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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern, speziell des
Kontaktabbrandes von Lichtbogen schaltenden Kontakten, bei denen diese Kontakte als mechanische Schaltkontakte
ausgebildet sind.

[0002] Stufenschalter sind seit vielen Jahren zur unterbrechungslosen Umschaltung zwischen verschiedenen Wick-
lungsanzapfungen von Stufentransformatoren in gro3en Zahlen weltweit im Einsatz. Solche Stufenschalter bestehen
Ublicherweise aus einem Wéhler zur leistungslosen Anwahl der jeweiligen Wicklungsanzapfung des Stufentransforma-
tors, auf die umgeschaltet werden soll, und einem Lastumschalter zur eigentlichen Umschaltung von der bisherigen auf
die neue, vorgewahlite Wicklungsanzapfung. Der Lastumschalter weist dazu Ublicherweise Schaltkontakte und Wider-
standskontakte auf. Die Schaltkontakte dienen dabei zur direkten Verbindung der jeweiligen Wicklungsanzapfung mit
der Lastableitung, die Widerstandskontakte zur kurzzeitigen Beschaltung, d. h. Uberbriickung mittels eines oder mehrerer
Uberschaltwidersténde. Zwar sind in den letzten Jahren auch bereits Lastumschalter mit Thyristoren oder auch Vaku-
umschaltzellen als Schaltelementen bekannt geworden, dennoch weist die Uberwiegende Zahl aller in Betrieb befindli-
chen Lastumschalter heute und wohl auch in nachster Zeit noch mechanische Kontakte auf.

[0003] Die Schalt- und Widerstandskontakte solcher Stufenschalter bestehen Ublicherweise aus einer lichtbogenre-
sistenten Kupfer-Wolfram-Legierung. Beim Schalten dieser Kontakte entstehen regelmaRig Lichtbdgen, die geringe
Mengen des Kontaktmaterials abschmelzen bzw. verbrennen und so zu einem Kontaktabbrand fiihren. Der Kontaktab-
brand von Schalt- und Widerstandskontakten ist somit ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Zustandes eines
Stufenschalters sowie zur Vorhersage notwendig werdender Inspektionen. Alle Lastumschalter-Systeme von Stufen-
schaltern sind in ihrer Kinematik in gewisser Weise abhangig vom Abbrand der Schalt- und Widerstandskontakte. Bren-
nen die Kontakte unterschiedlich stark ab, so kénnen sich die Schalt- und Uberlappungszeiten der einzelnen Schalt-
schritte innerhalb der Sequenz bei einer Lastumschaltung derart verandern, dass ein sicheres Funktionieren nicht mehr
gewahrleistet ist. Daher sind in den Inspektionsanleitungen von Stufenschaltern tblicherweise die zulassigen Abbrand-
unterschiede bzw. Abbrandgrenzwerte angegeben. Werden diese Grenzen Uberschritten, missen die Kontakte entweder
durch neue ersetzt werden oder es miissen Schalt- und Widerstandskontakte gegeneinander getauscht werden. Ist ein
Kontakt vollstandig abgebrannt, muss er ohnehin ersetzt werden.

[0004] Essind bereits zahlreiche Verfahren bekannt geworden, mit denen eine solche Kontaktverschlei3iiberwachung
bzw. - daraus abgeleitet - eine Restlebensdauerermittlung an Stufenschaltern oder an anderen Hochspannungsschalt-
kontakten 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 zwischen
den Kontakten ermittelt und als Kriterium verwendet wird.

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

Die DE-OS 44 27 006 beschreibt ein Verfahren, bei dem der Kontaktdurchdruck der Schaltstiicke als Ersatzkriterium
fur den Kontaktabbrand verwendet wird.

Die WO97/28549 beschreibt eine entsprechende zugrundeliegende Uberwachung der jeweiligen Schaltbewegung,
d. h. der zeitlichen Sequenz bei der Schalthandlung.

In der WO96/13732 ist ein Verfahren mit einer zusatzlichen Signalleitung beschrieben, deren Isolationszerstérung
Kriterium fiir einen abgenutzten Schaltkontakt sein soll.

