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Zustandsbewertung von Schaltgeraten durch dynamische Widerstandsmessung
Dipl-Ing. Jiirgen Dreier, Produktmanager, KoCoS Messtechnik AG, Korbach

Schaltgerate sind wichtige Komponenten in der elektrischen Energieversorgung. Sie werden entwickelt, konstruiert und produziert, um
unter einer Vielzahl von Bedingungen korrekt arbeiten. Daher ist somit erforderlich, die Leistungsfahigkeit bei der Konstruktion, Herstel-
lung, Wartung und Reparatur zu tberpriifen.

In der elektrischen Energieiibertragung und -verteilung stellen Schaltgerate die Verbindung zu weiteren Anlagenteilen her. Wahrend ihrer

betrieblichen Lebensdauer miissen sie stédndig in der Lage sein, Betriebs-
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teile zu verbinden, zu unterbrechen oder zu trennen. Im geoffneten Zu-
stand bilden sie eine durchschlagsichere Trennstelle, im geschlossenen
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Zustand fithren und kontrollieren sie Kurzschlussstrome.
Wahrend des Betriebes auftretende mechanische und thermische Bean-

spruchungen missen Schaltgerate ohne Schaden Ulberstehen. Reibung

und Abnutzung beeinflussen die Leistung der mechanischen Teile. Die
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Kontaktsysteme in den stromfiihrenden Kreisen kdnnen sich mit der
Zeit verschlechtern, was zu einer iibermaRigen Hitzeentwicklung fiihren
kann. Um den sicheren Betrieb eines Schaltgerates zu gewahrleisten,
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Abb.: Ein-Aus-Positionen der Unterbrechereinheit

missen die Gerate regelmaBig gepriift und gewartet werden.
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1. Geschlossene Position. Der Strom flieBt durch die Hauptkontakte.

2. Trennung der Hauptkontakte.

3. Nach der Trennung der Lichtbogenkontakte entsteht zwischen ihnen ein Lichtbogen.
4. Loschen des Lichtbogens.

5. Die Kontakte sind vollstandig geodffnet.

Bei der Trennung der Kontakte in einem Hochspannungs-Leistungsschalter entsteht ein energiereicher Schaltlichtbogen. Leistungsschal-
ter miissen in der Lage sein, den Kurzschlussstrom-Lichtbogen innerhalb eines Bruchteils einer Sekunde zu 18schen. Zu diesem Zweck
verfiigen Leistungsschalter (iber Loschsysteme bzw. -kammern.

Der Lichtbogen entsteht nach Trennung der Schaltkontakte. Durch den Druckanstieg und die Strémung im jeweiligen L6schmedium wird
der Lichtbogen gekiihlt, bis er schlieBlich unterbrochen wird. Nach der Loschung des Lichtbogens missen sich die Kontakte weiter von-
einander entfernen, um den Isolierhub zu erreichen und eine erneute Ziindung des Lichtbogens zu verhindern.
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Der Lichtbogenkontakt stellt den ersten Kontakt bei der Ein-Schaltung her und hat die letzte Kontaktberiihrung bei der Aus-Schaltung.
Die Kontakte verschleiBen bei normalen Schalthandlungen sowie bei der Unterbrechung von Kurzschlussstrémen. Befinden sie sich in
einem schlechten Zustand, wird der Leistungsschalter unzuverlassig.

Ein hoher Kontaktwiderstand innerhalb eines Schaltgerédtes fiihrt zu einer hohen Verlustleistung, die mit einer thermischen Beanspru-
chung und einer moglichen Zerstérung des Schaltgerates verbunden ist. Mithilfe der Messung des Kontaktwiderstandes konnen Fehler
wie hohe Ubergangswiderstinde durch mangelhafte Verbindungen festgestellt werden.

Beurteilung der Unterbrechereinheit mittels Kontaktwiderstandsanalyse

Durch regelméaBige Messungen des statischen und dynamischen Kontaktwiderstands lassen sich prazise Aussagen lber den Zustand des
gesamten Kontaktsystems treffen. So kdnnen erforderliche Wartungsarbeiten friihzeitig erkannt und Ausfallzeiten verhindert werden.
Bei der statischen Widerstandsmessung wird der Kontaktwiderstand im geschlossenen Zustand der Unterbrechereinheit ermittelt. Diese
Messung erlaubt jedoch keine Riickschliisse auf den inneren Zustand, insbesondere nicht auf den Zustand der Lichtbogenkontakte.

Eine Maoglichkeit der Beurteilung ist die innere Revision des Kontaktes. Dies ist jedoch sehr arbeitsaufwéndig und zeitintensiv. Um die
Analysen am Leistungsschalter zu vereinfachen, wurde die dynamische Widerstandsmessung eingefiihrt.

Dabei wird der Kontaktwiderstand dynamisch tiber eine EIN-AUS-Schaltung gemessen. Mithilfe der Messergebnisse konnen der Kontakt-
verlauf und der Lichtbogenkontakt zuverldssig ermittelt werden.

Wahrend dieser Schalthandlung wird ein hoher Priifstrom angelegt und der Spannungsfall zuriickgemessen. Die Messung (iber die kom-
plette Schalthandlung zeigt den Widerstandsverlauf iber den gesamten Kontaktweg.

