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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ueberwachung von Schaltgeräten in elektrischen
Schaltanlagen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Com-
puterprogramm und eine Vorrichtung (2) zur Bestim-
mung von Kontaktabnutzung in einem elektrischen
Schalter (3) einer Schaltanlage (1) sowie eine Schalt-
anlage (1) mit einer solchen Vorrichtung (2). Erfindungs-
gemäss werden zur Bestimmung einer Kontaktabnut-
zungs-Zustandsgrösse (Cwsum) ein Strommesssignal
(Imess) am Schalter (3) auf Abweichungen (∆) vom er-
warteten Störabschaltstrom (If) untersucht und bei Ab-
weichungen (∆) die Zustandsgrösse (Cwsum) nicht un-
mittelbar aus dem Strommesssignal (Imess), sondern
mittelbar unter Zuhilfenahme eines charakteristischen

Stromwerts (Ichar) bestimmt. Ausführungsbeispiele be-
treffen u.a.: Abweichungen durch Sättigung des Strom-
wandlers (30) und maximales Strommesssignal (Imax)
als charakteristischer Stromwert (Ichar); Zustandsgrös-
se (Cwsum) als Mass für Lichtbogenleistung während
des Schaltens und insbesondere gleich einem Zeitinte-
gral einer Potenzfunktion (f(Imess)) des Abschaltstroms
(Imess). Vorteile sind u. a.: verbesserte Berechnung von
Kontaktabbrand, verbesserte bedingungsgesteuerte
statt periodische Wartung von Leistungsschaltern (3),
erhöhte Betriebssicherheit bei verringerten Wartungs-
kosten.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Sekundärtechnik für elektrische Schaltanlagen, insbe-
sondere der Überwachung von Schaltern in Hoch-, Mit-
tel- oder Niederspannungsschaltanlagen. Sie geht aus
von einem Verfahren, einem Computerprogramm und
einer Vorrichtung zur Ermittlung des Kontaktabbrands
von Leistungsschaltern in einer elektrischen Schaltan-
lage sowie von einer Schaltanlage mit einer solchen
Vorrichtung gemäss Oberbegriff der unabhängigen Pa-
tentansprüche.

STAND DER TECHNIK

[0002] In den meisten Elektrizitätsversorgungsunter-
nehmen wird heutzutage die Leistungsschalterwartung
periodisch vorgenommen, gelegentlich mit vorgezoge-
ner Wartung, wenn Schutzabschaltungen mit mögli-
cherweise hohen Strömen aufgetreten sind. Damit wird
in der Regel der Schalter viel zu häufig gewartet mit dem
zusätzlichen Risiko, dass bei der Wartung Schäden ver-
ursacht werden.
In der DE 102 04 849 A1 wird ein Verfahren zur Bestim-
mung der Kontaktabnutzung in einer Auslöseeinheit of-
fenbart. Es wird eine kumulative, in den Leistungsschal-
terkontakten umgesetzte Energie berechnet, die pro-
portional zur Kontaktabnutzung ist. Hierfür wird der Kon-
taktstrom I während der Kontakttrenndauer abgetastet,
quadriert, mit einer festen Zeit T zwischen Abtastungen
multipliziert und für jedes Kontaktpaar bezogen auf je-
den Fehlertyp oder als Gesamtwert aufsummiert. Die
Zeitverzögerung zwischen Auslösen des Leistungs-
schalters und der Kontaktbewegung im Leistungsschal-
ter kann auf Basis typischer oder vom Hersteller veröf-
fentlichter Mechanismuszeiten gemessen oder ge-
schätzt werden. Bei Überschreiten einstellbarer
Schwellwerte für den Kontaktabbrand können ein Warn-
signal oder Alarmsignal ausgegeben werden oder eine
Abschaltung oder Wartung des Leistungsschalters aus-
gelöst werden. Alternativ zur I2T-Messung kann die
Lichtbogenenergie auch aus Spannung mal Strom oder
approximativ aus Strom I mal Zeit T bestimmt werden.
Nachteilig ist, dass Strommessfehler bei Überströmen
für die Bestimmung von Lichtbogenenergie und Kon-
taktabbrand unberücksichtigt bleiben. Nachteilig ist
auch der relativ grosse Mess- und Rechenaufwand.
Die EP 0 193 732 A1 offenbart eine Überwachungs- und
Kontrolleinrichtung für Schaltgeräte und Schaltgeräte-
kombinationen zur Ermittlung der erforderlichen War-
tungszeitpunkte. Hierfür werden von einer Mehrzahl von
Sensoren Abnutzungszustände der Schaltgeräte ge-
messen oder errechnet und nach Dringlichkeit gestufter
Alarm oder Wartungsinformation generiert. Der Kon-
taktabbrand kann dabei direkt, z. B. durch Weggeber,
Drehwinkelgeber oder Lichtschranken, erfasst oder in-