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

[0005] Aus der DE 195 30 776 C1 ist weiterhin ein Verfahren zur Uberwachung eines Lastumschalters fiir einen
Stufenschalter bekannt, wobei wéahrend der Lastumschaltung auftretende Lichtbdgen zeitlich erfasst werden und durch
Vergleich der Zeiten zwischen den einzelnen Lichtbdgen sowie ggf. einen zusétzlichen Vergleich der L&ange der einzelnen
Lichtbdgen mit jeweils vorgegebenen Sollwerten, die als charakteristische Grof3en des jeweiligen Stufenschalters nicht
flichtig gespeichert sind, eine Funktionsiiberwachung erfolgt. Mit diesem Verfahren lasst sich durch den Vergleich der
jeweiligen tatséchlichen Zeiten zwischen den einzelnen Lichtbdgen mit den entsprechenden Sollwerten indirekt erken-
nen, wenn die Lebensdauer von Kontakten Uberschritten, d. h. deren Kontaktabbrand Uber das zuldssige Maf3 hinaus
fortgeschritten ist. Eine direkte Erfassung und Uberwachung des Kontaktabbrandes ist jedoch nicht méglich.

[0006] Ausder DE-OS 27 27 378 schlief3lich ist eine Einrichtung zur Kontrolle der Betriebsfahigkeit von Schaltgeraten
ganz allgemein bekannt, wobei der Abbrand hierbei aus Laststrommessungen mittels eines Stromwandlers erfolgt. Fur
die speziellen Verhaltnisse an Stufenschaltern ist diese Einrichtung nicht geeignet.

[0007] Die beschriebenen Verfahren haben sich bei Stufenschaltern aus den unterschiedlichsten Griinden bisher
nicht durchsetzen kénnen. Direkte optische und mechanische Verfahren sind wegen der Lage der zu Gberwachenden
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Kontakte im Inneren des - Uiblicherweise odlgefiillten - Stufenschalters nicht praktikabel, Verfahren, die zusatzliche Mes-
sleitungen oder &hnliches erfordern, die vom Inneren des Stufenschalters nach auf3en gefuhrt werden missen, sind
aus Grunden der Spannungsfestigkeit ungeeignet. Verfahren, die den Bogenstrom, die Bogenspannung oder die Zahl
der absolvierten Schaltungen zugrunde legen, fihren nicht zu zuverlassigen Ergebnissen.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Uberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern
anzugeben, das auf zuverlassige und méglichst einfache Weise und dennoch exakt den Abbrand der Kontakte ohne
erforderliche Sichtpriifung oder erforderliche Messungen am jeweiligen Kontakt gestattet und bei Abweichungen tber
ein vorab festgelegtes Maf3 hinaus entsprechende Fehlermeldungen generiert.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren geman Patentanspruch 1 geldst. Die Unteranspri-
che betreffen besonders vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0010] Aufbesonders vorteilhafte Weise wird beim erfindungsgeméafRen Verfahren der Kontaktabbrand jedes Kontak-
tes an Hand einer Abbrandrate A ermittelt. Die einzelnen Verfahrensschritte kdnnen in einem Rechner durchgefiihrt
werden, in dem vorab die charakteristischen Parameter des jeweiligen Stufenschaltertyps, an dessen Kontakten der
Kontaktabbrand tiberwacht werden soll, sowie Abbrandgrenzwerte, bei deren Uberschreitung eine Warnung oder son-
stige Meldung generiert werden soll, nicht fliichtig gespeichert werden.

[0011] Wie bereits ausgeftuihrt, wird beim erfindungsgeméaRen Verfahren der Kontaktabbrand des jeweiligen Schalt-
oder Widerstandskontaktes in Volumeneinheiten des abbrennbaren Kontaktmaterials, etwa in mm3, an Hand einer
spezifischen Abbrandrate A ermittelt. Diese Abbrandrate A mit der physikalischen Einheit mm3/Schaltung, d. h. Volu-
meneinheit/Schaltung, ist dabei eine material- und stromabhéngige Kenngrofie.

Die Abbrandrate A ergibt sich dabei besonders vorteilhaft folgendermafen:

mm 3

- :a.Jb
Schaltung

DabeiistJ der von dem zu Giberwachenden Kontakt des Stufenschalters abzuschaltende Strom. Er ergibt sich rechnerisch
aufbekannte Weise aus dem aktuellen Laststrom des Transformators, der gemessen wird, der aktuellen Stufenspannung
zwischen zweibenachbarten Wicklungsanzapfungen, zwischen denen umgeschaltet wird, und der jeweiligen Ausfiihrung
des Stufenschalters.

