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< (57) Abstract: The invention relates to a method for determining a value (Sg), for residual contact play, representing the wear of
g play, rep g
Vo) switch contacts (7a,7b) in a power switch (3). According to the invention, comparatively reliable information about the wear of the
W switch contacts (7a,7b) in the power switch (3) may be generated, whereby the following steps are carried out: on opening the switch
w={ contacts (7a,7b) of the power switch (3), a cut-off current measured value (I,) is recorded, giving an instantaneously flowing current,
<t a contact play value (n/,), dependent on the cut-off current is determined for the above, by means of a switch-specific calibrated

curve, the quotient of the contact play reference value (np.y), determined from the switch-specific calibrated curve and the contact
~~ play value (n/1,), dependent on the cut-off current, is determined to give a contact play parameter (K,) and a difference between the

contact play reference value (ny.,) and the contact play parameter (K,) is determined from the first opening of the switch contacts

(7a,7b) of the power switch (3) to give a residual contact play value (Sg) and, for each subsequent opening of the switch contacts
P (7a,7b) of the power switch (3), the difference between a residual contact play value, determined for the immediately preceding

opening process of the switch contacts (7a,7b) and the switch play parameter (K,), is determined to give a current actual residual
O contact play value (Sg).
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines eine Abnutzung von Schaltkontakten (7a,7b)
eines Leistungsschalters (3) angebenden Restschaltspiel-Wertes (Sg). Um vergleichsweise zuverlidssig eine Aussage iiber die Ab-
nutzung der Schaltkontakte (7a,7b) des Leistungsschalters (3) zu generieren, ist erfindungsgeméif vorgeschlagen, folgende Schritte
durchzufithren: Beim Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des Leistungsschalters (3) wird ein einen momentan flieBenden Strom
angebender Ausschaltstrom-Messwert (I,)ermittelt; fiir diesen wird anhand einer schalterspezifischen Kennlinie ein ausschaltstrom-
abhingiger Schaltspiel-Wert (n/;,) ermittelt; der Quotient aus einem anhand der schalterspezifischen Kennlinie festgelegten Schalts-
piel-Bezugswert (n,,) und dem ausschaltstromabhéngigen Schaltspiel-Wert (n/;,) wird unter Bildung einer Schaltspiel-KenngroBe
(K,) ermittelt und fiir das erstmalige Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des Leistungsschalters (3) wird eine Differenz zwischen dem
Schaltspiel-Bezugswert (nmax) und der Schaltspiel-KenngréBe (K,) unter Bildung eines Restschaltspiel-Wertes (Sg) ermittelt und
fiir jedes weitere Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des Leistungsschalters (3) wird jeweils die Differenz zwischen einem fiir einen
unmittelbar vorhergehenden Offnungsvorgang der Schaltkontakte (7a,7b) ermittelten Restschaltspiel-Wert und der Schaltspiel-Kenn-
groBe (K,) unter Bildung eines jeweiligen aktuellen Restschaltspiel-Wertes (Sg) ermittelt.
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Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln eines eine Abnutzung von Schaltkon-
takten eines Leistungsschalters angebenden Restschaltspiel-

Wertes

Elektrische Energieversorgungssysteme sind tblicherweise in
einzelne Abschnitte aufgeteilt. Solche Abschnitte sind mit-
tels sogenannter Leistungsschalter voneinander abtrennbar.
Tritt auf einem Abschnitt eines Energieversorgungssystems ein
Fehler, béispielsweise ein Kurzschluss, auf,.so wird der be-
troffene Abschnitt mittels der ihn begrenzenden Leistungs-
schalter vom tibrigen System abgetrennt, so dass sich der Feh-
ler nicht auf die Utbrigen - gesunden -~ Abschnitte auswirken

kann.

Leistungsschalter weisen im Allgemeinen einander stirnseitig
gegeniiberliegende Schaltkontakte auf, die durch Einleiten
einer Antriebsbewegung miteinander in Kontakt gelangen oder
voneinander getrennt werden kénnen. Sie sind zum Schalten ho-
her Leistungen ausgelegt, so dass beispielsweise in einem
Kurzschlussfall eine fehlerbehaftete Leitung eines Energie—
verteilungsnetzes unterbrochen werden kann. Aufgrund der ho-
hen Kurzschlussstrdme wird beim Trennen zwischen den Schalt-
kontakten ein Lichtbogen gezogen, der wegen seiner hohent Tem-
peratur eine Abnutzung durch Abbrand des Kontaktmaterials be-
wirkt. Dieser lichtbogeninduzierte Materialabbrand beein=.

trdchtigt das Schaltvermdgen des Leistungsschalters.

