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Das Wanderungs- und Léschverhalten magnetisch beblasener Lichtbdgen
auf ringférmigen Elektroden in ruhendem SFg

S. Zhang

621.316.92;

Es wird iiber Untersuchungen des Wanderungs- und Léschverhaltens magnetisch beblasener Lichtbigen auf ringférmigen Elektroden in
ruhendem SFg berichtet. Die Auswahl des Parameterbereiches ist vorzugsweise an Uberspannungsableiter-Léschfunkensirecken orientiert.
Eine Reihe von typischen Effekten im Zusammenhang mit rotierenden Lichtbogen wird erldutert. Die Loschfidhigkeit von konzentrischen und

exzentrischen Ringelektroden wird verglichen.

11 s’agit d’'un compte rendu de recherches sur le comportement de déplacement et d’extinction d'arcs soufflés magnétiquement entre élec-
trodes toroidales dans du SF, en repos. Le domaine des paramétres a été choisi plus particulierement pour des distances disruptives de parasur-
tensions. Une série d’effets typiques, en relation avec des arcs tournants, sont expliqués. Le pouvoir d’extinction d’électrodes toroidales concen-

triques est comparé a celui d’électrodes excentriques.

1. Einfiihrung

Fiir den Uberspannungsschutz von metallgekapselten
SFe-Anlagen mit geringer rdumlicher Ausdehnung gentigt
es, konventionelle Ableiter am Freileitungseingang ausser-
halb der Anlage zu installieren. Wegen des begrenzten
Schutzbereiches des Uberspannungsableiters ist es jedoch
notwendig, bei ausgedehnten, gekapselten SF¢-Anlagen
auch innerhalb der Anlagen Uberspannungsableiter an-
zuordnen [1]. In diesen Fillen weist der herkdmmliche
N,-isolierte Ableiter eine Reihe von Nachteilen auf. Eine
denkbare Alternative sind Uberspannungsableiter mit SF-
isolierten Loschfunkenstrecken. Dafiir sind genaue Kennt-
nisse iiber das Wanderungs- und Ldschverhalten des Licht-
bogens in ruhendem SF; notwendig.

Um ein konstantes Ansprechverhalten und eine lange
Lebensdauer der Ableiter-Loschfunkenstrecke zu gewéhr-
leisten, muss man dafiir sorgen, dass der nach dem Anspre-
chen des Ableiters zwischen den Funkenstrecken ausgebil-
dete Lichtbogen sofort von der Ansprechstelle wegbewegt
und bis zu seiner Loschung in kontinuierlicher Bewegung
gehalten wird. Eine ringférmige Elektrodenanordnung, die
fiir den Lichtbogen eine in sich geschlossene, praktisch un-
endlich lange Laufbahn bildet, bietet gegeniiber anderen
Elektrodenformen besondere Vorteile. Mit Hilfe der ma-
gnetischen Beblasung kann der Lichtbogen nach seiner Ent-
stehung sofort in eine rasche Rotationsbewegung entlang
der kreisférmigen Umlaufbahn versetzt werden und bis zu
seiner Ldschung in Bewegung bleiben. Dadurch wird der
Elektrodenabbrand auf ein Minimum begrenzt und eine
Beschidigung der Elektrodenoberflache vermieden. Durch
die schnelle Lichtbogenwanderung erhélt man eine Relativ-
bewegung zwischen Lichtbogen und Gas und dadurch eine
intensive Kiihlung des Lichtbogens.

Das Loschverhalten der Funkenstrecke im Stromnull-
durchgang ist fiir das Gelingen der Stromunterbrechung
entscheidend. Es ist deshalb erforderlich, das Ausschaltver-
mogen der ringférmigen Elektrodenanordnung in diesem
Bereich eingehender zu untersuchen.

