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Problemformulierung zur methodischen
Entwicklung von strombegrenzenden
Schnellschaltern

M. Tayefeh-Emamverdi

Der Denkvorgang beim Losen von Proble-
men besteht aus einer Reihe von analyti-
schen und synthetischen Uberlegungen. Die
Synthese nimmt dabei die zentrale Stellung
ein, denn es sollen optimale Losungen fur die
vorgegebenen Aufgaben entwickelt werden.
Von besonderer Bedeutung fiir die Synthese
erweist sich die Problemformulierung, die
vom Problemlosenden selbst zu erarbeiten
ist. In diesem Aufsatz werden am Beispiel der
strombegrenzenden Schnellschalter einige
Methoden der Problemformulierung erlau-
tert.

Pour résoudre un probléme, on procede par
une série d'analyses et de syntheses, celles-ci
étant essentielles pour des solutions opti-
males des tdches prescrites. En synthese, la
formulation du probléme est particulierement
importante, qui doit étre élaborée par celui
qui est chargé de la résoudre. En prenant
comme exemple le disjoncteur rapide a limi-
tation de courant, quelques méthodes de for-
mulation du probléeme sont décrites.

Herrn Professor H. Kern zum 70. Geburtstag gewidmet.

Adresse des Autors

Dr. M. Tayefeh-Emamverdi, Professur fiir elektrotech-
nische Entwicklungen und Konstruktionen,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einfiihrung

Am Anfang jeder technischen Ent-
wicklung steht eine Aufgabenstellung,
welche meistens, vor allem aber bei
Neukonstruktionen, das zu erreichen-
de Ziel in groben Ziigen umschreibt.
Aus diesem Grund beginnt der techni-
sche Problemldsungsprozess stets mit
dem Kléiren, d. h. mit dem Prézisieren
der Aufgabe (Fig. 1). Die geklarte Auf-
gabe, im technischen Bereich als An-
forderungsliste bezeichnet, muss nicht
notwendigerweise der Formulierung
der zu losenden Probleme entspre-
chen. Im Gegenteil kann die Vielfalt
der gewonnenen Informationen, wel-
che in der Regel die einzuhaltenden
Restriktionen umfasst, durchaus zum
Verdecken des eigentlichen Problems
beitragen. Die effiziente Losung eines
Problems setzt aber zunichst seine
Formulierung voraus. Diese Problem-
formulierung wird entgegen her-

Aufgabe

Kldren der Aufgabe:
Ziel-und Umgebungsanalyse

Erkennen und Formulieren
des Problems: Definition
der Systemfunktion

‘

Losungssuche:
Systemsynthese

!

Losungswahl:
Systemanalyse, System-
bewertung und Auswahl

'

Losung: Losungskonzept,
Entwurf je nach
Konkretisierungsebene

Fig.1 Der Problemlésungsprozess in der Technik

kémmlich existierenden Vorstellungen
nicht immer vorgegeben. Sie muss fiir
viele Aufgaben vom Problemldsenden
selbst erarbeitet werden, weshalb es
sehr wesentlich ist, zwischen den Be-
griffen Aufgabe und Problem zu unter-
scheiden, auch wenn dies im iiblichen
Sprachgebrauch nicht immer gelingt.

Im technischen Problemldésungspro-
zess gibt es gut- und schlechtstruktu-
rierte Probleme. Wahrend sich gut-
strukturierte Probleme meistens ma-
thematisch formulieren lassen und
vielfach eine Losung besitzen, konnen
schlechtstrukturierte Probleme entwe-
der iiberhaupt nicht mathematisch for-
muliert werden (z. B. Entwickeln von
Losungen fiir technische Produkte
oder Entwerfen von Software) oder
miissen zuerst analysiert und struktu-
riert werden, um dann mathematisch
formuliert werden zu koénnen. Ent-
sprechend der Natur der Probleme
gibt es denn auch verschiedene Arten
der Problemformulierung. In dieser
Arbeit werden drei Methoden, ndm-
lich verbale, Black-Box- und mathe-
matische Problemformulierung kom-
biniert. Wihrend die ersten beiden
Methoden zur Formulierung des Ge-
samtproblems eingesetzt werden, wird
die mathematische Problemformulie-
rung beim Ableiten notwendiger
Massnahmen fiir die Lésungskonzepte
verwendet.