Um Fehlfunktionen des Leistungsschalters zu vermeiden, werden
die Leistungsschalter daher beispielsweise nach einer be-
stimmten Zeitdauer ausgetauscht. Ein solcher zeitdauerabh&n-

giger Austausch des Leistungsschalters kann jedoch dann unnd-
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tig sein, wenn mit dem auszutauschenden Schalter nur wenig
Schaltprozesse durchgefiihrt wurden und auch ansonsten keine
schwerwiegenden Médngel, wie beispielsweise ein schleichender
Gasaustritt oder dergleichen, feststellbar sind. Andererseits
ist es jedoch auch moglich, dass in der vorgegebenen Zeit-
dauer unerwartet viele Schaltspiele,ld. h. Stromunterbrechun-
gen, mit dem Schalter durchgefiihrt wurden, so dass der Schal-
ter bereits nach einer vergleichsweise kurzen Lebensdauer an

seinen Schaltkontakten erhebliche Mangel aufweist.

Um zumindest eine Abschatzung des Abbrandes der Schaltkon-
takte eines Leistungsschalters vornehmen zu kdnnen, geht z.
B. aus der als Stand der Technik geltenden deutschen Patent-
anmeldung DE 103 12 504 hervor, den wahrend der Dauer des
Lichtbogens flieBenden Strom in Form eines Strom-Zeit-Integ-
rals zu erfassen. Auf diese Weise wird der gesamte wahrend
der Dauer des Lichtbogens iiber die Schaltkontakte des Leis-
tungsschalters geflossene Strom ermittelt. Die bei jedem Off-
nen des Leistungsschalters erfassten Strom-Zeit-Integrale
werden in einem Summenspeicher zu einer Gesamtsumme aufad-
diert. Diese Gesamtsumme wird beispielsweise mit einem Grenz-
wert verglichen, und es wird ein Warnsignal abgegeben, wenn
sie den Grenzwert iliberschreitet. Das Warnsignal gibt an, dass
der Leistungsschalter auszutauschen ist. Die Schwierigkeit
bei diesem Verfahren besteht insbesondere darin, einen ahge—
messenen Grenzwert anzugeben, mit dem die Gesamtsumme der
Strom-Zeit-Integrale verglichen werden und anhand dessen das

Warnsignal abgegeben werden kann.

Ferner ist es bekannt, dass Hersteller von Leistungsschaltern
in technischen Spezifikationen und Handbiichern haufig Infor-
mationen zur Haltbarkeit der Schaltkontakte eines entspre-

chenden Leistungsschalters liefern. Diese Haltbarkeitsinfor-
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mationen beruhen Ublicherweise auf Schaltexperimenten mit
baugleichen Leistungsschaltern und beinhalten normalerweise
GroRen wie eine maximale Anzahl von Schaltspielen - also die
Anzahl der mdglichen Offnungsvorgdnge des Leistungsschalters
— einerseits beili einem Bemessungs-Betriebsstrom und anderer-
seits bei einem Bemessungs-Kurzschlussstrom. Hierbei kenn-
zeichnet der Bemessungs-Betriebsstrom einen Ausschaltstrom,
fir den der Leistungsschalter im Normalbetrieb des Energie-
versorgungssystems ausgelegt ist. Der Bemessungs-Kurzschluss-
strom gibt hingegen den maximalen Ausschaltstrom an, fiir den
der Leistungsschalter eingerichtet ist, d. h. den maximalen
Kurzschlussstrom, den der Leistungsschalter ohne Zerstérung

abschalten kann.

Haufig ist die Abhédngigkeit von Ausschaltstrom und dazugehd-
rigen maximalen Schaltspielzahlen in einem Diagramm graphisch
dargestellt, aus dem der Betreiber des Leistungsschalters ab-
lesen kann, wie viele Schaltvorgdnge der Leistungsschalter
bei einem bestimmten Ausschaltstrom durchfithren kann. Da der
Ausschaltstrom jedoch von Schaltvorgang zu Schaltvorgang va-
riieren kann, sind mit Hilfe dieser graphisch ablesbaren In-
formationen lediglich Angaben fir den jeweiligen Einzelfall
moglich, eine Angabe der aktuellen Abnutzung der Schaltkon-
takte des Leistungsschalters ist hieraus nicht ohne Weiteres

méglich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Ermitteln eines eine Abnutzung von Schaltkontakten eines
Leistungsschalters angebenden Restschaltspiel-Wertes an-
zugeben, mit dem in einfacher Weise eine vergleichsweise zu-
verlassige Angabe der Abnutzung der Schaltkontakte des Leis-

