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Uber die Wiederverfestigung von Lichtbogenstrecken
in Loschkammern mit Eisenblechen

Von M. Lindmayer

Die Wechselstrom-Lichtbogenléschung in kompakten Deion-
Lioschkammern mit Eisenblechen im Strombereich mehrerer kA
erfolgt im Mittel dann, wenn die Einschwingspannung den Wert
der Wiederverfestigungsspannung nicht iiberschreitet. Dies wurde
durch experimentelle Ermittlung der Loschhiufigkeit bei unter-
schiedlichen Spannungen nachgewiesen. Die Wiederverfestigungs-
spannung stellt die Summe aus der elektrischen Festigkeit der
zuerst durchschlagenen Kathodenschicht und den Spannungsab-
fillen an den iibrigen Kathodenschichten und Teilbogensdulen
dar. Sie nimmt mit steigender Einschwingfrequenz bis auf einen
konstanten Wert bei hoheren Frequenzen ab. Sie steigt mit der
Zahl der in Serie geschalteten Teilbogen schwicher als pro-
portional, nimmt mit fallender Stromstirke und steigender
Loschblechgrosse zu und kann durch gasabgebendes Wandmate-
rial deutlich erhoht werden.

1. Einfiihrung

In Wechselstromschaltgeriten der Niederspannungstechnik
lassen sich zwei LoOschprinzipien unterscheiden. Bei dem in
Leitungsschutzschaltern und strombegrenzenden Leistungs-
schaltern eingesetzten .Gleichstromloschprinzip wird durch
rasche Erhohung der Lichtbogenspannung iiber die treibende
Spannung hinaus der Strom vorzeitig zu Null gezwungen.
Hierauf soll nicht ndher eingegangen werden.

Das Wechselstromldschprinzip, auch als Nullpunktloschung
bezeichnet, beruht darauf, dass eine Wiederziindung unter dem
Einfluss der Einschwingspannung, die nach dem Nullwerden
des Wechselstromes an der Schaltstrecke mit entgegengesetzter
Polaritdt ansteigt, verhindert wird.

Die Wiederziindung eines Lichtbogens kommt unter den in
Wechselstrom-Niederspannungs-Schaltgeriten  vorliegenden
Verhiltnissen unter zwei Bedingungen zustande:

1. An der vor dem Stromnullwerden anodischen Elektrode muss
ein Bogenkathodenmechanismus gebildet werden, d.h. die noch
nicht vorhandenen Bedingungen fiir eine ausreichende Elektronen-
emission an der Kathode miissen geschaffen werden. Wie erstmals
Slepian [1]!) feststellte, bildet sich unter dem Einfluss der Ein-
schwingspannung eine positive Raumladungsschicht vor der neuen
Kathode, die, je nach Elektrodenmaterial, Stromstidrke und Ein-
schwingfrequenz, eine Spannung bis zu einigen 100 V aufnehmen
kann, bevor nach Erreichen ihrer elektrischen Festigkeit ein Durch-
schlag zur Bildung einer Bogenkathode, eventuell tiber ein Glimm-
zwischenstadium, fiihrt. Bereits unmittelbar nach dem Stromnull-
werden ist diese Festigkeit vorhanden («Sofortverfestigungy). Sie ist
vom Elektrodenmaterial abhingig und nimmt mit wachsender ther-
mischer Belastung der Fusspunkte ab [2]...[5].

2. Zusitzlich muss der Leitwert der damit in Serie geschalteten
Plasmasiule infolge Wiederaufheizung so zunehmen, dass sie ihren
Lichtbogensidulen-Charakter beibehilt oder wiedererlangt.

Entsprechend diesen Moglichkeiten lassen sich zwei Losch-
mechanismen gegeniiberstellen:

1. Die Einschwingspannung bleibt unterhalb der Kathoden-
schichtfestigkeit, die Loschung erfolgt, obwohl der Leitwert der
Sdule zur Wiederziindung ausreichend wire. Dieser Mechanismus
ist fiir die Loschung kurzer Bogen zwischen einfachen Kontakt-
stiicken [4], die in Schaltgeriten fiir Stromstirken bis zu mehreren
10 A vorliegen, entscheidend.

