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@ SF6 - gasisoliertes elektrisches Schaltgerédt mit einer Rotations-Lichtbogeniéschvorrichtung.

) SFs-gasisoliertes elektrisches Schaltgerét mit ei-
ner Rotations-Lichtbogenlidschvorrichtung, in welcher
sich die waihrend des Unterbrechens entstehende
Lichtbogensdule (I) zwischen dem sich axial bewe-
™ genden lichtbogenziehenden beweglichen Kontakt
<(E1) und dem Innnenmantel eines kegelfdrmigen
¢\ Ringes des lichtbogenziehenden feststenenden Kon-
= takies (A) ausbildet und dabei eine duBerst schnelle
Rotation um die Achse vollflihrt, wodurch ein wirksa-
K mes AuslGschen des Lichtbogens erfolgt. Die
;schnelle Rotation wird im wesentlichen dadurch er-
reicht, daB sich die Lichtbogenséule () in der Nihe
Qder Mitte der Linge einer idnglichen Erregerspule
a. (C) anndhernd senkrecht zu der Richtung der ma-
LU gnetischen Induktion einsteilt. Die Lichtbogenl@sch-
wirkung wird durch einen die Erregespule (C) umge-
benden, aus ferromagnetischem Material gefertigten

FluBleiter (D) insbesondere in der Ndhe der Strom-
nulidurchgédnge gesteigert. Die Kontakte der Vorrich-
tung sind derart ausgebildet, daf der stromleitende
feststehende Kontakteinsatz (B1) und der stromlei-
tende bewegliche Kontakt (E) praktisch lichtbogenfrei

schalten
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SF; - gasisoliertes elektrisches Schaltgerédt mit einer Rotations-Lichtbogeniéschvarrichtung

Die Erfindung betrifft ein SFs - gasisoliertes
elektrisches Schaltgerét mit einer Rotations-Licht-
bogeni&schvorrichtung, die anhand der bekannten
und neu erkannten Prinzipien des Lichtbogenld-
schens mit dem Ziel des Erreichens siner gr6ft-
méglichen L8schwirkung ausgebildet ist. Durch die
Anwendung der erfindungsgemégBen Vorrichtung
sind SFs - gasisolierte Schaligeréte - Unterbrecher,
Trennschalter, usw. - herstellbar, die zum Unterbre-
chen von - gegeniiber den bisherigen L&sungen -
htheren Strémen gesignet sind und deren elekiri-
sche Lebensdauer duBerst hoch ist, da die strom-
fihrenden Kontakte in der Lichtbogenidschvorrich-
tung praktisch lichtbogenfrei schalten.

In den letzten Jahren hat sich die Anwendung
der mit Schwefelhexafluoridgas (SFs) eingekapsel-
ten elekirischen Schaltgerdte weltweit verbreitet,
was auf die sich aus den glnstigen Eigenschaften
des SFs-Gases ergebenden Vorteile zurlickzuflih-
ren ist. Die in der Zukunft zu erwartende weitere
Verbreitung dieser Geréte hdngt ebenfalls infolge
des ansteigenden Bedarfs immer mehr davon ab,
auf welche Weise und inwiewsit es gelingt, die sich
aus den Eigenschaften des SFs-Gases ergebenden
Vorteile auszunutzen. Einer der wichtigsten Vorteile
ist mit dem L&schen bzw. der Verhinderung der
erneuten Ziindung des Lichtbogens bzw. der Ver-
hinderung der erneuten Ziindung des Lichtbogens
nach dem Stromnulldurchgang verbunden; durch
die Bewegung des SF;-Gases relativ zu dem Licht-
bogen kann dessen Kiihlung bis zum EriGschen
des Lichtbogens auch bei relativ groBer Stromstér-
ke gesteigert werden. Diese verhiltnism&gig einfa-
che Weise des Lichtbogenausidschens wird in den
zur Zeit gefertigten Lichtbogenidschvorrichtungen
der SFs-gasisolierten Mittelspannungsschaltgeréte
ausgenutzt. Bisher haben sich drei Haupttypen die-
ser Vorrichtungen, und zwar die sogenannten
"Puffer breaker", de "Self-extinguisch” und die
"Rotarc" verbreitet.

Die Funktion der "Puffer breaker"-Vorrichtun-
gen {mit einem Druckkreis) kann anhand von Fig. 1
verfolgt werden. In dieser Lichtbogeni&schvorrich-
tung erfolgt das L&schen des Lichtbogens auf Wir-
kung des die im relativen Ruhestand befindliche
Lichtbogensdule | umstrémenden Gases. Bei Un-
terbrechung_sirdmt gleichzeitig mit dem Entfernen
des beweglichen .Kontakies E von dem feststehen-
den Kontaki B das mit dem Kolben F verdichtete
Gas in den Bogenkanal. Diese von der Gréfe des
Lichtbogenstromes unabhidngige Ldschwirkung ent-
steht unter Mitwirkung des Antriebes des Gerétes.
Auf diesem Prinzip beruhende Unterbrecher wer-
den zum Beispiel von den Firmen BBC und Ganz
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Villamossagi Mivek (Ungarn) hergestellt.

Bei den unter der Bezeichnung "Self-extingu-
isch" bekannt gewordenen Lichtbogeni&schvorrich-
tungen (Fig. 2) bewegt sich wihrend des Unterbre-
chungsvorganges die Lichtbogensaule | und auBer-
dem sitrémt das Gas. Der zwischen dem festste-
henden Kontakt B und dem sich davon entfernen-
den beweglichen Kontakt £ enstehende Lichtbogen
verlagert sich von dem fesistehenden Kontakt B
auf eine mit dem einen Ende der Spule C verbun-
dene lichtbogenziehende Scheibe K. Da das ande-
re Ende der Spule C mit dem feststehenden Kon-
takt B verbunden ist, dreht sich die Lichtbogensédu-
le | in dem Uber die Spule C erzeugten Magnetfeld
mit einer von der Grdf8e des zu unterbrechenden
Stromes abhéngigen Geschwindigkeit um die Ach-
se des Schalter. Diese zur Bewegung gezwungene
Lichtbogenséule | speist das sie umgebende Gas
mit Energie, dessen Druck ansteigt, und das Gas
beginnt in entsprechend ausgebildete Kandle zu
strémen. Bei Unterbrechung von kisinen Strémen
wirde die unbedeutende Rotation der Lichtbogen-
séule [ nicht zum L&schen des Lichtbogens flihren;
deswegen erzeugt ein an dem beweglichen Kontakt
E befestigter Hilfskolben F1 in dem Falle die erfor-
derliche Gasstrémung. Auf diesem Prinzip beruht
zum Beispiel der Unterbrecher HB.24.06.12 der
Herstellerfirma BBC.

