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Wechselwirkung zwischen dem Schaltlichtbogen und der Stromung

gasformiger Loschmittel
Von W. Hermann, R. Horst, K. Ragaller, M. Sanders

In dem vorliegenden Artikel werden die physikalischen Pro-
zesse beschrieben, die die Wechselwirkung zwischen einem
Schaltlichtbogen und der intensiven axialen Strémung eines gas-
formigen Loschmittels bestimmen. Ausgehend von diesen Grund-
kenntnissen lisst sich ein theoretisches Modell erstellen, mit dem
sich der Lichtbogenquerschnitt sowie das Loschmittelstromungs-
feld in der Diisenzone abhiingig vom Bogenstrom, Absolutdruck,
Differenzdruck, Diisengeometrie und Gaseigenschaften berech-
nen lassen. Diese Zusammenhdinge liefern wichtige Aussagen fiir
die Gestaltung der Diisenzone, der Zustromgeometrie sowie des
Antriebs eines Kompressionskolbenschalters bzw. des Gasreser-
voirs eines Zweidruckschalters.

1. Einleitung

Die stiandig steigenden Anforderungen an die Hochspan-
nungsschalter machen es notig, bei der Entwicklung neuer
sowie der Verbesserung bestehender Anordnungen alle vor-
handenen Hilfsmittel einzusetzen. Dies bedeutet, dass man in
immer grosserem Ausmass auch die grundlegenden physika-
lischen Kenntnisse iiber Lichtbogenplasmen ausnutzt, um
theoretisch Aussagen iiber das Verhalten eines Lichtbogens
in einer speziellen Schaltanordnung zu gewinnen. Der dabei
erhaltene Zusammenhang zwischen dem Bogenverhalten und
verschiedenen konstruktiven Massnahmen gibt wesentliche
Hilfen beim Dimensionieren und Optimieren des Schalters.
Als Beispiel fiir die Anwendung physikalischer Grundlagen
wird in diesem Artikel gezeigt, wie die Wechselwirkung zwi-
schen dem Schaltlichtbogen und der L&schmittelstromung in
Gasschaltern theoretisch ermittelt werden kann und wie die
dabei gewonnenen Aussagen in der Schalterentwicklung ein-
gesetzt werden.

Sowohl in Druckluft als auch in SFg-Schaltern wird der
Lichtbogen durch eine intensive Lingsstromung des gasfor-
migen Loschmittels beblasen. Diese muss einerseits in der
Hochstromphase eine Zerstdrung der Schaltstrecke durch
den Lichtbogen verhindern, andererseits in der Nihe des
Stromnulldurchgangs die leitfihige Plasmasdule schnell ge-
nug abbauen, um ein Wiederziinden des Lichtbogens bei wie-
derkehrender Spannung zu verhindern.

Solch eine Lingsstromung erzeugt man, indem man das
Loschgas aus einem Hochdruckreservoir oder Kompressions-
volumen durch eine oder mehrere Diisen, in deren Achse der
Lichtbogen brennt, auf Niederdruck expandieren lasst. Die-
ses Grundprinzip ist an der in Fig. 1 gezeigten Anordnung zu
erkennen, die eine Versuchsanordnung zur detaillierten Un-
tersuchung von Schaltlichtbgen darstellt [1] 1). Man erkennt
den Lichtbogen, der zwischen zwei Metallkontakten in der
Achse einer hier aus Quarz gefertigten Diise brennt. Diese
Diise ragt in ein Hochdruckgefiss, in dem das Loschgas un-
ter einem Druck von mehreren Atmospharen gespeichert ist.
Das Gas stromt von rechts in die Diise und expandiert 1dngs
der Diise auf den Druck in einem Auspuffgeféss, das sich
links anschliesst. Dabei bildet sich bei geniigend hohem
Druckunterschied eine Uberschallstromung aus, die den
Lichtbogen stabilisiert und kiihlt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Artikels.
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Dans cet article sont décrits les processus physiques qui dé-
terminent linteraction entre un arc de manceuvre et ['écoule-
ment axial intensif d’'un agent d’extinction gazeux. Ces connais-
sances fondamentales permetient d’établir un modéle théorique,
a laide duquel on peut calculer la section de larc, ainsi que
le champ d'écoulement de [l'agent d’extinction dans la zone
de la tuyeére, en fonction du courant d’arc, de la pression absolue,
de la pression différentielle, de la géométrie de la tuyére et des
propriétés du gaz. Ces relations fournissent d’importantes indi-
cations pour aménagement de la zone de la tuyére et la géo-
métrie du flux, ainsi que pour lutilisation d’un interrupteur a
piston de compression ou du réservoir de gaz dans le cas d'un
interrupteur a double pression.

