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@ Verfahren zum Léschen des Lichtbogens in Hochspannungs-Hochleistungsschaltern.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum L&schen des
Lichtbogens in Hochspannungs-Hochleistungsschaltern, bei
dem zumindest zum Zeitpunkt der Trennung der Schaltkon-
takte (4} in der Schaitkammer (1) des Hochspannungs-
Hochleistungsschalters mit hbéheren Driicken gearbeitet
wird.

Zwecks Abschaltung des Stromes innerhalb einer Halb-
welle ohne Wiederzindung sowie einer wesentlichen Erhd-
hung der pro Schaltkammer abzuschaltenden Spannung
Gibernimmt daher ein zum Schaltzeitpunkt kurzzeitig erzeug-
tes, elektrisch gut leitendes Hochdruckplasma, das vorzu-
gsweise ein Kompressionsplasma oder ein StoRwelienpias-
ma ist, in der Schaltkammer (1) den Strom beim Offnen der
Schalkontakte (4), wobei danach durch Entspannung des
elektrisch gut leitenden Hochdruckplasmas das Schaltlicht-
bogenplasma wirksam geldscht wird.
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Verfahren zum ISschen des Lichtbogens in Hochspannungs—
Hochleistungsschaltern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum ISschen des
Lichtbogens in Hochspannungs-Hochleistungsschaltern, bei
dem zumindest zum Zeitpunkt der Trennung der Schalt—
kontakte in dexr Schaltkamme:'des Hochspgnnungs—HOch— .
leistungsschalters mit hdheren Driicken gearbeitet wird,

Zum Loschen des beim Ausschalten hoher Strome entstehen-
den Lichtbogens sind Verfahren bekannt, die simultan zum
Trennvorgang der Schaltkontakte eine mit einer Strdmung
verbundene Druckerhthung in der Schaltkammer des Hochspan-—
nungsleistungsschalters bewirken, die zu einer effektiven
Abkithlung des Lichtbogenplasmas, zum Verldschen des Licht-
bogens beim Nulldurchgang des Stromes sowie zu einer di-
elektrischen Verfestigung der Schaltstrecke fiihren soll.
Dabei wird der Lichtbogen durch ein Gas oder durch Gasge-
mische, wie z. B. Inft oder Schwefelhexafluorid, bestrimt
bzwe. beblasen. Unabhinglig davon, ob nun bei den bekannten
Hochspanmungsleistungsschaltern die Beblasung der Schalt-
strecke vor oder nach der Trennung der Schaltkontakte ein-
setzt, wird das dazu erforderliche unter Druck stehende
ILSschgas entweder einem mit Druckgas gefiillten Beh&@lter
entnommen oder die IOschgasstromung wird durch die mit
einem beweglichen Schaltkontakt der Schaltstrecke ver—
bundenen Kolben innerhalb des Hochspannungsleistungs-
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schalters selbst erzeugt. Dabei nimmt das stromende
Ioschgas Energie aus dem Lichtbogen auf und fiihrt sie
eb., Infolge der Stromung ist zum Zeitpunkt der Span-
nungswiederkehr nur noch ein Bruchteil der insgesamt
5 abgefiihrten Energie in der Schaltkammer vorhanden.
Dennoch kommt es bei hdheren Spannungén zum Wieder—
ziinden der Schaltstrecke aufgrund einer ungeniigenden
Verfestigung des Mediums, wodurch die Schzltspannung
begrenzt ist. Nun sind zwar asuch Hochspannungsleistungs-
10 schalter bekannt, bei denen die ILéschmittelstrdmung mit-
oy tels des Energieinhaltes des Lichtbogens selbst erzeugh
wird, indem die Zersetzung von fliissigen oder festen
Stoffen vorgesehen ist, aber es hat sich gezeigt, daB
auch bei diesen sowie bel allen anderen bekannten Hoch-
: 15 spannungsleistungsschaltern es bisher nicht gelungen ist,
; den Strom innerhalb einer Halbwelle abzuschalten. Weiter-
f hin sind auch diese bekannten Hochspannungsleistungs-
schalter mit dem Nachteil behaftet, daB die pro Schalt-
kammer abschaltbare Spannung zu gering ist.
20
Obwohl es mach der DD-PS 79 061, E 01 H, 33/64, auch
schon bekannt ist, bei Hochspannungsleistungsschaltern
mit hoheren statischen Driicken in der Schaltkammer zu
arbeiten, wobel Expansionseffekte ebenfalls beriicksich-
25 tigt werden, ist auch dieser Hochspannungsleistungs-
schalter nicht dazu geeignet, um den Strom innerhalb
einer Halbwelle abzuschalten, da bei diesem Hochspan-
nungsleistungsschalter nur mit hohen Driicken zur ErhShung
der Durchschlagfestigkeit in der Schaltkammer gearbeitet
30 wird und eine Expansion iliber eine verschlieBbare Offnung
lediglich zum schnellen Abtransport der ionisierten Teil-‘
chen genutzt werden soll, Auch hier ist die pro Schalt-
kammer abschaltbare Spannung zu gering.

