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Kurzfassung IX

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen an einem originalen 145 kV Selbstblasschalter vorgestellt und analysiert.
Es wird ein Messsystem entwickelt, mit dem die parallele Messung von:
Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung,
Druckverldufen an markanten Stellen der Unterbrechereinheit,
Ventilfunktionen,
der Bewegung der Ausschaltfeder und der Unterbrechereinheit und
von

o transienten Kraftwirkungen auf die Schaltstange
moglich ist. Die umfassende Analyse der physikalischen Effekte mit Hilfe des
komplexen Messsystems beinhaltet die Untersuchung der Vorgange wahrend des
Ausschaltvorgangs innerhalb der Antriebseinheit, der Unterbrechereinheit und der
auftretenden Wechselwirkungen zwischen beiden Schalterkomponenten. Bei den
Messungen werden die Parameter:

e Ausschaltstrom (0...1:1,),

e Lichtbogenzeit (4...20 ms),

o Dusenmaterial (PTFE, Keramik) und

o Disenaufbau (segmentierte PTFE-Dise)
gezielt variiert. Die Ergebnisse der Untersuchung der auftretenden Wechselwir-
kung zwischen Antriebseinheit und Unterbrechereinheit zeigen, dass es fir eine
realitatsnahe Simulation des Ausschaltvorgangs sinnvoll ist, auch die Funktion der
Antriebseinheit in einem Modell dynamisch zu berechnen.

Besonderes Augenmerk bei den Untersuchungen liegt auf der Analyse des
Druckaufbaus zum Léschen des Lichtbogens. Damit verbunden ist die Untersu-
chung des fiir den Selbstblasschalter charakteristischen Abbrandeffektes. Dazu
werden Referenzmessungen beim Einsatz von Keramik als Disenmaterial durch-
gefihrt, bei denen der Einfluss des Dusenabbrandes auf den Druckaufbau nahe-
zu ausgeschlossen werden kann. Aus den Vergleichsmessungen mit der Kombi-
nation von PTFE und Keramik als Hilfs- und Isolierstoffdiisenmaterial wird der
abbrandbedingte Einfluss auf den Druckaufbau jeder einzelnen Dise bei unter-
schiedlichen Energieeintragen erarbeitet. Des Weiteren wird die originale Dise
durch eine segmentierte PTFE-Dlse ersetzt. Bei Lastschaltungen mit Ausschalt-
stromen zwischen 0,2:1; und 0,51, wird so eine ortsaufgeldste Abbrandrate in Ab-
hangigkeit des Energieeintrags ermittelt. Es zeigt sich, dass der Masseverlust ne-
ben der Strahlungsenergie des Lichtbogens auch von der Charakteristik der
Gasstromung abhangt. Die berechenbare Abbrandrate ist eine Funktion des Aus-
schaltstromes, der axialen Position und der Schalthaufigkeit.

Die umfassende Betrachtung des Ausschaltvorgangs leistet einen Beitrag zur Er-
weiterung des Verstandnisses der dabei ablaufenden physikalischen Prozesse.
Durch die gezielte Variation der Ausschaltparameter werden zudem wichtige Vali-
dierungsdaten zur Uberpriifung neu entwickelter Simulationsmodelle, vor allem im
Bereich des Grenzausschaltstromes, geschaffen.



X Abstract

Abstract

In the present thesis the results of the experimental investigations at an original
145 kV self-blast circuit breaker will be presented and analysed.

A measuring system has been developed to make a parallel measurement of:

e the current and arc voltage,

o the pressurization inside the interrupting unit at specific points,

e the movement of the valves,

o the movement of the switching off spring and of the interrupting

unit,

o the transient forces at the switching rod.
The comprehensive study of the physical effects with the complex measuring sys-
tem includes the investigation of the drive system, the interrupter unit and the in-
teraction between both circuit-breaker components. At the measurements a sys-
tematic variation of the following parameters is realized:

e breaking current (0...1-1,),

e arcing time (4...20 ms),

e nozzle material (PTFE, ceramic) and

e nozzle build-up (segmented PTFE-nozzle).
The results obtained after the analysis of the interaction between the drive system
and the interrupter unit show that it is necessary to include a dynamic model for
the functioning of the drive system in order to build a close to reality simulation
model for the switching-off process in this type of circuit-breaker.

Special attention at the investigations is paid to the analysis of the pressure build-
up for the arc extinction. Associated with that is the study of the ablation effect,
characteristic for the self-blast circuit breaker. Therefore reference measurements
are done with ceramic nozzles, were the effect of nozzle ablation on the pressuri-
zation can be almost neglected. From the comparative measurements with the
combination of PTFE and ceramic material for the main and auxiliary nozzle the
pressurization due to the ablation effect of every nozzle at different energy inputs
is acquired. Furthermore the original PTFE main nozzle has been replaced by a
segmented nozzle. With on-load switches at breaking currents from 0.2:1; to 0.51,
an axial dependent ablation factor as a function of the energy input is determined.
It is pointed out that the mass loss of the PTFE nozzle depends on the radiation
energy of the arc and on the gas flow characteristics. The calculated ablation rate
is a function of the breaking current, the axial position and the number of
switches.

The integral investigation of the switching-off process makes a contribution to a
better understanding of the concomitant physical processes taking place inside
the circuit breaker. With the systematic variation of the switching-off parameters
important verification data were generated to revise the new developed simulation
models especially in the range of short circuit currents.
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1 Einleitung

Hochspannungsleistungsschalter sind sehr wichtige Betriebsmittel innerhalb der
Elektroenergienetze. Ihre Aufgabe ist es, im Nennbetrieb Stréme zur Steuerung
des Energieflusses sicher zu schalten und im Fehlerfall die Stréme zum Schutz
von Personen und Anlagen zu unterbrechen. In beiden Féllen muss der bei Kon-
takttrennung entstehende Lichtbogen (LB) den Widerstand der Schaltstrecke so
erhéhen, dass im Stromnulldurchgang (SND) der Stromkreis sicher unterbrochen
wird. Zudem wird die Schaltstrecke nach dem Verléschen des Lichtbogens im
naturlichen Stromnulldurchgang durch eine Léschgasstromung gekuihlt und entio-
nisiert. Dies erfolgt in Strdomungsschaltern tberwiegend mit dem Schaltgas SFe.
Ein aktuelles Konzept der Lichtbogenldschung mit diesem Gas wird in sogenann-
ten Selbstblasschaltern realisiert. Bei dem Schaltertyp ist die Erzeugung des
Léschgasdruckes abhangig von der zu schaltenden Lichtbogenenergie (Kapi-
tel 1.1.2).

Das Selbstblasprinzip als Léschprinzip wird seit den siebziger Jahren untersucht
[Her74, Her74i, Nie78] und bereits seit den frihen achtziger Jahren verwendet
[Ush81]. Seither ist man bestrebt, den Selbstblasschalter fiir den erhéhten Schalt-
leistungsbedarf und fir die verschiedenen Spannungsebenen zu optimieren. Dies
wird vor allem notwendig, weil die Energietibertragungsstrecken durch die aktuel-
len Energiekonzepte immer langer werden. Die Nutzung moderner Simulations-
werkzeuge hilft heutzutage, dies schneller und somit wirtschaftlicher zu realisie-
ren. Die sich immer weiter entwickelnde Rechentechnik bietet gute Mdglichkeiten,
die relevanten physikalischen Mechanismen wahrend des Ausschaltvorgangs ei-
nes SFs-Selbstblasschalters abzubilden. In [Gle05] wird ein umfassender Uber-
blick zur Simulation gegeben. Die komplizierte Berechnung der sich gegenseitig
beeinflussenden Teilprozesse bei einem Schaltvorgang verlangt es jedoch, ver-
einfachende Annahmen zu treffen. Bei der Simulation des Ausschaltprozesses ist
es wichtig, sich auf die realitdtsnahe Berechnung einzelner Teilprozesse zu kon-

zentrieren.
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Diese werden als Gleichungssysteme in ein Programm zur Losung von Differenti-
algleichungen implementiert und fir jeden Zeitschritt mit den aktuellen Werten

und Materialparametern berechnet.

In Bild 1.1 sind die wesentlichen zu berlcksichtigenden Modelle, die die wichtigs-

ten Prozesse beschreiben, skizziert.

Lichtbogenmodell

[Mil94, Rei02, Gle93,
Yan06]

Strahlungsmodell
(P1, NEC, PC, DO)
[Eby98, Hes01, Lie76,
Ray95, Zha01]

}

Turbulenzmodell

(k-g, Reynolds, Prandtl)
[Cla97, Fan94]

Antriebsmodell

Gleichungsloser (Fluent, CFX)
firr Differentialgleichungen

- Strémungsmodell
(Navier-Stokes-Gleichungen)

- Materialparameter = f(T,p)
[Che94, Die83, Fro71]

Abbrandmodell

- PTFE-Duisen-Abbrand
[Ahn06, Ché97, Mar06,
MUi194, Ruc86, See09]

- Elektrodenabbrand
[Bou98, Dom08]

(Antriebs- und Ventilfunktion)
[Rei09, VoR99, Won07]

Mischungsmodell
(SFs und PTFE-Dampf)

[Cla94, Zha01, Won07]

Simulation des
Ausschaltvorgangs

[Cig94, Cla94, Gle05,
Ruc86, Yan09]

Bild 1.1: Uberblick zur Simulation des Ausschaltvorgangs eines SFe-

Selbstblasschalters mit wichtigen Teilmodellen

Aufgrund der Komplexitat der zu |6senden Aufgaben wird auch in naher Zukunft
eine detailgetreue Simulation unter Beriicksichtigung aller beim Ausschaltvorgang
ablaufenden physikalischen Prozesse nur schwer realisierbar sein. Deshalb kann
man bei der Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf experimentelle Untersu-
chungen nicht verzichten. Durch die Messergebnisse werden wichtige Daten zur
Validierung der Simulationsmodelle gewonnen. Die Simulation liefert Denkansté-
e zur Erklarung physikalischer Phanomene und ermdglicht schnelle qualitative
und quantitative Aussagen fir Vergleichsrechnungen von Parametervariationen.
Ein guter Ansatzpunkt fir die Weiterentwicklung der Schaltgerate ist die enge
Verknupfung zwischen der Simulation und dem Experiment. Damit kénnen durch

einen standigen Erfahrungs- und Ergebnisaustausch neue Ideen fiir die Verbes-
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serung der Simulation, der Messung und der Qualifizierung der Schaltgerate ent-

stehen.

Fir die in dieser Arbeit realisierten experimentellen Untersuchungen steht ein Pol
eines originalen Selbstblasschalters der Siemens AG Berlin (3AP1 FG) zur Verfi-
gung. Das allgemeine Schaltprinzip dieses Leistungsschaltertyps wird im folgen-

den Kapitel erlautert.

1.1 Funktion des Selbstblasschalters

Im Bild 1.2 ist der im Labor der Siemens AG Berlin aufgebaute Versuchsschalter

zu sehen.

. wy Unterbrechereinheit
,“" =

Bild 1.2:  Selbstblasschalter im Labor der Siemens AG Berlin (in horizontaler

Lage mit Messkabeln)

Der Selbstblasschalter kann in zwei Teilsysteme unterteilt werden. Das Teilsys-
tem der Antriebseinheit (AE) hat die Aufgabe, die Bewegung der Schaltkontakte

zu realisieren.
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Im Teilsystem Unterbrechereinheit (UE) wird der bei einer Lastschaltung entste-
hende Lichtbogen geléscht und eine Trennstelle bei gedffneten Kontakten herges-
tellt.

Die Schaltaufgaben der Hochspannungs-Leistungsschalter im Energienetz sind
auf Grund der unterschiedlichen Lastcharakteristiken breit gefachert. In Abhan-
gigkeit von der Hohe des zu schaltenden Stromes wirken verschiedene physikali-
sche Mechanismen und Effekte unterschiedlich stark. Diese ergeben sich aus der
Wechselwirkung untereinander sowohl innerhalb der Unterbrechereinheit als auch
mit dem mechanischen System der Antriebseinheit. Bild 1.3 soll einen Uberblick
Uber die EinflussgroRen auf die Antriebseinheit und die Unterbrechereinheit bei
einem Ausschaltvorgang geben. Griin geschrieben sind die EingangsgroRen, die

auf das jeweilige System wirken und rot geschrieben die Ausgangsgrofien.

Wechsel-
Kraftwirkung wirkung Druckaufbau,
gmm AE |<—>| UE i Gasstromung,
Bewegung i Diisenabbrand
Druck im
Kompressions-
volumen (KV),
Ventilfunktion
Antriebsenergie, Lichtbogen-
Dampferkraft, energie

Umlenkung

Bild 1.3: Auswahl von EinflussgroRen beim Ausschaltvorgang

Beim Ausschaltvorgang wird der bewegliche Tulpenkontakt vom feststehenden
Pinkontakt gezogen und in die Ausstellung bewegt. Die Léschung des bei Last-
schaltungen entstehenden Lichtbogens findet in der Unterbrechereinheit statt.
Zum besseren Verstandnis des Funktionsprinzips und der einzelnen Einflussgro-
Ren (Bild 1.3) auf den Schaltvorgang, wird in den folgenden Kapiteln die Ant-
riebseinheit und die Unterbrechereinheit naher beschrieben.
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1.1.1 Funktionsprinzip der Antriebseinheit

Die Energie fir den mechanischen Ein- und Ausschaltvorgang wird bei dem un-
tersuchten Leistungsschalter durch zwei Schraubenfedern zur Verfiigung gestellit.
Die Einschaltfeder hat die Aufgabe, die Kontakte zu schlieen und gleichzeitig die
Ausschaltfeder zu spannen. Nach dem Einschaltvorgang wird die Einschaltfeder
durch einen Motorantrieb wieder gespannt. Sind beide Federn im Ausgangszu-
stand gespannt (Leistungsschalter geschlossen), wird die nach DIN VDE 0671-
100 geforderte Schaltsequenz O-C-O (Ausschalten-Einschalten-Ausschalten),

auch beim Ausfall des Motorantriebs, erfillt. Im Bild 1.4 ist der prinzipielle Aufbau

U

der Antriebseinheit zu sehen.

Antriebskasten

pampie]
AL

Ausschalt-
feder

[Mechanisches Ersatzschaltbild |

| Schaltstange
UE :

Einschalt-

'— feder
X |Umlenkgetriebe
Hebel

Bild 1.4: Foto der Antriebseinheit und daraus abgeleitet die mechanische

Prinzipskizze



6 Einleitung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beschranken sich auf den
Ausschaltvorgang ohne und mit elektrischer Last. Dabei entspannt sich die Aus-
schaltfeder, wodurch der bewegliche Teil der Unterbrechereinheit (Bild 1.5, rot
umrandet) beschleunigt wird. Die Kraftlibertragung erfolgt tber die im Bild 1.4
angedeuteten Hebel, das Umlenkgetriebe und die Schaltstange. Die Schaltstange
hat zudem die Aufgabe der elektrischen Isolation zwischen der Antriebseinheit
und der Unterbrechereinheit. Am Ende des mechanischen Ausschaltvorgangs
bremst ein hydraulischer Dampfer die beschleunigten Massen ab [VoR99]. Eine
mechanische Verriegelung stellt sicher, dass die Unterbrechereinheit in der Aus-

Stellung gehalten wird.

Bei der Ausschaltbewegung wird &hnlich wie beim Blaskolbenschalter das Komp-
ressionsvolumen (KV) (Bild 1.5) verringert und dadurch eine Druckerhéhung in
diesem Volumen erreicht [Cla97]. Dieser durch einen ,pumpenahnlichen” Effekt
aufgebaute Loschgasdruck ist wichtig fur das Schalten geringer Lichtbogenener-
gien. Der Druckaufbau im Kompressionsvolumen wirkt sich allerdings direkt als
Gegenkraft zu der Kraft der Ausschaltfeder aus und ist somit eine entscheidende
GroRe fur die Bewertung der Wechselwirkung zwischen Antriebseinheit und Un-
terbrechereinheit. Dabei betragt die Kraft der gespannten Ausschaltfeder etwa
8000 N. Die Kraft steht fur die Beschleunigung der beweglichen Teile der Unterb-
rechereinheit zur Verfugung. Der Betrag der Gegenkraft, der aus dem Druckauf-
bau im Kompressionsvolumen resultiert, liegt im Bereich von 3000 N bis maximal
5000 N.

Zur Antriebseinheit des Selbstblasschalters sind Arbeiten bekannt, bei denen ex-
perimentelle Untersuchungen durchgefiihrt wurden und das mechanische System
mit physikalischen Modellen beschrieben wird [Rus07, Sta00, VoR99]. VoRloh
beschreibt unter anderem ein mechanisches Modell fir einen 3-poligen Hoch-
spannungs-Leistungsschalter, welches die Stromungseffekte in Abhangigkeit des
Ausschaltstromes bertcksichtigt. Mit diesem Modell kann die Weg-Zeit-
Charakteristik und die Kraftwirkung auf das Verbindungsgestinge untersucht
werden. Die Simulationsergebnisse werden mit Messergebnissen verglichen. In

[Rus07 und Sta00] wird hauptsachlich das mechanische System eines Hoch-
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spannungs-Leistungsschalters mit Hilfe eines ,Simulink*-Modells nachgebildet.
Damit soll ein Diagnosesystem aufgebaut werden, welches mit aktuellen Mess-
werten als Eingabegrofien friihzeitig sich anbahnende Stérungen erkennt. Unter-
suchungen beziglich der Wechselwirkung zwischen Antriebseinheit und Unterb-
rechereinheit findet man vor allem fiir den Blaskolbenschalter [Kop80, Leu04,
Leu06]. Dabei wird der Druck im Blaskolben bei Variation des Ausschaltstromes

gemessen und die Rickwirkung auf die Kraft in der Schaltstange untersucht.

1.1.2 Funktionsprinzip der Unterbrechereinheit

Die gesamte Schaltkammer ist mit SFg geflllt. Der Teil innerhalb der Schaltkam-
mer, in dem der Lichtbogen beim Ausschaltvorgang geléscht wird, wird als Un-
terbrechereinheit bezeichnet. Eine schematische Darstellung ist im Bild 1.5 zu
sehen. Zum beweglichen Teil der Unterbrechereinheit gehdren die beiden PTFE-
Disen, das Heizvolumen (HV) mit Ventil 2 und das Kontaktrohr mit dem Tulpen-
kontakt.

Der feststehende Teil besteht aus dem oberen- und unteren Sockel (Bild 1.5

dunkel grau) mit Ventil 1 und dem Kompressionsvolumen, sowie dem Pin.

Zu Beginn des Ausschaltvorgangs wird der Hauptstromkontakt getrennt. Dabei
kommutiert der Strom auf den noch geschlossenen Pin-Tulpe-Kontakt.

PTFE-Disen
Haupt-  Hilfs- Heizvolumen (HV) ‘ ‘ Kompressionsvolumen (KV) |

Ventil 2

il

Auslassbereich—
| Ausschalt-

bewegung

Kontaktrohr

Silikontberwurf der UE]

« Auslassbereich

Lichtbogenraum (LB-Raum) Tulpenkontakt

Bild 1.5:  Skizze der Unterbrechereinheit (Aus-Stellung)
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Der bewegliche Teil wird weiter von der Ausschaltfeder nach rechts (Bild 1.5) ge-
zogen. Durch die folgende Trennung des Pin-Tulpe-Kontaktes wird bei Lastschal-
tungen ein Lichtbogen geziindet. Der Lichtbogen ist das eigentliche Schaltele-
ment innerhalb des Leistungsschalters. Er besteht aus einer vollstandig
dissoziierten und ionisierten Plasmasaule [Ml94] und stellt somit eine leitfahige
Verbindung zwischen den sich 6ffnenden Schaltstiicken dar. Durch die Kontakt-
trennung wird der Lichtbogen verlangert und brennt im Lichtbogenraum. Zum
Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs verlischt der Lichtbogen. In [Kri99] und
[Cla97] wird der Ubergang vom hochleitfahigen Plasma zur isolierten Schaltstre-
cke durch die Uberlagerung der thermischen und dielektrischen Wiederverfesti-

gung beschrieben.

Der Zeitbereich bis etwa 10 ys nach dem Stromnulldurchgang [Bra82] wird als
thermische Phase bezeichnet. Aufgrund der thermischen Tragheit des heilen
Gases im Lichtbogenraum ist die Schaltstrecke auch wenige ps nach dem Strom-
nulldurchgang noch leitfahig.

Die Uber den Kontakten anliegende wiederkehrende Spannung treibt einen Strom
durch die Schaltstrecke, wodurch diese weiter aufgeheizt wird. Um ein thermi-
sches Wiederziinden zu vermeiden, muss die Energieabfuhr durch die axiale und
radiale Bestromung der Schaltstrecke mit kiihlendem Léschgas groRer sein, als
die Energiezufuhr durch den noch flieRenden Strom. In [Hab01] und [Kno99] wird
als Ausschaltkriterium der elektrische Widerstand der Schaltstrecke zum Strom-
nulldurchgang (Ro) angegeben. Dieser sollte zum Vermeiden thermischer Aus-

schaltfehler einen Wert von 2 kQ nicht unterschreiten.

Von einer dielektrischen Verfestigung ist zu sprechen, sobald ein nichtleitfahiges
Gebiet zwischen den Schaltkontakten entsteht. Bis zum Erreichen der vollstandi-
gen Wiederverfestigung kann es einige 100 ys dauern [Kri99]. Es muss gewahr-
leistet werden, dass eine hohere dielektrische Festigkeit der Schaltstrecke er-
reicht wird, im Vergleich zur Beanspruchung durch die Einschwingspannung. Die
Durchschlagsspannung der Schaltstrecke ist stark abhangig von der Gasdichte,
der Temperatur und der Gaszusammensetzung [Uch04, Zha00]. Sie ist grund-

satzlich umso hdher, je niedriger die Temperatur der Schaltstrecke ist.
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Die elektrische Festigkeit von SFs nimmt ab einer Temperatur von etwa 1500 K
mit der einsetzenden Dissoziation stark ab [Cli98, Shi00]. Daher ist die kiihlende
und entionisierende Wirkung der Léschgasstromung und die damit verbundene
Rekombination der SFe-Molekiile von grof3er Bedeutung fur die Erhéhung der die-

lektrischen Festigkeit der Schaltstrecke.

Wichtig fur einen erfolgreichen Ausschaltvorgang ist das Zusammenspiel zwi-
schen der Antriebseinheit, dem Aufbau des Ldschgasdruckes in der Unterbre-
chereinheit und der Entionisierung der Schaltstrecke im Zeitbereich des Strom-
nulldurchgangs. Der Druckaufbau des LoOschgases im Heizvolumen beim
Schalten von Kurzschlussstromen erfolgt beim Selbstblasschalter durch die Ener-

gie des Lichtbogens selbst [Hes01].

Zur Erlauterung der in der Unterbrechereinheit ablaufenden Prozesse wahrend
der Lichtbogenldschung wird im Folgenden zwischen dem Ausschaltvorgang von
Nennstromen und dem Ausschaltvorgang von Fehlerstromen einiger kA bis zum

maximalen Ausschaltstrom (I5) unterschieden.

Ausschaltvorgang bei Nennstrom:

Zu Beginn der Ausschaltbewegung wird parallel zur Kontakttrennung bereits das
Kompressionsvolumen verringert. Dadurch erhoht sich der Léschgasdruck in die-
sem Volumen. Das verdichtete kalte SFs-Gas stromt durch Ventil 2 (Bild 1.5) in
das Heizvolumen und erhéht dort ebenfalls den Loschgasdruck. Zum besseren
Verstandnis sind die einzelnen Abschnitte des Ausschaltvorgangs im Bild 1.6

schematisch dargestellt.
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Hauptstromkontakt

[ Pin][Hauptdiisef{Hilfsdiise[[Venti 2[{Venti 1]—]
T T - v

Lichtbogenziindung

kilhlere )|
Gasstromung|f

Strémungskanal zum HV frei [Lichtbogenkihlung

Bild 1.6:  Abschnitte des Ausschaltvorgangs

Der bei Kontakttrennung entstehende Lichtbogen wird durch die Ausschaltbewe-
gung verlangert und brennt im Lichtbogenraum. Das dort befindliche Gas wird
sehr stark erhitzt, was eine Druckerhdhung zur Folge hat. Dadurch entsteht eine
Druckdifferenz zu den umgebenden Volumina. Das heile Gas strdmt zunachst
hauptsachlich durch das Kontaktrohr in den Auslassbereich ab. Gibt der Pin den
Kanal zum Heizvolumen frei, strémt ein Teil des heiRen Gases in das Heizvolu-
men. Dort vermischt es sich mit dem bereits komprimierten kalten SFg und sorgt

fur eine weitere Druckerhéhung.

Der Druck im Kompressionsvolumen bleibt aber wahrend des gesamten Aus-
schaltvorgangs héher als der Druck im Heizvolumen, wodurch immer noch kuhle-
res Loschgas ins Heizvolumen stromt. Aufgrund des zeitlichen Verlaufs des Stro-
mes andert sich die vom Lichtbogen in die Schaltstrecke eingebrachte Leistung.
Wenige 100 Mikrosekunden vor dem naturlichen Stromnulldurchgang reicht die
Energie des Lichtbogens nicht mehr aus, um im Lichtbogenraum einen héheren
Druck zu erzeugen als im Heizvolumen. Das im Heizvolumen gespeicherte
Léschgas stromt in den Lichtbogenraum. Dem Lichtbogen wird durch die axiale
und radiale Bestromung mit kiihlerem Gas Energie entzogen. Nach dem Verlos-
chen des Lichtbogens im Stromnulldurchgang erreicht man durch die starke
Léschgasstromung eine schnelle Entionisierung und Verfestigung der Schaltstre-
cke. In [Gle88, Gle88i, Gle91] werden diese Vorgange detailliert beschrieben.
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Die Verdampfung des PTFE-Materials ist im Nennstrombereich sehr gering. Die
Lichtbogenenergie ist in der kurzen Zeit (5-15 ms) nicht gro3 genug, um bei einer
Verdampfungsenthalpie des PTFE-Materials von 1,19-107 J/kg einen merklichen
Abbrand zu erzeugen [God00, Hoc85, Mar06, Ruc86, Yan99]. Damit hat das
PTFE-Material der Disen in diesem Strombereich nur einen vernachlassigbaren
Anteil an der Loschgasdruckerhdhung in der Unterbrechereinheit. Das PTFE wirkt
dennoch positiv auf eine erfolgreiche Stromabschaltung, da dem Lichtbogen

durch die Absorption der emittierten Strahlung Energie entzogen wird.
Unklar ist, ab welcher Lichtbogenenergie der Abbrandeffekt den Druckaufbau in
der Unterbrechereinheit beeinflusst. Dies wird unter anderem in dieser Arbeit un-

tersucht.