Die Form und der Durchmesser des Lichtbogens werden
stark durch die Gasstromung bestimmt. Auf der anderen
Seite beeinflusst der Lichtbogen sehr stark die Loschmittel-
stromung; im Falle der sog. «Diisenverstopfung» kann er
diese fast vollstandig zum Erliegen bringen. Es besteht also
eine starke Wechselwirkung zwischen Bogen und Gasstro-
mung, die fiir das Schaltvermogen von ausschlaggebender
Bedeutung sein kann.

Ahnlich wie man den Lichtbogen als ein Element des elek-
trischen Kreises behandeln kann, wenn man den Zusammen-
hang zwischen dem Bogenverhalten und den elektrischen
Grossen wie Bogenspannung und Bogenstrom kennt, kann
man die Lichtbogenzone als Teil des Stromungssystems im
Schalter behandeln, wenn die Wechselwirkung zwischen
Lichtbogen und Gasstromung bekannt ist. Das ist ganz be-
sonders wichtig im Fall des Kompressionskolbenschalters, da
bei diesem die Bewegung des Antriebs, der Druckaufbau und
die Loschmittelstromung im Lichtbogenbereich besonders
stark gekoppelt sind. Die Berechnung der Wechselwirkung
zwischen Gasstromung und Lichtbogen ist dort deshalb ein
wesentliches Hilfsmittel bei der Dimensionierung des An-
triebs und der Stromungsgeometrien. Doch auch beim Zwei-
druckniveau-Schalter sind diese Kenntnisse eine grosse Hilfe
bei der Auslegung des Gasreservoirs und der Stromungsquer-
schnitte.

2. Der Schaltlichtbogen in axialer Loschmittelstromung

Beim Offnen eines jeden Schalters unter Belastung ent-
steht zwischen den sich trennenden Kontakten ein Lichtbo-
gen, der Zerstorungen an der Schaltstrecke anrichten kann.
Deshalb wird er durch eine intensive Gasstromung lings des
Lichtbogens gekiihlt und stabilisiert. Unabhingig davon, ob
es sich um einen Doppel- oder Einfachdiisenschalter, einen
Metall- oder Isolierdiisenschalter handelt, brennt der Licht-
bogen lings der Achse von einer oder mehreren Diisen
(Fig. 2). Durch diese Diisen expandiert Gas aus einem Hoch-
druckvolumen in ein Auspuffvolumen, wobei darauf geach-
tet wird, dass das Druckverhaltnis moglichst iiberkritisch ist,
die Loschmittelstromung also nach dem Diisenengnis der
Diise Uberschallgeschwindigkeit erreicht. In der Kontaktzone
der Fig. 2 ist der zwischen den Kontakten in der Diisenachse
brennende Lichtbogen und der Weg der Gasstromung (ge-
brochene Linie) am Beispiel eines Kompressionskolbenschal-
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Fig. 1
Yersuchsapparatur zur Untersuchung von
Schaltlichtbogen in Diisenstromungen

ters skizziert. Ohne Lichtbogen wird das Loschgas entspre-
chend der anliegenden Druckdifferenz und der konvergent-
divergenten Form der Diise beschleunigt. Brennt ein Licht-
bogen in der Stromung, so wird auch im Lichtbogen Gas
beschleunigt. Dieses Gas dringt aus der Loschmittelstromung
in den Lichtbogen ein und wird dabei auf die Plasmatempe-
ratur aufgeheizt. Da die Gasdichte in dem heissen Bogen
sehr klein ist, ist die dort stromende Masse gering, verglichen
mit dem ausserhalb des Lichtbogens vorhandenen Massen-
fluss, der auch in der Diise seine urspriingliche niedrige Tem-
peratur beibehilt. Daher wirkt der Lichtbogen auf die Losch-
mittelstromung wie ein Hindernis, das die Stromung auf den
Querschnitt ausserhalb des Bogens beschriankt. Mit zuneh-
mendem Bogenradius wird die Loschmittelstromung immer
mehr verkleinert. Erreicht der Lichtbogenquerschnitt den
Durchmesser der Diise, so wird die Gasstromung fast voll-
standig zum Erliegen gebracht, man spricht dann von Diisen-
verstopfung.