tungsschalters moéglich ist.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdalf durch ein Verfahren zum
Ermitteln eines eine Abnutzung von Schaltkontakten eines
Leistungsschalters angebenden Restschaltspiel-Wertes gelédst,
bei dem beim Offnen der Schaltkontakte des Leistungsschalters
ein einen momentan flieRenden Strom angebender Ausschalt-
strom-Messwert ermittelt wird; fiir diesen Ausschaltstrom-
Messwert wird anhand einer schalterspezifischen Kennlinie ein
ausschaltstromabhdngiger Schaltspiel-Wert ermittelt; an-
schlieBend wird der Quotient aus einem anhand der schalter-
spezifischen Kennlinie festgelegten Schaltspiel-Bezugswert
und dem ausschaltstromabhdngigen Schaltspiel-Wert unter Bil-
dung einer SchaltspielkenngréBe ermittelt; schlieBlich wird
fir das erstmalige Offnen der Schaltkontakte des Leistungs-
schalters eine Differenz zwischen dem Schaltspiel-Bezugswert
und der Schaltspielkenngrofe unter Bildung eines Restschalt-
spiel-Wertes und fir jedes weitere Offnen der Schaltkontakte
des Leistungsschalters jeweils die Differenz zwischen einem
fir einen unmittelbar vorhergehenden Offnungsvorgang der
Schaltkontakte ermittelten Restschaltspiel-Wert und der
Schaltspiel-Kenngrofe unter Bildung eines jeweiligen aktuel-

len Restschaltspiel-Wertes ermittelt.

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemdfien Verfahrens be-
steht darin, dass auf der Basis der vom Leistungsschalterher-
steller angegebenen und experimentell abgesicherten Informa-
tionen zu mdglichen Schaltspielen bei bestimmten Ausschalt-
strémen vergleichsweise zuverldssig eine Angabe dariiber ge-
macht werden kann, wie viele Schaltspiele der entsprechende
Leistungsschalter ausschaltstromabhédngig noch durchfiihren
kann. Dadurch, dass der jeweils beim vorausgehenden Offnungs-
vorgang des Leistungsschalters berechnete Restschaltspiel-
Wert fiir den nachfolgenden Schaltvorgang als Ausgangswert zur

Differenzbildung verwendet wird, kann fiir jeden Schaltvorgang
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des Leistungsschalters die aktuell gliltige Abnutzung der
Schaltkontakte bestimmt werden. Hierbei wird sozusagen die
Lebensdauer der Schaltkontakte heruntergezahlt, so dass die
Restschaltspiel-Wert unter Beriicksichtigung der Schalthisto-
rie des Leistungsschalters immer die zum aktuellen Zeitpunkt
noch mdéglichen Schaltspiele des Leistungsschalters angibt.
Dabei gibt ein niedriger Wert des Restschaltspiel-Wertes eine

hohe Abnutzung der Schaltkontakte an.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgemidBen Ver-
fahrens sieht vor, dass der Schaltspiel-Bezugswert anhand der
schalterspezifischen Kennlinie beztiglich eines Referenz-Aus-
schaltstromwertes festgelegt wird. Hierdurch findet sozusagen
eine Normierung der Schaltvorgdnge des Leistungsschalters auf
entsprechende Schaltvorgdnge beim Referenz-Ausschaltstrom
statt. Auf diese Weise l&dsst sich die Restlebensdauer der
Schaltkontakte des Leistungsschalters besonders einfach ange-

ben.

Vorteilhafterweise kann als Referenz-~Ausschaltstrom ein
schalterspezifischer Bemessungs-Betriebsstrom verwendet wer-
den. Der Bemessungs-Betriebsstrom kennzeichnet den Normalbe-
triebszustand des Leistungsschalters, ist also beispielsweise
vom Nennstrom des Energieversorgungssystems abhdngig. Auf
diese Weise konnen die noch moglichen Schaltspiele des Leis-
tungsschalters auf den im Normalbetrieb des Energieversor-

gungssystems flieBenden Strom normiert werden.
Gemidl einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemdfen Verfahrens ist auBerdem vorgesehen, dass

als schalterspezifische Kennlinie die Abhangigkeit

nIIa=n|In ftlr IaS In;
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6
Nl = Nnlisc flir I, 2 Isc s
verwendet wird, wobei

Ia den Ausschaltstrom-Messwert,

In einen schalterspezifischen Bemessungs-Be-
triebsstrom,

Isc einen schalterspezifischen Bemessungs-Kurz-
schlussstrom,

niia den ausschaltstromabh&ngigen Schaltspiel~Wert,

nlim einen bemessungsbetriebsstromabhdngigen

Schaltspiel-Wert,

b einen schalterspezifischen Potenzfunktions-
Vorfaktor und

m einen schalterspezifischen Potenzfunktions-Ex-

ponenten

angeben.