direkt durch Verknüpfung von Stromhöhe, Schaltspan-
nung, Phasenwinkel, Anzahl Schaltungen, Schaltau-
genblicke, Stromsteilheit oder Zeitkonstanten bestimmt
werden. Insbesondere wird der Kontaktabbrand indirekt
über die Bewertung von Strom und Temperatur der je-
weiligen Strombahn bestimmt. Nachteilig sind hoher
Messbedarf und aufwendige Signalverarbeitung. Auch
bleiben Messfehler durch Sättigung des Stromwandlers
unbeachtet.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren, ein Computerprogramm, eine Vorrichtung
und eine Schaltanlage mit einer solchen Vorrichtung zur
verbesserten und vereinfachten Überwachung von
Schaltern in elektrischen Schaltanlagen anzugeben.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemäss durch die Merk-
male der unabhängigen Ansprüche gelöst.
In einem ersten Aspekt besteht die Erfindung in einem
Verfahren zur Bestimmung von Kontaktabnutzung in ei-
nem elektrischen Schalter, insbesondere in elektrischen
Schaltanlagen für Hoch- oder Mittelspannung, wobei
ein während einer Schalthandlung durch den Schalter
fliessender Kontaktstrom mit Hilfe eines Stromwandlers
erfasst wird und hinsichtlich Kontaktabnutzung ausge-
wertet wird, wobei zur Bestimmung einer die Kontakt-
abnutzung charakterisierenden Zustandsgrösse zu-
nächst ein Strommesssignal des Stromwandlers als
Funktion der Zeit gemessen wird, bei Auftreten von Ab-
weichungen zwischen dem erwarteten Kontaktstrom
und dem Strommesssignal das Vorhandensein eines
Messfehlers detektiert wird und bei Detektion des
Messfehlers aus dem Strommesssignal mindestens ein
charakteristischer Stromwert bestimmt wird und zur Be-
stimmung der Zustandsgrösse verwendet wird. Die Zu-
standsgrösse ist so zu wählen, dass sie ein zuverlässi-
ges Mass für den Kontaktabbrand darstellt. Der erwar-
tete Kontaktstrom ist besonders durch den zeitlichen
Kontaktstromverlauf charakterisiert, insbesondere
durch Erreichen eines betragsmässigen Strommaxi-
mums am Ende einer Viertel- oder Dreiviertelperiode
der Netzfrequenz des am Schalter anliegenden Nenn-
stroms. Je nach Schalthandlung und Fehlerart sind
auch andere erwartete Kontaktströme denkbar. Durch
das Verfahren kann eine Kontaktabnutzung auch dann
mit grosser Zuverlässigkeit bestimmt werden, wenn der
für den Kontaktabbrand relevante Fehler- oder Lichtbo-
genstrom nicht korrekt gemessen wird oder werden
kann. Dabei stellt die Verwendung des charakteristi-
schen Stromwerts anstelle des vollständigen Strom-
messsignals eine Vereinfachung und Präzisierung der
Berechnung der Kontaktabnutzung dar. Insgesamt
kann der Kontaktverschleiss genauer berechnet wer-
den und die Wartung von Leistungsschaltern und ähn-
lichen Schaltgeräten kann statt periodisch ohne Verlust
an Betriebssicherheit nach Bedarf durchgeführt wer-
den, wodurch die Wartungskosten entsprechend ge-
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senkt werden.
[0004] In einem ersten Ausführungsbeispiel wird als
Messfehler eine Sättigung des Strommesssignals de-
tektiert und es wird als charakteristischer Stromwert ein
maximales Strommesssignal des Stromwandlers ver-
wendet, falls es vor Erreichen einer Viertelperiode eines
am Schalter anliegenden Wechselstroms auftritt und
insbesondere detektiert wird. Die Sättigung konventio-
neller Stromwandler verunmöglicht oftmals eine genaue
Messung des Lichtbogenüberstroms und verfälscht da-
durch die Kontaktabbrandberechnung gerade für die
Fehlerfälle, die am meisten Kontaktabbrand bringen.
Dies kann nun rechnerisch korrigiert werden.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 3 hat den
Vorteil, dass hohe Fehlerströme erfassbar sind und die
Zustandgrösse ein zuverlässiges, gut berechenbares
Mass für Kontaktabbrand darstellt.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 4 hat den
Vorteil, dass eine sehr einfache Rechenvorschrift zur
Kontaktabbrandberechnung angegeben wird.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 5 hat den
Vorteil, dass durch die exakte Bestimmung des Lichtbo-
genstarts die Zuverlässigkeit der Kontaktabbrandbe-
rechnung verbessert wird.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 6 hat den
Vorteil, dass eine Auswahl von Funktionen zur Berech-
nung des Kontaktabbrands angegeben wird und gege-
benenfalls für spezifische Schalter oder Fehlerstromer-
eignisse eine spezielle Funktion gewählt werden kann.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 7 hat den
Vorteil, dass auch Herstellerangaben zur verbesserten
Kontaktabbrandberechnung herangezogen werden
können.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 8 hat den
Vorteil, dass eine zusätzliche, unabhängige Berech-
nung der Kontaktabnutzung durchgeführt werden kann.
Das Ausführungsbeispiel gemäss Anspruch 9 hat den
Vorteil, dass der Kontaktabbrand permanent überwacht
und/oder aus archivierten Daten nachträglich bestimmt
werden kann. Insbesondere können Störschrieb-Daten
verwendet werden, wie sie z. B. in einem Störschreiber-
Sammelsystem, auch Stations-Monitoring-System oder
SMS genannt, vorhanden sind.
In weiteren Aspekten betrifft die Erfindung ein Compu-
terprogramm zur Bestimmung von Kontaktabnutzung in
einem elektrischen Schalter, wobei die Verfahrenschrit-
te gemäss den Ansprüchen 1-9 durch Programmcode
implementiert sind, desweiteren eine Vorrichtung zur
Ausführung des Verfahrens und eine Schaltanlage um-
fassend die Vorrichtung.
Weitere Ausführungen, Vorteile und Anwendungen der
Erfindung ergeben sich aus abhängigen Ansprüchen
sowie aus der nun folgenden Beschreibung und den Fi-
guren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005]