Die GréRRen a und b sind stufenschalterspezifische Kenngréf3en, die vorab - wie weiter oben bereits erlautert wurde -
nicht fliichtig gespeichert werden. Der Faktor a liegt dabei im Bereich von 10-° ...10-2, Fir den bekannten Stufenschalter
Typ M der Anmelderin etwa betragt a vorzugsweise 8,5 - 10°5.

Der Wertfir b liegtim Bereichvon 0,8...2,2. Fir den bereits erwéhnten Stufenschalter Typ M betragt b vorzugsweise 1,16.
[0012] Nach einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die beschriebene Ermittlung der Ab-
brandrate A von einem Toleranzband umrahmt, das fur zuverlassige Aussagen berucksichtigt werden muss.

[0013] Eshatsichnamlich gezeigt, dass der Kontaktabbrand vielféltigen, nicht vorhersehbaren und schwer rechnerisch
beschreibbaren Einfllissen unterliegt, die zu gewissen Schwankungen filhren kdnnen. Somit wird ein Sicherheitszuschlag
s in der GréRenordnung von etwa 10...12 % eingefuhrt. Damit sind alle Ublichen in der Praxis vorkommenden Schwan-
kungen abgedeckt. Nach dieser Weiterbildung der Erfindung ergibt sich dann die Abbrandrate A wie folgt:

3
A _"ﬂ__ =a.Jb.s
Schaltung

Bei dieser Ermittlung der Abbrandrate wird, wie erlautert, gewissen Schwankungen durch den Sicherheitszuschlag s
pauschal Rechnung getragen.

[0014] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist es auch mdéglich, die Genauigkeit der Ermitt-
lung der Abbrandrate noch weiter zu erhdhen, beispielsweise zur Lebensdauer-Vorhersage der Kontakte, indem eine
Anpassung der Abbrandrate vorgenommen wird, ein Sicherheitszuschlag also nicht mehr pauschal angesetzt, sondern
iterativ ermittelt wird. Dazu werden die tatsdchlichen Kontaktabbréande nach einer représentativen Schaltzahl gemessen.
Dies kann etwa im Rahmen einer ohnehin erforderlich werdenden Routineinspektion geschehen. Aus den Messwerten
wird der tatsachliche Volumenabbrand fiir jeden Kontakt ermittelt und mit dem erfindungsgeman ermittelten Volumenab-
brand verglichen. Ein Korrekturfaktor
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Volumenabbrand

gemessen

kumulierter Volumenabbrand,,ecnet

lasst sich dann zur Ermittlung der Abbrandrate wie folgt einsetzen:

3
Abbrand | —2 f_f.3.0%.5
Schaltung

[0015] Beim erfindungsgeméaRen Verfahren wird die rechnerisch ermittelte Abbrandrate A in ein Verfahren zur Uber-
wachung des Kontaktabbrandes integriert. Das erfindungsgemafe Verfahren insgesamt beinhaltet also sowohl die
Ermittlung der Abbrandrate A als auch die nachfolgende Ermittlung des kumulierten Kontaktabbrandes am jeweiligen
Schaltkontakt sowie die wiederum nachfolgende Generierung von situationsbezogenen Warn- oder sonstige Meldungen.
[0016] Derbesondere Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens liegt dabei darin, dass sich auf einfache Weise eine
Uberwachungsmdglichkeit des Kontaktabbrandes der Kontakte im Stufenschalter ergibt, ohne dass diese Kontakte
selbst fir Sichtprifungen, Messungen an ihnen oder auf andere Weise zugénglich sein missen.

[0017] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass sich das erfindungsgemafe Verfahren ohne weiteres in
ein komplexes Stufenschalter- und/oder Transformatoren-Monitoringsystem implementieren l&sst.

[0018] Insgesamt l&sst sich durch das erfindungsgemalie Verfahren zuverlassig angeben, wann ein Austausch der
Kontakte im jeweiligen Stufenschalter tatséchlich erforderlich ist. Damit wird einerseits vermieden, dass etwa aus ver-
meintlichen Sicherheitsgriinden vorschnell Kontakte getauscht werden, was unnétig und kostenaufwendig ist, anderer-
seits wird jedoch auch vermieden, dass ein tatsachlich notwendiger Kontakttausch nicht erkannt oder unzuléssig hin-
ausgezdgert wird, was zu Funktionsstérungen und schweren Schaden fiuihren kann.

