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@ Verfahren und Vorrichtung zum Vakuumnachweis bei Vakuumschaltrohren.

—

@ Zur Prifung des Vorliegens. von Betriebsvakuum
%bei eingebauten Vakuumschaltern kann bei vorgege-
oQbenem Kontakthub Hochspannung zwischen den

Kontakten angelegt und die Durchschlagfestigkeit
°gepr'dft werden. GemaB der Erfindung wird zum Va-
o kuumnachweis derart vorgegangen, daB ein Kontakt-

hub (h) unterhalb des Nennhubes des Vakuumschal-

ters gewahlt wird, die bei diesem Kontakthub (h) und
n-Hochspannung (U) im Vakuum aufgrund der Feld-
elektronenemission zwischen den Kontakten von den

als Anode wirkenden Kontakiflichen erzeugte Ront-.

genstrahlung erfaBt und als Nachweis flr das Vorlie-
gen von Betriebsvakuum innerhalb der Schaltrdhre
ausgewertet wird. Vorzugsweise |88t sich dieses
Verfahren bei gekapseiten VakuumschalirShren, ins-
besondere bei SFs-isolierten Schaitanlagen, anwen-
den. Bei der zugehd&rigen Vorrichtung ist der Vaku-
umschalirbhre (15) ein R&ntgenstrahidetektor (20,
21), vorzugsweise Geiger-Miiller-Z&hirohr, zugeord-
net, der mit der Hochspannungseinheit (25) Uber
eine Auswerteschaltung (30 bis 50) verbunden ist,
die zur Feststellung und Anzeige des Betriebsvaku-
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ums dient und zur Minimierung der Réntgendosis
die Hochspannungseinheit (25) abschaltet. Aufgrund
der Rdnigenemission, die weit vor Erreichen unzu-
ldssiger Werte gestoppt wird, kann ein eindeutiger
Vakuumnachweis gefiihrt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Vakuumnachweis bei Vakuumschaltrohren

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Vakuumnachweis bei Vakuumschaltréhren,
wobei bei vorgegebenem Kontakthub Hochspan-
nung zwischen den Kontakten angelegt wird. Dane-
ben bezieht sich die Erfindung auch auf die zuge-
horige Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens mit einer Hochspannungseinheit zur Erzeu-
gung einer Prifspannung flir die mit definiertem
Kontakthub ge&ffneten Schaltkontakte der Vakuum-
schaltrhre.

Vakuumschaltréhren werden u.a. auch in SFs-
isolierten Schaitanlagen verwendet. Zur Qualitits-
iberwachung des Vakuumzustandes werden Vaku-
umschaltrhren Ublicherweise vor Auslieferung mit
einer Megeinrichtung nach dem Magnetron-Mef-
prinzip gepriift. Aufgrund der modernen Ferti-
gungstechnologie kann im Normalfall ein Vakuum-
verlust in der Schaltréhre auch nach idngerer Zeit
nicht auftreten. Trotzdem wird die Forderung erho-
ben, den Innendruck eines in der Schaltanlage ein-
gebauten Vakuumschaiters kontroilieren zu kénnen,
ohne hierzu die Schaliréhre aus dem Behilter aus-
zubauen.

Fiir Schaltréhren ohne SFs-Isolierung kann der
Anwender durch Einsatz mobiler MeBgeréte, bei-
spielsweise mit MefBverfahren nach dem Hochspan-
nungstest oder durch modifizierte Magnetron-Geré-
te mit Permanentmagneten, den Innendruck sicher
kontrollieren. Nicht anwendbar sind derart vorbe-
kannte Verfahren und Mefgerate flir in SFs-isolier-
ten Schaltanlagen eingebaute VakuumschaltrShren.
insbesondere bei dem bisher Ublichen Hochspan-
nungstest wiirde die gute Isolierfahigkeit des SFg
trotz eines eventueilen Lecks an der Schaltréhre
bei Nennhub die Testspannung halten und damit
gutes Vakuum vortduschen. Es kann also mit die-
sem Verfahren nicht sicher zwischen Vakuum und
SFs-Fiillung, d.h. einem Leck in der Schaltrdhre,
unterschieden werden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren und eine zugehd&rige Vorrichtung der eingangs
genannten Ari vorzuschiagen, mit denen festge-
stellt werden kann, ob ein funktionsfdhiges Be-
triebsvakuum in Vakuumschaltrdhren vorliegt und
die bei ungekapselten und gekapselten Schaltréh-
ren anwendbar sind.