2. Trotz Bildung eines Kathodenmechanismus geht der Sdulen-
leitwert infolge Uberwiegens der Abkiihlung tiber die elektrische

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’extinction d’'un arc de courant alternatif de plusieurs kA
dans une chambre de déionisation avec tdles de fer, a lieu géné-
ralement lorsque la tension transitoire ne dépasse pas la tension
de reconsolidation. Cela a été prouvé en déterminant par des
essais la fréquence des extinctions sous différentes tensions. La
tension de reconsolidation représente la somme de la rigidité
diélectrique de la couche cathodique qui a été perforée en pre-
mier lieu et des chutes de tension aux autres couches cathodiques
et colonnes d’arc partielles. Elle augmente avec la fréquence de la
tension transitoire jusqu’a une valeur qui devient constante aux
fréquences élevées. Elle augmente moins que proportionnelle-
ment avec le nombre des arcs partiels en série, diminue avec la
diminution de lintensité du courant et l'augmentation de la
grandeur des toles d’extinction. Elle peut étre nettement aug-
mentée par la matiére des parois qui développe du gaz.

Energiezufuhr gegen Null. Dieser energetische Mechanismus ist bei-
spielsweise fiir die Loschung von Bogen mehrerer cm Linge in
Isolierstoffspaltkammern [6] oder in Kammern, deren Loschbleche
wegen ihres geringen Abstandes lediglich als Kiihlbleche wirken,
verantwortlich und kann durch dynamische Lichtbogentheorien
(z.B. [7]) annédhernd beschrieben und berechnet werden.

Bei Niederspannungsschaltgeriten, deren Aufgabe die Aus-
schaltung im kA-Bereich ist, sind kompakte Loschkammern
mit Loschblechen, meist aus Eisen, weit verbreitet, die, neben
der Kiihlung, eine Aufteilung des Schaltlichtbogens in mehrere
Serienbdgen bewirken (Deion-Prinzip). Nach Slepian, der die-
ses Prinzip erstmals genauer an relativ grossen Messing- und
Kupferblechen bei hohen Bogenwanderungsgeschwindigkeiten
untersuchte [8], bewirkt die Serienschaltung mehrerer sofort
verfestigender Kathodenstrecken die Loschung. Es galt jedoch
als keineswegs sicher, ob dieser Effekt auch in kompakten
Loschsystemen mit relativ kleinen Eisenblechen, auf denen die
nur geringe Bogenbewegung zur starken Aufheizung der Fuss-
punktgebiete fiihrt, die Loschung bestimmt, oder ob der ener-
getische Mechanismus der Lichtbogensdule hierfiir verant-
wortlich ist, wie z.B. Zaev [9] oder Lok [10] vermuteten.

Es wurden deshalb systematische Untersuchungen durch-
gefiihrt mit dem Ziel, den Losch- bzw. Wiederziindmechanis-
mus zu kldren und die Abhingigkeit der Loschgrenzen von
einer Reihe von konstruktiven, Material- und Stromkreispara-
metern festzustellen [11].

2. Versuchseinrichtung, Versuchsdurchfiihrung

In Fig. 1 sind einige der verwendeten Versuchsloschkam-
mern dargestellt, die nach dem Baukastenprinzip aus Einzel-
teilen zusammengesetzt sind. Die Kammerwinde wurden, so-
weit erforderlich, aus durchsichtigen Werkstoffen gefertigt, um
Zeitdehneraufnahmen zu ermoglichen. Als Vertreter hitze-
bestdndiger Werkstoffe wurde eine Kombination aus Glas und
Keramik, als gasendes Wandmaterial Acrylglas («Plexiglasy)
verwendet. Die Bezeichnung der Bauteile geht aus der Erldu-
terung zu Fig. 1 hervor. Der Antrieb der beweglichen Kontakt-
stiicke erfolgte in einem speziellen, pneumatisch betriebenen
Versuchsstand. Um reproduzierbare Messergebnisse zu erhal-
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ten, wurden die Kontakte synchron unmittelbar nach dem na-
tlirlichen Stromnulldurchgang geoffnet (Trenngeschwindigkeit
~ 1 m/s).

Fig. 2 zeigt den Ubersichtsschaltplan des Priifstromkreises.