2. Versuchseinrichtungen

Die Anordnung der verwendeten Versuchselektroden
zeigt Figur 1. Die ringformigen Elektroden kénnen konzen-

Diese Arbeit hat der Autor als Stipendiat der Heinrich-Hertz-Stiftung am
Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik und Hochspannungstechnik (Prof.
Dr.-Ing. K. Méller) der RWTH Aachen verfasst.
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trisch oder exzentrisch angeordnet werden. Durch Verénde-
rung des Elektroden-Durchmessers kann der Elektrodenab-
stand variiert werden. Es wurden {iberwiegend Kupferelek-
troden verwendet.

Fir die Untersuchung des Lichtbogenwanderungsver-
haltens wurde ein rechteckiger Stromstoss mit einem Schei-
telwert von 1 bis 5 kA und einer Zeitdauer von etwa 6,5 ms
verwendet; dieser Lichtbogenstrom wurde durch einen
LC-Kettenleiter geliefert. Das magnetische Blasfeld (bis
maximal etwa 400 mT) wurde durch ein Helmholtz-Spulen-
paar erzeugt. Die vereinfachte Versuchsschaltung ist in Fi-
gur 2 dargestellt.

Um genaue Aussagen iiber die Gestalt und Bewegungs-
weise des rotierenden Lichtbogens zu ermoglichen, wurde
der Lichtbogen wihrend des Wanderungsvorganges mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera gefilmt. Ausserdem
wurden Wanderungsgeschwindigkeit und Umlaufdauer mit
Hilfe einer optoelektronischen Schaltung gemessen.

Das Loschverhalten der ringférmigen Elektrodenanord-
nung wurde mit einer synthetischen Priifschaltung nach
dem Prinzip der gesteuerten Stromiiberlagerung untersucht.

Fig.1 Versuchsanordnung der ringférmigen Elektroden

Oben: Foto der Elektrodenanordnung
Unten: schematisches Schnittbild

1 Ringelektroden

2 Elektrodentriager

3 Ringspalt

4 Stromfiihrung

5 Bohrung fiir Lichtleiter
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Fig.2 Schaltung fiir Lichtbogenwanderungsversuche

L, C Kettenleiterelemente BS Blasspulen

Sp  Draufschalter Sth Thyristorschalter

Ra  Abschlusswiderstand Ry; Mess-Shunt

Rvm  Messwiderstand B Akkumulatorenbatterie
T  Tastkopf P Priifling

Der 50-Hz-Lichtbogenstrom wird von dem Hochstromkreis
geliefert, wihrend die wiederkehrende Spannung nach dem
Stromnulldurchgang von einem Hochspannungskreis er-
zeugt wird. Um einen einwandfreien zeitlichen Ablauf des
Versuchs zu gewihrleisten, werden die einzelnen Kreise
zueinander synchronisiert (Fig. 3).

3. Wanderungsverhalten

Ein typischer Effekt bei den auf Ringelektroden rotie-
renden Lichtbdgen ist die Zunahme der Wanderungsge-
schwindigkeit mit der Umlaufzahl. Aus Figur 4 ist ersicht-
lich, dass die Geschwindigkeit im zweiten Umlauf wesent-
lich grosser ist als die des ersten Umlaufs. Der weitere Ge-
schwindigkeitszuwachs wird stetig kleiner, so dass nach
einigen Umldufen eine nahezu konstante Geschwindigkeit
erreicht wird. Der Grund dafiir liegt in der grossen Abhén-
gigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit von der Gasdichte.
Das umgebende Gas wird durch den rotierenden Licht-
bogen entlang der Umlaufbahn stark erhitzt, so dass die
Gasdichte und damit der Stromungswiderstand kleiner wer-
den.

Beider Lichtbogenwanderung in SF, wurde kein Einfahr-
effekt [2] wie in Luft festgestellt. Der sich auf den bean-
spruchten Cu-Elektrodenoberflachen gebildete Kupfersul-
fid-Belag zerfillt bereits bei Temperaturen, die deutlich un-
terhalb der Schmelztemperatur des Kupfers liegen [3]. Im
Gegensatz dazu haben Oxydschichten einen hdheren
Schmelzpunkt als Kupfer und dadurch einen Einfluss auf
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die Wanderungsgeschwindigkeit [4]. Die Geschwindigkeits-
steigerung beim rotierenden Lichtbogen in SF, ist daher nur
auf die Temperatur-Erh6hung und die Gasdichte-Erniedri-
gung entlang der kreisformigen Umlaufbahn zuriickzufiih-
ren.

