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Uber die Einschwingspannung in Priifstromkreisen fiir Motorschalter *)
Von P. Chaudhuri und G. Studtmann

Es wird iiber Erfahrungen mit Priifstromkreisen fiir Motor-
schalter nach CEI berichtet. Das transiente Verhalten unbe-
dampjfter wie bedidmpfter Priifkreise hingt von der Schaltungs-
anordnung des Lastkreises ab. Das empfohlene Anstossverfahren
erlaubt bei sorgfiltiger Handhabung die einwandfreie Justierung
der Einschwingspannung. An einem Beispiel wird gezeigt, dass
der Verlauf der Einschwingspannung einen wesentlichen Einfluss
auf die Lichtbogenbrenndauer von Motorschaltern hat.

1. Einfiihrung

Das Schaltvermogen und die Kontaktlebensdauer von Mo-
torschaltern fiir Wechselstrom hingen u.a. vom Verlauf der
Einschwingspannung ab. Diese ist eine Funktion des Strom-
kreises sowie des Schalters selbst. Um fiir den Nachweis des
Schaltvermogens und der Kontaktlebensdauer von Schaltern
der Gebrauchskategorien AC-3 und AC-4 vergleichbare und
praxisnahe Bedingungen zu schaffen, wurden in den vergan-
genen Jahren im Rahmen der Internationalen Elektrotechni-

621.316.5 : 621.3.049 : 621.3.018.782.3
Exposé des expériences faites avec des circuits d’essais d’in-
terrupteurs de moteurs selon la CEI. Le comportement transitoire
de circuits d’essais, amortis ou non, dépend de la disposition du
couplage du circuit de charge. Le procédé d’excitation recom-
mandé permet, lorsqu’il est conduit attentivement, un ajustage
convenable de la tension transitoire. Un exemple montre que la
variation de cette tension a une importante influence sur la durée
de d’arc dans les interrupteurs pour moteurs.

f [kHz] Frequenz der Einschwingspannung;

I [A] Schaltstrom;
U[V] Nennbetriebsspannung des Priifschalters;
p* natiirlicher Uberschwingfaktor der Einschwing-

spannung (Fig. 1).

Die Parameter f und y* der natiirlichen Einschwingspan-
nung ue* sind Kenngrossen des Lastkreises. Die natiirliche
Einschwingspannung tritt bei der lichtbogenfreien Kontakt-

schen Kommission (CEI) Empfehlungen fiir den Aufbau und
die Justierung des entsprechenden Priifstromkreises erarbeitet wt—>
[1;2]%. __| T
Der PriifstromkKreis enthélt die Spannungsquelle, den Priif- ’ i
schalter und den Lastkreis. Letzterer soll aus Reihenschaltun- ";Tll
gen von Widerstinden R und Luftdrosselspulen L bestehen, 2 .
zu denen Kondensatoren Cp und Widerstinde R, derart par- f =1T // TR
allelgeschaltet werden, dass die empirisch aus dem Verhalten / Uyl Ug
festgebremster Asynchronmotoren gefundenen Beziehungen 4;/
f =2000170%2 (U908 +10% 1) / \ wt—»
p* =1,1 4 0,05 (03} Fig. 1
erfiillt sind. Darin sind Definition des Uberschwingfaktors y* und der Frequenz f
’ der natiirlichen Einschwi u:
S i Schaltstrom
1) Beitrag fiir das II. International Symposium on Switching Arc u treibende Spannung
Phenomena im September 1973 in Lodz. w Kreisfrequenz der Spannungsquelle
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. t Zeit
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v a
KO
@ g Schaltung 1 Schaltung 2
5 8 g
T < > >
= L R R L
Fig. 2 d R L a’ L R
Schaltschema fiir die Ermittlung
der Parameter der natiirlichen L R. R L
Einschwingspannung
R, Vorwiderstand
R Belastungswiderstand Schaltung 1 Schaltung 2
des Priifstromkreises
L Belastungsinduktivitit g &
des Priifstromkreises > >
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Fig. 3
Parameter der natiirlichen
Einschwingspannung (einphasig)
a Frequenz f
b Uberschwingfaktor y*
U Nennbetriebsspannung
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Fig. 5
Natiirliche, unbedimpfte Einschwingspannung

dreiphasig, Anlage 2, Schaltung 2,
I = 1440 A, 20 us/Teilung

trennung im natiirlichen Stromnulldurchgang auf und kann
durch das in [1; 2] beschriebene Anstossverfahren simuliert
werden.