In der Ldschvorrichtung "Rotarc” gemiB Fig.
3a dagegen bewegt sich nur die Lichtbogensiule |,
d.h. sie rotiert um die Achse. Infolgedessen k&nnen
die zur Erzeugung der Gasstromung erforderlichen
Konstruktionsteile wegfallen, wodurch dieser Typ
der L&schvorrichtungen die einfachste Ldsung dar-
stellt. Die Vorrichtung ist derari zu bemessen, daB
bei solchen Lichibdgen mit geringem Strom, bei
denen die sich ausbildende geringfligige Rotation
nicht zum Ausldschen des Lichtbogens flihren wiir-
de, der Lichtbogen wihrend des Offnungsvorgan-
ges spétestens zwischen den vollkommen gedfine-
ten Kontakten auch durch Dehnung ausi@schbar ist.
Anhand von Fig. 3a ist die Funktion derart ausge-
bildeter Rotations-Lichtbogenl&schvorrichtungen
verfolgbar. Bei Offnen der Kontakte verlagert sich
der zwischen dem feststehenden Kontakt B und
dem sich davon entfernenden beweglichen Kontakt
E brennende Lichtbogen von dem fesistehenden
Kontakt B Uber die lichtbogenziehende Scheibe auf
den Inndenmantel eines zylindrischen lichtbogen-
ziehenden Ringes M. Dieser lichtbogenziehende
Ring M ist von der Spule C umgeben, deren eines
Ende an dem lichtbogenziehenden Ring M ange-
schlossen ist, wéhrend ihr anderes Ende mit dem
feststehenden Kontakt B verbunden ist. Infolgedes-
sen vollfihrt die Lichtbogensdule | in dem von der
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Spuie C erzeugten Magnetfeld eine von der Gréfle
des zu unterbrechenden Stromes abhangende Ro-
tation um die Achse. Mit einer derartigen Lichtbo-
genléschvorrichiung funktionierende Unterbrecher
werden von der Firma South Wales Switchgear
hergestellt, wobei die beweglichen Kontakie dieser
Unterbrecher keine axial gerichiete Bewegung son-
dern eine Drehbewegung durchfiihren.

Nachstehend wird sin Vergleich der mit den
oben beschriebenen Lichtbogenvorrichtungen ver-
sehenen Unterbrecherarten durchgefiihrt:

a) Die mit "Puffer breaker"-Lichtbogenldsch-
vorrichtungen versehenen Unterbrecher weisen
zwar die beste Unterbrechungsféhigkeit auf, jedoch
sind ihr Aufbau der Komplizierteste, ihre Lebens-
dauer die geringste und ihr Kostenaufwand der
hdchste. Der hohe Kostenaufwand ergibt sich aus
dem komplizierten Aufbau, in erster Linie jedoch
daraus, daB der den Kolben bewegende Antrieb
Zuerst stark ausgebildet werden muB, um die zur
L&schung erforderliche Gasstrdmung in dem Licht-
bogenkanal zu realisieren. Die kurze Lebensdauer
ergibt sich aus der grofen mechanischen Bean-
spruchung des Antriebes und der LichtbogeniGsch-
vorrichtung, und ist weiterhin darauf zurlckflhren,
daB sich der Lichtbogen zwischen den Kontakten
nicht bewegt und somit die Kontakiflichen stark
beschiddigt.

b) Die eine "Self-extiguish"-Lichtbogenidsch-
vorrichtung aufweisenden Unterbrecher weisen eine
mittelm3fige Unterbrechungsfdhigkeit auf. Bezlig-
lich ihrer weiteren Eigenschaften (Kompliziertheit
ihres Aufbaues, Kostenaufwand, und Lebensdauer)
sind diese Unterbrecher ebenfalls als mittelmagig
zu bewerten. Die geringe Unterbrechungsfihigkeit
hdngt damit zusammen, daB die Lichtbogenidsch-
vorrichtung weder den sich aus der Strémung des
Gases noch den sich aus der Bewegung der Licht-
gobensHule | ergebenden Lichtbogenl&scheffekt
entsprechend ausnutzt; die Lichtbogenrotation dient
eher der Verringerung der Erosion der Kontakte.
Der Hilfskolben F1 erzeugt nur eine geringe, zur
Unterbrechung von kieinen Strdmen erforderliche
Gasstromung, desweiteren ist auch die von der
rotierenden Lichtbogensdule | erzeugte Strdmung
des iiber die Kandle in den Bogenkanal eingebla-
senen Gases nur schwach, da sich keine grofe
Rotationsgeschwindigkeit ausbilden kann. Der
Grund dafiir ist darin zu sehen, daB sich die Licht-
bogensidule | in Hinsicht auf die Rotationskraft an
einer unglnstigen Stelle, auBerhalb der Spule C
befindet. An dieser Stelle ist nimlich das Magnet-
feld schwach und die Richtung der Lichtbogensiu-
le 1 schlieft mit den Induktionslinien nicht den die
maximale Rotationskraft sicherstellenden rdumli-
chen Winkel ein, dessen Gréfie =2 betrdgt. Die
Verstdrkung des Magnetfeldes und damit die Erhé-
hung der Rotationsgeschwindigkeit des Lichtbo-
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gens k8nnen durch eine Vergrdferung der Win-
dungszahl der Spule C ermdglicht werden; dieser
M&glichkeit werden jedoch durch die auf die Win-
dungen der Spule C wirkenden elektrodynamischen
Kréfte Grenzen gesetzt.