Ausschaltvorgang bei Kurzschlussstromen:

Beim Unterbrechen von Fehlerstromen bis zum maximalen Ausschaltstrom
kommt zu dem vorher beschriebenen Ausschaltvorgang als wesentlicher Effekt
beim Selbstblasschalter der Abbrand des PTFE-Dusenmaterials hinzu. Dieser
wirkt hauptséachlich, wenn der Lichtbogen in der Engstelle der Isolierstoffdiise
brennt [See06, Won07]. Dabei ist der Lichtbogen bei hohen Stromstarken wand-
stabilisiert und abbrandbestimmt. Das heil3t, er wird von der Isolierstoffdisenwand
(Lichtbogenraum) begrenzt, deren Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser
eines frei brennenden Lichtbogens gleicher Stromstarke [Her74, Nie78, Ibr80,
Kov84, Sto89i]. Die Folge ist ein heilderer Lichtbogenkern als beim frei brennen-
den Bogen. Dadurch verschiebt sich das Strahlungsspektrum zum kurzwelligen

Bereich [Cla97] und zusétzlich wird die Strahlungsleistung P, entsprechend dem

Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P,(T)dv=0cT* (1.1)

o—38
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erhoht. o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante und T die Lichtbogentemperatur.
Ein Teil dieser Strahlungsleistung gelangt an die Oberflache der PTFE-Diise. Das
Material wird dabei so stark erhitzt, dass es sublimiert. Die PTFE-Duse verliert
einen Teil ihrer Masse. Dieser Effekt wird als Abbrandeffekt bezeichnet. Zur Simu-
lation des Ausschaltvorgangs bei Kurzschlussstromen ist es wichtig, den Abbran-
deffekt zu bericksichtigen (Bild 1.1). Es sind verschiedene Modelle bekannt, die
den Abbrandeffekt mathematisch abbilden [Ché97, Chr07, Mar06, Miil93, Zha01].
Dabei wird mit einem Lichtbogenmodell die Strahlungsleistung ermittelt, die den
Abbrand der Disenwand verursacht. Ein sehr anschauliches Lichtbogenmodell ist
das ,Zwei-Zonen-Modell“, welches in vielen Arbeiten beschrieben wird [Nie78,
1br80, Kov84, Kir85, Ruc86, Miil94, Clag7, Kri99, Hes01]. In diesem Modell geht
man von einem rechteckigen Temperaturprofil des Lichtbogens aus, der von einer
Dampfschicht nahe der Isolierstoffdisenwand umgeben ist. Die Existenz der
Dampfschicht konnte durch optische Messungen nachgewiesen werden [Ruc86,
Sto89]. Sie besteht aus dem verdampften Disenmaterial mit einem ebenfalls
konstanten Temperaturprofil. Die Temperatur der Dampfschicht liegt im Bereich
von 3500K bis 7000 K und ist wesentlich kalter als die Plasmazone
(T ~20000...30000K).

Ein Grofteil des verdampften Materials, nach [Won07] etwa 60 %, stréomt in das
Heizvolumen. Die in dem heiflen Dampf gespeicherte thermische Energie flhrt zu
einer zusatzlichen Druckerhéhung im Heizvolumen [YanO06i]. Der Druck im Heiz-
volumen ist dann grofer als der Druck im Kompressionsvolumen, welcher durch
den Pumpeneffekt erzeugt wird. Dadurch schlieBt das druckgesteuerte Ventil
(Ventil 2) zwischen Heizvolumen und Kompressionsvolumen, womit das verdich-
tete Gas im Kompressionsvolumen nicht mehr zur Druckerhéhung im Heizvolu-
men beitragt. Der Lichtbogen erzeugt nun selbst den fiir die Ausschaltung not-

wendigen Léschgasdruck im Heizvolumen.

Umfangreiche Untersuchungen beziiglich des Abbrandeffektes von Isolierstoffdi-
sen findet man vor allem in [Hoc85, Mul94, Kri99, See09, Won07, Yan09]. Hierbei
wird sowohl die Abbrandrate als auch der Volumenabbrand in Abhangigkeit von

der Stromdichte, dem Energieeintrag, dem Material, der Materialfarbe und der
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Schalthaufigkeit bestimmt und zum Teil die Einfliisse auf das Schaltverhalten stu-
diert. Die Arbeiten sind hauptsachlich an Modellschaltern durchgefiihrt worden,
mit denen die realen Verhaltnisse in einem Selbstblasschalter nicht exakt nach-
gebildet werden kdnnen. Als Unterschied zum realen Leistungsschalter, sind hier-
bei hauptsachlich die sich mit der Kontaktbewegung andernde Lichtbogenlange
und die komplexen Stromungsverhaltnisse zu nennen. Es gibt nur wenige Verof-
fentlichungen, wie z.B. von Seeger [See05, See06], wo der Abbrand von PTFE-
Diisen auch im realen Leistungsschalter untersucht wird. Dort fand man heraus,
dass es fur die Abbrandrate als Funktion der Stromdichte zwei unterschiedliche
Wertebereiche gibt. Seeger unterteilt diese in ,axial beblasener Lichtbogen* mit
einer Abbrandrate (8) von 8,5mg/kd bei einer Stromdichte kleiner als
0,55-10® A/m? und ,abbrandbestimmter Lichtbogen* mit &=26 mg/kJ bei einer
Stromdichte groRer als 0,8:10% A/m?. Der Bereich zwischen beiden Werten gilt als
Ubergangsbereich. Des Weiteren deutet die Untersuchung einer segmentierten
zylindrischen Dise [See06] in einem Modellschalter auf eine Ortsabhangigkeit der
Abbrandrate hin, was in dieser Arbeit an einem realen Selbstblasschalter naher

untersucht wird.

Die Vermischung von SFs und PTFE muss flr die Berechnung der Materialpara-

meter wie zum Beispiel der:

- elektrischen- und thermischen Leitfahigkeit,
- Durchschlagsfestigkeit,

- Strahlungsemission und -absorption,

- Enthalpie,

- spezifischen Warmekapazitat,

- Viskositat und

- Schallgeschwindigkeit

berlcksichtigt werden. Diese verandern sich in Abhangigkeit von der Temperatur,
vom Druck und von der Gaszusammensetzung [Aub01, Ruc85, Zha02]. Ein weite-
rer Effekt, der in der Hochstromphase des wandstabilisierten Lichtbogens fiir eine

Druckerhéhung im Heizvolumen sorgt, ist der sogenannte ,clogging“ —Effekt
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[Cla97, Kir85]. Hierbei wird die Dise durch den Lichtbogen verstopft, auch nach-
dem der Pin die Dusenengstelle verlassen hat. Der Druckausgleich vom Lichtbo-
genraum erfolgt dann groftenteils nur noch in Richtung Heizvolumen. Nach der
Hochstromphase verringern sich der Querschnitt des Lichtbogens und auch der
Leistungseintrag in den Lichtbogenraum. Kurz vor dem Stromnulldurchgang setzt
die Ruckstromung des im Heizvolumen gespeicherten Loschgases ein. Der Licht-
bogen wird bestrémt und gekihlt und die Schaltstrecke nach der Lichtbogenlo-

schung entionisiert und verfestigt.

1.1.3 Erlauterungen zum Abbrandeffekt

Wie in Kapitel 1.1.2 beschrieben, werden in dem untersuchten Leistungsschalter-
typ PTFE-Dusen fir die Unterstitzung der Lichtbogenldéschung verwendet
(Bild 1.5).

PTFE ist ein Thermoplast mit einer hohen Temperaturbestandigkeit bei kurzzeiti-
gen Belastungen (einige 10 ms) [Hoc86].

Die groRen Fluoratome sorgen fiir eine hohe Steifigkeit der Kettenmolekiile, wo-
durch die Zersetzung bei hoher Warmeeinwirkung (Lichtbogen) ohne thermoplas-
tische Phase erfolgt. Die Zersetzung bzw. Depolymerisation des PTFE ist ein en-
dothermer Vorgang, bei dem der Energieinhalt der reagierenden Stoffe steigt. Das
bedeutet, dass dabei dem Lichtbogen Energie entzogen und er somit gekihit
wird, was sich positiv auf den gesamten Léschvorgang auswirkt. Die thermische
Zersetzung von Thermoplasten erfolgt nach Hochhaus [Hoc86] in folgenden

Schritten, geordnet nach steigender Temperatur und Zeit:

» Erwarmung bis zum Flissigwerden, die Ordnung der Kettenmolekd-
le wird aufgelockert,

* Abspaltung von Monomerbausteinen (Bild 1.7),

* Dissoziation der Monomere, zunachst in groRere Bruchstlcke, dann

weiter in Molekiile oder Atome.
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Der Energietransport vom Lichtbogen zur Wand fiir die Zersetzung des Disenma-
terials erfolgt zum gréRten Teil durch Strahlung. Der Anteil des Energietransports
durch Diffusion und Warmeleitung kann bei Lichtbogen hoher Stromstéarke (strah-

lungsdominierte Plasmen) vernachlassigt werden [M(l94].

F F
||
||
F F

Bild 1.7:  Monomerstruktur des PTFE

Die Bilanz zur Berechnung der fiir den Abbrand des Disenmaterials zur Verfi-

gung stehenden Energie ergibt sich vereinfacht zu [Hoc86]:

EAbb = ELB - EVerI : (1.2)
Dabei ist:
Ep =IuLB(t)‘i(t) dt und (1.3)

E . ---die an der Diisenwand zur Verfligung stehende Abbrandenergie.

Die Verlustenergie Even berechnet sich nach [Miil94] fir den wandstabilisierten
Lichtbogen aus einem Anteil der im Plasma absorbierten Leistung und einem An-
teil Leckstrahlung, der das System als transparente Strahlung verlasst. Die von
Muller [Miil94] durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass etwa die Halfte der
im Lichtbogen eingespeisten Leistung als Strahlungsleistung fur die Zersetzung
des PTFE an der Disenoberflache zur Verfigung steht. Zur Berechnung des
theoretischen Abbrandfaktors kann man nun die Energiebilanz [Hoc86]:

Enp =Eig ~Even =Een +E (1.4)

Zers
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ansetzen. Dabei ist Egn die Energie zum Erwarmen des PTFE bis zur Zerset-
zungstemperatur (Tz = 510-540°C) und Ezes die Zersetzungsenergie. Somit steht

far die PTFE-Zersetzung die Energie E, ., =E,, —E., an der Disenwand zur

Erw

Verfuigung. Die bendtigte Erwarmungsenergie wird abgeschatzt mit:

EErw :m'cp'(TZ_TU) (15)

und ist bezogen auf die vorhandene Lichtbogenenergie vernachléassigbar klein
(<1 % von E_g). Damit gilt annahernd flr die Zersetzungsenergie:

E =Ep =B ~Even- (1.6)

Zers
Um eine Zersetzung des Dusenmaterials zu erreichen, muss die sogenannte Ak-
tivierungsenergie E’sa mindestens durch den Lichtbogen aufgebracht werden. E’a
ist die Energie pro mol, bei der ein erster Ketten- bzw. Bindungsbruch des Poly-
mers bewirkt wird und betragt nach [Hoc86] fir PTFE 300 kJ/mol. Fur weitere Ket-
tenbriche ist die Dissoziationsenergie E'p erforderlich. Werte fur die Bindungs-
energien der vorhandenen Hauptvalenzen sind in Tabelle 1.1 angegeben.

Hauptvalenzbindung Bindungsenergien / kd/mol
Quelle [Hoc86] Quelle [Beh69]
c —C 348 335
C —F 441 498

Tabelle 1.1: Bindungsenergien von Hauptvalenzbindungen bei 25°C und Umge-

bungsdruck

Nimmt man vereinfachend an, dass eine vollstdndige Dissoziation des Diisenma-
terials stattfindet, kann man mit den Werten aus Tabelle 1.1 die gesamte Disso-

ziationsenergie E’p bestimmen und daraus die theoretische Abbrandrate:

5. = Molekulargewicht

theo
E
D

(1.6)
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berechnen. Aus der Monomerstruktur des PTFE (Bild 1.7) ergibt sich E’p fir die
vollstdndige Dissoziation aus der Summe der Bindungsenergien von zwei C-C-
Bindungen und vier C-F-Bindungen und die Abbrandrate nach (1.6) bei einem

Molekulargewicht von M’pree # 100 g/mol zu den in Tabelle 1.2 angefiihrten Wer-

ten.

E’p / kd/mol

Seo | Malkd

Quelle [Hoc86]

Quelle [Beh69]

Quelle [Hoc86]

Quelle [Beh69]

2460

2660

40,7

37,6

Tabelle 1.2: Dissoziationsenergie und theoretische Abbrandrate von PTFE

Mit Kenntnis der Abbrandrate kann die fir die Simulation wichtige abgedampfte

Masse (Am ) berechnet werden zu:

Am =8y, (B - EVerI) )

(1.7)

wenn man den Anteil der Verlustenergie (Even) kennt (Kapitel 3.2.3.2).
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1.2 Zielstellung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll zur Erweiterung des Versténdnisses der beim Aus-
schaltvorgang eines Hochspannungs-Selbstblasschalters bis zur Léschung des
Lichtbogens ablaufenden physikalischen Prozesse beitragen. Mit Hilfe experimen-
teller Untersuchungen an einem originalen Selbstblasschalter sollen wesentliche

Einflussgrofien auf den Lichtbogenldschvorgang ermittelt und analysiert werden.

Fir das untersuchte Schaltgerat wird ein geeignetes Messsystem konzipiert. Ein
Ziel ist es, mit diesem Messsystem aussagekraftige physikalische GroRRen repro-
duzierbar zu messen. Neben der Erfassung der elektrischen Gréen (Strom und
Lichtbogenspannung) werden folgenden Sensoren in den Selbstblasschalter ein-

gebaut:

- Drucksensoren (Kompressionsvolumen, Heizvolumen, Lichtbogen
raum, Pinspitze),

- Kraftsensoren (Schaltstange, Ventil 1),

- Wegsensor (Ausschaltfeder) und ein

- Sensor zur Erfassung der Ventilfunktion zwischen Heizvolumen und

Kompressionsvolumen (Ventil 2).

Beim Einbau der Sensoren ist darauf zu achten, dass die Funktion und die Stro-

mungsgeometrie des Leistungsschalters nicht unzulassig beeinflusst werden.

Der Fokus der Untersuchungen liegt in der Erfassung von Druckverldufen an sig-
nifikanten Punkten der Unterbrechereinheit. Die transienten Signale liefern Er-
gebnisse zur Interpretation des Aufbaus der Léschgasstrémung.

Mit der gleichzeitigen Erfassung der aufgefiihrten physikalischen Groften an ver-
schiedenen Messorten wird die Voraussetzung fiir eine umfassende Betrachtung
des Ausschaltvorgangs geschaffen. Dazu gehéren auch die Untersuchung der
Antriebseinheit und die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Unterbre-

chereinheit und dem mechanischen System der Antriebseinheit.
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Die Analyse der Antriebseinheit ist die Basis fiir die Implementierung eines dyna-
mischen Antriebsmodells in ein Simulationsprogramm. Dies ermdglicht die Einbe-
ziehung der Wechselwirkung zwischen Unterbrechereinheit und Antriebseinheit in
die Simulation des Ausschaltvorgangs. Die experimentellen Untersuchungen am
originalen Selbstblasschalter sollen die Abhangigkeit der Wechselwirkungen von
der Lichtbogenenergie zeigen. Dabei ist die Untersuchung der Ventilfunktionen
ein wichtiger Punkt. Ziel ist es, mit den Messergebnissen darzustellen, inwieweit
es erforderlich ist, die Bewegungscharakteristik fiir die Simulation des Ausschalt-
vorgangs dynamisch zu berechnen. Zugleich kénnen die Messdaten fir die Vali-
dierung von Simulationsmodellen verwendet werden, bei denen die Ausschaltbe-

wegung dynamisch berechnet wird.

Bei der Analyse der Vorgange in der Unterbrechereinheit ist die detaillierte Unter-
suchung des Einflusses des Abbrandeffektes auf die Druckentwicklung ein be-
sonderes Ziel dieser Arbeit. Dabei werden einzelne Effekte separiert. So werden
Keramik-Disen verwendet und fur Referenzmessungen anstelle der PTFE-Dusen
in den Schalter eingebaut. Der Vergleich mit den Messwerten bei originaler Di-
senkonfiguration soll Aufschluss Uber die Wirkung des Abbrandeffektes auf den

Druckaufbau in der Unterbrechereinheit geben.

Aus der Literatur sowie aus eigenen Schaltversuchen ist bekannt, dass der Ab-
brand der Isolierstoffdiise nicht gleichmaRig tber deren Lange verteilt ist [See06].
Das Ziel bei der Erfassung einer ortsaufgeldsten Abbrandrate an einem originalen
Leistungsschalter ist es, die bereits existierenden Abbrandmodelle weiter zu quali-
fizieren und zu einem besseren Verstandnis dieses Effektes beizutragen. Eine
Segmentierung der Isolierstoffdiise ermoglicht die Analyse einzelner Diisenab-
schnitte nach der Beanspruchung mit unterschiedlichen Lichtbogenenergien. Bei
den Lastschaltungen wird der Effektivwert des sinusférmigen Stromes Uber den
gesamten Ausschaltstrombereich variiert. Bei jedem Ausschaltstrom werden drei
unterschiedliche Lichtbogenzeiten (10 ms, 15 ms, 20 ms) eingestellt und dabei die
bereits genannten physikalischen GréRen parallel gemessen. Im Fehlerstrombe-
reich (I = 0,2...1-15) wird jeder Versuch sowohl mit Keramik- als auch mit PTFE-

Diisen durchgefihrt.
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Durch diese systematische Variation der Ausschaltparameter und des Diisenma-
terials kdénnen die unterschiedlich wirksamen physikalischen Effekte besser ver-
standen werden. Die enge Verkniipfung von Experiment und Simulation soll hel-
fen, die komplizierten physikalischen Zusammenhange beim Ausschaltvorgang
richtig zu interpretieren. Somit werden Voraussetzungen fir eine effektive Weiter-
entwicklung der Schaltgerate geschaffen. Mit den Ergebnissen werden Messda-
ten Uber den gesamten Ausschaltstrombereich des untersuchten Schaltertyps zur

Validierung neu entwickelter Simulationsmodelle bereit gestellt.
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2 Entwicklung eines Messsystems an einem originalen SFe-
Selbstblasschalter

Eine Beschreibung verwendeter Messsysteme bei experimentellen Untersuchun-
gen zu Hochspannungs-Leistungsschaltern findet man in der Literatur hauptsach-
lich fir Modellschaltkammern [Kri99, Ml94, Voi91]. In [V0i91] wird beispielsweise
das Modell eines Selbstblasschalters mit einem beweglichen Kontaktsystem vor-
gestellt. Gemessen wird neben den Strom- und Spannungsverlaufen auch das
transiente Drucksignal innerhalb des Modellschalters und die Kontaktbewegung.
Bei der Interpretation der Messergebnisse zeigt sich der Vorteil der parallelen
Messung verschiedener physikalischer Grofken. So kdénnen die sich gegenseitig

beeinflussenden Vorgénge leichter beschrieben und verstanden werden.

Eine detaillierte Beschreibung eines komplexen Messsystems innerhalb eines
originalen Hochspannungs-Leistungsschalters wurde bei der Literaturauswertung

nicht gefunden.

Deshalb wird folgend als Ausgangspunkt der experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit das aufgebaute Messsystems genauer beschrieben. Es werden ver-
schiedene physikalische GroRen parallel in der Antriebseinheit und in der Unterb-
rechereinheit eines originalen SFe-Selbstblasschalters gemessen. Bild 2.1 gibt
einen Uberblick (iber die eingebauten Sensoren. Die rot gekennzeichneten Orte

stellen die Sensorpositionen dar.

An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass der Leistungsschalter auf Grund des
besseren Handlings beim Umbau des Messaufbaus in horizontaler Lage, also 90°
gekippt zur eigentlichen Aufstellung, montiert wurde. Der Einfluss des Aufbaus auf
die Bewegungscharakteristik der Unterbrechereinheit ist auf Grund der hohen
Energie der Ausschaltfeder vernachlassigbar gering. Eine Beeinflussung der
Funktion des Leistungsschalters durch den geanderten Aufbau kann ausge-

schlossen werden.
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Bild 2.1:  Darstellung der Sensoranordnung im originalen Schaltgerat

Innerhalb der Antriebseinheit wird der Federweg beim Entspannen der Ausschalt-
feder mit einem Leitplastikpotenziometer (Anhang A1) aufgenommen. Durch die
Umrechnung des Federweges auf die Ebene der Unterbrechereinheit erhalt man
die Weg-Zeit-Funktion des beweglichen Kontaktes. Diese wird als Aquivalent zur
Lichtbogenlange angenommen. Zur Beurteilung der Wechselwirkung zwischen
Unterbrechereinheit und Antriebseinheit wird die transiente Zug- und Druckkraft
auf die Schaltstange mit einem piezoelektrischen Kraftsensor erfasst. Die zu er-
wartenden Krafte liegen im Bereich mehrerer kN. Die Messungen der mechani-
schen GroéRen dienen zudem der Validierung des Antriebsmodells (Kapitel 3.1).

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt auf der parallelen Messung von
Druckverldufen an ausgewahlten Punkten der Unterbrechereinheit wahrend des

Ausschaltvorganges.



Entwicklung eines Messsystems an einem originalen SF¢-Selbstblasschalter 23

Als Sensoren werden piezoelektrische Druckaufnehmer (Bild 2.1) eingesetzt. Die
Beurteilung der gemessenen Druckverldufe gibt wichtige Informationen zu den
physikalischen Prozessen und zur Validierung von Simulationsergebnissen. Die
Mechanismen zum Aufbau des Loschgasdruckes werden unter anderem von der
Funktion der beiden Ventile im Heizvolumen und Kompressionsvolumen beeinf-

lusst. Mit einer geeigneten Sensorik wird die Stellung der Ventile erfasst.

Der Bau spezieller Disen ermoglicht die Untersuchung des Abbrandeffektes am
originalen Selbstblasschalter. Durch die gezielte Separation des gasenden Effek-
tes der PTFE-Disen ist die Bestimmung des Abbrandeinflusses auf den Aufbau

des Loschgasdruckes moglich.

Fir die Messungen im Schaltleistungslabor muss der Schalter fiir den Einbau des
Messsystems modifiziert werden. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen
konstruktiven Maflnahmen und die Anforderungen an das Messsystem naher er-

lautert.

2.1 Anforderungen an das Messsystem

Die Anforderungen an die Sensoren und das gesamte Messsystem sind sehr viel-
seitig. Die Aufgabe besteht darin, die physikalischen Vorgange beim Ausschalt-
vorgang durch die Sensorsignale reproduzierbar abzubilden. Die Schwierigkeiten
stellen dabei die ungiinstigen Umgebungsbedingungen innerhalb des Leistungs-

schalters dar. Diese sind charakterisiert durch:

* hohe Temperatur durch den Lichtbogen (5000-7000 K im Randge-
biet),

* aggressive Reaktionsprodukte durch zersetztes SFg,

» extreme Druckunterschiede (30-40 bar) und hohe Strémungs-
geschwindigkeiten (M > 1),

» starke Beschleunigungen beim Schaltvorgang (a = 500 — 1000

m/s?),
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» geringes Platzangebot fiir den Sensoreinbau und

* hohe elektrische und magnetische Felder.

Durch den Schaltlichtbogen entstehen kurzzeitig extrem hohe Temperaturen, vor
allem im Lichtbogenraum, aber auch im Heizvolumen, im Kompressionsvolumen
und in den Auslassbereichen der Dise. An diesen Stellen ist es wichtig, die vor-
handenen Sensoren besonders zu schitzen. Dies betrifft vor allem die piezoelekt-
rischen Drucksensoren, die neben der Gefahr der Zerstérung auch einer Tempe-
raturdrift (+0,36%/°C ab T = 135°C) unterliegen. Das bedeutet, dass bei einer zu
hohen Sensortemperatur (T > 135°C) ein erhohter Messfehler auftritt. Um dies zu
vermeiden, muss der Sensor sowohl vor der unzuldssigen Erwarmung als auch
vor der direkten Strahlungseinwirkung geschiitzt werden. Nach jedem Test muss
eine ausreichende Abkiihlzeit eingehalten werden, um reproduzierbare Signale zu

erhalten.

Bei der Auswahl der Sensoren muss darauf geachtet werden, dass diese be-
schleunigungskompensiert sind. Beim Schaltvorgang werden die im beweglichen
Teil der Unterbrechereinheit installierten Sensoren innerhalb von wenigen 10 ms
Gber 100 mm bewegt und am Ende durch die Wirkung des Dampfers stark abge-
bremst. Zudem sind alle Sensoren wahrend des gesamten Ausschaltvorgangs

starken Erschutterungen ausgesetzt.

