenen) Magnete bei 220 V Spulen-
spannung (240 V fiir e );b I, Stromaufnahme der im offenen Zustand
blockierten Magnete

x nach G.Studtmann; e nach H.W.Turner; A nach Siemens AG

Voraussetzungen meist nicht erfiillt. In vielen Fillen sind die
Anfangsbedingungen wesentlich anders als fiir die Rechnung
angenommen. Wiirde man z. B. die Lichtbogenspannung nur
in stark idealisierter Form beriicksichtigen, so miisste man —
weil die Spannung iiber dem Kondensator unmittelbar vor
dem Nulldurchgang um Ugp kleiner war als fir + = -+ 0 und
auch die in der Induktivitidt auftretende Gegenspannung L I’
dementsprechend kleiner ist, — die Wirkung des Spannungs-
sprunges um Ug der freien Schwingung tberlagern. Damit
lassen sich z. B. die Unterschiede der wiederkehrenden Span-
nung bei Einfach- und Doppelunterbrechung erklidren (Fig. 9).

Eine weitergehende rechnerische Behandlung hat aber wenig
Sinn, denn die Vorginge beim Loschen des Lichtbogens sind
sehr komplex. Die Annahme, dass der Strom im Schwingkreis
im Augenblick des Loschens tatsdchlich 0 sei, ist hdufig nicht

Bull. ASE 60(1969)6, 15 mars
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Fig. 13
Summenhiufigkeit F. der Lichtbogen-Brennd von Wechselstrom-Licht-
bdgen bei simulierten, abnormalen Betriebsbedingungen (Storungsfall)
Spannung: 220 V; Strom I = 0,5 A (A) und 5 A (B); cosp = 0,4 bis
0,7; Kontaktoffnung: a = 0,25; b = 2,5 mm; Einfachunterbrechung;
Kontaktmaterial: Feinsilber; Kontakt-Durchmesser = 5,5 mm; Off-
nungs-Geschwindigkeit: 0,2 m/s; Anzahl der Schaltungen pro Para-
meter-Paarung: 200
t Lichtbogen-Brenndauer

erfullt, weil oft ein Abreissen der Spannung und ein Neubeginn
des Schwingungsvorganges unter verdnderten Anfangsbedin-
gungen stattfindet. Dies ist in Fig. 3 deutlich zu sehen. Ausser-
dem ist bei den hdufig vorkommenden, niederen Werten der
Abschaltstrome damit zu rechnen, dass unter gewissen Be-
dingungen (je nach dem Abschaltmoment) infolge der hohen
Lichtbogenspannung ein gleichstrommaissiges Abschalten
durch Stromreduktion entsteht. Fig. 10 zeigt entsprechende
Abschalt-Oszillogramme.

4. Die «natiirlichen» Kenndaten von Schiitzenspulen bei
abnormalen Betriebsbedingungen

In letzter Zeit wurden von G. Studtmann [2] und H. W. Tur-
ner, einige Reihenmessungen iiber die natiirlichen Einschwing-
vorgidnge an Spulen von Schiitzen durchgefiihrt, deren Magnet
in der offenen Stellung blockiert war. In den Fig. 11 und 12
sind diese Messungen zusammengefasst. Sie zeigen, dass der
Uberschwingfaktor der natiirlichen Einschwingspannung y*
(Schalter durch Diode ersetzt):

A Maximalwert der héchsten Spannungsspitze; B Momentanwert
der betriebsfrequenten Anfangsspannung U sin ¢

etwa im Bereich von 1,2...1,6 liegt. Das Streuband ist praktisch
horizontal, ist also unabhidngig vom Nennbetriebsstrom. Bei

Bull. SEV 60(1969)6, 15. Mirz

der Einschwingfrequenz hingegen ist eine deutliche Abhéngig-
keit vom Nennbetriebsstrom festzustellen.

Die angegebenen Werte wurden an Spulen fiir 220 bzw.
240 V ermittelt. Sie gelten in grober Niherung auch fiir héhere
Spannungen. Da bei gleichem Magnet die Scheinleistung un-
gefihr gleich bleibt, verdndert sich die Eigenfrequenz etwa
reziprok proportional zur Nennspannung der Spule.

Geht man von der Uberlegung aus, dass die Wahrschein-
lichkeit eines gleichzeitigen Blockierens mehrerer Magnete
bei voller Spannung vernachldssigbar klein ist, so konnen aus
den vorliegenden Daten mittlere Kennwerte fiir eine anndhernd
ideale Nachbildung von Schiitzenspulen abgeleitet werden.

