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Bei Leitungsschutzschaltern und Motorschutzschaltern kommt das Prinzip des
strombegrenzenden Schaltens zur Anwendung. Im Folgenden wird dieses Prin-
zip erldutert. Der Aufbau eines strombegrenzenden Schalters wird dargestellt
und der Lichtbogen als zentrales Schaltelement beschrieben. Abschlieend wird

die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit vorgestellt.

1.1 Strombegrenzendes Schalten

Gegeniiber Schaltern, die nur im Stromnulldurchgang abschalten (Nullpunktlo-
schern), haben strombegrenzende Schalter Vorteile. Dadurch, dass ein
Kurzschlussstrom nicht erst im natiirlichen Stromnulldurchgang geloscht wird,

sondern deutlich friiher, sinkt neben der thermischen Belastung

Q= TiK(t)zdt

0

0— Wirmedurchlasswert
t, — Kurzschlussdauer
die dynamische Beanspruchung
Fmax = iD . (le_é) =const - i;
F . —max. Lorentzkraft auf ein Leiterstiick
i, — Durchlassstrom

I — Linge des Leiterstiicks
B — magn. Induktion am Ort des Leiterstiicks

und die im Schaltgerit umgesetzte Arbeit
W= [uy (1) i (1) dt
0

Prinzipiell kann die Dauer des Kurzschlusses #x nur dadurch verringert werden,

dass die Lichtbogenspannung iiber die Netzspannung angehoben wird.
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T ?K Bild 1.1 zeigt einen induktiven Kurz-
Uy ml() 7 ius ) schlusskreis, fiir den gilt:
< :
uy() =Ly - dlzt(t) + Ry i (1) +ug (1)

un(t): treibende Spannung

up(t): Lichtbogenspannung

ik(t): Kurzschlussstrom

Lx: Induktivitit des Kurzschlusskreises
Ryx: Widerstand des Kurzschlusskreises

Bild 1.1: Kurzschlussstromkreis

Der Term Ly -dix(t)/dt wird negativ, so-
bald die Summe aus Lichtbogen-
spannung und ohmschem Spannungs-
fillen die  treibende  Spannung
ibersteigt. Der maximale Kurzschluss-

strom tritt auf, wenn dig(¢)/dr = O ist. Er

ist umso niedriger, je frither die treibende Spannung erreicht wird. Die Wirkung

des strombegrenzenden Verhaltens ist in Bild 1.2 dargestellt.

T

u,i

Ux(t): Netzspannung
Usg(t): Lichtbogenspannung
Ip(t): prospektiver Kurzschlussstrom

Ix(t): begrenzter Kurzschlussstrom

Ip: Durchlassstrom

fo: Schaltverzug

tv: Verharrzeit

15 Anstiegszeit der Lichtbogenspannung

tx Kurzschlussdauer

Bild 1.2: Strom und Spannungsverliufe bei strombegrenzender Kurz-

schlussabschaltung

Wenn zum Zeitpunkt # = 0 ein Kurzschluss auftritt, 6ffnen nach der Schaltver-

zugszeit f, die Kontakte, es bildet sich ein Lichtbogen, der fiir eine gewisse Zeit

tv an den Kontakten verweilt. Die Zeit ty wird als Verharrzeit bezeichnet. Nach-

dem die Kontaktstellen vom Lichtbogen aufgeheizt worden sind, bewegt sich

der Lichtbogen aufgrund des Magnetfeldes von der Kontaktstelle weg. Der

Lichtbogen weitet sich auf, wandert in das Loschblechpaket und teilt sich. Zu
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diesem Zeitpunkt ist die Lichtbogenspannung grof3er als die treibende Spannung
(Netzspannung) und der Strom folgt nicht mehr dem prospektiven Verlauf, son-
dern wird begrenzt. Nach der Zeit #¢ ist der Strom Null und die Spannung am

Schalter schwingt auf die treibende Spannung ein.

Der schnelle Anstieg der Lichtbogenspannung kann durch folgende konstruktive
Malnahmen begiinstigt werden:

Schnelles Offnen der Kontakte

Geringe Verharrzeit des Bogens auf den Kontakten

Rasche Verlidngerung des Lichtbogens durch divergierende Laufschienen
Beschleunigung der Bogenwanderung durch Verstiarkung des Blasfeldes

Kiihlung des Lichtbogens durch schnelle Bogenbewegung, durch Kontakt
mit Kammerwiénden und Loschblechen und durch gasende Wandmateria-