2. Strombegrenzende
Schnellschalter

Die strombegrenzenden Schnell-
schalter werden als Niederspannungs-
Leistungsschalter in verschiedenen
Gebieten eingesetzt (Tab 1). Sie unter-
brechen die Kurzschlussstrome, bevor
diese ihre volle Hohe erreicht haben.
Da sowohl die thermischen als auch
die dynamischen Belastungen der von
Kurzschlussstromen  durchflossenen
Anlageteile vom Quadrat des Stromes

Bull. SEV/VSE 75(1984)19, 6. Oktober

(A671) 1177



Einsatzgebiet von strombegrenzenden Schnellschaltern

Tabelle I

Einsatzgebiet Nennstrom Nenn- Kurzschluss-
spannung strom

A v kA
Hausinstallationen:als Leitungsschutzschalter (=) | 0,2...63 220...380 133
Industrieanlagen: zum Schutz von thyristorgere-
gelten Hilfsantrieben in Walzwerken sowie von
Antrieben in der chemischen Industrie (=)| 160..800 | 380...600 100...50
Schiffsanlagen: zum Schutz der Anlagen und Mo-
toren mit Leistungen von 500...1000 kW (~) | 1000...5000 660 50
Bahnanlagen und Traktionsfahrzeuge: als Wagen-
hauptschalter zum Schutz von Motoren und zum
Schutz von Anlagen mit Leistungshalbleitern (=) | 1200...6000 | 1000...4000 | 125...135

abhidngen, bewirkt eine Begrenzung
dieser Strome eine starke Verminde-
rung der genannten Belastungen. Da-
mit lassen sich die Anlagenkosten sen-
ken, da die im Normalbetrieb verhilt-
nismassig geringe Nennstréme fiithren-
den Anlagen nicht fiir den Fehlerfall
iiberdimensioniert werden miissen.

Um den Kurzschlussstrom zu be-
grenzen, muss unmittelbar nach dem
Eintritt des Fehlers eine zusitzliche
Impedanz in den Kurzschlusskreis
eingeschaltet werden. Dies ldsst sich
durch den raschen Aufbau einer hohen
Lichtbogenspannung beim Offnen des
Schnellschalters erreichen [1; 2]. Aus
der Ersatzschaltung des Kurzschluss-
kreises (Fig. 2) folgt sowohl fiir Gleich-
als auch fir Wechselstrom:

un= Rix + Ldix/dt+ ug (1)

Mit dem Ansteigen der Lichtbogen-
spannung tritt ein Zeitpunkt ein, in
dem die Summe aus der Lichtbogen-
spannung und den ohmschen Span-
nungsabfillen den Augenblickswert
der Netzspannung erreicht. Die Bedin-

gung fir das Wirksamwerden der
Strombegrenzung ist somit:

un-(Rix + ug) = Ldigx/dt=0 2)

Bei weiterem Anstieg der Lichtbo-
genspannung iiber die Netzspannung
wird Ldix/dt < 0, der Strom sinkt und
wird ausgeschaltet.

Eine wirksame Strombegrenzung
erfordert einen Kontaktoffnungsver-
zug in der Grossenordnung von Milli-
sekunden, damit Gesamtausschaltzei-
ten von 2 ms bei Wechsel- und 3...5 ms
bei Gleichstrom erzielt werden.

3. Aufgabenstellung

Zur Entwicklung von strombegren-
zenden Schnellschaltern ist eine syste-

matische Untersuchung tiber die mog-
lichen Systeme zur Bereitstellung me-
chanischer Antriebsenergie fiir den
Kontaktéffnungsvorgang und iiber
die Systeme zur Ubertragung dieser
Energie auf das Kontaktsystem durch-
zufiihren.

4. Problemformulierung

Zu Beginn analysiert man beim L6-
sen technischer Probleme wenn immer
moglich die bereits vorhandenen Lo&-
sungen eines Problems. Auf die Dar-
stellung dieses Schrittes muss hier aus
Platzgriinden verzichtet werden. We-
sentlich ist aber der Folgeschritt, ndm-
lich am Anfang einer Entwicklung
nicht in Losungen, sondern in Funktio-
nen zu denken und zu beachten, dass
die vorhandene Lo&sung eines Pro-
blems nicht das Problem selbst ist. Im
folgenden wird die Analyse und Ab-
straktion der Aufgabe dargestellt, wo-
bei das Problem einerseits verbal und
anderseits als Black Box formuliert
wird.