Die Aufgabe ist erfindungsgem&B bei einem
Verfahren der eingangs genannten Art durch fol-
gende Verfahrensmerkmale geldst:

a) Es wird ein Kontakthub unterbalb des
Nennhubes des Vakuumschalters gewihit,
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b) die bei diesem Kontakthub im Vakuum
aufgrund der Feldelekironenemission zwischen den
Kontakten von den als Anode wirkenden Kontaktfl&-
chen erzeugte Rontgenstrahlung wird erfaft und

c¢) als Nachweis flir das Vorliegen von Be-
triebsvakuum innerhalb der Schaltréhre ausgewer-
tet.

Bei der zugehd&rigen Vorrichtung zur Durchflh-
rung dieses Verfahrens ist der Vakuumschaltréhre
ein Rdntgenstrahidetektor, vorzugsweise Geiger-
Miller-Z&hlrohr, zugeordnet, der mit der Hochspan-
nungseinheit Uber eine Auswerteschaltung verbun-
den ist, die zur Feststellung und Anzeige von Be-
triecbsvakuum oder eines Lecks dient und die zur
Minimierung der R&ntgendosis die Hochspan-
nungseinheit abschaltet.

Vorzugsweise kann die Erfindung bei gekapsel-
ten Vakuumschaltr6hren, insbesondere bei SFs-iso-
lierten Schaltaniagen, eingesetzt werden, um fest-
zustellen, ob insbesondere kein lIsoliergas durch
Lecks in das Innere der R&hre gelangt ist, ohne
daB dafiir die Schaltr6hren aus dem SFg-Behdlter
ausgebaut werden miissen.

Im Rahmen der Erfindung wird also flr die
Vakuumkontrolle sin modifiziertes Hochspannungs-
gerét in Kombination mit einem Rdntgenstrahlungs-
mefgerdt und einer entsprechenden Signalauswer-
teschaltung verwendet. Es wird die bei einem
Hochspannungstest speziell bei gegeniiber dem
Nennhub reduziertem Schaltkontakthub zwangsidu-
fig erzeugte ROntgensirahlung ausgenutzt. Bei
Nennhub tritt dagegen keine mefbare Rd&ntgen-
strahiung auf. )

Die Messung von Rdntgenemissionen der Kon-
taktoberfldchen bei Nennhub ist vom Stand der
Technik prinzipiell vorbekannt: In der US-PS 4 534
741 und der JP-OS 60-49520 wird im einzeinen
beschrieben, daf die durch Feldelektronenemission
zwischen den Kontakten von den jewsils gegen-
Uberliegenden Kontaktoberfldchen emittierte R&nt-
genstrahiung als Detektor ausgenutzt werden kann.
Dabei geht es jedoch ausschlielich um die Pri-
fung der dielektrischen Eigenschaften der Kontakt-
oberftdchen, wobei in diesem Fall das Vorliegen
von Vakuum innerhalb der Schaliréhre vorausge-
setzt wird. Die erfindungsgemiBe Lehre dahinge-
hend, die R&ntgenemission als Detektor speziell flr
das Vorliegen von Betriebsvakuum, ihr Ausbleiben
dagegen flr das Auftreten von Lecks bzw. Gasflu-
tung heranzuziehen, hat mit obigem Stand der
Technik keinen Zusammenhang.

Im Rahmen der Erfindung ist es besonders
vorteilhaft, dag die R&ntgenemission zwar flr die
MeBzwecke ausgenutzt werden kann, aber weit vor
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Erreichen der nach der Strahlenschutzverordnung
vorgegebenen, unzuldssigen Grenze gestoppt wird.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbe-
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der
Zeichnung in Verbindung mit den weiteren Patent-
anspriichen.