7

Fig. 2 Prinzipskizze eines Kompressionskolbenschalters

Ebenso wie der Lichtbogen die Stromung stark beein-
flusst, entscheidet die Loschmittelstromung iiber den Quer-
schnitt des Lichtbogens. Der Druckverlauf in der Kaltgas-
stromung bestimmt die Beschleunigung des Gases innerhalb
des Lichtbogens und dadurch die Gasmenge, die aus der
Kaltstromung in den Bogen eindringt. Die Temperatur und
der Radius des Lichtbogens stellen sich nun gerade so ein,
dass diejenige Energiemenge iiber den Bogenrand nach aus-
sen fliesst, die bendtigt wird, um das Gas aufzuheizen, das in
den Bogen eindringt. Dabei spielen die Formen des Energie-
transports aus dem Bogenkern nach aussen eine grosse Rolle,
wie Wirmeleitung, Strahlung oder in bestimmten Diisen-
bereichen die turbulente Mischung. Diese Prozesse hangen
stark von den Gaseigenschaften und dem Gasdruck ab.
Damit werden die Temperatur und der Querschnitt des
Lichtbogens bei einem bestimmten Bogenstrom durch die
Gaseigenschaften, den absoluten Druck und den Druckabfall
in der Loschmittelstromung bestimmt.

Die hier geschilderten Zusammenhinge konnen durch
mathematische Formeln ausgedriickt werden. Formt man
diese in geeigneter Weise um, so erhilt man einen Ausdruck
fir die Abhangigkeit des Bogendurchmessers vom Bogen-
strom, dem Druckabfall iiber eine bestimmte Lange, dem
Gasdruck und von Gaseigenschaften wie elektrischer Leit-
fahigkeit, Abstrahlung, Dichte und Enthalpie. In den folgen-
den zwei Abschnitten wird an Beispielen gezeigt, wie die
geschilderten Zusammenhinge bei der Gestaltung der Kon-
taktzone und der Auslegung des Druckreservoirs bzw. des
Antriebs beim Kompressionskolbenschalter benutzt werden.
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3. Anwendung auf die Gestaltung der Kontaktzone

Ist die Diisengeometrie mit einem bestimmten Stand der
beweglichen Kontakte vorgegeben und kennt man den Licht-
bogendurchmesser, so kann man fiir den Kaltgasbereich das
Stromungsfeld ermitteln. Im wesentlichen ist dieses bestimmt
durch die anliegende Druckdifferenz und durch den Verlauf
der Querschnittsflichen zwischen Diisenwand und Licht-
bogen, den die Loschmittelstromung vorfindet. Beschrieben
wird das Stromungsfeld durch den Verlauf einzelner Stro-
mungslinien. Wichtige Aussagen erhilt man zusitzlich durch
Darstellen der Isobarenflachen, d.h. der Flichen bzw. Li-
nien konstanten Druckes, auf denen die Stromungslinien
senkrecht stehen. Als Beispiel gibt Fig. 3 das Stromungsfeld
in einer besonderen Disenvariante wieder. Man erkennt die
Isolierdiise und die Kontur des feststehenden sowie des be-
weglichen Kontakts. Liangs der Achse der Anordnung brennt
der Lichtbogen, dessen Durchmesser einem bestimmten Bo-
genstrom entspricht. Die Stromungslinien geben den Weg
einzelner herausgegriffener Gaselemente wieder. Das Losch-
gas stromt von rechts oben in den Diisenbereich. Aus der
Variation der Stromungsquerschnitte erhilt man die Druck-
variation langs der Stromung. Die einzelnen eingezeichneten
Isobarenfldchen sind durch Zahlen gekennzeichnet, die zuge-
horigen Druckwerte konnen direkt berechnet werden. Aus-
serdem lassen sich die jeder Isobare entsprechenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten und die Laufzeiten eines imagina-
ren Teilchens von der Isobare 1 zu der jeweils betrachteten
Isobare angeben. Das gezeichnete Stromungsfeld und die zu-
gehorigen Verldaufe von Druck und Geschwindigkeit andern
sich mit dem Lichtbogendurchmesser und mit der Position
des beweglichen Schaltstiftes.