4.1 Verbale Problemformulierung

Um unabhingig von vorhandenen
Vorstellungen die Gesamtfunktion,
fir welche Losungskonzepte gesucht
werden, zu formulieren, wird die Auf-
gabe analysiert. Die ersten Vorstellun-
gen, die aus der Aufgabenstellung fol-
gen, zeigen die Figuren 3a und 3b.
Ausser dem Eingang fiir den Energie-
fluss wird bei dieser allgemeinen
Funktionsstruktur ein Eingang fiir den
Signalfluss zur Energiefreigabe exi-

Fig.2 Ersatzschaltbild des Kurzschlusskreises

uN Netzspannung

up Lichtbogenspannung

ik Kurzschlussstrom

L Induktivitdt der gesamten Kurzschlussbahn
R Wirkwiderstand der gesamten Kurzschlussbahn
S Schnellschalter

Energie- 1| system zum System zum | | Kontakt
fluss Bereitstellen Uebertragen 1' system
L‘ der Energie der Energie _i
N T
s ~
= ~
b S — e s —— s —— - N —— - —— -
Energie- Energie Energie __Energlefluss Energie 1 Kontakt-
fluss ™ zufithren bereithalten[ |verriegeln ibertragen 1 system
b i € & = 0 T v R G RSeS|
v _— _— h— h— AR = . € e S et T B e ) e ot |
C ¢ Energie ! Signal-
| freigeben fluss
| | |
Energie-. | Energie Energie Energiefluss| |Energie Kontakt | . Ldsch-
fluss | zufihren bereithalten| "|verriegeln _'Ubertragen bewegen [ _kammer
~
i &
! Kontaktkraft |
. erzeugen
e . . ]

Fig.3 Analyse der Aufgabe entsprechend vorhandener Losungen

anhand der Funktionsstruktur auf drei Komplexitétsstufen

a Energiefluss, Grobstruktur
b Energiefluss, Feinstruktur

¢ Energie- und Signalfluss
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stieren (Fig.3c). Wesentlich aber ist
die Erkenntnis, dass der Kern der Auf-
gabe nicht nur im Bereitstellen und
Ubertragen der Energie auf das Kon-
taktsystem liegt, sondern auch im
Prinzip des Kontaktsystems selbst.
Denn wesentlich fiir die strombegren-
zende Ausschaltung ist, dass der be-
wegliche Kontakt des Schalters mog-
lichst rasch den Offnungsweg zuriick-
legt, der fiir den Start der Lichtbogen-
wanderung notwendig ist. Da der be-
wegliche Kontakt mit der Kontakt-
kraft Fx an den festen Kontakt ange-
driickt wird, kann das Problem auf fol-
gende Weise abstrakt formuliert wer-
den:

Ein beweglicher Korper der Masse
m, der durch die Kraft Fx an einen
feststehenden Korper gepresst wird,
muss durch eine Kraft Fj in der Zeit
tmin UM den Weg snmin bewegt werden.

Im allgemeinen Fall kdnnen gegen
die Ausschaltkraft Fa ausser Fg auch
die Reibungskraft Fr und das Gewicht
Fs wirken. Der minimal notwendige
Weg wird durch Integration der Bewe-
gungsgleichung ermittelt:

Imin

Smin = %/f{FA-(FK+FR+ Fo)ldidt (3)
00

Daraus ist ersichtlich, dass befriedi-
gende Losungen fiir strombegrenzen-
de Schnellschalter unter Einbezug des
Kontaktsystems gesucht werden miis-
sen, da die Kontaktkraft in der An-
fangsphase der Offnung stark verzo-
gernd wirken kann.

4.2 Problemformulierung mit
Black Box

Die Figur 3c zeigt die vollstindige
Analyse der Aufgabe als Grundlage
der Problemformulierung. Die in den
Figuren 3b und 3c vorgenommene ex-

iK Energie- und| s |Ldsch-

Netz

W Signalumsatz o system

e

Fig.4 Abstrakte Formulierung des Problems

ik Kurzschlussstrom:10...100 kA

Wk elektrische Energie des
Kurzschlusskreises

Wm magnetische Energie des
Kurzschlusskreises

Fx Kontaktkraft

s Schaltweg:5...20 mm

’ 1,5...500 kJ

Am Kontaktsystem wirkende Kriifte

Tabelle 11

Krifte, die dem Offnen entgegenwirken

Krifte, die das Offnen begiinstigen

- Tragheit des beweglichen
Kontaktstiickes

- Trigheit des Antriebes

- Trégheit des Auslosers (wenn
Ausloser vorhanden)

- Reibungskraft
- Verschweissung der Kontakte
- Kontaktkraft

- Ausschaltkraft
(Antriebskraft)

- Abstossende Kraft der Stromenge
bei geschlossenen Kontakten

- Impulskraft durch die Verdampfung
der letzten Strombriicke im
Augenblick der Offnung

plizite Beriicksichtigung eines Ener-
giebereitstellers ist selbstverstindlich
eine Einschrinkung, da sie Losungen
ausschliesst, bei denen die bendstigte
Energie im Augenblick des Bedarfs er-
zeugt wird (z. B. Ausniitzung der Ener-
gie des Kurzschlusskreises). Die Fi-
gur 4 zeigt eine Black Box, die diese
Méglichkeit offenlisst, aber die Ein-
schrinkung macht, dass das Kontakt-
system mechanisch ist.