Zur Veranschaulichung der Herausforderungen des Sensoreinbaus und der Ka-
belausleitung zeigt Bild 2.2 das Platzangebot und die Verschmutzung der Schalt-

kammer nach einem Kurzschlussversuch.
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Bild 2.2:  Blick in den Leistungsschalter (Richtung Isolierstoffdiise)

Die Signalleitungen der Sensoren an der Isolierstoffdiise und im Heizvolumen
mussen flexibel verlegt sein, da sie zusammen mit der Unterbrechereinheit be-
wegt werden. Ein weiteres wichtiges Kriterium bei dem Messaufbau ist die Ge-
wahrleistung der Druckdichtigkeit der Schaltkammer, die mit SF¢ bei einem vor-
gegebenen Uberdruck gefiillt ist. Die Sensorsignale werden mittels speziellen
druckdichten Durchfiihrungen, wie sie im Bild 2.3 zu sehen sind, aus dem An-

schlussflansch ausgeleitet.

\Verunreinigung dur
Messkabel Zerstzungsprodukte

Bild 2.3: Messsignalausleitung
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2.2 Messsystem innerhalb der Antriebseinheit

2.2.1 Kraftmessung an der Schaltstange

Erfahrungen vorangegangener Untersuchungen [Leu06] haben gezeigt, dass sich
die Schaltstange als Einbauort eines Kraftsensors besonders eignet. Es konnen
vor allem die Beanspruchung der Schaltstange und die Wechselwirkung zwischen
Antriebseinheit und Unterbrechereinheit mit dem gemessenen Kraftverlauf beur-
teilt werden. Bild 2.4 zeigt den piezoelektrischer Kraftsensor fir die Messung der

transienten Zug- und Druckkrafte.

Bild 2.4:  Schaltstange mit Kraftsensor

Der Sensor wird zwischen zwei Zylindern aus Hartaluminium verschraubt und an-
schlieBend in die Schaltstange eingeklebt. Querbolzen stabilisieren zuséatzlich den
Aufbau.

Der Messbereich des Kraftsensors ist mit 53 kN Druck- und 17 kN Zugkraft so
gewahlt, dass die zu erwartenden Krafte mit entsprechender Genauigkeit von
+1% vom Messwert erfasst werden kénnen. Auch die obere Grenzfrequenz des

Sensors mit 10 kHz ist ausreichend fir die Messaufgabe.
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2.2.2 Messung des Federweges

Um eine Korrelation aller Messsignale zur Position der Unterbrechereinheit zu
erhalten, wird zunachst die Bewegung der Ausschaltfeder mit einem Leitplastikpo-

tenziometer gemessen. Der Messaufbau ist im Bild 2.5 zu sehen.

Bild 2.5: Wegmessung an der Ausschaltfeder

Der Schlitten des Potenziometers ist direkt am Bolzen des Federtellers befestigt
und wird von der Feder geflhrt. Die Positionierung des Weg-Sensors an der Aus-
schaltfeder ist vorteilhaft, weil keine Isolierung gegen spannungsfiihrende Teile
notwendig ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Signalleitung nicht aus
dem Druckgefald gefiihrt werden muss. Mit der gemessenen Weg-Zeit-Funktion
der Ausschaltfeder wird die Bewegung der Unterbrechereinheit ermittelt. Im Kapi-
tel 3.1.1 ist die Umrechnung der Weg-Zeit-Kennlinie der Ausschaltfeder auf die

Ebene der Unterbrechereinheit beschrieben.

2.2.3 Untersuchung der Ventilfunktionen

Mit den zwei druckgesteuerten Ventilen innerhalb der Unterbrechereinheit
(Bild 1.5) wird die Zufuhr von kaltem SFs aus dem Kompressionsvolumen in die
angrenzenden Volumina geregelt. Zur Beurteilung der Druckverldufe und der
Ruckwirkung auf die Antriebseinheit ist es wichtig, die Funktion der Ventile zu

kennen.
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2.2.3.1 Federventil am Kompressionsvolumen (Ventil 1)

Die Ventilplatte 6ffnet bei einem erhdhten Druck im Kompressionsvolumen (pkv),
wodurch es zu einem Druckausgleich zwischen Kompressions- und Auslassvolu-
men kommt. Fiir die Offnrung muss die aufgebaute Kraft auf die Ventilplatte durch
den erhdhten Druck im Kompressionsvolumen gréRer sein, als die Gegenkraft der
drei Schraubenfedern (Bild 2.6). Die Gegenkraft kann durch die Wahl der
Schraubenfedern eingestellt werden (Gleichung (2.1)). Mit Kenntnis der wirksa-
men Querschnittsflache der Ventilplatte und der Vorspannkraft einer Schrauben-
feder wird nach Gleichung (2.2) der zur Offnung des Ventils benétigte Schwellwert
von pky bestimmt. Je hdher der Druck im Kompressionsvolumen ist, umso gréer
ist der Offnungsweg der Ventilplatte. Die Federn werden mit einer definierten Vor-
spannung auf die Ventilplatte geschraubt.

Kraftsensor
Feder S~

Ventilplatte

Bild 2.6: Federventil mit eingebautem Ringkraftsensor

Zur Messung der Ventilplattenoffnung wird ein piezoelektrischer Kraftsensor zwi-
schen einer Schraubenfeder und der Befestigungsschraube eingebaut. So kann
die dynamisch wirkende Federkraft gemessen werden, die linear zum Offnungs-
weg der Ventilplatte ansteigt. In Bild 2.7 ist die Kraftkennlinie von einer Schrau-
benfeder der Ventilplatte exemplarisch dargestellt. Fir die Nachrechnung der
Ventilplattenéffnung wird eine lineare Kennlinie der Schraubenfedern vorausge-

setzt.
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Vor

c Ior

Bild 2.7:  Federkraftkennlinie von einer Ventilfeder
Im Bild 2.7 ist die Lange der vorgespannten Feder mit Iy, bezeichnet. |y ist die

Federlange im ungespannten Zustand. Das bedeutet, dass eine Federvorspann-

kraft der drei Schraubenfedern von:

I:vor3 = 3'CFeder (IO _I\/or) (21)

als Gegenkraft auf die Ventilplatte im geschlossenen Zustand wirkt. Ventil 1 6ff-

net, wenn entsprechend Gleichung (2.2) Fpjate grofRer wird als Fyora.

Forate = APxy * Apratee - (2.2)

Apy, ist die Druckdnderung im Kompressionsvolumen und Appte die Fléache der

Ventilplatte. Mit dem eingebauten Kraftsensor wird nur die transiente Kraftande-

rung gemessen, nicht die Vorspannkraft der Schraubenfeder.

Aus dem gemessenen Kraftsignal (Fuess) an einer Feder kann die Bewegung der
Ventilplatte mit:

Mess (23)

Feder

X Platte —
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berechnet werden. Der maximale Offnungsweg des Federventils ist bestimmt
durch die Blocklange der Federn (lc). Somit wird die maximal messbare Federkraft

begrenzt auf:
FFedermax = Creder (IVor - Ic ) . (24)

Die obere Grenzfrequenz des verwendeten Kraftsensors betragt 60 kHz, womit

die erwarteten Kraftanderungen abgebildet werden kénnen.

Bei der Auswertung der gemessenen Kraft an der Ventilfeder muss beachtet wer-
den, dass die Feder durch den wirkenden Kraftimpuls auf Grund des explosion-
sartigen Druckaufbaus im Kompressionsvolumen zum Schwingen angeregt wird.
Dabei misst der Kraftsensor hauptsachlich die Langseigenschwingungen mit. Die
Grundschwingung der Langseigenschwingung der Schraubenfeder kann mit der

in [Lut99] angegebenen Gleichung fiir die verwendete Feder mit:

d [G
f=-— |2 2.5
° 2J2zDn\ p (2-5)

berechnet werden. Dabei ist d der Federdrahtdurchmesser, D der mittlere Win-
dungsdurchmesser, n die Anzahl der federnden Windungen, G das Schubmodul
und p die Dichte des Federdrahtes. Aus Gleichung (2.5) ergibt sich eine Langsei-
genfrequenz fiir die Ventilfeder von etwa 1 kHz. Dieses Signal Uberlagert sich
dem eigentlichen Kraftmesssignal und muss bei der Auswertung geeignet he-

rausgefiltert werden.

2.2.3.2 Ventil zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen (Ventil 2)

Das druckgesteuerte Ventil 2 regelt den Druckausgleich zwischen Kompressions-
und Heizvolumen. Die Ventilplatte ist getffnet, wenn der Druck im Kompressions-
volumen groRer ist, als der Druck im Heizvolumen. Im umgekehrten Fall ist das

Ventil geschlossen.
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Zur exakten Funktionstiberpriifung wird die momentane Stellung der Ventilplatte
mit Hilfe eines Kontaktes detektiert. Dieser ist in den Verbindungssteg am Ende
des Heizvolumens (Bild 2.8) eingebaut. Die Ventilplatte selbst verbindet beim
Schlielen die beiden Kontaktstifte (Bild 2.9), wodurch ein Gleichstrom durch den
Messkreis flieBt. Der daraus resultierende Spannungsabfall Gber einen Messwi-

derstand wird direkt mit einem Transientenrekorder erfasst.

Adapter Kontakte
Kabelfiihrung

isoliertes Koaxialkabel

™

Ny

offen

X

Bild 2.8:  Erfassung der Ventilfunktion (Ventil 2)

Mit diesem Messprinzip konnen der Zeitpunkt und die Dauer des SchlieRens von
Ventil 2 bestimmt werden. Vernachlassigt wird dabei die Zeit, welche von der
Ventilplatte benétigt wird, um von dem geéffneten Zustand in den geschlossenen
Zustand bewegt zu werden. Wegen der hohen Dynamik der Platte und des gerin-

gen Hubes ist diese abgeschatzte Zeitdauer vernachlassigbar klein.

Zur Fixierung und zum stabilen Einbau der Kontaktstifte ist ein Adapter aus
Kunststoff konstruiert worden (Bild 2.9).

Kunststoffadapter Kupferkontakte

Bild 2.9:  Adapter mit Kontaktstiften zur Erfassung der Ventilstellung
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Das Ende eines BNC-Kabels wird mit den Kontaktstiften verlétet und tber druck-
dichte Durchfihrungen aus dem Schalter auf den Messkreis gefihrt. Zur Span-

nungsversorgung wird eine Batterie eingesetzt.

2.3 Messsystem innerhalb der Unterbrechereinheit

Der Fokus der Messungen innerhalb der Unterbrechereinheit liegt auf der Erfas-
sung der Drucksignale in den Volumina, die fir den Aufbau des Léschgasdruckes
wichtig sind (Bild 2.1). Hierzu werden fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse je-
weils baugleiche Druckaufnehmer eingesetzt. Die verwendeten piezoelektrischen
Drucksensoren zeichnen sich durch eine hohe Dynamik aus. Es kénnen Druck-
anderungen bis zu einer Frequenz von 400 kHz gemessen werden. Der maximal
messbare Druck betragt 69 bar, was nach Abschatzungen und Vergleichen mit
den Ergebnissen bei ahnlichen Randbedingungen aus der Literatur [Yan09,

Won07] fir die Messaufgaben als ausreichend angenommen werden kann.

2.3.1 Druckmessung im Lichtbogenraum

Fir die Messung des Druckaufbaus im Lichtbogenraum wird ein Sensor in die
Isolierstoffdiise eingebaut. Im Bild 2.10 ist der Einbauort skizziert. Der Drucksen-
sor befindet sich in einen Adapter aus abbrandfestem Material. Zur Befestigung
des Adapters in der Isolierstoffdiise wird ein Gewinde in die PTFE-Diise gebohrt
und der Adapter mit dem Sensor eingeschraubt. Ein kleinerer Druckmesskanal
verbindet die Gewindebohrung mit dem Lichtbogenraum. Zusatzlich muss das
Sensordiaphragma vor der hohen Temperatur im Lichtbogenraum und der direk-
ten Lichtbogenstrahlung geschiitzt werden. Dafiir wird vor das Sensordiaphragma
ein 0,5 mm dickes PTFE-Plattchen platziert.
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Bohrung fir
Sensoradapter

ruckmesskanal

Bild 2.10: Isolierstoffdise fiir Druckmessung
Die Abmessung des Druckmesskanals ist durch den Sensorhersteller vorgege-
ben. Darlber definiert sich die Resonanzfrequenz bzw. die messbare Anstiegszeit

des Druckimpulses. Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus [Pcb99]:

\'
f=g  (H2). (2.5)

Dabei ist v die Schallgeschwindigkeit des jeweiligen Gases und L die Léange des

Messkanals. Aus der Resonanzfrequenz ergibt sich eine aquivalente Anstiegszeit

von:

(2.6)

Als Abschatzung bedeutet das fur den Messaufbau eine minimal messbare Dru-
ckanstiegszeit von 30 ps bei einer Umgebungstemperatur von 25°C. Steigt die
Temperatur kénnen steilere Druckanstiegszeiten gemessen werden, da die

Schallgeschwindigkeit des Gases entsprechend

v=,k-RT (2.7)
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zunimmt [Rei02]. Die zu erwartenden Druckanstiegszeiten innerhalb der Unterb-
rechereinheit liegen im Bereich von ms und sind so mit diesem Aufbau messbar.
Der Druckkanal ist senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet, womit der vor-
herrschende statische Druck an der Wand der Isolierstoffdiise gemessen wird
[Zie93].

2.3.2 Druckmessung am Pin

Der Pin wird fiir die Druckmessung so variiert, dass der Staudruck [Zie93] an der

Pinspitze gemessen werden kann. Bild 2.11 zeigt den dafiir veranderten Pin.

77—
Gagstromung

lp_Pin| =

_
—
@ Kunststoff-Adapter

Bild 2.11: Druckmessung an der Pinspitze

Zur Realisierung des Messaufbaus muss die Spitze des originalen Pins abge-
schnitten und durch eine aus gleichem Material gefertigte neue Pinspitze ersetzt
werden. In den Pin wird ein Loch fiir den Einbau des Sensors und die Signalaus-
leitung gebohrt. Der Druckkanal zum Sensor befindet sich in der neu aufgesetzten
Pinspitze. Der Drucksensor wird in den Kunststoff-Adapter gebaut und in den Pin
eingesetzt. Der verwendete Adapter stellt gleichzeitig die elektrische und thermi-
sche Isolierung des Sensors gegeniiber dem Pin sicher. Die Signalausleitung be-
findet sich am hinteren Teil des Pins und muss ebenfalls vor den Temperaturen

des ausstromenden heilRen Gases (T ~ 2000...3000K ) geschiitzt werden.
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Die durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dass der Staudruck an der Pins-
pitze bis zu einem Ausschaltstrom von 0,35-1; mit dem beschriebenen Aufbau
gemessen werden kann. Allerdings sind die Messungen nicht reproduzierbar und
auch nicht eindeutig interpretierbar. Deshalb werden sie in dieser Arbeit nicht wei-
ter ausgewertet. Ein Beispiel fir das Messergebnis der Druckmessung am Pin soll
aber trotzdem hier dargestellt werden (Bild 2.12). Zu sehen ist der Vergleich von
Messergebnissen bei vier verschiedenen Ausschaltstromen zwischen 0,2:1, und
0,35'1,. Bei grofieren Fehlerstromen wird der Druckmesskanal bei langen Licht-
bogenzeiten aufgrund des hohen Kontaktmaterialabbrands verstopft. Dadurch ist

keine reproduzierbare Messung moglich ist.

038 |
— Strom
— 02k A
— 0251 .
08 — 03k LPin]
— 0,351

A\

10 20 30 40 50 60
t/ms

Bild 2.12: Staudruck an der Pinspitze (t.g = 20 ms)

Deutlich wird die Abhangigkeit der Druckh6he vom Lichtbogenstrom in der ersten
Halbwelle bis etwa 18 ms. Im Bild 2.12 sieht man aber auch bei den Ausschalt-
strédmen 0,31, und 0,35-l,, dass der gemessene Druckverlauf wahrend der zwei-
ten Stromhalbwelle schwer interpretierbar ist, da die Druckmaximalwerte hier ge-

ringer sind, als in der ersten Halbwelle.
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Eine mogliche Erklarung ist, dass der Pin die Diisenengstelle nach etwa 26 ms
freigibt und somit ein besseres Abstromen des Gases ermdglicht wird. Anderer-
seits wird auch hier die Druckbohrung bereits durch abgeschmolzenes Kontakt-
material teilweise verstopft. Dadurch werden geringere Druckwerte gemessen. Im
Gegensatz dazu ist der Staudruck bei den Schaltungen mit 0,2:1, und 0,25:I; in

der zweiten Stromhalbwelle groRer als in der 1. Halbwelle.

Diese Versuchsmessungen am Pin haben jedoch gezeigt, dass es prinzipiell mog-
lich ist, den Staudruck an dieser Stelle zu erfassen. Damit reproduzierbare Signa-
le gemessen werden kdonnen, muss der gewahlte Aufbau verbessert werden. Da-

fur kann der dargestellte Messaufbau als Ansatz dienen.

2.3.3 Druckmessung im Heizvolumen

Die Druckmessung im Heizvolumen ist sowohl fiir die Beurteilung der Léschfahig-
keit des Schalters, als auch zur Uberpriifung der Ventilfunktion zwischen Heizvo-
lumen und Kompressionsvolumen wichtig. Es wird angenommen, dass eine na-
hezu gleichmaRige Druckverteilung im Heizvolumen wahrend der Schalthandlung
vorhanden ist, da sich die Druckverhaltnisse aufgrund ihrer geringen Reaktions-
zeit (1-2 ms) schnell ausgleichen [Won07]. Somit ist es ausreichend, den Druck
an einem Ort des Volumens aufzunehmen. Bild 2.13 zeigt den dafiir veranderten

Zylinder.
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PTFE-Isolierstoffdise

L
Druckkanal ins HV

Bild 2.13: Druckmessung im Heizvolumen

Der Druckmessort ist so gewahlt, dass das heiRe Gas aus dem Lichtbogenraum
nicht direkt auf den Sensor strémt, sondern sich zuerst mit dem im Heizvolumen
vorhandenen kalteren Schaltgas mischt. Wie die Simulationsergebnisse in
[Won07] zeigen und die Pfeile der Stromungsrichtung im Bild 2.13 andeuten, ist
der Sensorbereich des Heizvolumens wahrend der Messdauer etwa 1000 K-
1500 K kalter als der hintere Bereich des Heizvolumens. Dadurch ist eine geringe-
re thermische Beanspruchung des Sensors zu erwarten, was dessen Schutz ver-

einfacht und die Qualitat und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse erhoht.

Zur Montage des Sensors und zur Ausleitung der Sensoranschlusskabel wird ein
Teil des Zylinders, der fir den Stromiibergang vorgesehen ist, ausgefrast. Da bei
den Untersuchungen der Hauptstromkontakt nicht relevant ist, hat diese konstruk-
tive Veranderung des Heizzylinders keinen Einfluss auf die Messergebnisse. Die

Abmessung des Druckmesskanals ist identisch mit dem im Lichtbogenraum.
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2.3.4 Druckmessung im Kompressionsvolumen

Der Raum hinter dem Heizzylinder wird als Kompressionsvolumen bezeichnet.
Darin wird beim Ausschaltvorgang kaltes Schaltgas komprimiert und somit ein
hoher Druck aufgebaut. Die Steuerung des Druckausgleiches in diesem Volumen
wird mit den beiden Ventilen (Bild 1.5) realisiert. Ist Ventil 2 getffnet, stromt das
im Kompressionsvolumen verdichtete Gas ins Heizvolumen und erhoht dort den
Léschgasdruck. Dies ist vor allem bedeutsam beim Schalten im Nennstrombe-
reich, da hier die Lichtbogenenergie nicht ausreicht, den bendtigten Léschgas-
druck im Heizvolumen zu erzeugen. Ventil 1 am Ende des Kompressionsvolu-
mens dient zum Druckausgleich bei geschlossenem Ventil 2. Das dann zum
Léschen nicht bendtigte Gas stromt Uber Ventil 1 in den Auslassbereich des
Schalterpols ab, wodurch die vollstéandige Offnung der Unterbrechereinheit ge-

wahrleistet wird.

VntiI 1

Bild 2.14: Druckmessung im Kompressionsvolumen (Einbaukonstruktion von

Siemens AG Berlin Gibernommen)

Um die Funktion der Ventile zu untersuchen, ist die Kenntnis der Druckverhaltnis-
se sowohl im Heizvolumen als auch im Kompressionsvolumen wichtig. Der Ort,
an dem der Druck im Kompressionsvolumen erfasst wird, ist im Bild 2.14 zu se-
hen. Der Sensor wird mittels Adapter in einen festen Steg von Ventil 1 eingebaut,

ohne die Ventilfunktion zu beeinflussen.
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2.3.5 Konstruktive Verdnderung der Schaltergeometrie fiir die Druckmes-

sung

Zum Einbau der Sensoren und Wegfiihren der Anschlusskabel sind die im
Bild 2.15 gezeigten konstruktiven Veranderungen an der Originalgeometrie not-

wendig.

o~

LB-Raum
3 { e L.
Aussparung im P
HV-Zylinder ] ]
. - ¥ Drucksensor . /
i im HV \ i :
| . Aussparung im
Aussparung im t

KV-Zylinder

Bild 2.15: Konstruktive Veranderungen an der Unterbrechereinheit

Die Aussparungen haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Stromung und den
Schaltvorgang. Lediglich die Schlitzung im Kontakttrager (Bild 2.15 rechts) erhoht
zum Ende des Schaltvorgangs die Ausstromflache an der Pinseite um etwa 10%.
Zusatzlich kénnen sich an den entstandenen Kanten bei hoher Strdmungsge-
schwindigkeit Wirbel ausbilden, die die Strémung und somit auch die Druckverlau-
fe an den Messorten beeinflussen. Um den Einfluss der konstruktiven Verande-
rungen auf den Druckaufbau wahrend des Schaltvorgangs zu quantifizieren,
werden der Druckverlauf im Heizvolumen und im Kompressionsvolumen bei origi-
naler und bei veranderter Unterbrechereinheit als Voruntersuchung gemessen
und verglichen (Bild 2.16).
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Bild 2.16: Druckmessung bei 0,14:1, und 10 ms Lichtbogenzeit

Die im Bild 2.16 dargestellten Messverlaufe zeigen keine signifikanten Unter-
schiede beim Vergleich von originaler und veréanderter Geometrie der Unterbre-
chereinheit. Lediglich im Kompressionsvolumen weichen die Messergebnisse im
Maximum um etwa 1 % voneinander ab. Diese Messabweichung liegt aber fur die
Untersuchungen in einem tolerierbaren Bereich. Das bedeutet, dass die Modifika-
tion der Unterbrechereinheit auf die Druckverhaltnisse in den beiden Volumina nur

einen geringfugigen Einfluss hat.

2.3.6 Konstruktionen zur Abbranduntersuchung

Um den Einfluss des PTFE-Abbrandes bei unterschiedlichen Lichtbogenenergien

auf den Druckaufbau an signifikanten Punkten innerhalb der Unterbrechereinheit
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zu untersuchen, wurden Keramikdiisen anstatt der originalen PTFE-Disen einge-
setzt. Voraussetzung dafir ist, dass der gasende Effekt und der Einfluss auf den
Druckaufbau bei den Keramikdlisen gegeniiber den PTFE-Disen als vernachlas-
sigbar klein angesehen werden kann. Somit erhalt man Referenzwerte bei den
Messungen mit den Keramikdiisen und kann die Drucksignale mit denen beim
Einsatz originaler Disen vergleichen. Fir eine detaillierte Untersuchung des Ab-
brandes der PTFE-Isolierstoffdiise ist eine segmentierte Dlise aufgebaut worden.

Mit dieser PTFE-Dise kann eine ortsaufgeldste Abbrandrate bestimmt werden.

2.3.6.1 Keramikdiisen

Mit Hilfe der Keramikdusen wird der Einfluss des gasenden Kunststoffes (PTFE)
auf die Druck- und Strémungsverhéltnisse bei verschiedenen Schaltparametern
untersucht. Dazu werden die gemessenen Druckverldufe beim Einsatz der origi-
nalen Disen mit denen bei eingebauten Keramikdiisen verglichen. Die Keramik-
disen sind von der Firma Barat Ceramics gefertigt worden. Als Material wird
Al,O3; verwendet. Sie sind so konstruiert, dass die innere stromungsrelevante
Geometrie identisch mit den originalen Dusen ist. Bild 2.17 zeigt die eingesetzten

Keramikdisen.

| Hilfsdiise

P
| Isolierstoffdiise

Bild 2.17: Hilfs- und Isolierstoffdiise aus Keramik
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Aufgrund der besseren mechanischen Stabilitdt und einfacheren Herstellbarkeit
ist das Gewinde zur Befestigung der Disen aus Messing gefertigt worden. Der
Messingring wird mit der Keramik verklebt. Die Keramik-Isolierstoffdiise ist mit
Druckbohrungen ohne Gewinde, ahnlich wie unter Kapitel 2.3.1 beschrieben,
versehen. Die Adapter fir die Sensoren werden in diese Bohrungen eingeklebt.
Mit der Druckmessvorrichtung kénnen Messungen bis zu einem Ausschaltstrom
von 0,5:1, bei 20 ms Lichtbogenzeit durchgefiihrt werden. Durch die Einbringung
der Bohrungen wird die DuUsenkonstruktion geschwacht und halt hoheren Ener-
gieeintragen (ab 0,5:1;, 20 ms) mechanisch nicht stand. Deshalb kann fur die
Messungen im Kurzschlussstrombereich nur eine Keramik-Isolierstoffdiise ohne
Druckbohrung eingesetzt werden. Mit dieser Duse sind Messungen bis zum ma-
ximalen Ausschaltstrom (l,) méglich. Zum Vergleich der verwendeten Diisenmate-

rialien fasst Tabelle 1.1 die wesentlichen Materialeigenschaften zusammen.