Seine Daten waren:

U=187,5.750V; I=25..8,5kA (Effektivwerte), einge-
stellt mit Luftdrosselspule L; cos ¢ = 0,31; Einschwingfre-
quenz fo = 48...600 kHz, eingestellt mit Kapazitit C; Uber-
schwingfaktor der unbeeinflussten Einschwingspannung y. =
1,9.

Da Messungen an Lichtbogen iiblicherweise starken Streu-
ungen unterworfen sind, wurden bei der Auswertung der Er-
gebnisse neben den arithmetischen Mittelwerten die Standard-
abweichungen bestimmt, die ein Mass fiir die Messwertstreu-
ung sind.

3. Lichtbogenverhalten und charakteristische Oszillogramme
3.1 Beschreibung des Lichtbogenverhaltens

Die Zeit zwischen der synchronen Kontakttrennung und
dem darauffolgenden Ende der 50-Hz-Halbperiode ldsst sich
in drei Bereiche unterteilen:

1. Die Zeit zwischen Beginn der Kontakttrennung und Weg-
wandern der Bogenfusspunkte von den Kontaktstiicken («Verweil-
zeity).

2. Die Zeit zwischen Verlassen der Kontaktstiicke und dem
ersten Stromnullwerden nach Kontakttrennung, in welcher die Un-
terteilung in Teilbogen erfolgt. Die Zahl Nt der in Serie geschalteten
Teilbogen kann infolge unvollkommener Unterteilung betrichtlich
von der maximal moglichen Zahl abweichen [10; 11]. Sie wird,
ebenso wie die Verweilzeit, durch eine Reihe von Einflussgrossen
bestimmt, iiber die bereits an anderer Stelle berichtet wurde [12].

3. Die Zeit kurz vor und insbesondere nach dem Stromnull-
werden, in der sich die Loschung oder Wiederziindung entscheidet.
Sie ist Gegenstand der folgenden Betrachtungen.
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Einige untersuchte Loschkammern
a mit 4 Loschblechen der Lange Ly = 16 mm zu d: 1 Kontaktstiicke
b mit 5 Loschblechen a beweglich, b feststehend
¢ mit 4 Loschblechen, Ly = 26 mm 2 Lichtbogenhérner aus Eisen
d mit 4 Loschblechen, Ly = 36 mm 3 Léschbleche aus Eisen
4 Kammerwiénde
5 Ausblaséffnung
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3.2 Charakteristische Oszillogramme im Stromnullbereich

In Fig. 3 sind einige charakteristische Strom- und Span-
nungsoszillogramme von Wiederziindungen und Ldschungen
gegeniibergestellt:

In allen Fillen verlduft die Spannung vor Null, ausgehend
von einem nur langsam verdnderlichen oder nahezu konstanten
Wert, hiufig ohne thermische Loschspitze zu Null, wobei in
manchen Fillen, bei Momentanstromstirken von wenigen A
oder A-Bruchteilen, eine kurze impulsartige Erhohung infolge
rascher Stromverminderung («Chopping») eintreten kann. Der
Strom — er wurde iiber einen 12-MHz-Koaxialshunt unter
Zwischenschaltung eines Begrenzerverstirkers gemessen — wird
im gleichen Zeitpunkt wie die Spannung gleich Null, da die
Schaltstrecke im wesentlichen einen, wenn auch nicht konstan-
ten Ohmschen Widerstand darstellt. Der Ubergang von der
Bogenentladung zum Einschwingvorgang erfolgt
stetig und kann nicht genau definiert werden. Nach
dem Nullwerden versucht die Spannung, mit entge-
gengesetzter Polaritit auf den sich nur langsam

noch nicht zum Kathodenschichtdurchschlag gefiihrt hat, wo-
bei in Fig. 3d der iiber die Strecke fliessende Nachstrom zu
einem aperiodischen Einschwingen auf die Transformator-
spannung fithrt, wihrend in Fig. 3e — wegen hoherer Paral-
lelkapazitét bei etwa gleichem Strom — lediglich eine geringere
Dampfung der Schwingung stattfindet.

Fig. 3f zeigt eine Loschung mit abklingendem Nachstrom
trotz Zusammenbruchs einer Kathodenschicht nach Erreichen
von ur. Die Spannung wird von den tibrigen Kathodenschich-
ten und Siulenteilen gehalten.