Aus dem gezeichneten Stromungsbild und den zugehori-
gen Zahlenwerten lassen sich eine ganze Reihe von Aussagen
gewinnen, die zu einer Optimierung der Diisenzone heran-
gezogen werden konnen:

Fig. 3 Loschmittelstromungsfeld im Diisenbereich

A Diise

B beweglicher Kontakt
C  Lichtbogen

D  Festkontakt

1...8 Isobarenfldchen
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Nach dem Trennen der Kontakte brennt der Lichtbogen
im allgemeinen zunéchst seitlich zwischen den Kontakten.
Von dort soll er durch die Gasstromung mdoglichst schnell in
die Achse eingezogen werden. Die Dauer dieses Einziehvor-
ganges hidngt stark von der Geschwindigkeitsverteilung des
Gases in der Fusspunktgegend ab. Die Stellen, an denen die
Lichtbogenfusspunkte nach der Kontakttrennung standen,
sind wihrend dieses Prozesses besonders stark belastet wor-
den und daher mit Abbrandmaterial verseucht. Diese Ver-
schmutzung muss durch intensive Bespiilung der gefihrdeten
Stelle durch die Gasstromung behoben werden. Teile des
abgebrannten Materials werden in das Umgebungsgas zum
Teil in den Zustromkanal geschleudert. Mit Hilfe der Lauf-
zeit ldsst sich abschidtzen, nach welcher Zeit diese Ver-
schmutzungsteile aus verschiedenen Gebieten in besonders
gefdhrdete Zonen hereingeschwemmt werden.

Der absolute Druck im Staupunkt sowie der Druckabfall
zwischen Staupunkt und Diiseneinlauf, die sich aus dem
Stromungsbild ablesen lassen, bestimmen einerseits den Bo-
genquerschnitt, der einem speziellen Bogenstrom entspricht.
Damit ldsst sich fiir einen gegebenen Maximalstrom der
mogliche engste Diisenquerschnitt festlegen. Andererseits be-
stimmen Absolutdruck und Druckabfall die Geschwindig-
keit, mit der in der Umgebung des Nulldurchganges die leit-
fahige Bogensdule abgebaut wird, sie beeinflussen also das
Verhalten beziiglich thermischer Wiederziindung. Wichtig
fir das dielektrische Verhalten ist die Lange des Lichtbogens
im Hochdruckteil. Auch diese Linge, iiber die der Druck
nicht wesentlich von dem Staupunktswert abgefallen ist, ldsst
sich aus dem Stromungsbild entnehmen.

Das momentane Stromungsfeld bestimmt den momenta-
nen Lichtbogenquerschnitt. Andererseits beeinflusst der Bo-
gendurchmesser und seine Variation mit dem Bogenstrom
und der Geometrie die Ldschmittelstromung sehr stark. Zur
Klarung vieler Fragen ist es wichtig, die zeitliche Variation
des Bogenquerschnittes bei gegebenem Verlauf des Bogen-
stroms und der Kontaktbewegung zu kennen. Der Vergleich
eines theoretisch aus der Wechselwirkung zwischen Licht-
bogen und Loschmittelstromung ermittelten zeitlichen Ver-
laufs des Bogenquerschnitts mit Messwerten an einem Schal-
ter des Typs ELK [2] ist in Fig. 4 gezeigt. Aufgetragen ist
der Lichtbogenradius tiber die Zeit fiir zwei verschiedene
Stromeffektivwerte. Die zeitliche Variation des Bogenradius

X

X

5
P 1 \

VLN A
Pl

2 4 6 8 10 12 14 16 ms 18

Fig. 4 Zeitliche Variation des Lichtbogenradius r
fiir zwei verschiedene Stromeffektivwerte Iy und /o