Keramik PTFE
Hilfsdise | Isolierstoffdiise | Hilfsdiise | Isolierstoffdiise
Material Al,O3 (AK99,5) PTFE, grau
Fa. Barat Ceramics

Masse 240 g 1782,1g ca.100 g ca. 1000 g

Dichte 3,9 g/em® 2,16 glcm®
Warmeleitfahigkeit 19-30 W/(Km) 0,24 W/(Km)
hdéchste Betriebs- 1400-1700°C 300°C

temperatur

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Keramik- und PTFE-Diisen

Nachteilig beim Einsatz von Keramik ist die hohere Materialdichte gegenilber
PTFE. Dadurch ist die Keramikduse schwerer, was zu einer starkeren Belastung
des Dampfers und der Schaltstange am Ende des Ausschaltvorgangs fiihrt. Die
Bewegungscharakteristik der Unterbrechereinheit andert sich allerdings wahrend

des Ausschaltvorgangs nicht.
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Der Grund dafir die die hohe mechanische Energie der Ausschaltfeder. Bild 2.18
zeigt dazu als Vergleichsmessung bei einer Leerschaltung die Weg-Zeit-
Kennlinien der Unterbrechereinheit und die Kraftverlaufe an der Schaltstange

beim Einsatz von PTFE-Disen und Keramikdisen.

— PTFE-Disen h Leerschaltung

12 — Keramikdisen

I [
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=
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=
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Bild 2.18: Vergleich der Weg-Zeit-Kennlinien der Unterbrechereinheit und der
Kraftverlaufe an der Schaltstange bei Leerschaltungen mit PTFE-

und Keramikdisen

Im Bild 2.18 ist zu sehen, dass die Weg-Zeit-Kennlinien bei Einsatz von PTFE
und Keramik als Diisenmaterial nahezu identisch sind. Beim Vergleich der Kraft-
signale ist zu erkennen, dass die Schaltstange durch die gréRere Masse der Ke-

ramikdlisen starker belastet wird.
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2.3.6.2 Segmentierte Diise

Im Bild 2.19 ist eine Skizze der segmentierten Duse zu sehen. Es wird hierbei
eine originale PTFE-Dise in drei Teile geschnitten. Die fiir die Auswertungen re-
levanten finf Segmente der Disenengstelle sind aus dem gleichen PTFE-

Material gefertigt wie die originale Dise. Sie haben eine Breite von 5 mm.

Segmente
[Teil 3 Teil 2 Teil 1
e
Pertinax-Zylinder

Messingring

Bild 2.19: Skizze der segmentierten Dise

Der Zylinder aus Hartpapiergewebe zentriert die Segmente der Disenengstelle
und sorgt fur die nétige Stabilitat der Anordnung. Zusatzlich werden bei den Mes-
sungen noch Keflarringe zur mechanischen Stabilisierung tber die Diise gescho-
ben. Die einzelnen Disenteile sind mit finf Gewindestangen aus Stahl verbun-
den, die an der Vorderseite gegen den Messingring und an der Rickseite im
Heizvolumen verschraubt werden. Die Zeichnungen der einzelnen Teile der seg-

mentierten Dise befinden sich im Anhang A3.

2.4 Aufbau des Versuchskreises

Fir die Untersuchungen wird ein sinusférmiger Strom (50 Hz) mit einem syntheti-
schen Prifkreis erzeugt und in die Schaltstrecke des Selbstblasschalters eingep-

ragt. Es werden ausschlieRlich Stromversuche durchgefiihrt.
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Die Festigkeit der Schaltstrecke nach dem Stromnulldurchgang wird nicht unter-
sucht. Das vereinfachte Ersatzschaltbild des Versuchskreises zur Erzeugung des

Priifstromes ist im Bild 2.20 dargestellt.

L, S Sz L,

]
Fsx]

10Kv] Fz H

50 KV

Priifling

Bild 2.20: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Prufkreises (Siemens AG Berlin)

Bei den Messungen werden Strome im Bereich des Nennstromes bis hin zum
maximalen Ausschaltstrom des Leistungsschalters geschaltet. Die Lichtbogenzeit
wird zwischen 10 ms und 20 ms variiert. Zur Erzeugung der Stromhalbwellen
werden mehrere Kondensatorbanke bis zur gewlinschten Spannung aufgeladen.
Im Bild 2.20 sind diese als C1 und C, zusammengefasst. Mit der Entladung von
C, uber einen Reihenschwingkreis wird die erste sinusférmige Stromhalbwelle
erzeugt, die den Prifling belastet. Um die zweite Stromhalbwelle durch den Leis-
tungsschalter flieBen zu lassen, muss zum Zeitpunkt des ersten Stromnulldurch-
gangs die nun teilweise geodffnete Schaltstrecke mit einem Spannungsimpuls er-
neut geziindet werden. Dieser wird mit dem parallel angeordneten Fortziindkreis
(FZ), bestehend aus einer Funkenstrecke (FS) und einer Kondensatorbank, er-
zeugt. Der Draufschalter (Sz) wird nun zeitgleich geschlossen, wodurch sich die
zweite Kondensatorbank (C;) als Reihenschwingkreis mit L, Gber den Prifling
entladt. Die Summe aus der gedampften Stromschwingung des ersten Schwing-
kreises und der Entladung des zweiten Kreises ergibt die zweite Stromhalbwelle
durch den Leistungsschalter. Zum folgenden Stromnulldurchgang léscht der
Selbstblasschalter den Lichtbogen und tibernimmt somit selbst die Offnung des
Stromkreises. Die auf den Kondensatorbanken noch verbleibende Ladung wird
Uber Entladewiderstande abgebaut. Im Bild 2.21 ist ein typischer Verlauf des

Prifstromes und der Lichtbogenspannung dargestellt.
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Der Strom durch den Leistungsschalter wird mit einem Pearson-Wandler gemes-
sen. Die Spannung wird mit einem Spannungsteiler parallel zur Schaltstrecke er-
fasst. Die Sensorsignale werden an die Sender eines Lichtwellenleitersystems
angeschlossen, dort gewandelt und Uber Lichtwellenleiter zu einem Transienten-
rekorder gefiihrt. Mit diesem kénnen 20 Signale parallel gemessen werden. Die
zeitliche Auflosung jedes Messkanals ist einzeln wahlbar, wodurch eine hohe Fle-

xibilitat fur die Messwerterfassung gegeben ist.

18 — Strom 1500
Fortziindimpuls /\ — Spannung
1,0 | Loschspitze 1000
Beginn der
0,5 [[Kontaktbewegung 500
[Kontakttrennung] \'\\ >
_|_'“ T 5 ;
0.5 \ -500
-1.0 \/ -1000
-1,5 -1500
0 10 20 30 40 50 60
t/ms

Bild 2.21: Gemessener Strom- und Spannungsverlauf (I, 20 ms)

Der Schaltwinkel bzw. die Lichtbogendauer wird tGber den Entladezeitpunkt des
synthetischen Priifkreises gesteuert. Das heil’t, die Kontaktbewegung erfolgt im-
mer zur gleichen Zeit. Der Zeitpunkt der Kondensatorentladung wird je nach ge-
wlnschter Lichtbogenzeit verschoben. Fur die Messung mit der maximalen Licht-
bogendauer von 20 ms muss die Kontakttrennung genau zum Beginn des
Stromflusses erfolgen (Bild 2.21 bei 12 ms). Bei den Messungen mit geringerer
Lichtbogendauer flief3t ein Teil des Stromes (iber den geschlossenen Kontakt. In
Tabelle 2.2 ist ein Uberblick iber die Variation der Parameter bei den Versuchen

dargestellt.
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Parameter Variationen
Strom In...la
Lichtbogenzeit 10 ms, 15 ms, 20 ms

Diisenmaterial (Isolierstoff-
dise / Hilfsdise)

PTFE, Keramik,
segmentierte PTFE-Dise

Tabelle 2.2: Parametervariationen

Die Schaltkammer wird fur die Messungen mit SFs bis zum angegebenen Flill-
druck (po) gefullt. Der geschaltete Strom kann als eingepragter Strom betrachtet
werden. Die Lichtbogenspannung stellt sich entsprechend der gegebenen Rand-

bedingungen ein. Die maximale Lichtbogenzeit wird auf 20 ms festgelegt.
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3 Einflussparameter beim Schalten stromstarker Lichtbogen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse dieser Ar-
beit vorgestellt und analysiert. Die gemessenen physikalischen Grélen werden

normiert dargestellt. Dabei sind die BezugsgrofRen wie folgt definiert:

- Der Stromverlauf wird auf den Effektivwert des maximalen Aus-
schaltstromes bezogen.

- Das Drucksignal wird auf den Nennfiilldruck bezogen.

- Der Kraftverlauf der Schaltstange wird auf die statische Kraft der ge-
spannten Ausschaltfeder bezogen.

- Der Offnungsweg von Ventil 1 wird bezogen auf dessen maximalen
Offnungsweg und die gemessene Federkraft auf die Vorspannkraft
der Feder.

- Das Spannungssignal zur Erfassung der Funktion von Ventil 2 wird
bezogen auf die Batteriespannung.

- Der Weg der Unterbrechereinheit wird auf den gesamten Offnungs-
weg bezogen.

- Die Drehbewegung von Welle 2 wird bezogen auf den maximalen

Drehwinkel.

3.1 Analyse der Antriebseinheit

Im Ausgangszustand wirken auf das mechanische System des Leistungsschalters
statische Krafte Uber einen langen Zeitraum. Im Ausschaltfall wird durch die ge-
speicherte Energie der bewegliche Teil der Unterbrechereinheit innerhalb einer
vorgegebenen Zeit vom eingeschalteten Zustand in die Ausstellung bewegt. Da-
bei wirken bei der Beschleunigung und vor allem beim Bremsen der beschleunig-

ten Massen am Ende des Schaltvorgangs dynamische Krafte von einigen 1000 N.
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Neben diesen hohen mechanischen Belastungen muss das mechanische System
die elektrische Isolation zwischen der auf Hochspannungspotenzial befindlichen
Unterbrechereinheit und der geerdeten Antriebseinheit sicherstellen. Diese Auf-
gabe und auch die Kraftiibertragung auf den beweglichen Teil der Unterbrecher-

einheit Gbernimmt die Schaltstange aus GFK.

Die Funktion des Leistungsschalters ist nur Uber eine zuverlassig arbeitende Ant-
riebseinheit gewahrleistet. Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen [Cig96,
Rus07] zeigen, dass ein Grofiteil der Stérungen und Fehler bei Hochspannungs-
schaltern auf die Mechanik zurlickzufiihren sind. Allein diese Tatsache macht eine

genaue Untersuchung der Antriebseinheit interessant.

Auch flr eine detaillierte Simulation des Ausschaltvorgangs ist die Abbildung der
Antriebsfunktion ein wichtiger Teil. Dabei ergibt sich die Bewegung der Unterbre-
chereinheit aus dem Wechselspiel der wirkenden Krafte zwischen Antriebs- und
Unterbrechereinheit. Die Weg-Zeit-Charakteristik der Unterbrechereinheit beeinf-
lusst wichtige Punkte des Ausschaltvorgangs. Dazu gehdren unter anderen der
Druckaufbau im Kompressionsvolumen, der Zindzeitpunkt des Lichtbogens, die
Lichtbogenverlangerung und die Zeitpunkte an denen der Pin den Strémungska-
nal zum Heizvolumen und zum Auslassbereich freigibt. Dies zeigt wie wichtig die

Analyse der Antriebseinheit fir die Untersuchung des Ausschaltvorgangs ist.

In den folgenden Kapiteln ist die Untersuchung der Antriebseinheit hinsichtlich
ihrer mechanischen Funktion erlautert. An dem konkreten Beispiel des betrachte-
ten Leistungsschalters wird ausgehend von einem mechanischen Ersatzschaltbild
fur den Antrieb eine Differentialgleichung zur dynamischen Berechnung der Weg-
Zeit-Kennlinie und zur Implementierung in ein Simulationsmodell abgeleitet. Der
Vergleich zwischen numerisch berechneter und gemessener Weg-Zeit-Funktion
wird dargestellt, um den Nachweis der korrekten Abbildung der mechanischen
Funktion mit Hilfe einer Differentialgleichung zu erbringen. Zusatzlich wird durch
die Kraftmessung innerhalb der Schaltstange die Wechselwirkung zwischen Ant-
riebseinheit und Unterbrechereinheit aufgezeigt und beim Ausschalten von Feh-

lerstrdomen mit unterschiedlichen Parametern analysiert.
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3.1.1 Entwicklung eines Antriebsmodells als Basis fiir die Berechnung der

Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit

Sowohl fiir die experimentelle Untersuchung, als auch fir die Simulation des Aus-
schaltvorgangs ist die Weg-Zeit-Charakteristik der beweglichen Teile der Unterb-
rechereinheit magebend. Daraus erhalt man Informationen zur Position der Kon-
takte, zur Lange des Lichtbogens, zur Verringerung des Kompressionsvolumens
und zur Wechselwirkung zwischen Antriebs- und Unterbrechereinheit. An einem
originalen Leistungsschalter kann die translatorische Bewegung dieser Teile nur
schwer erfasst werden. Praktikabel ist es, einen von aulen zuganglichen Ort der
kinematischen Kette zur Erfassung der Bewegungscharakteristik zu wahlen und
diese Kennlinie auf die Ebene der Unterbrechereinheit umzurechnen. Dafir ist
eine detaillierte Analyse der gesamten kinematischen Kette notwendig. Als geeig-
neter Messpunkt fiir die Erfassung der Weg-Zeit-Kennlinie bei dem betrachteten
Selbstblasschalter ist die Ausschaltfeder gewahlt worden (Kapitel 2.2.2). Die He-
rangehensweise zur Umrechnung der Bewegungscharakteristik fir den konkreten

Schaltertyp wird nun erlautert.

Mit dem mechanischen Ersatzschaltbild im Bild 3.1 sollen die notwendigen Um-
rechnungen fiir die Bewegung der Unterbrechereinheit (xueg) verdeutlicht werden.

Ausschaltfeder

i Pleugl 1 XEeder

Hebel 1

Antriebsstange

FeFp Hebel 3

Bild 3.1: Mechanisches Ersatzschaltbild der Antriebseinheit

Mit Hilfe von Winkelfunktionen wird die translatorische Bewegung der Feder in

eine rotatorische Bewegung (¢,) der Welle 1 umgerechnet.



Einflussparameter beim Schalten stromstarker Lichtbdgen 51

Hebel 1 stellt die Verbindung vom Pleuel der Feder zur Welle 1 her. Die grafische
Darstellung nach Bild 3.2 dient dem besseren Verstandnis der Vorgehensweise

bei der Umrechnung.

Stellung Ein Stellung Aus

"Hebel 1!
i Ry ()
i

:Welle 1 ()

XFeder Start XFeder Ende X
45 mm

Bild 3.2:  Skizze zur Berechnung des Drehwinkels von Welle 1

Die Anfangsbedingungen flr die Umrechnung des Ausschaltfederwegs auf den
translatorischen Hub des Schaltkontaktes ergeben sich aus den Hebelstellungen
der Antriebseinheit im eingeschalteten Zustand. Dabei ist der Anfangswinkel von

Hebel 1 beziglich Welle 1 (¢,,) festgelegt. Als Bezug fir diese Berechnung ist
der Mittelpunkt von Welle 1 mit x = 0 definiert. Mit der Lange von Hebel 1 ergibt
sich der Startwert fir die Bewegung auf der x-Achse (Xgeyersiat )- Mit der gemesse-

nen Weg-Zeit-Kennlinie der Ausschaltfeder wird die Drehbewegung von Welle 1

mit:

(/’w1(t) — arcsin[ XFeder (t) ~ XFederstart ] (31 )

rHeb(-.\l 1

berechnet. Diese wird direkt Uber den Hebel 2, der Antriebsstange und Hebel 3
auf eine Drehbewegung von Welle 2 (¢,,,) Ubersetzt. Die Ubertragung der Rotati-
on von Welle 2 erfolgt mit dem Hebel 4 auf die Schaltstange, die die Verbindung
zum beweglichen Teil der Unterbrechereinheit ist (Bild 3.1). Die Weg-Zeit-

Kennlinie der Unterbrechereinheit ergibt sich aus:

Y1(t) = eperz - SiN(@; () + 01,), (3.2)
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0, (t)=180° —arcsin{’”(t)} (3.3)

rHebel 3

Xue (1) = ievera - COS(Pu2 (1) — @21) + X e stant - (3.4)

Die Anfangswerte der Winkel und Wege (915,951, Xroger start, Xuestart) SiNd S0 gewahlt,

dass der umgerechnete Weg der Unterbrechereinheit bei x = 0 mm beginnt. Der
Vergleich zwischen den Weg-Zeit-Kennlinien der Ausschaltfeder und der Unterb-

rechereinheit ist im Bild 3.3 zu sehen.

1,2

, | I

—— Weg Feder (gemessen)
—— Weg UE (berechnet)
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0,6

<[
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0,2
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Bild 3.3: Weg-Zeit-Funktionen der Ausschaltfeder und der Unterbrechereinheit

Das Ergebnis der Umrechnung zeigt, dass durch das Umlenkgetriebe eine nahe-
zu konstante Ubersetzung um den Faktor 1,5 zwischen Feder und Unterbrecher-

einheit erreicht wird.

Zur Validierung des Umrechnungsergebnisses wird parallel die Winkel-Zeit-

Charakteristik ¢, (t) mit einem Drehwinkelsensor gemessen.
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Im Bild 3.4 ist der Vergleich zwischen dem gemessenen Winkel ¢,,,(t) und dem

entsprechend den Gleichungen (3.1) - (3.3) berechneten Drehwinkel der Welle 2
dargestellt.

11 I
10— ¢ (gemessen)
p — oberechnet) ol

0,9
0,8 /
0,7 /-
0,6 /

]
£

s;4 /
0,3 /

0,2

0,1

0
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t/ ms

Bild 3.4: Winkel-Zeit-Kennlinie von Welle 2

Der Vergleich zeigt die gute Ubereinstimmung beider Ergebnisse. Damit konnte
nachgewiesen werden, dass die vereinfachte Umrechnung des Federweges auf
die Ebene der Unterbrechereinheit mit kinematischen Grundgleichungen anwend-
bar ist. Weiterhin verdeutlicht das Ergebnis, dass auch die Messung der Drehbe-
wegung von Welle 2 als weitere praktikable Moglichkeit zur Erfassung der Bewe-

gung der Unterbrechereinheit in Frage kommt.

Will man in einem Simulationsmodell die Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrecher-
einheit dynamische berechnen, ist eine Mdglichkeit den mechanischen Ausschalt-
vorgang mit Hilfe der Newtonschen Gleichung abzubilden. Dafiir lautet die allge-

meine Gleichung:
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m-Xye :ZFi : (3.5)

Zur Lésung von Gleichung (3.5) missen die Krafte, die liber das Umlenkgetriebe
auf die Unterbrechereinheit wirken, auf die Bewegungsebene der Unterbrecher-
einheit umgerechnet werden. Wie im Bild 3.5 skizziert, sind dies die Federkraft
(FF) und die Kraft des Ausschaltdampfers (Fp).

Antriebsstar& Hebel 2

]Aus

EXUE Aus E ’
q
UE :} MFUE 3
= 2= M., (
F.Fr.F 9-F
P Schaltstange . Welle 2

Bild 3.5:  Skizze zur Umrechnung der auf die Unterbrechereinheit wirkenden
Krafte

Die Umrechnung der Federkraft ergibt sich mit der Annahme, dass das Drehmo-

ment an Welle 1 auf den Hebel 2 lbertragen wird und auf die Antriebsstange eine

Kraftwirkung (F, ) austibt wird:

M, (t) =M, (t), (3.6)
M

M=FxF = [f|-Fe(t)-sing. () =[5,|-[F, (1) - sing, (1), (3.7)

m -singe(t)

IF,(0]=|Fe (0)- AETrROR (3.8)

Die Kraft Fa(t) bewirkt wiederum ein Drehmoment an Welle 2, wodurch Uber He-
bel 4 eine Kraft auf die Schaltstange Ubertragen wird. Diese wird als Fye r be-
zeichnet und ist die auf die Ebene der Unterbrechereinheit Ubertragene Feder-

kraft. Sie berechnet sich zu:
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|- sin,(t) (3.9)

‘UEF H ‘rsm(p4t

Aus (3.8) und (3.9) ergibt sich die Ubertragungsfunktion der Federkraft (Ug(t)) auf

die Unterbrechereinheit:

E o 5| sinoe(t)-sing, () |z o &
Foe =1 T Singnty-snan | O 0 G10

Die Umrechnung der Dampferkraft erfolgt analog. Es ergibt sich somit:

= rD r3 D(t)' i 3(t) c -
Foe o0 Fo} 2 e )~ o 2o (3.11)

Die sich aus dieser Umrechnung ergebenden Ubertragungsfunktionen Gg(t) und
Up(t) sind im Bild 3.6 dargestellt.

0,9
20,38 — [Beginn der Dampferwirkung] —3;
= | -
N
2 07 |
g o A
3 0,66\ T

0,6 —| konstante Ubersetzung]

0,5 |

0 20 40 60 80 100
t/ms

Bild 3.6:  Ubertragungsfunktionen der Feder- und Dampferkraft

Das Ergebnis im Bild 3.6 zeigt, dass die eigentlichen Ubertragungsfunktionen als
konstante Funktionen fiir eine vereinfachte Umrechnung der Krafte angenommen

werden kdnnen. Fur die weitere Betrachtung gilt:

Fue_¢ ()] =|Fe(t)-0,66 und (3.12)

‘FUE_D(t)‘ =‘Fo(t)"0v7- (3.13)
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Wie bereits im Bild 3.1 mit der Richtungsangabe der Kraftwirkungen angedeutet,
wird die Unterbrechereinheit einzig durch die Kraft der Ausschaltfeder beschleu-
nigt. Diese errechnet sich aus der Federsteifigkeit c und dem Momentanwert der

Federbewegung zu:

Fe(t)=c-(I, =X (1)). (3.14)

Dabei ist I, die Federspannlange, die zusammen mit der Federsteifigkeit die An-
fangskraft der Feder bestimmt. Dieser Kraft wirken folgende Krafte (Bild 3.5) ent-

gegen:

- die Tragheitskraft der zu beschleunigenden Massen (Fr),
- die Haft- und Gleitreibungskraft (F),
- die Druckkraft im Kompressionsvolumen (F,) und

- die Dampferkraft am Ende des Schaltvorgangs (Fp).

Direkt nach dem Bewegungsbeginn geht die Haftreibungskraft des beweglichen
Teils der Unterbrechereinheit (Heizvolumenzylinder, Hauptstromkontakt, Pin-
Tulpe-Kontakt) in eine Gleitreibungskraft iber. Beide Krafte sind messtechnisch
ermittelt worden und als konstante Kraftwerte im Modell beriicksichtigt. Die Ge-

genkraft in Folge des Druckaufbaus im Kompressionsvolumen berechnet sich zu:

Fo(t) =Piv (1) Ay (3.15)

Dabei ist pky der gemessene Druckverlauf im Kompressionsvolumen und Ayy die

Grundflache des Heizvolumenzylinders.

Die Hauptkraft zum Abbremsen der bewegten Teile wird durch einen 6lhydrauli-
schen Dampfer realisiert. Dieser bremst die beschleunigten Massen am Ende des
Ausschaltvorgangs ab. Die wirkende Dampferkraft ist von der Bewegungsge-
schwindigkeit des Kolbens und dessen Eintauchtiefe in das Olgefal abhangig und

dadurch analytisch schwer zu beschreiben.
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Zur Berechnung der Dampferkraft ist ein Modell von [Rei10] im Stromungsbe-
rechnungsprogramm ,Fluent® erstellt worden. Im Bild 3.7 ist der Verlauf der
Dampferkraft als Funktion von Kolbenweg und Kolbengeschwindigkeit abgebildet.
Die Kraftwerte sind fiir die numerische Berechnung der Ausschaltbewegung der
Antriebseinheit in einer Tabelle hinterlegt. Der Momentanwert wird zu jeden Zeit-

schritt GUber einen ,table-lookup” abgerufen.
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- 8000
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Bild 3.7:  Kennlinie des Ausschaltdampfers (Fluent — Modell [Rei10])

Aus dem im Bild 3.7 dargestellten mechanischen Verhalten des Ausschaltdamp-
fers ist die Abhangigkeit der Dampferkraft von der Kolbeneintauchtiefe (x) und der
Geschwindigkeit (v) erkennbar. Der 6lhydraulische Dampfer arbeitet so, dass bei
hoher Kolbengeschwindigkeit und hoher Eintauchtiefe des Kolbens in den Zylin-

der des Dampfers die grofite Gegenkraft auf das Antriebssystem wirkt.

Durch Einsetzen aller relevanten Krafte in Gleichung (3.5) kann die Geschwindig-

keit der Unterbrechereinheit (vye) berechnet werden [Leu05]. Es folgt:
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—F, -F,()-F, (t). (3.16)

m ist dabei die gesamte beschleunigte Masse. Gleichung (3.16) wird numerisch
fur vye geldst, woraus sich durch Integration von vye nach der Zeit die gewlinschte
Grofde xye(t) ergibt. In Bild 3.8 ist der Vergleich zwischen der gemessenen Weg-
Zeit-Kennlinie und der mittels Differentialgleichungssystem (DGL) berechneten

Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit dargestellt.