[0019] Die Erfindung soll nachfolgend beispielhaft noch naher erldutert werden.

Figur 1  zeigt den Ablaufplan eines ersten erfindungsgeméaRen Verfahrens
Figur 2  zeigt den Ablaufplan eines weiter entwickelten zweiten erfindungsgeméafen Verfahrens.

[0020] Zuné&chst soll das in Figur 1 dargestellte Verfahren néher erlautert werden.

[0021] Zu Beginn erfolgt eine Eingabe und nicht flichtige Speicherung spezifischer Stufenschalterparameter bzw.
-kenndaten, der jeweiligen zulassigen Abbrandgrenzwerte der einzelnen Kontakte sowie der Nenn-Stufenspannungen
jeder mdglichen Schaltung, d. h. Betriebsstellung des Stufenschalters. Durch diesen ersten Verfahrensschritt erfolgt
eine Initialisierung, d. h. die Anpassung an den jeweiligen Stufenschalter, dessen Kontakte tiberwacht werden sollen.
EinIndex nwird auf Null gesetzt; das System ist damit betriebsbereit. Weiterhin wird durch eine Stellungsmeldeeinrichtung
die aktuelle Stufenschalterstellung ermittelt. Erfolgt jetzt eine Betatigung des Stufenschalters durch einen Schaltimpuls,
so bewegt ein entsprechender Motorantrieb den Stufenschalter je nach Drehrichtung in Richtung "héher" oder "tiefer".
Bei dieser und jeder weiteren Betétigung wird der Index n um 1 erhoht. Gleichzeitig wird der Laststrom J; gemessen.
Weiterhin wird die entsprechende Nenn-Stufenspannung fur die aktuelle Schaltung aus dem nicht fliichtigen Speicher
ausgelesen. Gleichzeitig wird erfasst, in welche Richtung die Schaltung erfolgte, und es wird sowohl die neue Stufen-
schalterstellung als auch die jeweils abschaltende Lastumschalter-Seite, deren Kontakte jeweils Lichtbogen schaltend
sind, ermittelt.

[0022] Nachfolgend werden, getrennt fir den Schaltkontakt und den Widerstandskontakt, die entsprechenden Schalt-
strome berechnet. Der Schaltstrom des Schaltkontaktes Jgy ergibt sich dabei nach:

Joe =
K ParSek

[0023] Der Schaltstrom des Widerstandskontakte Jy ergibt sich nach:
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R
S

res

J _— Sres
WK 2Rﬁ

1]

Ug +J, -

[0024] In diesen Formeln bedeutet ParSek die Zahl der parallelen Sektoren des Lastumschalters, d. h. der Parallel-
schaltungen von einzelnen Schaltkontakten, Ug ist die jeweilige Nenn-Stufenspannung und S, ist die resultierende
Stromteilung. R, ist die GréRe des Uberschaltwiderstandes.

[0025] Nachfolgend werden die Abbrandraten berechnet. Auf verschiedene Mdglichkeiten zur Berechnung dieser
Abbrandraten ist weiter oben bereits eingegangen worden. In diesem in Figur 1 dargestellten Fall errechnet sich die
Abbrandrate des Schaltkontaktes Agi nach

[0026] Dabei sind a und b die bereits erlauterten spezifischen Faktoren, s ist der ebenfalls erlauterte Sicherheitszu-
schlag, der hier pauschal angesetzt ist.

[0027] Nachfolgend wird der kumulierte Volumenabbrand ermittelt, d. h. es wird fiir Schalt- und Widerstandskontakt
bei jeder Schaltung der bei dieser Schaltung rechnerisch ermittelte Abbrand zum Gesamtabbrand, der sich aus allen
vorangegangenen Schaltungen ergeben hat, aufaddiert und als neuer Volumenabbrand gespeichert. Der kumulierte
Volumenabbrand fir den Schaltkontakt ergibt sich zu:

GAg = GAG +Ag

und fiir den Widerstandskontakt zu

GAD = GALL + A

[0028] Die Variable n bezeichnet dabei den bereits erlauterten Index, der bei jeder Betatigung des Stufenschalters
um 1 erhoht wird. AnschlieRend wird aus diesem jeweils kumulierten Volumenabbrand in mm3 der Abbrand in mm
Kontaktdicke berechnet. Fir den Schaltkontakt ergibt sich