Aus Figur 4 ist im {ibrigen zu erkennen, dass die Ge-
schwindigkeiten in SF; wegen des Dichteunterschiedes viel
niedriger liegen als in Luft bei sonst gleichen Bedingungen.
Um die Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit in SF, zu
vergrossern, muss die magnetische Beblasung verstarkt wer-
den. Dazu ist ein Fremd-Magnetfeld notwendig.

Mit steigender Blasfeldstirke wachsen die antreibende
Lorentz-Kraft und damit auch die Wanderungsgeschwin-
digkeit des Lichtbogens. Mit zunehmender Wanderungsge-
schwindigkeit wird die Kiihlung des Bogens intensiver, da-
durch werden der Bogendurchmesser und folglich der Stro-
mungswiderstand kleiner. Bei rascher Lichtbogenwande-
rung ist die thermische Belastung der Elektrodenoberfli-
chen geringer, die Bogenfusspunkte sind beweglicher. Die
gemessene Abhidngigkeit zwischen Wanderungsgeschwin-
digkeiten und Blasfeldstidrke kann durch Geraden approxi-
miert werden (Fig. 5).

Wegen des unterschiedlichen Kreisumfanges von Aus-
sen- und Innenelektrode und durch die unterschiedlichen
Beweglichkeiten des Kathoden- und Anodenfusspunktes
wird der auf Ringelektroden rotierende Lichtbogen wéh-
rend des Wanderungsvorganges verformt. Aufgrund der

Fig.3 Steuerung der synthetischen Versuchsanlage

Sa Ausloser ZST Zeitsteuerung
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Fig.6 Filmaufnahmen des rotierenden Lichtbogens auf exzentrischen
Ringelektroden in SFq

a Kathode als Innenelektrode, Lichtbogen linksdrehend I = 1,0 kA,
B =109 mT, p = 1 bar; Bildfrequenz 5000 B/s

b Anode als Innenelektrode, Lichtbogen rechtsdrehend, alle Daten
wie bei a.

geometrischen Verhiltnisse ist die Verformung des Bogens
bei exzentrischer Elektrodenanordnung stidrker als bei
konzentrischer [5]. Ausschnitte aus zwei Hochgeschwindig-
keits-Aufnahmereihen sind in Figur 6 wiedergegeben.

Der Lichtbogen wird an der engsten Stelle des Ringspal-
tes geziindet und lduft vom Ziindort weg; seine Bewegungs-
richtung wird dabei von der Polaritdt der Elektroden be-
stimmt. Der Fusspunkt auf der Innenbahn hat eine wesent-
lich grossere Winkelgeschwindigkeit und eilt dem auf der
Aussenbahn sich bewegenden Fusspunkt mehr und mehr
voraus. Dabei verlidngert sich die Bogensdule. Es kommt
schliesslich zur Neuziindung an einer engeren Stelle des
Ringspaltes. Der Wechsel von Neuziindung und Verlénge-
rung des Lichtbogens kann auch bei der Brennspannung
beobachtet werden.

Der in SF; rotierende Lichtbogen hat grundsitzlich eine
in Bewegungsrichtung vorgewolbte Form; daraus ist zu er-
kennen, dass die Wanderungsgeschwindigkeit durch das
Fusspunktverhalten begrenzt wird und nicht durch das
aerodynamische Verhalten der Bogensiule. Haufig sind die
Verformungen der wandernden Lichtbogen jedoch in Ein-
zelheiten noch komplizierter [5].