5. Ableitung notwendiger
Massnahmen fiir die
Losungskonzepte

5.1 Am Kontaktsystem wirksame
Krdfte

Die auf die Kontakte zu Beginn der
Offnung wirkenden Krifte sind in Ta-
belle II zusammengefasst. Zunichst
seien die zusidtzlich zur Ausschaltkraft
die Offnung begiinstigenden Krifte
kurz betrachtet:

- Die abstossende Kraft der Stromenge
(Einengung an der Kontaktstelle) kann
zwar erhebliche Werte annehmen, ist
aber, sobald die Kontakte abheben, wir-
kungslos. Sie darf daher in den Dimen-
sionierungsiiberlegungen nicht iiberbe-
wertet werden, da nach ihrem Wegfall
die Kontakte unter dem Einfluss der
Kontaktkraft schliessen wiirden.

- Die Grosse des durch die Verdampfung
der Strombriicke erzeugten Impulses ist
von der Stromstdrke und vom Kontakt-
werkstoff abhiingig. Uber diesen Effekt
kann lediglich ausgesagt werden, dass er
innerhalb sehr kurzer Zeit dem bewegli-
chen Schaltstiick eine Anfangsgeschwin-
digkeit erteilt.

Die Krifte, die dem Offnen entge-
genwirken, sind fiir die strombegren-
zenden Schnellschalter von grundle-
gender Bedeutung, weshalb die folgen-
den Punkte zu beachten sind:

- Die Massen der beim Abschalten in Be-
wegung zu setzenden Elemente sind so-
weit wie moglich zu reduzieren, um den
fir den Lichtbogeneinsatz minimal not-

wendigen Schaltweg in sehr kurzer Zeit
erreichen zu kénnen. Die Verringerung
der Masse des beweglichen Kontaktstiik-
kes hat ihre Grenzen einerseits im not-
wendigen Mindestmass an mechanischer
Festigkeit und anderseits in der thermi-
schen Belastbarkeit.

- Fir anschauliche Betrachtungen wird
hdufig die Reibung vernachldssigt. Dies
ist sinnvoll, darf aber konstruktiv nicht
zu falschen Schliissen fithren. Gerade in
den Ruhezustinden koénnen hohe Rei-
bungskoeffizienten existieren, deren Ver-
nachldssigung zum vollstindigen Versa-
gen fiihrt.

- Sowohl bei Nenn- und Betriebsstromen
als auch bei Kurzschlussstromen kann es
bei ungeniigender Kontaktkraft infolge
des Abhebens des beweglichen Schalt-
stiickes zum Verschweissen kommen. Die
Losungen miissen daher die Eigenschaft
haben, dass weder bei Nenn- und Be-
triebsstromen eine Schwéchung der Kon-
taktkraft auftritt noch bei Kurzschluss-
strdmen ein undefinierter Zustand (loses
Aufeinanderliegen der Kontaktstiicke)
herrscht oder ein Abheben und Wieder-
schliessen méglich ist.

- Die wichtigste bremsende Kraft bei der
Offnung ist die Kontaktkraft. Daraus
lasst sich die Forderung ableiten, den
Kontaktkorper erst dann zu bewegen,
wenn die Kontaktkraft nicht mehr wirk-
sam ist. Dabei darf aber eine Trennung
vom Gegenstiick nicht vor der Abgabe
der eigentlichen Ausschaltkraft erfolgen.
Die abgeleiteten Massnahmen zeigt Fi-
gur 5.

5.2 Das Abbrandproblem

Die zu suchenden Ldsungskonzepte
missen fiir eine bestimmte Abbrand-
reserve geeignet sein. Daher muss der
Kontaktkrafterzeuger eine gewisse
Nachfiithrung einer oder beider Kon-
takte ermdoglichen.

5.3 Das Selektivitdtsproblem

Die Selektivitit beinhaltet bekannt-
lich die Forderung, dass im Stérungs-
fall nur der der Stérung néichstgelege-
ne Schalter unterbricht. Da die Selekti-
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Kontaktkraft aufheben

]
[ ]

Fig. 5
Massnahmen zum
Aufheben der
Kontaktkraft

Kontaktkraf terzeuger vom
beweglichen Kontakt

abtrennen
wurde

Gegenkraft zu Fy erzeugen
und zusatzlich FA solange
verriegeln bis Fy aufgenhoben