4, Ermittlung der Loschgrenze
Nimmt man an, dass die Wiederverfestigungsspannung ur
die fiir Loschung und Wiederziindung massgebliche Grenze ist,
so muss eine Loschung dann erfolgen, wenn der Maximalwert

6kV, 50 Hz

indernden Wert der Transformatorspannung einzu-

schwingen. Sie wird dabei durch einen Strom, der

-0

bereits unmittelbar nach Null, noch vor einem Katho-
denschichtdurchschlag, zu fliessen beginnt, und der

deshalb als Vorentladungsstrom bezeichnet werden
kann, mehr oder minder gegeniiber dem unbeein-
flussten Verlauf gedampft. Kontrollversuche ohne
Kammerwinde ergaben, dass dieser Strom tatséch-
lich iiber die Fusspunkte und den Bogenkanal fliesst.
In Fig. 3a erfolgt bei Erreichen eines als Wieder-
verfestigungsspannung ur bezeichneten Wertes ein
Zusammenbruch, der auf den elektrischen Durch- |
schlag von zumindest einer Kathodenschicht hin- |
deutet. Solche Zusammenbriiche sind, je nach Schalt- |
streckenwiderstand oder Kenngrdssen des elektri- |
schen Kreises, stets von impulsartigen oder schwin- |
genden Ausgleichsstromen begleitet, die von der Ent- |
ladung der Parallelkapazitit herriihren. |
Fig. 3b zeigt ein charakteristisches Beispiel fiir '
den allgemein beobachteten Verlauf der Wiederziin- !
dung bei mehreren Teilbogen, wobei die Kathoden- !
schichten der einzelnen Teilbogen zeitlich aufeinan- {
derfolgend durchschlagen werden. Als Wiederver- |
festigungsspannung wird hier die erste Spannungs- |
spitze bezeichnet. Sie ist gleich der Durchschlagsspan- |
nung der zuerst durchschlagenen Kathodenschicht |
plus den Spannungsabfillen an den restlichen Katho- |
denschichten und Teilbogensiulen. |
In Fig. 3¢ erfolgt kein Zusammenbruch, sondern |
ein plotzlicher Knick, der jedoch die gleiche Ursache |
hat und deshalb ebenfalls mit ur gekennzeichnet ist. l
(Im Falle dieser Schaltung stand nur ein Lichtbogen |
ohne Unterteilung vor den Loschblechvorderkanten.) I
Die Fig. 3d und 3e zeigen Oszillogramme von |
Loschungen, bei welchen die Einschwingspannung :
|
|
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der Einschwingspannung, ye’
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zum Zeitpunkt der Spannungswiederkehr anliegende treibende
Transformatorspannung, die gegeniiber dem raschen Ein-
schwingvorgang praktisch konstant ist. Diese Bedingung gilt
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Charakteristische Oszillogramme im Stromnullbereich

a, b, ¢ Wiederziindung
d, e, f Loschung
t  Zeit
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Strom {iiber die Schaltstrecke
Spannung an der Schaltstrecke
- Wiederverfestigungsspannung
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unter der Voraussetzung, dass der zeitliche Anstieg der Wieder-
verfestigung rascher erfolgt als die Zunahme der Transforma-
torspannung. Bei den untersuchten Verhéltnissen war dies der
Fall.

Statistische Untersuchungen an einer grossen Zahl von
Ausschaltversuchen zeigten, dass die Werte der Wiederver-
festigungsspannung ur anndhernd normalverteilt sind. Die
Verteilungsfunktion hierfiir ist die s-formig ansteigende Funk-
tion B

Fun) =& () M
(ﬁF Mittelwert, s Standardabweichung, @ Gaullsches Fehler-
integral.)