Die senkrecht aus den Elektrodenoberflichen austreten-
den Plasmastrahlen werden infolge der magnetischen Be-
blasung nach vorn gebogen. Die iiberbriickende Bogenséu-
le ist sehr beweglich und leicht ablenkbar. Sie neigt durch
Magnetfeldeinfluss und thermischen Auftrieb zur Schlei-
fenbildung. Diese Erscheinung ist in SF; besonders ausge-
prigt, weil der SF,-Bogen im Vergleich zu Luft einen klei-
neren Durchmesser hat und das umgebende Gas eine hohe-
re elektrische Festigkeit besitzt. Als Beispiele sind Aus-
schnitte aus den Filmaufnahmen in Figur 7 dargestellt. Um
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Fig.7
Schleifenbildung des
rotierenden Lichtbogens

Oben: Bogenaufnahmen
Unten: entsprechende Skizzen-
Darstellung

die abgebildete Lichtbogenstruktur besser hervorzuheben,
werden die Fotografien auch als Skizze dargestellt. Die
Schleifenbildung erfolgt schrittweise wahrend des Wande-
rungsvorganges. An der Stelle 4 ist eine ausgeprégte Bogen-
schleife entstanden. Kurz danach verschwindet sie durch
Schleifenkurzschluss wieder.

Die Bewegungsweise der beiden Bogenfusspunkte ist in
dem untersuchten Parameterbereich grundsétzlich unter-
schiedlich. Der Kathodenfusspunkt fiihrt bei der stindigen
Suche nach Stellen mit giinstigen Emissionsbedingungen
eine ungerichtete Bewegung und gleichzeitig infolge der
magnetischen Beblasung eine nach vorn gerichtete Wande-
rung aus. In der Uberlagerung dieser beiden Bewegungsme-
chanismen ergibt sich eine kontinuierliche Bewegung, bei
der fein veréstelt ldngliche Spuren auf der Kathodenober-
flache entstehen. An der Anode sind punktférmige, vonein-
ander getrennte Spuren zu erkennen. Dies deutet darauf
hin, dass sich der Anodenfusspunkt nur sprunghaft fortbe-
wegen kann. Die Bogenfusspunkte setzen vorzugsweise an
den Kanten der Elektroden an. Bei kleinerem Elektroden-
abstand sind die Fusspunktspuren auf der oberen und unte-
ren Kante gleichméssig verteilt. Mit zunehmender Ring-
spaltweite werden die beiden Fusspunkte verstérkt die obe-
re Kante bevorzugen, bis schliesslich die Unterkante vollig
verlassen wird. Die Auswertungen der Messergebnisse zei-
gen, dass die Polaritdt der Elektroden auf die Verformung
und auf das Wanderungsverhalten des Lichtbogens einen
Einfluss hat. Zusammenfassend ist zu bemerken:

- Die Verformung und Verlingerung des Bogens tritt
starker in Erscheinung, wenn die Anode Innenelektrode ist.

- Unter sonst gleichen Bedingungen brennt der Lichtbo-
gen insgesamt ruhiger und seine mittlere Brennspannung ist
niedriger, wenn die Innenelektrode Kathode ist (Fig. 8).

- Die Wanderungsgeschwindigkeit des rotierenden
Lichtbogens wird hoher, wenn die Innenelektrode Kathode
ist (Fig. 9).

- Die Starke des Polarititseinflusses hdngt mit den
Abmessungen der Elektrodenanordnung zusammen. Bei
einem bestimmten Elektrodenabstand wird der Polaritéts-
einfluss um so stirker, je grosser das Radienverhéltnis von
Aussen- und Innenelektrode ist, da der relative Langen-
unterschied zwischen Aussen- und Innenumlaufbahn eben-
falls grosser wird.

- Aufgrund der geometrischen Abmessungen ist bei ex-
zentrischen Ringelektroden ein starkerer Polaritdtseinfluss
als bei konzentrischen zu beobachten.