1,2
— Weg UE (Messung) —

10 —— Weg UE (Berechnung DGL) /

] / _____’_—\/
0,8
0,6

x| /

0,4
0,2

0 /

0 10 20 30 40 50 60
t/ms

Bild 3.8:  Vergleich der gemessenen und berechneten Weg-Zeit-Kennlinie der

Unterbrechereinheit

Das Ergebnis zeigt, dass eine dynamische Berechnung der Weg-Zeit-Kennlinie
der Unterbrechereinheit fir die Simulation des Ausschaltvorgangs mit den herge-
leiteten Gleichungen moglich ist. Die im Bild 3.8 dargestellten Kennlinien stimmen

bis zum Einsatz des Ausschaltdampfers bei etwa 28 ms gut Gberein.
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Die darauffolgenden geringen Abweichungen sind auf die komplizierte Modellie-

rung der Dampferfunktion zurtickzufthren.

Des Weiteren ist bei der Berechnung der Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrecher-
einheit die Eigenschwingung der Feder (beschrieben in [Lut99]) nicht berlicksich-
tigt. Bei der Messung wird die Schwingung in x-Richtung durch das Potenziometer
erfasst. Dies erklart die Abweichungen zwischen Messergebnis und Simulation

am Ende der Ausschaltbewegung.

3.1.2 Wechselwirkung zwischen Antriebs- und Unterbrechereinheit

Die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Systemen der Antriebsein-
heit und der Unterbrechereinheit hilft, ein besseres Verstédndnis von den ablau-
fenden Prozessen beim Ausschaltvorgang zu erhalten. Ziel ist es dabei, mess-
technisch zu erfassen, auf welche Weise und in welchem MaRe die Energie des
Lichtbogens das mechanische System des Leistungsschalters beeinflusst. Das
Wissen Uber die Ruckwirkungen beider Systeme aufeinander kann bei Weiter-
entwicklungen des Leistungsschaltertyps hilfreich fir die Dimensionierung des

Antriebssystems sein.

Fir diese Untersuchung missen die wahrend des gesamten Ausschaltvorgangs
wirkenden Kréfte analysiert werden. Die transienten Kréafte werden in der Schalt-
stange erfasst. Dieser Ort der Messung eignet sich besonders, weil dies die direk-
te Koppelstrecke zwischen Antriebseinheit und Unterbrechereinheit ist. Im
Bild 3.9 sind zum besseren Verstandnis der prinzipielle Messaufbau und die rele-

vanten Kraftvektoren skizziert.
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Ventil 1
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Bild 3.9:  Skizze zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Antriebs- und

Unterbrechereinheit

Die Kraft Fy, ist die physikalische GroRle, die die Wechselwirkung zwischen Ant-
riebseinheit und Unterbrechereinheit bestimmt. Sie ist proportional zu dem Druck-
aufbau im Kompressionsvolumen (pkyv), wie Gleichung (3.15) zeigt. pkv wird durch
die Verringerung des Kompressionsvolumens aufgebaut (Kapitel 1.1.2). Die
Energie des Lichtbogens beeinflusst durch das friihere Schliefen von Ventil 2
(Bild 2.8) bei hohem Druck im HV auch den Druck im KV (Kapitel 3.1.3). Die ste-
tige Verkleinerung des Kompressionsvolumens durch die Offnungsbewegung der
Unterbrechereinheit fuhrt zu einer Erhéhung von pky, womit sich die Gegenkraft
zur Kraft der Ausschaltfeder erhoht. Ventil 1 realisiert den Druckausgleich im
Kompressionsvolumen bei geschlossenem Ventil 2. Dadurch kann die vollstandi-
ge Offnung der Unterbrechereinheit gewahrleistet werden. Im Bild 3.10 sind die
Verlaufe von pky und Fschat bei unterschiedlichen Lichtbogenparametern (Strom-

effektivwert, Lichtbogenzeit) dargestellt.
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Bild 3.10: Messung von pky und Fschait bei verschiedenen Lichtbogenenergien

Beim Vergleich der Drucksignale im Kompressionsvolumen (Bild 3.10) wird deut-
lich, dass durch einen grof’en Lichtbogenenergieeintrag der Druckverlauf im
Kompressionsvolumen beeinflusst wird. Wahrend sich die Druckverldufe im
Kompressionsvolumen bei Leerschaltung und bei der Schaltung mit einem
Stromeffektivwert von 0,141, und einer Lichtbogenzeit von 10 ms nicht voneinan-
der unterscheiden, gibt es eine deutliche Erhéhung im Druckmaximum bei dem
Schaltvorgang mit 0,5:1; und einer Lichtbogenzeit von 20 ms. Zudem ist beim
Schalten groRer Lichtbogenenergien der Uberdruck im Kompressionsvolumen
Uber einen langeren Zeitraum vorhanden. Da nach Gleichung (3.15) der Druck im
Kompressionsvolumen direkten Einfluss auf die Gegenkraft zur antreibenden Fe-
derkraft hat, wirkt sich der Uberdruck im Kompressionsvolumen auf den Verlauf
der Schaltstangenkraft aus (Bild 3.10). Eine Abschatzung der Kraft F, (Glei-
chung (3.15)) aus den dargestellten Messergebnissen ergibt im Maximum von pxv

eine etwa doppelt so grol’e Gegenkraft beim Versuch mit 0,51, als bei der Leer-
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schaltung. Der grofte Unterschied im Kraftsignal zwischen Leerschaltung bzw.
geringer Lichtbogenenergie und dem Versuch mit hoher Lichtbogenenergie wird
wahrend der Wirkung des hydraulischen Dampfers ab etwa 32 ms gemessen. Bei
geringer Gegenkraft F,, wirkt dabei ein deutlicher Druckkraftimpuls auf die Schalt-
stange, hervorgerufen durch das Abbremsen der beschleunigten Massen der Un-
terbrechereinheit. Im Gegensatz dazu tritt durch die erhéhte Gegenkraft F, die
dampfend auf den mechanischen Ausschaltvorgang wirkt, dieser signifikante
Druckkraftimpuls nicht auf. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass beim Schal-
ten grof3er Lichtbogenenergien (ab ca. 100 kJ) die mechanische Kette am Ende
des Ausschaltvorgangs geringer belastet wird, als beim Schalten kleinerer Licht-

bogenenergien.

In [Rei09] wird zusatzlich gezeigt, dass die Wechselwirkung zwischen Antriebs-
und Unterbrechereinheit auch Einfluss auf die Offnungsgeschwindigkeit der Un-
terbrechereinheit hat. Diese Erkenntnis macht deutlich, dass fiir eine realitatsnahe
Simulation des Ausschaltvorgangs ein Modell zur dynamischen Berechnung der
Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit implementiert werden sollte. Ein gu-
tes Beispiel fiir ein solches mechanisches Modell ist in [Rei09] beschrieben. Hier-
bei wird der Ausschaltvorgang des untersuchten Selbstblasschalters bei Leer-
und Lastschaltungen simuliert und mit den Messergebnissen dieser Arbeit vergli-
chen. Besonderes Augenmerk wird auf die Nachbildung der Ventileigenschaften

mit mathematischen Funktionen gelegt.

3.1.3 Untersuchung der Ventilfunktionen

3.1.3.1 Funktion des Federventils (Ventil 1)

Im Kapitel 2.2.3.1 sind die Funktion des Federventils und das Messsystem zur

Erfassung des Offnungsweges der Ventilplatte vorgestellt.
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Bild 3.11 zeigt zwei ausgewahlte Ergebnisse der Kraftmessung an dem im origi-
nalen Selbstblasschalter eingebauten Ventil 1. Parallel zum Kraftsignal ist der
gemessene Druckverlauf im Kompressionsvolumen dargestellt. Verglichen wer-
den die Ergebnisse fur Ausschaltstrome von 0,5:1; und 0,9:l, bei einer Lichtbo-
genzeit von 20 ms. Die dargestellten Druckdifferenzen zum Fiilldruck sind auf den
Nennfilldruck des Schalters bezogen. Die gemessenen Kraftverlaufe sind nor-
miert auf die Vorspannkraft einer Ventilfeder.
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Bild 3.11:  Signale des Ringkraftsensors und Druckverlaufe im Kompressions-

volumen

Bei dem Versuch mit 0,5:1, betragt das aus dem Mittelwert bestimmte Kraftmanxi-
mum bei 30 ms etwa 0,6:F.r. Es ergibt sich die auf eine Feder zu diesem Zeit-
punkt wirkende Kraft, errechnet aus dem Momentanwert der gemessenen Kraft

addiert mit der Vorspannkraft einer Feder, zu

F

Feder

-F

Mess

+F,, =16-F,,. (3.17)

=3.F

Feder

Damit wirkt laut Federkraftmessung eine Kraft von F, =4,80-F,, auf

latte
die Ventilplatte. Die Berechnung der Kraft auf die Ventilplatte aus dem Drucksig-
nal (Bild 3.11) ergibt:

Foiate = APky * Apage = 4871-Fr - (3.18)
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Das zeigt, dass die errechneten Werte flr die auf die Ventilplatte wirkende Kraft
zum Zeitpunkt des Druckmaximums im Kompressionsvolumen, sowohl aus der

Druckmessung, als auch aus der Federkraftmessung, gut korrelieren.

Entsprechend Gleichung (2.3) wird der Offnungsweg der Ventilplatte aus der
Kraftmessung bestimmt. Zum Zeitpunkt des Druckmaximalwertes im Kompressi-
onsvolumen bei dem Test mit 0,5:1; und 20 ms Lichtbogenzeit betragt dieser
0,4-so.Bei dem Test mit 0,9:1; bei 20 ms Lichtbogenzeit wird eine maximale Fe-
derkraft von 0,9-F,, gemessen. Dies ergibt einen Offnungsweg der Ventilplatte
von 0,6-so. Die Messergebnisse haben weiterhin gezeigt, dass Ventil 1 erst 6ffnet,
wenn Ventil 2 geschlossen ist. Dies soll mit den Untersuchungsergebnissen be-

zuglich der Funktion von Ventil 2 verdeutlicht werden.

3.1.3.2 Funktion des Ventils zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen
(Ventil 2)

Bei den Messungen werden der Zeitpunkt und die Dauer der SchlieRung des Ven-
tils zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen detektiert. Das Messprinzip ist im
Kapitel 2.2.3.2 beschrieben. Im Bild 3.12 ist die Korrelation der Ventilfunktion mit
dem Stromverlauf und der Druckdifferenz zwischen Kompressions- und Heizvo-

lumen flr verschiedene Ausschaltstrome dargestelit.
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Bild 3.12: Messung der Ventilstellung (Ventil 2) im Vergleich zur Druckdifferenz

zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen
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Ventil 2 ist ein druckgesteuertes Ventil, welches schliel3t, sobald der Druck im
Heizvolumen grofer ist, als der Druck im Kompressionsvolumen. Dies wird mit
der roten Kurve im Bild 3.12 gezeigt, die den Differenzdruck zwischen Heiz- und
Kompressionsvolumen abbildet. Die Ventilplatte schlieRt, wenn der Differenzdruck
positiv ist. Die leichte zeitliche Verzégerung ist mit der Massentragheit der Platte
und dem zurlickzulegenden Weg erklarbar. Bei der Messung mit einem Stromef-
fektivwert von 0,51, bei 20 ms Lichtbogenzeit (Bild 3.12 links) schlief3t die Ventil-
platte im Maximum der 2. Stromhalbwelle. Bei dem Versuch mit 0,9:1, (Bild 3.12
rechts) ist Ventil 2 bereits in der 1. Halbwelle geschlossen. Im Bild 3.13 sind die

Messergebnisse Uber einen grolReren Strombereich zusammengefasst.
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Bild 3.13: Funktion von Ventil 2 bei unterschiedlichen Stromstarken und einer

Lichtbogenzeit von 20 ms

Bis zu einer Stromstarke von 0,3-1, bleibt die Ventilplatte gedtffnet. Erst bei der
Schaltung mit 0,35-1, wird ein kurzzeitiges Prellen der Ventilplatte nach dem
Stromnulldurchgang detektiert. Ein wirkliches SchlieBen des Ventils konnte bei
einem Ausschaltstrom von 0,5:1, in der 2. Halbwelle gemessen werden. Bei gro-
RBer werdenden Ausschaltstromen schlief3t die Ventilplatte immer friher. Wie im
Bild 3.13 zu sehen, fir den maximalen Ausschaltstrom (l,) bereits zum Maximum
der 1. Stromhalbwelle. Die in den Messergebnissen mit 0,51, und 1-l; zu sehen-

den Einkopplungen durch das magnetische Feld haben keine Auswirkungen auf
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die Auswertbarkeit der Signale. Die Ubersicht im Bild 3.13 (rechts) gibt einen
Uberblick zur Ventilstellung in Abhéngigkeit vom Ausschaltstrom bei 20 ms Licht-
bogenzeit. Das Ventil 2 schliel3t bei Ausschaltstromen grofer als 0,35-1,. Dies hat

das Offnen von Ventil 1 zur Folge.

3.2 Analyse der Unterbrechereinheit

Die Unterbrechereinheit ist der wichtigste Teil des Selbstblasschalters. Ein we-
sentliches Kriterium fiir eine erfolgreiche Lichtbogenldschung ist der Aufbau des
Léschgasdruckes und das Vorhandensein einer starken Loschgasstrémung zum
Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs [Ruc86, Lee05].

Darum konzentriert sich die Analyse der Unterbrechereinheit auf die Untersu-
chung der Druckverhéltnisse an signifikanten Punkten wahrend des gesamten
Ausschaltvorgangs. In den folgenden Kapiteln werden die beim Ausschaltvorgang
wesentlichen physikalischen Effekte fir unterschiedliche Lichtbogenenergien
durch die Interpretation der Messsignale herausgearbeitet. Besonderes Augen-
merk wird auf die Untersuchung des Abbrandes der PTFE-Disen und dessen

Einfluss auf den Druckaufbau gelegt.

3.2.1 Interpretation der Messsignale beim Ausschaltvorgang

Im Mittelpunkt dieser Analyse steht die Erlauterung der Drucksignale an den ver-
schiedenen Messpunkten. Der Einfluss des Ausschaltstromes auf die Mechanis-
men zur Erzeugung des Léschgasdruckes soll deutlich gemacht werden. Dabei ist
zu beachten, dass sich die Veranderung der GroRe des Kompressionsvolumens

und des Lichtbogenraumes mit dem Zeitsignal des Stromes Uberlagert.

Zum besseren Verstandnis der Messsignale ist im Bild 3.14 die Pinposition zu
unterschiedlichen Zeiten wahrend des Ausschaltvorganges dargestellt. Der Pin
verschlie3t bis etwa 7 ms nach Kontakttrennung den Kanal zum Heizvolumen. Im

weiteren Verlauf des Ausschaltvorgangs gibt der Pin die Disenengstelle ca.
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15 ms nach der Kontakttrennung frei. Dies zeigt, dass die Position des Pins wah-
rend des Ausschaltvorgangs und die momentane GroRe der fur den Druckaufbau
wichtigen Volumen in die Interpretation der einzelnen Messsignale einbezogen

werden muss.

Beginn der Ausschaltbewegung | Lichtbogenzﬂndung

Pinposition nach 10 ms LB-Zeit Pinposition nach 20 ms LB-Zeit

Bild 3.14:  Stellung des Pins wahrend des Ausschaltvorgangs

Des Weiteren bestimmt die Relativbewegung von Pin- und Tulpenkontakt im We-
sentlichen die Lichtbogenlange und damit auch die direkt vom Lichtbogen beans-
pruchten Bereiche innerhalb des Lichtbogenraumes. Dies und die bereits analy-
sierten Ventilfunktionen unterscheiden die Untersuchungen am realen Schalter
deutlich von den Untersuchungen mit einer Modellschaltkammer mit stationaren
Kontakten, bei denen der Lichtbogen durch eine Drahtexplosion geziindet wird.
Die Ausschaltbewegung ist auBerdem wichtig fir den Aufbau des Léschgasdru-

ckes im Kompressionsvolumen.

Zur Veranschaulichung der Bewegung der Unterbrechereinheit sind im Bild 3.15
die Weg-Zeit-Kennlinien und die transient auf die Schaltstange wirkende Kraft fiir
drei verschiedene Lichtbogenparameter dargestellt. Die Zeitverlaufe aller Diag-
ramme beginnen mit dem Start der Ausschaltbewegung bei 0 ms. Wichtige Punk-
te fur die Beurteilung der Messsignale beim Ausschaltvorgang sind in dem Diag-

ramm markiert und in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Bild 3.15: Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit und Kraft auf die Schalt-
stange
Zeit/ ms | Weg (x) Ereignis
0 0 Start der Ausschaltbewegung
12 0,26-xo Kontakttrennung / Ziindung des Lichtbogens
20 0,50 Beginn der Freigabe des Stromungskanals zum HV
23 0,63-xo0 Freigabe des Druckmesskanals im Lichtbogenraum
28 0,83-xo Einsatz des Ausschaltdampfers
29 0,86-xo Freigabe der Dusenengstelle
35 1,00-x0 Ende der Ausschaltbewegung

Tabelle 3.1:  Eckpunkte der Ausschaltbewegung

Der schwingungsférmige Verlauf der Schaltstangenkraft erklart sich zum Einen
aus dem elastischen Verhalten der Schaltstange bei Zug- und Druckbelastungen
und zum Anderen aus den sich in der Schaltstange ausbreitenden Kraftwellen.
Die Kraftschwingungen in der Schaltstange iberlagern sich mit der Grundschwin-

gung beim Ausschaltvorgang und ergeben den dargestellten Kraftverlauf [LeuO6].
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Wie in [VoR99] beschrieben, kann der Schaltstange aufgrund ihrer Langenande-
rung bei Belastung eine Federkonstante cschat zugewiesen werden. Diese be-
rechnet sich aus dem Elastizitatsmodul (Escnat), der Querschnittsflache (Aschait)

und der Lange der Schaltstange (Ischait) zu:

_ Esonan " Ascran (3.19)

c Schalt — |
Schalt

Durch die Unterteilung der Schaltstange in zwei Teile und anschlieender kraft-
schlissiger Verbindung mit dem Kraftsensor wird Cschat €rhdht und somit die
Schaltstange starrer. Demzufolge resultieren die Schwingungen im Kraftverlauf

hauptsachlich aus dem Hin- und Herlaufen von mechanischen Wellen.

Zur zeitlichen Korrelation der Lichtbogeneinwirkung mit der Bewegung der Un-
terbrechereinheit (Bild 3.15) werden im Bild 3.16 die gemessenen Lichtbogenpa-
rameter Ausschaltstrom und Bogenspannung dargestellt. Die Verlaufe der Bo-
genspannung sind nach der Lichtbogenldschung unterbrochen, da das Signal ab

diesem Zeitpunkt keinen weiteren Informationsgehalt hat.
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Bild 3.16: Ausschaltstrom und Lichtbogenspannung

Die Zindung des Lichtbogens erfolgt nach 12 ms. Das erste Strommaximum wird
erreicht, bevor der Stromungskanal zum Heizvolumen freigegeben ist. Das be-
deutet, die eingebrachte Lichtbogenenergie der ersten 10 ms wird keinen grof3en
Einfluss auf die Druckverlaufe an den gewahlten Messorten haben. Dies zeigen
auch die Ergebnisse im Bild 3.17. Damit gibt es in der ersten Stromhalbwelle
auch keine Rickwirkungen auf die Antriebseinheit, was beim Vergleich der Weg-

Zeit-Kennlinien und der Kraftverlaufe im Bild 3.15 deutlich wird.

Bei den geringen Lichtbogenzeiten (t,; <10ms) sind deshalb die Verldufe der
Messsignale mit denen einer Leerschaltung (Bild 3.10) vergleichbar. Dabei wird
der Loéschgasdruck im Heizvolumen fast ausschlieflich durch die Verringerung
des Kompressionsvolumens erzeugt. Verdeutlicht wird das beim Vergleich der

Drucksignale zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen im Bild 3.17.



Einflussparameter beim Schalten stromstarker Lichtbdgen 71

2,5 I I 2,5 [ T T T T T
— 0,14:la, 10 ms ——-_exemplarischer Stromverlauf bei t.s = 20 ms
2,0 KV 0,251, 10 ms{H 2,0 ﬂ
— 0,5s,20 ms
15 _ 1,5 .
I
Qe I al o i
< |

0 ik e "‘Q‘“\ M‘Mﬂ} a \\ /‘Mﬂ’\\\

e W AR 7

-0,5 / -0,5 /
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t/ms t/ ms

Bild 3.17: Druckmessung im Kompressions- (links) und im Heizvolumen
(rechts)

Im Bild 3.17 ist zu sehen, dass bei den geringen Lichtbogenenergien der Druck
im Kompressionsvolumen leicht groRer ist als im Heizvolumen. Dieser geringe
Druckgradient ruft aber eine Loschgasstromung vom Kompressions- in das Heiz-
volumen hervor und erhdht im Heizvolumen ebenfalls den Druck. Das bedeutet,
der Druckaufbau durch die Verringerung des Kompressionsvolumens ist bei die-
sen Lichtbogenparametern grofer als der Druckaufbau im Heizvolumen durch
den Lichtbogen. Dieser Mechanismus des Druckaufbaus im Heizvolumen ist, wie
bereits im Kapitel 1.1.2 beschrieben, wichtig fir den Léschvorgang bei Nenn-

strom.

Fir das Schalten grofer Ausschaltstrome und einer Lichtbogenzeit von 20 ms
machen die im Bild 3.17 dargestellten Drucksignale deutlich, dass es hierbei ei-
nen wesentlichen Unterschied zu den Messungen mit geringeren Ausschaltstro-
men ab der zweiten Stromhalbwelle gibt. Als hauptsachliche Grunde dafir sind

aufzufiihren:

- die Lichtbogenleistung ist in der zweiten Stromhalbwelle hoher,

- die Temperatur im Lichtbogenraum ist hoher und damit auch der Druck,
- der Lichtbogen brennt in der Diusenengstelle der Isolierstoffdise,

- ab einer bestimmten Lichtbogenenergie erzeugt der Abbrand der PTFE-

Duse einen zusatzlichen Druckanstieg (Kapitel 3.2.3),
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- der Kanal zum Heizvolumen ist nicht mehr durch den Pin verschlossen und
- wahrend der Hochstromphase sind die Dusenauslasse durch den ,clogging“-
Effekt verstopft [Cla97].

Als Ergebnis steigt der Druck im Heizvolumen sprungartig an und ist ab ca. 26 ms
groRer als der Druck im Kompressionsvolumen. Dabei schliet das druckge-
steuerte Ventil 2 und verhindert den Druckausgleich zwischen Heiz- und Komp-
ressionsvolumen. Durch die anhaltende Verringerung des Kompressionsvolu-
mens wird in diesem ebenfalls der Druck erhdht. Den zur weiteren Offnung
bendtigten Druckausgleich im Kompressionsvolumen Ubernimmt Ventil 1. Die
daraus resultierende Rickwirkung auf die Antriebseinheit ist im Kraftsignal
(Bild 3.15) ab dem Einsatzzeitpunkt des Ausschaltdampfers gut zu erkennen.
Man sieht, dass der Druckkraftimpuls auf die Schaltstange (Bild 3.15 zwischen
32 ms und 40 ms) nicht vorhanden ist. Dafiir wird eine erhéhte Zugkraft zur Off-
nung der Schaltkontakte und zur Kompression bendétigt. Daraus resultiert, dass
die Weg-Zeit-Kennlinie bei grof3er Lichtbogenenergie ab ca. 30 ms etwas flacher
ist als bei den Messungen mit 0,141, und 0,25:1,. Das bedeutet, bei dem Versuch
mit 0,5:1, verringert sich die Offnungsgeschwindigkeit am Ende des mechani-

schen Ausschaltvorgangs.

Beim Vergleich der Verlaufe von Ausschaltstrom und Druck im Heizvolumen bei
der Messung mit 0,5-1; (Bild 3.16 und Bild 3.17, rechts) fallt auf, dass das
Druckmaximum bezogen auf das Strommaximum etwa 3 ms verzdgert erreicht
wird. Das bedeutet, dass auch nach dem Strommaximum der Druck im Lichtbo-
genraum noch grofer ist, als im Heizvolumen und somit heilRes Gas weiter ins
Heizvolumen stromt. Erst nach 30 ms beginnt die Rickstromung des Loschgases
vom Heizvolumen in den Lichtbogenraum. Dieser Zeitpunkt korreliert mit einer
ansteigenden Lichtbogenspannung (Bild 3.16) und wird als Indiz fiir die einset-
zende starke Bestromung des Lichtbogens betrachtet. Entscheidend fir die Un-
terbrechung des Strompfades und die Verfestigung der Schaltstrecke ist die
Léschgasstromung in den Lichtbogenraum in der zeitlichen Umgebung von
Stromnull. Hierfiir muss ein ausreichend groRer Uberdruck im Heizvolumen vor-

handen sein.
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Bei der Messung mit 0,51, (Bild 3.17, rechts) betragt dieser zum Stromnulldurch-
gang etwa das 1,7 fache des Fiilldruckes. Der sich einstellende Uberdruck im
Heizvolumen ist abhangig von der Energie des Lichtbogens. Um dies deutlicher
darzustellen, sind im Bild 3.18 (rechts) drei ausgewahlte Druckverlaufe im Heiz-
volumen gezeigt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Messergebnisse ist eine ein-
heitliche Lichtbogenzeit von 20 ms gewahlt worden. Die Lichtbogenparameter
Strom und Bogenspannung zeigt Bild 3.18 (links).
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Bild 3.18: Ausschaltstrom und Lichtbogenspannung (links), Druckmessung im

Heizvolumen (rechts)

Der Druckverlauf bei dem Versuch mit 0,251, unterscheidet sich kaum von den
Druckverlaufen beim Schalten geringer Lichtbogenenergien im Bild 3.17 (rechts).
Bei Steigerung des Ausschaltstromes zu 0,351, gibt es bereits einen deutlichen
Druckanstieg ab etwa 25 ms, der beim Test mit 0,51, noch ausgepragter ist. Er-
klart werden kann der plétzliche Druckanstieg mit der einsetzenden verstarkten
Wirkung des Abbrandeffektes, der bereits in [See06] verifiziert ist.