35 Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die Erfindung,
wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist, 16st die
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Aufgabe, ein Verfahren zum Loschen des ILichtbogens in
Hochspannungs-~-Hochleistungsschaltern zu schaffen, bel

dem unter Anwendung hoherer Driicke in der Schaltkammer
eine effektivere Abkiihlung des Bchaltlichtbogenplasmas
und eine schnellere dlelektrische Verfestigung der
Bchaltstrecke erreicht und der Btrom innerhalb einer Halb-
welle ohne Wiederziindung abgeschaltet wird, dadurch, daB
ein zup Schaltzeitpunkt kurzzeitig erzeugtes, elektrisch
gut leitendes Hochdruckplasma, das vorzugsweise ein Kom-
pressionsplasma oder ein StoBwellenplasma ist, in der
Schaltkammer den Strom beim Offnen der Schaltkontakte
iibernimmt, und da8 danach durch Entspannung des elektrisch
gub leitenden Hochdruckplasmas das Schaltlichtbogenplasma
wirksam geldscht wirde. Dabeli wird zwecks Schonung der
Schaltkontakte der Strom beim Uffnen der Schaltkontakte
von einem eine geringere Stromdichte als im Falle der
selbstédndigen Entladung besitzenden elektrisch gut leiten-
den Hochdruckplasma {ibernommen.

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemzBen Verfahrens
wird das Kompressionsplasma als elektrisch gut leltendes
Hochdruckplasma durch einen in einem Kompressionsrohr frei
fliegenden Kolben erzeugt, wobel nach Erreichen der maxi-
malen Kompresslion der frel fliegende Kolben umkehrt, wo—
durch das elektrisch gut .leitende Hochdruckplasma sich in
der Schaltkammer entspannt und dabei abkiihlt,

Vorteilhaft 1#8t sich ein wirksames ISschen des Lichtbo-
gens ohne Wiederziinden in einem Hochspannungs-Hochleistungs-
schalter mit einem beweglichen und einem feststehenden
Schaltkontakt, und zwar beim synchronen Abschalten von
Wechselstrdmen dadurch erreichen, daf der Kolben gzum Zeit-
punkt des Strommulldurchganges axial oder radial durch
Ziinden einer Kartusche in das Kompressionsrobr einge-

schossen, die Verbindung zwischen den Schalbkontakten
zu diesem Zeitpunkt
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unterbrochen und anschlieBend das Schaltlichtbogen-
plasma aus dem Entladungsraum der Schaltkammer iiber ein
steuerbares Ventlil verdréngt wird. Das noch vorhandene
Plasma wird dabei durch den Kolben stark komprimiert,

so daB der Kolben nach Abgabe seiner Energie umkehrt,
Beim Riicklauf des Kolbens wird iiber das steuerbare Ven-
til kaltes Isoliergas in die Schaltstrecke gesaugt und
der Kolben in seine Ausgangsposition zurlickgeschoben, wo-
bei gleichzeitig Explosionsgase aus dem Kompressionsrohi'
abgefiihrt werden. -