Fiir die Festlegung von Mittelwerten, insbesondere beim
Uberschwingfaktor spricht u. a. der Umstand, dass ein Blok-
kieren wohl nur &dusserst selten in der Extremlage, sondern
meist irgendwo zwischen den beiden Endlagen erfolgt. Dies
hat eine deutliche Verkleinerung des Uberschwingfaktors zur
Folge. Fiir die Nachbildung von Schiitzenspulen wére es daher
theoretisch richtig, einen Priifstromkreis zu definieren, der
folgende Nenngrossen aufweist:

Nennspannung 250 380 500V
Einschwingfrequenz 45 30 20 kHz
Uberschwingfaktor 1,4 1,4 1,4

5. Folgerungen
Nachdem auf Grund der Messungen an einem repridsen-
tativen Kollektiv unterschiedlicher Schiitze brauchbare Mittel-
werte der charakteristischen Kenndaten dieser Verwendungs-
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Fig. 14
Summenhiufigkeit der Lichtbogen-Brenndauer von Wechselstrom-Lichtbogen
bei Ver d der b Priifstromkreise

a, b, ¢ Kontaktoffnung § =2 X 0,7 mm; Kontaktmaterial AgCdO;
Offnungsgeschwindigkeit 0,2 m/s
d, e Kontaktoffnung 0,3 mm; Kontaktmaterial Ag; Offnungs-
geschwindigkeit 0,08 m/s
t Lichtbogen-Brenndauer
Spannung Up = 500 V; Strom I, = 10 A
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kategorie nun bekannt sind, soll auch die Frage erortert wer-
den, inwieweit es sinnvoll ist, eine moglichst exakte Nachbil-
dung dieser Mittelwerte anzustreben. Die praktische Erfah-
rung lehrt, dass fiir 99 9 aller Steuerschalter, deren wirkliche
Betriebsspannung unter 380 V liegt, diese Frage eindeutig ver-
neint werden kann. Das Abschalten der in Steuerkreisen {iibli-
chen Leistungen stellt bei diesen Spannungen kein Problem
dar. Die Loschung erfolgt, wie die Fig. 13 zeigt, stets innerhalb
der ersten Halbwelle. Eine Variation des cos ¢ von 0,7...0,4
bei «natiirlichen» Uberschwingfaktoren von etwa 1,7...1,9
brachte keine nennenswerte Veridnderung.

Bei 500 V und 10 A hingegen fiihrt die hGhere Einschwing-
spannung beim niedrigeren cos ¢ gelegentlich zu einem Wieder-
ziinden des Bogens und zu einer unterschiedlichen Summen-
héufigkeitsverteilung, wie die Kurven der Fig. 14 zeigen, wel-
che mit Priifstromkreisen aus Widerstinden und Luftdrossel-
spulen ermittelt wurden. Wie die Verhiltnisse bei einem blok-
kierten Schiitz mit hoher Stromaufnahme bei 550 V etwa lie-
gen, zeigt Fig. 15.

Als Steuer-Schalter wurde ein Industrie-Relais mit 0,3 mm
Kontaktoffnung verwendet, dessen Grenz-Schaltvermogen4)
beim Abschalten des blockierten Elektromagneten mit:
cos ¢ = 0,4, y* = 1,3, fx = 18 kHz bei 600 V, 5,8 A und beim
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Fig. 15
Summenhiufigkeit F. der Lichtbogen-Br d von Wech om-Licht-

bogen bei abnormalem Betrieb (Magnet in offener Stellung blockiert)
Steuerschalter: Relais; Nenn-Schaltvermégen (I, Uy) = 100 VA; Kon-
taktoffnung § = 0,3 mm; Kontaktmaterial: Feinsilber, vergoldet; Kon-
taktdurchmesser: 3 mm; Offnungs-Geschwindigkeit: 0,08 m/s; Last:
Schiitz
———— Priifstromkreis nach Fig.1; f, = 10,5 kHz; y* = 1,4;
Ia = 5,2 A bei 550V (2850 VA); f, = 18 kHz; y* = 1,3; An-
zahl Schaltungen pro Kurve: 200
t Lichtbogen-Brenndauer

Abschalten eines Priifstromkreises gemiss Fig. 1 mit cos ¢ =
0,7, y* = 1,4, fx = 10,5 kHz bei 660 V, 6,4 A liegt.

Das Ergebnis zeigt, dass die Nachbildung dieses Schiitzes
durch den Priifstromkreis nicht exakt erreicht wird und die
konventionelle Priifung in diesem Fall ein etwas giinstigeres
Ergebnis liefert. Sie bestitigt die nie bestrittene These, dass es
theoretisch richtig wire, die Priifung mit Schaltkreisen vorzu-
nehmen, deren transientes Verhalten ausreichend definiert ist.

Das Ergebnis zeigt aber auch die andere Seite des Proble-
mes sehr klar:

%) Als Grenz-Schaltvermégen gilt jener Wert der Abschalt-Schein-
leistung, bei welcher der Lichtbogen innert 0,05 s nicht mehr verloscht.