¢) Flir die mit "Rotarc"-Lichtbogenidschvor-
richtungen ausgebildeten Unterbrecher mit axial
gerichteter Kontaktbewegung ist eine mittelmiRige
Unterbrechungsfihigkeit charakteristisch, wobei
diese Schaligerdte den einfachsten Aufbau, den
geringsten Kostenaufwand und die gréfte Lebens-
dauer aufweisen. Die mittelméBige Unterbre-
chungsféhigkeit ergibt sich aus folgendem: Die sich
von dem feststehenden Kontakt B auf den inneren
Mantel des bogenziehenden Ringes M verlagernde
Lichtbogensiule | befindet sich wihrend der Uber-
leitung Uiber die lichtbogenziehende Scheibe und
auch an dem Mante! des lichtbogenzishenden Rin-
ges M in Hinsicht auf die Rotationskraft in ungln-
stiger Position, da die am Ende der Spule C eintre-
tende Lichtbogensdule | in sin schwaches Magnet-
feld gerdt und desweiteren der rdumliche Winkel
zwischen den Induktionslinien und der Lichtbogen-
sdule | bedeutend von dem die maximale Kraft
sicherstellenden Winkelwert /2 abweicht. Darlber-
hinaus wird das Magnetfeld der Spule C wesentlich
durch die Wirkung der in der in diesen Raum weit
hineingreifenden lichtbogenzieshenden Scheibe K
induzierten Wirbelstrome verringert. Solange sich
der bewegliche Kontakte E in der N&he der Boh-
rung der lichtbogenziehenden Scheibe befindet,
kommt diese Wirkung verstdrkt zur Geltung. Der
lichtbogenziehende Ring M dient auch dazu, die
Phasenlage der Magnetinduktion im Verhaltnis zum
Strom zu verschieben, d.h. zu verz&gern, um in der
Nihe des Stromnulldurchgangs eine hohe Induk-
tion zum Drehen der Lichtbogensdule | zu errei-
chen. Diese Phasenverschiebung wird jedoch
durch die Riickwirkung der in dem beweglichen
Kontakt E, der sich im Innern des lichtbogenszie-
henden Ringes M befindet, induzierten Wirbelstrs-
me verringert, und zwar insbesondere am Anfang
der Unterbechung, da sich in diesem Zustand der
bewegliche Kontakt E tief im innern das lichtbogen-
ziehenden Ringes M befindet. Die Kompensierung
der Riickwirkung des beweglichen Kontakles E
kann durch Vergr6fierung der Dicke des lichtbo-
genziehenden Ringes M erfolgen, was jedoch mit
der Verkleinerung des Mangetfeldes einhergeht.

Letztlich soll erwdhnt werden, daB ein gemein-
samer Nachteil der "Rotarc"-LichtbogeniSschvor-
richtungen darin besteht, da8 der Lichtbogen die
stromleitenden Teile der Kontakie beschidigt. da
der bewegliche Kontakt E sowohl die Aufgabe des
Stromleitens als auch die des Lichtbogenziehens
versieht.

Anhand des Vergleichs der bisher herstellten
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SFs-gasisolierten Unterbrecherarten kann festge-
stellt werden, daB sich die Anwendung der Schalit-
geréte, die eine "Rotarc"-Drehlichtbogeni&schvor-
richtung aufweisen und die eine axial gerichtete
Kontaktbewegung durchfiihren, in jeder Hinsicht als
glnstigste erweisen wiirde, wenn deren Unterbre-
chungsfihigkeit gesteigert werden wiirde.

Es existierten Modellversuche (Fig. 3b), bei -

denen der Lichtbogen an der hinsichtlich der Rota-
tion glinstigsten Stelle erzeugt wird, d.h. der rGum-
liche Winkel zwischen dem Lichtbogen | und der
Magnetinduktion nimmt einen Wert von =#/2 an.
Diese Gerdte kOnnen jedoch in keiner Wiese als
flr die Praxis geeignete Gerdte betrachiet werden,
da derartige L&sungen im geschiossenen Zustand
ohne VerschweiBen keinesfalls dazu fihig sind,
starke Stréme zu leiten.

Der Erfindung wurde das Ziel gesetzt, flir SFs-
gasisolierte Schaltgeréite eine eine axialgerichtete
Kontaktbewegung realsierende Rotations-Lichtbo-
genidschvorrichtung auszubilden, die die Nachteile
und Fehler der bisher hergestellten dhnlichen Vor-
richtungen nicht aufweist und gegeniiber diesen
eine gréBere Unterbrechungsfhigkeit aufweist. Zur
Erh&hung der Unterbrechungsfahigksit bestand das
Ziel im Erreichen einer maximal starken Lichtbo-
genrotation. Die dazu erforderliche Lichtbogen-
l6schvorrichtung wurde anhand der Resuliate, die
sich aus auf bekannten und neu erkannten Prinzi-
pien beruhenden Berechnungen und Experimente
ergaben, ausgebildet.

