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Lichtbogenwanderung in ruhendem SFg

Von J. Frost

537.525.5

Es wird iiber eine experimentelle Untersuchung der Lichtbogenwanderung in ruhendem SFs berichtet. Die Auswahl der Versuchsparameter
ist vorrangig orientiert an den Gegebenheiten von Ableiterfunkenstrecken. Um vergleichbare und grundlegende Ergebnisse zu erhalten, die auch
in andere Bereiche iibertragbar sind, in denen die Lichtbogenwanderung technisch angewendet wird, sind die Messungen an einer modellhaften

Anordnung mit parallelen Laufschienen durchgefiihrt worden.

C’est le rapport d’une recherche expérimentale concernant la migration de I'arc électriqgue dans du SFe immobile. Le choix des paramétres
est spécialement orienté vers les conditions des éclateurs parafoudres. Pour obtenir des résultats comparables et fondamentaux applicables
également a d’autres domaines de la migration de larc électrique, les mesures ont été faites sur un modéle a rails paralléles.

1. Einleitung

In SFe-isolierten Anlagen mit grosser riumlicher Ausdeh-
nung miissen auch innerhalb der gekapselten Anlage Uber-
spannungsableiter vorgesehen werden, um den Uberspan-
nungsschutz der gesamten Anlage zu gewéhrleisten [1]. Bisher
werden in solchen Fillen konventionelle Ableiter mit stick-
stoffisolierten Funkenstrecken in die gekapselte Anlage inte-
griert. Diese Losung hat eine Reihe technischer und wirtschaft-
licher Nachteile, die es nahelegen, Uberspannungsableiter
mit SFe-isolierten Funkenstrecken zu entwickeln.

In Ableiterfunkenstrecken muss der Lichtbogen stets rasch
von der Ziindstelle wegbewegt werden, um den Elektroden-
abbrand geringzuhalten und die Wiederverfestigung der Fun-
kenstrecke nicht durch eine zu starke Aufheizung des Gases
zu gefdhrden. In Ableitern mit strombegrenzenden Funken-
strecken wird die schnelle Bewegung des Lichtbogens in ruhen-
dem Gas ausserdem zur Brennspannungserhohung ausgenutzt.

2. Versuchsaufbau und Messeinrichtungen

Die Experimente, iiber die hier berichtet wird, wurden
durchgefiihrt auf parallelen Laufelektroden mit freibrennenden
Bogen und in engen Kammern in den folgenden Parameter-
bereichen:

Die elektrische Schaltung der Versuchseinrichtung ist in
Figur 1 schematisch dargestellt. Der Lichtbogenstrom wird
durch einen LC-Kettenleiter erzeugt. Er ist anndhernd recht-
eckformig. Seine maximale Amplitude betrdgt ca. 5 kA, die
Scheiteldauer 4,7 ms [2]. Der Lichtbogen wird durch einen
Funken zwischen einer Ziindelektrode und einer der Lauf-
schienen geziindet. Ein Luftspulenpaar erzeugt ein homo-
genes Blasfeld, das sich dem Eigenfeld des Lichtbogenstromes
uiberlagert. Der Erregerstrom fiir die Blasfeldspulen wird einer
Batterie aus maximal 12 Akkumulatoren entnommen.

Zur Messung der Wanderungsgeschwindigkeit wurde eine
optoelektronische Messeinrichtung entwickelt. Diese ist in
Figur 2 schematisch dargestellt. Eine optisch gesteuerte digi-
tale Stoppuhr misst die Zeit, die der Bogen benétigt, um die
Strecke zwischen den Enden zweier Lichtleiter zu durchlaufen,
die unterhalb der Elektrodenanordung montiert sind. Aus
dieser Zeit und dem bekannten Abstand zwischen den Licht-
leiterenden kann die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit be-
rechnet werden. Diese Einrichtung ist dreifach vorhanden, so
dass die Geschwindigkeit des Bogens in drei verschiedenen
Abschnitten der Laufstrecke gemessen werden kann. Durch
Zusatzeinrichtungen kann auch registriert werden, wenn der
Bogen eine MeBstrecke mehrfach durchlduft. Die gesamte
Messeinrichtung gestattet somit eine liber die reine Geschwin-
digkeitsmessung hinausgehende Beurteilung des Lichtbogen-
Wanderungsverhaltens.