Eine Steigerung der Abkiihlrate des Hochdruckplasmas kann
erreicht werden, wenn bei Uberschreiten eines bestimmten
Druckes oder in Abhingigkeit von einem Steuersignal in
der Schaltkammer eine Membran oder ein Ventil gedffnet
wird, durch die bzw., das eine Expansion in eine etwa auf
Normaldruck befindliche Expansionskammer erméglicht wird.
Um die Durchschlagfestigkeit der Schaltstrecke zu erhdhen,
wird vorteilhaft nach Unterschreiten eines vorgegebenen
Druckes in der Expansionsphase ein kaltes Gas hoher di-
elekbtrischer Festigkelt in die Schaltkammer eingelassen.

Somit ist das Wesen der Erfindung darin zu sehen, daB die
Energieabfuhr aus dem Schaltlichtbogenplasma nicht durch
ein mehr oder weniger gleichméBlg stromendes LOschgas er—
folgt, sondern durch die Entspannung eines zum Schalt-
beginn elektrisch gut leitenden Hochdruckplasmas und da8
die Verfestigung der Schaltstrecke durch ein sehr effekti-
ves kaltes Treib- und Testgas bewirkt wird, das in die
Schaltkammer einstrdmbt, wenn der Druck in der Schaltkammer
infolge der Entspanmung des elektrisch gut leitenden Hoch-
druckplasmas unter den Druck in einem Idschgasbehdlter ge-
sunken ist. ’

Das Unterbrechen der Verbindung bel Stromnulldurchgang
durch den im Kompressionsrohr frei fliegenden Kolben, der
zweckmiBigerwelise mit isolierendem Material gegen thermi-
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sche und Strahlungsbelastung versehen sein sollbte, setzt
zum IOschen des Schaltlichtbogenplasmas nicht zwingend die
Erzeugung eines elektrisch gut leitenden Hochdruckplasmas
gemdB dem erfindungsgeméBen Verfahren voraus. Damit ent-
£8llt auch ein groBer Energlespeicher, um den Kolben iiber
ein hochgespanntes Treibgas zu beschleunigen.

Ein weiteres Merkmal des erfindungsgem&éBen Verfahrens ist
in diesem Zusammenhang darin zu sehen, daB die Spannungs-
festigkeit sich mit einem im Kompressionsrohr frel beweg-
lichen Schaltkontakt gegeniliber einem im Kompressionsrohr
beweglich angeordneten Schaltkontakt in herkommlicher
Ausfithrung wesentlich glinstiger gestalten 1&B8t, da selbst
bei kleinem Rohrdurchmesser der nunmehr frei bewegliche
Schaltkontakt prakbtisch beliebig weit ausgefehren werden
kann, wags im anderen Falle nur durch grdBeren Rohrdurch-
messer zu erreichen wire.

Wird dagegen bel dem erfindungsgemsBen Verfahren als -
elektrisch gut leitendes Hochdruckplasma das StoBwellen—
Pplasma zur Anwendung gebracht, so wird dieses vorzugs-
welse durch das Sprengen einer Membran vor dem Treib-
gastank einer als MembranstoBrohr ausgebildeten Schalt-
kammer verursacht, nach déssen Vorbeifiihrung an den
Schaltkontakten mit dem Eintreffen der hinteren Kontakt-
fliche des StoBwellenplasmas die Temperatur des Stof-
wellenplasmas und damit auch seine Leitfzhigkeit sprung-
haft abnimmt, Dabei £8#11lt die Temperatur unter Raumbempe-
ratur, Das bedeutet fiir die elektrische Leitfihigkeit eine
Abnahme ‘um mindestens acht GroSenordnungen. Der zwischen
den sich O6ffnenden Schaltkonbtakten bremnende Lichtbogen
kann auf diese Weise sehr wirkungsvoll geldscht werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von drei Ausfith-
rungsbeispiele darstellenden Zeichnungen néher erliutert,
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Es zeigen