Vergleich zwischen Experiment (X) und Theorie
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ist gegeniiber dem sinusfGrmigen Stromverlauf verzerrt, da
der Radius stark von der Diisenzonen-Geometrie abhingt,
die sich mit der Bewegung des Schaltstiftes verdndert. Die
Kreuze in der Zeichnung geben Messwerte wieder, die aus
Schmieraufnahmen des Bogenquerschnittes an einem ELK-
Schalter gewonnen wurden. Die Messungen wurden fiir
einen Priiffall durchgefiihrt, bei dem Phasenwinkel und Am-
plitude des Stromverlaufs sowie die Geschwindigkeit des
Schaltstiftes mit den in der Rechnung benutzten Werten
ibereinstimmten. Wie man sieht, geben die theoretischen
Kurven die wirklichen Verlaufe des Bogendurchmessers sehr
gut wieder. Somit ist durch den Vergleich mit den Mess-
ergebnissen die Brauchbarkeit und Giite des theoretischen
Modells bestitigt worden. Man kann nun die theoretischen
Kurven zur Gewinnung weiterer Aussagen heranziehen und
sie auch auf andere Probleme oder Geometrien anwenden.
Die hier gezeigte Ergdnzung von Messmethode und theoreti-
schem Modell bewahrt sich bei der Losung vieler Probleme
in der Schalterentwicklung. Durch Messungen wird die
Theorie bzw. die Abweichung der Wirklichkeit von dem
theoretisch beschriebenen Idealfall getestet. Danach konnen
mit Hilfe der Theorie zahlreiche Fragen und Probleme un-
tersucht werden, die durch das Experiment bzw. durch Ver-
suchsreihen nicht oder nur mit grossem Aufwand geklart
werden konnen.

4. Anwendung auf die Auslegung
der Zustromgeometrie und des Antriebs

Der Druckabfall im Vorratsgefiass eines Zweidruck-
niveauschalters ebenso wie der Druckaufbau im Kompres-
sionsvolumen eines Kompressionskolbenschalters hidngen
stark von der Loschmittelmasse ab, die durch die Diisengeo-
metrie abstromt. Diese Gasstromung wird bendtigt, um den
Lichtbogen zu kiihlen, seinen Querschnitt zu begrenzen und
ihn nach dem Nulldurchgang schnell zu 16schen.

Die Massenflussdichte im Lichtbogen ist vernachlidssigbar
klein gegen den Kaltgasbereich. Deshalb ist fiir den Massen-
fluss praktisch nur der Stromungsquerschnitt der Kaltgas-
stromung wirksam, Der Lichtbogen beeinflusst also den
Massenverlust durch die Diisen sehr stark, da sein mit dem
Bogenstrom variierender Durchmesser den Stromungsquer-
schnitt der Diise mehr oder weniger verkleinert. Der Diisen-
querschnitt wird normalerweise so gross ausgelegt, dass der
Bogen auch bei den maximal auftretenden Stromen noch gut
beblasen wird. Bei diesen hohen Stromen ist der Massenfluss
durch die Diisen auf sehr kleine Werte reduziert. Bei kleinen
Stromwerten dagegen steht der Stromung ein sehr grosser
Querschnitt zur Verfiigung und es geht sehr viel Loschgas
verloren. Diese Zusammenhinge zeigt Fig. 5, in dem der
Massenfluss durch das der Fig.3 enisprechende Diisen-
system fiir einen bestimmten Druck im Hochdruckvolumen
in Abhangigkeit vom Bogenstrom aufgetragen ist. Mit wach-
sendem Strom verkleinert der Lichtbogen den Querschnitt
der Diise, entsprechend sinkt der Massenfluss ab. Der Knick
in der Kurve entspricht dem Stromwert, bei dem der Licht-
bogen gerade den Diisenquerschnitt ausfiillt. Der Massen-
fluss bei noch hoheren Stromen gibt die Massenstromung
durch den heissen Lichtbogen wieder. Dieser ist sehr klein
gegen den Massenfluss durch die Diise ohne Bogen. Bei der
sinusformigen Variation des Bogenstromes wird die Kurve
innerhalb einer Halbwelle von links nach rechts bis zum
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Fig. 5 Loschmittelfluss M durch das Diisensystem in Abhiingigkeit
vom Bogenstrom /

Maximalstrom und zuriick zur Ordinate durchlaufen. Durch
Aufsummieren der momentanen Werte des Massenflusses
erhélt man den gesamten Verlust an Loschmittel.