Um noch genauere Informationen iiber die Bewegungs-
weise des Bogens zu erhalten, wurden mit einer Schlitz-

Elektrodenabstinde: 2-25 mm
Elektrodenmaterialien: Cu, Ms, Al, Kontaktmaterialien
Lichtbogenstrom 1-5 kA
Zusitzliches Blasfeld: 0-0,4 T
Gasdruck: 1-6 bar
Kammermaterialien : Polyacryl, Asbestzement, Mycalex,
PTFE, Keramik (KER 530)
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Fig. 2 Prinzip der optoelektronischen
Lichtbogen-Geschwindigkeitsmesseinrichtung
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scheibenkamera Fotografien des wandernden Bogens -ange-
fertigt. Weitere wichtige Aufschliisse iiber das Verhalten des
wandernden Bogens liefern die Analyse der Fusspunktspuren
auf den Elektroden und der Brennspannungsverliufe.

3. Wanderung freibrennender SF¢-Bdgen

Aufgrund seiner hohen Dichte setzt das SFe-Gas dem
wandernden Bogen einen grossen Stromungswiderstand ent-
gegen. Deshalb sind in SF¢ deutlich geringere Wanderungs-
geschwindigkeiten zu erwarten als zum Beispiel in Luft unter
gleichen Bedingungen. Diese Folgerung wird durch die Ergeb-
nisse von Vergleichsmessungen bestitigt (Fig. 3).

Das Verhiltnis der Wanderungsgeschwindigkeiten in Luft
und SFs ist bei den beiden Elektrodenabstinden in Figur 3
unterschiedlich (vrust/vsre = 2,8 bei @ = 5 mm und 2,4 bei
a = 25 mm). Die Ergebnisse weiterer Vergleichsmessungen
sowie Vergleiche der Wanderungsgeschwindigkeiten in SFe
mit in der Literatur angegebenen Werten von Messungen in
Luft belegen, dass die Relation zwischen den Wanderungs-
geschwindigkeiten in Luft und SF¢ von verschiedenen Para-
metern, besonders von Elektrodenabstand und Gasdruck ab-
hingig ist. Eine einfache Umrechnung von in Luft gewonnenen
Messergebnissen auf Anordnungen in SFg iliber die physikali-
schen Eigenschaften der Gase ist somit nicht moglich. Als
massgebliche Ursache hierfiir wurde der Einfluss ermittelt, den
die Fusspunkte auf die Bogenwanderung ausiiben. Dieser ist
in SFs offensichtlich wesentlich ausgeprégter als in Luft.

Der SFs-Bogen bewegt sich im gesamten untersuchten Be-
reich bis zu Wanderungsgeschwindigkeiten von 200 m/s dis-
kontinuierlich, wihrend in Luft bei Geschwindigkeiten ober-
halb ca. 50 m/s eine kontinuierliche Bogenbewegung fest-
gestellt wird [4]. Als Ursache fiir die sprunghafte Bewegungs-
weise des SFg-Bogens wurde das Verhalten des Anodenfuss-
punktes ermittelt. Der anodische Ansatz des SFs-Bogens ver-
harrt stets unbeweglich auf der Elektrodenoberfliche. Eine
Verlagerung in Wanderungsrichtung kommt nur durch Bil-
dung eines neuen Fusspunktes zustande. Diese Bewegungs-
weise ist deutlich aus den Schmelzspuren abzulesen, die der
Fusspunkt auf der Elektrodenoberfliche hinterlasst: Es wur-
den bei allen hier untersuchten Parameterkombinationen stets
einzelne, deutlich voneinander getrennte punktférmige An-
schmelzungen beobachtet.

Fiir die Verlagerung des Fusspunktes wurden zwei Mecha-
nismen festgestellt, die auch bei Lichtbogen in Luft im Bereich
der diskontinuierlichen Bewegung auftreten [5].

1. Durch Vorwdlben der Bogensidule unter dem Einfluss
der Lorentz-Kraft entsteht ein Kontakt zwischen Siule und
Elektrode. An der Beriihrungsstelle bildet sich ein neuer Fuss-
punkt.

2. Ein von einem Bogenansatz ausgehender Plasmadampf-
strahl trifft auf die gegeniiberliegende Elektrode und bildet
dort einen neuen Fusspunkt.