Die theoretische Loschhiufigkeit 4r, d.h. die Wahrschein-
lichkeit, dass ye’ Us << uy ist, ergibt sich hieraus zu:

Us — uw/ye’ )

hy(Us) =1— @ ( =

0]

Bei unterschiedlichen Transformatorspannungen und / =
5 kA wurden die Loschhiufigkeiten experimentell bestimmt.
Fig. 4 zeigt das Ergebnis fiir gasendes Wandmaterial. Die Ein-
schwingfrequenz betrug 300 kHz und lag damit in dem fiir die
Loschung ungiinstigen Bereich der Sofortverfestigung. Die
Einschwingverhiltnisse in Niederspannungsanlagen konnen
in diesem Bereich liegen [13]. Wegen der geringen Parallel-
kapazitit C bewirken hier die Nachstrome tiber die Schaltstrecke
meist eine aperiodische Dampfung, so dass ye" &~ 1 ist. Der
schraffierte Bereich in Fig. 4 kennzeichnet den sich aus Gl. (2)

100 —
\(:22'
% bc\) a
80 O\

N >

hf —

|

0 200 400 v

U =elee
Fig. 4
Loschhiiufigkeit /; als Funktion der Wiederkehrspannung U

I = 5 kA, f, = 300 kHz, Kammer entsprechend Fig. 1a
mit Plexiglas-Wanden und Cu-Kontaktstiicken

a gemessen
b berechnet aus Mittelwert (390 V) und Standardabweichung (90 V)
unter Zugrundelegung einer Normalverteilung,

Uberschwingfaktor y,» = 1,0..1,1
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Wiederverfestigungsspannung u;, in Abhiingigkeit von der Frequenz f,
der unbeeinflussten Einschwingspannung

I = 5 kA, Kammern entsprechend Fig. 1a mit Plexiglas-Winden
und Cu-Kontaktstiicken

ergebenden theoretischen Loschhidufigkeitsverlauf fiir yo” =
1,0...1,1. Die recht gute Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und errechneten Werten, die auch bei Loschkammern mit
Glas- und Keramikwinden auftrat, lisst den Schluss zu, dass
die durch den Kathodenschichtdurchschlag bestimmte Wieder-
verfestigungsspannung ur im allgemeinen die Ldschgrenze dar-
stellt. Loschungen wie in Fig. 3f sind danach nicht die Regel.
Zur experimentellen Ermittlung der Wiederverfestigungs-
spannung wurde die Transformatorspannung so eingestellt,
dass iiberwiegend Wiederziindungen eintraten (= 560 V).

5. Beeinflussung der Wiederverfestigungsspannung
5.1 Einschwingfrequenz

Untersuchungen von Schmelzle [4] an Lichtbogen zwischen
zylindrischen Kontaktstiicken in Luft bei Stromen bis ca.
1,3 kA zeigten, dass oberhalb einer vom Strom und vom Kon-
taktwerkstoff abhidngigen Grenze die Wiederverfestigungs-
spannung ux von der Einschwingfrequenz unabhingig ist. Der
Wert dieser Festigkeit wird als Sofortverfestigungsspannung
bezeichnet. Entsprechende Versuche wurden mit Ldschblech-
kammern entsprechend Fig. 1a mit Plexiglaswdnden durch-
gefiihrt. Das Resultat ist in Fig. 5 wiedergegeben: ur ist von
200 kHz an praktisch konstant und steigt erst zu kleineren
Frequenzen hin an. Die im folgenden angefiihrten Untersu-
chungen wurden im Sofortverfestigungsbereich, bei 300 kHz,
durchgefiihrt.

(A 448) 635



Im Gegensatz zur Frequenz der Einschwingspannung, die
keinen Einfluss auf das Lichtbogenverhalten bis zum Strom-
nullwerden ausiibt, wird durch die meisten anderen Parameter
konstruktiver oder sonstiger Art die Lichtbogenunterteilung
und Lichtbogenlage im Nullbereich beeinflusst. Bereits hier-
durch werden sehr unterschiedliche Voraussetzungen fiir die
Schaltstreckenfestigkeit geschaffen. Um genauere Kenntnis
iiber die physikalischen Ursachen bestimmter Unterschiede zu
erhalten, ist deswegen ein Vergleich unter moglichst gleichen
Bedingungen erforderlich. Im folgenden wird daher die Wieder-
verfestigungsspannung ur als Funktion der unmittelbar vor
und wihrend des Stromnullwerdens tatsdchlich vorliegenden
Teilbogenzahl Nt diskutiert (Fig. 6...8). Sie wurde bei jedem
Einzelversuch durch Zeitdehneraufnahmen ermittelt.