Fa Ausschaltkraft
Fx Kontaktkraft

—

bevor Fp > Fy| |nachdem Fy = Fy
und zusatzlich
den festen Kontakt
nachfihren

vitdt iblicherweise durch einen vom
Verbraucher zur Einspeisestelle zu-
nehmenden Zeitverzug der Schutzor-
gane erreicht wird, steht sie grundsitz-
lich im Widerspruch zum Gedanken
des  automatisch ansprechenden
strombegrenzenden Schnellschalters.
Als ein Kompromiss bei hintereinan-
dergeschalteten Schnellschaltern wird
die  Kurzunterbrechungsselektivitat
angesehen. Dabei werden im Falle des
Kurzschlusses alle Schalter ausge-
schaltet und dann alle bis auf den der
Kurzschlussstelle nichstliegenden
Schalter automatisch wieder einge-
schaltet. Im Grenzfall besteht die Mog-
lichkeit, dass der Schalter nur soweit
offnet, dass der Lichtbogen ins Ldsch-
system wandern kann und somit die
Strombegrenzung stattfindet. Der be-
wegliche Kontakt wird aber nicht in
die Aus-Stellung gebracht, sondern
wieder geschlossen. Wenn der Kurz-
schluss noch vorhanden ist, wird der
Schalter mittels einer Automatik end-
glltig ausgeschaltet.

Eine grundsétzlich andere Moglich-
keit der Selektivitdt ergibt sich, wenn
man vom Ausldsekriterium «Momen-
tanwert des Kurzschlussstromes» ab-
geht. Wird anstelle dieses Kriteriums
eine Stromanstiegsauslosung ange-
strebt, dann muss jeder Schalter auf
eine bestimmte Stromsteilheit di/dt
und eine bestimmte Mindestinderung
des Stromes reagieren.

5.4 Ubertragung der Ausschaltkraft
auf das Kontaktsystem

Die verbale Problemformulierung
der Aufgabe (siehe 4.1) besagt, dass
einer Masse m eine Kraft Fy zu ertei-
len ist, unter deren Wirkung diese
Masse in der Zeit tmin um den Weg Smin
bewegt wird. Da es bei der Ubertra-
gung der Kraft auf eine méoglichst ge-
ringe Beschleunigungszeit ankommt,
wird der Impulssatz herangezogen,
dessen Integration zur Impulsglei-
chung fiihrt:

min

fFA(z)dt = m(Vin = Vo) (4)

(=}

Unter Annahme einer mittleren
Kraft:

Imin

= [ )

0

FA =

und mit vo = 0 ergibt sich:

fA * Imin = M * Vmin (6)

Aus (6) folgt, dass die Zeit tmin zum
Erreichen der Geschwindigkeit vmin
um so kleiner sein wird, je grosser die
Ausschaltkraft ist. Zur Ubertragung
der Ausschaltkraft gibt es grundsitz-
lich die zwei physikalischen Alternati-
ven kontinuierliche und impulsartige
Kraftiibertragung. Wenn nun ausge-
sagt werden kann, welche der beiden
Moglichkeiten zu kiirzeren Schaltzei-
ten fithrt, dann kann man von vorn-
herein gewisse Losungen aus der Syn-
these ausklammern. Das ist aber nur
mdoglich, wenn das Problem mathema-
tisch formuliert werden kann bzw.
wenn irgendwie quantitative Aussagen
moglich sind. Soll ein solcher Ver-
gleich zuverlassige Antworten liefern,
so miissen die Voraussetzungen, die
ihm zugrunde liegen, mit einbezogen
werden. Es wird hier angenommen,
dass die Ausschaltkraft durch den
Kurzschlusskreis erzeugt wird. Diese
Annahme entspricht den praktischen
Bediirfnissen, denn man mochte den
Antrieb des Schalters einfach halten
und die vom Netz im Kurzschlussfall
gelieferte Energie beniitzen. In diesem
Fall wird das Prinzip der elektroma-
gnetischen Krafterzeugung beniitzt,
wobei sowohl die magnetische Anzie-
hung als auch die magnetische Abstos-
sung in Frage kommen (Fig.6). Die

Fig.6 Elektromagnetische Krifte in Kontakt-
systemen

a elektromagnetische Anziehung
b elektromagnetische Abstossung

wesentlichen Eigenschaften dieser
Krafterzeuger sind im Zusammenhang
mit den genannten Kraftiibertragungs-
arten in der Tabelle III zusammenge-
fasst. Vernachldssigt man fiir beide Ar-
ten der Krafterzeugung fiir die An-
fangsphase der Bewegung die Weg-
abhéngigkeit, dann gelten:

_ N 2 g L2 7
Fin IloA (m) Yan ¢ 1 ( )
ol ;
Ey= 2= b 2
b=+ P (8)

Jeder Effekt kann sowohl fiir ein
kontinuierliches System als auch fir
ein Impulssystem verwendet werden,
so dass fiir die Ausschaltkraft gilt:

FA=)/' iz (9)

Fir den Vergleich betrachten wir
nun die Strukturmodelle der Kraft-
ibertragung (Fig.7) und nehmen zu-
sétzlich an, dass zu Beginn der Bewe-
gung die Kontaktkraft Fx nicht mehr
wirksam ist (eine der unter 5.1 abgelei-
teten Massnahmen).