Nachfolgend sei liber Erfahrungen berichtet, die im Nieder-
spannungs-Priiffeld der Sprecher & Schuh AG mit der Hand-
habung von CEI-Priifstromkreisen gewonnen wurden.

2. Versuchsbedingungen

Es wurden zwei verschiedene Priifstromkreise fiir Motor-
schalter untersucht, die weiter unten mit Anlage 1 und Anlage 2
bezeichnet werden. Jede Anlage besteht im wesentlichen aus
einem dreiphasigen Priiftransformator, dem Priifschalter sowie
Widerstdnden und Luftdrosselspulen als Belastungselementen.
Die Belastungselemente der drei Phasen sind jeweils unterein-
ander in ihrem mechanischen Aufbau und somit auch in ihrem
elektrischen Verhalten hinreichend gleich. Der Priifschalter ist
ein Schiitz mit 160 kW Nennleistung AC-3/AC-4.bei 500 V.
Samtliche Versuche beziehen sich auf eine Nennbetriebsspan-
nung U = 500 V und einen Leistungsfaktor cos ¢ = 0,35. Der
charakteristische Grenzwert von 10 % Spannungsabfall betrigt
fir Anlage 1: 600 A und fiir Anlage 2: 2300 A. Gemiss den
Empfehlungen in [1; 2] wurden die Parameter f und y* der
natiirlichen Einschwingspannung nach dem in Fig. 2 darge-
stellten Schaltschema ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse
konnen aber nicht ohne Einschrinkungen auf Priifstromkreise
anderer Bauart iibertragen werden.

3. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse
3.1 Transientes Verhalten der unbeddmpften Priifstromkreise

Damit ein Priifstromkreis die in GI. (1) und (2) ausgedriick-
ten Bedingungen erfiillen kann, miissen die Parameter fund y*
der natiirlichen Einschwingspannung des unbeddmpften Krei-
ses, d.h. mit Ry = oo und Cp, = 0 im Lastkreis, mindestens
gleich oder grosser als in GI. (1) und (2) angegeben sein. Priif-
kreise, die diese Bedingung nicht erfiillen, konnen nicht justiert
werden. Fiir die unbeddmpften Priifstromkreise wurden f und
y* nach dem erwihnten Anstossverfahren ermittelt, und zwar
entsprechend dem Vorschlag in [1; 2] zundchst einphasig und
darauf dreiphasig (Fig. 2). Die in Fig. 3 und 4 gezeigten Er-
gebnisse, die mit entsprechenden Diagrammen in [3] prinzipiell
libereinstimmen, lassen folgende Schliisse zu:

a) Bestehende industrielle Priifstromkreise diirften im allgemei-

nen in der Lage sein, die in Gl. (1) und (2) aufgestellten Forderungen
hinsichtlich der natiirlichen Einschwingspannung zu erfiillen.

1650 (A 1078)

b) fund y* hdngen von der Reihenfolge der Belastungselemente
ab, was auf unterschiedlich grosse Erdkapazititen von R und L
zuriickzufithren ist.

¢) Drei- und einphasig mit einem Anstossverfahren ermittelte
Werte fiir fund y* unterscheiden sich — ebenfalls infolge unterschied-
lich wirksam werdender Erdkapazitiaten — zum Teil nicht unwesent-
lich.

d) Die natiirliche, unbeddmpfte Einschwingspannung verlduft bei
grossen Stromen, in der Anlage 2, Schaltung 2 sogar im gesamten
Strombereich, mehrwellig (s. Fig. 5) und kann dann nicht mehr durch
f und y* beschrieben werden. Entsprechend kann das zugehorige
Schwingungsersatzschaltbild nicht mehr auf eine Parallelschaltung
von Induktivitit, Kapazitit und Widerstand reduziert werden. Bei
Bedampfung der Einschwingspannung geméss Gl. (1) und (2) wird
jedoch im allgemeinen die gewlnschte Einwelligkeit erzielt.

3.2 Justierung der Einschwingspannung

Im Anschluss an die Feststellung des transienten Verhaltens
der unbeddmpften Priifstromkreise wurde die Justierung der
Einschwingspannung entsprechend den GI. (1) und (2) vorge-
nommen. Hierbei wurde bewusst streng nach [1; 2] vorgegan-
gen, indem zunichst die drei Phasen des jeweiligen Lastkreises
einzeln justiert wurden und anschliessend eine Phase in Reihe
zur Parallelschaltung der beiden anderen (Simulierung der Ver-
hiltnisse fiir die erstldschende Phase), und zwar in jeder mog-
lichen Kombination.

Fig. 6 zeigt als Beispiel die Einschwingspannung vor und
nach der Justierung.