GAS
GAdY, = FSK -k
und fur den Widerstandskontakt ergibt sich
GA{
GAd, = — .k
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[0029] Fistdabei die jeweilige Kontaktflache des entsprechenden Kontaktes, k ist ein schalterspezifischer Korrektur-
faktor. Die auf diese Weise berechneten Abbrandwerte reprasentieren damit den gesamten, kumulierten Abbrand des
jeweiligen Kontaktes in mm, d. h. die Abweichung von der Kontaktdicke im Neuzustand.

[0030] Mit diesen Werten erfolgt schlie3lich ein Vergleich mit den vorab nicht fliichtig gespeicherten Grenzwerten.
Dabei wird gepruft, ob ein entsprechender Prozentsatz des jeweils zuldssigen Kontaktabbrandes erreicht ist bzw. ob
ein gewisser Prozentsatz der zuldssigen Abbrandunterschiede zwischen Schaltkontakt einerseits und Widerstandskon-
takt andererseits erreicht ist. In beiden Fallen kénnen entsprechende Warnmeldungen ausgegeben werden oder es
kann der Stufenschalter auch auf an sich bekannte Weise stillgesetzt werden. Im ersten Fall, wenn der zulédssige Kon-
taktabbrand eines Kontaktes erreicht ist, ist ein Austausch notwendig. Wird eine entsprechende Warnmeldung etwa
schon bei 90 % dieses Grenzwertes generiert, kann eine entsprechend Inspektion vorbereitet werden. Im zweiten Fall,
wenn der zuléssige Abbrandunterschied zwischen Schalt- und Widerstandskontakt tiberschritten ist, der Kontaktabbrand
selbst aber noch nicht den Grenzwert erreicht hat, miussen die Kontakte nicht notwendigerweise gegen neue ausge-
tauscht werden. In solchen Féllen kann es ausreichend sein, Schalt- und Widerstandskontakt zu vertauschen.

[0031] Figur 2 zeigt ein entsprechend weiter entwickeltes weiteres erfindungsgeméaRes Verfahren. Hierbei sind an
das bereits an Hand Figur 1 erlauterte Verfahren weitere Verfahrensschritte angefugt, die das gesamte Verfahren
lernfahig machen. Bisher wurde beschrieben, dass der Kontaktabbrand gewissen Schwankungen unterliegt, denen
durch den Sicherheitszuschlag s pauschal Rechnung getragen wird. Soll nun die Genauigkeit der Abbrandberechnung
erhoht werden, so kann dies gemaR dieser weiteren Verfahrensschritte durch eine Anpassung der Abbrandrate gesche-
hen. Hierzu werden nach einer représentativen Schaltzahl des Stufenschalters, z. B. nach 10.000 Schaltungen pro
Kontakt, die tatséchlichen Kontaktabbrande, Gblicherweise in mm Kontaktdicke, gemessen. Dies kann im Rahmen einer
Routineinspektion geschehen. Aus den Messwerten wird der Volumenabbrand fur jeden Kontakt ermittelt und mit dem
jeweiligen errechneten Volumenabbrand dieses Kontaktes nach dem erfindungsgemafien Verfahren verglichen. Der
Quotient

Volumenabbrand

gemessen

~ kumulierter Volumenabbrand, ..,

lasst sich als Korrekturfaktor in die Berechnung der Abbrandrate wie folgt einbringen:

3
Abbrand| — _|=f.a-J°.s
Schaltung

oder anders: Ao, = f - Ay Damit ergeben sich korrigierte Abbrandraten fiir jeden Kontakt, die nun nicht mehr aus-
schlieRlich vom Schaltstrom abhé&ngig sind, sondern auch durch den Korrekturfaktor f bestimmt werden.

