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(54)  Verfahren zur Uberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung des Kontaktabbrandes, wobei bei jeder La-
stumschaltung aus dem gemessenen Wert des Last-
stromes und der jeweiligen Nenn-Stufenspannung die
Schaltstréme der jeweils abschaltenden Kontakte und
aus diesen die jeweiligen Abbrandraten ermittelt wer-
den. Nachfolgend werden aus diesen Abbrandraten die
kumulierten Volumenabbréande der Schaltkontakte und
Widerstandskontakte des Stufenschalters ermittelt und
mit Grenzwerten verglichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern,
speziell des Kontaktabbrandes von Lichtbogen schal-
tenden Kontakten, bei denen diese Kontakte als mecha-
nische Schaltkontakte ausgebildet sind.

[0002] Stufenschalter sind seit vielen Jahren zur un-
terbrechungslosen Umschaltung zwischen verschiede-
nen Wicklungsanzapfungen von Stufentransformatoren
in groBen Zahlen weltweit im Einsatz. Solche Stufen-
schalter bestehen ublicherweise aus einem Wahler zur
leistungslosen Anwahl der jeweiligen Wicklungsanzap-
fung des Stufentransformators, auf die umgeschaltet
werden soll, und einem Lastumschalter zur eigentlichen
Umschaltung von der bisherigen auf die neue, vorge-
wahlte Wicklungsanzapfung. Der Lastumschalter weist
dazu Ublicherweise Schaltkontakte und Widerstands-
kontakte auf. Die Schaltkontakte dienen dabei zur direk-
ten Verbindung der jeweiligen Wicklungsanzapfung mit
der Lastableitung, die Widerstandskontakte zur kurzzei-
tigen Beschaltung, d. h. Uberbriickung mittels eines
oder mehrerer Uberschaltwiderstéande. Zwar sind in den
letzten Jahren auch bereits Lastumschalter mit Thyri-
storen oder auch Vakuumschaltzellen als Schaltele-
menten bekannt geworden, dennoch weist die Uberwie-
gende Zahl aller in Betrieb befindlichen Lastumschalter
heute und wohl auch in nachster Zeit noch mechanische
Kontakte auf.

[0003] Die Schalt- und Widerstandskontakte solcher
Stufenschalter bestehen Ublicherweise aus einer licht-
bogenresistenten Kupfer-Wolfram-Legierung. Beim
Schalten dieser Kontakte entstehen regelmaRig Licht-
bégen, die geringe Mengen des Kontaktmaterials ab-
schmelzen bzw. verbrennen und so zu einem Kon-
taktabbrand fiihren. Der Kontaktabbrand von Schalt-
und Widerstandskontakten ist somit ein wichtiges Krite-
rium zur Beurteilung des Zustandes eines Stufenschal-
ters sowie zur Vorhersage notwendig werdender In-
spektionen. Alle Lastumschalter-Systeme von Stufen-
schaltern sind in ihrer Kinematik in gewisser Weise ab-
hangig vom Abbrand der Schalt- und Widerstandskon-
takte. Brennen die Kontakte unterschiedlich stark ab, so
kénnen sich die Schalt- und Uberlappungszeiten der
einzelnen Schaltschritte innerhalb der Sequenz bei ei-
ner Lastumschaltung derart verandern, dass ein siche-
res Funktionieren nicht mehr gewahrleistet ist. Daher
sind in den Inspektionsanleitungen von Stufenschaltern
Ublicherweise die zuldssigen Abbrandunterschiede
bzw. Abbrandgrenzwerte angegeben. Werden diese
Grenzen uberschritten, missen die Kontakte entweder
durch neue ersetzt werden oder es missen Schalt- und
Widerstandskontakte gegeneinander getauscht wer-
den. Ist ein Kontakt vollstandig abgebrannt, muss er oh-
nehin ersetzt werden.

[0004] Es sind bereits zahlreiche Verfahren bekannt
geworden, mit denen eine solche Kontaktver-
schleiRlberwachung bzw. - daraus abgeleitet - eine
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Restlebensdauerermittlung an Stufenschaltern oder an
anderen Hochspannungsschaltkontakten erfolgen soll.
Die bekannten Verfahren lassen sich in verschiedene
Gruppen einteilen:

Aus der DE-GM 296 19 365 und EP 0 948 006 sind rein
optische Verfahren zur Restlebensdaueranzeige bzw.
zur Abbrandanzeige bekannt.

