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Kurzfassung

Storlichtbogen in elektrischen Anlagen verursachen einen schnellen Temperatur- und Druck-
anstieg in ihrer Umgebung und i. d. R. im Aufstellungsraum der Schaltanlage, die Personen
und selbst das Schaltanlagengebaude gefahrden kénnen. Gekapselte Mittelspannungsschalt-
anlagen kénnen zwar mehreren hundert Millibar Uberdruck standhalten, das Anlagengebaude
kann jedoch je nach Beschaffenheit der Wéande bereits ab wenigen Millibar Schaden nehmen.
Die Bestimmung des Uberdrucks infolge von Storlichtbégen erfolgt durch Priifungen in Hoch-
leistungspruffeldern oder - wo dieses nicht méglich oder praktikabel ist - Gber Druckberech-
nungen. Die vorhandenen Berechnungsverfahren sind jedoch von unterschiedlicher Gite,
unterliegen verschiedenen Einschrankungen bei der Berlicksichtigung von Randbedingungen
und bedirfen daher der Weiterentwicklung. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von
alternativen Isoliergasen (CO, und einem SF¢/N,-Gasgemisch), der Kunststoffverdampfung

sowie von Energieabsorbern auf die Druckentwicklung untersucht.

Bei den alternativen Isoliergasen werden die Lichtbogenspannung und der thermische Trans-
ferkoeffizient - der Anteil der elektrischen Energie, der zur Aufheizung des Gases aufgewendet
wird - experimentell bestimmt. Anhand der gewonnen Daten sowie bei Verwendung druck-
und temperaturabh@ngiger Gasdaten ist es nun maglich, zuverlassige Druckberechnungen mit
CO, und dem SF¢/N,-Gemisch durchzufiihren.

Da insbesondere in metallgekapselten Schaltanlagen Kunststoffe verwendet werden, z. B. als
Trennwande, Stiutzer oder bei Wandlern, kénnen diese unter Lichtbogeneinwirkung verdamp-
fen und die Druckentwicklung beeinflussen. Die Verdampfung bewirkt eine Erhéhung des
Drucks. Die Veréanderung des thermischen Transferkoeffizienten infolge von Kunststoffver-
dampfung wird fur luftisolierte Schaltanlagen und bestimmte Kunststoffe sowie Kunststoffkom-
binationen ermittelt. Bei der Verwendung von alternativen Isoliergasen tritt ein &hnliches Ver-

halten auf.

In vorangegangenen Arbeiten wurden Modelle zur Beschreibung der Wirkung von Energie-
absorbern entwickelt. Diese beruhen auf Kenngrof3en, die nur ungenau bzw. unbekannt sind.
Um hier Abhilfe zu schaffen, werden der thermische Wirkungsgrad und die effektive Offnung
(ein Mal3 fur den Strémungswiderstand) verschiedener Absorberanordnungen experimentell
bestimmt. Die Ergebnisse zum thermischen Wirkungsgrad kénnen bei der Auslegung von Ab-
sorberanordnungen hinsichtlich Aufbau und Einbauort dienen. Bei der effektiven Offnung wird
fur Absorber aus Streckmetall ein allgemeiner Zusammenhang zwischen effektiver Offnung

und Lagenanzahl sowie -abstand gefunden.
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| — Inhaltliche Bearbeitung

Die Ergebnisse des Projektes wurden bereits weitestehend in verschiedenen Publikationen
veroffentlicht. Der Grofiteil der Ergebnisse wurde 2016 in der Dissertation von Sebastian
Wetzeler ,Untersuchung von EinflussgréRen auf die Druckentwicklung in elektrischen Anla-
gen im Storlichtbogenfall* (ISBN-10: 3958861261) vertffentlicht. Diese Veréffentlichung
wurde als Grundlage fur den vorliegenden Bericht mit Ergdnzungen verwendet.

1. Einleitung

Storlichtbogen in elektrischen Schaltanlagen treten zwar auf3erst selten auf, es wird z. B. in
Deutschland in der Mittelspannungsebene nur von einem Stérlichtbogen pro 10.000 Felder
und Jahr ausgegangen [Pri09], jedoch macht die grof3e Anzahl solcher Anlagen derartige
Fehler nicht zu einem seltenen Ereignis. Personen, elektrische Betriebsmittel, Anlagenge-
baude und die Versorgung mit elektrischer Energie konnen dabei gefahrdet werden. Daher
muss das Auftreten von Storlichtbdgen bei der Konstruktion und baulichen Auslegung von
Schaltanlagen, Schaltanlagenrdaumen bzw. -gebauden bertcksichtigt werden.

1.1. Einfdhrung in die Thematik

Storlichtbogen bewirken in ihrer Umgebung einen schnellen Temperatur- und damit Druck-
anstieg [Bre09]. Um die Personensicherheit im Storlichtbogenfall sicherstellen zu kdnnen,
werden Prifungen in Hochleistungspriffeldern durchgefihrt. Jedoch tberall dort, wo Prufun-
gen nicht moglich oder praktikabel sind, muss der Sicherheitsnachweis rechnerisch erfolgen.

Fabrikfertige Mittelspannungsschaltanlagen werden z. B. gemaf3 DIN EN 62271-200 ,Metall-
gekapselte Wechselstrom-Schaltanlagen fir Bemessungsspannungen uber 1kV bis ein-
schlieBlich 52kV* und IEEE Std C32.20.7-2001 “IEEE Guide for Testing Medium-Voltage
Metal-Enclosed Switchgear for Internal Arcing Faults” gepruft. Allerdings sind solche Prifun-
gen aufgrund der Inanspruchnahme von Hochleistungspriffeldern mit grof3em Aufwand und
damit hohen Kosten verbunden. Zusatzlich kann in vielen Fallen, wie z. B. in bereits beste-
henden Geb&uden oder in der Planungsphase von Anlagen, die Druckentwicklung in Anla-
genraumen nur rechnerisch bestimmt werden. Daher sind zuverlassige und leistungsféhige
Druckberechnungsverfahren erforderlich. Die vorhandenen Verfahren unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich ihrer Qualitat. Die Unterschiede bestehen vor allen Dingen in den An-
nahmen sowie in der Moglichkeit diverse Randbedingungen z. B. verschiedene Isoliergase,
Energieabsorber und Kunststoffverdampfung in die Berechnungen einzubeziehen.