Kontinuierliches System: Die Aus-
schaltkraft Fa greift an der Masse m
an, und die Masse m legt in der Zeit t,
den Weg s, zuriick (Fig. 7a). Fiir die
Anfangsphase des Kurzschlusses kann
man sowohl fiir den Gleich- als auch
fiir den Wechselstrom einen linear mit

1180 (A 674)
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Eigenschaften von elektromagnetischen Krafterzeugern in Schnellschaltern

Tabelle 111

Effekt

Ubertragung

Elektromagnetische
Anziehungskraft

Elektromagnetische
Abstossungskraft

kontinuierlich

- Kraft zu Beginn der Bewe-
gung klein, mit zunehmen-
dem Bewegungsweg anstei-
gend

- Anfangsgeschwindigkeit des
offnenden Kontaktes Null

- Zusitzlicher Eisenkreis zur
Krafterzeugung notwendig

- Wirkung am Kontaktsystem
auch im Betriebsfall vorhan-
den

- Bei hohen Nennstromen
(grosse Kontaktmassen,
hohe Kontaktkrifte) Er-
regerwicklung mit grossen
Windungszahlen erforder-
lich, grosse Verluste im Be-

trieb

- Kraft zu Beginn der Bewe-
gung gross, mit zunehmen-
dem Bewegungsweg abneh-
mend

- Anfangsgeschwindigkeit des
offnenden Kontaktes Null

- Krafterzeugung direkt an
den Schaltstiicken

- Wirkung am Kontaktsystem
auch im Betriebsfall vorhan-
den

- Krafterzeugung mit einer

Windung (Schleife)
- Wirkung erst bei grosseren
Kurzschlussstromen

Sa
——*!
a F !
| |
| 1
™ F T
L. J
SIS LSS
t=0 t=t,
b Sy %y
rﬁ' 'm '
[
e ]
1 [T
Fa, E‘éﬁlﬁzf" ! <—FK ool
Gl L1
i
t=0 t=t_ t=t =t +t,

impulsartig

- Kraft zu Beginn der Bewe-
gung (im Augenblick des
Stosses) gross

- Keine schleichende Schalt-
stiicktrennung (Anfangsge-
schwindigkeit des 6ffnenden
Kontaktes ungleich Null)

- Zusitzlicher Eisenkreis zur
Krafterzeugung notwendig

- Keine Wirkung am Kontakt-
system im Betriebsfall

- Bei hohen Nennstromen
(grosse Kontaktmassen,
hohe Kontaktkrifte) Er-
regerwicklung mit grossen
Windungszahlen erforder-
lich, grosse Verlusie im Be-

trieb

- Kraft zu Beginn der Bewe-
gung (im Augenblick des
Stosses) klein

- Keine schleichende Schalt-
stiicktrennung  (Anfangsge-
schwindigkeit des 6ffnenden
Kontaktes ungleich Null)

- Zusitzlicher Kreis zur Kraft-
erzeugung notwendig

- Keine Wirkung am Kontakt-
system im Betriebsfall

- Krafterzeugung mit einer

Windung (Schleife)

- Wirkung erst bei grdsseren
Kurzschlussstromen

der Zeit ansteigenden Strom anneh-
men:

i= at (10)
und damit
Fa=yad’ £ (11)

Wird die Relation (11) in die Bewe-
gungsgleichung eingesetzt, so ergibt
sich:

4112 m
Yar a?

fa Sa (12)

Impulssystem: Die Ausschaltkraft
Fy greift an der Masse M des stossen-

den Korpers an, und die Masse M legt
in der Zeit t, (vor dem Stoss) den Weg
sy zuriick und trifft dann die ruhende
Masse m (Fig. 7b). Nach dem Stoss legt
der gestossene Korper der Masse m
den Weg s, (gleich gross wie s, beim
kontinuierlichen System) in der Zeit t,
(nach dem Stoss) zuriick. Die Gesamt-
zeit ist:

h=t+

(13)

Unter der Annahme eines zentralen
unvollkommen elastischen Stosses

(1+kM

v 14
M+ m ! (14)