Es zeigen

FIG 1 eine graphische Darstellung der
Durchschlagfestigkeit als Funktion des logarith-
misch aufgetragenen Druckes bei vorgegebenen
Kontakthub und

FIG 2 blockschaltbildm#Big eine Auswerte-
schaltung flir die angewandte Priifvorrichtung.

FIG 3 eine graphische Darstellung der
Durchschlagfestigkeit zwischen Vakuumschalter-
kontakten in Abhingigkeit vom Kontakthub,

FIG 4 eine schamtische Darstellung einer
dreipoligen gekapselten SFg-Schaltaniage mit Priif-
vorrichtung zum Vakuumnachweis.

in den Figuren sind identische Teile in unter-
schiedlicher Darstellung der einzelnen Figuren mit
gleichen. Bezugszeichen versehen. Die Figuren
werden nachfolgend teilweise zusammen beschrie-
ben.

Im Diagramm nach FIG 1 ist als Abszisse der
Druck einer VakuumschalirShre in Millibar und als
Ordinate die Durchschlagfestigkeit als Hochspan-
nung U in Kilovolt Gleichspannung angegeben. Als
funktionale Abhdngigkeit ergibt sich die sogenannte
Paschen- Kurve, die bei gedffneten Schaltkontak-
ten jeweils den Wert der maximal gehaltenen
Spannung wiedergibt.

BekanntermagBen ist die Durchschiagfestigkeit
im Vakuum sehr hoch und betrdgt z.B. in Abh&n-
gigkeit vom Kontaktwerkstoff flir CuCr bei 1 mm
Kontaktabstand ca. 80 kV. Normalerweise begrenzt
daher die an Luft befindliche Isoiatorkriechstrecke
zur Potentialtrennung eine Spannungsfestigkeit.
Nach Uberschreiten von 10~2 mbar fiiit die Span-
nungsfestigkeit steil ab zum sog. Paschen-Mini-
mum von ginigen 100 V. In Richiung Atmosphé&ren-
druck (1000 mbar) steigt die Durchschiagfestigkeit
wieder auf einige kV an.

In Fig. 1 ist eine derartige Paschen-Kurve 100
flir einen Kontakthub von h=3 mm als Parameter
dargestelit. Mit der Paschenkurve 100 i43t sich also
das fiir die Funktion einer VakuumschalirGhre not-
wendige Betriebsvakuum definieren: Es muB im
aligemeinen geringer als 10™2 mbar sein. Dagegen
spielt der genaue Wert des Druckes unterhalb die-
ser GrdBe keine entscheidende Rolle flir die
Durchschiagfestigkeit.

Es ist bekannt, daB bei der Erzeugung von
Rdntgenstrahlung Uber Elektronenanregung im we-
sentlichen die gleichen Anforderungen an das Va-
kuum zu stellen sind. Daher kann das Vorliegen
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von Rdntgenemission speziell in Vakuumschaltr&h-
ren ais Sensor flir das Vorliegen von Betriebsvaku-
um herangezogen werden.

Ublicherweise haben Vakuumschalter einen
Nennhub zwischen 10 und 20 mm. Bei diesem Hub
tritt keine mefBbare R&ntgenemission auBerhalb der
Vakuumschaltr6hre auf. Flr Priifzwecke werden je-
doch bei Vakuumschaltern Kontakthlbe unterhalb
des Nennhubes, insbesondere im Bereich zwi-
schen 1 und 8 mm, beispielsweise 3 mm, verwen-
det. Dazu kann an der externen Antriebswelle des
Schaltgerédtes liber ein manuell einbringbares Dist-
anzstlick der Kontakthub auf diesen Wert vorgege-
ben werden.

Bei einem Kontakthub von 3 mm wird das
Kontaktmaterial der Kontaktsticke durch Feidelek-
tronenemission zwischen den Kontaktstlicken zur
Réntgenstrahlung angeregt, die auferhalb des Va-
kuumschaiters mefbar ist. Bricht dagegen das Va-
kuum zusammen, was durch ein Leck spontan oder
durch langsame Flutung erfolgen kann, so tritt kei-
ne Réntgenstrahlung auf.