Die Annahmen unterscheiden sich u. a. in den mathematischen Ansétzen, der Art und Weise
wie der Anteil der elektrischen Energie, der in den Druckaufbau geht, berticksichtigt wird und
in der Glte der Gasdaten. Der derzeitige Stand von Wissenschaft und Technik auf diesem
Gebiet ist vor allem in [Anal0] wiedergegeben.

Angesichts des hohen Global Warming Potentials® und der langen Verweildauer des in gas-
isolierten Schaltanlagen Uberwiegend verwendeten Schwefelhexafluorids (SFe) in der Atmo-
sphare und aufgrund der Verordnung Uber fluorierte Treibhausgase [EG06] sowie des Kyoto-
Protokolls [FCC97], die eine Reduzierung der Emission von Treibhausgasen vorsehen, mus-
sen die Netzbetreiber und Betriebsmittelhersteller Anstrengungen unternehmen, den Ersatz
bzw. die Reduzierung der Menge dieses Gases voranzutreiben. In der Planungs- und Ent-
wicklungsphase von Schaltanlagen sind dazu unter anderem Druckberechnungen hilfreich.

! Das Global Warming Potential (der GWP-Wert) ist ein MaR fur die Klimaschadlichkeit eines Stoffes. Das durch den GWP-Wert
quantifizierte Treibhauspotenzial eines Gases beschreibt dessen potentiellen Beitrag zur Erwarmung bodennaher Luftschichten
relativ zum Treibhauspotential von Kohlenstoffdioxid (CO;), dessen Wert mit 1,0 festgelegt ist [RamO01].
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Diese sind fur die Isoliergase Luft und SF¢ bereits etabliert. Zuverlassige Druckberechnun-
gen mit alternativen Isoliergasen sind nicht bekannt.

Vor allem wegen der kompakten Bauweise von metallgekapselten Schaltanlagen werden
Kunststoffe z. B. fir Trennwénde, Isolierungen von Sammelschienen sowie Kabel und
Wandlergehause verwendet, die dem Storlichtbogen ausgesetzt sein kdnnen. Im Storfall
verdampft Kunststoffmaterial und die hierbei freigesetzten Gase kénnen die Druckentwick-
lung beeinflussen. Dieser Effekt ist bislang noch nicht untersucht worden.

Energieabsorber werden zur Reduzierung der Druckbelastung in Schaltanlagenrdumen ein-
gesetzt. Zur Berlcksichtigung in Druckberechnungsverfahren existieren Modelle, es fehlen
jedoch experimentelle Daten fur verschiedene Absorbersysteme [ANA1O].

1.2. Ausgangssituation und Zielsetzung

Zu alternativen Isoliergasen

In den 1970er Jahren wurden erste gasisolierte Schaltanlagen in den Markt eingefuhrt. Seit-
dem konnte durch Anlagenoptimierung die verwendete SFe-Menge pro Schaltfeld deutlich
reduziert werden, siehe Abbildung 1.1 [Lec07, Cig10]. Die Anzahl der im Einsatz befindlichen
Schaltfelder ist jedoch deutlich gestiegen, so dass die Suche nach alternativen Isoliergasen
weiterhin erforderlich ist. Grundlegende Zielsetzung fir eine SFs-freie bzw. -arme Mit-
telspannungsschaltanlage ist, dass sich die Eigenschaften des Produkts aus Anwendersicht
nicht wesentlich verschlechtern.
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Abbildung 1.1:  SFs-Menge pro Schaltfeld fiir verschiedene Spannungsebenen in den 1970er und 2000er Jah-
ren bezogen auf die Hochstspannungsebene (420/550 kV) in den 1970er Jahren [Cig10]

Alternative Gase sollen sich daher insbesondere durch

e eine mdoglichst hohe dielektrische Festigkeit und

e eine im Vergleich zu den aktuell verwendeten Gasen hthere Umweltvertraglichkeit
auszeichnen. Des Weiteren sind folgende Aspekte relevant

e Beschaffungskosten,

e Einsatzbereich (Umgebungsbedingungen),

e Sicherheit fir das Personal,

e Wartungsaufwand und

e Entsorgung.
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Hierbei haben sich als potentielle Substitute fir reines SFs insbesondere SFg/ Stickstoff-
Gemische, Kohlenstoffdioxid (CO,) und fluorierte Ketone ausgezeichnet [Fre75, Kos04,
Nie98, Nik12, Oka07, Ham15]. Die chemischen Verbindungen der fluorierten Ketone werden
durch UV-Strahlung aufgebrochen. Aufgrund dessen haben sie eine geringe atmosphérische
Verweildauer und einen niedrigen GWP-Wert. Sie kdnnen jedoch wegen ihres hohen Siede-
punktes bisher nur als Mischgas und fur Innenraumanlagen verwendet werden [Gaul4,
Ham15, Manl15]. Die Zersetzungsprodukte der fluorierten Ketone sind zum Teil toxisch und
des Weiteren noch nicht vollstandig bestimmt [Ham15].

Daher werden in dieser Arbeit

e ein SF¢/N,-Gemisch (20/80 Volumenprozent) und
o COZ

als alternative Isoliergase betrachtet.

Fur zuverlassige Druckberechnungen ist die Kenntnis des Anteils der elektrischen Energie,
der in den Druckaufbau geht (der thermische Transferkoeffizient), erforderlich. Dieser hangt
z. B. von der Gasdichte ab und kann nicht allgemein, zumindest nicht mit vertretbarem Auf-
wand, rechnerisch bestimmt werden [Zha02]. Daher soll er in einer Testanordnung mit Ab-
messungen, die typisch fir kompakte Mittelspannungs-Schaltanlagen sind, bestimmt wer-
den.