Figur 41 in schematischer Darstellung einen Hochspannungs—
Hochleis‘cungsschalter, bei dem das elektrisch gut leitende
Hochdruckplasma durch einen frei fliegenden Kolben erzeugt
Wi]'.‘d, . .
F:Lgu.r 2 ebenfalls in schematischer Darstellung einen Hoch-
spannungs-Hochleistungsschalter, bel dem das StoBwellen- -
plasma als elekbrisch gut leitendes Hochdruckplasma durch
das Sprengen einer Membran vor dem Treibgastank verursacht
wird, wobel gleichzeitig die Temperaturverteilung zur
Zeit ‘b,] dargestellt wird und

Figur 3 eine weitere scheniatische Darstellung eines Hoch-
spannungs-Hochleistungsschalters -im Schnitt, bei dem die
Verfahrensstufen & — e den Verfahrénsablauf zur ISschung
des Lichtbogenplasmas durch einen frei fliegenden Kolben
im Kompressionsrohr bei einer beweglichen Anordnung eines
der Schaltkontakte charakberisieren. |

Bei dem in 'Fig. 1 dargestellten Hochspannungs-Hochleistungs—
schalter wird in einer Schaltkammer 4 wenige .ms nach Erhalt
eines Steuersignals durch schnelle Kompression des Schalt-
kammergases mit Hilfe eines druckgetriebenen, frei flie-
genden Kolbens 2 innerhaldb eines Kompressionsrohres 3 ein
elektrisch gut leitendes Hochdruckplasma erzeugt, das den -
Strom beim Offnen der Schaltkontakbte 4 iibernimmt, und zwar
mit einer geringeren Stromdichte als im Falle der selbstén-
digen Entladung. Nach Erreichen der maximalen Kompression
kehrt der frei fliegende Kolben 2 um. Das elektrisch gut
leitende Hochdruckplasma in der Schaltkammer 1 enbtspannt
sich und kiihlt dabei ab. Eine Steigerung der Abkiihlrate
wird erreicht, wenn beispielsweise bei Uberschreiten eines
bestimmten Druckes in der Schaltkammer 41 eine Membran 5
ge6ffnet wird, die die Expansion in eine Expansionskammer 6
erlaubt, die sich auf Normaldruck befindety Soll die
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Durchschlagfestigkelt der Schaltstrecke erhtht werden,
s0 wird nach Unterschreiten eines vorgegebenen Druckes
in der Expansionsphase ein kaltes Gas hoher dielektri-
scher Festigkeit iiber die Rohrleitung 7 in die Schalt-
| 5 kammer 4 eingelassen. Der Antrieb fiir den frei fliegen-
% den Kolben 2 kann durch einen HochdruckgasstoB aus ei-
nem Treibgastank 8 oder aber durch Ziindung einer nicht