Auf diese Weise kann allein auf Basis der liblicherweise von
Leistungsschalterherstellern angegebenen Informationen zu
méglichen Schaltspielen des Leistungsschalters einerseits bei
dem Bemessungs-Betriebsstrom und andererseits bei dem Bemes-
sungs-Kurzschlussstrom auf sehr einfache Weise der Rest-.

schaltspiel-Wert bestimmt werden.

GemidR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfin-
dungsgem&dfben Verfahrens ist zudem vorgesehen, dass

der ermittelte Restschaltspiel-Wert mit einem einen Mindest-
restschaltspiel-Wert angebenden Schwellenwert verglichen wird
und ein Warnsignal erzeugt wird, wenn der Restschaltspiel-

Wert den Schwellenwert unterschreitet. Hierdurch ist es mog-
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lich, bereits einige Zeit vor der vollsté&ndigen Abnutzung der
Schaltkontakte des Leistungsschalters ein Warnsignal zu er-
zeugen, das den Betreiber des Leistungsschalters darauf hin-
weist, eine Wartung einzuleiten bzw. den Leistungsschalter

oder die Schaltrdhre moglichst bald auszutauschen.

Eine weitere vorteilhafte Ausfilhrungsform des erfindungsgemé-
Ben Verfahrens sieht auBerdem vor, dass die Ermittlung des
Restschaltspiel-Wertes von einer Recheneinrichtung eines
elektrischen Feldgerdtes durchgefiihrt wird. Auf diese Weise
kénnen iiblicherweise in Leistungsschalterndhe vorhandene
Feldgerdte, wie beispielsweise elektrische Schutzgerdte, zur
Ermittlung der Abnutzung der Schaltkontakte verwendet werden.
Hierdurch entstehen keine weiteren Kosten fir zusétzliche
Hardwarebausteine, wie beispielswelse zus&dtzliche Stromwand-
ler, weil die elektrischen Feldgerdte lblicherweise bereits
mit dem Energieversorgungssystem {liber entsprechende Wandler

verbunden sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgemd-
Ben Verfahrens sieht ferner vor, dass der ermittelte Rest-
schaltspiel-Wert und/oder ein in Abhdngigkeit von diesem er-
zeugtes Warnsignal auf einer Anzeigeeinrichtung angezeigt
werden. Auf diese Weise kann dem Betreiber des Leistungs-
schalters der Restschaltspiel-Wert und/oder ein Warnsignal
beispielsweise auf einer Anzeigeeinrichtung in einer Leitsta-
tion des Energieversorgungssystems oder einer Anzeigeeinrich-

tung eines Feldgeradtes angegeben werden.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung sind in

Figur 1 schematisch ein Feldgerdt an einem Abschnitt einer

Energielibertragungsleitung, in
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Figur 2 schematisch ein Ausfilhrungsbeispiel eines Verfah-
rens zur Ermittlung eines Restschaltspiel-Wertes in
einem Blockschaltbild und in

Figur 3 ein Ausfiihrungsbeispiel einer schalterspezifischen

Kennlinie
dargestellt.

Figur 1 zeigt zwei Abschnitte 1 und 2 einer im ansonsten
nicht dargestellten Energielbertragungsleitung eines Energie-
versorgungssystems. Die Abschnitte 1 und 2 der Energieliber-
tragungsleitung sind durch einen Leistungsschalter 3 vonein-
ander abtrennbar. Uber einen Stromwandler 4 ist mit dem Lei-
tungsabschnitt 2 ein Feldgerdt in Form eines elektrischen
Schutzgerites 5 verbunden. Das Schutzgeradat 5 ist Uber eine
Kommunikationsleitung 8 mit einem Kommunikationsbus 9 verbun-
den. Mit einem weiteren Ausgang des Schutzgerdtes 5 ist eine
Antriebseinrichtung 6 flir einen beweglichen Schaltkontakt 7a
des Leistungsschalters 3 verbunden. Dem beweglichen Schalt-
kontakt 7a stirnseitig gegeniiber liegt ein feststehender

Schaltkontakt 7b des Leistungsschalters 3.

Im Folgenden soll angenommen werden, dass auf einem der Lei-
tungsabschnitte 1 oder 2 ein Kurzschluss auftritt. Unter Ver-
wendung an sich bekannter (und daher an dieser Stelle nicht
niher erliuterter) Schutzalgorithmen fir Energieversorgungs-
systeme erkennt das Schutzgerdat 5 den Kurzschluss anhand mit-
tels des Stromwandlers 4 aufgenommener Strommesswerte und
ggf. auch anhand mittels eines nicht dargestellten Spannungs-
wandlers aufgenommener Spannungsmesswerte. Das Schutzgerat 5
gibt daraufhin ein Auslosesignal an die Antriebseinrichtung 6
des Leistungsschalters 3 ab, die den beweglichen Schaltkon-

takt 7a in die gedffnete Stellung bringt.
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Beim Offnen der Schaltkontakte 7a und 7b entsteht zwischen
diesen ein Lichtbogen, durch dessen hohe Temperatur die
Schaltkontakte 7a und 7b teilweise abgebrannt und damit abge-
nutzt werden. Nachdem der Leistungsschalter 3 eine bestimmte
Anzahl von Schaltspielen durchgefithrt hat, sind die Schalt-
kontakte 7a und 7b zu stark abgebrannt und der Leistungs-

schalter 3 muss ausgewechselt werden.