(A660) 1141
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Fig.8 Spannungs- und Stromoszillogramme von rotierenden Lichtbdgen
auf konzentrischen Ringelektroden in SF¢

a Anode als Innenelektrode

.S =15mm
Fn =27,5mm
I =28kA
B =220mT
p =lbar

b Kathode als Innenelektrode
alle Daten wie bei (a)

4. Lichtbogenspannung

Unter sonst vergleichbaren Bedingungen haben wan-
dernde Lichtbdgen eine hohere Brennspannung als stillste-
hende Lichtbdgen, da der Lichtbogen bei der Bewegung in-
tensiv gekiihlt und dadurch zusitzliche Leistung entzogen
wird. Eine Steigerung der Lichtbogen-Wanderungsge-
schwindigkeit wird im allgemeinen auch eine Erhéhung der
Bogen-Brennspannung bewirken.
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Figur 10 zeigt die Abhdngigkeit der Brennspannung von
der Induktion des magnetischen Blasfeldes. Aus diesem
Bild ist zu erkennen:

- Die Brennspannung steigt mit zunehmender magneti-
scher Blasfeldstiarke an.

- Die Steilheit der Brennspannungserhéhung ist vom
Elektrodenabstand abhidngig. Je grésser der Elektroden-
abstand ist, desto steiler ist auch die Zunahme der Bogen-
Brennspannung.

- Bei konstanter Blasfeldstdrke und konstantem Licht-
bogenstrom kann man durch Vergrdsserung des Elektro-
denabstandes eine erhebliche Steigerung der Brennspan-
nung erreichen.

Die Kiihlungswirkung infolge der magnetischen Bebla-
sung ist vor allem auf die Bogensaule wirksam. Je ldnger der
Lichtbogen wird, desto intensiver wird auch die brennspan-
nungserhohende Wirkung der magnetischen Beblasung.
Dagegen sind die Spannungsabfille in den Fusspunktgebie-

.ten nur geringfiigig vom magnetischen Blasfeld abhéngig.

Bei konstantem Lichtbogenstrom von 2,4 kA und verdnder-
lichen Blasfeldstirken von 100 bis 400 mT betrigt die Ande-
rung der Spannungen in den Fallgebieten weniger als 5 V.
Die Verformung und Verldngerung des Lichtbogens beson-
ders bei grossen Ringspaltweiten bewirkt eine Verstarkung
der Spannungserh6hung.

Mit zunehmendem Gasdruck wird die Beweglichkeit der
Ladungstriger kleiner. Dies bewirkt eine Erniedrigung der
Leitfahigkeit des Lichtbogens und damit eine Erhéhung sei-
ner Spannung. Die Kiihlung des Lichtbogens wird bei ho-
herem Druck und damit bei héherer Dichte intensiver, was
auch zur Erhéhung der Bogenspannung beitréagt.

Beim wandernden Lichtbogen ist noch zu beriicksichti-
gen, dass die Wanderungsgeschwindigkeit mit wachsendem
Druck abnimmt aufgrund des erhdhten Stromungswider-
standes. Dies wiirde zu einer Erniedrigung der Bogenspan-
nung fiithren. Im untersuchten Parameterbereich iiberwiegt
jedoch die spannungserhohende Wirkung bei absinkender
Wanderungsgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass der
SF,-Bogen infolge der hohen Gasdichte bereits bei niedri-
gen Geschwindigkeiten sehr intensiv gekiihlt wird. Zur Ver-

Bull. ASE/UCS 73(1982)21, 6 novembre
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deutlichung sind in Figur 11 Bogenspannung und Wande-
rungsgeschwindigkeit gleichzeitig als Funktion des Gas-
druckes aufgetragen. Trotz einer erheblichen Verringerung
der Wanderungsgeschwindigkeit steigt die Bogenspannung
bei hoheren Driicken an.

Die Bogenspannung verdndert sich mit der Umlaufzahl
praktisch nicht; die Einfliisse von abnehmender Gasdichte
und zunehmender Wanderungsgeschwindigkeit kompen-
sieren sich weitgehend.