Vp =

Fig.7 Modelle der Kraftiibertragung

a kontinuierliche Kraftiibertragung
b impulsartige Kraftiibertragung

M Masse des stossenden Kdrpers

m Masse des gestossenen Korpers

Fa Ausschaltkraft

Fx Kontaktkraft

s. Notwendiger Weg zum Start der Lichtbogen-

wanderung beim System a

sp Notwendiger Weg zum Start der Lichtbogen-
wanderung beim System b

. Zeit, in der System a den Weg s, zuriicklegt

1y Zeit, in der System b den Weg sy zurlicklegt

sy Wegdes stossenden Korpers vor Stoss

sn Weg des gestossenen Korpers nach Stoss

~

sowie unter der Beriicksichtigung von
I = Sa/vo und t, entsprechend der Be-
ziehung (12) ergibt sich:

42 M |+
M Sn
ty = — S —_——— iy ——
b ybazs(l+4 Tk sv) (15)

Dabei ist kdie Stossziffer (0 < k< 1);
k = 0 stellt den Fall des unelastischen
und k = 1 den Fall des elastischen
Stosses dar.

Zum Vergleich wird das Verhiltnis
aus (12) und (15) gebildet:

(16)

Durch Einfiihren des Wegverhilt-
nisses x = s/s, und des Massenver-
hiltnisses f = m/M sowie des aus
(7..9) gewonnenen Konstruktionspa-
rameterverhiltnisses 6 = /v, erhilt
man aus (16):

=t/ 1,

4 x 1 1+8
4

I
) o

Diese Beziehung ist die mathemati-
sche Problemformulierung und stellt im
1/ x-Koordinatensystem eine Kurven-
schar dar, welche f, k und 6 als Para-
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Fig.8 Verhiltnis p /t, in Abhiingigkeit vom Wegverhiltnis sy /s, bei elastischem Stoss

T=t,/ta  Verhiltnis der zum Start der Lichtbogenwanderung notwendigen Zeiten der Systeme b
und a

x=sy/sp Verhiltnis der Wegstrecken «vor Stoss» zu «nach Stoss» im System b

p=m/M Verhiltnis der gestossenen zur stossenden Masse im System b

k Stossziffer

6= ybv/va Verhiltnisder Konstruktionsparameter der Systeme b und a

meter besitzt. Sie hat beziiglich x ein
Minimum mit folgenden Koordinaten:

(18)

Xmin = ? g

4
=~

o _ 443 1+B
fmin 3'%4 S B +h

Die Figur 8 zeigt die grafischen Dar-
stellungen der Gleichung (17), fiir § =
1 und =5, wobei k = 1 gewdhlt wur-
de. In Wirklichkeit erreicht man
k-Werte in der Grossenordnung von
0,85...0,9, so dass sich die Kennlinien
in Richtung von hoheren z-Werten
verschieben. f wird praktisch immer
grosser als 1 sein, da die Masse des
stossenden Korpers in der Regel klei-
ner als die Masse des gestossenen Kor-
pers ist. Bei der Untersuchung der Fi-
gur 8 interessiert der Bereich, in dem
Tmin<1 wird. In diesem Gebiet erreicht
man mit der impulsartigen Kraftiiber-
tragung kiirzere Zeiten fiir den Start
der Lichtbogenwanderung. Wie aus
Figur 8 hervorgeht, wird Tmin<1 bei j
= | etwa ab 6 = 2,5und bei = 5 etwa
ab 6 = 1,5 erreicht. Das bedeutet, dass
durch Vergrosserung des Faktors, der
die geometrischen und stofflichen
Konstruktionsparameter beinhaltet, f,
kleiner wird als t,. Fiir 6 = 4 erzielt
man theoretisch eine Verbesserung
von etwa 47%.

Aus Figur 9 ist weiterhin ersichtlich,
dass eine Vergrosserung von fiiber 5 -
wenn praktisch iiberhaupt sinnvoll -
keine wesentliche Verbesserung des
7-Minimus bringt.

Da die Zeit nach dem Impuls relativ
klein ist, ist die Brenndauer des Licht-
bogens zu Beginn der Offnung gerin-
ger als bei der kontinuierlichen Kraft-
iibertragung. Das zeigt die Betrach-
tung der Abbrandverhiltnisse. Um

2.5
Tmin k=1

2

1.5
\\ —16=0,54+—— |
b\\—éﬂ—ﬁ

1 \\\'5=1,“

=————fr=75 102
\\_\QEE{: 4:

D
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Fig.9 Einfluss der Konstruktionsparameter
und des Massenverhiltnisses f auf das Minimum
von 7