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Stromap-
proximation bei der erfindungsgemässen Kon-
taktabbrandberechnung für Leistungsschal-
ter;

Fig. 2 ein Algorithmus zur erfindungsgemässen Kon-
taktabbrandberechnung in Nassi-Schneider-
man Diagramdarstellung;

Fig. 3 eine Kurvendarstellung der Anzahl erlaubter
Schalthandlungen als Funktion des effektiven
Abschaltstroms pro Schalthandlung;

Fig. 4 ein schematisch dargestelltes erfindungsge-
mässes Datenerfassungssystem für die Kon-
taktabnutzung in einer elektrischen Schaltan-
lage.

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

WEGE ZUR AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0006] Leistungsschalter sind für eine bestimmte An-
zahl mechanischer Schalthandlungen oder Schaltspiele
ausgelegt. Werden mit ihnen z. B. im Fehlerfall grössere
Ströme abgeschaltet, so werden durch den entstehen-
den Lichtbogen die Kontakte stärker abgebrannt als bei
normalen Schalthandlungen einberechnet. Damit der
Leistungsschalter funktionsfähig bleibt, müssen die
Kontakte ersetzt werden, bevor sie vollkommen abge-
brannt sind. Der Grad des Abbrands pro Schalthand-
lung hängt von der Energie des dabei auftretenden
Lichtbogens ab. Diese Energie ist proportional zum In-
tegral ∫I2dt, wobei I den während der Lichtbogendauer
fliessenden Strom und t die Zeit bezeichnet.
Gemäss der Erfindung werden Schalter 3 in elektri-
schen Schaltanlagen 1 hinsichtlich Kontaktabnutzung
überwacht, indem ein während einer Schalthandlung
durch den Schalter 3 fliessender Kontaktstrom If minde-
stens näherungsweise durch ein Strommesssignal Imess
eines Stromwandlers 30 oder Stromsensors 30 als
Funktion der Zeit t erfasst wird, bei Abweichungen zwi-
schen erwartetem Kotaktstrom If und Strommesssignal
Imess ein Messfehler ∆ detektiert wird und aus dem
Strommesssignal Imess mindestens ein charakteristi-
scher Stromwert Ichar bestimmt und zur Bestimmung ei-
ner Kontaktabnutzung charakterisierenden Zustands-
grösse verwendet wird. Diese Abschätzung ist zwar
häufig etwas zu konservativ, aber immer auf der siche-
ren Seiten. Das Verfahren kann Bestandteil eines Po-
wer System Monitoring Systems sein.
Fig. 1 zeigt hierzu ein Ausführungsbeispiel, bei dem ein
weitgehend sinusförmiger Fehlerstrom If vorliegt. Im
Strommesssignal Imess tritt eine Sättigung auf und es
wird zum Zeitpunkt tmax innerhalb einer Viertelperiode
des Fehlerstromsignals If oder der am Schalter 3 anlie-
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genden Netzfrequenz ein Strommaximum I durchlau-
fen. Das Auftreten des Strommaximums Imax wird de-
tektiert, wenn die Abweichung oder der Messfehler ∆
zwischen dem Fehlerstromverlauf If(t) und dem Strom-