welter dargestellten, mit Pulver gefiillten Karbusche
o bewirkt werden. ’ '
10 -

'
RN

Gem&dB dem Hochspannungs-Hochleistungsschalter nach Fig. 2
léduft wenige ms nach Erhalt eines Steuersignals ein Sto8-
wellenplasma 9 durch die Schaltkammer 4, das durch das
Sprengen der Membran 10 vor dem Treibgastank8 der Schalt-
15 Xkammer 1 verursacht wurde. Dabei ist die Schaltkammer 14
als MembranstoBrohr ausgebildet, so daB das StoBwellen—
plasma 9 nicht zunichte gemacht wird. Dadurch wird fiir
eine bestimmte Zeit, und zwar bis zum Eintreffen der
hinteren Kontaktfldche 11 des StoBwellenplasmas 9, ein_
20 elektrisch gut leitendes Hochdruckplasma an den Schalt-~
kontakten 4 vorbeigefiihrts Mit dem Eintreffen der hinteren
Kontaktfléache 11 nimmt die Temperatur des elekbtrisch gut
leitenden Hochdruckplasmas, wie der Temperaturverteilung
zu entnehmen ist, und damit auch seine Ieitféhigkeit
25 sprunghaft ab, und zwar derart, daB dle Temperatur unter
Raumtemperatur £allt. Indem das eine Ende 12 der als
MembranstoBrohr ausgebildeten Schaltkammer 1 mit einem
Démpfungsgef&d8 13 in Verbindung steht, wird verhindert,
daB eine reflektierte StoSwelle zur Schaltkammer 4 zuriick-
30 kehrt. Die Dauer der Phase hoher Ieitfihigkeit kann durch
.die Wahl der Driicke und der Gasarten fiir das Treibgas

und das Testgas sowie durch die Wahl der Entfernung der
. Schaltkammer 41 von der Membran 10 bestimmt werden. Derxr

hohe Druck, der fiir den Treibgastank 8 bendtigt wird,
35 muB entweder sténdig aufrecht erhalten werden, oder er

kann durch starke, kurzzeitige elektrische Entladung er-
zeugt werden.
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Gem3B Figo 3 wird nach Erhalt eines Bteuersignals ein
Kolben 2 aus isolierendem Material axial zur Anordnung
der Schaltkontakte 4 durch Ziindung einexr Kartusche 14
eingeschossen - Verfahrensstufe a — derart, d4aB er zum
Zeitpunkt des Stromnulldurchganges die Entladungsstrecke
erreicht « Verfahrensstufe b - . Dadurch wird das Schalt-
lichtbogenplasma 15 aus dem Entladungsraum iiber ein steuer-
bares Ein- und AuslaBventil 16 verdréngt - Verfzhrens-
stufe ¢ -  Dazu muB der Spalt zwischen dem Kolben 2
und der Rohrwand des Kompressionsrohres 3 hinreichend

klein sein und die IL&nge des Kolbens 2 muB so bemessen

sein, daB die dielektrische Belastung getragen werden kann,
Dazu ist es erfordérlich, daB das Kompressionsrohr 3 aus
elektrisch nicht leitendem Material besteht. Des in einem
bestimmten Restvolumen verbleibende Plasma wird stark
komprimiert - Verfahrensstufe 4 - , so daB der Kolben 2
nach vollsténdiger Abgabe seiner Energle umkehrt. Dabei
saugt er kaltes Gas iliber das steuerbare Ein- und AuslzB-
ventil 16 an und hinterld8t so in der Schaltstrecke ein
hinreichend gut isolierendes Medium, Durch das Kaltgas
wird der Kolben 2 wieder in seine Ausgangslage gebracht
und dort arretiert, gleichzeitig werden Explosionsgase
aus dem Kompressionsrobr 3 iiber ein steuerbares AuslaB-
ventil 17 abgefiithrt - Verfahrensstufe e ~ . Es wird zu-
gleich das Magazin weitergestellt, das die Kartuschen 14
zum Kolbenantrieb enth#lt. Die dem Schaltlichtbogen-
Pplasma 15 zugewandte Seite des Kolbens 2 muB eine Schutz-
schicht gegen thermische und Strablungseinfliisse tragen.
In der hier erli3uterten Variante mit axialem EinschuB
kann die Kolbenbewegung zur Verschiebung des beweglichen
Schaltkontaktes der Schaltkontakte 4 ausgenutzt werden
bzw. die Verschiebung unterstiitzen,
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum IOschen des Lichtbogens in Hochspan-
nungs-Hochleistungsschaltern, bel dem zumindest zum
Zeitpunkt der Trennung der Schaltkontakte in der

s Schaltkammer des Hochspannungs-Hochleistungsschalters
' 5 mit hoéheren Driicken gearbeitet wird,
dadurch gekennzeichnet, )

