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Untersuchungen an doppelt axialen luftbeblasenen Schaltlichtbogen

Von Ch. Sturzenegger, R. Reinhardt und H.J. Schotzau

621.3.014.31

Der doppelt axiale, luftbeblasene Schaltlichtbogen wird mit verschiedenen Diagnostikmethoden untersucht. Resultate, mit Schnellbildphoto-
graphie, Laserschlieren-Optik und Sondenmessungen im Lichtbogen erhalten, werden diskutiert. Diese Methoden geben Einblick in die Wechsel-
wirkung zwischen Lichtbogen und Gasstromung. Die Resultate sind im wesentlichen auf SFe-beblasene Schaltlichtbogen iibertragbar.

L’arc de rupture souffié par un double écoulement axial d’air est analysé a I'aide de différentes méthodes diagnostiques. La luminescence de
Parc est enregistrée par une caméra a séquences rapides tandis que I’écoulement du gaz stabilisant I’arc est examiné par strioscopie a rayons
laser. Des sondes de mesure permettent de définir le champ électrique. Ces méthodes permettent d’observer l'influence réciproque de larc et de
I'écoulement du gaz. Les résultats obtenus sont transmissibles, dans leur essence, a des arcs soufflés par du SFes.

1. Einleitung

Im Gasschalter wird der bei der-Unterbrechung von Kurz-
schluBstromen entstehende Lichtbogen mit Hilfe einer inten-
siven Gasstromung stabilisiert und gleichzeitig gekiihlt. Die
Kiihlprozesse erniedrigen die Temperatur und die Leitfihigkeit
der Plasmasdule wihrend einem Stromnulldurchgang genii-
gend, um den weiteren Stromfluss zu unterbrechen und die
wiederkehrende Spannung zu halten.

Gezielte Experimente am Schaltlichtbogen sind fiir die
weitere Entwicklung der Leistungsschalter unerldsslich. Mo-
derne Messmethoden ermoglichen die Untersuchung der kom-
plexen physikalischen Vorgidnge wihrend des Loschvorganges
weitgehend. In einer Versuchsanordnung wird der stabilisierte
Bogen mit ausgewihlten diagnostischen Methoden experimen-
tell untersucht.

2. Messanordnung

Die Informationsbeschaffung bei Kurzschlussversuchen zur
Analyse des Schaltvorganges geschieht an speziell entwickelten
Versuchsmodellen. Ihr konstruktiver Aufbau gewihrleistet
eine gute Anpassung an die verschiedenen physikalischen
Experimente. Dies gilt vor allem fiir Systeme, die mit Luft als
Loschmedium arbeiten.

2.1 Zweidrucksystem

Das Zweidrucksystem (Fig. 1) besteht aus einem Reservoir
R von 40 Litern, das Luft bis zu einem Fiilldruck po = 10 bar
enthédlt, und der Loschanordnung. Das Loschgas wird, kon-
trolliert durch ein Ventil V, der Diisenanordnung zugefiihrt.
Das doppelt axiale Loschsystem, elektrisch durch die Isolier-
zufiihrung 1z vom Reservoir R getrennt, ist symmetrisch auf-
gebaut. Bedingt durch den grossen Querschnitt der Zufiihrung
erreicht der Druck im Volumen SV annédhernd den Fiilldruck
po. Bei geniigend grossen Druckverhiltnissen po/pu < 2 wird
das Gas nach den Diisenengstellen in Richtung der Kontakte
Kt auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt.

Der Lichtbogen brennt zwischen den beiden feststehenden
Kontakten Kt, stabilisiert durch die Stromung. Der Bogen
wird zu Beginn eines Versuches mit Hilfe eines feinen Ziind-
drahtes geziindet. Mit steigendem Strom explodiert dieser und
hinterldsst eine Plasmasdule. Die Diisengeometrien sind in
Figur 2 dargestellt. Die unterschiedlichen Formen wurden auf
Grund von Stromungseigenschaften ausgewdihlt.

Die Diise mit dem Offnungswinkel @ = 15° zeigt unter
einem bestimmten Druckverhiltnis po/pu einen ausgeprigten
Verdichtungsstoss zwischen den Diisenenden und den Kon-
takten. Das mit Uberschallgeschwindigkeit stromende Gas
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verdichtet sich im Stoss plotzlich unter Verringerung der Ge-
schwindigkeit und gleichzeitiger Erhohung der Temperatur und
des Druckes. Die Stromungsgeschwindigkeit des Gases liegt
nach dem Stoss im Unterschallbereich. Die physikalischen
Grossen vor und nach dem Stoss sind exakt definiert [1].