messsignalverlauf Imess(t) einen Toleranzwert ∆min
überschreitet. Der Kontaktstrom If ist typischerweise ein
Überstrom oder Kurzschlussstrom If während einer Ab-
schalthandlung, dessen Zeitverlauf recht genau im vor-
hinein bekannt ist. Insbesondere ist ein Strommaximum
Imax, das im Strommesssignal Imess vor Erreichen einer
Viertelperiode der Netzfrequenz auftritt, ein sicheres In-
diz für einen Messfehler ∆. Das Strommaximum Imax
wird nun als charakteristischer Stromwert Ichar definiert
und zur Berechnung der Kontaktabbrand-Zustands-
grösse verwendet. Die Zustandsgrösse soll vorzugs-
weise ein Mass für eine Lichtbogenleistung während der
Schalthandlung und insbesondere ein Kontaktstrom-
Zeitintegral sein.
Im Beispiel gemäss Fig. 1 wird das Strommesssignal
Imess von einem ersten Zeitpunkt t0 zu Beginn der
Stromhalbwelle, in welcher die Schalthandlung auftritt,
bis zu einem zweiten Zeitpunkt tmax, zu dem ein maxi-
males Strommesssignal Imax auftritt, erfasst, und ab
dem zweiten Zeitpunkt tmax bis zu einem dritten Zeit-
punkt t0 am Ende der Stromhalbwelle durch das maxi-
male Strommesssignal Imax approximiert. Die Genauig-
keit der Kontaktabbrandberechnung ist abhängig da-
von, wie genau der Anfangszeitpunkt des Lichtbogens
bestimmt werden kann. Der erste Zeitpunkt t0 soll als
Anfangszeit des Lichtbogens des Kontaktstroms If defi-
niert werden. Die Berechnung ist am genauesten, wenn
to als Binärindikation im Störschrieb bekannt ist; to kann
auch mit einer auf Erfahrungswerten basierenden Zeit-
verzögerung aus einem Öffnungsbefehl, einem Schutz-
triggerbefehl oder einer Kontaktbewegung des Schal-
ters 3 bestimmt werden. Eventuelle Schwankungen die-
ses Zeitwerts sind von untergeordneter Bedeutung im
Vergleich zu anderen Einflussgrössen und zu Unregel-
mässigkeiten beim Kontaktabbrand. Systematische
Fehler durch zu grosse oder zu kleine Werte des An-
fangszeitpunkts t0 können korrigiert werden, wenn z. B.
anlässlich einer Wartung der erwartete Abbrand mit
dem tatsächlichen verglichen und die Zeitverzögerung
entsprechend korrigiert wird. Aus Sicherheitsgründen
sollte zu Beginn einer Kontaktabbrandgeschichte eher
ein zu kleiner Wert der Zeitverzögerung als ein zu gros-
ser Wert benutzt werden, so dass der Kontaktabbrand
in der Berechnung zunächst überschätzt wird.
Zur Bestimmung der Zustandsgrösse wird dann ein
Zeitintegral ∫f(Imess)dt über eine Funktion f(Imess) des
streckenweise erfassten und streckenweise approxi-
mierten Strommesssignals Imess gebildet. Bevorzugt
wird als Funktion f(Imess) des Strommesssignals Imess
eine Potenzfunktion f(Imess)=Imess

a mit a=1, 2 ... 2,2,
insbesondere a=1,6 ... 2,0, verwendet. Beispielsweise
wird das Integral ∫Imess