In Fig. 7 und 8 sind die erforderlichen Werte fiir Cp und
Ry tiber dem Schaltstrom aufgetragen.

Zu den Ergebnissen und zur Durchfiihrung der Versuche
lassen sich folgende Feststellungen treffen:
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Fig. 6
Natiirliche Einschwingspannung

a vor und b nach der Justierung, dreiphasig, Anlage 2, Schaltung 2,
I = 695 A, 20 pus/Teilung
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a) Die Anlagen 1 und 2 bendétigen zur Erfiillung der Gl. (1) und
(2) in Abhéngigkeit vom Strom Parallelkapazititen Cp < 10 nF und
Parallelwiderstdnde 100 << R, < 3000 Q.

Durch den Parallelwiderstand fliessen nur 1...2 %/,, vom Schalt-
strom.

b) Die Vertauschung der Belastungselemente R und L beeinflusst
erwartungsgemdss Cp, nicht aber Rp. Weiterhin ist es fir die Be-
stimmung von Rp auch unerheblich, ob das Anstossverfahren auf
die drei- oder einphasige Last angewendet wird. Insgesamt ist also
die Ermittlung von Rp recht unkritisch, wiahrend Cp nicht nur von
der Reihenfolge der Belastungselemente, sondern auch von der An-
zahl der im Messkreis befindlichen Phasen abhidngt. Diese Kompli-
kation wird, wie schon erwahnt, durch die unterschiedlichen Erd-
kapazititen der einzelnen Elemente verursacht, die je nach Schaltung
verschieden zur Wirkung kommen.

¢) Messtechnisch stellt die Ermittlung der Frequenz einer stark
bedimpften Schwingung (vgl. Fig. 6b) auf -+ 10 % Genauigkeit
[s. Gl. (1)] ein Problem dar. Bei der Versuchsdurchfithrung wurde
daher an Stelle des iterativen Abgleichs fiir fund y* ein Abgleich in
zwei Schritten vorgenommen. Zuerst wurde die unbedimpfte Ein-
schwingspannung mit Cp auf die erforderliche Frequenz gebracht.
Infolge geringer Dampfung ist die Frequenz auf + 3 % bestimmbar.
Anschliessend wurde die Schwingung mittels Rp auf y* = 1,1 [s.
Gl (2)] bedampft. Dieses Verfahren ist einfach und praktikabel.
Allerdings ergibt sich ein negativer Fehler fiir die Einschwingfre-
quenz von zunidchst unbekannter Grosse.

Aufschluss liber den entstehenden Frequenzfehler erhédlt man auf
theoretischem Weg durch Berechnung der Frequenzabhéngigkeit der
Einschwingspannung vom Parallelwiderstand.

Ausgangsgleichung ist [4]

r*=1+exn (- %) 3
mit o Dampfungskonstante

v = 2 = f Eigenkreisfrequenz des Schwingkreises

Aus zwei Wertepaaren fiir f und y*, die man messtechnisch bei
Rp = oo mit Cp = 0 (unbeddmpfter Priifkreis) bzw. Cp > 0 [ent-
sprechend GI. (1)] gewinnt, ldsst sich mit Gl. (3) nach einigen Um-
formungen die Frequenz in Abhéngigkeit vom Parallelwiderstand
berechnen. Das Rechenergebnis fiir den Priifkreis 2 zeigt Fig. 9. Es
ist ersichtlich, dass sich im Prufkreis, der fiir verschiedene Strom-
stufen mittels Cp auf Frequenzen geméss GI. (1) gebracht worden
war, durch nachfolgendes Zuschalten von Parallelwiderstinden zu-
néchst nur ein geringer Finfluss auf die Frequenz ergibt (< 5 % bei
y* > 1,3). Im Bereich y * = 1,1 verringert sich jedoch die Frequenz mit
< 15 % schon recht spiirbar. Der Fehler kann dadurch weitgehend
kompensiert werden, dass man die Frequenz im ersten Schritt ca.
10...15 % hoher als nach Gl. (1) einstellt. Mit der Bedampfung der
Einschwingspannung durch R, auf y* = 1,1 beim anschliessenden
zweiten Schritt vermindert sich dann die Frequenz recht genau auf
den gewiinschten Wert. Das geschilderte Verfahren sollte sich grund-
sitzlich bei allen CEI-geméssen Priifstromkreisen anwenden lassen,
auch wenn gewisse quantitative Unterschiede zu beriicksichtigen
sein werden.

d) Die Parallelwiderstinde und Parallelkapazitidten der drei Pha-
sen konnen wihrend der Justierung praktisch genau genug durch
einen resultierenden Widerstand und eine resultierende Kapazitit
ersetzt werden, was eine nicht unerhebliche Vereinfachung darstellt
(Fig. 10). Es gilt:

2
Ry = 3 Rpg (€]
und
3
Cp = - Crs ®)

3.3 Praktische Eigenschaften justierter Priifstromkreise

Abschliessende Schaltversuche wurden mit den justierten
Priifstromkreisen durchgefiihrt, um die am Priifschalter auf-
tretende Einschwingspannung zu untersuchen und um die
praktische Auswirkung CEI-gemisser Priifstromkreise auf das
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Verhalten eines Priifschalters an einem Beispiel zu demonstrie- Der Priifschalter wurde in der dargestellten Weise mit allen
ren, Das Schaltschema fiir den ersten Versuch zeigt Fig. 11.  drei Polen in Reihe zur einphasigen Unterbrechung des Kreises
Die Hauptunterschiede zum Anstossverfahren (vgl. Fig.2) eingesetzt. Damit war fiir die Messung diejenige Phase defi-

liegen in folgendem: niert, in welcher der Schaltlichtbogen sicher beim ersten Strom-
a) Nicht nur die Last, sondern der gesamte Kreis inklusive  nullwerden nach der Kontakttrennung zuerst erlosch. Die Ein-
Transformator bildet den Schwingkreis. schwingspannung wurde mit einem Kathodenstrahloszillo-
P
b) Anstelle einer Diode wird der Kreis durch die Lichtbo-  graphen mit Differenzeingang registriert.
genloschung der ersten Phase am Priifschalter zum Schwingen Unter der Voraussetzung, dass keine nennenswerten Nach-
angeregt. stromvorgénge zu beriicksichtigen sind, bleiben Frequenz und
a
Fig. 8
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a Y 0/1 nF und Parallelkapazitiit Cp in Abhingigkeit
/ vom Schaltstrom [
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Fig. 10
Vereinfachtes Schaltschema
fiir die Justierung

Fig. 11
Schaltschema fiir die Ermittlung
der durch den Lichtbogen beeinflussten
Einschwingspannung

Diampfung der Einschwingspannung u. konstant, verglichen
mit dem Anstossverfahren. Der zeitliche Verlauf von we ist
jedoch unter dem Einfluss des Schaltlichtbogens statistischen
Streuungen unterworfen. Es sind anhand von Fig. 12 zwei
Uberschwingfaktoren zu unterscheiden. Das Verhiltnis Schei-
telwert e der Einschwingspannung zu Momentanwert # - sin ¢

14
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Fig. 12

Definition der Uberschwingfaktoren
unter Beriicksichtigung der Lichtbogenspannung

i Schaltstrom

¢ Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
u treibende Spannung

Lichtbogenspannung

Kreisfrequenz der Spannungsquelle

t  Zeit

y  Uberschwingfaktor

¢ natiirlicher Uberschwingfaktor

f Frequenz der Einschwingspannung
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(¢ = Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung) ist ein Mass
fiir die Schaltiiberspannung im Netz und soll mit y bezeichnet
werden. Der Uberschwingfaktor y ist von der Lichtbogenspan-
nung up zur Zeit des Stromnullwerdens abhingig und somit
statistischen Streuungen ausgesetzt. Der natiirliche Uber-
schwingfaktor y* kennzeichnet hingegen zusammen mit f das
transiente Verhalten des Priifkreises. y* ist somit vom Priif-
schalter unabhingig und kann nidherungsweise aus Abschalt-
oszillogrammen gemdss Fig. 12 ausgewertet werden.
Es ist [4]:

y = p* (6)

Die Vergleichsversuche zum Anstossverfahren ergaben fiir
beide Priifstromkreise und eine Reihe von Stromstufen Ab-
weichungen fiir die Frequenz f und den natiirlichen Uber-
schwingfaktor y*, die mit etwa 4+ 10 % innerhalb der Aus-
wertegenauigkeit lagen. Damit ist bestétigt, dass das in [1; 2]
empfohlene Anstossverfahren bei sorgféltiger Handhabung die
einwandfreie Justierung der Einschwingspannung in Priif-
stromkreisen fiir Motorschalter erlaubt.

Obwohl, wie unter 3.2 erwihnt, die untersuchten Priifstrom-
kreise nur 1...2 9/go vom Schaltstrom durch die Parallelwider-
stande fiihren, zeigen sich gegeniiber unbeddimpften Priifkrei-
sen unter Umstidnden erhebliche Unterschiede im Schaltver-
halten des Priifschalters.