Fur Druckberechnungen ist weiterhin die Kenntnis der Lichtbogenspannung erforderlich. Sie
soll fur die Testanordnung ermittelt werden.

Experimentelle Ergebnisse zur Druckentwicklung, zum Transferkoeffizienten sowie zur Licht-
bogenspannung mit alternativen Isoliergasen sowie Luft und SF¢werden verglichen.

Die Gasdaten (thermodynamische Eigenschaften und Transportgréf3en) der alternativen Ga-
se sowie deren Mischungen mit Luft werden dartber hinaus in Druckberechnungsprogram-
me implementiert.

Zu Kunststoffen

Die Verwendung von Kunststoffen in Schaltanlagen gehort zum heutigen Stand der Technik.
Sie werden hauptséachlich zur Isolierung spannungsfiihrender Teile verwendet, ermdglichen
eine kompakte Bauweise, bewirken eine deutliche Gewichtsreduzierung, verhindern das Auf-
treten von LichtbogenfuBpunkten an unerwinschten Stellen und bedeuten dartber hinaus
einen Sicherheitsgewinn fir das Bedienpersonal [Leh03].

Kunststoffe kdnnen jedoch unter der Einwirkung von Stérlichtbdgen verdampfen. Dabei wer-
den Gase erzeugt, die Energiebilanz des Lichtbogens verandert und schlie3lich die Druck-
entwicklung beeinflusst.

Die Kunststoffverdampfung hat u. U. nicht nur einen Einfluss auf den Druck im geschlosse-
nen Gefal3, sondern auch auf den Aufstellungsraum der Anlage, wenn sich Druckentlas-
tungseinrichtungen 6ffnen.

Die Wechselwirkung zwischen Schaltlichtbogen und Isolierstoffwanden wird beispielsweise
in [Hoc85] betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf der Beeinflussung der Lichtbogenspannung
und der Wiederverfestigung der Schaltstrecke nach dem Stromnulldurchgang bei ausgasen-
den Wanden. In [Kal98] wird die Anfalligkeit von Kunststoffen, sich bei der Einwirkung von
Storlichtbogen zu entziinden, betrachtet. Das mechanische und thermische Verhalten von
Kunststoffen in Niederspannungs-Schaltanlagen unter Storlichtbogeneinwirkung wird in
[Fin05] untersucht. - Zum Einfluss der Kunststoffverdampfung auf die Druckentwicklung in
Schaltanlagen gibt es bislang keine Publikationen. Dieser Einfluss soll hier behandelt wer-
den. Dazu wird der Druckverlauf mit und ohne Lichtbogeneinwirkung auf Kunststoffe gemes-
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sen. Gleichzeitig sollen der Masseverlust des Kunststoffes, die Lichtbogenspannung sowie
der dichteabhangige thermische Transferkoeffizient (kp-Faktor) bestimmt werden.

Zu Energieabsorbern

Der erste durch einen Storlichtbogen verursachte Drucksto3 im Aufstellungsraum von
Schaltanlagen stellt eine besondere Gefahr flr Personen (Tabelle 1) und die Raumwéande
dar.

Ziegelwande widerstehen ublicherweise einem Uberdruck von bis zu einigen 10 mbar, Be-
tonwande bis zu etwa 160 mbar (Fertigbeton, Betongite B 50, 140 mm ... 200 mm) [Pus11].
Um die Belastung von Wéanden zu verringern, kdnnen verschiedene aktive und passive
SchutzmalBhahmen angewandt werden. Als aktive MalRBnahmen stehen z. B. Stol3kurz-
schlussstrom-Begrenzer und Schnellerder zur Verfligung. Diese begrenzen den Lichtbogen-
strom bzw. schalten ihn ab, bevor sich ein zu hoher Uberdruck aufbauen kann. Diese MaR-
nahmen sind i.d.R. kostspielig. Als passive MaRhahme kann die Schaltanlage mit Druckent-
lastungsoffnungen und z. B. Energieabsorbern versehen werden.

Tabelle 1: Wirkung von Druckst6Ren auf Menschen [Kon09], [KaiO0]
Spitzenuberdruck Wirkung
15 Unangenehme Knallwirkung
3 Sehr lauter Knall

10 Personen werden umgeworfen
175 Untere Grenze Trommelfellriss
300 Beschadigung des Trommelfells
850 Untere Grenze fur Lungenschaden

Energieabsorber
e nehmen Wéarme auf,
e stellen einen Stromungswiderstand dar (Abbildung 1.2) und

o vermindern den Austritt von Flammen und glihenden Partikeln aus der Anlage
[Anal3].

Aufgenommene Energie

Kaltere Gasstromung

Heile Gasstromung
\ Strémungswiderstand

Abbildung 1.2: Zur Wirkung von Absorbern

Ein Teil der Energie des heiRen aus dem fehlerbehafteten Schottraum der Anlage stromen-
den Gases wird vom Absorber aufgenommen und verringert damit den Druckstol3 im Schalt-
anlagenraum (Entlastungsraum). Der Strémungswiderstand des Absorbers hat zur Folge,
dass der Druckaufbau im Schaltanlagenraum verlangsamt wird. Verfiigt dieser Raum Uber
Druckentlastungséffnungen, kann eine Verringerung der Druckbelastung des Raumes erzielt
werden. Eine Verminderung des Flammenaustritts erhdht die Personensicherheit.
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Die druckreduzierende Wirkung von Energieabsorbern hangt stark vom Einbauort und vom
Absorbertyp, z. B. von der Anzahl und dem Abstand von Streckmetalllagen sowie dem ver-
wendeten Material, ab.