2 dt oder ∫Imess
1,6dt mit dem ge-

mäss Fig. 1 approximierten Strommesssignal Imess zur
näherungsweisen Bestimmung der Kontaktabbrands

bestimmt. Als Funktion f(Imess) kann auch eine einen ef-
fektiven Abschaltstrom Ieff definierende Quadratwurzel-
funktion f(Imess) = (Imess

2)1/2 verwendet werden. Andere
Funktionen f(Imess) sind ebenfalls möglich. Das Zeitin-
tegral ∫f(Imess) dt über die Funktion f(Imess) kann durch
eine Summation von Funktionswerten an Stützstellen
approximiert werden, wobei die Stützstellen z. B. durch
Abtastung des Strommesssignals Imess gegeben sind.
Insbesondere wird die Zustandsgrösse gleich dem
Zeitintegral ∫f(Imess) dt mal einer Kontaktabbrandkon-
stanten c gewählt und die Kontaktabbrandkonstante c
aus Herstellerangaben, insbesondere aus Kurven über
Anzahl erlaubter Schalthandlungen N(Ieff) in Funktion
eines effektiven Abschaltstroms pro Schalthandlung Ieff,
und/oder aus Erfahrungswerten für einen Schaltertyp
und Schaltereinsatzort bestimmt.
Fig. 2 zeigt in Nassi-Schneidermanndarstellung einen
Software-Algorithmus zur Implementierung des Verfah-
rens in einem Computerprogramm und Computerpro-
grammprodukt. Zunächst werden die Grössen Cwsum
(=Zustandsgrösse zur Charakterisierung des Kon-
taktabbrands), Imax, cnt (=Zählervariable) und saturati-
on (Konstante) initialisiert. Dann wird in einer While-
Schlaufe, die durch cnt in einer positiven (oder alternativ
negativen, hier nicht dargestellten) Halbperiode der
Netzwechselspannung bedingt ist, für jeden cnt-Wert
ein Abtastwert sample(cnt) des Strommesssignals ein-
gelesen und auf die Bedingung sample(cnt)≥Imax ge-
prüft. Falls die Bedingung erfüllt ist, werden eine Hilfs-
variable CWI und gleich sample(cnt) gesetzt. Falls die
Bedingung nicht erfüllt ist, wird, falls cnt kleiner als die
Mitte der positiven (oder negativen, hier nicht dargestell-
ten) Halbperiode MidthPositivePeriod ist, saturation
true und CWI gleich Imax gesetzt; falls cnt≥MidthPositi-
vePeriod ist, wird für saturation=true CWI gleich Imax
und für saturation=false CWI gleich sample(cnt) ge-
setzt. Schliesslich wird der Zähler cnt um 1 inkrementiert
und zur Kontaktabbrand-Zustandsgrösse Cwsum die
Hilfsvariable CWI zum Quadrat addiert. Am Ende der
Halbperiode ist die Summation oder Integration von
Cwsum abgeschlossen. Cwsum stellt dabei, gemäss
Fig. 1, genau das Zeitintegral über das Quadrat des ap-
proximierten Stromes dar, der im Zeitintervall t0 bis tmax
durch das Strommesssignal Imess, entsprechend den
Abtastwerten sample(cnt), gegeben ist und im Zeitinter-
vall tmax bis zum nächsten t0 durch das Strommaximum
Imax approximiert wird.
Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Kurve eines Leistungs-
schalterherstellers, welche Kurve die maximale Zahl er-
laubter Schalthandlungen N mit einem effektiven Ab-
schaltstrom pro Schalthandlung Ieff und somit mit einem
bestimmten kumulierten effektiven Abschaltstrom kor-
relieren. Soll der Kontaktabbrand mit Hilfe des Integrals
∫I2dt bestimmt werden, muss noch eine schalterspezifi-
sche oder schaltertypspezifische Proportionalitätskon-
stante c zwischen dem Integral und dem Kontaktab-
brand berücksichtigt werden, die vom Schalterhersteller
angegeben und/oder über Vergleich von Messungen