5.2 Teilbogenzahl

Die Abhingigkeit der Wiederverfestigungsspannung ur von
der Teilbogenzahl Nt (Fig. 7 und 8) war bei allen Versuchs-
reihen prinzipiell gleich: ur steigt mit N1, jedoch schwicher
als proportional und héiufig mit degressiver Tendenz. Taev [9]
fiihrte eine von ihm festgestellte dhnliche Abhéngigkeit von
der Loschblechzahl auf eine Verringerung der effektiven
Warmeleitfahigkeit des jeder Unterbrechungsstelle zugeord-
neten Loschkammerteils sowie auf das Abbremsen der einzel-
nen Teilbégen zuriick. Der schwicher als proportionale An-
stieg der ur-Messergebnisse kann jedoch auch damit erklirt
werden, dass die Spannungsaufteilung auf die einzelnen Teil-
strecken von dem Verhéltnis der zuféllig vorhandenen Durch-
schlagsspannungen dieser Teilstrecken abweicht. Beim Errei-
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Wiederverfestigungsspannung u,, bzw. theoretisch ermittelte
Durchschlagspannung U, als Funktion der Teilbogenzahl N,
a Idealfall proportionaler Zunahme
b berechnete Uy;-Werte (Mittelwerte mit Standardabweichung)
¢ gemessene up-Werte fiir verschiedene Kammern mit 16 mm

Blechlinge (Mittelwerte) bei I = 5 kA
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‘Wiederverfesti P g up (Mittelwerte mit Standardabweichung)

als Funktion der Teilbogenzahl N, bei unterschiedlichen Stromstiirken

Kammer entsprechend Fig. 1a mit Plexiglas-W#nden und
Cu-Kontaktstiicken

chen der Durchschlagsspannung der ersten Kathodenschicht
liegen die Spannungen an den restlichen Strecken noch unter
ihren Durchschlagswerten. Diese Feststellung wurde bereits
von Studtmann [14] an Steuerschaltern mit Doppelunterbre-
chung getroffen. Unter den hier vorliegenden Verhiltnissen
mit kleinen Eisenblechen im kA-Bereich wird die Spannungs-
aufteilung mit Sicherheit nicht durch die Kapazitdt der Losch-
bleche, wie von Slepian unter anderen Verhiltnissen angenom-
men wurde [8], sondern durch die Restleitfihigkeiten der Teil-
strecken bestimmt, wozu sowohl die Kathodenstrecken durch
Thermo- oder Thermo-Feld-Emission als auch die Sdulen-
gebiete beitragen konnen. Setzt man voraus, dass die Sdulen-
teile gut leitend sind, dann lédsst sich aus Abschédtzungen unter
Zugrundelegung vereinfachender Annahmen die Spannungs-
aufteilung auf die Kathodenschichten ableiten [11]:

U _ E@L)A
U (Udk 4
wobei 4 > 1 sowie Ua; und Uax die Durchschlagsspannungen
der i-ten und k-ten Schicht sind.

Die Spannung Ujyg, die bei Durchschlagsbeginn an der aus
Nt Teilen bestehenden Gesamtstrecke anliegt und die bei Ver-
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nachlidssigung der Sdulen der Wiederverfestigungsspannung ur
entspricht, ergibt sich zu

sk Uai b
UdG . Udmax iZ=1 ( Udmax)

@

Udamax ist die auf Grund von Zufilligkeiten vorhandene grosste
Durchschlagsspannung der Nt Strecken.

Anhand eines Beispiels wurde die prinzipielle Abhdngigkeit
der Gesamtdurchschlagsspannung Uac von der Teilbogenzahl
Nt untersucht. Mit einem Rechenprogramm wurden 200 nor-
malverteilte Uai-Werte (Mittelwert 150 V, Standardabwei-
chung 50 V) simuliert, zu Gruppen von Nt Werten zusammen-
gestellt, hiermit nach Gl. (4) Uac ausgerechnet und diese wie-
derum zu Mittelwerten und Standardabweichungen zusam-
mengefasst. Dabei wurde in Gl. (4) 4 = 2,5 gesetzt.

Fig. 6 zeigt diese Abhingigkeit (b) in einer Gegeniiberstel-
lung mit Messergebnissen (c). Deutlich tritt in beiden Fillen
die vom Idealfall proportionaler Zunahme (a) abweichende
Tendenz in Erscheinung.