Welche Bedeutung die Kenntnis dieser Zusammenhinge
fiir die Auslegung der Druckversorgung hat, soll im folgen-
den am Beispiel des Kompressionskolbenschalters gezeigt
werden. Die Wirkungsweise dieses Schaltertyps ist in der
Prinzipskizze von Fig. 2 dargestellt. Durch den Antrieb wird
ein Kolben in Bewegung gesetzt, der auf der Hochdruckseite
ein Volumen verkleinert und dadurch das Loschmittelgas,
hier SFs, in diesem komprimiert. Diese Kompression be-
ginnt bereits vor Offnen der Kontakte, so dass im Augenblick
der Kontakttrennung eine geforderte Druckdifferenz zwi-
schen beiden Seiten der Diisenzone vorhanden ist. Diese
fiihrt bei der Freigabe der Diise durch den beweglichen Kon-
takt zum Einsetzen einer intensiven Gasstromung aus dem
Kompressionsvolumen durch die Diisen, die den Lichtbogen
axial bebldst und dadurch kiihlt und stabilisiert. Durch diese
Loschmittelstromung geht dem = Kompressionsvolumen
Masse verloren, so dass der Druckaufbau bei gleichbleiben-
der Kompression verlangsamt wird. Das Anwachsen des
Druckes im Konpressionsvolumen ergibt sich also aus der
Bilanz zwischen der Volumenverkleinerung durch den Kol-
ben auf der einen Seite und dem Massenverlust durch die
Loschmittelstromung auf der anderen Seite. Letzterer wird
jedoch sehr stark von dem Lichtbogen beeinflusst, wie in
Fig. 5 zu erkennen ist. Somit wirkt sich der Querschnitt des
Lichtbogens und seine Variation auf den Druckaufbau im
Kompressionsvolumen aus, indem er durch Verinderung der
freien Stromungsquerschnitte in den Diisen den Massenab-
fluss steuert. Auf der anderen Seite hidngt der Lichtbogen-
querschnitt neben dem Bogenstrom stark vom Absolutdruck
und dem Druckabfall im Diiseneinlaufgebiet und damit vom
Druck im Kompressionsvolumen ab. Ist der Druck im Kol-
benvolumen sehr hoch gegeniiber dem Auspuffdruck, so ist
der Bogendurchmesser relativ klein und es kann viel Masse
abstromen. Ist dagegen der Druck im Kolbenvolumen ver-
hiltnisméssig klein, so ergibt sich ein grosserer Bogenquer-
schnitt und der Massenabfluss wird stdrker reduziert. So
steuert einerseits der Lichtbogen iiber den Massenabfluss den
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Druckaufbau, andererseits beeinflusst der erzeugte Druck
durch die Loschmittelstromung den Lichtbogen. Ein weiterer
Zusammenhang besteht dadurch, dass die Beschleunigung
des Kolbens und damit seine Geschwindigkeit durch den im
Kompressionsvolumen aufgebauten Gegendruck bestimmt
wird. Damit ergibt sich eine starke Beziehung zwischen der
Wirksamkeit des Antriebs und dem Verhalten des Lichtbo-
gens in der Diisenzone. Aus diesem Grund ldsst sich der
Antrieb des Kolbens nur dann optimal dimensionieren, wenn
die genannten Zusammenhinge bekannt sind und berechnet
werden konnen. Die gesamte Wechselwirkung der einzelnen
Prozesse lisst sich mathematisch formulieren und fiir spe-
zielle Anordnungen berechnen, wenn der Zusammenhang
zwischen Loschmittelstromung und Lichtbogen bekannt ist,
z. B. in der in Fig. 5 gezeigten Form.

Ein Ergebnis fiir den Druckaufbau mit Beriicksichtigung
der genannten Wechselwirkung ist in Fig. 6 gezeigt. Dort ist
der Druck im Kompressionsvolumen in Abhingigkeit von
der Zeit fiir verschiedene Effektivwerte des Bogenstromes
aufgetragen. Nach Kontakttrennung ist der Druckanstieg um
so langsamer, je kleiner der Effektivwert des Stromes ist.
Man erkennt die Welligkeit der Druckkurve, die dem zeitli-
chen Verlauf der Stromkurve entspricht. Entsprechende
Kurven sind der Ausgangspunkt fiir die Optimierung des
Kolbenantriebs.