Inwieweit der Abbrandeffekt den Druckaufbau an signifikanten Punkten innerhalb
der Unterbrechereinheit eines realen Leistungsschalters beeinflusst, ist detailliert
noch nicht betrachtet worden. In den folgenden Untersuchungen steht diese Fra-

gestellung im Vordergrund. Die dabei im Fokus stehenden Fragen sind:

- Ab welcher Lichtbogenenergie beeinflusst der Abbrandeffekt
den Druckaufbau?
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- Wie tragen die Hilfs- und Isolierstoffdiise jeweils zur Druckerhdhung
durch den Abbrand des PTFE-Materials bei?

- Ist der Abbrand der Isolierstoffdiise gleichmaRig tber die Léange
verteilt oder gibt es eine ortliche Abhangigkeit?

- Welchen Einfluss hat die Diisenerweiterung aufgrund des Abbrandes

auf den Druck im Heizvolumen?

3.2.2 Der Abbrandeffekt und dessen Einfluss auf den Druckaufbau

Zur Separation des Abbrandeffektes werden die im Kapitel 2.2.6.1 dargestellten
Keramikdusen anstelle der PTFE-Disen eingesetzt. Durch die Kombinationen der
Hilfs- und Isolierstoffdise mit PTFE und Keramik sind vier verschiedene Diisenva-
rianten vergleichbar. Somit wird der Einfluss jeder einzelnen Diise auf den Druck-
aufbau in der Unterbrechereinheit ermittelt. Bei den Untersuchungen werden die
Druckmaximalwerte im Kompressionsvolumen, Heizvolumen und Lichtbogenraum

bei Variation der Lichtbogenenergie verglichen.

3.2.2.1 Messungen mit Keramik- und PTFE-Diisen

Fir den Vergleich der Druckverlaufe der einzelnen Messungen ist es wichtig, die
jeweiligen Energieeintrage ebenfalls miteinander zu vergleichen, da diese den
Druckaufbau direkt beeinflussen. Die Lichtbogenenergie wird aus den gemesse-

nen Verlaufen von Ausschaltstrom und Bogenspannung berechnet:

Eo = [Us®-i(Hat. (3.20)

t2ing

Dabei bezeichnen die Zeitpunkte tzing die Lichtbogenziindung und tissch die Licht-
bogenldschung. Bild 3.19 zeigt die durch den Lichtbogen eingepragte Energie in

die Schaltstrecke. In der Legende bezeichnet die erste Materialart (PTFE oder
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Keramik) die verwendete Hilfsdiise und die zweite das Material der eingebauten

Isolierstoffdiise.
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Bild 3.19: Energieeintrag durch den Lichtbogen

Die bereits dargestellten Ergebnisse der Druckmessung haben gezeigt, dass eine
Beeinflussung der Druckwerte im Heizvolumen ab einem Strombereich zwischen
0,21, und 0,351, zu erwarten ist. Um das Vorhandensein eines solchen Grenz-
wertes zu untersuchen, sind die im Bild 3.19 dargestellten Parameter des Aus-
schaltstromes verwendet worden. Zu sehen ist, dass der Energieeintrag mit der
Hohe des geschalteten Stromes und mit der Lichtbogenzeit wachst. Die einzelnen
Energieeintrage sind gut miteinander vergleichbar, lediglich bei dem Versuch mit
beiden Disen aus PTFE und 0,315, 15 ms gibt es aufgrund einer sehr hohen ge-
messenen Lichtbogenspannung eine deutliche Abweichung. Dies muss bei der

Bewertung der Drucksignale dieser Messung berticksichtigt werden.

Im Bild 3.20 ist das Ergebnis der gemessenen Maximalwerte der Druckverlaufe

im Kompressionsvolumen zu sehen.
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Bild 3.20: Druckmaxima im Kompressionsvolumen

Aus Bild 3.20 ist keine eindeutige Tendenz zum Einfluss des Abbrandeffektes auf
den Druckaufbau ersichtlich. Eine mdgliche Schlussfolgerung daraus ist, dass in
diesem Strombereich die Hohe des Druckaufbaus nicht durch den Abbrandeffekt
beeinflusst wird. Diese Erkenntnis deckt sich mit den bereits vorgestellten Ergeb-
nissen, die zeigen, dass ein anhaltendes Schlielen von Ventil 2 und somit eine
deutliche Beeinflussung des Druckverlaufes im Kompressionsvolumen nicht zu

erwarten ist.

Bei den Druckmaximalwerten im Heizvolumen ist ein Einfluss des Abbrandeffek-
tes ab einem Ausschaltstrom von 0,3:1; und einer Lichtbogenzeit von 15 ms er-
kennbar (Bild 3.21). Es fallt auf, dass ab einem Energieeintrag von 50 kJ (maxi-
mal 20 ms Lichtbogenzeit) bei den Diusenkombinationen mit der Isolierstoffdiise
aus PTFE ein hoherer Druckmaximalwert gemessen wird, als bei den Kombina-
tionen mit der Isolierstoffdise aus Keramik. Somit scheint zum Einen die Lichtbo-
genenergie von 50 kJ die untere Grenze zu sein, bei der der Abbrandeffekt einen
Einfluss auf den Druckaufbau im Heizvolumen hat, zum Anderen deuten die Er-
gebnisse darauf hin, dass der PTFE-Abbrand der Isolierstoffdiise einen groReren

Einfluss auf den Druckaufbau im Heizvolumen hat, als der Abbrand der Hilfsdiise.
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Bild 3.21: Druckmaxima im Heizvolumen

Aus der Analyse der Messergebnisse im Heizvolumen ist weiterhin ein deutliches
Ansteigen der Druckmaxima bei den Schaltvorgangen mit langen Lichtbogenzei-
ten (20 ms) und einer Lichtbogenenergie grofier als 50 kJ zu erkennen, wenn die
PTFE-Isolierstoffdise verwendet wird. Bei dem Vergleich dieser Ergebnisse mit
den Abbranduntersuchungen von Seeger [See06, See09], korreliert der Bereich
zwischen 50 kJ und 70 kJ, ab dem eine Beeinflussung der Druckwerte durch den
Abbrandeffekt gemessen wird, mit dem Ubergangsbereich vom ,axial beblase-

nen“ Lichtbogenmodus zum ,abbrandbestimmten® Lichtbogenmodus.

Fir den Vergleich mit den Messwerten in dieser Arbeit sind die geschalteten

Stréme als Abschatzung in eine Stromdichte (jmax) entsprechend:

\/E‘Ieff

Jmax =
ALB

(3.21)

umgerechnet worden. A_g ist dabei eine geschatzte Querschnittsflache des Licht-

bogens, unter der Annahme, dass der Lichtbogen vollstéandig in der Engstelle der
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Isolierstoffdiise brennt und diese der Lichtbogen im Fall des ,abbrandbestimmten*
Lichtbogenmodus nahezu ausfillt. Dabei ergibt sich fir die Versuche mit einem
Energieeintrag von ca. 50 kJ (0,315, 15 ms) eine aquivalente Stromdichte von ca.
0,510 A/m? und bei den Versuchen mit einem Energieeintrag von ca. 70 kJ
(0,351, 20 ms) eine aquivalente Stromdichte von ca. 0,6-10% A/m%.Die Messun-
gen im Lichtbogenraum zeigen einen noch deutlicheren Unterschied in den
Druckmaxima zwischen der Keramik- und der PTFE-Isolierstoffdise ab einem
Energieeintrag groRer als 50 kJ (Bild 3.22).

1,0+
PTFE-PTFE
B PTFE-Keramik
o Keramik-PTFE
0.8 O Keramik-Keramik

?(

Bild 3.22: Druckmaxima im Lichtbogenraum

Bei der Bewertung der Ergebnisse im Lichtbogenraum muss berticksichtigt wer-
den, dass der Pin die Messstelle erst nach ca. 11 ms Lichtbogenzeit freigibt. So-
mit sind bei einer Lichtbogenzeit bis 10 ms keine signifikanten Druckunterschiede
zu erwarten, zumal der Lichtbogen dann auch nicht in der Engstelle der Isolier-

stoffdlise brennt.

Bei den beiden langeren Lichtbogenzeiten und Energieeintragen oberhalb von

50 kJ werden im Lichtbogenraum die hdochsten Druckmaximalwerte bei Verwen-
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dung der PTFE-Isolierstoffdiise gemessen. Auch der Druckunterschied zwischen

PTFE- und Keramik-Isolierstoffduse ist im Lichtbogenraum am gréfiten.

Typische Zeitverlaufe vom Drucksignal im Lichtbogenraum sind im Bild 3.23 zu

sehen.
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Bild 3.23: Drucksignale im Lichtbogenraum bei unterschiedlicher Lichtbogen-

energie und Variation des Materials der Isolierstoffdiise

Im zeitlichen Verlauf der Drucksignale im Lichtbogenraum ist gut zu erkennen,
dass der Druck an der Messstelle erst dann stark ansteigt, wenn der Pin die
Druckmessbohrung nach ca. 25 ms freigibt. Danach brennt der Lichtbogen am
Druckmessort, wodurch die Temperatur und somit auch der statische Druck an
der Messstelle steigen. Deutlich zu erkennen ist der Einfluss des Abbrandeffektes
auf den Druckverlauf.

Bei der Messung mit 0,351, wird mit der PTFE-Isolierstoffdiise im Vergleich zur

Keramik-Isolierstoffdiise ein etwa doppelt so hoher Druckmaximalwert erreicht.
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Beim Test mit 0,51, ist der Maximaldruck im Vergleich zwischen PTFE- und Ke-
ramik-Isolierstoffdiise etwa das Dreifache. Ein starker Druckabfall wird gemessen,
wenn der Pin die Disenengstelle zum Auslassbereich bei 29 ms freigibt. Der
Druck nimmt auch zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs wieder ab, weil dann
das im Heizvolumen gespeicherte Loschgas durch den Lichtbogenraum in das

Auslassvolumen stromt.

Im folgenden Kapitel wird die Abhangigkeit des Druckaufbaus vom Abbrandeffekt

der Isolierstoffdliise beim Schalten von Kurzschlussstrémen untersucht.

3.2.2.2 Einfluss des Abbrandeffektes auf die Druckverhiltnisse beim Schal-

ten von Kurzschlussstromen

Im Kurzschlussstrombereich (0,5:1, bis 1:1,) werden bei der Untersuchung des
Einflusses des Abbrandeffektes auf den Druckaufbau an signifikanten Punkten
der Unterbrechereinheit hauptsachlich die Ergebnisse der Messungen mit PTFE-
und Keramik-Isolierstoffdiise verglichen. Als Hilfsduse ist immer die originale Du-
se aus PTFE verwendet worden. Alle Schaltungen werden mit einer Lichtbogen-
zeit von 20 ms durchgefiihrt. Damit wird bei jedem Versuch eine vollstéandige Be-
anspruchung der Dusenengstelle durch den Lichtbogen erreicht und die
Messergebnisse kénnen gut miteinander verglichen werden. Die Hohe des Aus-
schaltstromes wird von 0,515 in Schritten von 0,125-1, bis zum maximalen Aus-

schaltstrom (1-1,) gesteigert.

Im Bild 3.24 sind zum Vergleich die Energieeintrage fiir die einzelnen Messungen

dargestellt.
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Bild 3.24: Energieeintrag durch den Lichtbogen

Die geschalteten Lichtbogenenergien fiir die jeweiligen Stromstérken sind gut mi-
teinander vergleichbar. Die Abweichungen der Energieeintrage (+ 40 kJ zwischen
PTFE-PTFE und PTFE-Keramik) bei den Messungen mit 0,875l und 1:1; mis-
sen bei der Bewertung der Druckverlaufe beriicksichtigt werden.

Beim Vergleich der Druckmaxima im Kompressionsvolumen (Bild 3.25) wird stets

ein geringfligig hdherer Druck mit der originalen Disenkonfiguration gemessen.
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Bild 3.25: Druckmaxima im Kompressionsvolumen beim Schalten von Kurz-

schlussstromen

Die héheren Druckmaxima sind mit dem friheren Schlieen der Ventilplatte zwi-
schen Heizvolumen und Kompressionsvolumen (Ventil 2) bei den Versuchen mit
der PTFE-Isolierstoffdiise zu erklaren. Je friher die Ventilplatte schliet, umso
mehr Gas ist noch im Kompressionsvolumen vorhanden, welches durch die Off-
nungsbewegung komprimiert wird. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Druckmanxi-
mums im Kompressionsvolumen. Der Abbrandeffekt hat hierbei nur einen indirek-
ten Einfluss. Deutlicher wird der Unterschied der Druckmaxima im Heizvolumen
beim Vergleich der beiden Disenkonfigurationen. Im Bild 3.26 sind die Messer-

gebnisse gegenubergestellt.
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Bild 3.26: Druckmaxima im Heizvolumen

Die Druckmaxima im Heizvolumen sind bei der Verwendung beider Disenmate-
rialien um ein Vielfaches héher als im Kompressionsvolumen, was bedeutet, dass
das Ventil 2 in jedem Fall geschlossen ist. Der Einfluss des Abbrandeffektes wird
beim Vergleich der Messungen mit PTFE- und Keramik-Dise deutlich. Der Druck
im Heizvolumen ist bei Verwendung der PTFE-Isolierstoffdise immer hoher, als
mit der Keramik-Dise, selbst wenn beim Test mit 11, der Energieeintrag bei der
Messung mit Keramik-Duse um etwa 40 kJ hoher war. Die Messergebnisse zei-
gen aber auch eine groRe Druckerhéhung im Heizvolumen mit steigender Licht-
bogenenergie bei Verwendung der Keramik-Dlse. Daran ist erkennbar, dass der
hauptséchliche Anteil der Druckerhéhung die Folge der extrem hohen Lichtbogen-
temperatur im Lichtbogenraum und die damit verbundene Gasstromung des dis-
soziierten und ionisierten SFe-Gases in das Heizvolumen ist. Dieser Anteil bewirkt
in Abhangigkeit der Lichtbogenenergie eine Druckerhdhung von dem Ein- bis
Vierfachen des Fulldruckes. Der Abbrand der PTFE-Isolierstoffduse liefert zu der
Druckerhéhung einen zusatzlichen Anteil vom 0,2- bis 0,7-fachen des Filldruckes

beim Schalten von Kurzschlussstromen.
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Zur Verdeutlichung sind im Bild 3.27 die gemessenen Druckmaxima bezogen auf

den Fulldruck als Funktion der Lichtbogenenergie und des Disenmaterials dar-

gestellt.
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Bild 3.27: Druckmaxima im Heizvolumen als Funktion der Lichtbogenenergie

und des Diisenmaterials

Das Ergebnis macht deutlich, dass die positive Wirkung des PTFE-
Disenmaterials auf die Lichtbogenldschung nicht allein auf den Anstieg des
Léschgasdruckes durch den Abbrandeffekt zurlickzufiihren ist. Vielmehr wird die
Summe der lichtbogenbeeinflussenden Effekte beim Einsatz von PTFE als Di-

senmaterial, wie beispielsweise:

- die Kuihlung durch Absorption der Strahlung,
- die Einengung aufgrund der Dampfschicht an der Diisenwand,
- der bei der Zersetzung des PTFE entstehende Fluoranteil [Kri99] und

- die Druckerh6hung im Heizvolumen durch den Diisenabbrand (20-70 %),

die Verfestigung der Schaltstrecke begiinstigen. Wie im Bild 3.28 zu sehen, wird
durch den Abbrandeffekt ein langer anhaltender hoher Druck im Heizvolumen er-

zeugt.



Einflussparameter beim Schalten stromstarker Lichtbdgen 85

Dadurch ist im Zeitbereich des Stromnulldurchgangs ein gréRerer Druckgradient
zur Bestromung des Lichtbogens vorhanden. Dies wird als weiterer positiver Ef-
fekt des Disenabbrandes auf das Loschvermdgen betrachtet, weil dadurch die

Schaltstrecke starker und langer bestromt werden kann.
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Bild 3.28: Druckverlauf im Heizvolumen bei 0,875-1,

3.2.3 Ermittlung der Abbrandrate mit segmentierter Isolierstoffdiise

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen den Einfluss des Abbrandeffektes
auf den Aufbau des Ldschgasdruckes an verschiedenen Punkten innerhalb der
Unterbrechereinheit eines originalen Selbstblasschalters. Hierbei wird deutlich,
dass die Simulation des Ausschaltvorgangs von Fehlerstromen bei einem Selbst-
blasschalter ohne die Beriicksichtigung des gasenden Effektes der PTFE-Dlsen

nicht sinnvoll ist.
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In den meisten Simulationsmodellen wird zur Berechnung des Masseverlustes
eine konstante Abbrandrate (&) fur das Dusenmaterial eingesetzt [Cla97i, Ahn06,
Won07]. Diese wird mit der Strahlungsleistung, die die Dusenwand aufheizt, mul-
tipliziert und ergibt den Masseabbrand. Die abgedampfte PTFE-Masse wird mit-
tels Mischungsgleichung mit dem SFe-Gas vermischt [Cla97, Zha0O1, Cho10].
Durch die Mischung ergeben sich neue Materialparameter fir den PTFE-SF¢-
Dampf (Dichte, Enthalpie, spezifische Warmekapazitat, thermische Leitfahigkeit,
elektrische Leitfahigkeit, Viskositat, Schallgeschwindigkeit, Absorptionskoeffizient,
Nettoemissionskoeffizient) [Aub94, Cre10, Che96], was bei der Simulation des
Ausschaltvorgangs beachtet werden muss. Die Abbrandrate selbst wird entweder
aus experimentellen Ergebnissen an Modellschaltern ermittelt [Kri99, See(09] oder
mit Hilfe der Verdampfungsenthalpie von PTFE berechnet [Miil94, Ché97, Hes01,
Chr07]. An realen Hochspannungsleistungsschaltern sind bisher nur wenige Ver-
offentlichungen zur Untersuchung der Abbrandrate [See06] bekannt. Unklar ist,
inwieweit die Lichtbogenverhaltnisse und Strdmungsverhaltnisse im realen Schal-
ter Einfluss auf den Abbrand der Isolierstoffdiise haben. Um dies zu untersuchen,
wird eine segmentierte Isolierstoffdiise in den Schalter eingebaut (Kapitel 2.3.6.2)

und die einzelnen Segmente vor und nach jedem Test analysiert.

Die angegebenen Abbrandwerte sind fir die Ublicherweise verwendeten grauen

PTFE-Disen ermittelt worden.

3.2.3.1 Theoretische Vorbetrachtungen

Die segmentierte Isolierstoffdlise ist als Skizze im Bild 3.29 zu sehen. Die Be-
stimmung der Abbrandrate beschrankt sich auf die in der Disenengstelle befindli-
chen Segmente. Dies begriindet sich einerseits daraus, dass der wesentliche
Masseverlust der Duse an den Stellen stattfindet, wo die Lichtbogenstrahlung di-
rekt einwirkt. Das ist hauptsachlich in der Disenengstelle der Fall. Andererseits
lassen sich die Segmente der Dusenengstelle wegen ihrer gleichen Geometrie

und Ausgangsmasse gut miteinander vergleichen.



Einflussparameter beim Schalten stromstarker Lichtbdgen 87

Hilfsdiise

Isolierstoffdiise \

Bild 3.29: Skizze der segmentierten Isolierstoffdiise

Beim Ausschaltvorgang werden der Tulpenkontakt und die PTFE-Diisen, wie be-
reits im Kapitel 1.1.2 beschrieben, vom Pin wegbewegt. Der am Anfang des Tul-
penkontakts und an der Pinspitze brennende Lichtbogen wird durch die Aus-
schaltbewegung verlangert. Bild 3.30 zeigt die wesentlichen Sequenzen des
Ausschaltvorgangs fiir die Abbranduntersuchungen. Der Ausgangspunkt ist im
Bild 3.30a mit dem Beginn der Ausschaltbewegung dargestellt. Nach 12 ms wird
durch die Kontakttrennung der Lichtbogen geziindet und entsprechend der Weg-
Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit verlangert. Nach weiteren 8 ms wird Seg-
ment 1 an der Pinspitze vorbei bewegt (Bild 3.30c) und somit als erstes Segment
direkt durch die Lichtbogenstrahlung beansprucht. Die nachsten Diisensegmente
werden abhangig von der Ausschaltbewegung spater und folglich auch kirzer der
Lichtbogenstrahlung ausgesetzt. Am Ende des Ausschaltvorgangs (Bild 3.30d)
verlischt der Lichtbogen im naturlichen Stromnulldurchgang. Als Lichtbogenzeit ist
fur die Abbranduntersuchungen mit der segmentierten Dise 20 ms festgelegt
worden, um sicherzustellen, dass alle Segmente direkt vom Lichtbogen beans-

prucht werden.
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c) Anfang der Segmentbelastung d) Ende der Ausschaltbewegung

Bild 3.30: Sequenzen der Ausschaltbewegung

Der durch den Lichtbogen hervorgerufene Abbrand des Disenmaterials wird, wie
auch bei [Miil94], als Masseverlust definiert. Dieser wird durch die Wagung der
Segmente vor und nach jedem Versuchsdurchlauf ermittelt. Um eine Relation
zum Energieeintrag herzustellen, ist die Abbrandrate als Masseverlust in Bezug
zur im Lichtbogen umgesetzten Energie definiert. Der Energieeintrag wird fir je-
den Test aus den gemessenen Strom- und Lichtbogenspannungsverldufen be-
rechnet. Mit Kenntnis der Weg-Zeit-Kennlinie des beweglichen Teils der Unterb-
rechereinheit kann die Abbrandrate fir jedes Segment bestimmt werden. Um
dabei sinnvolle Werte fir die Abbrandraten zu erhalten, muss bei der ortsbezoge-
nen Betrachtung des Masseverlustes fur die Duse auch der Energieeintrag, durch
eine Normierung in Bezug auf die gesamte Lange des Lichtbogens, ortsbezogen

fur jedes Segment berechnet werden. Dabei sind folgende Effekte zu beachten:

» Die Lichtbogenlange wird durch die Bewegung des Tulpenkontakts
bestimmt.

* Mit der Bewegung der Isolierstoffdiise werden die einzelnen Seg-
mente vom Pin freigegeben, wodurch sich unterschiedliche Beans-

pruchungs-zeiten pro Segment ergeben.
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* Die durch den Lichtbogen eingebrachte Energie ist abhangig vom
Strom- und Spannungsverlauf und variiert stark wahrend des Aus-
schaltvorgangs.

* Die Stromungscharakteristik des heiRen Gases beeinflusst den

Masseverlust der einzelnen Segmente.

Fir die segmentweise Berechnung des Energieeintrags wird ferner vereinfachend
angenommen, dass das elektrische Feld des Lichtbogens Uber seine Lange kons-
tant ist. Der Lichtbogen gibt seine Energie als Strahlungsenergie nur senkrecht an
die Disenwand ab. Somit ist es mdglich, den Lichtbogen virtuell zu segmentieren.
In Realitat strahlt der Lichtbogen in alle Raumrichtungen. Das bedeutet, die vom
Lichtbogen senkrecht einer Segmentflache emittierte Strahlung (Bild 3.31, griner
Punkt) wird nicht nur an dieses Element abgegeben, sondern auch an die Nach-
barelemente (Bild 3.31, rote Segmente). Der dadurch entstehende Fehler bei der
Berechnung der an einem Disensegment ankommenden Strahlungsenergie wird
durch die Einstrahlung aus den virtuellen Nachbarsegmenten des Lichtbogens

(Bild 3.31, rote Punkte) naherungsweise ausgeglichen.

Bild 3.31: Einfluss der Strahlungsanteile des Lichtbogens auf die Segmente
[Dre08]

Mit den genannten Annahmen und Vereinfachungen werden der Energieeintrag
und die Abbrandrate flr jedes einzelne Segment mit den aus den Messungen er-
haltenen Grofien uig(t), i(t) und xue(t) berechnet. Im Bild 3.32 sind die Integrati-
onsgrenzen fur die Berechnung des Energieeintrags je Segment zum besseren

Verstandnis dargestellt.
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Bild 3.32: Integrationsgrenzen zur Berechnung des Energieeintrags

Die Lichtbogenlange ergibt sich dabei aus
s () = Xye (1) = X zindung - (3.22)

Aus dem Zeitverlauf der gemessenen Lichtbogenspannung und des Stromes er-

rechnet sich die gesamte im Lichtbogen umgesetzte Energie zu:
‘E

Eges = [Uis (1) i(t)-lt. (3.23)
tA

Dabei ist die in der Anode und Kathode umgesetzte Energie nicht bertcksichtigt,
da die Spannung uak durch die Thermofeldemission auf Werte unter 20 V be-
grenzt wird [Lin87] und damit bei langen Lichtbdgen hoher Bogenspannungen
(hier zwischen 200-800 V) vernachlassigbar ist. Die auf jedes einzelne Diisen-

segment wirkende Lichtbogenenergie wird mit:
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0 jlg< X asegi ~ X ziindung

Xue (1) = X aseqi
Ges ( = ASe j ;XASegi < XUE (t) < XESeg\ (324)
ls ()

Xea = Xneo:
Eges ( ESe0) Aseglj i Xue () > Xegeqi
s (1)

Segi =

berechnet. Dabei ist i = 1..5 der Index flr die einzelnen Segmente. Die Abbrand-

rate fiir jedes Disensegment lasst sich mit:

_ AmSegji

= (3.25)

Segi

ermitteln, wobei Amg,; als Masseverlust fiir jedes Segmen,t bestimmt aus der

Wagung vor und nach jedem Versuch, definiert wird. Die verwendete Waage hat

eine Auflésung von 0,1 mg.