7zur Bestimmung der Abnutzung der Schaltkontakte 7a und 7b
wird mittels einer in Figur 1 nicht dargestellten Rechenein-
richtung des Feldgerdtes 5 ein Restschaltspiel-Wert berech-
net; wie es nachfolgend unter Hinzuziehung der Figuren 2 und

3 erliutert wird:

Figur 2 zeigt hierzu in schematischer Darstellung ein Ausfiih-
rungsbeispiel eines Verfahrens zur Ermittlung eines Rest-
schaltspiel-Wertes Sy flir die Schaltkontakte 7a und 7b des

Leistungsschalters 3 in Form eines Blockschaltbilds.

Zum Zeitpunkt des Offnens der Schaltkontakte 7a und 7b des
Leistungsschalters 3 wird mittels des Stromwandlers 4 ein
Ausschaltstrom-Messwert Ia bestimmt, wie dies durch Block 11
in Figur 2 andeutet ist. Der Ausschaltstrom-Messwert Ia
stellt dabei beispielsweise einen Effektivwert desjenigen
Stromes dar, der genau zum Zeitpunkt des Offnens der Schalt-
kontakte 7a und 7b in Form eins Lichtbogens zwischen den sich

bffnenden Schaltkontakten 7a und 7b fliefBt.

Der richtige Zeitpunkt zur Erfassung des Ausschaltstrom-Mess-
wertes Ia kann beispielsweise dadurch bestimmt werden, dass
nach der Abgabe des Ausldsesignals von dem Schutzgerdt 5 an

die Antriebseinrichtung 6 des Leistungsschalters 3 eine be-
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kannte Eigenzeit des Leistungsschalters 3 abgewartet wird,
wobei diese Eigenzeit die Zeitspanne zwischen dem Empfang des
Auslosesignals durch die Antriebseinrichtung 6 und dem tat-
sdchlichen Offnen der Schaltkontakte 7a und 7b angibt. Erst
nach Ablauf dieser Eigenzeit wird der Ausschaltstrom-Messwert

Ia bestimmt.

Der Ausschaltstrom-Messwert Ia wird der Recheneinrichtung des
Schutzgerdts 5 zugefuhrt, die diesen zundchst auf seine Lage
hinsichtlich einer flir den Leistungsschalter 3 spezifischen
Kennlinie untersucht, wie dies in Block 12 der Figur 2 ange-
deutet ist. Die Kennlinie gibt hierbeil die Zahl méglicher
Schaltspiele in Abhidngigkeit vom jeweiligen Ausschaltstrom Ia
an. Eine solche Kennlinie wird tiblicherweise vom Hersteller
in den technischen Spezifikationen des Leistungsschalters 3

mitgeliefert.

Ein Beispiel fiir eine Kennlinie dieser Art ist in Figur 3 ge-
zelgt. Figur 3 zeigt in doppellogarithmischer Auftragung eine
- fett eingezeichnete - Kennlinie, die die Abhdngigkeit zwi-
schen einem Schaltspiel-Wert nlza und dem Ausschaltstrom Ia

fir einen bestimmten Leistungsschalter angibt.

Anhand der Lage des Ausschaltstrommesswertes Ia auf der Kenn-
linie ermittelt die Recheneinrichtung des Schutzgerdts 5 den
zugehoérigen Schaltspiel-Wert nl;s und gibt diesen gem&B Figur
2 an einen Block 13 zur Quotientenbildung weiter. Hier wird
der Quotient aus einem Schaltspiel-Bezugswert np.x beziiglich
eines Referenz-Ausschaltstromes und dem aus der Kennlinie in
Block 12 ermittelten ausschaltstromabhédngigen Schaltspiel-
Wert njia unter Bildung einer Schaltspiel-KenngréBe K, berech-
net. Als Referenz-Ausschaltstrom kann jeder beliebige Strom

bis zu dem maximal von dem Leistungsschalter 3 abschaltbaren
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Bemessungs—-Kurzschlussstrom Isc gewdhlt werden. Es bietet
sich jedoch an, als Referenz-Ausschaltstrom den Betriebs-Be-
messungsstrom I, zu wahlen, da dieser den Strom im Normalbe-
trieb des Leistungsschalters 3 darstellt. Der hierzu geho-
rende Schaltspiel-Bezugswert ergibt sich ohne Weiteres aus

der schalterspezifischen Kennlinie.