Die Rd&ntgenstrahlung wird beispielsweise in
der Schaltung gem#B Fig. 2 erfaBt: In Fig. 2 sind
gin Vakuumschaltronr 15, ein ihm zugeordnetes
Geiger-Muller-Z&hlrohr 20 mit sich daran anschiie-
Bendem MeBgerit 21 schematisch angedeutet.

Die blockschaltbildm&Big dargestelite Auswer-

teschaltung besteht im wesentlichen aus zwei Ein-
heiten 30 und 40, die nachfolgend im Funktionszu-
sammenhang im einzelnen erliutert werden:
Der Block 30 besteht im einzelnen aus der schon
erwahnten Hochspannungseinheit 25 flir die Erzeu-
gung der Prifspannung, der in einem Schaitkreis
sine Einheit 31 fllr eine Grenzwertabschaltung, eine
nachfolgende Steuerlogik 32, und seine Schaltein-
heit 33 fiir das Ein- bzw. Ausschalten der Hoch-
spannungseinheit 25 zugsordnet ist. Von der Steu-
erlogikeinheit 32 wird eine Anzeigsinrichtung, be-
stehend aus Signalverstirker 34 und Signallampe
35 angesteuert.

Der gesamte Block 30 ist Uber eine Signallei-
tung mit dem Block 40 verbunden, welcher letzte-
rer die Einheit 33 zur Ein- bzw. Ausschaltung der
Hochspannungseinheit 25 ansteuert. Der Block 40
besteht im einzelnen aus einem Z&hler 41, der von
den Zdhlimpuisen des MefBgerdtes 21, das dem
Geiger-Mlller-Z&hirohr 20 nachgeschaltet ist, ange-
steuert wird. Im Z3higerdt 41 werden die in einer
vorgegebenen Zeit, die mittels eines Zeitgebers 42
einstelibar ist, beispielsweise eine Sekunde, anfai-
lenden Impulse aufsummiert. Der Z&hiwert wird auf
einen Komparator 44 gegeben, und mit sinem mit-
tels eines Codierschalters 43 vorgebbaren Wert
verglichen. Das Antworisignal gelangt auf eine
Kippstufe 46, z. B. Flip-Flop, die gleichzeitig von
einer Einschalteinheit 45 angesteuert wird.

Von der Kippstufe 46 wird gleichermafen sine



5 EP 0 309 852 A1 6

Anzeigeeinrichtung aus Signalverstérker 47 und Si-
gnallampe 48 sowie ein UND-Glied 50 angesteuert,
das Uber die Einschalteinrichtung 45 und einen
MeBzeitgeber 49, der die Mefdauer auf beispiels-
weise 30 s begrenzt, betétigt wird.

Mittels der so beschriebenen Auswerteschal-
tung kann also das Vorliegen von Betriebsvakuum
in der Schaltréhre 15 eindeutig erkannt werden,
ohne daf unzuldssig hohe Réntgen-Emission ent-
steht. Durch Vakuumverlust defekte Schalirdhren
k&nnen somit sicher erkannt werden.

Es hat sich gezeigt, daB es sinnvoll ist, die
Messung flir die Anzeige des Vorliegens von Vaku-
um {iber Erfassung von R&ntgen- Emission auf 30
s zu begrenzen, worauf der MeBzeitgeber 49 abge-
stellt ist. Bei diesen Werten kann der Vakuumzu-
stand von Schaltrhren sowohi bei neuen als auch
bei bersits geschalteten Kontaktoberflichen gepriift
werden. Die Empfindlichkeit des Geiger-Miller-
Zshlrohrs 20 ist im allgemeinen so hoch, daB be-
reits eine Strahlen-Dosis von 1 wSv erfaBt wird. Da
dieser Wert im Bereich des Nullsffektes der natlrli-
chen Umgebungsstrahlung liegt, kann in diesem
Bereich unbedenkiich gearbeitet werden.