5. Das Loschverhalten von ringférmigen
Elektrodenanordnungen

Das Gelingen der Stromunterbrechung hingt hauptséch-
lich von folgenden Faktoren ab: Hohe des zu unterbrechen-
den Stroms, Steilheit der wiederkehrenden Spannung,
Druck des Loschgases, Starke des magnetischen Blasfeldes
sowie Geometrie und Abmessungen der Elektrodenanord-
nung.

Die Figuren 12 und 13 zeigen die zeitlichen Verldufe der
Stréme und Spannungen mit konzentrischer Ringelektro-
denanordnung. Der Lichtbogen wird im Zeitpunkt 3 vor-
liufig geldscht. Die Spannung an der Schaltstrecke
schwingt von der niedrigen Bogenspannung auf die hohe
wiederkehrende Spannung ein. Wenn der Wiederverfesti-
gungsprozess der Schaltstrecke so schnell vor sich geht, dass
die Schaltstrecke die wiederkehrende Spannung halten
kann, ist die Stromunterbrechung endgiiltig gelungen, wie

| a
o
O_
\ / ;w—.
i
~—10ms—]

Fig. 12 Zeitlicher Verlauf der Strome und Spannungen bei einer gelungenen
Stromunterbrechung an einer konzentrischen
Ringelektrodenanordnung
a Oszillogramm des gesamten Schaltvorganges
b Oszillogramm des Stromnulldurchgangsbereiches
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Fig. 13 Zeitlicher Verlauf der Strome und Spannungen bei einer erfolglosen
Stromunterbrechung an einer konzentrischen
Ringelektrodenanordnung

a Oszillogramm des gesamten Schaltvorganges
b Oszillogramm des Stromnulldurchgangsbereiches

dies aus Figur 12 zu sehen ist. Falls die Anstiegsgeschwin-
digkeit der Einschwingspannung grosser ist als die der di-
elektrischen Wiederverfestigung, ist die Schaltstrecke nicht
mehr in der Lage, die Einschwingspannung zu halten. Der
bereits verloschte Lichtbogen ziindet wieder. Figur 13 zeigt
das Beispiel einer misslungenen Stromunterbrechung.

Die Loschfahigkeit von konzentrischen Ringelektroden
sinkt mit zunehmendem Ausschaltstrom und steigt mit
wachsender Blasfeldstdrke. Mit steigender Einschwingfre-
quenz verschlechtert sich das Loschverhalten der Ringelek-
trodenanordnung.

Die exzentrischen Ringelektroden zeigen eine charakte-
ristische Abhingigkeit des Loschverhaltens vom magneti-
schen Blasfeld. Die Loschfidhigkeit dieser Elektrodenanord-
nung wird durch eine Steigerung der Blasfeldstiarke ver-

schlechtert.

Der Vergleich des Loschverhaltens von konzentrischen
und exzentrischen Elektrodenanordnungen bringt ein inter-
essantes Ergebnis. In Figur 14 sind die Grenzkurven fiir ge-
lungene Stromunterbrechungen von den beiden Elektro-
denanordnungen mit vergleichbaren Abmessungen gegen-
iibergestellt. Beim Vergleich kann man folgendes feststellen:

- Die Loschfihigkeit der konzentrischen Ringelektro-
den steigt mit zunehmender Blasfeldstidrke an. Bei exzentri-
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scher Elektrodenanordnung verhdlt sich diese Abhdngig-
keit genau umgekehrt.

- Die Loschfiahigkeit der exzentrischen Ringelektroden
ist der der konzentrischen in dem ganzen Untersuchungsbe-
reich iiberlegen. Diese Uberlegenheit ist um so stirker, je
kleiner das magnetische Blasfeld ist. Bei B ~ 100 mT ist die
Loschfihigkeit der exzentrischen Elektrodenanordnung
etwa 87 % hoher als die der konzentrischen.

Fiir die Entwicklung von Uberspannungsableiter-Lésch-
funkstrecken mit SF-Fiillung scheint somit die exzentri-
sche Ringelektrodenanordnung die bessere Losung zu sein.
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