[0032] Bei jeder Inspektion werden neue Korrekturfaktoren f ermittelt und wiederum beriicksichtigt; es ergibt sich
folgende Rekursion:

A=fi- A

[0033] Der Index i bezeichnet dabei die Zahl der vorgenommenen Inspektionen, d. h. Messungen des tatsachlichen
Volumenabbrandes. Damit wird die Genauigkeit des erfindungsgeméaRen Verfahrens laufend verbessert; das System
ist selbstlernend.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern, die Schaltkontakte und Widerstandskon-
takte aufweisen, mit folgenden Merkmalen:

- permanentes Speichern der Werte der jeweiligen Nenn-Stufenspannung (Ug), der Grenzwerte flr den zulés-
sigen Kontaktabbrand der Schaltkontakte und Widerstandskontakte sowie der stufenschalterspezifischen Kenn-
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groRRe a, b und k,

- Ermittlung der aktuellen Stellung des Stufenschalters,

- Erhéhung eines Indexes nbeijeder Umschaltung, d. h. Betatigung des Stufenschalters, Messung des jeweiligen
Wertes des Laststromes (J; ), und Auslesen des permanent gespeicherten korrespondierenden Wertes fir die
Nenn-Stufenspannung (Uy),

- Berechnung der Schaltstrome des jeweils abschaltenden Schaltkontaktes (Jgi) sowie des Widerstandskon-
taktes (Jyyk) mittels der Beziehungen

P
K7 ParSek

wobei ParSek die Zahl der parallelen Sektoren, R; die GroRe des Uberschaltwiderstandes und s, die resul-
tierende Stromteilung darstellen,

- Berechnung der jeweiligen Abbrandraten des Schaltkontaktes (Agk) sowie des Widerstandskontaktes (Ayy)
mittels der Beziehungen

- Aufsummieren der Abbrandraten (Agk, Ayk) zum Gesamtvolumenabbrand fir den Schaltkontakt ( GAgK )

sowie fiir den Widerstandskontakt ( GA"WK) mittels der Beziehungen

GAsk = GALK +Ag

GA%, =GA™! + A

- Berechnung des jeweiligen Abbrandes in Millimeter Kontaktdicke fiir den Schaltkontakt { GAdg,; ) sowie

fur den Widerstandskontakt (GAd"WK) unter Beriicksichtigung der jeweiligen Kontaktflache (F) nach den Be-
ziehungen

GAS,

GAdY, = K
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GAdL, =By

- Vergleich dieser Werte (GAdg,) und (GAdY,) mit den permanent gespeicherten Grenzwerten und Ge-
nerierung von Meldungen beim Uberschreiten der Grenzwerte oder prozentualer Grenzen davon.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei aus den berechneten Schaltstromen (Jgk, Jyk) die jeweiligen Abbrandraten
(Ask, Awk) nach den Beziehungen

A5K=3'J5KD‘S

Awk =a: JWKb )
ermittelt werden, wobei s ein zusatzlicher Sicherheitszuschlag ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei nach einer gréR3eren Zahl von Schaltungen der tatséchliche Kontaktab-
brand gemessen wird, daraus ein tatsachlicher Volumenabbrand errechnet wird, daraus ein Faktor f nach der
Beziehung

Volumenabbrand gemessen

kumulierter Volumenabbrand egechinet

ermittelt und anschlieBend die jeweilige Abbrandrate jeweils nach der Beziehung A, = f - Ay ist korrigiert wird
und zukiinftig die korrigierten Werte (A,¢,) im Verfahren verwendet werden.

Claims

1. Method of monitoring contact burning in tap changers having switch contacts and resistance contacts, comprising
the following features:

- permanent storage of the values of the respective nominal tap voltage (Us), the limit values for the permissible
contact burning of the switch contacts and the resistance contacts and the characteristic magnitudes a, b and
k specific to the tap changer,

- determination of the instantaneous setting of the tap changer, increasing an index n in the case of each
switching over, i.e. actuation of the tap changer, measuring of the respective value of the load current (J,) and
reading-out of the permanently stored corresponding value for the nominal tap voltage (U),

- calculation of the switching currents of the respective switch contact (Jgk) being switched off and of the
resistance contact (J,yk) by means of the equations

Jo
Jsk =
ParSek
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Us+J- —

S res

Jwk =
2-R;

wherein ParSek represents the number of parallel sectors, R;; represents the level of the switching-over resist-
ance and S,.4 represents the resultant current division,

- calculation of the respective rate of burning of the switch contact (Agy) and of the resistance contact (Ayy)
by means of the equations

- b
Ask = a - Jsk

- b
Awk = a - Jwk

n
- summating the burning rates (Agk, Awg) for the total volume burning of the switch contact (GAsk) and for

n
the resistance contact (GAyy ) Py means of the equations

n n-1

GAsk = GAsk +Ask
n n-1

GAwk = GAwk + Awk

n
- calculation of the respective burning in millimetres of contact thickness for the switch contact (GAdSK) and

n
forthe resistance contact (GAdwk) with consideration of the respect contact area (F) according to the equations

n
n GA
GAdsK= _T:ﬂ .k
o
n
GAdyy = GAwk . k

n n
- comparison of these values (GAdsk) and (GAdwk) with the permanently stored limit values and generation

of reports in the case of exceeding of the limit values or percentage limits thereof.