Die Schaltspiel-Kenngrohe K, wird an einen Block 14 zur Dif-
ferenzbildung tibergeben. Beim ersten Offnungsvorgang der
Schaltkontakte 7a und 7b wird hier die Differenz aus dem
Schaltspiel~Bezugswert npax und der Schaltspiel-Kenngréhe K,
gebildet. Als Ergebnis ergibt sich der gesuchte Restschalt-
spiel-Wert Sg, der die Abnutzung der Schaltkontakte 7a und 7b
des Leistungsschalters 3 angibt. Ein niedriger Wert des Rest-
schaltspiel~Wertes bedeutet hierbei eine hohe Abnutzung. Fir
den ersten Offnungsvorgang wird somit der Restschaltspiel-

Wert Sg gem&l der Gleichung

ermittelt.

Fir jeden weiteren Offnungsvorgang der Schaltkontakte 7a und
7b kann als Ausgangswert zur Differenzbildung nicht mehr der
Schaltspiel-Bezugswert npax verwendet werden, da dieser nur
die Anzahl der mdglichen Schaltspiele fiir den unbenutzten
Leistungsschalter 3 angibt. Stattdessen wird als neuer Aus-
gangswert fir die Differenzbildung nunmehr der fir den je-
weils vorhergehenden Schaltvorgang ermittelte Restschalt-
spiel-Wert verwendet, da dieser die Schalthistorie des Leis-

tungsschalters 3 beinhaltet und somit die aktuell noch mo6gli-
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chen Schaltspiele der Schaltkontakte 7a und 7b angibt. Fir
alle auf den ersten Offnungsvorgang folgenden Offnungsvor-
gdnge wird der aktuelle Restschaltspiel-Wert Sy somit ent-

sprechend der Gleichung

S.= S ) — Dlmax
R R _vorhergehendes Offnen
Ia
—_ A"‘ nmax
n

bestimmt.

Der jeweils fiir den Restschaltspiel-Wert Sy ermittelte Wert
wird gemdB Figur 2 folglich filir einen nachfolgenden Offnungs-
vorgang des Leistungsschalters 3 als Ausgangswert A (= Sp-
_vorhergehendes Offnen) fUr die Differenzbildung verwendet, wie-es
durch einen gepunktet dargestellten Pfeil am Ausgang des Blo-

ckes 14 angedeutet ist.

Der Restschaltspiel-Wert Sy kann beispielsweise auf einer An-
zeilgevorrichtung, wie Z.B. einem Display 10 des Schutzgerdtes
5, angezeigt werden und/oder von dem Schutzgeridt 5 tiber die
Kommunikationsleitung 8 und den Kommunikationsbus 9 an ein
externes Gerédt, beispielsweise einen Leitrechner in einer
Leitwarte, Ubermittelt und dort angezeigt bzw. ausgewertet
werden. Damit hat der Betreiber des Leistungsschalters 3 die
Mdglichkeit, die aktuelle Abnutzung der Schaltkontakte 7a und
b des Leistungsschalters 3 einzusehen und ggf. eine Wartung
oder ein Austausch des Leistungsschalters 3 bzw. der Schalt-

rbhre des Leistungsschalters 3 zu veranlassen.

AuBerdem kann der Restschaltspiel-Wert Sy auch an einen Block
15 zur Schwellenwerttiberpriifung weitergegeben werden, in dem

er mit einem Schwellenwert SW verglichen wird. Unterschreitet
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die Restschaltspiel-Wert Sz den Schwellenwert SW, so wird ein
Wartungssignal W erzeugt und dem Betreiber des Leistungs-
schalters 3 beispielsweise an der Anzeigevorrichtung 10 des
Schutzgerdtes 5 oder einer externen Anzeigevorrichtung - bei-
spielsweise in einer Leitwarte - dargestellt. Der Schwellen-
wert SW gibt hierbei z. B. eine vorgegebene minimale Restle-
bensdauver an, bei der der Betreiber des Leistungsschalters 3
dazu veranlasst werden soll, einen Austausch des Leistungs—
schalters 3 einzuleiten, noch bevor die Schaltkontakte 7a und
7b des Leistungsschalters 3 vollstdndig abgebrannt sind. Der
Betreiber des Leistungsschalters 3 hat somit ausreichend
Zeit, eine Wartung oder einen Austausch des Leistungsschal-

ters 3 vorzunehmen.