Ein einmaliges oder sogar ein mehrmaliges Wiederziinden des Bogens
ist jedoch statthaft.
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Fig. 16
Streubereich der Leistungsfaktoren cos ¢ von Schiitzen bei abnormalen Be-
triebsbedingungen in Abhiingigkeit vom thermischen Nennstrom Iy, der
Schiitze

Ein kleines Industrie-Relais, das fiir eine maximale Nenn-
spannung von 250 V bestimmt ist und dessen Nenn-Schalt-
leistung vom Hersteller — mit Riicksicht auf eine hohe Kon-
taktlebensdauer — auf 100 VA festgelegt wurde, konnte das
grosste, in der Schweiz hergestellte Schiitz bei doppelt so hoher
Nennspannung (500 V) noch sicher abschalten. Sein Grenz-
schaltvermogen wire selbst beim Doppelten der vorgesehenen
Nennspannung noch etwa 3mal so hoch als dies nach den
Empfehlungen der CEI erforderlich ist. Bei der maximal zu-
ldssigen Nennspannung ist die Sicherheitsreserve noch erheb-
lich grosser. Es stiinde dem Hersteller also frei, den Nenn-
betriebsstrom wesentlich hoher anzugeben. Dass er es nicht
tut, liegt daran, dass dies von der erreichbaren Schaltzahl aus
betrachtet ein wenig praxisfremd wire. Aber selbst wenn er
den fragwiirdigen Vorteil wahrnehmen wiirde, sein Gerat aus
optischen Griinden schaltleistungsmaissig aufzuwerten, wire
die Gefahr einer Uberbeanspruchung, wiederum aus prakti-
schen Griinden, nur sehr gering.

Man darf nicht vergessen, dass Schiitze mit derart hoher
Scheinleistungsaufnahme, wie im Beispiel behandelt, stiick-
zahlméssig kaum ins Gewicht fallen. Die Héufigkeit ihrer Ver-
wendung innerhalb sdmtlicher Spannungsbereiche ist auf Pro-
mille beschriankt. Der auf den Spannungsbereich von 500 V
und mehr entfallende Anteil ist noch um mindestens eine
Grossenordnung  kleiner. Bei Kontaktelementen {iiblicher
Bauart (z. B. Steuerschiitzen mit Doppeiunterbrechung) be-
tragt das Abschaltvermogen in Schaltkreisen mit Einschwing-
faktoren von 1,6 bei 500 V etwa 20 kVA, bei 380 V etwa
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Fig. 17
Streubereich des Quotienten Ia/le in Abhingigkeit vom thermischen Nenn-
strom [, der Schiitze
I, Strom bei abnormalen Betriebsbedingungen; (Magnet in offener
Stellung blockiert); I, Nennbetriebsstrom (Strom bei geschlossenem
Magnet)
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25 kVA. Das ist etwa eine Grossenordnung hoher, als die
Leistungsaufnahme der grossten Schiitze bei blockiertem
Magnet.

Stellt man ausserdem in Rechnung, dass:

a) das Verhéltnis der Strome I: I im Ausmass von etwa 3...30
variieren kann (Fig. 17);

b) der Leistungsfaktor in weiten Grenzen streut (Fig. 16);

¢) die Einschwingfrequenz in Abhéngigkeit von der Stromstérke
zwischen etwa 3...60 kHz liegen kann (Fig. 12a);

d) die natiirlichen Uberschwingfaktoren im Bereich zwischen
etwa 1,2...1,6 variieren konnen (Fig. 11);

e) die wirklichen Belastungswerte meist um mindestens eine
Grossenordnung kleiner sind als der Nennbetriebsstrom des Schal-
ters,

so kann man ermessen, dass die Festlegung einer konven-
tionellen Priifmethode immer eine Art Lotterie darstellt. Eine
Anpassung an den wirklichen Betriebsfall ist bei einer derarti-
gen Streuung nur in so grober Nidherung moglich, dass man
um Feinheiten des Kompromisses nicht allzulange diskutieren
sollte. Die Betrachtung hat ausserdem deutlich gezeigt, dass
die Frage einer exakten Nachbildung eher durch unverniinftige
Angaben praxisfremder Nenndaten als durch echte Bediirf-
nisse zu einem Problem wird.

Die Arbeitsgruppe fiir Steuerschalter des Fachkollegiums
17B des Schweiz. Elektrotechnischen Komitees kam daher,
nach sorgfiltiger Priifung der erwdhnten Gesichtspunkte, ein-
stimmig zur Auffassung, dass aus praktischen Erwéigungen der
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im CEI-Dokument vorgesehene, einfache Priifstromkreis zu
unterstiitzen sei. Man konnte aber auch an eine Modifikation
denken, wobei anstelle von cos ¢ = 0,7 der natiirliche Uber-
schwingfaktor y*, etwa in der Grosse 1,5 4+ 0,1 anzugeben sei.
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Sowohl Einzelteile aus der Entwicklung als auch Pro-
totypen von Gerdten der Nachrichtentechnik, unter
anderem fiir den Satellitenfunk, miissen in Testver-
fahren verschiedenen klimatischen Beanspruchungen
unterworfen werden. In der neuen Hohenklimakammer
des Miinchner Zentral-Laboratoriums der Siemens AG
konnen alle irdischen Klimata nachgebildet werden. Von
den Temperaturen der Arktis bis zum Wiistenklima,
von tropischer Feuchtigkeit bis zum Luftdruck auf
hochsten Berggipfeln und dariiber hinaus reicht die
Skala der Umweltbedingungen, die hier simuliert werden
kann.
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