Method according to claim 1, wherein the respective burning rates (Agk, Ayk) are determined from the calculated
switching currents (Jgk, Jywk) according to the equations
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Ask=a - Jsk’- s
AWK =a- JWKb' s

wherein s is an additional safety margin.

3. Method accordingto claim 1 or 2, wherein after a greater number of switchings the actual contact burning is measured,
an actual volume burning is calculated therefrom, a factor f is ascertained therefrom according to the equation

volume burning measured

cumulative volume burning caicuiated

and subsequently the respective burning rate is corrected according to the equation A, = f - Ay and in future the
corrected values (A,g,) are used in the method.

Revendications

1. Procédé de surveillance de l'usure de contact dans un commutateur de prises comportant des contacts de com-
mutation et des contacts d’'usure,
caractérisé en ce que

- on enregistre de maniére permanente les valeurs de la tension de gradin, nominale respective (Ug), les valeurs
limites de I'usure autorisée des contacts de commutation et des contacts de résistance ainsi que des grandeurs
caractéristiques (a, b et k), spécifiques a ce commutateur de prises,

- on détermine la position actuelle du commutateur de prises,

- on incrémente un indice (n) a chaque commutation c’est-a-dire a chaque actionnement du commutateur de
prises, on mesure lavaleur respective du courant de charge (J, ) eton extraitla valeur correspondante enregistrée
de maniére permanente de la tension nominale de gradin (Ug),

- on calcule les courants de commutation de chaque contact de commutation & couper (Jg) ainsi que du contact
de résistance (Jyyk) en appliquant les relations suivantes :

JL
J =
SK ParSek
R;\
Ug+Jp - —%
JWK= R TES
"Ry

dans cesrelations, ParSek estle nombre de secteurs paralléles, R estla valeur de la résistance de commutation
et S5 est la répartition résultante du courant,

- on calcule le taux d’usure respectif du contact de commutation (Agy) ainsi que du contact de résistance (Ayy)
en appliquant les relations suivantes :

10
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Ask =a.JskP. s

Awg =a.JwkP.s

i . . 1
on additionne les taux d’usure (Agk, Aw) de I'usure volumique globale pour le contact de commutation GASK

o - 1 ) . .
ainsi que du contact de résistance GAWK en appliquant les relations suivantes :

n
GAgK = SK + ask
n-1
GAyg = + Ak

. . . n .
- on calcule 'usure respective en mm d’épaisseur de contact pour le contact de commutation (GAdSK) ainsi

. n .
gue pour le contact de résistance (GAdWK) en tenant compte de la surface de contact F respective selon

les relations :

n
n _ SK .
GAdSK————F k
GAL
n _ WK,
GAdy = = k

n n . L .
- on compare ces valeurs (GAdSK) et (GAdWK) aux valeurs limites enregistrées de maniére perma-

nente et on génére des messages en cas de dépassement des valeurs limites ou de pourcentages des valeurs
limites.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on détermine a partir des courants de commutation calculés (Jgy, Jyk) les taux d'usure (Agy, Ayyk) respectifs selon
les relations :

Ask =a .JskP.s

Awg =a .JwkP .s

relations dans lesquelles s est un coefficient de sécurité supplémentaire.

11
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Procédé selon les revendications 1 ou 2,

selon lequel

aprés un nombre important de commutations, on mesure l'usure effective du contact et & partir de la on calcule
l'usure volumique effective pour ensuite calculer un coefficient f selon la relation :

volume usémesyre

f =
volume usé cumulécglculé

et ensuite on corrige le taux d’usure respectif suivant la relation (A, =f . Az,c) et on utilise pour l'avenir la valeur
corrigée (Apqyy) Pour I'application du procédé.

12
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