Die Dampfstrahlbildung ist beim wandernden SFs-Bogen
sehr ausgeprigt. Figur 4 zeigt eine Fotografie des wandernden
Bogens, in der die Dampfstrahlbildung und die Mechanismen
der Neubildung des Anodenfusspunktes deutlich werden. An
der Stelle 1 ist ein von der Kathode ausgehender Dampfstrahl
erkennbar. Dieser weist auf die Stelle, an der bei der nédchsten
Belichtung der Anodenfusspunkt steht. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass hier der anodische Ansatz des Bogens
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Fig. 3 Vergleich der Lichtbogen-Wanderungsgeschwindigkeiten
in SF¢ und in Luft

Elektroden: Cu 50 x 5 mm, Elektrodenabstand: a
Gasdruck: 1 bar, zusétzliches Blasfeld: 0,23 T

durch Auftreffen des Dampfstrahles auf die Anode verlagert
wurde. An der Stelle 2 ist die Bogensdule so geformt, dass ihr
mittlerer Teil schon fast die positve Elektrode beriihrt. Durch
eine geringfiigige weitere Ausbiegung der Siule entsteht ein
Kontakt zwischen Sdule und Elektrode, der den hinteren Teil
des Bogens kurzschliesst und den Fusspunkt in Wanderungs-
richtung verlagert.

Der Kathodenfusspunkt zeigt ein grundsitzlich anderes
Verhalten: Er hinterldsst auf der Elektrode feine, stark ver-
dstelte Spuren. Diese deuten darauf hin, dass der kathoden-
seitige Bogenansatz in mehrere Teilfusspunkte aufgespalten
ist und dass die Ladungstrigerbereitstellung an der Kathode
iiberwiegend durch Feldemission bestimmt ist. Da die fiir die
Feldemission erforderlichen mikroskopischen Unebenheiten
an der Elektrodenoberfliche durch Schmelzen stindig zer-
stort werden, ist der Fusspunkt fortwidhrend zur Verlagerung
gezwungen. Diese Verlagerung wird durch die Aufspaltung in
eine Vielzahl von Teilfusspunkten erleichtert. Bei der Suche
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Fig. 4 Fotografie eines in SF¢ wandernden Lichtbogens

Aufnahmegerét: Schlitzscheibenkamera

Laufschienen: Cu 50 x 5 mm, Abstand: 25 mm
Lichtbogenstrom: 3,3 kA, kein zusitzliches Blasfeld
Gasdruck: 2 bar, mittlere Geschwindigkeit: 38 m/s
Bildfrequenz: 1500 Bilder/s
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nach geeigneten Emissionspunkten vollfiihren die Fusspunkte
eine ungerichtete Feinbewegung, die der gerichteten Wande-
rungsbewegung iiberlagert ist. Dadurch werden die stark ver-
dstelten Strukturen auf der Elektrodenoberfliche hervorge-
rufen.

Aufgrund der hoheren Beweglichkeit eilt der Kathoden-
fusspunkt auf homogenen Elektrodenmaterialien (Cu, Al)
stets der Anode voraus. Auf Laufschienen aus nichthomogenen
Materialien (Ms, Kontaktlegierungen) wird dagegen hiufig
ein Zuriickbleiben der Bogenkathode gegeniiber der Anode
beobachtet [6]. Die Erklidrung fiir die geringere Beweglichkeit
des Kathodenfusspunktes auf legierten Elektroden liefert das
Ausdampfen der bei niedrigerer Temperatur siedenden Legie-
rungskomponente. Dadurch wird die mikroskopische Rau-
higkeit der Elektrodenoberfliche stark erhoht. Der Kathoden-
ansatz findet deshalb so giinstige Emissionsbedingungen vor,
dass er nur in geringerem Masse zur Verlagerung gezwungen
ist.

Auf den Oberflichen von Elektroden aus Kupfer und Mes-
sing lagert sich unter dem Einfluss der wandernden BoGgen in
SFs eine festhaftende schwarze Schicht ab. Chemische Unter-
suchungen haben ergeben, dass es sich dabei um Kupfer-
fluorid und Kupfersulfid handelt. Diese Substanzen sind
nicht wirmebestdndig. Sie werden deshalb bei jedem Licht-
bogenlauf bereits vor dem Bogen wieder zerstort und bilden
sich im Riicken des Bogens neu. Ein Einfluss der Schicht auf
das Wanderungsverhalten des Bogens konnte nicht nach-
gewiesen werden [6]. Speziell wurde in SFs kein « Einfahren»
der Elektroden festgestellt, wie es von der Lichtbogenwanderung
in Luft bekannt ist [4].

4. Brennspannung

An nicht bewegten Lichtbdgen werden in SFe deutlich ge-
ringere Brennspannungen gemessen als in Luft. Da die Bogen
in SFe¢ zudem deutlich niedrigere Wanderungsgeschwindig-
keiten erreichen, besteht Anlass zu der Annahme, dass auch
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wandernde Bogen in SFs geringere Brennspannungen auf-
weisen als in Luft.

