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SCHALTGERATEPRUFUNG

Uberpriifung und Beurteilung von Motoren

und Ausldosespulen an Schaltgeraten

Dipl-Ing. Jurgen Dreier, Produktmanager, KoCoS Messtechnik AG, Korbach

Schaltgerdte befinden sich an den Knotenpunkten der
elektrischen Energielibertragung und -verteilung. lhre
Zuverlassigkeit hat einen entscheidenden Einfluss auf
Verfligbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit elektri-
scher Versorgungsnetze.

Nur durch regelmaBige Priifungen am Einbauort kann
eine fehlerfreie Funktion der Schaltgeréate (liber ihre ge-
samte Einsatzdauer gewahrleistet werden.

Bild 1: Umspannwerk

Die Anforderungen an die Priifung von Schaltgerdten
steigen standig. Gleichzeitig steht fiir die Durchfiihrung
der Priifaufgaben in den verschiedenen Bereichen der
elektrischen Energieversorgung immer weniger Perso-
nal zur Verfligung. Hierdurch hat der einzelne Priifer
oftmals nicht die erforderliche Zeit, um die aufgenom-
menen Messdaten und -ergebnisse ausreichend zu be-
urteilen. Umso mehr ist die Priiftechnik gefordert, dem
Priifer Werkzeuge zur automatischen Durchfiihrung und
Auswertung von Priifungen an die Hand zu geben. Mit
den Priifeinrichtungen zur Schaltgeratepriifung ACTAS,
den Widerstandsmessgerdten PROMET und den Span-
nungsquellen EPOS CV/EPOS MC bietet die KoCoS
Messtechnik AG Lésungen zur automatischen Durch-
fiihrung und Auswertung jeder denkbaren Priifaufgabe
an Schaltgeraten.

Beurteilung der Funktionsfahigkeit von
Schaltgeraten

An die Betriebssicherheit von Schaltgerdten werden
extrem hohe Anforderungen gestellt. Schaltgerate sind
permanent dulleren Storeinfliissen wie Schmutz, Feuch-
tigkeit und Temperaturschwankungen ausgesetzt. Oft
werden sie iber Jahre nicht betatigt und miissen dann
doch, z.B. wahrend einer Gewitterstérung, innerhalb kiir-
zester Zeit bis zu 20-mal oder mehr unter Fehlerbedin-
gungen zuverladssig schalten.

Eine regelmaBige Erfassung und Uberpriifung der re-
levanten Gerateparameter, auch auBerhalb der im
Revisionsplan vorgesehenen Wartungszyklen, ist unab-
dingbar, um bei Verdnderungen des Schalterverhaltens
frihzeitig und vorbeugend reagieren zu kénnen. Zur
vollstandigen Beurteilung der Funktionsfahigkeit des
Schaltgerdtes missen hierbei verschiedene mechani-
sche und elektrische Parameter bestimmt werden. Dazu
gehoren unter anderem die Hauptkontaktgeschwindig-
keit sowie dessen Hub und die Schaltereigenzeit. Ab-
weichungen von den Nennwerten weisen hier auf De-
fekte im Antrieb oder in der Schaltkammer hin. Neben
mechanischen sind auch elektrische Parameter wichti-
ge Indikatoren fiir sich anbahnende Fehler. So geben
beispielsweise die Amplituden und zeitlichen Verldufe
der Betdtigungsstrome von Ausldsespulen wichtige An-
haltspunkte (ber deren Zustand: Verdanderungen der
Betatigungskrafte, beispielsweise durch mechanischen
Verschleil3, machen sich in der Regel direkt in der Amp-
litude und der Kurvenform bemerkbar.

Moderne Priifsysteme sollten daher in der Lage sein, ne-
ben dem Haupt- und Hilfskontaktstatus auch Spulenbe-
tatigungsstrome, Betriebsstréme von Federaufzugs- oder
Pumpenmotoren, Ventildriicke und -wege sowie die me-
chanische Hauptkontaktbewegung zu erfassen. Nur so
kénnen alle die Funktionsfahigkeit eines Schaltgerates
bestimmenden Parameter ermittelt und der Zustand im
Inneren des Schaltgerates beurteilt werden, ohne den
Antrieb oder gar die Schaltkammern 6ffnen zu miissen.
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Bild 2: Steuer- und Antriebsschrank

Antriebe und Ausldser

Der Antrieb eines Schaltgerdtes besteht aus dem Ener-
giespeicher, der Steuereinheit mit Auslésern und der
Kraftiibertragungseinheit (Bild 2). Die erforderliche
Schaltenergie zur Bewegung der Kontakte wird durch
verschiedene Ausfliihrungen von Speichereinheiten wie
Druckluft-, Hydraulikantriebe oder auch Federkraftspei-
cher zur Verfligung gestellt (Tafel 1). Der Energiespei-
cher muss fiir eine Kurzunterbrechung (OCO) ausgelegt
sein. Die Auslésung der Schalthandlung erfolgt ber
Auslésespulen oder Ventile. Zur Sicherheit werden die
Auslésespulen des AUS-Kreises meist doppelt ausgelegt.