Bei der Ausflhrung des erfindungsgemasBen
Verfahrens kann zweckmagigerweise die Priifspan-
nung von einem niedrigen Wert mit ansteigender
Charakteristik auf den Arbeitspunkt eingestellt wer-
den, wobei bereits mit ansteigender Spannung die
Auswerteschaltung in Betrieb ist.

Im Diagramm nach FIG 3 ist als Abszisse der
Kontakthub h in Millimetern und als Ordinate die
Durchschlagfestigkeit als Hochspannung U in Kilo-
volt effektiver Wechselspannung angegeben. Be-
kannterweise ist die Durchschliagsfestigkeit jeweils
eine monoton steigende Funktion vom Kontakthub,
wobei in FIG 3 mit 1 eine erste funktionale Abhin-
gigkeit flir Vakuum als Parameter und mit 2 eine
zweite funktionale Abhdngigkeit mit 1,5 bar SFs als
Parameter angegeben ist. Diese funktionalen Ab-
hingigkeiten bedeuten, daB vorgegebene Spannun-
gen unterhalb der experimentel ermittelten Kurven
gehalten werden, wihrend sie oberhalb dieser Kur-
ven zum Durchschlag zwischen den Kontakten fih-
ren. .
Mit den VDE-Vorschriften ist eine Priifwechsel-
spannung fiir die Priifung von Vakuumschalirhren
vorgegeben. Ublicherweise wird in der Praxis an
geschalteten Anlagen zu einem spéteren Zeitpunkt
als zur Priifung der neuen, ungeschalteten Anlage
mit Werten von 0,8 x der Priifwechselspannung
gearbeitet, welcher Wert beispielsweise bei 40 kV
effektiv liegt. Diese Grenze ist als Parallele 3 zur
Abszisse eingezeichnet. Durch Vorgabe eines be-
stimmten Kontakthubes von beispielsweise 3 mm
wird nun ein Arbeitspunkt definiert, welcher im Dia-
gramm der FIG 3 mit 4 bezeichnet ist. Dies bedeu-
tet, daB an diesem Arbeitspunkt unter Vakuum die
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Prifspannung gehalten wird, wéhrend sie bei Flu-
tung mit SFs von 1,5 bar zum Durchschiag flihrt.

In FIG 4 ist sine komplette Schaltwarte mit 10
bezeichnet. Diese besteht im vorliegenden Fall aus
drei Schaltfeldern, die jeweils drei SFs-gekapselte
Schaiter aufweisen. Die Behilter flr die Aufnahme
des SFs sind mit 11 bezeichnet. Darin befindet sich
jeweils eine Vakuumschaltrdhre 15, deren beide
Kontaktbolzen 16 und 17 mit den Funktionseinhei-
ten der Schaltanlage, auf die hier im einzelnen
nicht eingegangen wird, elektrisch verbunden sind.
Der bewegliche Kontakibolzen ist mechanisch Uber
ein Gestdinge 18 mit einem in der Fig. 2 nicht
dargesteliten Antrieb verbunden, der das Offnen
bzw. SchlieBen der Schaltkontakte bewirkt. Uber
nicht erkennbare Verbindungselemente ist das Ge-
stdnge 18 mit einer Antriebswelle 12 gekoppelt.
Unabhingig von dem vorgegebenen Nennhub der
Kontakte kann an der externen Antriebswelle 12
mittels Nocken 13 und StoBddmpfer 14 der Kon-
takthub h {ber ein manuell einbringbares Distanz-
stlick 19 so vorgegeben werden, daB er flr Prif-
zwecke erheblich unterhalb des Nennhubes, bei-
spielsweise auf 3 mm, begrenzt ist.