Der Vergleich von Messungen, die in SF¢ und Luft unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, widerlegt diese
Annahme weitgehend (Fig.5). Bei grossen Elektroden-
abstinden ist der Unterschied der Brennspannungen gering,
bei kleinen vernachléssigbar. Die Ursache fiir die unerwartet
hohen Brennspannungen wandernder Lichtbogen in SFg ist,
dass die Gasdichte einen stidrkeren Einfluss auf die Kiihlung
des wandernden Bogens hat als die Wanderungsgeschwindig-
keit. Dieser Zusammenhang wird deutlich, wenn man als
charakteristische Grosse die Sdulenfeldstirke des wandernden
Bogens iiber dem Gasdruck (Fig. 6) und iiber der Wande-
rungsgeschwindigkeit (Fig. 7) auftrigt. Die Feldstirken wur-
den mit Hilfe eines Ndherungsverfahrens aus einer Vielzahl
von Brennspannungsmessungen ermittelt [6].

5. Wanderung von SFg-Bdgen in engen Kammern

In vielen technischen Geréten, u.a. auch in vielen modernen
Ableiterfunkenstrecken, werden wandernde Lichtbogen in
engen Isolierstoffkammern eingeschlossen. Unter einer engen
Kammer soll hier eine Anordnung verstanden werden, bei der
der Bogen zwischen Isolierstoffwidnden brennt, deren Abstand
kleiner ist als der Durchmesser eines entsprechenden frei-
brennenden Bogens. Der Bogen beriihrt deshalb die Kammer-
winde und wird durch sie in eine flache, bandférmige Gestalt
gezwungen. In erster Nidherung wirkt der bewegte Bogen in
der Kammer wie ein Kolben, der vor sich einen Uberdruck
und in seinem Riicken einen Unterdruck erzeugt.

In Luft wird in engen Kammern eine Zunahme von Wan-
derungsgeschwindigkeit und Brennspannung beobachtet [7; 8]
Diese Effekte werden mit der besseren Kiihlung des Bogens
durch die Kammerwinde begriindet. Der stirkere Wirmeent-
zug flihrt unmittelbar zu einer Zunahme der Brennspannung
und auf dem Wege iber eine schnellere elektrische Wieder-
verfestigung des Gebietes hinter dem Bogen zu einer Erh6hung
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Fig. 5 Vergleich der Brennspannungen wandernder Lichtbogen
in Luft und SF¢

Elektroden: Cu 50 X 5 mm, Elektrodenabstand: a
Gasdruck: 1 bar, zusétzliches Blasfeld: 0,23 T
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Fig. 6 Siulenfeldstirke wandernder SFg¢-Bogen
in Abhingigkeit vom Gasdruck

Lichtbogenstrom: 2,7 kA
zusitzliches Blasfeld: 0,23 T
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der Wanderungsgeschwindigkeit [8]. Zusitzlich verhindern die
Kammerwidnde Bewegungen der Bogensdule senkrecht zur
Wanderungsrichtung.

Ein Vergleich der Wanderungsgeschwindigkeiten von frei-
brennenden Bogen und Bogen in Kammern zeigt, dass in SFe
die Verwendung enger Kammern hochstens eine geringfiigige
Steigerung der Wanderungsgeschwindigkeit erbringt (Ver-
gleich von Fig. 3 und Fig. 8). Dagegen treten in den Kammern
hiufig Riickziindungen in dem bereits durchlaufenen Kammer-
teil auf, die einem Zuriickspringen des Bogens gleichkommen.
Auch ein Aufteilen des bandférmigen Bogens in mehrere Teil-
bogen, die mit einer entsprechend ihrer geringeren Strom-
stdrke niedrigeren Geschwindigkeit wandern, wurde oft beob-
achtet. Die Héufigkeit dieser Erscheinungen wichst mit stei-
gendem Lichtbogenstrom und zunehmendem Elektroden-
abstand.