2.2 Elektrischer Kreis

Die Versuchsanordnung ist an einen synthetischen Priif-
kreis (Fig.3) angeschlossen. Das Konzept dieses Priifkreises
beruht auf der Eigenschaft des Lichtbogens, dass der Span-
nungsabfall iiber dem Bogen wihrend der Kurzschlussphase
sehr klein ist und erst nach dem Unterbrechen des Kurzschluss-
stromes auf hohe Werte ansteigt. Der 50-Hz-Generatorkreis
liefert den grossen KurzschluBstrom. Kurz vor dem natiirlichen
Stromnulldurchgang wird der synthetische Kreis mit Hilfe der
Funkenstrecke FS hinzugeschaltet, wobei dieser Kreis seinen
Stromnulldurchgang erst nach dem Nulldurchgang des 50-Hz-
Kreises hat. Der Hilfsschalter HS unterbricht den 50-Hz-
Strom, so dass der Synthetikkreis die wichtigen Parameter wie
Stromsteilheit und Spannungssteilheit allein definiert.

Alle Daten zur Analyse des Ausschaltvorganges werden mit
Lichtleiteriibertragungssystemen in eine Messkabine iiber-
mittelt und in Transientenrecordern zwischengespeichert. Nach
jedem Schaltversuch wird die notwendige Information mit
einem Tischrechner weiterverarbeitet, reduziert und auf Platte
abgespeichert.

Kt
\f Py=1bar

Ix

Fig. 1 Zweidrucksystem

R Reservoir SV Diisenanordnung
V  Ventil Kt Kontakt
Iz Isolierzufithrung po Fiilldruck, pu Druck am Diisenende
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Fig. 2 Diisengeometrie

Nr. D [ DL R d L
1 16 20 14 6 5 23
2 16 159 6 6 8 31
3 16 150 6 6 8 41
4 16 20 14 6 5 27
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Fig. 3 Priifkreis
SS  Schutzschalter
DS Draufschalter
DR Drosseln
TR Transformator
HS Hilfsschalter
VS Versuchsschalter (Priifling)
Ras Parallelwiderstand
Ca. Parallelkapazitit
Lo Induktivitdt
FS Funkenstrecke
Co Kapazitit
U. Ladespannung

3. Experimente

Die komplexen physikalischen Phinomene und deren
Wechselwirkung konnen nur mit Hilfe von ausgewihlten
Diagnostikmethoden untersucht werden. Die optische Strah-
lung der Lichtbogensdule und der heissleuchtenden Umgebung
kann mittels Schnellbildkameras fotografiert werden. Zusitz-
liche Information tiber das Verhalten der Gasstromung erhélt
man unter Verwendung von schlierenoptischen Methoden [2; 3].

Von besonderem Interesse sind die elektrischen Grossen
des Lichtbogens, wie Bogenstrom und Gesamtspannung. Der
integrale Wert der Gesamtbogenspannung gibt jedoch wenig
Auskunft iiber die physikalischen Mechanismen an verschie-
denen axialen Positionen im Lichtbogen. Die Grosse des loka-
len elektrischen Feldes wird durch die zeitlich und ortlich ver-
schiedenen Prozesse geprigt. Diese kiihlen den Bogen intensiv
und bestimmen das Loschverhalten eines Schalters.

3.1 Schnellbildfotografie

Mit modernen Schnellbildkameras und Standardfilmen sind
Aufnahmen des intensiv leuchtenden Lichtbogens mit Ge-
schwindigkeiten bis ca. 40000 Bilder pro Sekunde moglich.
Figur 4 zeigt das Verhalten des Lichtbogens wihrend einer
Halbperiode. Durch die intensive axiale Beblasung bleibt der
Lichtbogen wihrend der gesamten Stromhalbwelle stabil. Bis
zu einem Strom von ca. 2,5 kA stromen die sichtbaren heissen
Gase durch die Hohlkontakte ab. Uber dieser Stromstérke
fliesst ein Teil der heissen Gase ausserhalb der Kontakte ab.
Die Stromung dieser heissen Gase folgt der Aussenkontur der
Kontakte. Bei abnehmender Stromstirke kann der Effekt in
umgekehrter Richtung beobachtet werden.