Eine direkte, d. h. eine geometrisch exakte Berlicksichtigung der Struktur von Energieabsor-
bersystemen in Druckberechnungsprogrammen ist nicht immer realisierbar bzw. nicht prakti-
kabel, weil die im Verhaltnis zur Schaltanlagendimension kleinen Absorberstrukturen (im
Bereich weniger Millimeter bei solchen aus Streckmetall) und die grol3e Vielfalt an Ausfih-
rungen (Bauform und Maschenweite) die Rechenzeit zu stark erh6hen wirde. Stattdessen
werden Modelle verwendet, die die relevanten Wirkungen des Energieabsorbers beschrei-
ben.

Bei dieser Modellierung werden die Energieabsorption und der Stromungswiderstand ge-
trennt beriicksichtigt. Das Zurlickhalten von glihenden Partikeln und Flammen wird nicht
betrachtet, weil dieser Effekt keinen Einfluss auf die Druckentwicklung hat.

Modelle zur Wirkung typischer Absorber aus Streckmetalllagen sind z. B. in [Sch06],
[Wah07] und [Anal0] enthalten, flr poréser Absorber z. B. in [Roc07], [Roc10] und [Roc11].
Die Anwendung verlangt jedoch detaillierte Eingangsdaten. Diese sollen im Rahmen dieser
Arbeit bereitgestellt werden.
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2. EinflussgrofRen auf die Druckentwicklung

Im Storlichtbogenfall wird die Druckentwicklung in der Schaltanlage und im Aufstellungsraum
durch mehrere Faktoren beeinflusst. Hierzu gehoéren insbesondere:

e die H6he des Kurzschlussstromes,
o die beteiligten Volumina fir die Druckausbreitung und
e Druckentlastungsmaf3nahmen.

Hier soll der Einfluss von alternativen Isoliergasen, Kunststoffen und Energieabsorbern auf
die Druckentwicklung betrachtet werden.

2.1. Alternative Isoliergase

Alternative Isoliergase besitzen neben einem geringen GWP-Wert allerdings auch eine ver-
ringerte dielektrische Festigkeit. Folglich sind in SFs-freien bzw. -armen Betriebsmitteln er-
hohte Isolierabstande bzw. erhohte Betriebsdriicke erforderlich. Des Weiteren haben CO,
wie auch N, einen hoheren Wert des Adiabatenkoeffizienten als SFg. In Tabelle 2 sind die
wesentlichen Eigenschaften von CO,, SFs sowie dem Beimischungsgas N, und Luft zum
Vergleich zusammen gestellt.

Tabelle 2: Eigenschaften von Isoliergasen bei 1 bar und 293 K [Bey86, Cer96, Czi00, Uch04, IPC07,
Kiic05, Sol09]

Synth.
L uft N, CO, SFg
Durchschlagsfeldstarke im

hom. Gleichspa.-Feld [kV/cm] 25 244 321 88

Adiabatenkoeffizient 1,4 1,4 1,3 1,08
Schallgeschwindigkeit [m/s] 332 334 258 129
GWP-Wert 0 0 1 23900
Toxizitat Nein  Nein Nein Nein
Kondensationspunkt [K] 78,6 77,3 195,1 209,2
Dichte [kg/m°] 1,19 1,15 1,82 6,18

Bei SF¢/N,-Mischungen bewirkt bereits ein niedriger SF¢-Anteil einen erheblichen Anstieg der
dielektrischen Festigkeit. Bei einem SFg-Volumenanteil von 20 % betragt z. B. die dielektri-
sche Festigkeit bereits 69 % derjenigen des reinen SFg [Fre75] (Abbildung 2.1). Ein weiterer
Vorteil solcher Mischungen ist die Absenkung der Kondensationstemperatur [Phi82],
wodurch der Einsatz in kalteren Regionen erleichtert wird. Bei einem breiteren Einsatz sol-
cher Gemische kann der Bedarf an SF¢ deutlich gesenkt werden.
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Abbildung 2.1: Dielektrische Festigkeit von SFs/N>-Gemischen (Volumenanteil) normiert auf die dielektrische
Festigkeit von reinem SFs im homogenen Gleichspannungsfeld [Cig04]

Die Verwendbarkeit von CO, als Isoliergas in Schaltanlagen wurde bereits nachgewiesen
[Oka07, Kos04, Nik12]. Aufgrund des Kkleineren Adiabatenkoeffizienten von CO, verglichen
mit Luft ist ein geringerer Druckanstieg im fehlerbehafteten Schottraum zu erwarten. Ein wei-
terer Vorteil besteht in dem gréReren Verhaltnis von Impuls- zu Wechselspannungsfestigkeit,
siehe Tabelle 3. Fir die Auslegung von Schaltanlagen mit alternativen Isoliergasen sind ex-
ante Druckberechnungen bereits in der Planungsphase von grof3em Interesse. Hierbei ist zu
beachten, dass im Storlichtbogenfall aufgrund der hohen Temperaturen Dissoziationen und
lonisationen im Isoliergas vorkommen, d. h. dass das klassische Modell des idealen Gases
fur genaue Druckberechnungen nicht verwendbar ist [Anal0].

Tabelle 3: Blitzsto3- zu Wechselspannungsfestigkeit (50Hz) von CO, und SFs bei 1 bar im
homogenen Feld [Kos04]

COz SFG
Positiver Impuls / AC 2,46 1,54
Negativer Impuls / AC 2,49 1,50

Hier werden temperatur- und druckabhéngige Gasdaten verwendet. Der Verlauf der spezifi-
schen Warmekapazitat der untersuchten Gase Uber der Temperatur bei einem Druck von 1
bar ist beispielhaft in Abbildung 2.2 dargestellt. Grundsatzlich gilt, je héher die Warmekapazi-
tat eines Gases, desto geringer ist der Druckaufbau. Die im Verlauf der spezifischen Warme-
kapazitat auftretenden Maxima beruhen auf dem erhéhten Energiebedarf bei Dissoziations-
und lonisationsprozessen.
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Abbildung 2.2: Verlauf der spezifischen Warmekapazitéat ¢, von Gasen in Abhangigkeit der Temperatur bei 1 bar
[Anal0], [Doil4], [Wetl5]

Beim Offnen von Druckentlastungseinrichtungen in gasisolierten Anlagen kommt es zur
Vermischung des Isoliergases mit Luft im Schaltanlagenraum. Fir Druckberechnungen mus-
sen daher die Veranderungen der Gaseigenschaften in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Gaszusammensetzung bekannt sein. Dazu gehdren sowohl die thermodynamischen GréRen
Gasdichte, Schallgeschwindigkeit, Enthalpie und Wéarmekapazitat als auch die Transport-
grolRen Viskositat und die Warmeleitfahigkeit der Gemische. Da sich die Gasdaten nicht nur
mit der Gaszusammensetzung &ndern, sondern auch vom Druck und der Temperatur ab-
hangen, missen diese Abhangigkeiten ebenfalls berticksichtigt werden.