Aus den DE-OS 35 15 027 und DE-PS 40 28 721 sind
Verfahren bekannt, bei denen der Bogenstrom zwi-
schen den Kontakten ermittelt und als Kriterium verwen-
det wird.

Aus der DE-PS 195 44 926 ist ein Verfahren unter Ver-
wendung der Lichtbogenspannung bekannt.

Die DE-OS 44 27 006 beschreibt ein Verfahren, bei dem
der Kontaktdurchdruck der Schaltstlicke als Ersatzkri-
terium fir den Kontaktabbrand verwendet wird.

[0005] Die WO97/28549 beschreibt eine entspre-
chende zugrundeliegende Uberwachung der jeweiligen
Schaltbewegung, d. h. der zeitlichen Sequenz bei der
Schalthandlung.

In der WO96/13732 ist ein Verfahren mit einer zusatzli-
chen Signalleitung beschrieben, deren Isolationszersto-
rung Kriterium fiir einen abgenutzten Schaltkontakt sein
soll.

Die japanische Offenlegung Hei-4-64206 beschreibt ein
Verfahren, bei dem eine Berechnung in Abhangigkeit
von der Zahl der von einem Stufenschalter durchgefiihr-
ten Schaltungen erfolgt.

[0006] AusderDE 19530776 C1istweiterhinein Ver-
fahren zur Uberwachung eines Lastumschalters fiir ei-
nen Stufenschalter bekannt, wobei wahrend der La-
stumschaltung auftretende Lichtbégen zeitlich erfasst
werden und durch Vergleich der Zeiten zwischen den
einzelnen Lichtbégen sowie ggf. einen zuséatzlichen
Vergleich der Lange der einzelnen Lichtbégen mit je-
weils vorgegebenen Sollwerten, die als charakteristi-
sche GréRen des jeweiligen Stufenschalters nicht fllich-
tig gespeichert sind, eine Funktionsiiberwachung er-
folgt. Mit diesem Verfahren lasst sich durch den Ver-
gleich der jeweiligen tatsachlichen Zeiten zwischen den
einzelnen Lichtbdgen mit den entsprechenden Sollwer-
ten indirekt erkennen, wenn die Lebensdauer von Kon-
takten uUberschritten, d. h. deren Kontaktabbrand Gber
das zulassige MaR hinaus fortgeschritten ist. Eine direk-
te Erfassung und Uberwachung des Kontaktabbrandes
ist jedoch nicht mdglich.

[0007] Aus der DE-OS 27 27 378 schlieBlich ist eine
Einrichtung zur Kontrolle der Betriebsfahigkeit von
Schaltgeraten ganz allgemein bekannt, wobei der Ab-
brand hierbei aus Laststrommessungen mittels eines
Stromwandlers erfolgt. Flr die speziellen Verhaltnisse
an Stufenschaltern ist diese Einrichtung nicht geeignet.
[0008] Die beschriebenen Verfahren haben sich bei
Stufenschaltern aus den unterschiedlichsten Grinden
bisher nicht durchsetzen kénnen. Direkte optische und
mechanische Verfahren sind wegen der Lage der zu
Uberwachenden Kontakte im Inneren des - Uiblicherwei-
se oOlgeflllten - Stufenschalters nicht praktikabel, Ver-
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fahren, die zusatzliche Messleitungen oder &hnliches
erfordern, die vom Inneren des Stufenschalters nach
aufden gefiihrt werden missen, sind aus Griinden der
Spannungsfestigkeit ungeeignet. Verfahren, die den
Bogenstrom, die Bogenspannung oder die Zahl der ab-
solvierten Schaltungen zugrunde legen, flhren nicht zu
zuverlassigen Ergebnissen.

[0009] Aufgabe der Erfindungistes, ein Verfahren zur
Uberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschal-
tern anzugeben, das auf zuverldssige und mdglichst
einfache Weise und dennoch exakt den Abbrand der
Kontakte ohne erforderliche Sichtprifung oder erforder-
liche Messungen am jeweiligen Kontakt gestattet und
bei Abweichungen uber ein vorab festgelegtes Maf hin-
aus entsprechende Fehlermeldungen generiert.
[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren gemaf Patentanspruch 1 gel6st. Die Un-
teranspriiche betreffen besonders vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung.