Nur, wenn es sich bei dem Leistungsschalter 3 um einen neuen
Leistungsschalter handelt, der noch keiner Alterung durch
Schaltvorgédnge oder widrige Umwelteinfllisse beispielsweise
bei Lagerung und/oder Transport ausgesetzt worden ist, kann
als Startwert fiir den Ausgangswert A zur Differenzbildung im
Block 14 tatsdchlich der Schaltspiel-Bezugswert np.x angesetzt
werden. Dieser kann z.B. aus dem in Figur 3 gezeigten Dia-
gramm fiir den gew&hlten Referenz-Ausschaltstrom (z.B. den Be-
messungs-Betriebsstrom) abgelesen werden. Handelt es sich
hingegen bei dem Leistungsschalter 3 um einen gebrauchten
Leistungsschalter, dessen Schaltkontakte bereits durch einen
Lichtbogen teilweise abgebrannt sind, so muss der Startwert
fir den Ausgangswert A zur Differenzbildung anhand von Erfah-

rungswerten eingestellt werden.

Das Verfahren zur Bestimmung des Restschaltspiel-Wertes Sy
kann bei ein- oder mehrphasigen elektrischen Leitungen einge-
setzt werden. Bel einer mehrphasigen Ausfiihrung ist entspre-

chend an jedem Phasenleiter ein Stromwandler 4 vorzusehen,
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und das oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung des Rest-
schaltspiel-Wertes Sy ist entsprechend fiir jeden Phasenleiter
anzuwenden. Ein Wartungssignal W kann in diesem Fall bei-
spielsweise dann erzeugt werden, wenn hinsichtlich eines der
mehreren Phasenleiter der Restschaltspiel-Wert Sy den die mi-
nimale Restlebensdauer angebenden Schwellenwert SW unter-

schreitet.

Obwohl das Verfahren gemdaB Fig. 2 von einzelnen Berechnungs-
blécken durchgefihrt wird, kann es auch von einer Datenverar-
beitungsanlage - wie einem Mikroprozessor mit entsprechender

Software - durchgefihrt werden.

Figur 3 zeigt, wie bereits erwdhnt, eine typische Kennlinie,
die die Abh&dngigkeit der Anzahl noch moglicher Schaltspiele
(ausschaltstromanhdngiger Schaltspiel-Wert nli,) vom Aus—
schaltstrom Ia angibt. Die Kennlinie weist hierbei ginen ers-
ten Bereich 21 auf. Dieser Bereich gibt den maximalen aus-
schaltstromabhdngigen Schaltspielwert des Leistungsschalters
3 flir Strome kleiner oder gleich dem sogenannten Betriebs-Be-
messungsstrom I, an. Im Beispiel der Figur 3 liegt der Be-
triebs-Bemessungsstrom I, bei 2500 A. Fir diesen Strom ist
der Leistungsschalter 3 im Normalbetrieb ausgelegt und Expe-
rimente seitens des Leistungsschalterherstellers haben erge-
ben, dass bei diesem Strom 10.000 Schaltspiele des Leistﬁngs—

schalters moglich sind.

Ferner weist die Kennlinie einen zweiten Bereich 22 auf, der
den maximalen mdglichen Ausschaltstrom des Leistungsschalters
ohne Zerstorung angibt. Im Beispiel der Figur 3 betrdgt die-
ser maximale Ausschaltstrom, der auch Kurzschluss-Bemessungs-

strom Isc genannt wird, 50.000 A. Aus der Kennlinie l&sst
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sich ablesen, dass bei einem Ausschaltstrom von 50.000 A ma-

ximal 50 Schaltspiele mit dem Leistungsschalter mdglich sind.

Zwischen dem ersten und dem zweiten Bereich 21 der Kennlinie
ist ein Zwischenbereich 23 angegeben, der die Abhangigkeit
der méglichen Schaltspiele des Leistungsschalters 3 vom Aus-
schaltstrom Ia im Bereich zwischen dem Betriebs-Bemessungs-
strom I, und dem Kurzschluss—-Bemessungsstrom Isc angibt.
Diese Abhangigkeit folgt im Allgemeinen einer Potenzfunktion,
die allgemein in der Form nli; = b * I," dargestellt werden
kann. Hierbei bezeichnet b einen Potenzfunktions-Vorfaktor
und m einen Potenzfunktions-Exponenten; nl:s steht fiir den
ausschaltstromabhdngigen Schaltspiel~Wert und Ia bezeichnet
den Ausschaltstrom. Im doppellogarithmischen Diagramm der Fi-

gur 3 ist diese Potenzfunktion als Gerade eingetragen.