Das gestellie Ziel wurde mit einer solchen Ro-
tationslichtbogenld schvorrichtung in SFs-gasisolier-
ten Schaltgeriten erreicht, die mit einem an dem
Gehduse des Gerdtes befestigten und aus Metall
gefertigten feststehenden Teil und einem zu die-
sem koaxial angeordneten und entlang der Achse
beweglichen Teil versehen ist, wobei der festste-
hende Teil aus einem lichibogenziehenden festste-
henden Kontakt, einem stromleitenden feststehen-
den Kontakt, einem stromleitenden feststehenden
Kontakteinsatz und einer Erregerspule besteht und
gemdpB der Erfindung der lichibogenziehende fest-
stehende Kontakt von einem kegelférmigen Ring
gebildet ist, dessen Ende mit dem kleineren Durch-
messer sich in einen den gleichen Durchmesser
aufweisenden, den stromleitenden feststehenden
Kontakteinsatz umgebenden zylindrischen Ring
forisetzt, in welchen ein mit dem lichtbogenziehen-
den festehenden Kontakt in Berlihrung stehender
und - im vollkommen geschlossenen und im voll-
kommen gedffneten Zustand - der inneren Erzeu-
genden des kegelfdrmigen Ringes folgender licht-
bogenziehender feststehender Kontakteinsatz hin-
einragt. Der lichtbogenziehende feststehende Kon-
takt ist von in einer oder mehreren Schichten in
gleicher Windungsrichtung gewickelten Erregerspu-
le dicht umgeben, wobei der eine Anschluf der
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Erregerspule mit dem den gréB8eren Durchmesser
aufweisenden Ende des kegelférmigen Ringes des
lichtbogenziehenden feststehenden Kontakies ver-
bunden ist, wohingegen der andere Anschlufl der
Erregerspule an dem mit dem stromleitenden fest-
stehenden Kontakteinsatz in Berlhrung stehenden
stromleitenden feststehenden Kontakt angeschlos-
sen ist. Weiterhin ist die Erregerspule von einen
aus ferromagnetischem Material gefertigten, ent-
lang seiner Erzeugenden geschlitzten oder aus
Segmenten bestehenden FluBleiter dicht umgeben
und in dem Inneren des feststehenden Teils ist der
bewegliche Teil relativ zu dem feststehenden Teil
derart angeordnet, daB im vollstandig geschlosse-
nen Zustand sein stromleitander beweglicher Kon-
takt nur mit dem stromleitenden feststehenden
Kontakteinsatz, und in vollstindig gedffnetem Zu-
stand - bis zum Eridschen der Lichtbogensdule -
sein lichtbogenziehender beweglicher Kontakt Uber
die Lichtbogensiule mit dem lichtbogenziehenden
feststehenden Kontakt in galvanischer Verbindung
steht und im dazwischen liegenden Zustand - aus-
gehend von dem geschlossenen Zustand - wih-
rend des Offnens zuerst der lichtbogenziehende
bewegliche Kontakt des beweglichen Teils auch
mit dem lichtbogenziehenden feststehenden Kon-
takteinsatz in Berlihrung steht, wonach nur noch
der lichtbogenziehende bewegliche Kontakt den
lichtbogenziehenden fesistehenden Kontakieinsatz
berthrt, wobei der stabidrmige stromleitende be-
wegliche Kontakt von dem an ihm befestigten roh-
rartigen, lichibogenziehenden beweglichen Kontakt
umgeben ist.

Weitere Ausflihrungsformen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
in der Zeichnung ndher veranschaulichten Ausfiih-
rungsbeispiels ausflihrlicher beschrieben. In der
Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine "Puffer breaker"-Lichtbogen-
I18schvorrichtung,
Fig. 2 eine "Self-extinguish"-Lichtbogen-

I&schvorrichtung,

Fig. 3a eine "Rotarc"-Lichibogenl&schvor-
richtung,

Fig. 3b ein Versuchsmodell der "Rotarc"-
Lichtbogenldschvorrichtung,

Fig. 4a eine AusfUhrungsform der Rotations-
lichtbogenldschvorrichtung gemdB der Erfindung
im geschlossenen Zustand des Schalters (der
Strom flieft zwischen dem stromleitenden fesiste-
henden Kontakteinsatz B1 und dem stromleitenden
beweglichen Kontakt E),

Fig. 4b die erfindungsgemas augebildete
Rotationslichtbogenl&schvorrichtung in der ersten
Phase des Offnens des Schalters (der Strom flieft
zwischen dem stromleitenden feststehenden Kon-
takteinsatz B1 und dem siromieitenden bewegli-
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chen Kontakt E, sowie dem lichtbogenziehenden
feststehenden Kontakteinsatz A1 und dem lichtbo-
genziehenden beweglichen Kontakt £1)

Fig. 4c die erfindungsgemd ausgebildete
Rotationslichtbogenl&schvorrichtung in der zweiten
Phase des Offnens des Schalters (der Strom flieft
zwischen dem lichtbogenziehenden feststehenden
Kontakteinsatz A1 und dem lichtbogenziehenden
beweglichen Kontakt E1),

Fig. 4d die erfindungsgem&B ausgebildete
Rotationslichtbogenidschvorrichtung in der dritten
Phase des Offnenes des Schalters (der Strom flieBt
Uber die zwischen dem lichtbogenziehenden fest-
stehenden Kontakt A und dem lichtbogenziehenden
beweglichen Kontakt E1 befindliche Bogenséule 1),
und

Fig. 4e die Form der Bogensdule | wihrend
der Drehung in einer zu der Achse senkrechten
Ebene.

Die gemaB der Erfindung ausgebildete Rota-
tionslichtbogeni&schvorrichtung (Fig. 4a) weist ei-
nen an dem Gehduse des Schaltgerdtes befestig-
ten, aus Metall gefertigten feststehenden Teil, und
ginen zu diesem koaxial angeordneten beweglichen
Teil auf, der entlang der Achse bewegbar ist, wobei
der festehende Teil (Fig. 4a, b, ¢, d) aus einem
lichtbogenziehenden festistehenden Kontakt A, ei-
nem lichtbogenziehenden feststehenden Kontaki-
einsatz A1, einem stromleitenden feststehenden
Kontakt B, einem stromleitenden feststehenden
Kontakteinsatz B1, einer Erregerspule C und einem
FluBleiter D besteht, wihrend der bewegiiche Teil
aus einem stromleitenden beweglichen Kontakt E
und einem lichtbogenziehenden beweglichen Kon-
takt E1 bestent.