5 6



EP 1 475 813 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit Berechnungen des Kontaktabbrands bestimmt wer-
den kann.
Gemäss einer bevorzugten Ausführungsform der Erfin-
dung kann ergänzend für jede Schalthandlung ein ef-
fektiver Ausschaltstrom Ieff bestimmt werden, aus einer
Kurve über Anzahl erlaubter Schalthandlungen N(Ieff) in
Funktion des effektiven Ausschaltstroms Ieff eine Kon-
taktabnutzung als Prozentwert der ausgeführten relativ
zur Gesamtzahl erlaubter Schalthandlungen bei diesem
effektiven Ausschaltstrom Ieff bestimmt werden und die
Prozentwerte für alle relevanten ausgeführten Schalt-
handlungen zu einer kumulierten Kontaktabnutzung
aufsummiert werden. Der kumulierte Prozentwert stellt
eine Kontrollgrösse für die erfindungsgemäss bestimm-
te Kontaktabbrandzustandsgrösse Cwsum dar.
[0007] Beispielsweise kann eine Wartung des Schal-
ters 3 zum ersten Zeitpunkt veranlasst werden, an dem
die Zustandsgrösse Cwsum einen Grenzwert über-
schreitet oder der kumulierte Prozentsatz 100% minus
einer Restsicherheitsmarge für die nächsten ein bis
zwei Abschalthandlungen mit dem maximalen für die-
sen Schalter 3 zulässigen Ieff erreicht.
Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Daten-
erfassungssystems zur erfindungsgemässen Bestim-
mung der Kontaktabbrandzustandsgrösse Cwsum und/
oder des kumulierten Prozentwerts aus N(Ieff). Die
Schaltanlage 1 weist Schalter 3, typischerweise Lei-
stungsschalter 3, auf, die mit Stromwandlern 30 oder
Stromsensoren 30, typischerweise konventionellen
Stromwandlern 30 mit sättigbarem Kern, ausgestattet
sind. Beispielsweise werden Messwandler mit 1% Ge-
nauigkeit und Verrechnungswandler mit 0,1% - 0,5%
Genauigkeit bei den hohen Strömen gesättigt, die am
meisten Kontaktabbrand bringen. Dadurch werden her-
kömmliche Kontaktabbrandschätzungen mit dem Inte-
gral ∫Imess

2dt sehr ungenau und auf jeden Fall zu klein
und dadurch ungeeignet oder riskant für die Bestim-
mung bedarfsbedingter Wartungszeitpunkte. Hingegen
haben klassische Schutzwandler für Überstromfunktio-
nen einen grossen Messbereich ohne Sättigung, sind
jedoch für kleine Ströme relativ ungenau, so dass sie
typischerweise einer Genauigkeitsklasse von 2% - 5%
angehören. Auch für diese Wandler kann durch die Er-
findung eine verbesserte Kontaktabbrandberechnung
erzielt werden, indem ein charakteristischer Stromwert
Ichar gewählt wird, mit dem der Messfehler ∆ im Strom-
messsignal Imess so korrigiert werden kann, dass eine
möglichst genaue Bestimmung der Zustandsgrösse
Cwsum und insbesondere einer kontaktabbrandrele-
vanten Lichtbogenleistung erreicht wird. Die Strom-
wandler 30 sind mit Mitteln 4 zur Datenerfassung an
elektrischen Schaltern 3, insbesondere mit Störschrei-
bern 4, Schutzgeräten 4 oder Steuergeräten 4 verbun-
den. Diese Datenerfassungsmittel 4 sind über eine se-
rielle Kommunikation 5 oder über Datenträger 5 mit ei-
ner zentralen Erfassungseinheit 6 zur Kontaktabbrand-
berechnung sowie vorzugsweise mit einer Datenbank 7
für Daten über Kontaktabnutzung verbunden.