Der Vakuumschaltréhre 15 ist in FIG 4 auBer-
halb des Behidliers 11 ein Geiger-Miller-Z&hirohr
(GMZ) 20 zugeordnet. Dem Geiger-Miiller-Z&hlrohr
20 ist ein MeBgerdt 21 nachgeschaltet, das Uber
einen Schalter mit einer Hochspannungseinheit 25
gekoppelt ist. Die Hochspannungseinheit 25 ist mit
den beiden Kontaktbolzen 16 und 17 bei gedffne-
ten Kontakien verbunden. Mit einer derartigen An-
ordnung 148t sich das erfindungsgeméiBe Verfahren
ausflihren: Die Erfindung macht sich das Phéno-
men zunutze, daB bei gedifneten Kontakten bei
hinrgichend niedrigem Abstand bzw. hinreichend
hoher Spannung zwischen den Kontakten durch
Feldemission Elektronen erzeugt werden, welche
jewsils die Gegenelekirode (Anode) zu Rdntgen-
strahlung anregen.

Fiir die Priifung einer Vakuumschalirbhre auf
Vakuum muf die gesamte Schaltanlage 10 vom
Netz getrennt werden, und es miissen beide Kon-
taktbolzen 16 und 17 flr den Anschiu8 des Priifge-
rites verfiigbar sein. In'FIG 2 sind-die elekirischen
Verbindungén nur im Prinzip dargestelit, in der
Praxis wird die Kontaktierung im Schaltfeld durch-
gefihrt. Das Distanzstlick 19 wird zwischen Nok-
ken 13 und Stofddmpfer 14 eingebracht, das auf
den Schaltantrieb 18 einwirki und somit den
Schalter-Kontakthub auf beispielsweise 3 mm be-
grenzt. Das Hochspannungskabel und das Erdkabel
werden an die zwei Pole der Vakuumschaltrhre 15
angeschlossen. Das Zahirohr des Geiger-Miller-
Zihlers 20 befindet sich auflerhalb des SFg-Behil-
ters 11 in ca. 5 cm Abstand von der Behélterwand
in H6he der Mitte des Schalterkontakispaltes.

Nach dem Einstellen der Hochspannung auf
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etwa 57 kV (Gleichspannung) bzw. 40 kVey -
(Wechselspannung) entsteht bei einwandfreiem Va-
kuum der Schaltréhre 15 durch Feldelekironene-
mission R&ntgenstrahlung (Gammastrahien), die
eine nach der Strahlenschutzverordnung vorgege-
bene Grenze auBerhalb des SFg-Behilters 11, die
bei beispieisweise 1 uSwh liegt, nicht Ubserschrei-
ten darf. Das Geiger-Miller-Z&hlrohr 20 liefert
Zihlimpulse pro Zeiteinheit, d.h. R&ntgenquanten
pro Sekunde, die in einer Schaltungsanordnung
verarbeitet werden und nach Erreichen einer ein-
stellbaren Schwelle die Abschaltung der Hochspan-
nungseinheit bewirken. Darauf wird weiter unten im
einzelnen eingegangen. Ist dagegen SFs durch ein
Leck in die Vakuumschaltréhre 15 eingedrungen,
so wird die Spannung bis zu einem bestimmten
SFs-Druck, beispielsweise von etwa 2 bar, nicht
gehaiten. Es tritt ein Spannungsdurchschiag auf,
der registriert werden kann. R&ntgenstrahiung ent-
steht in diesem Fall nicht.

Mittels der anhand FIG 2 bereits beschriebe-
nen Auswerte schaltung kann nunmehr einerseits
das Vorliegen von Betriebsvakuum in der gekapsel-
ten SchaltrShre 15 eindeutig erkannt werden, ohne
daB unzuldssig hohe ROntgen-Emission entsteht.
Andererseits kann ein Leck im Schaltergehduse
und insbesondere ein Fluten mit SFs angezeigt
werden, wozu noch einmal auf die grafische Dar-
stellung nach FIG 2 Bezug genommen wird: Ober-
halb des Graphen 2 mit 1,5 bar SFg (d.h. 0,5 bar
Uberdruck SFs) wird die Priifspannung von 0.8 x
der vorgegebenen Prifwechseispannung bei bei-
spieisweise 3 mm Hub nicht mehr gehalten und
bricht zwischen den Kontakien durch.. Die Signal-
lampe 35 leuchtet dann nach Ablauf der durch den
Zeitgeber vorgegebenen MeBzeit auf und meldet
hierdurch eine defekte R&hre, d.h. Vakuumverlust
durch SFs-Eintritt.