3.2.3.2 Analyse der Segmente

Einmalbelastung

Die Segmente werden einmal vom Lichtbogen belastet, danach ausgebaut und
analysiert. Die Lichtbogenenergie wird durch das Schalten verschiedener Strom-
effektivwerte variiert. Im Bild 3.33 sind die Abbrandraten jedes einzelnen Seg-
ments flr Ausschaltstrome zwischen 0,2:1; und 0,5:1; und 20 ms Lichtbogenzeit

dargestellt.
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Bild 3.33: Segmentweise Abbrandrate bei verschiedenen Stromstarken

Die Messpunkte fir jedes Diisensegment im Bild 3.33 sind zur besseren lllustra-
tion miteinander verbunden. Es wird deutlich, dass die Abbrandrate (5 ) sowohl
von dem Ausschaltstrom als auch von der axialen Position in der Disenengstelle
abhangig ist. Die Abbrandrate des ersten Segments differiert bei der einmaligen
Belastung in Abhangigkeit des Energieeintrages zwischen 17 mg/kd (0,215,
20 ms) und 30 mg/kd (0,515, 20 ms). Bei 0,2:1, ist die Abbrandrate noch nahezu
konstant Uber der Dusenlange. Je groRRer der Energieeintrag wird, umso deutli-
cher ist eine Ortsabhangigkeit der Abbrandrate fiir den untersuchten Disenab-
schnitt erkennbar. Bei der Messung mit 0,51, ist fir das erste Segment
& =30 mg/kJ, beim flinften Segment betragt 5§ aber nur noch ca. 21 mg/kJ. Inter-
essant ist auch die beim zweiten Segment gemessene Abbrandrate. Hier ist vor
allem bei den mittleren Stromstarken eine deutlich geringere Abbrandrate als bei
den Segmenten 1 und 3 gemessen worden. Dieses Phanomen lasst sich nur mit
Hilfe der Simulation der Strdmungs- und Temperaturverhéltnisse fiir diesen Be-
reich klaren. Die Berechnungsergebnisse in [Hes01] zeigen, dass sich im Stro-

mungsfeld der Disenengstelle ein Stagnationspunkt ausbildet (Bild 3.34).
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Bild 3.34: Stromungsfeld im Disenraum, dargestellt durch die Vektoren der Ge-

schwindigkeit (Ergebnis der Strémungsberechnung [Hes01])

Als Hypothese kann angenommen werden, dass im Bereich von Segment 2 in der
Hochstromphase weniger PTFE-Material aufgrund der geringen Strémungsge-

schwindigkeit abtransportiert wird.

Als weitere mogliche Erklarung des Messergebnisses wird vermutet, dass es bei
der Bestromung des Lichtbogenraumes zu einer Wirbelbildung im Bereich des
2. Segmentes kommt, wodurch eine Ablagerung des riickstromenden Materials
beguinstigt wird. Firr einen Beweis dieser Hypothesen bedarf es allerdings weite-

rer Forschungsarbeit.

Mehrfachbelastung

Mit den Untersuchungen bei Mehrfachbelastung der Segmente wird die Abhan-
gigkeit der Abbrandrate von der Anzahl der Ausschaltungen studiert. Als Aus-
schaltstrome sind 0,35-1, und 0,51, bei 20 ms Lichtbogenzeit gewahlt worden. Die
Segmente werden durch maximal 5 Lastschaltungen in Folge belastet und nach
jedem einzelnen Test ausgebaut und gewogen. Die Ergebnisse fir die Abbrand-
raten sind im Bild 3.35 und Bild 3.36 dargestellt.
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Bild 3.35: Abbrandraten bei 0,35-1,, Mehrfachbelastung

Die Abbrandrate bei der Messung mit 0,351, ist immer fiir den ersten Versuch am
geringsten. Es wird angenommen, dass ein Konditionierungseffekt stattfindet, wo-
nach das PTFE-Material bei den Folgeversuchen leichter abgeldst oder verdampft
werden kann. Fur das erste Segment ergibt sich dadurch ein Unterschied in der
Abbrandrate zwischen der ersten Belastung und nach finf Belastungen von ca.
5 mg/kJ. Wie im Bild 3.35 zu sehen, ist der Einfluss der Loschgasstromung auf
Segment 2 bei einem Ausschaltstrom von 0,351, préagnant und bei haufiger
Schaltzahl noch ausgepragter. Die interpolierten Verlaufe zwischen den gemes-
senen Abbrandraten der einzelnen Segmente zeigen, wie sich die Abbrandrate

nach Segment 2 nochmal erhoht.

Bei der Betrachtung der gemessenen Abbrandraten bei der Mehrfachbelastung
mit 0,51, (Bild 3.36) fallt auf, dass auch hier ein Konditionierungseffekt nach der
ersten Schaltung stattgefunden hat. Die Abbrandraten steigen auch hier mit der
Anzahl der Versuche. Zu sehen ist ebenso, dass die Abbrandraten mit jedem
Segment zum Disenauslass hin abnehmen. Das liegt vor allem daran, dass die
hinteren Segmente eine kiirzere Zeit (ca. 5 ms) vom Lichtbogen direkt beans-
prucht werden, als die vorderen Segmente. Somit bleibt entsprechend weniger

Zeit, um die notwendige Verdampfungsenthalpie des Materials zu erreichen.
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Bild 3.36: Abbrandraten bei 0,515, Mehrfachbelastung

Im Gegensatz zu der Messung mit einem Ausschaltstrom von 0,35:1, ist bei den
Versuchen mit 0,51, die Abbrandrate beim 2. Segment nicht so stark abgesenkt.
Als Grund dafur wird angenommen, dass der Lichtbogen bei hohen Stromstarken
abbrandbestimmt ist [See06] und die Diisenengstelle fast vollstandig ausfiillt. Da-
durch ist der Einfluss der Gasstromung auf die Abbrandrate geringer, was mogli-

cherweise zu einer VergleichmaRigung dieser fiihrt.

Vergleicht man als Abschatzung die gemessenen Abbrandraten mit dem im Kapi-
tel 1.1.3 theoretisch errechneten Wert fiir PTFE (Tabelle 1.2), dann weichen die
Ergebnisse fur die geringeren Stromeffektivwerte (0,21, - 0,3-15) starker von den
theoretischen Abbrandwerten ab, als die gemessenen Abbrandraten bei héheren
Ausschaltstromen (0,35-1,, 0,51,). Die Berechnung der Abbrandrate aus den ge-
messenen Masseverlusten wurde mit der Annahme durchgefiihrt, dass 100 % der
vom Lichtbogen emittierten Strahlungsenergie pro Segmentabschnitt fur die Ver-
dampfung des PTFE an der Dusenoberflache zur Verfugung stehen. In Realitat
wird ein Teil der vom Lichtbogen emittierten Strahlung im Lichtbogenrandgebiet
und in der Dampfschicht vor der Disenwand absorbiert [Rei02, Yan06] und ein
weiterer Teil geht als Leckstrahlung durch das dafiir transparente PTFE verloren
[MU194]. Bezieht man die theoretisch ermittelte Abbrandrate von 40,7 mg/kJ (Ka-
pitel 1.1.3) auf die gemessenen Abbrandraten, kann die Strahlungsenergie abge-
schatzt werden, die nicht fir den Abbrand der PTFE-Duse zur Verfligung steht
(Even)- Aus (1.6) und (3.25) ergibt sich:
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In den Arbeiten von [Mil94, Cla97] wird ein Transmissionsfaktor 9 definiert, der
den Anteil der Strahlungsleistung beschreibt, die an die Diisenoberflache gelangt.
9 wird mit etwa 0,5 angegeben. In dieser Arbeit entspricht 3 dem Verhaltnis von

gemessener Abbrandrate S, zur theoretisch berechneten Abbrandrate 6§, . Dafiir

theo *

wird angenommen, dass ¢, , die maximal erreichbare Abbrandrate fir das ver-

theo
wendete Dusenmaterial ist, wenn die gesamte eingespeiste elektrische Energie
als Strahlungsenergie an die Diisenwand gelangt. Bei dieser Betrachtung wird der
Einfluss der Gasstromung auf den Disenabbrand vernachlassigt. Bild 3.37 zeigt
die Anteile, der vom Lichtbogen in der Disenwand absorbierten Strahlung (1-3),

die sich aus den Messungen mit der segmentierten Dise ergeben.
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Bild 3.37: Abschatzung der im Lichtbogenrandgebiet absorbierten Strahlungs-

energie bezogen auf die Lichtbogenenergie (Einmalbelastung)
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Es wird deutlich, dass bei den Ausschaltstromen bis 0,31, die ermittelten Werte
fur die absorbierte Strahlungsenergie im Bereich zwischen dem 0,4 bis 0,6 fachen
der Lichtbogenenergie liegen. Damit stimmen diese Werte annahernd mit dem
von [Mul94] ermittelten Transmissionsfaktor Uberein. Die mit dieser Betrachtung
ermittelten absorbierten Strahlungsanteile fir 0,351, und 0,51, (0,25 bis 0,4)
(Bild 3.37) entsprechen einem Transmissionsfaktor von 8 ~0,6...0,75 und wei-

chen von dem im ,Zwei-Zonen-Modell“ bestimmten Wert ab [Cla97].

In [See09] wird fur die Berechnung der Abbrandrate einer zylindrischen Modelldu-
se aus PTFE 6 = hﬁ = 8 — 20 mg/kJ angegeben. Dabei ist 9 im Bereich zwischen

0,1...0,25. Die spezifische Enthalpie h,, um den PTFE-Dampf auf 3500 K zu er-

warmen, betragt 1,19:10° J/kg. Es wurde erkannt, dass diese Werte fiir die Ab-
brandrate nur fir die Modellschaltkammer gelten. Bei einem originalen Selbst-
blasschalter ist die Abbrandrate nach [See09] abhangig vom Lichtbogenmodus
(,axial beblasener” Modus, ,abbrandbestimmter* Modus) und kann bei Schaltun-
gen im Kurzschlussstrombereich Werte von 30 mg/kJ und grofer betragen. Die-
ses Ergebnis stimmt mit dem dieser Arbeit Uberein. Zusatzlich ist es gelungen, die
Abbrandrate als Funktion der axialen Position innerhalb der Disenengstelle in

einem realen Selbstblasschalter zu bestimmen.

Die Kenntnis der Abbrandrate ist relevant fur die Erweiterung des grundlegenden
Verstandnisses zum Abbrandeffekt und zudem fiir die Verbesserung der Simula-
tion des Ausschaltvorganges. Die Messergebnisse mit der segmentierten Isolier-
stoffdliise zeigen, dass die Abbrandrate im originalen Selbstblasschalter von der
Hohe des Ausschaltstromes und der axialen Position abhangig sind. Mit den Er-
gebnissen dieser Arbeit ist es moglich, die existierenden Abbrandmodelle fir die
Simulation weiter zu qualifizieren. Dazu mussen Bereiche der Isolierstoffdiise
festgelegt werden, fir die die gemessenen unterschiedlichen Abbrandraten ge-

Iten.
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3.2.3.3 Veranderung des Segmentdurchmessers

Beim Abbrand des Disenmaterials wird in der Literatur zwischen Tiefenabbrand
und Oberflachenabbrand unterschieden [Ruc86, Mil94]. Die Abbrandanteile sind
abhangig von der Wellenlange der Lichtbogenstrahlung, wobei in [Mul94] eine
Grenzwellenlange fiir die beiden Abbrandarten definiert wird. Aus dem Oberfla-
chenabbrand resultiert eine Vergroéfierung des Disendurchmessers der Segmen-
te. Um die geometrische Veranderung der einzelnen Segmente zu untersuchen,
wird die Durchmessererweiterung nach jedem Versuch mit einem Koordinaten-

messgerat mit mechanisch schaltenden Taster (Bild 3.38) bestimmt.

Taster (Fa. Renishaw)

Diisensegment

Bild 3.38: Taster (Fa. Renishaw) mit Diisensegment

Zur Erfassung der OberflachenvergroRerung werden mindestens 6 Punkte auf der
inneren Segmentoberflache abgetastet, wonach eine spezielle Software aus die-
sen Koordinaten einen aquivalenten Kreisdurchmesser berechnet. Das Ergebnis
dieser Analyse ist im Bild 3.39 dargestellt. Die Durchmessererweiterung wird be-

zogen auf den Engstellendurchmesser der neuen Dise dargestellt.
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Bild 3.39: Veranderung des Durchmessers in der Disenengstelle

Der Vergleich im Bild 3.389 zeigt, dass der Engstellendurchmesser nach jeweils
einer Lichtbogenbeanspruchung geringer wird. Grund dafiir ist die Aufrauhung der
Oberflache des Dilsensegmentes nach der ersten Belastung. Bei der Messung
mit dem Koordinatenmessgerat kann immer nur der du3ere Punkt des Oberfla-
chenprofils abgetastet werden. Ist nach einer Lichtbogenbelastung die Aufrau-
hung der Oberflache groRer als der eigentliche Materialabtrag, wird eine Verklei-
nerung des Engstellendurchmessers gemessen. Nach mehreren Tests in Folge
ist der Materialabtrag wesentlich groRer. Damit wird trotz Rauigkeit eine Durch-
messererweiterung erfasst. Nach finf Lichtbogenversuchen bei 0,51, und 20 ms
Lichtbogenzeit liegt die EngstellenvergroBerung bezogen auf den Engstellen-
durchmesser einer neuen PTFE-Dise, abhangig vom Segment, zwischen 5 %
und 9 %. Aus der DurchmesservergréRerung kann man einen dafiir quivalenten

Masseverlust berechnen. Es gilt:

<

AMgey = Poree * V apbrand (3.28)

: ISeg ) (dﬁach - dsor ) (329)

I

AMgyy = Perre -
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Mit Kenntnis der Materialdichte und des Engstellendurchmessers vor und nach
dem Ausschaltvorgang, ergibt sich beispielsweise fur die Messung mit funf Ab-
schaltungen bei 0,5:1, ein Masseverlust nach Gleichung (3.29) an Segment 1 von
764 mg. Mit der Annahme, dass wegen der Oberflachenrauigkeit ein Messfehler
von ca. -2 % bei der Ermittlung des Disendurchmessers auftritt, betragt der Mas-
severlust an der Oberflache ca. 985 mg. Bei der Wagung des Disensegments ist
ein Masseverlust von 1074 mg bestimmt worden. Die Differenz der beiden Ergeb-
nisse begrindet sich aus dem von [Miil94] beschriebenen Tiefenabbrand. Dabei

dringt der langwellige Strahlungsanteil (A >220nm, [Ruc86]) in das Material ein,

was zur Degradation der PTFE-Dise im Inneren fihrt. Dieser Masseverlust wird

nicht mit der Messung der Durchmesseraufweitung erfasst.

Eine Folge der Durchmesservergrofterung der Disenengstelle zeigt die Messung
des Druckes im Heizvolumen (Bild 3.40). Zu sehen sind die Ergebnisse von 5
hintereinander durchgefiihrten Ausschaltungen bei einem Stromeffektivwert von
0,351 und 0,51, und 20 ms Lichtbogenzeit.

1,4 I I 1,4 I I
12 [—1x0.351 ny, 12—{=1x05"h 4@*
—3x0,351 s —3x0,51
1,0 —{—5x0.351a 1,0 —— 5x0,51
0,8 0,8
Y e \
0,4 0,4
0,2 ] 0,2 J \‘
0 O I -,
-0,2 -0,2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t/ms t/ms

Bild 3.40: Druckverlaufe im Heizvolumen bei 0,35-1; und 0,515 (t.g = 20 ms) und

5 Ausschaltvorgangen

Die gemessenen Drucksignale bei 0,351, (Bild 3.40 links) haben nahezu den
gleichen Verlauf. Bei der Messung mit 0,51, (Bild 3.40 rechts) ist das Druckma-
ximum bei dem 5. Ausschaltvorgang um etwa 10 % geringer als bei der
1. Schaltung. Es wird angenommen, dass auf Grund des vergrofRerten Engstel-

lendurchmessers der Isolierstoffdlise mehr Gas wahrend des Druckaufbaus am
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Pin vorbei in den Auslassbereich stromt. Dies hat einen geringeren Loschgas-

druck im Heizvolumen (bei ca. 27 ms) zur Folge.

3.2.4 Ganzheitliche Betrachtung des Ausschaltvorgangs

Fir die ganzheitliche Betrachtung des Ausschaltvorgangs bei verschiedenen
Energieeintragen werden parallel gemessene Signale untereinander in Korrelation
gesetzt und bewertet. Besonderes Augenmerk gilt hierbei der Untersuchung des
Druckaufbaus innerhalb der Unterbrechereinheit. Die Wirkung mehrerer unter-

schiedlicher physikalischer Effekte wird dabei verdeutlicht.

Exemplarisch sind in den folgenden Diagrammen die Ergebnisse der Messungen
bei Ausschaltstrémen von 0,2:15, 0,351, und 1-1, bei 20 ms Lichtbogenzeit gegen-
Ubergestellt. Im Bild 3.41 sind neben den Strom- und Spannungsverlaufen, die

Signale der transienten Weg- und Kraftmessung zu sehen.

' T (e p— ore
— 0,2’ Kraft
1.0 A\[~Tspannungl_ls00 1,0H— 0,35.1. 0,50
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]b;‘“’ { — , \
s \ 0> g iy A R " el | 1y U
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Bild 3.41: Stromverlauf und Lichtbogenspannung (links), Weg-Zeit-Kennlinie

der Unterbrechereinheit und Kraftsignal an der Schaltstange (rechts)

Der Verlauf von Strom und Lichtbogenspannung im Bild 3.41 zeigt, dass der
Energieeintrag in der 2. Halbwelle gréRer ist, als in der 1. Halbwelle.

Bei dem Versuch mit 1:1; wird vor allem in der 2. Halbwelle eine um ca. 200 V
héhere Lichtbogenspannung aufgebaut, als bei den Tests mit geringeren Aus-
schaltstromen. Ein Grund dafir ist der bei hohen Stréomen starker wirkende Ab-

brandeffekt, der zur Kiihlung und Einengung des Lichtbogens beitragt.
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Im rechten Diagramm von Bild 3.41 geht hervor, dass mit steigender Lichtbogen-
energie die bendtigte Zugkraft ab etwa 20 ms zum Offnen der Unterbrechereinheit
steigt. Der Druckkraftimpuls bei etwa 30 ms, hervorgerufen durch den Einsatz des
hydraulischen Dampfers, nimmt hingegen ab. Diese Rickwirkung auf die Ant-
riebseinheit ist abhéngig vom Druck im Kompressionsvolumen, der wie bereits im
Kapitel 3.1.2 beschrieben, von der Funktion der Ventile beeinflusst wird.
Bild 3.42 zeigt den jeweiligen Druckaufbau im Kompressionsvolumen, Heizvolu-

men und Lichtbogenraum im Vergleich bei Variation des Ausschaltstromes (20 ms

Lichtbogenzeit).
100 0,2, KV e A |10, KV
F=0,2:la, HV [ — =112, HV M
— 0,2-l., LB-Raum 4,0 M 1., LB-R H
0751 0,351 KV M 1 —
0,35:1a, HV 1
0,50 [—0,35-1s, LB-Rau 3,0 l,.' \
are
e . 20 [1 “\
0,25 W Je T o T \
3 N T VPN = [o% } N
.,—'7 e - 1.0 / s
o R ’
0 prsvommgs [ e o > Ehdl P Y
0 ‘J, < . .\\, IR
-0,25 SN
0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60
t/ms t/ms

Bild 3.42: Druckverlaufe im Kompressions- und Heizvolumen und Lichtbogen-

raum

Bei der Interpretation der Drucksignale im Bild 3.42 fallt auf, dass sich das
Druckmaximum im Kompressionsvolumen Uber den gesamten Strombereich ge-
ringer verandert als die Druckmaximalwerte im Heizvolumen und im Lichtbogen-
raum. Das liegt daran, dass bei einem hohen Druckanstieg im Lichtbogenraum
und im Heizvolumen beim Schalten von Fehlerstromen ab 0,351, Ventil 2 schlie3t
und damit der Druck im Kompressionsvolumen nur begrenzt von der Lichtbogen-
energie beeinflusst wird. Zudem sorgt Ventil 1 fiir einen Druckausgleich im Komp-
ressionsvolumen.Der Druckverlauf im Heizvolumen wird im Ausschaltstrombe-
reich bis ca. 0,2:1; hauptsachlich durch das aus dem Kompressionsvolumen
einstromende L&schgas beeinflusst. Das zeigen die Messsignale (Bild 3.42 links),
da der Druck im Kompressionsvolumen wahrend der gesamten Ausschaltzeit ho-

her ist, als im Heizvolumen.
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Mit groRer werdenden Ausschaltstromen nimmt der Einfluss der Lichtbogenener-
gie auf den Druckaufbau im Heizvolumen zu. Wie an den Drucksignalen bei dem
Test mit 0,351, zu sehen ist, ist der Druck im Heizvolumen wahrend der
2. Stromhalbwelle groRer, als der Druck im Kompressionsvolumen. Das bedeutet,
dass das Gas was aus dem Lichtbogenraum in das Heizvolumen stromt, einen
héheren Druck im Heizvolumen erzeugt, als der Druck im Kompressionsvolumen
ist. Ventil 2 schlie3t, womit ab diesem Zeitpunkt der Aufbau des Léschgasdruckes
im Heizvolumen vom Druck im Lichtbogenraum und den Stromungsverhaltnissen
zwischen Lichtbogenraum und Heizvolumen beeinflusst wird. Vergleicht man die
Zeitpunkte der Maxima der Kurzschlussstromverlaufe (bei 27 ms) mit den Maxima
der Druckverlaufe (bei ca. 30 ms), fallt auf, dass die Druckmaximalwerte zeitlich
nach dem Strommaximum auftreten. Das heit, auch in der fallenden Flanke der
Stromhalbwelle wird aufgrund der hohen Lichtbogenenergie der Druck im Licht-
bogenraum und damit auch im Heizvolumen erhoht. Erst 2 ms vor dem Erreichen
des Stromnulldurchgangs ist der Druck im Heizvolumen grofer, als der Druck im
Lichtbogenraum. Dann setzt die Ruckstromung des Ldschgases vom Heizvolu-
men in den Lichtbogenraum ein. Der Lichtbogen wird durch die axiale L6schgas-
stromung konvektiv gekihlt und durch die radiale Bestromung eingeengt. Der
Zeitpunkt der Ruckstrémung korreliert mit dem Ansteigen der Lichtbogenspan-
nung. Zum Verstandnis des Druckverlaufes im Lichtbogenraum muss die Position
des Drucksensors (Bild 2.10) beriicksichtigt werden. Der Pin gibt nach 25 ms den
Druckmesskanal frei. Daraus resultiert der Anstieg im Drucksignal zu diesem
Zeitpunkt. Bei den Kurzschlussstromschaltungen (0,35:1, und 1-1,) ist zu erken-
nen, dass der statische Druck im Lichtbogenraum bis zum Einsetzen der Riick-
stromung grofRer ist, als im Heizvolumen und das Druckmaximum im Hochstrom-
bereich der 2. Halbwelle friiher erreicht wird. Das zeigt, dass entsprechend des
Druckgradienten das heilte Loschgas wahrend der Hochstromphase vom Licht-

bogenraum in das Heizvolumen stromt.

Fur die Bewertung der Loschfahigkeit beim Schalten von Kurzschlussstromen ist
der Druckgradient zwischen Heizvolumen und Auslassbereich wenige Millisekun-
den vor und nach dem Stromnulldurchgang ein mogliches Kriterium. Im Bild 3.44

sind die Druckdifferenzen zwischen Heizvolumen und Auslassbereich beim Schal-
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ten von Kurzschlussstromen mit einer Lichtbogenzeit von 20 ms zu sehen. Die
Position des Sensors fur die Druckmessung im Auslassbereich der Unterbrecher-
einheit ist im Bild 3.43 skizziert.
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Bild 3.44: Druckdifferenz zwischen Heizvolumen und Auslassbereich (links),
Druckgradient vom Heizvolumen zum Auslassbereich (rechts), Licht-

bogenzeit 20 ms

In der Darstellung der zeitlichen Ableitung der Druckdifferenz (Bild 3.44 rechts) ist
der Einsatzzeitpunkt der Riickstromung des Léschgases vom Heizvolumen in den
Lichtbogenraum gut erkennbar. Bei einem positiven Betrag der Ableitung wird der
Druck im Heizvolumen erhéht. Mit dem Nulldurchgang im zeitlichen Verlauf der
Ableitung bei etwa 29 ms beginnt die Rickstromung des Loschgases aus dem
Heizvolumen. Bei den im Bild 3.44 dargestellten Messungen wird der Lichtbogen-

raum bis ca. 45 ms von dem im Heizvolumen vorhandenen Léschgas bestromt.
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Bei der ganzheitlichen Betrachtung des Ausschaltvorgangs wird deutlich, dass
Uber den gesamten Ausschaltstrombereich unterschiedliche Merkmale und unter-
schiedliche physikalische Effekte innerhalb der Unterbrechereinheit auftreten. Der
fur die Lichtbogenléschung wichtige Druckaufbau im Heizvolumen wird auf ver-
schiedene Arten erzeugt. In Tabelle 3.2 sind als Uberblick wesentliche Merkmale
und Effekte fir die Druckerzeugung Uber den gesamten Strombereich flr eine

Lichtbogenzeit von 20 ms zusammengefasst.