2.2. Kunststoffe

Je nach Einsatzzweck werden unterschiedliche Kunststoffe in Schaltanlagen verwendet. In
Mittelspannungsschaltanlagen sind Feststoffisolierungen, wie sie bei Endverschliissen,
Wandlern oder gesteuerten Durchfiihrungen vorkommen, Ublich. Beim Auftreten von Erd-
und Kurzschlissen sind Brande trotz kurzer Lichtbogenbrenndauer nicht auszuschlieRen
[Kal98]. Bei der Entzindung von Kunststoffen spielt vor allem die Brenndauer, nicht die Héhe
des Kurzschlussstromes, eine Rolle. Bei einer Lichtbogendauer von z. B. 150 ms kann in
vielen Fallen von einer Selbstldschung von zunéachst entstandenen Branden ausgegangen
werden. Dieses gilt nicht mehr bei einer Brenndauer ab 300 ms [Kal98]. Der Einsatz von
Flammschutzmitteln und die Nachvernetzung von Kunststoffen kann die Entflammbarkeit
erheblich reduzieren [Kal98], [Kan04]. Anforderungen an die Kunststoffe in Schaltanlagen
sind daher u.a. schwere Entziindbarkeit, eine moglichst hohe Verdampfungstemperatur, un-
giftige und nicht-korrosive Zersetzungsprodukte sowie leichte Ldschbarkeit im Brandfall
[Fle70].

Kunststoffe kann man hinsichtlich ihrer thermischen und mechanischen Eigenschaften grob
in drei Kategorien unterteilen, in Duroplaste, Thermoplaste und Elastomere. Diese unter-
scheiden sich durch die Struktur der Makromolektle (Abbildung 2.3). Thermoplaste unter-
scheidet man zusatzlich Gber ihren Ordnungszustand in verzweigte (amorphe) und unver-
zweigte (teilkristalline) Polymere [Kaill].
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Abbildung 2.3:  Kategorien von Kunststoffen

Die Verteilung auf die einzelnen Kategorien in Mittelspannungsschaltanlagen ist an einem
Beispiel in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Kunststoffanteil betragt hier 9,5 Masseprozent bzw.
etwa 32 % Volumenprozent des Materials. Im Folgenden wird auf die jeweiligen Kategorien
eingegangen.

I Duroplaste

1 Thermoplaste

B Elastomere
T4%

Abbildung 2.4:  Beispiel fiir die prozentuale Aufteilung von Kunststoffen in einer Mittel-spanungsschaltanlage in
Masseprozenten [Sch11]

Duroplaste

Duroplaste sind harte vernetzte glasartige Werkstoffe. Sie kdonnen nach ihrer Aushartung
nicht mehr verformt werden. Als Duroplast kommt vorwiegend ein Giel3harzsystem beste-
hend aus Epoxidharz und Harter zum Einsatz. Flissiges Epoxidharz auf Basis von Bisphenol
A, ist z. B. unter dem Markennamen Araldit® CW 229-3 erhaltlich. Als Harterkomponente
kommt oft Aradur® HW 229-1 zum Einsatz. Es eignet sich besonders gut fiir Isolatoren im
Mittelspannungs- und Hochspannungsschaltanlagenbau, weil es eine hohe dielektrische
Durchschlagsfestigkeit und Mafhaltigkeit besitzt sowie gut auf anderen Werkstoffen wie z. B.
Metall haftet [Bri70, Wei05]. Weiterhin zeichnet es sich durch eine hohe Rissfestigkeit, hohe
Temperaturschockbestandigkeit und durch eine hohe Stoérlichtbogenfestigkeit (Abbrandfes-
tigkeit) aus [Hun12].

Thermoplaste

Thermoplaste sind schwach vernetzte Werkstoffe und lassen sich in einem bestimmten
Temperaturbereich reversibel verformen und verschweil3en. Thermoplaste Uberzeugen
durch ihr geringes Gewicht und ihre preiswerte Herstellung. Sie werden in Schaltanlagen
hauptsachlich fur Trennwénde eingesetzt. Verwendet werden insbesondere Polybutylen-
terephthalat (PBT)?, Polyamid 6.6 (PA 6.6)% und Polycarbonat (PC)* aufgrund des guten
Warmealterungsverhaltens im Vergleich zu anderen Thermoplasten [Wei05].

2 Polybutylenterephthalat gehort zu den Polyestern und hat ahnliche Eigenschaften wie Polyethylenterephthalat (PET), ist je-
doch fur den Spritzguss aufgrund des gunstigeren Abkuhl- und Prozessverhaltens besser geeignet.

3 Polyamid 6.6 (Nylon) ist das am haufigsten verwendete Polyamid.
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Polybutylenterephthalat

PBT hat auch bei Erwarmung eine hohe mechanische Festigkeit, hohe Spannungsriss- und
Formbestandigkeit sowie eine gute Widerstandsfahigkeit gegenuber zahlreichen Chemika-
lien. Eine gute Witterungsbestandigkeit und ein gutes Warmealterungsverhalten sind weitere
positive Eigenschaften [Eyel2], [Wei05]. Es wird i.A. zwischen PBT mit und ohne Flamm-
schutzmittel (FR, flame resistant) unterschieden. Flammschutzmittel sind Stoffe, die die Ent-
stehung und Ausbreitung von Branden einschranken, verlangsamen oder verhindern [Tro12].
Durch Hinzufiigen von Glasfasern (GF) werden diese Stoffe zum einen kostengtinstiger und
zum anderen erhdht sich ihre Bruchdehnung [Lan13a], [Sch05].