Derartige Storungen der Lichtbogenwanderung treten auch
in Luft auf [7; 8], jedoch erst bei deutlich h6heren Strom-
stirken. Thr hiufiges Auftreten bereits bei niedrigen Bogen-
stromen bei der Lichtbogenwanderung in SFs zeigt, dass die
elektrische Verfestigung des Gebietes hinter dem Bogen in SFg
durch die Kammerwénde verschlechtert und nicht wie in Luft
verbessert wird. Hierfiir konnen folgende Griinde angegeben
werden:

1. Der wandernde SFe-Bogen hat bei gleicher Stromstidrke
ungefihr die gleiche Brennspannung wie ein Bogen in Luft.
Es wird deshalb in beiden Fillen annidhernd die gleiche Lei-
stung umgesetzt. Da der Bogen in SF¢ jedoch erheblich lang-
samer wandert, ist die Energiezufuhr zu einem bestimmten
Kammervolumen und zu den angrenzenden Kammerwéinden
wesentlich grosser als in Luft. Da in den fiir diese Uber-
legungen in Frage kommenden Zeiten Wiarmeleitung praktisch
bedeutungslos ist, kann die Wiarme nicht aus der Kammer ent-
weichen. Das Gas in der Kammer und die Kammerwinde
werden deshalb auf sehr hohe Temperaturen aufgeheizt. Da-
durch ist die elektrische Verfestigung in dem Kammerbereich
hinter dem Bogen in SFe schlechter als beim freibrennenden
Bogen, bei dem kaltes SFg in dieses Gebiet hineinstromen und
heisses Gas vom Bogen in die Umgebung entweichen kann.

2. Eine entscheidende Abnahme der elektrischen Festigkeit
bewirken die grossen Metalldampfmengen, die durch die in
SFe¢ sehr kriftigen Dampfstrahlen in die Kammer gelangen
und von dort nicht entweichen konnen.

3. Gasende Kammerwandmaterialien verstirken die Nei-
gung zu Riickziindungen durch die intensive Kiihlung des
Bogens durch das verdampfende Kammermaterial. Die Gas-
abgabe ist in SFg aus den unter 1. erliuterten Griinden ausser-
ordentlich heftig. Dies fiihrt hdufig dazu, dass der in der Kam-
mer bandférmige Bogen in mehrere Teilbogen zerteilt wird.
Maoglicherweise verschlechtert auch das gasformige Kammer-
wandmaterial die elektrische Festigkeit hinter dem Bogen.

Diese Uberlegungen werden experimentell dadurch be-
stdtigt, dass Riickziindungen und Bogenaufspaltungen deut-
lich seltener werden, wenn die Kammerhohe vergrossert wird,
und besonders, wenn durch seitliche Offnungen ein Gasaus-
tausch zwischen Kammer und Umgebung ermoglicht wird.
Auch die relativ hohen Wanderungsgeschwindigkeiten in Kam-
mern aus dem keramischen Material KER 530 fiigen sich gut
in diese Uberlegungen ein, da es sich um eine pordse gasdurch-
ldassige Keramik handelt.

Bull. SEV/VSE 72(1981)3, 7. Februar
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Fig. 7 Saulenfeldstirke in Abhingigkeit
von der Wanderungsgeschwindigkeit

Lichtbogenstrom: 2,9 kA Gasdruck: 1 bar
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Fig. 8 Einfluss des Kammerwandmaterials
auf die Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit in SFg
Elektroden: Cu 50 X 5 mm, Abstand: 5 mm
Kammerh6he = Elektrodendicke = 5 mm
Gasdruck: 1 bar, zusétzliches Blasfeld: 0,23 T
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Fig. 9 Brennspannungen wandernder SF¢-Bogen
in Isolierstoffkammern aus unterschiedlichen Materialien

Versuchsparameter wie in Figur 8
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Eine weitere experimentelle Bestidtigung der Schlussfolge-
rungen ist in der Beobachtung zu sehen, dass mehrere in Luft
bewdhrte Kammerwandmaterialien (z.B. Acrylglas und As-
bestzement) sich in SFe als wenig brauchbar erweisen, da
ihre Oberflichen durch die starke Erhitzung zu sehr ange-
griffen werden. Bei Kammern aus Asbestzement wird die
Oberfliche sandpapierartig aufgerauht. In dieser Rauhigkeit
lagert sich Elektrodenmaterial ab, so dass die Oberflache nach
wenigen Lichtbogenldufen leitfahig wird. Bei Acrylglas und
anderen Kunststoffen entsteht eine leitfdhige Oberflichen-
schicht durch Kohlenstoffablagerung.

Die im vorangehenden geschilderten Versuchsergebnisse
und Folgerungen legen den Schluss nahe, dass in SFe auch die
brennspannungserhohende Wirkung der Kammern nicht in
vergleichbarem Umfang auftritt wie in Luft. Die in Figur 9
gezeigten Messwerte bestitigen diese Vorhersage.

Die Untersuchung ist am Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik und Hoch-
spannungstechnik der TH Aachen (Prof. Dr. K. Méller) durchgefiihrt worden.
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