Fig. 13 zeigt die erforderliche Anzahl Stromnulldurchginge
bis zur Lichtbogenloschung beim Ausschalten zweier verschie-
dener Strome mit dem eingangs erwihnten Schiitz in einer

(A 1081) 1653



Fig. 13
Hiufigkeit der Stromnulldurchgiinge
bis zur Lichtbogenloschung
Anlage 2, Schaltung 1
S Anzahl Stromnulldurchginge
n Anzahl Schaltungen
Priifstromkreis:
a unbedampft
b bedampft

I=695 A

Priifschaltung gemiss [1; 2]. Fiir die 100 Schaltungen pro Ver-
such wurden jeweils neue Kontakte verwendet. Es ist ersicht-
lich, dass die Kontaktbeanspruchung im justierten Priifkreis
viel kleiner ist als im nicht justierten. Da der justierte Kreis in
etwa die praktischen Verhiltnisse beim Tippen (inching) und
Reversieren (plugging) von Asynchronmotoren gemidss Ge-
brauchskategorie AC-4 simuliert, sollte nicht nur das Schalt-
vermogen, sondern auch die Kontaktlebensdauer von Motor-
schaltern nach Kategorie AC-4 in justierten Priifkreisen er-
mittelt werden.

3 S 1 2 S
I=1440 A
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Teilverkabelung der 220-kV-Heitersbergleitung
Von E. Homberger

Vor mehr als 10 Jahren projektierte die Nordostschweizerische
Kraftwerke AG (NOK) eine 220-kV-Leitung von Niederwil im
aargauischen Reusstal tiber den Heitersberg ins Limmat- und ins
Furttal. Streng genommen handelt es sich um eine Ausweitung
der bestehenden 220-kV-Verbindung Mettlen-Beznau, die ndm-
lich in Niederwil aufgeschnitten, von dort iiber ein noch zu er-
stellendes Unterwerk Spreitenbach nach dem neuen Unterwerk
Regensdorf und auf dem gleichen Trasse zuriick nach Niederwil
gefiihrt werden soll (Fig. 1). Wie aus zahlreichen Presseberichten
bekannt sein diirfte, entspann sich eine heftige Diskussion dar-
iiber, ob die Leitung als Frei- oder Kabelleitung zu erstellen sei.
Ein vom Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement ein-
geholtes fachminnisches Gutachten, das auf die Schwierigkeiten

Mettlen Obfelden Niederwil Beznau
I: 31 g1 220kv :l
= D G| | ISR | |

LY | L | 220 kV
Spreitenbach L—o— J
Regensdorf
i Ly
Fig. 1
220-kV-Verbindungen Mettlen-Beznau
1654 (A 1082)

621.315.232(494.22)
einer Verkabelung hinwies, sie aber nicht ausschloss, vermochte
keine Kldrung herbeizufiihren. Nach einem langwierigen Ver-
fahren und erst, als sich das Bundesgericht als Rekursinstanz fiir
die Freileitungslosung entschieden hatte, war es der NOK mog-
lich, mit den Vorbereitungen fiir den Bau der Leitung zu begin-
nen.

Groteskerweise bezogen sich die ersten Arbeiten auf ein Ka-
belteilstiick, das von allem Anfang an bei Spreitenbach vorge-
sehen war. Die fast liickenlose Uberbauung auf weite Strecken
im Limmattal verunmoglichte es hier, ein Freileitungstrasse zu
finden, weshalb sich die NOK entschloss, das Dorf, oder besser
die Satellitenstadt, Spreitenbach samt dem neuen Verschiebe-
bahnhof der SBB zu unterfahren. Mit Riicksicht auf die Be-
deutung der Leitung fiir die Versorgung grosser und wichtiger
Industriegebiete mit Elektrizitit, bedeutet der Einbau eines 2,5 km
langen Kabelleitungsstiickes in das bis heute fast ausschliesslich
aus Freileitungen bestehende HOchstspannungsnetz ein gewisses
Wagnis. Denn es darf nicht vergessen werden, dass bei Storungen
in den anschliessenden Teilen des Hochstspannungsnetzes iiber
die neue Leitung betrdchtliche, in ihrer Hohe nur schwer beein-
flussbare Strome fliessen konnen.

Anfangs September 1973 konnte nun die NOK die Presse
sowie einige Interessierte zu einer Besichtigung der Arbeiten
am Kabeltrasse einladen. Vorgiangig wies Vizedirektor Niggli der
NOK auf die vielfdltigen Probleme hin, die die Erstellung einer
Kabelleitung des Hochstspannungsbereiches in einem iiberbauten
Gebiet mit sich bringt. Kopfzerbrechen bereitete bereits die
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