Der lichtbogenziehende feststehende Kontakt A
wird von einem eine geradlinige Erzeugende auf-
weisenden kegelférmigen Ring gebildet, dessen
Ende mit dem kleineren Durchmesser sich in einen
den gleichen Durchmesser aufweisenden zylindri-
schen Ring fortsetzt, welcher den federnden strom-
leitenden feststehenden Kontakireinsatz B1 umgibt
und in welchem - in der vollstdndig geschiossenen
und der volistdndig gedfineten Position (d.h. in der
Position gem&B Fig. 4a und 4d) - ein der inneren
Erzeugenden des kegelfdrmigen Ringes folgender
federnder lichtbogenziehender feststehender Kon-
takteinsatz A1 hineinragt. Der lichtbogenziehende
feststehende Kontakteinsatz A1 steht mit dem licht-
bogenziehenden feststehenden Kontakt A in Beriih-
rung.

Der lichtbogenziehende feststehende Kontakt A
ist von einer aus isolierten Leitern in einer oder
mehrern Schichten in gleicher Windungsrichtung
gewickelten Erregerspule C eng umgeben, deren
einer Anschluf an dem den grdBeren Durchmesser
aufweisenden Ende des kegelidrmigen Ringes des
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lichtbogenziehenden feststehenden Kontakies A
angeschiossen ist, wihrend der andere Anschiuf
der Erregerspule C an dem mit dem stromleiten-
den . feststehenden Kontakteinsatz B1 in Kontakt
befindlichen stromleitenden feststehenden Kontakt
B angeschiossen ist. Die Errgerspule C ist von
sinem aus ferrogmagnetischem Material gefertig-
ten, entlang seiner Erzeugenden aufgeschlitzien
oder aus Segmenten bestehenden FluBleiter D eng
umgeben. In dem Innern des feststehenden Teil
kann der bewegliche Teil die Positionen gemés
den Figuren 4a, 4b, 4c und 4d annehmen, d.h. in
vollstdndig geschlossener Position ist sein stromiei-
tender beweglicher Kontakt E nur mit dem strom-
leitenden feststehenden Kontakteinsatz B1 in galva-
nischer Verbindung, wéhrend in volisténdig gedff-
netem Zustand des Schalters bis zum Eridschen
des Lichtbogens der lichtbogenziehende bewegli-
che Kontakt E1 Uber die Bogensdule | mit dem
lichtbogenziehenden feststehenden Kontakt A in
galvanischer Verbindung ist. In den dazwischen
befindlichen Positionen ausgehend von der ge-
schlossenen Lage gelangt zuerst wihrend des Off-
nens des Schalters auch der lichtbogenziehende
bewegliche Kontakt E1 mit dem lichtbogenziehen-
den feststehenden Kontakteinsatz A1 in Kontakt,
und danach bleibt nur noch der lichtbogenziehende
bewegliche Kontakt E1 mit dem lichtbogenziehen-
den feststehenden Kontakteinsatz Al in Verbin-
dung. Der stromleitende bewegliche Kontakt E ist
stabférmig ausgebiidet und ist von dem an ihm
befestigten rohrartigen bogenziehenden bewegli-
chen Kontakt E1 umgeben, welcher vorzugsweise
entlang seiner Erzeugenden an einer oder mehre-
ren Stellen aufgeschlitzt ist.

Die gemip der Erfindung ausgebildete Lichtbo-
genléschvorrichtung funktioniert in folgender Wei-
se. Im geschlossenen Zustand des Schalters (Fig.
4a) steht der stromleitende bewegliche Kontakt E
mit dem aus Rohrsegementen bestehenden strom-
leitenden feststehenden Kontakteinsatz B1 in Kon-
takt, welcher seinerseits mit dem stromleitenden
feststehenden Kontakt B ebenfalls in Berlihrung ist.
In dieser Position flieft somit der Strom zwischen
dem stromleitenden fesistehenden Kontakt B und
dem stromieitenden beweglichen Kontakt E. In der
ersten Phase des Offnens des Schalters (Fig. 4b)
flieBt ein geringer Teil des zwischen dem stromlei-
tenden beweglichen Kontakt E und dem stromlei-
tenden feststehenden Kontakt B flieBenden Stro-
mes auch durch die Erregerspule C. In dieser
Offnungsphase stehen ndmlich auch der lichtoo-
genziehende bewegliche Kontakt E1 und der licht-
bogenziehende feststehende Kontakteinsatz A1 in
Beriihrung, so daB Uber den lichtbogenziehenden
Kontakt A und die daran angeschlossene Erreger-
spule C zu dem stromieitenden feststehenden Kon-
takt B ebenfalls Strom flieft, da das andere Ende
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der Erregerspule C an diesem angeschlossen ist.
in der zweiten Phase des Offnens des Schal-
ters (Fig. 4c) trennt sich der stromleitende bewegli-
che Kontakt E von dem stromleitenden feststehen-
den Kontakteinsatz B1 praktisch lichtbogenfrei.
Dies wird dadurch erreicht, daB wihrend des Tren-
nens der lichtbogenziehende feststehende Kontakt-
ginsatz A1 und der lichtbogenzishende bewegliche
Kontakt E1 weiterhin in BerlUhrung bleiben und
somit die Erregerspule C den siromieitenden fest-
stehenden Kontakteinsatz B1 und den von diesem
getrennten stromleitenden beweglichen Kontakt E
shuntet. Der auf Wirkung des durch die Erreger-
spule C fliefenden Stromes ensiehende geringe
Spannungsabfall ist im allgemeinen nicht ausrei-
chend, um einen Lichtbogen enstehen zu lassen.
Bei der weiteren Fortbewegung des beweglichen
Teils E des Schalters, beginnend von dem Zeit-
punkt, in dem sich der lichtbogenziehende bewegli-
che Kontakt E1 von dem lichtbogenziehenden fest-
stehenden Konakteinsatz A1 trennt, bildet sich ein
Lichtogen aus und der aus Segmenten bestehende,
federnde lichtbogenziehende festehende Kontaki-
einsatz A1 stellt sich in die Richtung der inneren
Erzeugenden des kegelférmigen Ringes des licht-
bogenziehenden feststehenden Kontakies A ein.
Der enstandene Lichtbogen dehnt sich und flhrt
auf Wirkung des durch die Erregerspule flieBenden
Stromes eine Rotation um die Achse durch. Nach
einer gewissen Zeit, in der Position nach Fig. 4d,
verlagert sich die Lichtbogensdule | zwischen dem
lichtbogenziehenden beweglichen Kontakt E1 und
dem lichtbogenziehenden feststehenden Kontakt A,
wobei sie dabei eine stdndige Rotation um dis
Achse ausflihrt. Die Lichtbogensaule | ist bestrebt,
sowohl auf der Innenfliche des lichtbogenziehen-
den feststehenden Kontakteinsatzes A1 als auch
auf dem Innenmantel des kegelfdrmigen Ringes
des lichtbogenziehenden feststehenden Kontaktes
A1 eine zu diesen senkrechte Lage geméas Fig. 4d
ginzunehmen, da dies den klrzesten Abstand zwi-
schen dem lichtbogenziehenden feststehenden
Kontakt A und dem lichtbogenziehenden bewegli-
chen Kontalt E1 bedeutet. Die eine Rotation um die
Achse durchfiihrende Lichtbogensiule | bleibt in
dem kegelfdrmigen Ring des lichtbogenziehenden
festehenden Kontakies A, da sie dazu von den auf
sie einwirkenden elektrodynamischen Krdften ge-
zwungen wird. Eine dieser Krédfte entsteht dadurch,
daB die Lichtbogensdule | wdhrend ihrer Rotation
um die Achse mit einem zum Beispiel dem Uhrzei-
gersinn entsprechenden Drehsinn die in Fig. 4e
veranschaulichte Form in einer zur Achse senk-
rechten Ebene annimmt. Die tangentiale Kompo-
nente des Lichtbogenstromes erzeugt mit der ra-
dialen Komponente der magnetischen Induktion
eine in Richtung zu dem kleineren Durchmesser
des kegeliGrmigen Teils des lichtbogenziehenden
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. feststehenden Kontakies A wirkende Kraft. Eine