Federkraftspeicher | Feder als Energiespeicher. Die Feder
wird Uber einen Elektromotor ge-
spannt. Die Schaltung erfolgt tber
magnetische Ausldser.

Druckluftantrieb Druckluftkessel als Energiespeicher.

Die Auslosung erfolgt iiber Mag-
netventile. Das Nachladen erfolgt
mittels Kompressor.

Hydraulikantrieb Stickstoffspeicher als Energiespei-
cher. Das Nachladen erfolgt iiber

eine motorische Hydraulikpumpe.

Hydraulischer
Federspeicherantrieb

Kombination von Hydraulik- und
Federspeicherantrieb. Feder als
Energiespeicher, welche hydraulisch
gespannt wird.

Tafel 1: Antriebe und Ausléser

Charakteristische Eigenschaften des Motors

Bild 3 zeigt den Motorstrom-Verlauf wahrend des Aufla-
dens eines Energiespeichers. Der Stromverlauf gibt Aus-
kunft Gber die elektrischen Eigenschaften des Motors
und die mechanische Belastung.
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Bild 3: Motorstrom-Verlauf

Charakteristische Werte des Motorstroms sind:

* Anlaufstrom des Motors:
Der Anlaufstrom ist im Allgemeinen gleich dem
maximal gemessenen Strom wahrend einer Priifung

* Betriebsstrom:
Mittelwert des Motorstroms tber das
Auswerteintervall

* Motorlaufzeit:
Laufdauer des Motors wahrend einer Priifung

Fehler an Antrieben konnen defekte Elektromotoren
sein. Auch Schwergangigkeiten lassen sich iber den Mo-
torstrom erkennen, da die Hohe des Motorstroms dem
Drehmoment entspricht.

Charakteristische Eigenschaften der Auslésespule

Bild 4 zeigt den Stromverlauf einer Auslésespule wah-
rend der Betdtigung einer Ausldseklinke. Die Auslo-
sespule besteht aus der Erregerwicklung und einem
beweglichen Spulenanker. Wird diese mit Spannung be-
aufschlagt, steigen der elektrische Strom und der mag-
netische Fluss. Eine Kraft wirkt auf den Spulenanker. Die
Bewegung des Ankers induziert eine Gegenspannung.
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Bild 4: Spulenstrom-Verlauf

1) Die Spule wird mit Spannung beaufschlagt.

2-3) Der Spulenanker bewegt sich und 16st die
Klinke aus.

3) Der Spulenanker lauft in seine Endstellung.

4)  Der Hilfskontakt 6ffnet und schaltet die
Spulenspannung ab.

Charakteristische Werte des Spulenstroms sind:
 Mittlerer Arbeitsstrom:
Mittelwert des Spulenstroms innerhalb des
Auswerteintervalls

* Stromflussdauer:
Dauer des Stromflusses durch die Spule wahrend
einer Schaltoperation

* Arbeitsdauer:
Zeitspanne zwischen Triggerzeitpunkt und Ende der
Bewegung des Spulenankers

Ein Fehler an Auslosespulen kann ein schwergédngiger
Spulenanker sein. Die Betdtigung von Ventil oder Klin-
ke wird mit verminderter Geschwindigkeit ausgeftihrt.
Im schlimmsten Fall kann die Auslosung des Schalters
nicht mehr ausgefiihrt werden. Eine verlangsamte Be-
wegung des Spulenankers wirkt sich auf den Verlauf des
Spulenstroms aus, was eine verldngerte Arbeitsdauer
zur Folge hat.

Eine weitere wichtige KenngréBe von Auslosern ist der
Gleichstromwiderstand der Spule, der eine Aussage
liber den elektrischen Zustand der Spule ermdglicht und
z.B. einen Windungsschluss erkennen ldsst. Um die Ar-
beitsweise und Zuverldssigkeit von Leistungsschaltern
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festzustellen, ist eine Analyse der Motor- und Spulen-
stromsignatur erforderlich. Die Auswertung kann auf
fehlerhafte Motoren und Spulen, Schwergangigkeiten
oder defekte Mechaniken hinweisen.