Strombereich mit t;g =20 ms | Merkmale / Effekte

Nennstrom bis 0,11, - Druckaufbau im KV und HV &hnlich wie bei
einer Leerschaltung

- kein messbarer PTFE-Dusenabbrand

- Abbrandeffekt hat keinen Einfluss auf den
Druckaufbau

- Ventil 1 geschlossen, Ventil 2 offen

Fehlerstrome bis 0,31, - Druck im HV steigt vor allem aufgrund der
héheren Temperatur und der Strdomung des
dissoziierten SFg

- geringer PTFE-Disenabbrand

- Ventil 1 geschlossen, Ventil 2 offen

Fehlerstrome von - starker Anstieg des Druckes im HV ab

0,351, bis 1-1, 0,351,

- ,clogging-Effekt” wird wirksam

- Abbrandeffekt der PTFE-Dusen beeinflusst
den Druckaufbau

- Ventil 1 6ffnet, Ventil 2 geschlossen

- Ruickwirkung auf die AE

Tabelle 3.2: Merkmale fir die Druckerzeugung bei Variation des Ausschalt-

stromes

Zur Charakterisierung der Druckmaximalwerte im Kompressions- und Heizvolu-
men sowie im Lichtbogenraum sind diese im Bild 3.45 in Abhangigkeit des Aus-

schaltstromes gegeniibergestellt.
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Die untersuchten Merkmale, wie der Einfluss des Disenabbrandes auf den
Druckaufbau, die Ventilfunktionen und die Ruckwirkung auf die Antriebseinheit,

sind ebenfalls qualitativ im Bild 3.45 zusammengefasst.
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Bild 3.45: Charakterisierung wichtiger MessgréRen als Funktion des Stromes

bei 20 ms Lichtbogenzeit und originaler Diisenkonfiguration

Aus Bild 3.45 geht hervor, dass die Druckmaximalwerte im Kompressionsvolu-
men (ber den gesamten Strombereich nicht so stark variieren wie im Heizvolu-
men und im Lichtbogenraum. Bis zu einem Strom von etwa 0,31, ist das Druck-
maximum im Kompressionsvolumen groRer als im Heizvolumen. Bei groéfieren
Ausschaltstromen bewirken die Lichtbogenenergie und der Abbrandeffekt einen
groReren Druckanstieg im Lichtbogenraum und im Heizvolumen. Ab einem Aus-
schaltstrom von 0,35-1, ist das Druckmaximum im Heizvolumen groRer als im
Kompressionsvolumen. Als Folge schlief3t Ventil 2 und entkoppelt das Heiz- vom

Kompressionsvolumen.
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Das Federventil (Ventil 1) 6ffnet, um einen Druckausgleich vom Kompressionsvo-
lumen zum Auslassbereich herzustellen. Je groRer die Ausschaltstrome werden,
umso friiher steigt der Heizvolumendruck tiber den Druck im Kompressionsvolu-
men, womit die Ventilplatte (Ventil 2) immer friiher schlielt. Der resultierende
Druckanstieg im Kompressionsvolumen bewirkt eine Gegenkraft zur Antriebskraft
(Kapitel 3.1.2)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In den Hochspannungsnetzen ab 110 kV sind heute haufig Leistungsschalter ein-
gesetzt, die nach dem Selbstblasprinzip funktionieren. Mit den immer weiter stei-
genden Ubertragungsleistungen der Energienetze steigt auch die Anforderung an
die Schaltleistungen der Selbstblasschalter. Somit ist es notwendig, diesen Schal-
tertyp weiter zu entwickeln und an die Schaltparameter anzupassen. Dazu wer-
den vermehrt Simulationswerkzeuge genutzt, die es ermdglichen, die Leistungs-
schalter schneller und kostengiinstiger zu qualifizieren. Es ist allerdings
unabdingbar, die entstandenen Simulationsmodelle durch Messergebnisse zu

validieren.

In der vorliegenden Arbeit stehen experimentelle Untersuchungen an einem origi-
nalen 145 kV-Selbstblasschalter im Vordergrund. Es werden wesentliche physika-
lische Vorgange bei Leer-, Last- und Fehlerstromausschaltungen analysiert, um
ein tieferes Verstandnis dieser Vorgange zu entwickeln. Weiterhin werden Mog-
lichkeiten aufgezeigt, wichtige GroRen fir die Validierung der Simulationsmodelle

an einem originalen Selbstblasschalter zu messen.

Zur Analyse der Druckentwicklung, der Gasstrémung und der beim Ausschaltvor-
gang wirkenden Krafte wird ein Messsystem entwickelt und eingesetzt. Gemes-
sen wird der Druck an unterschiedlichen Punkten innerhalb der Unterbrecherein-
heit, die Kraft auf die Schaltstange, die Bewegung der Ausschaltfeder, die
Funktion der Ventile sowie Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung. Beim Ein-
bau des Messsystems in den Selbstblasschalter wurde darauf geachtet, die Funk-
tionsweise des Schalters nicht zu verandern und die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse zu gewahrleisten. Bendtigt wurde hierfiir eine auf die Bedingun-

gen im Leistungsschalter, wie beispielsweise:

e den kurzzeitig hohen Temperaturen innerhalb der Unterbre-
chereinheit (bis 10000 K),

o der starken Beschleunigung beim Schaltvorgang,
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o den StoérgroRen durch elektrische und magnetische Felder,

o der geringe Platzbedarf,

o der druckdichte Aufbau der Signalausleitung und

o die aggressiven Reaktionsprodukte, entstanden durch die Zer-

setzung des SFs-Gases bei Lichtbogeneinwirkung,

spezifizierte Sensorik und Signalausleitung. Das entwickelte Messsystem ermog-
licht eine Analyse zu den wirkenden Kraften wahrend des Ausschaltvorgangs in-
nerhalb der Antriebseinheit sowie den wirkenden Stromungen und Kraften inner-
halb der Unterbrechereinheit. Zusatzlich ist es mdglich, die auftretenden

Wechselwirkungen zwischen beiden Systemen zu untersuchen.

Bei der Untersuchung der Antriebseinheit wird die gesamte kinematische Kette
des Selbstblasschalters mit Federspeicherantrieb analysiert. Es wird gezeigt,
dass die Bewegung der Ausschaltfeder bei diesem Schaltertyp nahezu linear auf
die Bewegung der Unterbrechereinheit Ubersetzt wird. Somit ist es moglich, die
Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit auBerhalb des DruckgeféalRes an der
Ausschaltfeder zu messen. Mit der Weg-Zeit-Kennlinie der Unterbrechereinheit
wird die Kontaktbewegung erfasst. Nach der Kontakttrennung wird die Relativbe-
wegung zwischen Pin- und Tulpenkontakt als Aquivalent zur Lichtbogenlange de-
finiert. Weiterhin wird die transiente Kraftwirkung auf die Schaltstange innerhalb
der Antriebseinheit gemessen. Die Auswertung der Kraftsignale gibt Aufschluss
bezlglich der Zug- und Druckbelastung der Schaltstange bei unterschiedlichen
Lichtbogenenergien. Es wird gezeigt, dass die Schaltstange beim Ausschalten
von Fehlerstréomen (0,5...1:15, 20 ms Lichtbogenzeit) geringeren KraftstoRen aus-
gesetzt ist, als bei Nennstromschaltungen. Die detaillierte Analyse der Antriebs-
einheit ist weiterhin notwendig, um ein fir Simulationszwecke praktikables Glei-
chungssystem zur Berechnung der Bewegung der Unterbrechereinheit aus den

kinematischen Grundgleichungen herzuleiten.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den
Vorgangen in der Unterbrechereinheit und der Antriebseinheit. Der fir diese Ana-

lyse geeignete Kopplungspunkt der beiden Teilsysteme ist der Kolben zur Verrin-



110 Zusammenfassung und Ausblick

gerung des Kompressionsvolumens. Auf ihn wirkt die Gegenkraft zur Federkraft,
die durch den Druck im Kompressionsvolumen erzeugt wird. Der Druck im Komp-
ressionsvolumen wiederum ist beim Ausschaltvorgang abhangig von der Energie
der Ausschaltfeder, wodurch Uber den Kolben das Volumen verringert wird und
von der Stellung der beiden Ventile und dem Druck im Heizvolumen in Abhangig-
keit vom Lichtbogenenergieeintrag. Bei den Messungen zeigt sich, dass das Ven-
til zwischen Heiz- und Kompressionsvolumen (Ventil 2) erst bei Ausschaltstromen
oberhalb von 0,35-1, schlie®t. Damit wird eine Rickwirkung auf die Antriebseinheit
erst ab dieser Hohe des Ausschaltstromes festgestellt. Je groRer der Effektivwert
des Ausschaltstroms ist, umso friiher schlief3t das Ventil 2. Bei 11, geschieht dies
bereits im Maximum der ersten Stromhalbwelle. Die Rickwirkung auf die Ant-
riebseinheit durch die erhéhte Gegenkraft wirkt ddmpfend auf die Antriebskette
am Ende des mechanischen Ausschaltvorgangs. Dies wiederum wirkt durch die
Verlangsamung der Offnungsgeschwindigkeit der Kontakte am Ende des Aus-
schaltvorgangs auf die Unterbrechereinheit zuriick. Die Untersuchungen zeigen,
dass es bei diesem Leistungsschaltertyp fur die Simulation des Ausschaltvor-
gangs sinnvoll ist, die Kontaktbewegung und die Ventilfunktionen gemeinsam in

einem Modell dynamisch zu berechnen.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Messung und Bewertung des
Druckaufbaus an verschiedenen Punkten in der Unterbrechereinheit. Dafur wird

eine gezielte Variation von:

* Ausschaltstrom (0...11,),
» Lichtbogenzeit (4...20 ms),
* Disenmaterial (PTFE, Keramik) und

» Disenaufbau (segmentierte PTFE-Dise)

vorgenommen. So werden wesentliche Erkenntnisse Uber die physikalischen Pro-
zesse wahrend des Ausschaltvorgangs gewonnen. Beim Selbstblasschalter wird
der Lichtbogen durch eine gezielte Loschgasstromung im zeitlichen Bereich des
Stromnulldurchgangs geldscht. Die gemessenen Druckverlaufe in verschiedenen

Volumina lassen Ruckschliisse auf die Gasstromung zu.
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Der Abbrand der PTFE-Disen verstarkt den Aufbau des Loschgasdrucks. Dieser
Effekt ist charakteristisch fur diesen Leistungsschaltertyp und wird daher ausfihr-
lich untersucht. Durch die Variation des Disenmaterials ist der Einfluss des Ab-
brandeffekts auf den Druckaufbau bei unterschiedlichen Lichtbogenenergien be-
stimmbar. Mit dem Austausch der originalen PTFE-Dusen durch Keramikdisen
wurden Referenzmessungen durchgefiihrt. Hier kann der Einfluss des Disenab-
brands auf den Druckaufbau nahezu verhindert werden. Diese Messungen liefern
nicht nur Validierungsdaten firr die Simulation ohne Implementierung eines Ab-
brandmodells, vielmehr geben sie die Mdglichkeit, durch Vergleichsmessungen
bei der Kombination des Disenmaterials (PTFE, Keramik) von Hilfs- und Isolier-
stoffdise, den abbrandbedingten Einfluss auf den Druckaufbau jeder einzelnen
Dise zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass es einen Grenzwert des
Lichtbogenenergieeintrags gibt, ab dem die Druckverhaltnisse durch den Abbran-
deffekt beeinflusst werden. Der Abbrand der Isolierstoffdlise hat einen gréReren
Anteil am zusatzlichen Druckaufbau als der Abbrand der Hilfsdlise. Der grofite
Druckunterschied, der aus dem Abbrandeffekt resultiert, wird im Lichtbogenraum

gemessen.

Ein negativer Effekt des Abbrandes ist der Materialverlust an der Oberflache der
PTFE-Disen. Dadurch vergroRert sich hauptsachlich der Querschnitt der Disen-
engstelle, was sich negativ auf den Aufbau des Ldschgasdruckes fur folgende
Ausschaltungen auswirkt. Ein besonderes Ziel dieser Arbeit ist es daher, den
Oberflachenabbrand an der Engstelle der Isolierstoffdiise zu quantifizieren und
zusatzlich eine Abbrandrate in Anhangigkeit des Einbauortes und des Energieein-
trages zu ermitteln. Dafur wurde eine segmentierte Isolierstoffdiise erstellt und in
den realen Selbstblasschalter eingebaut. Der Energieeintrag wird bei den Mes-
sungen durch die Hohe des Ausschaltstromes und die Anzahl der hintereinander
durchgefiihrten Schaltungen variiert. Die Lichtbogenzeit betrug bei diesen Mes-
sungen 20 ms. So wurde gewahrleistet, dass alle Segmente der Diisenengstelle
von der direkten Lichtbogenstrahlung belastet werden. Es wird gezeigt, dass der
Masseverlust von der Strahlungsenergie des Lichtbogens und von der Gasstro-
mung abhéngt. Die berechenbare Abbrandrate ist eine Funktion des Ausschalt-

stromes, des Ortes und der Schalthaufigkeit.
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Die bei den Messungen bestimmten Werte der Abbrandrate kdnnen fiir die Be-
rechnung der abgebrannten PTFE-Masse in ein Simulationsmodell einflieen. Die
Untersuchungen geben weiterhin Aufschluss Uber die Durchmesseraufweitung

der Disenengstelle bei unterschiedlichen Ausschaltparametern.

Zur Erweiterung des Verstandnisses der vielfaltig ablaufenden Prozesse wird eine
ganzheitliche Betrachtung des Druckaufbaus beim Ausschaltvorgang vorgestellt.
Dazu werden die parallel gemessenen Signale gegenibergestellt. Die durch die
Variation des Ausschaltstromes auftretenden unterschiedlichen Effekte werden
anhand der Messsignale erklart und zusammengefasst. Mit der Separation spe-
zieller Effekte in einem originalen Selbstblasschalter werden Mdéglichkeiten fur die
messtechnische Herangehensweise bei der Weiterentwicklung dieses Schalter-
typs erarbeitet. Zusatzlich kdnnen mit den gemessenen Signalen die Simulations-

ergebnisse neu entwickelter Modelle validiert werden.

In folgenden Arbeiten sollten die gewonnen Erkenntnisse in die Ergédnzung ver-
besserter Teilmodelle fiir die Simulation einflieRen. Das Ineinandergreifen von
Simulation und Messung durch einen Erfahrungs- und Ergebnisaustausch ist not-
wendig fiir die Erarbeitung eines besseren Verstandnisses der sich gegenseitig
beeinflussenden komplizierten physikalischen Prozesse und Effekte. Als Erweite-
rung dieser Arbeit kdnnte die Festigkeit der Schaltstrecke beim Einsatz von Ke-
ramik- und PTFE-Disen verglichen werden. Weitere Untersuchungen am realen
Schaltgerat konnten die Erfassung der Temperatur und der Ausbreitung heiller
Gaswolken im Auslassbereich des Leistungsschalters beinhalten. So koénnen
moglicherweise neue Erkenntnisse Uber das Auftreten sogenannter Rickziindun-
gen gewonnen werden. Ob es mdglich ist, aus dem Druckgradienten zwischen
Heizvolumen und Auslassbereich zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs ein

Ausschaltkriterium zu gewinnen, miissen weitere Forschungsarbeiten zeigen.

Bei der Entwicklung neuartiger Schaltertypen kénnen die in dieser Arbeit gezeig-
ten Ansatze fiir die experimentelle Erfassung unterschiedlicher physikalischer

Grolen und die Separation bestimmter Effekte hilfreich sein.
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Formelzeichen und Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
Anv Grundflache des Heizvolumens m?
As Angenommene Querschnittsflache des Lichtbogens m?
Aschalt Querschnittsflache der Schaltstange m?
Apiatte Grundflache der Federventilplatte m?
C Kapazitat F
D mittlerer Windungsdurchmesser der Ventilfeder m
E’a Aktivierungsenergie

J/mol
Eabb Abbrandenergie J
E’b Dissoziationsenergie

J/mol
Eerw Energie zur Erwarmung des PTFE J
Eis Lichtbogenenergie J
Eschatt Elastizitdtsmodul des Schaltstangenmaterials N/m?
Esegi normierte Energie des Lichtbogens senkrecht J

zum jeweiligen Disensegment

Ever Verlustenergie J
Ezers Zersetzungsenergie fur PTFE J
Fc Kraft einer Ventilfeder bei Blocklange N
Fo Betrag der Dampferkraft N
Fr Betrag der Federkraft N
FEeder max maximal messbare Federkraft N
FMess Betrag der am Federventil gemessenen Kraft N
Fpiatte Betrag der Kraft auf die Federventilplatte N
Fschal Betrag der auf die Schaltstange wirkenden Kraft N

N

Fr Betrag der Massentragheitskraft
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Fue p Betrag der vom Dampfer auf die Unterbrechereinheit N
wirkenden Kraft
Fue F Betrag der von der Ausschaltfeder auf die N

Unterbrechereinheit wirkenden Kraft

Fvor Vorspannkraft einer Ventilfeder N
Fvora Vorspannkraft aller drei Ventilfedern N
Fo Betrag der Druckkraft im Kompressionsvolumen N
Fr Betrag der Reibungskraft N
G Schubmodul

N/m?
la Bemessungskurzschlussausschaltstrom (auch Isc) A
lefs Stromeffektivwert A
In Nennstrom des Leistungsschalters A
L Induktivitat H
M Drehmoment Nm
M Machzahl
P, spektrale Strahlungsleistung wW/m?
R elektrischer Widerstand Q
R Gaskonstante
T Temperatur K
Ty Umgebungstemperatur K
Tz Zersetzungstemperatur fir PTFE K
Upc Gleichspannung \%
V abbrand Volumenabbrand der PTFE-Dise m®
CFeder Federrate N/m
Cp spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck J/kgK
d Drahtdurchmesser der Ventilfeder m
dnach PTFE-Disendurchmesser nach dem Lichtbogenversuch m
dvor PTFE-Disendurchmesser vor dem Lichtbogenversuch m
fe Langseigenfrequenz der Ventilfeder Hz
fr Resonanzfrequenz Hz

hy spezifische Enthalpie JIkg
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i(t) zeitlicher Verlauf des Stromes A
jmax Maximalwert der Stromdichte Alm?
lo Federlange m
le Blocklange der Feder m
In Federspannlange m
Ischatt Lange der Schaltstange m
Iseg Lange eines Dusensegments m
Ivor Lange der vorgespannten Feder m
m Masse g
AMseg i gemessener Masseverlust des PTFE-Segments g
Am gesamter Masseverlust der PTFE-Dise g
n Anzahl der federnden Windungen

Ap Druckdifferenz bar
Po Fulldruck bar
r Hebellange m
So maximaler Offnungsweg der Ventilplatte (Ventil 2) m
t Zeit S
s Lichtbogenzeit s
tLssch Zeitpunkt der Lichtbogenléschung s
tr Anstiegszeit s
{ziing Zeitpunkt der Lichtbogenziindung s
us(t) zeitlicher Verlauf der Lichtbogenspannung Vv
v Bewegungsgeschwindigkeit der Unterbrechereinheit m/s
X,y kartesische Koordinaten

XHebel Hebelbewegung in x-Richtung m
Xreder(t) zeitlicher Verlauf der Federbewegung m
XFeder Start Startpunkt der Ausschaltfederbewegung m
XFeder Ende Endpunkt der Ausschaltfederbewegung m
XPlatte Bewegung der Federventilplatte m
XUE Bewegung der Unterbrechereinheit m
XUE Start Startpunkt der Bewegung der Unterbrechereinheit m
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Si

6theo

ow

(%)

<

Q © ¢ A

Abbrandrate mg/kJ
Abbrandrate pro Segment mg/kJ
berechnete Abbrandrate mg/kJ
Winkel °
Drehwinkel der Welle °
Winkel zwischen Federpleuel und Hebel °
Winkel zwischen Dampferstab und Hebel °
Isentropenexponent

Wellenlange m
Kreiszahl

Transmissionskoeffizient
Materialdichte kg/m®

Stefan-Boltzmann-Konstante W/m?K*

Abkirzungen

AE
Al;O3
AK 99,5
BNC

DIN

FS

Fz

GFK

HF

HV

KV
LB-Raum
O-C-O0
PTFE

Antriebseinheit

Aluminiumoxid (Keramik)

Keramik-Materialbezeichnung des Herstellers, 99,5% Al,04
koaxialer Steckverbinder (Bayonet Neill Concelman)
Kohlenstoffatom

Deutsches Institut fiir Normung

Fluoratom

Funkenstrecke

Fortziindung

glasfaserverstarkter Kunststoff

Fluorwasserstoff (Flusssaure)

Heizvolumen

Kompressionsvolumen

Lichtbogenraum

Ausschalten-Einschalten-Ausschalten (open-close-open)

Polytetrafluorethylen (C2F4)
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Ro Widerstand der Schaltstrecke zum Stromnulldurchgang
SND Stromnulldurchgang
SFs Schwefelhexafluorid
UE Unterbrechereinheit

UaK Anoden- / Katodenfallspannung



128 Verzeichnis der Anhange

7 Verzeichnis der Anhange

Anhang A1: Verwendete Sensoren

Anhang A2: Abschatzung der Messfehler

Anhang A3: Einzelteilzeichnungen der segmentierten Dise



Verzeichnis der Anhange 129

Anhang A1: Verwendete Sensoren

Die Messung der Weg-Zeit-Kennlinie wird mit einem Leitplastikpotenziometer rea-
lisiert. Zur Erfassung der transienten Druck- und Schaltstangenkraftverlaufe wer-
den piezoelektrische Sensoren verwendet. In Tabelle A1 sind wesentliche techni-
sche Eigenschaften der Sensoren aufgefiihrt. Fir die Messung der elektrischen
GroRen wurden die im Physiklabor der Siemens AG Berlin vorhandenen Messge-
rate verwendet. Die piezoelektrischen Drucksensoren sind beschleunigungskom-
pensiert, wodurch sie trotz der mechanischen Beanspruchungen auswertbare und

reproduzierbare Signale liefern.

Phys. Sensor- Messbereich Frequenz- Auflésung
GroBen | bezeichnung bereich
Haefely Trench
u CR 200-200 bis 200 kVpeax Antwortzeit Teilerverhaltnis
<60 ns 2000:1
Hilo Test
i ISM 1600 bis 150 kA Bandbreite 25 mV/kA
(Shunt) 0,5 MHz +1%
94 mV/kN
Fschait pcb 53 kNpruck 0,3 mHz...10 kHz | 1,78 N bis 10 kHz
M223 B 18 kNzyg +1%
112,4 mV/kN
Fentil pcb 44 KNpruck 0,3 mHz...60 kHz | 0,9 N bis 10 kHz
M 202 B +1%
580 mV/bar
p pcb 0,6 bar...6,9 bar | 0,5 Hz...250 kHz (0,14 mbar)
M 111 A21 +1%
73 mV/bar
p pcb 0,6 bar...69 bar | 5 mHz...400 kHz (1,4 mbar)
M 111 A24 +1%
0,01 mm
s synotech 0...225 mm Max. 10 m/s amax=20g
LWH 225 Verstellgeschw. +0,1%
m Kern 770 0,1mg...220 g - 0,1 mg
Fa. Mahr OKM Léangenmess-
d UNI-VIS 250 250x150 mm - abweichung
Fa. Renishaw +3 um
Taster TP2
Tabelle A1: Eigenschaften der eingesetzten Sensoren




130 Verzeichnis der Anhange

Anhang A2: Abschéatzung der Messfehler

Fir eine statistische Betrachtung der Messergebnisse konnten aufgrund des
komplizierten Messaufbaus nicht genligend Messungen bei gleichen Randbedin-
gungen durchgefihrt werden. Deshalb ist es nur moglich, eine Abschatzung der
Messfehler vorzunehmen. Als Grundlage werden die Messgenauigkeiten der ein-
zelnen Sensoren und die bei jeder Messung auftretenden zufalligen Fehler ange-

nommen.

Bei der Messung von Strom und Spannung wird der Messfehler mit +1% abge-
schatzt. Die Stromhalbwellen werden durch die Entladung von Kondensatorban-
ken erzeugt. Es muss bei der Bewertung der Ausschaltstromhdhe beachtet wer-
den, dass eine Abweichung zwischen den Spitzenwerten der ersten und zweiten

Halbwelle auftreten kann. Diese ist maximal £10%.

Der Messfehler fur die Druck-, Kraft- und Wegmessung wird ebenfalls mit +1%
abgeschatzt. Es muss allerdings beim Einbau der Drucksensoren darauf geachtet
werden, dass keine mechanische Spannung auf das Diaphragma wirkt. Um eine
Minimierung der systematischen Fehler zu erreichen, wurden immer neue PTFE-
Disen fur Vergleichsmessungen eingebaut. Die Schaltkammer wurde nach jeder
Offnung mit neuem SFe-Gas und gleichem Druckwert gefiillt. So wurden nahezu

gleiche Randbedingungen geschaffen.

Der Fehler bei der Bestimmung des Gewichts und des Durchmessers der Diisen-
segmente wird auf kleiner £1% geschatzt. Bei der Bestimmung des Durchmes-
sers muss beriicksichtigt werden, dass die Oberflache der Disensegmente aufge-
rauht ist. Bei der Bestimmung des Durchmessers wurden 6 Punkte auf der
Segmentoberflaiche abgetastet und aus diesen Koordinaten der Segmentdurch-
messer errechnet. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Fehler, der mit +2 % abge-

schatzt wird.

Die angegebenen Abweichungen haben jedoch keinen nennenswerten Einfluss

auf die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse sowie auf die getroffenen Aussa-
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gen. Wichtig ist hierbei die Erfassung von Trends der physikalischen Eigenschaf-
ten bei der Variation der Ausschaltparameter. Dafur sind die auftretenden Mess-
abweichungen im einstelligen Prozentbereich akzeptabel. Die Messergebnisse
sind bei ahnlichen Randbedingungen gut miteinander vergleichbar, womit die An-

forderung an das Messsystem, reproduzierbare Signale zu erhalten, erfullt ist.

Anhang A3: Einzelteilzeichnungen der segmentierten Diise

Pertinax-Zylinder

Messingring

Bild A3.7.1: Darstellung der gesamten segmentierten Diise

Bild A3.7.2: Teil 1 der segmentierten Dise
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Bild A3.7.3: Teil 2 der segmentierten Dise

1L

Bild A3.7.5: Einzelteilzeichnung der analysierten Segmente
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Bild A3.7.6: Zylinder zur Fixierung der Disensegmente (Material Pertinax)

Bild A3.7.7: Messingring
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