Da der Anfangs- und Endpunkt der Geraden durch die Wertepaare
(Bemessungs-Betriebsstrom)/(Schaltspielzahl beim Bemessungs-
Betriebsstrom) einerseits und (Bemessungs-Kurzschluss-

strom) / (Schaltspielzahl beim Bemessungs-Kurzschlussstrom) an-
dererseits angegeben sind, koénnen der Potenzfunktions-Vorfak-
tor b und der Potenzfunktions-Exponent m wie im Folgenden ge-

zeigt einfach berechnet werden:

Isc - lgﬂ In

lgT, —lgTI_ und

Ign
m=
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Somit sind alle drei Bereiche der Kennlinie eindeutig defi-
niert und bilden die folgende Berechnungsvorschrift fir die
ausschaltstromabhdngigen Schaltspiel-Wert n|i, beim jeweili-

gen Ausschaltstrom Ia:

Niza = nlin fir Ias I,
Nlra = nliizsc fir I, 2 Igc :
nlia = b*Ia" flir I, < Ia < Isc

Mit dem hiermit ermittelten Restschaltspiel-Wert Sz wird dem
Betreiber des Leistungsschalters 3 eine auf gesicherter Basis
berechnete Abnutzung bzw. Restlebensdauer fiir die Schaltkon-

takte 7a und 7b an die Hand gegeben.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Ermitteln eines eine Abnutzung von Schalt-

kontakten (7a,7b) eines Leistungsschalters (3) angebenden

Restschaltspiel-Wertes (Sg), beli dem

2.

beim Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des Leistungsschal-
ters (3) ein einen momentan fliefenden Strom angebender
Ausschaltstrom-Messwert (I.) ermittelt wird;

fiir diesen Ausschaltstrom-Messwert (I,) anhand einer
schalterspezifischen Kennlinie ein ausschaltstromabhingi-
ger Schaltspiel-Wert (n/;a,) ermittelt wird;

der Quotient aus einem anhand der schalterspezifischen
Kennlinie festgelegten Schaltspiel-Bezugswert (Np.x) und
dem ausschaltstromabhdngigen Schaltspiel-Wert (n/:a) unter
Bildung einer Schaltspiel-KenngréBe (K,) ermittelt wird
und

fir das erstmalige Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des
Leistungsschalters (3) eine Differenz zwischen dem Schalt-
spiel-Bezugswert (Npax) und der Schaltspiel-KenngroBe (Kp)
unter Bildung eines Restschaltspiel-Wertes (Sg) ermittelt
wird und

flir jedes weitere Offnen der Schaltkontakte (7a,7b) des
Leistungsschalters (3) jeweils die Differenz zwischen
einem fir einen unmittelbar vorhergehenden Offnungsvorgang
der Schaltkontakte (7a,7b) ermittelten Restschaltspiel-
Wert und der Schaltspiel-Kenngrofe (K,) unter Bildung
eines jeweiligen aktuellen Restschaltspiel-Wertes (Sg) er-

mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, dass
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- dexr Schaltspiel-Bezugswert (Np.x) anhand der schalterspe-
zifischen Kennlinie beziiglich eines Referenz-Ausschalt-

stromwertes festgelegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
daduzrch gekennzedichnet, dass
- als Referenz-Ausschaltstromwert (Npax) ein schalterspezifi-

scher Bemessungs-Betriebsstrom verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche,

daduzrch gekennzeilchnet, dass

- als schalterspezifische Kennlinie die Abhdngigkeit

Nlia = Nl fur I, £ Iy ;
n ] Ia — I I Isc fir Ia 2> Isc H
nIIa = b*Iam fur In < Ia < Isc

verwendet wird, wobei Ia den Ausschaltstrom-Messwert, In
einen schalterspezifischen Bemessungs-Betriebsstrom, Isc
einen schalterspezifischen Bemessungs—-Kurzschlussstrom,
nlia den ausschaltstromabhdngigen Schaltspiel-Wert, n|ig
einen bemessungsbetriebsstromabhdngigen Schaltspiel-Wert,
b einen schalterspezifischen Potenzfunktions-Vorfaktor und
m einen schalterspezifischen Potenzfunktions-Exponenten

angeben.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche,

daduzrch gekennzedichnet, dass

- der ermittelte Restschaltspiel-Wert (Sg) mit einem einen
Mindestrestschaltspiel-Wert angebenden Schwellenwert (Sy)
verglichen wird und

- eiln Warnsignal (W) erzeugt wird, wenn der Restschaltspiel-

Wert (Sg) den Schwellenwert (Sy) unterschreitet.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

d a d urch gekennzedichnet, dass

- die Ermittlung des Restschaltspiel;Wertes (Sg) von einer
5 Recheneinrichtung eines elektrischen Feldgerédtes (5)

durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiiche,
daduzrch gekennzedichnet, dass
10 - der ermittelte Restschaltspiel-Wert (Sg) und/oder ein in
Abhangigkeit von diesem erzeugtes Warnsignal (W) auf einer

Anzeigeeinrichtung (10) angezeigt werden.
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