Polyamid 6.6

Neben einer hohen Steifigkeit und einem guten elektrischen Isoliervermogen ist PA 6.6 durch
eine hohe Verschleil3festigkeit gekennzeichnet. Im Vergleich zu PBT hat PA 6.6 ein besseres
elektrisches Isoliervermdgen sowie ein geringeres Gewicht, die Beschaffungskosten Uber-
steigen allerdings die von PBT [Bot98], [Eyel2], [Wei05]. Des Weiteren wird zwischen
flammschutzmittelenthaltenden (FR) und flammschutzmittelfreiem PA6.6 unterschieden. Die
Beimischung von Glasfasern ist ebenfalls Ublich.

Polycarbonat

Polycarbonat ist transparent, schlagzah und eignet sich daher als Abdeckung von span-
nungsfihrenden Teilen und als Trennwand. Neben seinem guten Isoliervermégen zeigt es
eine hohe Formbesténdigkeit bei Erwarmung und hat selbst ohne Zusatz von Flammschutz-
mitteln ein flammwidriges Verhalten [Pol13].

Elastomere

Elastomere sind formfeste aber elastisch verformbare Kunststoffe. Nach einer Verformung
finden sie wieder in ihre urspringliche Form zurlick. In Schaltanlagen sind Elastomere in
Form von Silikonen z. B. in Kabelendverschliissen zu finden. Sie haben ein gutes Isolierver-
halten selbst bei au3erer Verschmutzung und sind unempfindlich gegen Bruch bei schockar-
tiger Beanspruchung [Papl2]. Elastomere unterscheiden sich von den meisten anderen
Kunststoffen durch ihre Molekilketten aus Silizium- und Sauerstoffatomen, die eine Abwei-
sung von Wasser bewirken und trotzdem Wasserdampf durchlassen. Aufgrund ihrer hohen
Formbestéandigkeit bei Erwarmung, ihrer hohen Zahigkeit bei tiefen Temperaturen sowie gu-
ter dielektrischer Eigenschaften [Eyel2] eignen sie sich besonders fir den allgemeinen Ein-
satz in Schaltanlagen.

In Abstimmung mit Herstellern von Mittelspannungsschaltanlagen und von Kunststoffen wer-
den die in Tabelle 4 aufgefiihrten Kunststoffe untersucht. Die in der Tabelle aufgeflihrten
Quellen verweisen auf die entsprechenden Datenblatter. Bei den Untersuchungen wird der
Masseverlust, der Druckanstieg sowie der Einfluss auf den ky-Faktor bei Lichtbogeneinwir-
kung bestimmt.

Bei gleichzeitiger Verdampfung von unterschiedlichen Kunststoffen in Schaltanlagen kénnen
die Dampfe je nach Zusammensetzung chemisch wechselwirken und ggf. endotherme oder
exotherme Reaktionen auslésen. Um diese Wechselwirkung zu untersuchen, werden Versu-
che mit jeweils zwei Kunststoffen durchgefihrt.

* Polycarbonat ist ein Kunststoff aus der Gruppe der synthetischen Polymere und wird z. B. unter dem Namen Makrolon® und
Polycasa® PC vermarktet.
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Kategorie

Thermoplast

Duroplast

Elastomer

Weiterhin ist von Interesse, ob die Art des Isoliergases einen Einfluss auf das Verdamp-
fungsverhalten der Kunststoffe hat. Hierzu wird exemplarisch der Einfluss der Verdampfung
von PBT auf die Druckentwicklung in SFs, SF¢/N, (20/80 Vol.-%) und CO, bei Umgebungs-

druck untersucht.

2.3. Energieabsorber

Bei der Modellierung der Wirkungen von Absorbern ist die Energieabsorption und die Erho-

Tabelle 4: Untersuchte Kunststoffe

Name

Polybutylenterephthalat, Glasfaser-
anteil 30 % [Lan12a]

Polybutylenterephthalat, Glasfaser-
anteil 25 %
mit Flammschutzmittel [Lan12b]

Polyamid 6.6 [Lan12c]

Polyamid 6.6 mit Flammschutzmittel
[Lan12d]

Polycarbonat [Pol13]

Epoxidharz (Araldit®/Aradur® GieR-
harz) [Hun12]

Wacker SilGel 612 [Wac12a,
Wac12hb]

hung des Strdmungswiderstandes zu berlcksichtigen [Anal0].

Die Beschreibung der Energieabsorption kann u. a. Gber drei verschiedene Ansétze erfolgen,

uber den:

e Gitterwirkungsgrad

Die aufgenommene Warmeenergie wird mittels des sogenannten Gitterwirkungs-
grads beschrieben, der das Verhéltnis von vom Absorber aufgenommener zur vom

Abkirzung

PBT

PBT (FR)

PA 6.6

PA 6.6
(FR)

PC

EP

Silikon

Lichtbogen freigesetzten thermischen Energie darstellt [Anal0].

e thermischen Wirkungsgrad

Die aufgenommene Energie wird Uber den gemessenen Temperaturunterschied des

Gases vor und hinter dem Absorber ermittelt [Wah07].

e Warmeulbergang

Bei diesem Ansatz wird die aufgenommene Warmenergie in Analogie zum Warme-
Ubergang zwischen einer Fluidstromung und einem Rohrblndel berechnet [Anal(Q].