In Figur 5a wird der Einfluss des Verdichtungsstosses S auf
den Lichtbogen gezeigt. Die plotzliche Vergrosserung des
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Fig. 4 Schnellbildaufnahme der sichtbaren Bogenstrahlung

Aufnahmegeschwindigkeit 6000 Bild/s, Belichtungszeit 9 ps,
Diisengeometrie Nr. 1, po/pu = 8/1
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Lichtbogendurchmessers nach dem Stoss S macht die Verrin-
gerung der Kiihlwirkung auf den Lichtbogen deutlich. Die
Figuren 5b und 5c zeigen eine Aufnahme des zeitlichen Ver-
haltens des gleichen Lichtbogens mit einer Schmierbildkamera.
Bei dieser Technik wird nur ein schmaler Ausschnitt des Licht-
bogens auf den schnellbewegten Film abgebildet. Dieser Aus-
schnitt liegt parallel zur Achse des Lichtbogens.

Die zeitliche Anderung der Position des Verdichtungs-
stosses S kann in Figur 5b verfolgt werden. Der Ort des Stosses
S zeigt eine Stromabhingigkeit. Der Einsatz der Synthetik zur
Zeit t ~ —0,6 ms, verbunden mit einem Stromanstieg, ist
deutlich sichtbar. Mit steigendem Strom verschiebt sich die
Front in Richtung des Kontaktes Kt. Zusétzlich ist eine
schwache Oszillation erkennbar. Eine solche ist in Figur 5c
wesentlich ausgepragter vorhanden. Sie hat eine Frequenz von
ca. 14 kHz. Wird der schmale Ausschnitt fiir die Schmierbild-
kamera senkrecht zur Bogenachse angeordnet, so kann der
zeitliche Verlauf des Bogendurchmessers (an einem definierten
Ort zwischen den Kontakten) sowie dessen Abweichung von
der Achse festgehalten werden. Figur 5e zeigt eine solche Auf-
nahme. Wiederum sind Oszillationen zu erkennen, die Aus-
lenkungen des Bogens aus der Achse darstellen. Die Frequenz
betrégt bei diesem Experiment 10 kHz. Diese charakteristische
Oszillation tritt ebenfalls in der Lichtbogenspannung auf

Geometrie
a Bogen-
Spannung

100 pis Idiv.
1 kVidiv.

Boeaala

Ims]
-06

0.5

Einfluss des Verdichtungsstosses auf den Lichtbogen

a Kurzzeitaufnahmen des Lichtbogens, S Verdichtungsstoss

b, ¢ Schmieraufnahmen des Lichtbogens, Spalt parallel zur
Bogenachse, Diisengeometrie Nr. 2, Druckverhéltnis
po/pu = 5/1

d, e Bogenspannung und Schmieraufnahme, Spalt senkrecht
zur Bogenachse, Diisengeometrie Nr. 2, Druckverhiltnis

polpu = T7/1
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Fig. 6 Laserschlierenaufnahme

Aufnahmegeschwindigkeit 6000 Bild/s, Belichtungszeit 9 ps,
Diuisengeometrie Nr. 3, Druckverhiltnis po/pu = 8/1

(Fig. 5d). Die bei Verdichtungsstossen und Bogenauslenkungen
beobachteten Frequenzen stammen zwar von verschiedenen
Versuchen, sind aber von der gleichen Griossenordnung. Beiden
ist gemeinsam, dass sie nur bei Stromstédrken unter 2,5 kA auf-
treten. Nach Howatson und Tropham [5], die Oszillationen in
einem einfach axialen System untersuchten, werden diese In-
stabilitdten in der Grenzschicht zwischen der Kaltgasstromung
und dem stdrker beschleunigten heissen Gas im Bogenkern
erzeugt. Der Einfluss dieser Oszillationen auf das Loschverhal-
ten ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