andere gleichgerichtete Kraftwirkung ist auf die
Ausdehnung der auf dem beweglichen Teil durch
den iiber die Lichtbogensdule | und den lichibo-
genzishenden feststehenden Kontakt A flieBenden
konvektiven Strom erzeugten Schleife zurlickiih-
ren. Die Lichtbogensiule | flihrt sine insbesondere
in der N&he der Nulldurchgéinge des Stromes au-
Berordentlich schnelle Rotation durch. Somit
kommt es in dem ersten oder h8chstens zweiten
Stromnulldurchgang zum L&schen des Lichtbo-
gens. Die &uferst schnelle Drehung des Lichtbo-
gensdule | und die sich daraus ergebende bedeu-
tende Lichtbogenidschwirkung sind auf folgende -
die Ausbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung
ebenfalls erlduternde - Grinde zurlckzuftihren:

a) Der Lichtbogen brennt von seiner Entste-
hung bis zu seiner Ausidschung in der Ndhe der
Mitte der La&nge der Erregerspule C, wo der Wert
der die zur Drehung des Lichtbogens erforderliche
Kraft erzeugenden magnetischen Induktion am
gréBten ist. Wahrend der Bewegung des bewegli-

~ chen Teils bewegt sich die Lichtbogenséule | in

Richtung zu dem Rand der Erregerspule C, wo-
durch der Lichtbogen in sinen Raum mit kleinerer
magnetischer Induktion gelangt. Diese unglinstige
Wirkung kann jedoch in der bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgeméBen Vorrichtung da-
durch verringert oder beseitigt werden, daB die
Anzahl der Schichten der Erregerspule C in Rich-
tung zu dem den gréften Durchmesser aufweisen-
den Endes des kegelfdrmigen Ringes des lichtbo-
genziehenden feststehenden Kontaktes A ansteigt.

b) Infolge der kegelfdrmigen Ausbildung sind
der Innenmantel des kegelidrmigen Ringes des
lichtbogenziehenden feststehenden Kontaktes A
und die Innenfldche des lichtbogenziehenden fest-
stehenden Kontakieinsatzes A1 zu der Richtung
der magnetischen induktionslinien ann@hernd paral-
lel. Somit ndhert der Wert des rdumlichen Winkels
zwischen der zu dem Innenmantel des lichtbogen-
zishenden feststehenden Kontakies A und zu der
Innenfliche des lichtbogenziehenden feststehen-
den Kontakteinsatzes - gemiB Fig. 4d - senkrech-
ten Lichtbogensdule | und den magnetischen in-
duktionslinien den die gr&8te Kaftwirkung austiben-
den Wert =2 an. Diese Anforderung kommt insbe-
sondere bei der Ausflihrungsform der erfindungs-
gemifen Vorrichtung zur Geltung, bei welcher die
Erzeugende des kegelfdrmigen Ringes des lichtbo-
genziehenden feststehenden Kontaktes A zu der in
der Ndhe des Innenmantels dieses kegelidrmigen
Ringes befindlichen magnetischen Kraftlinie parailel
ist.