5. Schlusshemerkungen

Die beschriebenen Zusammenhinge und ihre Anwend-
barkeit auf konkrete Schalterprobleme stellen ein spezielles
Beispiel fiir den Einsatz physikalischer Methoden in der
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Fig. 6 Zeitlicher Druckverlauf p—¢ im Kompressionsvolumen
des Kompressionsschalters fiir verschiedene Effektivwerte
des Bogenstromes
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Schalterentwicklung dar. In entsprechender Weise lassen sich
an dhnlichen, zum Teil umfassenderen Problemstellungen
weitere Grundlagen erarbeiten, die wesentliche Hinweise fiir
die Dimensionierung der Schaltergeometrie und die Wahl
verschiedener Parameter liefern und die Frage nach der Ur-
sache typischer Versager-Eigenschaften beantworten helfen.
Ein Beispiel dafiir ist die Berechnung des Abklingens der
Schaltlichtbogensdule in der Umgebung des Stromnulldurch-
ganges, bei der von den verschiedenen wirksamen physikali-
schen Prozessen ausgegangen wird, um das Losch- bzw. Wie-
derziindverhalten des Lichtbogens in Abhingigkeit von den
Gaseigenschaften, der Geometrie und dem Druck sowie den
Belastungsgrossen wie Stromeffektivwert und wiederkehren-
der Spannungssteilheit zu ermitteln.

Wesentlich fiir die optimale Anwendung solcher theoreti-
schen Methoden ist, dass sie immer wieder durch experimen-

telle Beobachtung des Schaltlichtbogenverhaltens mit Hilfe
hochqualifizierter Messmethoden ergénzt werden. Damit
wird jeweils die Basis der theoretischen Berechnung gesichert
bzw. kann das Abweichen von dem idealisierten Modell fest-
gestellt werden, so dass unter Umstidnden das Modell ent-
sprechend erginzt werden kann.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl)

Sitzungen des SC 23E, Disjoncteurs et appareillage similaire pour usage domestique, vom 24. bis 28. Juni 1974 in Briissel

Dieses Subkomitee des CE 23, Petit appareillage, tagte unter der
Leitung von P. Sandell und behandelte Probleme der Fehlerstrom-
schutzschalter und Leistungsschalter.

Im vorliegenden Bericht wird nur tiber die Sitzungen vom 24. bis
26. Juni 1974 berichtet, an welchen Probleme der Fehlerstromschutz-
schalter zur Sprache kamen. Uber die Sitzungen zur Besprechung
der Leistungsschalter, welche am 27. und 28. Juni stattgefunden
haben, wird von einem Delegierten des FK 204 berichtet.

Das Protokoll der ersten Tagung des SC 23E vom 4. bis 7. No-
vember 1972 in Athen wurde mit einer geringfiigigen Anderung gut-
geheissen.

Der erste Verhandlungspunkt fiihrte zu einer regen Diskussion
iiber die Abschaltcharakteristiken der Fehlerstromschutzeinrichtun-
gen, die anhand einer vom Sekretariat ausgearbeiteten Zusammen-
fassung der Kommentare zum Dokument 23E( Secretariat)7 Shock-
hazard protective devices — Part 1: Requirements for residual current
operated devices, durchgefiihrt wurde.

Zuerst wurden fiir zwei Gruppen von Nennfehlerstromen neue
Werte fur die maximalen Abschaltzeiten festgelegt.

Es wurde beschlossen, das CE 64 darauf hinzuweisen, dass beim
Schutz gegen elektrischen Schlag durch Fehlerstromschutzschalter
mit Jax << 0,03 A der Erdwiderstand Werte aufweisen muss, die
wesentlich unter dem maximalen Wert liegen, der sich aus der Be-

. 50V :
ziehung 0 ergibt.

IaNx
Bei der weitern Behandlung des Dokumentes 23E(Secretariat)7
wurde relativ viel Zeit fiir die Diskussion der Einrichtungen mit
Hilfsenergie verwendet. Es wurde beschlossen, die Anforderungen
und Prifbestimmungen fir solche Einrichtungen immer so festzu-
legen, dass auch die Zuverléssigkeit elektronischer Komponenten
angemessen tiberpriift wird.