[0011] Aufbesonders vorteilhafte Weise wird beim er-
findungsgemaRen Verfahren der Kontaktabbrand jedes
Kontaktes an Hand einer Abbrandrate A ermittelt. Die
einzelnen Verfahrensschritte kdnnen in einem Rechner
durchgefiihrt werden, in dem vorab die charakteristi-
schen Parameter des jeweiligen Stufenschaltertyps, an
dessen Kontakten der Kontaktabbrand tiberwacht wer-
den soll, sowie Abbrandgrenzwerte, bei deren Uber-
schreitung eine Warnung oder sonstige Meldung gene-
riert werden soll, nicht fliichtig gespeichert werden.
[0012] Wie bereits ausgefiihrt, wird beim erfindungs-
gemalien Verfahren der Kontaktabbrand des jeweiligen
Schalt- oder Widerstandskontaktes in Volumeneinhei-
ten des abbrennbaren Kontaktmaterials, etwa in mms3,
an Hand einer spezifischen Abbrandrate A ermittelt.
Diese Abbrandrate A mit der physikalischen Einheit
mm3/Schaltung, d. h. Volumeneinheit/Schaltung, ist da-
bei eine material- und stromabhangige KenngréRe.
Die Abbrandrate A ergibt sich dabei besonders vorteil-
haft folgendermalen:

mm ?

—|=a-J°
Schaltung

Dabei ist J der von dem zu Gberwachenden Kontakt des
Stufenschalters abzuschaltende Strom. Er ergibt sich
rechnerisch auf bekannte Weise aus dem aktuellen
Laststrom des Transformators, der gemessen wird, der
aktuellen Stufenspannung zwischen zwei benachbar-
ten Wicklungsanzapfungen, zwischen denen umge-
schaltet wird, und der jeweiligen Ausfiihrung des Stu-
fenschalters.

Die GréRen a und b sind stufenschalterspezifische
KenngrofRien, die vorab - wie weiter oben bereits erlau-
tert wurde - nicht fliichtig gespeichert werden. Der Fak-
tor a liegt dabei im Bereich von 10-5 ...10-2. Fur den be-
kannten Stufenschalter Typ M der Anmelderin etwa be-
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tragt a vorzugsweise 8,5 - 10-5.

Der Wert fiir b liegt im Bereich von 0,8...2,2. Fir den
bereits erwdhnten Stufenschalter Typ M betragt b vor-
zugsweise 1,16.

[0013] Nach einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung wird die beschriebene Ermittlung
der Abbrandrate a von einem Toleranzband umrahmt,
das fir zuverldssige Aussagen bertiicksichtigt werden
muss.

[0014] Es hat sich namlich gezeigt, dass der Kon-
taktabbrand vielféltigen, nicht vorhersehbaren und
schwer rechnerisch beschreibbaren Einflissen unter-
liegt, die zu gewissen Schwankungen fihren kénnen.
Somit wird ein Sicherheitszuschlag s in der GréRenord-
nung von etwa 10...12 % eingefiihrt. Damit sind alle Gb-
lichen in der Praxis vorkommenden Schwankungen ab-
gedeckt. Nach dieser Weiterbildung der Erfindung er-
gibt sich dann die Abbrandrate A wie folgt:

J=a~J°-s

Bei dieser Ermittlung der Abbrandrate wird, wie erlau-
tert, gewissen Schwankungen durch den Sicherheitszu-
schlag s pauschal Rechnung getragen.