lien

Aufteilung des Bogens in mehrere Teilbdgen durch Loschbleche

1.2 Kompakte strombegrenzende Schaltkammer

Bild 1.3: Aufbau eines strombegrenzenden Schalters
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Strombegrenzende Schalter sind prinzipiell so aufgebaut, wie in Bild 1.3 am
Beispiel eines Leitungsschutzschalters gezeigt. Die wichtigsten Komponenten
sind das feste Kontaktstiick (A) und das bewegliche Kontaktstiick (E). Im ge-
schlossenen Zustand flieBt der Strom (gestrichelte Linie) iiber die Kontakte,
durch den Bimetallausloser (B) und durch die Spule des Magnetauslosers (D).
Wird der Strom geringfiigig iiber den Auslosestrom erhoht (Uberlast), erwirmt
sich der Bimetallausloser so, dass er durch seine Biegung den Auslosemecha-
nismus (C) betitigt. Bei hoheren Uberstromen (Kurzschluss) wird in der
Auslosespule ein Magnetfeld erzeugt, das den Schlaganker im Inneren der Spule
bewegt und wiederum den Auslosemechanismus (C) betitigt. Der Ausléseme-
chanismus Offnet die Kontakte und es entsteht an der Kontaktstelle ein
Lichtbogen. Das Offnen wird vom Schlaganker zusitzlich beschleunigt, indem
er mit hoher Geschwindigkeit auf das bewegliche Kontaktstiick schldgt. Der
Offnungsbeginn und die Offnungsgeschwindigkeit nehmen bei steigendem
Kurzschlussstrom zu. Der Lichtbogen wird von dem Magnetfeld in der Schalt-
kammer beeinflusst und wandert aufgrund der Magnetkrifte von den
Kontaktstellen ab. Die Wanderung erfolgt auf den Laufschienen (F und G). Vom
beweglichen Kontaktstiick wechselt der Lichtbogen auf die untere feste Lauf-
schiene (F). Um diesen Vorgang zu beschleunigen, kann das Magnetfeld in der
Schaltkammer verstiarkt werden. Dieses kann durch Eisenhinterlegung der
Kammerwénde im Bereich der Laufschienen oder durch so genannte Blasschlei-
fen erreicht werden. Bei seiner Wanderung wird der Lichtbogen in das
Loschblechpaket (H) von dem Magnetfeld hineingedriickt und durch die ferro-
magnetische Wirkung der Loschbleche hineingezogen. Das Loschblechpaket
besteht aus mehreren in einem festen Abstand parallel angeordneten Blechen.
Hier teilt sich der Lichtbogen auf mehrere kurze Lichtbogen auf. Am Ende der
Schaltkammer gibt es Ausblasoffnungen (I), die das Abstromen des heiBBen Ga-

ses ermoglichen.

Alle Bauteile des Schalters werden dahingehend optimiert, ein schnelles, effek-

tives strombegrenzendes Schalten zu ermoglichen.
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1.3 Der Lichtbogen

In den hier untersuchten Schaltkammern tibernimmt der Lichtbogen die Aufgabe
des Abschaltens. Der Lichtbogen besteht zum groften Teil aus heilem, ionisier-
tem Gas, der Plasmasiule (/g) in Bild 1.4 [lind87]. Da die Plasmasiule aus
Elektronen und Ionen besteht, ist sie quasineutral. In Bild 1.4 ist zu sehen, dass
im Bereich der Plasmasiule eine in etwa konstante Feldstirke herrscht. In der

Literatur sind Werte von ca. 210 V/m [lind87] angegeben.

Vor den Elektroden bilden sich durch das Abwandern von Ladungstragern die
Elektrodengebiete. An der Anode bildet sich das Anodenfallgebiet, an der Ka-
thode das Kathodenfallgebiet. Die Breite ist mit 107 bis 10° m gering, aber die
Fallgebiete (u und ux) haben jeweils eine Spannung von ca. 10 V und spielen
damit fiir das strombegrenzende Schalten eine wichtige Rolle, da die Lichtbo-

genspannung erhoht wird.

/Plasm asdule
Kathodenfallgebiet
Anodenfallgebiet
Anode
Kathode

U 1,
u:‘}
u ko
I x”

Bild 1.4: Prinzipieller Aufbau einer Lichtbogensiule mit Spannungsver-
lauf entlang der Siule
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1.4 Ziel der Arbeit

Am Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen ist eine
Komplettsimulation eines Lichtbogens erstellt worden [kare98]. Diese Simulati-
on wird 1n wichtigen Punkten erweitert, um sie der Realitit von
Lichtbogenldschsystemen in elektrischen Energieanlagen anzunéhern. Im Vor-
dergrund stehen dabei zunédchst Systeme mit Gro3enverhiltnissen entsprechend
kleiner Leistungsschalter bzw. Leitungsschutzschalter [lindOla/lindO1b]. Fol-

gende Punkte werden hierfiir bearbeitet:

Einfiigen von ferromagnetischen Materialien (Stahlhinterlegungen der Lauf-

schienen, Loschbleche)
Integration von Loschbarrieren oder Loschblechen

Entwicklung eines FuBpunktmodells fiir die Aufteilung des Lichtbogens an
den Loschblechen

Die aus den Simulationen gewonnenen Parameter sollen mit Messungen an Mo-
dellschaltkammern verglichen werden, die in ihrer Einfachheit und den
Abmessungen denen der Simulation entsprechen. Folgende Parameter werden

hierfiir benotigt:

Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens
Einfluss der Verdammung auf die Bogenwanderung
Druckentwicklung in der Schaltkammer
Wanderwellenvorginge in der Schaltkammer
Elektrische Potentiale im Plasma vor den FuBBpunkten
Einfluss des Druckes auf die Lichtbogenbewegung
Strome und Teilstrome durch ein Loschblech

Lichtbogenspannungserhohung durch ein Loschblech/Loschbarriere. Als
Loschbarriere wird eine isolierte Platte bezeichnet, an der sich der Lichtbo-

gen verldngert.