Bei einem relativ groBen Kontakthub von 10
mm wiirde dagegen gemaB FIG 2 in beiden Fillen
die Spannung gehalten. Es tritt aber auch bei gu-
tem Vakuum keine meBbare R&ntgenemission auf.
In diesem Fall kénnte aiso nicht mehr zwischen
SF; und Vakuum unterschieden werden. Insgesamt
ergibt sich, daB der zur Prifung verwendete Kon-
takthub bei vorgegebener Prifwechseispannung
zwischen 1 und 8 mm liegen solife und unter
anderem auch in Abhdngigkeit vom beim Vakuum-
schalter verwendeten Kontaktwerkstoff gewdhit
werden muf, da der Werkstoff die R&ntgenemis-
sion beeinfluBt. Hierzu wird auf die Dissertation von
D. Dohnal "Untersuchungen zur Rdntgenstrahiung
an Hochspannungs-Hochvakuum-Anordnungen™
(TU Braunschweig 1981) verwiesen. Wird dagegen
der Kontakthub h zu klein gew#hit, kann ebenfalls
nicht zwischen Vakuum und SF; unterschieden
werden, da in diesem Fall die Priifspannung niedri-
ger gewdhit werden miifte und die dadurch wei-
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chere Rdntgenstrahlung unter Umsténden vom
Schaitergehduse 15 bzw. Behdlter 11 absorbiert
wirde.

Mit einem vorgegebenen Wert von 57 kV
Gleichspannung, der mit einer effektiven Wechsel-
spannung von ca. 40 kV vergleichbar ist, d.h. wie-
derum dem Wert von 0,8 x der Priifwechselspan-
nung, wird unter gutem Vakuum die Spannung bei
3 mm Kontakthub gehaiten. Hierbei entsteht
Rdntgen-Emission, die durch den Block 40 der
Schaltungsanordnung nach FIG 3 unmittelbar bei
Erreichen des vorgegebenen Wertes die Hoch-
spannungseinheit 25 abschaltet. Durch die Signal-
leuchte 48 wird das Vorliegen von Vakuum ange-
zeigt, und zwar so lange, bis gegebenenfalls durch
die Starttaste 45 flir eine zweite Messung ais Kon-
trolimessung die Hochspannung wieder eingeschal-
tet wird.

Aufgrund der guten Isolationseigensc'haften von
SF¢ wird bei Erreichen eines bhestimmten SFg-
Uberdruckes gegebenenfalls auch die Spannung im
Schaltrohr gehaiten. In FIG 3 wirde ein Graph flr
beispielsweise 2 bar SF; zwischen den Kurven 1
und 2 liegen. Es kann somit auch bei Null-Emission
der Rdéntgenstrahlung zwischen einem geringfligi-
gen Leck, das noch nicht volistdndig zur Flutung
gefiihrt hat, und einer kompletten SF¢-Flutung, bei
der trotz Nuli-Emission an R&ntgenstrahlung eine
Prifspannung gehalten wird, unterschieden wer-
den.

Bei der Ausflihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens kann zweckmigigerweise die Priifspan-
nung von einem niedrigen Wert mit ansteigender
Charakteristik auf den Arbeitspunkt eingestellt wer-
den, wabei bereits mit ansteigender Spannung die
Auswerteschaltung in Betrieb ist.

Fir die Auswerteschaltung nach FIG 2 kann
auch ein Mikroprozessor eingesetzt werden, bei
dem die anhand der BiScke 30 und 40 und den
Einheiten 31 bis 50 dargestellten Funktionen soft-
waremdfig ausgefiihrt werden.