Mit Hilfe dieser Vorrichtung 2 zur Kontaktabbrandbe-
rechnung kann das oben dargestellte Verfahren imple-
mentiert werden. Insbesondere kann die Kontaktabnut-
zung on-line, d. h. laufend während des Betriebes, über-
wacht werden oder rückwirkend aus archivierten Daten,
insbesondere mit einer an einen Schaltertyp oder Schal-
tereinsatzort angepassten Funktion f(Imess) des Strom-
messsignals Imess, ausgewertet werden. Dabei kann die
Kontaktabnutzung aus Aufzeichnungen von Abschalt-
strömen Imess aus Störschreibern 4 oder Schutz- und
Steuergeräten 4 mit Störschreibfunktion bestimmt wer-
den, wobei alle Aufzeichnungen der Abschaltströme
Imess einer Schaltanlage 1 zentral gesammelt werden,
insbesondere in einem existierenden oder hierfür spe-
ziell konzipierten Störschreiber-Sammelsystem 4-6,
auch SMS oder Stations-Monitoring-System genannt.
Die Erfindung erstreckt sich auch auf eine solche Vor-
richtung 2 zur Kontaktabbrandberechnung, die bei-
spielsweise im Anlagenleitsystem (nicht dargestellt) der
Schaltanlage 1 integriert ist, und auf eine elektrische
Schaltanlage 1, die eine solche Vorrichtung 2 umfasst.
Insgesamt ergibt sich eine verbesserte bedingungsge-
steuerte statt periodische Wartung von Schaltern 3 und
deren Schalterkontakten.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0008]

1 Elektrische Schaltanlage
2 Datenerfassungssystem für Kontaktabnutzung
3 Elektrischer Schalter, Leistungsschalter
30 Stromwandler, Stromsensor
4 Mittel zur Datenerfassung an elektrischen Schal-

tern; Störschreiber, Schutzgerät, Steuergerät
5 Serielle Kommunikation, Datenträger
6 Zentrale Datenerfassung; Mittel zur Berechnung

von Kontaktabnutzung
7 Datenbank für Daten über Kontaktabnutzung

I Kontaktstrom, Lichtbogenstrom
Ichar charakteristischer Stromwert
Ieff effektiver Strom
If Fehlerstrom
Imax maximaler Strom
Imess Strommesssignal
t, t0, tmax Zeit cnt, CWI, Cwsum, Sample Variablen

PositivePeriod, MidthPositivePeriod,
saturation Konstanten

N Anzahl erlaubter Schalthandlungen

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung von Kontaktabnutzung
in einem elektrischen Schalter (3), insbesondere in
elektrischen Schaltanlagen (1) für Hoch- oder Mit-
telspannung, wobei ein während einer Schalthand-
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lung durch den Schalter (3) fliessender Kontakt-
strom (If) mit Hilfe eines Stromwandlers (30) erfasst
wird und hinsichtlich Kontaktabnutzung ausgewer-
tet wird, dadurch gekennzeichnet, dass

a) zur Bestimmung einer die Kontaktabnutzung
charakterisierenden Zustandsgrösse (Cwsum)
zunächst ein Strommesssignal (Imess) des
Stromwandlers (30) als Funktion der Zeit (t) ge-
messen wird,
b) bei Auftreten von Abweichungen zwischen
dem erwarteten Kontaktstrom (If) und dem
Strommesssignal (Imess) das Vorhandensein
eines Messfehlers (∆) detektiert wird und
c) bei Detektion des Messfehlers (∆) aus dem
Strommesssignal (Imess) mindestens ein cha-
rakteristischer Stromwert (Ichar) bestimmt wird
und zur Bestimmung der Zustandsgrösse
(Cwsum) verwendet wird.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) als Messfehler (∆) eine Sättigung des Strom-
messsignals (Imess) detektiert wird und
b) als charakteristischer Stromwert (Ichar) ein
maximales Strommesssignal (Imax) des Strom-
wandlers (30) verwendet wird, das vor Errei-
chen einer Viertelperiode eines am Schalter
(30) anliegenden Wechselstroms auftritt.

3. Das Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass

a) der Kontaktstrom (If) ein Überstrom oder
Kurzschlussstrom (If) während einer Abschalt-
handlung ist und/oder
b) die Zustandsgrösse (Cwsum) ein Mass für
eine Lichtbogenleistung während der Schalt-
handlung, insbesondere ein Kontaktstrom-
Zeitintegral, ist.

4. Das Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass

a) das Strommesssignal (Imess) von einem er-
sten Zeitpunkt (t0) zu Beginn der Stromhalbwel-
le, in welcher die Schalthandlung auftritt, bis zu
einem zweiten Zeitpunkt (tmax), zu dem ein ma-
ximales Strommesssignal (Imax) auftritt, erfasst
wird, und ab dem zweiten Zeitpunkt (tmax) bis
zu einem dritten Zeitpunkt (t0) am Ende der
Stromhalbwelle durch das maximale Strom-
messsignal (Imax) approximiert wird und
b) zur Bestimmung der Zustandsgrösse
(Cwsum) ein Zeitintegral ∫f (Imess) dt über eine
Funktion f (Imess) des erfassten und approxi-
mierten Strommesssignals (Imess) gebildet

wird.