Die Informationen, die die dynamische Widerstandsmessung liefert, geben einen umfassenden Uberblick iiber den Kontaktzustand, ins-
besondere lber den Lichtbogenkontakt und die erodierten Teile. Dies ist mit der statischen Messung nicht moglich.
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Abb.: Dynamischer Verlauf

A-B:  Am Punkt A wird der SchlieBbefehl wird an den Leistungsschalter gegeben. Der Graph zwischen A und B zeigt die Zeit an, die fir die
Betdtigung der EIN-Spule benétigt wird, bis die Betdtigungsstange in Bewegung gesetzt wird.

B-C: Ab Punkt B beginnt sich die Betatigungsstange zu bewegen, wodurch wiederum die Lichtbogen- und Hauptkontakte der Unterbrechereinheit
bewegt werden.

C-D: Der Kontakt des Lichtbogenkontakts findet am Punkt C statt. Der dynamische Widerstand, der zusammen mit dem Weg und dem Strom auf
getragen ist, gibt Auskunft iiber den Zustand der Lichtbogenkontakte.

D-E: Bei Punkt D schlieBt der Hauptkontakt und der Kontaktwiderstand nimmt weiter ab. Die Einfiihrung des Hauptkontakts wird bis Punkt E fort
gesetzt, wo sich der Leistungsschalter in der vollstandig geschlossenen Position befindet.

E-F. Von Punkt E bis Punkt F bleibt der Leistungsschalter fiir die eingestellte Zeitverzdgerung geschlossen. Wahrend dieser Zeit sollte
der Widerstandswert konstant bleiben. Diese Zeitspanne ist zur Dampfung von Schwingungen erforderlich.

F-G: Bei Punkt F wird der AUS-Befehl auf die Ausldsespule des Leistungsschalters iibertragen.

G- H: Die Betatigungsstange beginnt sich am Punkt G zu bewegen, bis sich die Hauptkontakte am Punkt H 6ffnen.

H-1.  Am Punkt H 6ffnet der Hauptkontakt, wéahrend die Lichtbogenkontakte geschlossen bleiben. Die Signatur zwischen H und | gibt
Auskunft iber den Zustand der Lichtbogenkontakte.

[-J:  Bei Punkt | 6ffnet sich der Lichtbogenkontakt, wodurch sich der Widerstandswert erhéht. Die Betatigungsstange bewegt sich
weiter, um die Schalterkontakte vollstandig zu 6ffnen.




Das Bild zeigt den Verlauf einer dynamischen Widerstandsmessung. Dieser zeigt
die Bewegung der Kontakte. Der Ubergang zum Lichtbogenkontakt kann hier ge-
nau eingesehen werden. Wird der Weg mitgemessen, lasst sich auch die Lange
des Lichtbogenkontakts ermitteln. Somit geben die Darstellung des Widerstands-
verlaufs und die Lange des Lichtbogenkontakts einen Einblick in den inneren Zu-
stand des Kontaktes, ohne dass dieser gedffnet werden muss.

Mit den PROMET Widerstandsmessgerdten kdnnen Kontaktwiderstandsmessun-
gen ausgefiihrt und direkt in den Gesamtpriifablauf eingebunden werden. Da-
bei ist der Priifstrom bis zu 600 A einstellbar. Auch sehr kleine Widerstédnde im
einstelligen Mikroohm-Bereich kdnnen mit einer duBerst hohen Genauigkeit ge-
messen werden. Die gemessenen Werte werden in die Auswertung der Priifung
einbezogen und im Priifbericht ausgegeben.

Durch die Verbindung von PROMET-Widerstandsmessgerdten und ACTAS-Schalt-
geratepriifsystemen kdnnen Messungen des dynamischen Kontaktwiderstandes

dreipolig und an zwei bzw. vier Unterbrechereinheiten pro Pol gleichzeitig aus-

gefithrt werden. Somit kann die Messung an allen Kontakten eines Schaltgerates

in einem Durchgang erfolgen.

Das zeitaufwendige An- und Abklemmen entféllt und die Messung geschieht
unter exakt gleichen Bedingungen, was einen direkten Vergleich der Kontaktwi-
derstande zuldsst.

Abb.: Anschlussschema ACTAS und PROMET L100s

Fazit

Die dynamische Widerstandsmessung mit den PROMET-Widerstandsmessgeraten in Kombination mit den ACTAS-Schaltgeratepriifsys-
temen ermdglicht eine Beurteilung des Zustands von Leistungsschaltern. Durch die Erfassung des Widerstandsverlaufs wahrend des
gesamten Schaltvorgangs lassen sich Informationen tiber den Zustand der Haupt- und Lichtbogenkontakte gewinnen.

Die Methode erlaubt eine zuverldssige Bewertung des Kontaktzustands, Erkennung von VerschleiBerscheinungen und die Planung von
WartungsmaBnahmen. Dank der Méglichkeit, mehrere Pole gleichzeitig unter identischen Bedingungen zu priifen, werden Priifzeiten
reduziert und Messergebnisse vergleichbarer.

Damit stellt die dynamische Widerstandsmessung eine aussagekraftige Priifmethode dar, die zur Erhéhung der Betriebssicherheit und
zur Optimierung der Instandhaltungsstrategien elektrischer Schaltgerdte beitragt.
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