Anspriiche

1. Verfahren zum Vakuumnachweis bei Vaku-
umschaltréhren, wobei bei vorgegebenem Kontaki-
hub Hochspannung zwischen den Kontakten ange-
legt wird , gekennzeichnet durch folgende Ver-

" fahrensmerkmale:

a) Es wird ein Kontakthub (h) unterhalb des
Nennhubes des Vakuumschalters gewdhit,

b) die bei diesem Kontakthub (h) und Hoch-
spannung (U) im Vakuum aufgrund der Feldelektro-
nenemission zwischen den Kontakten von den als
Anode wirkenden Kontaktflichen erzeugte Ront-
genstrahlung wird erfaft und
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¢) als Nachweis fiir das Vorliegen von Be-
triebsvakuum innerhalb der Schaltrdhre ausgewer-
tet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch die Anwendung bei gekapselten Vaku-
umschaltrShren, insbesondere bei SFs-isolierten
Schaltanlagen, wobei die Durchschlagfestigkeit ge-
priift wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB Kontakthub (h) und/oder
Prifspannung (U) in Abhé&ngigkeit vom Kontaki-
werkstoff der Kontakte gewdhlt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einem Kontakthub zwi-
schen 1 und 8 mm, vorzugsweise bei 3 mm, gear-
beitet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mit Gleichspannung von 30 bis
100 kV, vorzugsweise etwa 57 kV, und einem
Gleichstrom von unterhalb 12 mA gearbeitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kenn zeichnet, daB mit Wechselspannung zwi-
schen 25 und 70 kV.y, vorzugsweise 40 kVgy, und
einem Strom unter 3 mA gearbeitet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 3 sowie Anspruch
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daf die Priif-
spannung mit ansteigender Charakteristik von ei-
nem niedrigen Wert auf den Arbeitspunkt einge-
stellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, das die Rdntgenstrahlung quan-
titativ gemessen wird und bei Erreichen vorgegebe-
ner Schwellwerte der R&nigendosis eine Abschal-
tung der Hochspannung bewirkt und damit weitere
R&ntgenemission vermieden wird, wobei gleicher-
mafBen eine Anzeigeeinrichtung zur Bestétigung
des einwandfreien Betriebsvakuums aktiviert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf bei Null-Emission der R&nt-
genstrahlung die Betriebsspannung Uber eine vor-
gegebene Prlifzeit, beispielsweise 30 Sekunden,
als Prifspannung gehalten und dann erst abge-

schaltet wird, wobei mit der Abschaltung eine An-.

zeigesinrichtung zur Anzeige eines Lecks an der
Schaltréhre aktiviert wird, .

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dag bei Null-Emission Spannungs-
durchschidge erfaBt und unmittelbar zur Abschal-
tung der Priifspannung fUhren, wobei gleicherma-
Ben mit der Abschaltung die Anzeigeeinrichtung
zur Anzeige eines Leckes an der Schalirbhre akti-
viert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur
Bestétigung der Anzeige die R&ntgenaktivierung
zyklisch wiederholbar ist.
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12. Vorrichtung zur Durchfthrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1 oder einem der Anspriiche 2
bis 10 mit einer Hochspannungseinheit zur Erzeu-
gung einer Prifspannung flr die mit definiertem
Kontakthub gedffneten Schaltkontakte der Vakuum-
schaltréhre, dadurch gekennzeichnet, daB der
Vakuumschaltrhre (15) ein Rntgenstrahidetektor
(20, 21), vorzugsweise Geiger-Miller-Z&hlrohr, zu-
geordnet ist, der mit der Hochspannungseinheit
(25) liber eine Auswerteschaltung (30 bis 50) ver-
bunden ist, die zur Feststellung und Anzeige von
Betriebsvakuum oder eines Leckes dient und die
zur Minimierung der R&nigenstrahlung die Hoch-
spannungseinheit (25) abschaltet.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daf der Rdntgenstrahldetekior
(20) in definiertem Abstand von der Vakuumschalt-
réhre (15), vorzugsweise § cm, angeordnet ist und
die Rodntgenemission zur Abschaltung der Hoch-
spannungseinheit (25) auf diesen Abstand normiert
ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB in den Antrieb flir die Kon-
taktbewegung der Vakuumschaltrdhre (15) ein Dist-
anzstiick zur Vorgabe eines definierten, unterhalb
des normalen Nennhubes liegenden Kontakthubes
einbringbar ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (30
bis 50) mittels eines Mikroprozessors softwarege-
steuert ist.
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