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) der erste Zeitpunkt (t0) als Anfangszeit eines
Lichtbogens des Kontaktstroms (If) definiert
wird und als Binärindikation im Störschrieb be-
kannt ist oder mit einer auf Erfahrungswerten
basierenden Zeitverzögerung aus einem Öff-
nungsbefehl, einem Schutztriggerbefehl oder
einer Kontaktbewegung des Schalters (3) be-
stimmt wird und
b) insbesondere dass die Zeitverzögerung
durch Vergleich tatsächlicher Werte mit erwar-
teten Werten der Kontaktabnutzung korrigiert
wird.

6. Das Verfahren nach einem der Ansprüche 4-5, da-
durch gekennzeichnet, dass als Funktion f(Imess)
des Strommesssignals (Imess) eine Potenzfunktion
f(Imess) =Imess

a mit a=1, 2 ... 2,2, insbesondere
a=1,6 ... 2,0, oder eine einen effektiven Abschalt-
strom (Ieff) definierende Quadratwurzelfunktion f
(Imess)=(Imess

2)1/2 verwendet wird.

7. Das Verfahren nach einem der Ansprüche 4-6, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) die Zustandsgrösse (Cwsum) gleich dem
Zeitintegral ∫f(Imess) dt mal einer Kontaktab-
brandkonstanten c gewählt wird und
b) die Kontaktabbrandkonstante c aus Herstel-
lerangaben, insbesondere aus Kurven über
Anzahl erlaubter Schalthandlungen in Funktion
eines effektiven Abschaltstroms pro Schalt-
handlung (Ieff), und/oder aus Erfahrungswerten
für einen Schaltertyp und Schaltereinsatzort
bestimmt wird.

8. Das Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass

a) für jede Schalthandlung ein effektiver Aus-
schaltstrom (Ieff) bestimmt wird,
b) aus einer Kurve (N(Ieff)) über Anzahl erlaub-
ter Schalthandlungen (N) in Funktion des effek-
tiven Ausschaltstroms (Ieff) eine Kontaktabnut-
zung als Prozentwert der ausgeführten relativ
zur Gesamtzahl erlaubter Schalthandlungen
bei diesem effektiven Ausschaltstrom (Ieff) be-
stimmt wird und
c) die Prozentwerte für alle relevanten ausge-
führten Schalthandlungen zu einer kumulierten
Kontaktabnutzung aufsummiert werden.

9. Das Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
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a) die Kontaktabnutzung on-line überwacht
wird oder rückwirkend aus archivierten Daten,
insbesondere mit einer angepassten Funktion
f(Imess) des Strommesssignals (Imess), ausge-
wertet wird und/oder
b) die Kontaktabnutzung aus Aufzeichnungen
von Abschaltströmen (Imess) aus Störschrei-
bern (4) oder Schutz- und Steuergeräten (4) mit
Störschreibfunktion bestimmt wird, wobei alle
Aufzeichnungen der Abschaltströme (Imess) ei-
ner Schaltanlage (1) in einer zentralen Daten-
erfassung (6) gesammelt werden, insbesonde-
re per Datenträger (5) oder per Kommunikation
(5) oder in einem Störschreiber-Sammelsy-
stem (4-6).

10. Computerprogramm zur Bestimmung von Kontakt-
abnutzung in einem elektrischen Schalter (3), ins-
besondere in elektrischen Schaltanlagen (1) für
Hoch- oder Mittelspannung, das auf einer Daten-
verarbeitungseinheit (6), insbesondere in einem
Anlagenleitsystem der Schaltanlage (1), ladbar und
ausführbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Computerprogramm bei Ausführung die Schrit-
te des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1-9
ausführt.

11. Vorrichtung (2) zur Ausführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1-9.

12. Vorrichtung (2) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a) der elektrische Schalter (3) ein Leistungs-
schalter (3) ist und/oder
b) der Stromwandler (30) ein konventioneller
Stromwandler (30) mit sättigbarem Kern ist.

13. Elektrische Schaltanlage (1), insbesondere Hoch-
oder Mittelspannungsschaltanlage (1), gekenn-
zeichnet durch eine Vorrichtung (2) nach einem
der Ansprüche 11-12.
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