[0015] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung ist es auch mdglich, die Genauigkeit
der Ermittlung der Abbrandrate noch weiter zu erhéhen,
beispielsweise zur Lebensdauer-Vorhersage der Kon-
takte, indem eine Anpassung der Abbrandrate vorge-
nommen wird, ein Sicherheitszuschlag also nicht mehr
pauschal angesetzt, sondern iterativ ermittelt wird. Da-
zu werden die tatsachlichen Kontaktabbrande nach ei-
ner reprasentativen Schaltzahl gemessen. Dies kann
etwa im Rahmen einer ohnehin erforderlich werdenden
Routineinspektion geschehen. Aus den Messwerten
wird der tatsachliche Volumenabbrand fir jeden Kontakt
ermittelt und mit dem erfindungsgeman ermittelten Vo-
lumenabbrand verglichen. Ein Korrekturfaktor

mm °
Schaltung

Volumenabbrandgemessen

- kumulierterVolumenabbrand

errechnet

Iasst sich dann zur Ermittlung der Abbrandrate wie folgt
einsetzen:

3
mm
Abbrand | ——— |=f-a-J°-s
Schaltung
[0016] Beim erfindungsgemafRen Verfahren wird die

rechnerisch ermittelte Abbrandrate A in ein Verfahren
zur Uberwachung des Kontaktabbrandes integriert. Das
erfindungsgemafie Verfahren insgesamt beinhaltet also
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sowohl die Ermittlung der Abbrandrate A als auch die
nachfolgende Ermittlung des kumulierten Kontaktab-
brandes am jeweiligen Schaltkontakt sowie die wieder-
um nachfolgende Generierung von situationsbezoge-
nen Warn- oder sonstige Meldungen.

[0017] Der besondere Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens liegt dabei darin, dass sich auf einfache
Weise eine Uberwachungsmdglichkeit des Kontaktab-
brandes der Kontakte im Stufenschalter ergibt, ohne
dass diese Kontakte selbst fir Sichtprifungen, Messun-
gen an ihnen oder auf andere Weise zuganglich sein
mussen.

[0018] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dass sich das erfindungsgeméaRe Verfahren ohne
weiteres in ein komplexes Stufenschalter- und/oder
Transformatoren-Monitoringsystem implementieren
|&sst.

[0019] Insgesamt Iasst sich durch das erfindungsge-
male Verfahren zuverldssig angeben, wann ein Aus-
tausch der Kontakte im jeweiligen Stufenschalter tat-
sachlich erforderlich ist. Damit wird einerseits vermie-
den, dass etwa aus vermeintlichen Sicherheitsgriinden
vorschnell Kontakte getauscht werden, was unnétig und
kostenaufwendig ist, andererseits wird jedoch auch ver-
mieden, dass ein tatsachlich notwendiger Kontakt-
tausch nicht erkannt oder unzuldssig hinausgezdgert
wird, was zu Funktionsstérungen und schweren Scha-
den fuhren kann.

[0020] Die Erfindung soll nachfolgend beispielhaft
noch néher erlautert werden.

Figur 1 zeigt den Ablaufplan eines ersten erfin-
dungsgemalen Verfahrens

Figur 2 zeigt den Ablaufplan eines weiter entwickel-
ten zweiten erfindungsgemafRen Verfah-
rens.

[0021] Zun&chst soll das in Figur 1 dargestellte Ver-

fahren naher erldutert werden.

[0022] ZuBeginn erfolgt eine Eingabe und nicht fliich-
tige Speicherung spezifischer Stufenschalterparameter
bzw. -kenndaten, der jeweiligen zuldssigen Abbrand-
grenzwerte der einzelnen Kontakte sowie der Nenn-
Stufenspannungen jeder mdglichen Schaltung, d. h. Be-
triebsstellung des Stufenschalters. Durch diesen ersten
Verfahrensschritt erfolgt eine Initialisierung, d. h. die An-
passung an den jeweiligen Stufenschalter, dessen Kon-
takte Gberwacht werden sollen. Ein Index n wird auf Null
gesetzt; das System ist damit betriebsbereit. Weiterhin
wird durch eine Stellungsmeldeeinrichtung die aktuelle
Stufenschalterstellung ermittelt. Erfolgt jetzt eine Beta-
tigung des Stufenschalters durch einen Schaltimpuls,
so bewegt ein entsprechender Motorantrieb den Stufen-
schalter je nach Drehrichtung in Richtung "héher" oder
"tiefer". Bei dieser und jeder weiteren Betatigung wird
der Index num 1 erhéht. Gleichzeitig wird der Laststrom
J, gemessen. Weiterhin wird die entsprechende Nenn-
Stufenspannung fir die aktuelle Schaltung aus dem
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nicht fliichtigen Speicher ausgelesen. Gleichzeitig wird
erfasst, in welche Richtung die Schaltung erfolgte, und
es wird sowohl die neue Stufenschalterstellung als auch
die jeweils abschaltende Lastumschalter-Seite, deren
Kontakte jeweils Lichtbogen schaltend sind, ermittelt.
[0023] Nachfolgend werden, getrennt fiir den Schalt-
kontakt und den Widerstandskontakt, die entsprechen-
den Schaltstrome berechnet. Der Schaltstrom des
Schaltkontaktes Jgy ergibt sich dabei nach:

Ji
J =
SK' ™ ParSek

[0024] Der Schaltstrom des Widerstandskontakte
Jyk ergibt sich nach:

R.
Ug+J, =

‘JWK -

2'R;

[0025] In diesen Formeln bedeutet ParSek die Zahl
der parallelen Sektoren des Lastumschalters, d. h. der
Parallelschaltungen von einzelnen Schaltkontakten, Ug
ist die jeweilige Nenn-Stufenspannung und S, ist die
resultierende Stromteilung. R; ist die GréRe des Uber-
schaltwiderstandes.

[0026] Nachfolgend werden die Abbrandraten be-
rechnet. Auf verschiedene Mdglichkeiten zur Berech-
nung dieser Abbrandraten ist weiter oben bereits einge-
gangen worden. In diesem in Figur 1 dargestellten Fall
errechnet sich die Abbrandrate des Schaltkontaktes
Agk nach

b

Agg=a-Jgk S

und die Abbrandrate des Widerstandskontaktes nach
_ b
Apwk =a-Jdyk - S

[0027] Dabei sind a und b die bereits erlauterten spe-
zifischen Faktoren, s ist der ebenfalls erlauterte Sicher-
heitszuschlag, der hier pauschal angesetzt ist.

[0028] Nachfolgend wird der kumulierte Volumenab-
brand ermittelt, d. h. es wird fir Schalt- und Wider-
standskontakt bei jeder Schaltung der bei dieser Schal-
tung rechnerisch ermittelte Abbrand zum Gesamtab-
brand, der sich aus allen vorangegangenen Schaltun-
gen ergeben hat, aufaddiert und als neuer Volumenab-
brand gespeichert. Der kumulierte Volumenabbrand fur
den Schaltkontakt ergibt sich zu:

GAgy = GA;]Q + Agk



7 EP 1120 801 A2 8

und fir den Widerstandskontakt zu
GAwk = GAC\_/:( + Awk

[0029] Die Variable n bezeichnet dabei den bereits er-
lauterten Index, der bei jeder Betatigung des Stufen-
schalters um 1 erhéht wird. AnschlieRend wird aus die-
sem jeweils kumulierten Volumenabbrand in mm3 der
Abbrand in mm Kontaktdicke berechnet. Fiir den Schalt-
kontakt ergibt sich