Die Beschreibung des Stromungswiderstandes erfolgt in [AnalO] Uber zwei verschiedene

Anséatze, Uber:

e den Druckverlust

Der Stromungswiderstand wird mit einem Modell aus der Warmetechnik fir den be-
rechneten Druckverlust beim Durchstromen von Rohrblindeln beschrieben.
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e die effektive Offnung

Bei diesem Ansatz werden die vielen kleinen Offnungen des Energieabsorbers durch
eine einzige, konzentrierte (effektive) Offnung ersetzt, die den gleichen Stromungswi-
derstand besitzt wie der Absorber. Dabei kann auf eine detaillierte Berticksichtigung
des Absorberaufbaus verzichtet werden.

Zur vollstandigen Beschreibung von Absorbern sind Kombinationen von je einem Ansatz fur
die Energieabsorption und einem fir den Stromungswiderstand erforderlich. Zwei Modell-
kombinationen haben sich als geeignet und praktikabel erwiesen [Anal0].

Die erste Kombination besteht aus den Ansatzen Warmeubergang und Druckverlust. Sie hat
sich zwar als anwendbar gezeigt, ist jedoch aufwendig in Druckberechnungsprogramme zu
implementieren und nur fur ortsaufgeldste Verfahren geeignet. Die hierfur bendtigten Ein-
gangsdaten werden theoretisch bestimmt.

Die zweite Kombination von Anséatzen, Gitterwirkungsgrad und effektive Offnung, eignet sich
sowohl fiir Druckberechnungen mit ortsmittelnden als auch mit ortsaufgeldsten Verfahren.
Die hierfur bendtigten Eingangsdaten basieren auf Messungen und missen daher experi-
mentell bestimmt werden. Dies hat den Vorteil, dass die nicht einfach zu modellierende Be-
sonderheiten von Absorbersystemen mit erfasst werden.

In dieser Arbeit kommt die zweite Kombination zur Anwendung. Hierzu muss zur Bestim-
mung des Gitterwirkungsgrades verschiedener Absorbertypen die vom Absorber aufgenom-
mene Energie, d. h. die Absorbertemperatur gemessen werden. Die effektive Offnung der
jeweiligen Absorber kann Uber einen Vergleich des Druckabfalls in einem Druckbehélter mit
und ohne Absorber ermittelt werden.

Als Absorbermaterial werden drei Typen von Streckmetallen aus Stahl untersucht, siehe Ab-
bildung 2.5.
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AulB3erdem wird ein wabenformiger Absorber aus Stahlblech mit 10 mm x 10 mm Maschen-
weite, einer Blechstarke von 1 mm und einer Tiefe von 85 mm verwendet, siehe Abbildung
2.6.

Die eingesetzten Absorbersysteme unterscheiden sich in der Anzahl der Lagen, deren Ab-
stand zueinander sowie im Abstand zum Lichtbogen.



Seite 13 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 17255 N

Abbildung 2.6: Wabenférmiger Energieabsorber, Typ D (Kenngré3en siehe Tabelle 5)

Tabelle 5: KenngréRen der untersuchten Absorber
Eigenschaft Typ A TypB TypC Typ D
Offnungsform Raute Raute  Kreis Quadrat
Freie Offnung [%)] 44 63 48 81
Maschenlange [mm] 8 16 8 10
Maschenweite [mm] 4 8 8 10
Materialdicke [mm] 1 1 1,5 1
Gesamtdicke [mm]/ 1,7 15 15 85
Spez. Flachendichte 3,81 2,93 5,71 136,64

Bei mehrlagigen Absorbersystemen kénnen die einzelnen Lagen gedreht/versetzt angeord-
net sein (Abbildung 2.7).

Lage 1

Lage 1+ Lage 2

Abbildung 2.7: Beispiel fir eine gedreht/versetzte Anordnung von ubereinanderliegenden Absorberlagen

Mit dem Einbau von Energieabsorbern kann u. U. auch ein unerwiinschter Effekt erzielt wer-
den. Wenn der freie Strémungsquerschnitt und damit der Massenstrom in den Schaltanla-
genraum (Entlastungsraum) behindert wird, fuhrt dies zu einer erhéhten Gasdichte im Feh-
lerraum. Damit ist im zeitlichen Mittel die Anzahl der Gaspartikel, die thermische Energie
vom Lichtbogen aufnehmen kénnen, erhéht. Der damit verbundene erhéhte Energieeintrag
in das Gas bewirkt eine Druckzunahme im fehlerbehafteten Schottraum und damit im Auf-
stellungsraum der Schaltanlage (Abbildung 2.8). Dieses Phanomen wurde auch experimen-
tell gefunden und wird auf den Kapselungseffekt zurlickgefihrt [Schu94], d.h. dass der Anteil
der elektrischen Energie, der in den Druckaufbau geht, gasdichteabhéngig ist.
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Entlastungsraum (ER) Entlastungsraum (ER)
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Abbildung 2.8: Zum Einfluss der GroR3e der Druckentlastungsoffnung auf die Druckentwicklung im geschlossenen
Entlastungsraum bei identischer eingespeister elektrischer Energie
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3.  Zu Druckberechnungen

Um die jeweiligen EinflussgroRen bewerten zu kénnen, missen zuverlassige ex-ante Druck-
berechnungen mdglich sein. Hierzu wird in diesem Kapitel zundchst auf die Energiebilanz
von Storlichtbdgen eingegangen. AnschlieBend werden zwei Druckberechnungsverfahren
vorgestellt.

3.1. Energiebilanz

Brennt ein Lichtbogen in einem geschlossenen Gefal3, so kann man im Hinblick auf die Dru-
ckentwicklung im Gefal3 folgende vereinfachte Energiebilanz verwenden (Abbildung 3.1)
[Das87]:

Wer = Winerm + We + Wiy + Wiga £ Wepem (3-1)

Hierbei ist W die dem System zugefihrte elektrische Energie, W, die durch Wéarmeleitung
von den Elektroden aufgenommene Energie, Wy, die an den Elektroden durch Materialauf-
schmelzung und -verdampfung umgesetzte Energie, und W,,q der Energieanteil, der in Strah-
lung freigesetzt und von der GefalRwand absorbiert wird.