Anschliessend an die Diskussion von Vorschldgen Deutschlands,

Frankreichs und Italiens und eines noch wihrend der Sitzung von
der Schweizerdelegation eingerichteten Vorschlages, wurde entschie-
den, die zu beriicksichtigende Anzahl Typen zu reduzieren.

Das Sekretariat wird im neuen Dokument den Abschnitt tiber die
Fehlerstromschutzeinrichtungen mit Hilfsquellen im Sinne dieser
Beschliisse neu redigieren. In diesem Dokument wird ferner fest-
gehalten, dass der korrekte und sichere Gebrauch solcher Einrich-
tungen mit Hilfsquellen durch spezielle Installationsempfehlungen
des CE 64 geregelt sein muss.

Eine provisorische Abstimmung zeigte, dass nur die Lander F, I,
UK, USA und SA Fehlerstromschutzeinrichtungen mit Hilfsquellen
zulassen werden.
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Es wurden verschiedene Vorschlidge zur Diskussion gestellt fiir
eine Anderung des Geltungsbereichs dieser CEI-Normen fiir Fehler-
stromschutzschalter. Nach lingeren Beratungen wurde beschlossen,
den Geltungsbereich auf 500 V und 200 A zu erweitern. Es wurde
auch entschieden, fiir Stecker und Steckdosen mit eingebauten Feh-
lerstromschutzeinrichtungen zusétzliche Empfehlungen zu schaffen.

Die Delegierten stimmten darauf in einem Vorschlag zu, bei der
Uberpriifung der maximalen Abschaltleistung die Vorschrift weg-
zulassen, dass mit Hilfe eines Synchronschalters eingeschaltet werden
miisse.

In bezug auf die Koordination mit Uberstromschutzeinrichtun-
gen wurde festgelegt, dass die Operationscharakteristik der zugehd-
rigen Uberstromschutzeinrichtungen so sein miisse, dass die Fehler-
stromschutzeinrichtungen bei allen Uberstrémen, welche ihr Ein-und
Ausschaltvermogen tlibersteigen, geschiitzt sind.

Der Nachmittag des letzten Verhandlungstages stand unter sehr
grossem Zeitdruck, so dass leider eine seridse Besprechung der noch
recht zahlreichen Kommentare nicht mehr moglich war.

Zu einer lingeren Diskussion fiihrte ein Vorschlag fiir eine Ande-
rung des Abschnittes iiber die Priifung der Ausloseempfindlichkeit
mit langsam ansteigendem Fehlerstrom. Die Mehrheit der Delegier-
ten votierte fiir eine Verscharfung der Prifung. Es miissen nun alle
5 gemessenen Werte innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen liegen.
Fiir den Kurzschlussversuch und die Uberpriifung des Ein- und
Ausschaltvermogens wurde hingegen die Erleichterung zugestanden,
dass nach diesen Versuchen die Auslosung mit 1,25 x Iax erfolgen
darf.

Die Behandlung des unter dem nédchsten Traktandum zur Dis-
kussion stehenden Dokumentes 23E(Secretariat)8, Condition of
safe use of residual current devices with respect to the kind of source
of tripping energy and to the power system, in welchem die National-
komitees {iber die weitere Behandlung spezieller Regeln fiir die kor-
rekte Anwendung der Fehlerstromschutzeinrichtungen angefragt
wurden, erfuhr zufolge der vorgeschrittenen Zeit ebenfalls keine
einwandfreie Behandlung mehr. Da relativ viele Nationalkomitees
der Meinung waren, dass solche Anwendungsregeln eindeutig in den
Tétigkeitsbereich des CE 64 fallen, wurde beschlossen, diese Aufgabe
ans CE 64 weiterzugeben, sobald das Dokument in eine befriedigende
Form gebracht ist.

Der néachste Verhandlungspunkt befasste sich mit der Zuverlas-
sigkeit von nicht elektromagnetischen Komponenten und deren Ein-
fluss auf die Zuverldssigkeit von Fehlerstromschutzeinrichtungen.
Die Behandlung dieses Traktandums wurde auf die ndchste Tagung
verschoben. W. Huber
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