_ ‘daB ein zum Bchaltzeitpunkt kurzzeitig erzeugtes,

o elektrisch gut leitendes Hochdruckplasma, das vorzugs-—

. weise ein Kompressionsplasma oder ein StoBwellen-

10 plasma (9) ist, in der Schaltkammer (1) den Strom beinm
0ffnen der Schaltkontakte (4) libernimmt urid daB danach
durch Entspannung des elektrisch gut leitenden Boch-
druckplasmas das Schaltllchtbogenplasma wirksam ge-
18scht wird.

15

2, Verfahren nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Strom beim Offnen der Schaltkontakbte (4) von

einem eine geringere Stromdichte als im Falle der
20 selbstédndigen Entladung besitzenden elektrisch gut
leitenden Hochdruckplasms, upernommen wird,

3. Verfahren nach Patentanspruch 4 und 2,
dadurch gekennzeichnet,

25 daB das Kompresslonsplasma als elektrisch gut leitendes
: Hochdruckplasma durch einen ln einem Kompressions—
- rohr (3) frei fliegenden Kolben erzeugt wird und daB
nach Erreichen der maximalen Kompression der frei flie-
gende Kolben (2) umkehrt .
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Verfahren nach Patentanspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, .

daB der Kolben (2) unmittelbar beim Stromnulldurch-
gang axial oder radial durch Ziinden einer Kartusche (14)
in die Schaltstrecke des Kompressionsrohres (3) einge-
schossen wird und zu diesem Zeitpunkt die Verbindung
zwischen den Schaltkontakten (4) unterbricht und an-
schlieBend das Schaltlichtbogenplasma (15) aus dem
Entladungsraum der Schaltkammer (1) verdrdngt wirde

Verfabhren nach Patentanspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

- daB die durch die Umkehr des frel fliegenden Kol-
bens (2) erreichte Abkiihlung des elektrisch gut lei-~

tenden Hochdruckplasmas erhtht wird, indem bei Uber-
schreiten eines bestimmbten Druckes oder in Abhingig-
keit von einem Steuersignal in der Schaltkammer (1)
eine Membran (5) oder ein Ventil gedffnet wird, durch
die bzw. das eine Expansion in eine etwa auf Normal-
druck befindliche Expansionskammer (6) ermdglicht
wirde : ;

Verfahren nach Patentanspruch 3 und 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB nach Unterschreiten eines vorgegebemen Druckes in )
der Expansionsphase ein kaltes Gas hoher dielektrischer
Festigkeit in die Schaltkammer (1) eingelassen wird.

Verfahren nach Patentanspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, ) _

daB kaltes Isoliergas beim Ricklauf des Kolbens (2)
in die Schaltstrecke der Schaltkammer (1) gesaughb

und der Kolben (2) vom EKaltgas in seine Ausgangs-—
position geschoben und arretiert wird und gleichzeitbtig
Explosionsgase aus dem Kompressionsrohr (3) abgefiihrt
werdene.
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8¢ Verfahren nach Patentanspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB das StoBwellenplasma (9) als elektrisch gut leiten-
des Hochdruckplasma vorzugsweise durch das Sprengen
5 ' einer Membran (10) vor dem Treibgastank (8) einer als
MembranstoB8rohr ausgebildeten Schaltkammer (1) verur—
sacht wird, nach dessen Vorbeifiihrung an den Schalt—
kontakten (4) mit dem Eintreffen der hinteren Kontakt-
) fliche (11) des StoBwellenplasmas (9) die Températur
10 des StoBwellenplasmas (9) und damit auch seine Ieit-
fahigkeit sprunghaft abnimmt, '
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Fig. 1
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