7= ty/t;  Verhiltnis der zum Start der
Lichtbogenwanderung notwendigen
Zeiten der Systeme bund a

p=m/M Verhiltnis der gestossenen zur
stossenden Masse im System b

d= va/yp Verhiltnisder

Konstruktionsparameter der Systeme
bunda

diese zu charakterisieren, werden fiir
beide Fille die Stromzeitintegrale als
Mass fiir den Abbrand ermittelt. Fir
die kontinuierliche Kraftiibertragung
erhilt man:

ty
/idt= 3m - s/ Va
0

Fiir die impulsartige Kraftiibertra-
gung ergibt sich:

(19)

h  —

f idi= \/ 3Ms/n

0

S

Die grafische Darstellung der Glei-
chung (21) zeigt Figur 10. Fiir die ent-
sprechenden Minimumwerte der Figur
8 folgt aus Figur 10, dass Stromzeitin-
tegral bei der kontinuierlichen Kraft-
iibertragung im Durchschnitt 50%
grosser als fiir die impulsartige Kraft-
ibertragung ist. Die Gleichungen (17)
und (21) konnen unter Beachtung der
gemachten Voraussetzungen zum Ab-
schidtzen der Verhéltnisse dienen. Die
Entscheidung, welche Art der Kraft-
iibertragung in Frage kommt, wird im
konkreten Fall wesentlich vom Kraft-
Weg-Verhalten der magnetisch erzeug-
ten Krifte beeinflusst. Dieses Verhal-
ten wurde aber in der mathematischen
Problemformulierung nicht beriick-
sichtigt. Deshalb ist es notwendig die
entsprechenden Eigenschaften aus der
Tabelle ITI zu beachten.

1 148 s )
(H’T‘m's»)_]] e

1+8 1y
STRU

6. Schlussfolgerungen

1. Impulsartige Kraftiibertragung fiihrt bei
entsprechender Bemessung des magneti-
schen Krafterzeugers zu kiirzeren
Schaltzeiten und somit zur wirksamen
Strombegrenzung durch die Schnell-
schalter. Diese Aussage hat ihre Giiltig-
keit fiir Schaltgerdte mit kleinen Nenn-
stromen in der Grossenordnung von
100 A, da die Grosse der Nennstréme
die Masse der beweglichen Schaltglieder
festlegt.

2. Fiir grossere Nennstrome (500...2000 A)
wird die Realisierung eines magneti-
schen Krafterzeugers mit impulsartiger
Kraftiibertragung durch hohe &Werte
ungiinstig. Hier werden Loésungen mit
kontinuierlicher Kraftiibertragung in
Frage kommen, wobei keine zusitzli-
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Fig. 10 Verhiltnis der Elektrodenabbrinde in
Abhiingigkeit vom Wegverhiiltnis bei elastischem
Stoss

y=0v/0Qa
X = 8y/Sp
fa
_ i dt Stromzeitintegral bei
Qa=

kontinuierlicher Kraftiibertragung

Iy
0 =/ i dt Stromzeitintegral bei
b impulsartiger Kraftiibertragung
0

chen Schaltwege (z. B. Klinkeniiberdek-
kungen) eingebaut werden diirfen.

3. Wihrend im geschlossenen Zustand des
Schalters eine geniigend hohe Kontakt-
kraft herrschen muss, ist im allgemeinen
die Losung so zu gestalten, dass im
Augenblick der Offnung die Kontakt-
kraft durch eine konstruktive Massnah-
me vollstindig beseitigt wird. Dies ist so-
wohl bei kontinuierlicher als auch bei
impulsformiger Kraftiibertragung zu be-
achten.

.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Xy
1.5
\ []
T k=1.8=5
d §=0,5
[ 6=1
e
.5 S
0 2 4 6 8 10 12 14 16
_X»

3. Fiir héhere Nennstrome sollen Losungs-
konzepte erarbeitet werden, bei welchen
die Anfangsgeschwindigkeit des 6ffnen-
den Schaltstiickes einen Wert ungleich
Null hat, ohne deshalb fiir die Erzeu-
gung der Ausschaltkraft hohe thermi-
sche Verluste im fehlerfreien Betrieb in
Kauf zu nehmen.

5. Esist nicht moglich, mit der konstrukti-
ven Verwirklichung eines Krafterzeu-
gungs- und Ubertragungssystems ver-
schieden grosse vorkommende Kurz-

schlussstrome abzuschalten. Zu diesem
Zweck miissen die kontinuierliche und
impulsartige Kraftiibertragung kombi-
niert werden.

Diese aus der Problemformulierung
und Problemanalyse abgeleiteten Be-
dingungen bilden die Grundlage der
methodischen  Konzeptentwicklung,
die beispiclsweise mit Hilfe der Me-
thode des morphologischen Kastens
bzw. der Methode der minimal not-
wendigen Teilfunktionen [3] durchge-
fithrt werden kann.
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