5.3 Stromstdirke, Loschblechgrdsse
Die Wiederverfestigungsspannung ur bei Kammern mit 4
Loschblechen und Plexiglaswidnden ist fiir die untersuchten
Stromstirken 2,5, 5 und 8,5 kA in Fig.7 als Funktion der
Teilbogenzahl dargestellt. Die up-Werte verringern sich deut-
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Fig. 8
‘Wiederverfesti up (Mittelwerte) als Funktion

der Teilbogenzahl N bei unterschiedlicher Loschblechlinge
I = 5kA

a Kammerwinde Glas/Keramik
b Kammerwinde Plexiglas
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Fig. 9
Widerstand R, bei Erreichen der Wiederverfestigungsspannung u,,
als Funktion der Teilbogenzahl N,

I = 5 kA, Kammern entsprechend Fig. 1a

a Kammerwinde Glas/Keramik
b Kammerwinde Plexiglas

lich mit der Stromstédrke, so z.B. bei Nt = 4 von im Mittel
540 V bei 2,5 kA iiber 400 V bei 5 kA auf 280 V bei 8,5 kA.
Diese Tendenz wurde auch bei allen anderen, hier nicht be-
handelten Versuchsreihen festgestellt und stimmt mit Ergeb-
nissen anderer Autoren an freibrennenden Lichtbdgen in Luft
oder an grossen, offenen Lischblechsystemen [4; 9; 15] tiber-
ein. Die mit zunehmender Temperatur steigende Elektronen-
emission aus der neuen Kathode fiihrt zu einer Reduzierung
der Kathodenschicht-Durchschlagspannung. Sie kann je Teil-
strecke auf Werte weit unterhalb des Paschen-Minimums ab-
sinken, die bei Lichtbogen auf «kalten» Elektroden gemessen
werden und die bei grossenordnungsmaissig 300 V liegen. In
[11] wird der Versuch unternommen, die Abhingigkeit dieser
Spannung von der Fusspunkttemperatur abzuschitzen.

Fig. 8 zeigt die Abhingigkeit der up-Mittelwerte von der
Loschblechlidnge Lg (Definition siehe Fig. 1a) fiir I/ = 5 KA bei
gleichbleibender Kammer- und damit Loschblechbreite. Sie
nehmen bei beiden Wandmaterialien (Plexiglas bzw. Glas/
Keramik) eindeutig mit der Blechlinge zu, und zwar um etwa
50% bei Verlingerung von 16 mm auf 36 mm. Auch bei ho-
herer Stromstdrke zeigte sich dieses Ergebnis. Wie die Strom-
stiarke, so beeinflusst die Loschblechgrosse und damit die zur
Bogenbewegung zur Verfiigung stehende Fliche die Tempera-
turverhéltnisse in den Fusspunktgebieten zum Zeitpunkt des
Stromnulldurchgangs. Eine Erhdéhung der Ausschaltstrom-
starke kann also durch Vergrosserung der Loschbleche unter
Beibehaltung sonstiger Parameter erzielt werden. Eine Ab-
héngigkeit vom Abstand der Loschbleche (2,5...4,5 mm) wurde
nicht festgestellt.
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5.4 Kammerwandwerkstoff

Die ermittelte Abhédngigkeit der Wiederverfestigungsspan-
nung ur vom Werkstoff der Kammerwinde geht aus Fig. 8
hervor. Bezogen auf die gleiche Teilbogenzahl, liegt sie bei
gasendem Wandwerkstoff (Plexiglas) im Mittel um den Faktor
2 iiber den Werten fiir die Anordnung mit Glas/Keramik.
Fig. 9 gibt fiir einen Loschkammertyp mit 16 mm Blechlinge
nach Fig. 1a die Werte Rr = uw/i der Schaltstrecke zum Zeit-
punkt unmittelbar vor dem ersten Spannungszusammenbruch
wieder, die noch in weit stirkerem Masse vom Kammerwand-
werkstoff abhidngen. Es zeigt sich also, dass die Kiihlung durch
die aus dem Wandmaterial entstandenen Gase die Loschung
giinstig beeinflusst, zumal auch die Aufteilung in Teilbogen
hierdurch verbessert wird [12].

Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. Adil Erk fiir die Anregung
und Betreuung sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft
fir die Unterstiitzung der Untersuchungen.
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