¢) Ein Lichtbogen mit vorgegebener Strom-
stdrke wird - bei unverdnderten sonstigen Bedin-
gungen - um so leichter geldscht, je grdBer die
erste Ableitung der die Drehung um die Achse
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hervorrufenden Kraftwirkung nach der Zeit im Zeit-
punkt des Stromnulldurchganges ist. Der Einfach-
heit halber wird angenommen, daf8 der Strom si-
nusférmig ist, desweiteren werden die Metallteile
im Innern des lichtbogenziehenden feststehenden
Kontaktes A und die Wirkung des im lichtbogenzie-
henden feststehenden Kontakt A flieBenden kon-
vektiven Stromes sowie des FluBleiters D vernach-
lassigt. In diesem Fall kann in erster Anndhrung
nachgewiesen werden, daf eines der Kriterien der
Steigerung der Ldschwirkung in dem Erreichen
eine hdchstmdglichen gegenseitigen [nduktions-
wertes zwischen dem lichtbogenziehenden festste-
henen Kontakt A - welcher auch flr die zeitliche
Phasenverschiebung der magnetischen Induktion
veranwortlich ist- und der Erregerspule besteht. Um
eine gréptmdgliche gegenseitige Induktivitédt zu er-
reichen, ist es erforderlich, sine enge Kopplung
des lichtbogenziehenden Kontaktes A und der Erre-
gerspule zu realisieren. Dies wird von der erfin-
dungsgemif ausgebildeten Vorrichtung - ebenso
wie von den bisherigen Drehlichtbogenldsungen -
entsprechend sichergestellt. Mit der erfindungsge-
m&pen Vorrichtung kann jedoch eine gegenlber
der bisherigen weitaus groBere gegenseitige Induk-
tivitdt erreicht werden, da die Erregerspule C relativ
zu ihrem Durchmesser eine verhiltnismdBig groBe
Linge aufweist, wodurch einerseits die Kopplung
zwischen der Erregerspule C und dem lichtbogen-
ziehenden feststehenden Kontakt A weiterverstirkt
wird, andererseits die Windungszahi der Erreger-
spule C ebenfalls erhdht wird. Die Erhdhung der
Windungszahl kann dadurch erkldrt werden, daf
die Querschittsmafe des Leiters durch den Wert
des zu unterbrechenden Stromes in Hinsicht auf
die Festigkeit und die Erwdrmung im wesentlichen
vorgegeben sind. Dieser Leiter ist - um eine best-
mdgliche Kopplung und grdBtmdgliche Induktion
zu errgichen - mdglichst in einer Schicht dicht auf
den lichtbogenziehenden feststehenden Kontakt A
aufzuwickein. Die erfindungsgemaBe Erregerspule
ist relativ lang, wodurch die anbringbare Windungs-
zahi ebenfalls groB ist. Anhand der Figuren 4a, b, ¢
und d ist gut ersichtlich, daf diese relativ lange
Erregerspule C nicht zu einer Verldngerung der
Vorrichtung fUhrt, da der stromleitende Kontaktein-
satz B1 in die Erregerspule. C hineinragt. Es soll
hierbei erwdhnt werden, daB die Ausbildung der
Wicklung auf dem kegelirmigen Ring des lichtbo-
genziehenden festistehenden Kontaktes A in Rich-
tung zu dessen den grdBeren Duchmesser aufwei-
senden Ende mit steigender Schichtenzahl keine
effektive Weise der Erhdhung der Induktion dar-
steilt und somit als ZwangsmafBnahme zu betrach-
ten ist. Die DickenmaBe des lichtbogenziehenden
feststehenden Kontaktes A sind ebenfalls mit dem
Ziel des Erreichens der gro8ten Léschwirkung fest-
zulegen.
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d) Die mit der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung erreichte und unter den Punkten a) - ¢) be-
griindete groBe L&schwirkung wird in einem gewis-
sen MaBe von der Riickwirkung der im Inneren des

-lichtbogenziehenden feststehenden Kontaktes A

befindlichen Metallteile, so in dem lichtbogenzie-
henden feststehenden Kontakteinsatz A1, in dem
stromieitenden feststehenden Kontakteinsatz B1
und in dem beweglichen Teil induzierten Wirbel-
stréme herabgesetzt. Diese Riickwirkung tritt in
erster Linie dadurch in Erscheinung, daB8 in der
Umgebung der Lichtbogenséule | die Phasenver-
schiebung der Induktion geringer wird, wodurch
sich auch die Ldschwirkung verringert. Durch die
erfindungsgemdfe Ausbildung der Vorrichtung
konnte das MaB dieser Rickwirkung bedeutend
herabgeseetzt werden. Der im Innern des lichtbo-
genziehenden feststehenden Kontaktes A angeord-
nete lichtbogenziehende feststehende Kontaktein-
satz A1 und der stromleitende feststehende Kon-
takteinsatz B1 bestehen ndmlich aus Segmenten.
Somit k&nnen sich die in einem zu der Achse
senkrechten Keis strdmenden Wirbelstrdme nicht
ausbilden. In dem mit der Erregerspule C in bester
Kopplung befindlichen lichtbogenziehenden beweg-
lichen Kontakt E1 des beweglichen Teils verringern
sich die Wirbelstréme dadurch, daf dieser rohrartig
ausgebildete lichtbogenziehene bewegliche Kontakt
E1 entlang seiner Erzeugenden an einer oder meh-
reren Stellen aufgeschlitzt ist. Hierzu soll erwdhnt
werden, daf die Riickwirkung des beweglichen
Teils um so geringer ist, je weiter der bewgliche
Teil nach aufen und dadurch die Lichtbogenséule |
aus dem lichtbogenziehenden feststehenden Kon-
takteinsatz A1 heraus gelangen. Dies ist von Vor-
teil, da der Wert der magnetischen Induktion im
allgemeinen in Richtung zum Ende der Erregerspu-
le geringer wird.

e) Die mit Hilfe der L8sungen gemisB Punkt
d) verringerte geringfligige RUckwirkung der sich
im Inneren des bogenziehenden feststehenden
Kontakies A befindenden Metaliteile kann nicht nur
kompensiert werden, sondern es kann eine noch
stirkere Bogenl&schwirkung durch die Anwendung
eines die Erregerspule C eng umgebenden, aus
ferromagnetischem Material bestehenden FiuBlei-
ters D erreicht werden. Dieser FluBleiter D ist ent-
lang seiner Erzeugenden aufgeschiitzt, damit er
sich auf Wirkung der Betrisbsstréme nicht er-
wirmt. Der FluBleiter D Ubt dadurch eine hinsicht-
lich der Lichtbogenldschung vorteilhafte Wirkung
aus, daB er den duBeren FluB der Erregerspule C
leitet, somit einerseits durch Verringerung des
Streuung in dem Inneren des lichtbogenziehenden
feststehenden Kontaktes den Wert der magneti-
schen Induktion erh&ht und andererseits durch die
Wirbelstrom- und Hysteresisverluste die Phasen-
verschiebung der Induktion erhdht. Dieser FluBlei-
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ter D wird gesattigt, wenn der Augenblickswert des
zu unterbrechenden Stromes grof ist; somit wird
dann seine Wirkung geringer. Es ist jedoch von
wesentlicher Bedeutung, daB er gerade bei Annd-
herung des Stromnulldurchganges, wenn der Au-
genblickswert des Stromes gering ist, mit stindig
steigender Wirkung zu der wirksamen Ausldschung
der Lichtbogensdule | beitrdgt. Ein besonderer Vor-
teil der Anwendung des FluBlleiters D besteht darin,
daB dieser die Lichtbogenldschvorrichtung magne-
tisch gegen die Umgebung abschirmt.