3.2 Schlierenoptik

Die schlierenoptischen Methoden geben Auskunft iiber die
Dichtednderung des Loschgases [3;4] und konnen fiir das
Sichtbarmachen der Gasstromung ausgeniitzt werden. Mit
einem Laser als Lichtquelle und schmalbandigen optischen
Filtern sind trotz intensiv leuchtendem Lichtbogen Unter-
suchungen von Gasstromungen moglich. Ein typisches Beispiel
wird in Figur 6 gezeigt. Die Fotografien wurden wihrend einer
Stromhalbwelle mit einer Geschwindigkeit von 6000 Bildern
pro Sekunde und einer Belichtungsdauer von 9 pus aufgenom-
men. Die Bildfolge beginnt 1 ms vor dem Stromeinsatz und
zeigt zuerst die Struktur der Stromung ohne Lichtbogen bei
t = — 11 ms bezogen auf den Loschmoment. Der Verdich-
tungsstoss S sowie der Ziinddraht sind gut sichtbar. Nach dem
Einsetzen des Stromes bei # = — 10 ms explodiert der Draht.

Bull. ASE/UCS 71(1980)21, 1er novembre
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Fig. 7 Bogenradius aus Laserschlierenaufnahmen

mit zugehorigem Strom
Diisengeometrie Nr. 3, Druckverhiltnis po/pu = 8/1

Dabei wird die Stromungsstruktur stark gestort. Zur Zeit
t = — 8,5 ms hat sich die Stromung wieder beruhigt. Es ist
sowohl der Verdichtungsstoss wie auch der heisse elektrisch
leitende Kern der Plasmasiule zu sehen. Nach dem L&schen
des Stromes bei ¢ = 0 bleibt eine heisse Kernzone sichtbar und
ist auch 0,1 ms nach dem Nulldurchgang noch zu erkennen.
Der Querschnitt des Bogenkerns (Fig. 6) ist im Vergleich zum
Querschnitt des sichtbaren Lichtbogens (Fig.4) deutlich
kleiner.

Aus solchen Aufnahmen kann der Lichtbogendurchmesser
bestimmt werden. Figur 7 zeigt eine Auswertung iiber eine
Stromhalbwelle. Zum Vergleich ist die theoretische Kurve [7]
fiir einfach axiale Systeme eingezeichnet. Entsprechende Ergeb-
nisse fiir doppelt axiale Systeme sind nicht verfiigbar. Es ist
zu bemerken, dass die theoretische Kurve [7] unter gleichen
Bedingungen zu grosse Werte ergibt.

3.3 Elektrisches Feld

Im Hinblick auf die Anwendung im Schalter sind die elek-
trischen Daten des Bogens im Stromnulldurchgang von gros-
sem Interesse. Insbesondere stellt sich die Frage nach der maxi-
malen transienten Spannungsbelastbarkeit der Loschstrecke
nach der Stromunterbrechung in Abhéngigkeit von der Strom-
stirke und den Stromungsparametern des Ldschgases.

Durch die Messung des zeitlichen Verlaufs der Bogenspan-
nung an verschiedenen axialen Positionen kann der Verlauf
des elektrischen Feldes berechnet werden. Die lokale Bogen-
spannung wird mit einer teflonisolierten Sonde gemessen
(Fig. 8). Die Spannung der sich im Bogen befindenden Sonde
und des Gegenkontaktes werden mit geddmpft kapazitiven
Spannungsteilern (Zaengl-Teiler) bestimmt; daraus wird mit
einem Differentialverstirker ein Mass fiir die Bogenspannung
gebildet. Anschliessend iibertrigt ein Lichtleiteriibertragungs-
system das Signal storungsfrei in die Messkabine, wo es in
einem Transientenrecorder gespeichert wird. Ein Tischrechner
iibernimmt die Auswertung, Datenreduktion und Berechnung
des elektrischen Feldes. Die Signalbandbreite des MeBsystems
betragt 25 MHz. )

Die Experimente zeigen, dass der Verlauf des elektrischen
Feldes zwischen den Kontakten im Zeitbereich bis zum Strom-
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Fig. 8 Messung des zeitlichen Verlaufes der Bogenspannung
und Datenerfassung

nulldurchgang stark von der Stromung geprigt ist [6]. Ins-
besonders zeichnet sich das Gebiet hinter einem Verdichtungs-
stoss bis zum Kontakt (vgl. Fig. 5a) durch die Trigheit der
Kiihlmechanismen aus. Dieses Verhalten ist aus dem zeitlichen
Verlauf des elektrischen Feldes ersichtlich.