An
GAdgy = —k

und fir den Widerstandskontakt ergibt sich

n

AWK
FoX

GAdy =
[0030] F istdabeidie jeweilige Kontaktflache des ent-
sprechenden Kontaktes, k ist ein schalterspezifischer
Korrekturfaktor. Die auf diese Weise berechneten Ab-
brandwerte reprasentieren damit den gesamten, kumu-
lierten Abbrand des jeweiligen Kontaktes in mm, d. h.
die Abweichung von der Kontaktdicke im Neuzustand.
[0031] Mit diesen Werten erfolgt schliellich ein Ver-
gleich mit den vorab nicht flliichtig gespeicherten Grenz-
werten. Dabei wird gepriift, ob ein entsprechender Pro-
zentsatz des jeweils zuldssigen Kontaktabbrandes er-
reicht ist bzw. ob ein gewisser Prozentsatz der zulassi-
gen Abbrandunterschiede zwischen Schaltkontakt ei-
nerseits und Widerstandskontakt andererseits erreicht
ist. In beiden Fallen kénnen entsprechende Warnmel-
dungen ausgegeben werden oder es kann der Stufen-
schalter auch auf an sich bekannte Weise stillgesetzt
werden. Im ersten Fall, wenn der zulassige Kontaktab-
brand eines Kontaktes erreichtist, ist ein Austausch not-
wendig. Wird eine entsprechende Warnmeldung etwa
schon bei 90 % dieses Grenzwertes generiert, kann ei-
ne entsprechend Inspektion vorbereitet werden. Im
zweiten Fall, wenn der zulassige Abbrandunterschied
zwischen Schalt- und Widerstandskontakt Gberschritten
ist, der Kontaktabbrand selbst aber noch nicht den
Grenzwert erreicht hat, missen die Kontakte nicht not-
wendigerweise gegen neue ausgetauscht werden. In
solchen Fallen kann es ausreichend sein, Schalt- und
Widerstandskontakt zu vertauschen.
[0032] Figur 2 zeigt ein entsprechend weiter entwik-
keltes weiteres erfindungsgemaRes Verfahren. Hierbei
sind an das bereits an Hand Figur 1 erlauterte Verfahren
weitere Verfahrensschritte angefiigt, die das gesamte
Verfahren lernfahig machen. Bisher wurde beschrieben,
dass der Kontaktabbrand gewissen Schwankungen un-
terliegt, denen durch den Sicherheitszuschlag s pau-
schal Rechnung getragen wird. Soll nun die Genauigkeit
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der Abbrandberechnung erhéht werden, so kann dies
gemal dieser weiteren Verfahrensschritte durch eine
Anpassung der Abbrandrate geschehen. Hierzu werden
nach einer reprasentativen Schaltzahl des Stufenschal-
ters, z. B. nach 10.000 Schaltungen pro Kontakt, die tat-
sachlichen Kontaktabbrande, tiblicherweise in mm Kon-
taktdicke, gemessen. Dies kann im Rahmen einer Rou-
tineinspektion geschehen. Aus den Messwerten wird
der Volumenabbrand fiir jeden Kontakt ermittelt und mit
dem jeweiligen errechneten Volumenabbrand dieses
Kontaktes nach dem erfindungsgemaRen Verfahren
verglichen. Der Quotient

Volumenabbrand e messen

- kumulierterVolumenabbrand

errechnet

|&sst sich als Korrekturfaktor in die Berechnung der Ab-
brandrate wie folgt einbringen:

3

Abbrand [L} ~f.a.J%s

Schaltung

oder anders: A, = f - A, Damit ergeben sich korri-
gierte Abbrandraten fiir jeden Kontakt, die nun nicht
mehr ausschliefllich vom Schaltstrom abhangig sind,
sondern auch durch den Korrekturfaktor f bestimmt wer-
den.

[0033] Bei jeder Inspektion werden neue Korrektur-
faktoren f ermittelt und wiederum bericksichtigt; es er-
gibt sich folgende Rekursion:

[0034] Der Index i bezeichnet dabei die Zahl der vor-
genommenen Inspektionen, d. h. Messungen des tat-
sachlichen Volumenabbrandes. Damit wird die Genau-
igkeit des erfindungsgemafien Verfahrens laufend ver-
bessert; das System ist selbstlernend.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Kontaktabbrandes
bei Stufenschaltern mit folgenden Merkmalen:

- permanentes Speichern der Werte der jeweili-
gen Nenn-Stufenspannung (Ug), der Grenz-
werte fiir den zuldssigen Kontaktabbrand der
Schaltkontakte und Widerstandskontakte so-
wie der stufenschalterspezifischen KenngréRe
a, bundk,

- Ermittlung der aktuellen Stellung des Stufen-
schalters,
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Erhéhung eines Indexes n bei jeder Umschal-
tung, d. h. Betdtigung des Stufenschalters,
Messung des jeweiligen Wertes des Laststro-
mes (J| ), und Auslesen des permanent gespei-
cherten korrespondierenden Wertes fir die
Nenn-Stufenspannung (Uy),

Berechnung der Schaltstréme des jeweils ab-
schaltenden Schaltkontaktes (Jgk) sowie des
Widerstandskontaktes (Jyyk) mittels der Bezie-
hungen

Jar = t
SK ™ ParSek
Ry
_ Sres
Jwe = —ZR
u

wobei ParSek die Zahl der parallelen Sektoren,
Ry die GroRe des Uberschaltwiderstandes und
Sres die resultierende Stromteilung darstellen,
Berechnung der jeweiligen Abbrandraten des
Schaltkontaktes (Agk) sowie des Widerstands-
kontaktes (Ayk) mittels der Beziehungen

