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A FRIEND OF ENERGY

Bestimmung von Widerstanden

WIDERSTANDSMESSUNG

Qualitat elektrischer Verbindungen in der Energieverteilung

Dipl-Ing. Jurgen Dreier, Produkt Manager, KoCoS Messtechnik AG, Korbach

Auf dem Weg vom Erzeuger bis zum Verbraucher befinden
sich in der elektrischen Energielibertragung und -verteilung
unzéhlige elektrische Verbindungen, von der einfachen Klem-
me bis zu komplexen Schaltgeraten wie Leistungsschaltern,
Trennern und Erdern. Der Zustand und damit die Zuverlassig-
keit dieser Verbindungen hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Verfiigbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit elekt-
rischer Versorgungsnetze.

Bei der Ubertragung hoher Stréme werden méglichst gerin-
ge Ubergangswidersténde an den Verbindungsstellen ange-
strebt. Der Ubergangswiderstand wird von mehreren GréRen
beeinflusst und nimmt im Laufe der Betriebszeit durch Alte-
rung zu. Ein hoher Widerstand hat eine Erhéhung der War-
meverluste zur Folge, beeinflusst die Lebensdauer und kann
zu einer Unterbrechung der Verbindung fiihren. Durch die
Priifung der Ubergangswiderstinde am Einbauort kann eine

fehlerhafte Verbindung festgestellt und beseitigt werden.

Bild 1: Anlagen der elektrischen Energieiibertragung und -verteilung beinhalten un-
zéhlige elektrische Verbindungen, deren Zustand direkten Einfluss auf die Anlagen-
sicherheit hat.

Ein Messgerdat fir solche Prifungen bietet die KoCoS Mess-
technik AG mit dem kompakten, netzunabhéngigen Prazisi-
ons-Widerstandsmessgerat PROMET SE an. Das Gerat arbeitet
mit einem variabel einstellbaren Priifstrom von bis zu 200 A.
Zwei Stromausgdnge und zwei Spannungsmesseingange las-

sen die gleichzeitige Widerstandsbestimmung an zwei Mess-
stellen zu. Das geringe Gewicht von 1,5 kg und das hand-
liche Gehduse mit Tragegurt ermdglichen den Einsatz auch in
Situationen ohne Ablagemdglichkeiten, beispielsweise beim
Arbeiten auf Leitern und Hebebiihnen. Der leistungsfahige
Lithium-lonen-Akku garantiert einen netzunabhangigen Be-

trieb tiber mehrere Stunden hinaus.

Bild 2: Statische Widerstandsmessung an den Unterbrechereinheiten eines Mittel-
spannungsschalters mit PROMET SE.

Widerstand und Verlustleistung an der Kontaktstelle

Auch bei einer offenbar idealen Verbindung zweier Kontakt-
flachen sind die Beriihrungsflachen der Kontaktstiicke nicht
identisch mit der GroBe und Flache fir den Stromdurchtritt.
Mikroskopisch betrachtet sind die Kontaktoberflichen un-
eben und mit einer isolierenden Fremdschicht bedeckt. Bei
einer Kontaktierung werden die Mikrofldchen als wahre Be-
rihrungsflachen durch die Kontaktkraft zusammengedriickt,
der Stromdurchtritt erfolgt durch diese Flachen. Die Quer-
schnittsverengung hat einen héheren Widerstand zur Folge.
Aufgrund des héheren Widerstandes wird eine groBere Leis-
tung an der Kontaktstelle umgesetzt, was zu einer hoheren
Temperatur fithrt. Durch die héhere Temperatur nimmt der
spezifische Widerstand an der Kontaktstelle zu. Die Verlust-
leistung an der Kontaktstelle ist vom Strom und dem Wider-
stand abhangig: P =12 x R
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Bild 3: Flachenkontakt an einer Schraubenverbindung von Stromschienen mit Dar-
stellung der wahren Beriihrungsfléachen (griin: Oxydschicht/Fremdschicht).