Eine experimentell bestimmte Feldverteilung einer Losch-
anordnung ohne Verdichtungsstoss ist in Figur 9 dargestellt.
Die Messresultate der verschiedenen Zonen weisen darauf hin,
dass der maximale Wert des elektrischen Feldes beim Diisen-
ende liegt (Zone 2). Am gleichen Ort hat der Bogenquerschnitt
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Kaltgasstromung der Diisengeometrie Nr. 4
bei einem Druckverhéltnis po/pu = 8/1
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das Minimum [7]. Wird in der Diisengeometrie der Offnungs-
winkel @ vergrossert, so verschiebt sich das Maximum des
E-Feldes in Richtung der Diisenengstelle. Dieses Verhalten
stimmt mit fritheren Messungen an einfach axialen Systemen
tiberein [6].

4. Zusammenfassung

Die modernen Diagnostikmethoden fordern das Verstéand-
nis der physikalischen Phinomene im Schaltlichtbogen und
unterstiitzen die Entwicklung von Leistungsschaltern. Nebst
den gemessenen integralen elektrischen Bogendaten (wie Bo-
genspannung, -strom) sind optische Untersuchungen des Licht-
bogens und der Gasstromung notwendig, um deren Wechsel-
wirkung zu verstehen.

Die Hochgeschwindigkeitsfotografie zeigt, dass die Bogen-
struktur stark durch die Gasstromung gepréigt wird. Die zeit-
liche Entwicklung des Bogenradius kann mit einer Laser-
schlierenoptik wihrend des Stromflusses verfolgt werden. Aus
den Aufnahmen ist ersichtlich, dass auch nach der Strom-
unterbrechung ein heisser Kanal tiber eine gewisse Zeit noch
vorhanden ist. Die Temperatur und die damit gekoppelte elek-
trische Leitfahigkeit des Restkanals beeinflussen die nach dem
Stromnulldurchgang maximal zuldssige Spannungsbeanspru-
chung der Schaltstrecke wesentlich. Die Bestimmung des elek-

trischen Feldes im Bogen gibt Hinweise iiber die elektrische
Spannungsbelastbarkeit der einzelnen Zonen. Der Verlauf des
elektrischen Feldes wird durch die Stromungsparameter be-
einflusst (Driicke, Geometrie).

Die diskutierten Resultate mit Luft sind iibertragbar auf
SFe-Loschsysteme [vgl. 8]. Insbesondere sind die physikalischen
Grossen vor und nach dem Stoss unter angepassten experimen-
tellen Bedingungen dhnlich.

Literatur

[1] E. Truckenbrodt: Strémungsmechanik; Grundlagen und technische Anwen-
dungen. Berlin/Heidelberg, Julius Springer Verlag, 1968.

[2] M.R. Barrault and G.R. Jones: Practical arcing environments, arc plasma
diagnostics. Proceedings of the Yugoslav symposium and summer school on
the physics of ionized gases 7(1974), p. 701...808.

[3] J. Mentel: Schliereninterferometric investigations of the gas flow occurring in
high-voltage SFg switchgear. Siemens Forsch. Entw. Ber. 4(1975)6, S. 380...388.

[4] H.J. Schétzau und C. Sturzenegger: Physikalische Grundlagen fiir die Entwick-
lung von SFg-Leistungsschaltern. Neues von Sprecher, —(1980)1, S. 4...6.

[5] A.M. Howatson and D.R. Topham: The instability of electric arcs burning
axially in accelerated flow. Journal of Physics D — Applied Physics 9(1976)7,
p. 1101...1109.

[6] C. Sturzenegger, R. Reinhardt and H.J. Schétzau: Influence of a shock wave
on the electric field strength distribution in a gas blast interrupter. IEEE Trans.
PAS 99(1980)5, p. 1957...1963.

[7]1 D.T. Tuma and J.J. Lowke: Prediction of properties of arcs stabilized by
forced convection. Journal of Applied Physics 46(1975)8, p. 3361...3367.

[8] D.M. Benenson a.o.: Fundamental investigation of arc interruption in gas
flows. EPRI-EL 1455, project 246-2, final report. Palo Alto/California, Electric
Power Research Institute, july 1980.

Adresse der Autoren

Ch. Sturzenegger, R. Reinhardt und H.J. Schotzau, Sprecher+Schuh AG,
Physiklabor, 5001 Aarau.

1158 (A 642)

Bull. ASE/UCS 71(1980)21, 1er novembre



	Untersuchungen an doppelt axialen luftbeblasenen Schaltlichtbögen