_ b
Agk = a-Jgk

_ b
Awk = a " Jyk

Aufsummieren der Abbrandraten (Agk, Awk)
zum Gesamtvolumenabbrand fiir den Schalt-
kontakt (GAY) sowie fur den Widerstandskon-
takt (GAY, ) mittels der Beziehungen

GAgy = GAg-Il + Agk

GAwk = GAC\_/1K + Apk

Berechnung des jeweiligen Abbrandes in Milli-
meter Kontaktdicke fir den Schaltkontakt
(GAdg,) sowie fir den Widerstandskontakt
(GAdY,«) unter Bericksichtigung der jeweili-
gen Kontaktflache (F) nach den Beziehungen

GA-
n _ SK
GAgk = F k
GA}
n _ WK
GAwk = - k
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- Vergleich dieser Werte (GAdg, ) und (GAdY,,)
mit den permanent gespeicherten Grenzwer-
ten und Generierung von Meldungen beim
Uberschreiten der Grenzwerte oder prozentua-
ler Grenzen davon.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei aus den berech-
neten Schaltstromen (Jgy, Jyk) die jeweiligen Ab-
brandraten (Agk, Awk) nach den Beziehungen

_ b

_ b
Awk =a-Jdpk S

ermittelt werden, wobei s ein zusatzlicher Sicher-
heitszuschlag ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei nach ei-
ner groReren Zahl von Schaltungen der tatsachli-
che Kontaktabbrand gemessen wird, daraus ein tat-
sachlicher Volumenabbrand errechnet wird, daraus
ein Faktor f nach der Beziehung

Volumenabbrand gemessen

kumulierter Volumenabbrand =f

errechnet

ermittelt und anschlieRend die jeweilige Abbrandra-
te jeweils nach der Beziehung Ao, = f - Ay korri-
giert wird und zukinftig die korrigierten Werte (Ao,
im Verfahren verwendet werden.



Verfahren 1

I3
Wammeldung ausgeben
und / oder
STOP

EP 1120 801 A2

der benatigten Stuf

Abbrandgi te und der Nenn-Stufe

Eingabe und nichtflachtige Speicherung

jeder moglichen Schakung

Stellungsmeldeeinrichtung aktuele Stufenschalerstelung ermitein l

Moterantrieb Schattimpuls

“hoher” oder "tiefer”

Nenn-Stufenspannung
for die laufende Schatung
aus Speicher auslesen

'
Aung erfoigte ™

f heher Wher Richlung7/"_- ﬁefer—‘
~ N /

h 4
neue = neve
Stufenschatterstelung Stufenschaterstefung
und und
abschaltende LU-Seite ermttein bschak LU-Sete
l or ]
Schatstrome der
b den Kontakte berech
leg = ot
K~ ParSek
Us +1 -BE—
lwx = Sres
2:Rg

Abbrandraten berechnen:
Ask =arlsc °s

kumuierten Volumenabtrand berechnen:
GAYy = GAZY + Asx

GAlx = GAT + Awx

Speicherung der Rechenwerte GA
auf extemem Speichermedium

1
Y

7 o Kortaitdike bersh
GAd‘s,(scAF“-k

GA%:ELEV&-k

—

[

ja

Wammeidung ausgeben
und/ oder
STOP
{

Fig. 1



EP 1120 801 A2

Eingabe und nichtflichtige Speicherung
der bendétigten Stufenschalterparameter,
Abbrandgrenzwerte und der Nenn-Stufenspannungen
jeder méglichen Schaltung

\ 4

| Kti Abbrandmessung an allen Kontakten
nspextion in mm Kontaktdicke

|

A 4

tatsachlichen Volumenabbrand fiir
jeden Kontakt errechnen

!
v

Korrekturfaktor f fir jeden
Kontakt errechnen:

_ Volumenabbrandgemessen
kum.Volumenabbrandgechnet

y

Abbrandrate A= f(I) mit
Korrekturfaktor f anpassen:
Aneu = f* Aalt

v

Rechenwerte
fir kumulierten Volumenabbrand
und Abbrand in mm Kontaktdicke
durch gemessene Werte ersetzen

Fig. 2
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