Bei der Alterung elektrischer Verbindungen nimmt der Wi-
derstand der Kontaktstelle mit der Zeit zu. Die Ursachen
sind unter anderem die Abnahme der Kontaktkraft der Ver-
bindung, das Wachstum der Fremdschichten, Reibkorrosion
und der resultierende weitere Anstieg der Temperatur. Die
Kontaktkraft der Kontaktstelle nimmt durch ein Nachlassen
des Spannungszustandes ab, demzufolge die Flache fiir den
Stromdurchtritt kleiner wird. Der Anstieg der Temperatur und
aulere Einfliisse beschleunigen das Fremdschichtwachstum,
wodurch Oxydschichten anwachsen. Bei der Reibkorrosion,
verursacht durch mechanische Verschiebung oder thermische
Ausdehnung, verschieben sich die Kontakte gegeneinander,
und bestehende Mikrokontakte werden zerstort. Diese Fak-
toren beeinflussen die Alterung und kdénnen im schlimmsten
Fall zu einer Unterbrechung der Verbindung fiihren.

Giitefaktor einer Verbindung

Die Beurteilung der Qualitat einer Verbindung kann durch
die Bestimmung der Giite erfolgen. Aufgrund zweier Span-
nungsmesseingange ist mit dem Widerstandsmessgerat
PROMET SE eine einfache und schnelle Bestimmung der
Qualitdt z.B. von Schraubverbindungen an Stromschienen
moglich. Der Giitefaktor wird durch das Verhéltnis des Wi-
derstandes der Verbindung iiber der Uberlappungslédnge zum
Widerstand der Stromschiene gleicher Lange definiert.

Der Giitefaktor K ergibt sich dabei als das Verhaltnis des Wi-
derstands R_, der Verbindung iber der Uberlappungslinge
l .oy Zum Widerstand R der Stromschiene gleicher Lange I ..

Uberpriifung von Schaltgeriten

Besonders Schaltgerate sind wichtige Komponenten in der
elektrischen Energieversorgung und missen unter einer Viel-
zahl von Bedingungen korrekt arbeiten. Schaltgerate stellen
in der elektrischen Energielibertragung und -verteilung die
Verbindung zu weiteren Anlagenteilen her. Wahrend ihrer be-

trieblichen Lebensdauer miissen Schaltgerate sténdig in der
Lage sein, Betriebsteile zu verbinden, zu unterbrechen oder zu
trennen. Im gedffneten Zustand bilden sie eine durchschlag-
sichere Trennstelle, im geschlossenen Zustand fiihren und
kontrollieren sie Kurzschlussstréme. Wahrend des Betriebes
auftretende mechanische und thermische Beanspruchungen
miissen Schaltgerate ohne Schaden (liberstehen. Reibung und
Abnutzung haben Einfluss auf die Leistung der mechanischen
Teile. Die Kontaktsysteme in den stromfiihrenden Kreisen
kénnen sich verschlechtern und erhéhen so die Entwicklung
UbermaRiger Hitze. Um eine sichere Funktion gewdhrleisten
zu konnen, ist es unerldsslich, die Leistungsfahigkeit von
Schaltgerdten bei der Konstruktion, Herstellung, Wartung
und Reparatur zu lberpriifen.

Bei Trennung der Kontakte in einem Hochspannungs-Leis-
tungsschalter entsteht ein energiereicher Schaltlichtbogen. Es
ist notwendig, dass Leistungsschalter den Kurzschlussstrom-
Lichtbogen im Bruchteil einer Sekunde I6schen kénnen. Hier-
zu verfiigen Leistungsschalter iiber Loschsysteme bzw. Losch-
kammern. Der Lichtbogenkontakt stellt den ersten Kontakt
bei der Ein-Schaltung her und hat die letzte Kontaktberiih-
rung bei der Aus-Schaltung. Die Kontakte verschleien bei
normalen Schalthandlungen wie auch bei der Unterbrechung
von Kurzschlussstromen. Befinden sich die Kontakte in einem
schlechten Zustand, wird der Leistungsschalter unzuverlassig.
Ein hoher Kontaktwiderstand innerhalb eines Schaltgerates

Bild 4: Anschluss des Widerstandsmessgerates PROMET SE zur Giitefaktormessung
an einer Schraubenverbindung.



flihrt zu einer hohen Verlustleistung verbunden mit einer ther-
mischen Beanspruchung und einer moglichen Zerstérung des
Schaltgerétes. Fehler wie hohe Ubergangswiderstande durch
mangelhafte Verbindungen kénnen anhand der Messung des
Kontaktwiderstandes festgestellt werden.