Die erfindungsgem&B ausgebildete Rotations-
lichtbogenidschvorrichtung in  SFg-gasisolierten
Schaltgerédten hat folgende Vorteile:

- eine duBerst hohe Unterbrechungsfihigkeit,

- kleine Abmessungen, einen einfachen Aufbau,

- einen nur geringen Kostenaufwand,

- ein &uBerst hohe Lebensdauer,

- ein praktisch lichtbogenfreies Schalten zwischen
den stromleitenden Kontakien, und

- eine magentisch abgeschirmte Ausfihrung.

Anspriiche

1. SFs-gasisoliertes elekirisches Schaligerét
mit einer Rotations-Lichtbogenidschvorrichtung
welche einen an dem Gehduse des Gerites befe-
stigten, aus Metall gefertigten feststehenden Teil
und einen koaxial zu diesem angeordneten, axial
bewegbaren beweglichen Teil aufweist, wobei der
feststehende Teil einen lichtbogenziehenden fest-
stehenden Kontaki (A), einen stromleitenden fest-
stehenden Kontakt (B), einen siromieitenden fest-
stehenden Kontakieinsatz (B1) und eine Erreger-
spule (C) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB
der lichtbogenziehende feststehende Kontakt (A)
von einem kegelférmigen Ring gebildet wird, des-
sen Ende mit kleinerem Durchmesser sich in einen
den gleichen Durchmesserr aufweisenden zylindri-
schen Ring fortsetzt, der den stromleitenden fest-
stehenden Kontakteinsatz (B1) umgibt und in den
ein mit dem lichtbogenziehenden feststehenden
Kontakt (A) in Berlihrung stehender und der inne-
ren Erzeugenden des kegelfdrmigen Ringes - im
vollkommen geschlossenen und vollkommen gedfi-
neten Zustand des Schalters - folgender lichtbo-
genziehender feststehender Kontakieinssatz (A1)
hineinragt, daB der lichtbogenziehende fesistehen-
de Kontakt (A) von einer in einer oder mehreren
Schichten in gleicher Windungsrichtung gewickel-
ten Erregerspule {C) eng umgeben ist, deren einer
AnschiuB an dem den grdfBeren Durchmesser auf-
weisenden Ende des kegelf§rmigen Ringes des
lichtbogenziehenden feststehenden Kontaktes (A)
angeschlossen ist und deren anderer AnschiuB an
dem mit dem stromleitenden feststehenden Kon-
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takteinsatz (B1) in Berlhrung stehenden stromlei-
tenden feststehenden Kontakt (B) angschlossen ist,
daB die Erregerspuie (C) von einem aus ferroma-
gnetischem Material gefertigten und entlang seiner
Erzeugenden aufgeschlitzten oder aus Segmenten
bestehenden FluBleiter (D) eng umgeben ist, daB
der bewegliche Teil in dem Inneren des feststehen-
den Teils relativ zu diesem derart angeordnet ist,
daB in vollkommen geschiossener Position sein
stromleitender beweglicher Kontakt (E) nur mit dem
stromieitenden feststehenden Kontakteinsatz (B1),
und in vollkommen ge&ffneter Position -bis zum
Erléschen der Lichtbogensiule (I) - sein lichibo-
genziehender beweglicher Kontakt (E1) Uber die
Lichtbogensdule (I) mit dem lichtbogenziehenden
festsstehenden Kontakt (A) in galvanischer Verbin-
dung steht, wohingegen in den Zwischenstellungen
des Schalters wihrend dessen Offnen ausgehend
von der geschlossenen Lage zuerst auch sein licht-
bogenziehender be weglicher Teil Teil (E1) mit
dem lichtbogenziehenden feststehenden Kontakt-
einsatz (A1) in Berlhrung gelangt und beim weite-
ren Offnen des Schalters nur noch der lichtbogen-
ziehende bewegliche Kontakt (E1) mit dem lichtbo-
genziehenden feststehenden Kontakieinsatz (A1) in
Berlhrung steht, und daB der stabférmige stromisi-
tende bewegliche Kontakt (E) von dem an ihm
befestigten rohrartig ausgebildeten lichtbogenzie-
henden beweglichen Kontakt (E1) umgeben ist.

2. Schaitgerdt nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Erzeugende des kegelformi-
gen Ringes des lichtbogenzishenden feststehenden
Kontakies (A) zu der in der Ndhe des Innenmantels
dieses kegelférmigen Ringes befindlichen magneti-
schen Kraftlinie parailel ist.

3. Schaltgerdt nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB sich die Anzahl der
Schichten der auf dem kegelf6rmigen Ring des
bogenziehenden feststehenden Kontaktes (A) ange-
brachien Erregerspule (C) in Richtung zu dem den
grdBeren Durchmesser aufweisenden Ende des ke-
gelfdrmigen Ringes des lichtbogenziehenden fest-
stehenden Kontaktes (A) vergréfBert.

4. Schaltgerét nach einem der Anspriiche 1 bis
3. dadurch gekennzeichent, daf der lichtbogenzie-
hende bewegliche Kontakt (E1) entlang seiner Er-
zeugenden an mindestens einer Stelle aufgeschlitzt
ist.
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