Motor- und Spulenpriifungen

Mit der festen Stationsspannung sind Motor- und Spu-
lenpriifungen nur sehr eingeschrankt maéglich. Um den
Motoraufzug, die Funktion der Ein- und Ausspulen, den
Spulenwiderstand und die Mindestauslésespannung zu
prifen, ist eine einstellbare und steuerbare Spannungs-
quelle erforderlich. Zur unabhangigen Versorgung der
Steuerung eines Leistungsschalters ist bei manchen
Schaltertypen ein separater, unabhangiger Spannungs-
ausgang erforderlich. (Bild 5).
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Bild 5: Prinzipschaltbild eines Schaltgerates

Zur Analyse von Schaltgeréten sollten folgende Funktio-
nen zur Verfligung stehen:

* Analyse von Motorlauf und Spulenauslésung
* Ermittlung des Spulenwiderstandes

* Ermittlung der Mindestauslésespannung

* Priifung von Unterspannungsauslésern

Uber die aufgefiihrten Messfunktionen erfolgt die Aus-
wertung der Ergebnisse einfach und schnell, der Zu-
stand von Spulen und Motor ist sofort erkennbar.

Bei der Aufnahme der Motorstromsignatur werden aus
dem Kurvenverlauf die signifikanten GréBen wie Anlauf-
strom und Laufzeit errechnet (Bild 3).
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Fir die Priifung der Ausldsespulen gibt es mehrere
Maglichkeiten, um Ergebnisse zu deren Verhalten zu
ermitteln. Nach Norm wird der Schalter mit einer Priif-
spannung von 70 oder 85% der Nennspannung beauf-
schlagt. Hierbei soll festgestellt werden, ob der Schalter
bei der niedrigsten spezifizierten Stationsspannung ar-
beitet und die geforderten Grenzwerte einhalt (Bild 4).

Unabhangig davon sollte bei Ausldsespulen die Min-
destauslésespannung ermittelt werden. Die Schaltzeiten
des Leistungsschalters werden dabei nicht berticksich-
tigt. Mit den ermittelten Ergebnissen kann eine Aussage
liber die mechanischen Eigenschaften getroffen werden,
d.h. welche Kraft aufgewendet werden muss, um den
Spulenanker zu bewegen.

Bei der Ermittlung der Mindestauslésespannung wird
mit einer unterhalb der Schaltschwelle der Spule liegen-
den Priifspannung gestartet und schrittweise, mit ent-
sprechenden Pausenzeiten, erh6ht. Nach jeder Erhéhung
wird ein Schaltimpuls auf die Auslésespule gegeben und
die Reaktion des Schalters ausgewertet (Bild 6).
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Bild 6: Rampe Mindestausldsespannung

Als Ergebnis wird der Spannungswert und Strom ermit-
telt, bei dem das Schaltgerat auslést. Die Ermittlung des
Spulenwiderstandes ermdglicht eine Aussage iber den
elektrischen Zustand der Spule, wie zum Beispiel eines
Kurzschluss zwischen den Windungen. Wahrend der Be-
stimmung des Gleichstromwiderstandes wird die Spule

mit einer niedrigen Spannung beaufschlagt, so dass kei-
ne Ausldsung erfolgt.

Fazit

Nur durch regelméBige Priifungen am Einbauort kann
eine fehlerfreie Funktion von Schaltgeraten Uber ihre
gesamte Einsatzdauer gewahrleistet werden. Neben
dem Haupt- und Hilfskontaktstatus, der mechanischen
Hauptkontaktbewegung sowie den Ventildriicken und-
wegen ist die Erfassung der Betatigungsstréme von Aus-
|6sespulen und der Betriebsstrome von Federaufzugs-
oder Pumpenmotoren von grol3er Relevanz.

Uber die Analyse von Kurvensignaturen der Betatigungs-
und Betriebsstrome und der daraus resultierenden Kenn-
grolBen lassen sich genaue Aussagen lber das Verhalten
treffen und somit Riickschlisse auf den elektrischen und
mechanischen Zustand von Motoren und Spulen ziehen.
Fiir solche Analysen sollte ein Motor- und Spulenpriifsys-
tem neben seinen leistungsstarken AC/DC-Quellen fol-
gende Messfunktionen zur Verfiigung stellen:

* Analyse von Motorlauf und Spulenausldsung
e Ermittlung des Spulenwiderstandes

e Ermittlung der Mindestauslsespannung
 Priifung von Unterspannungsausldsern

Mit der komfortablen Einbindung in die automatisierte
Schaltgeratepriifung entsteht somit eine Zeit und Kos-
tenersparnis beim Priifen gegeniiber konventionellen
Systemen und minimiert den Wartungsaufwand von
Schaltgeréaten.
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