Statische und dynamische Kontaktwiderstands-
messung

Bei der statischen Widerstandsmessung wird der Kontaktwi-
derstand im geschlossenen Zustand der Unterbrechereinheit
ermittelt. Diese Messung lasst jedoch keine Rickschlisse auf
den inneren Zustand, inshesondere der Lichtbogenkontakte,
zu. Eine Maoglichkeit der Beurteilung ist eine innere Revision
des Kontaktes, was jedoch sehr arbeitsaufwandig und zeitin-
tensiv ist. Um die Analysen am Leistungsschalter zu vereinfa-
chen, wurde die dynamische Widerstandsmessung eingefiihrt.
Der Kontaktwiderstand wird dynamisch (iber eine EIN-AUS-
Schaltung gemessen. Uber die Messergebnisse kénnen der
Kontaktverlauf und der Lichtbogenkontakt zuverldssig ermit-
telt werden. Wahrend dieser Schalthandlung wird ein hoher
Priifstrom angelegt und der Spannungsfall zuriickgemessen.
Die Messung (ber die komplette Schalthandlung zeigt den
Widerstandsverlauf Gber den kompletten Kontaktweg.

Der Ubergang zum Lichtbogenkontakt kann hier genau ein-
gesehen werden. Wird der Weg mitgemessen, kann auch die
Lange des Lichtbogenkontaktes bestimmt werden. Die Dar-
stellungen des Widerstandsverlaufes und der Lange des Licht-
bogenkontaktes geben somit einen Einblick in den inneren
Zustand der Unterbrechereinheiten, ohne die Schaltkammer
o6ffnen zu miissen. Messungen des dynamischen Kontaktwi-
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derstandes kénnen mit dem Widerstandsmessgerdt PROMET
SE in Kombination mit einem Schaltgeratepriifsystem ACTAS
dreipolig und an mehreren Unterbrechereinheiten pro Pol
gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die Messung an allen Kon-
takten eines Schaltgerates kann so in einem Durchgang er-
folgen. Zeitaufwendiges An- und Abklemmen entféllt und die
Messung geschieht unter exakt gleichen Bedingungen, was
einen direkten Vergleich der Kontaktwiderstande zulasst.

Bild 6: PROMET SE an einem Hochspannungsschalter mit zwei Unterbrechereinheiten.

Die flexible Handhabung des PROMET SE durch Akkubetrieb
als Stand-Alone-Messgerat und in Kombination mit einem
Schaltgeréatepriifsystem ACTAS zur statischen und dynami-
schen Widerstandsmessung machen das universelle Mess-
gerat besonders geeignet flir den mobilen Einsatz in Schalt-
anlagen und Industrieumgebungen, wo eine hochprazise
Bestimmung von Widerstdanden im Mikroohmbereich gefor-
dert ist.

T Bild 5: Auswertung einer dynamischen Widerstands-
£ messung mit PROMET SE in Kombination mit dem
-l Schaltgeratepriifsystem ACTAS P360
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Fazit

Beim Verteilen der elektrischen Energie ist zu bedenken, dass
durch schlechte Verbindungen Verluste entstehen, fiir deren
Ausgleich zusatzliche Leistung vom Energieerzeuger bereit-
gestellt werden muss. Beim Herstellen einer elektrischen
Verbindung ist daher darauf zu achten, dass eine Alterung
eingeschrankt wird und eine wartungsarme und zuverladssige
Verbindung entsteht.

Durch eine Bestimmung des Ubergangswiderstandes bezie-
hungsweise der Giite einer Verbindung, kann im Rahmen der
Montage und Wartung von Hochstromverbindungen und PROM ET
Schaltgeraten eine korrekte Verbindung nachgewiesen und R300 |R600
eine Verringerung der elektrischen Verluste, eine Verlange- s
rung der Lebensdauer und eine Erhéhung der Anlagensicher-
heit erzielt werden.
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PROMET - TEST THE BEST!
Klicken Sie bei uns vorbei, wir
informieren Sie gerne weiter.
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