Wmd
' Wchem

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Energiebilanz eines Storlichtbogens

Werem ISt der durch endo- oder exotherme Reaktionen des Isoliergases mit z. B. dem Elekt-
rodenmaterial oder dem Kunststoffdampf umgesetzte Energieanteil. Wy,em ist schlieRlich der
Anteil der elektrischen Energie, der z. B. durch Warmeleitung, Konvektion und absorbierte
Strahlung insbesondere im Metalldampf der Elektroden in den Druckaufbau geht (thermi-
scher Transferkoeffizient, kp):

Wiherm = kp *Wey (3-2)
Mithilfe der allgemeinen Gasgleichung (3.3) lasst sich der Druck im Gefaf berechnen.
p'V=n-R-T (3.3)

p ist der Druck im Gasvolumen V, n die Stoffmenge (Molzahl), R die allgemeine Gaskonstan-
te und T die Temperatur.

Fur die Druck&nderung bei einer Erwarmung des Gases um AT gilt im geschlossenen Gefal3:

n-R-AT
fp=——

Unter Verwendung der isochoren Warmekapazitat c, und der Gasmasse m, erhalt man mit
(3.4) den Druckanstieg in Abhangigkeit von der Anderung der eingespeisten elektrischen
Energie:

(3.4)
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R MWiperm MR- ky - APy - dt

Ap = =
p V-m-c, V-m-c, (3.5)
Die Gleichung lasst sich umformen zu:
Kk—1 ] Cp
Ap = 7 “kp APy - dt mit k= C_v (3.6)

dem Adiabatenkoeffizienten.

Um nun den thermischen Transferkoeffizient (k,) zu bestimmen, wird die berechnete Druck-
entwicklung im Fehlerraum durch Variation von k;,, an die gemessene Druckentwicklung im
Fehlerraum angepasst. Durch diese Anpassung kdnnen anlagenspezifische Einflisse auf die
Druckentwicklung einbezogen werden.

Bei dieser Vorgehensweise kann auf die Modellierung des Lichtbogens selbst verzichtet
werden.

3.2. Druckberechnungsverfahren

Druckberechnungsverfahren lassen sich in drei Gruppen einteilen. Zur ersten Gruppe geho-
ren Verfahren, mit denen lediglich der Druckanstieg in geschlossenen Anlagen bestimmt wird
z. B. [Das87]. In der zweiten Gruppe werden zusatzlich Druckentlastungsoffnungen in der
Schaltanlage bericksichtigt, z. B. [Pig72], [Kop67], [Kin75], [Das85], [Lut81], [Lut82]. Mit der
dritten Gruppe kann auch die Druckentwicklung im Schaltanlagenraum/-gebaude und weite-
ren R&umen berechnet werden z. B. [Fri99], [Sch89], [Fal93], [Lud94], [Anal0], [Wah07],
[Zha06], [Cigl4]. Hierbei kann man weiterhin zwischen Verfahren unterscheiden, die raum-
lich aufgeldste und raumlich gemittelte Ergebnisse liefern.

In Hinblick auf die praktische Anwendung sind Verfahren beider Varianten erforderlich [A-
naloj,

¢ ein Verfahren, mit dem die mittlere Druckbeanspruchung in elektrischen Anlagen
und in Entlastungsraumen im Fehlerfall berechnet werden kann (Standardverfahren)
z. B. [Fri99], [Anal0] und

¢ ein Verfahren fir Anwendungsfalle, bei denen das Auftreten von Druckwellen von
Bedeutung ist. Hierzu ist eine raumliche Auflésung der Druckphdnomene erforder-
lich, die in der Regel mit Hilfe eines Computational Fluid Dynamics-Gleichungs-
|6sers arbeiten (CFD-Verfahren) z. B. [Fri98], [Anal0].

Erweitertes Standardverfahren

Das hier verwendete, ein weiterentwickeltes Standardverfahren zeichnet sich durch einfache
Handhabung und kurze Rechendauer fur Anwendungsfalle mit einfachen geometrischen
Anordnungen aus und dient zur Bestimmung der mittleren Belastung der Raumwande [A-
nalo].

Bei Verwendung von dichteabhangigen k,-Faktoren sowie einer hochwertigen Datenbasis fur
temperatur- und druckabhangige Gaseigenschaften ist eine zuverlassige Bestimmung der
Druckbelastung von miteinander durch Offnungen verbundenen Raumen mdglich. Dieses
Verfahren basiert auf einer Energieerhaltungsgleichung und dem Masse- / Energieaustausch
zwischen Raumen. Unter Verwendung von numerischen Verfahren wird fir jeden Zeitschritt
der Berechnungsdauer der Druck- und Temperaturanstieg in den einzelnen Raumen iterativ
bestimmt, siehe Abbildung 3.2 (weitere Details in [Anal0]).
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Ré&umlich gemittelte
Druckverlaufe

Abbildung 3.2:  Schematische Darstellung zum erweiterten Standardverfahren [Anal0]

Computational Fluid Dynamics-Verfahren

CFD-Verfahren beruhen u. a. auf der drei-dimensionalen Lésung der hydrodynamischen
Grundgleichungen mit einem CFD-Gleichungsldser. Die gasgemischspezifischen Zustands-
und Erhaltungsgleichungen werden durch druck- und temperaturabhdngigen Gasdaten be-
ricksichtigt. Turbulenzen in der Gasstrémung kénnen z. B. durch ein k-e-Modell erfasst wer-
den [Wil93]. Die vollstandige Beschreibung des Fluides erfolgt durch ein System partieller,
nichtlinearer Differentialgleichungen. Dieses Gleichungssystem wird hier mit dem Finite-
Volumen-Verfahren iterativ gel6st, d. h. fir jedes Teilvolumen der diskretisierten Strémungs-
doméne und fir jeden Rechenzeitschritt. Auch hier sind hochwertige Eingangsdaten von
Wichtigkeit.

Wenn Druckwellen beachtet werden mussen (z. B. in Kandlen und langgestreckten Rau-
men), ist dieses Verfahren von besonderer Bedeutung. Es ist in der Einarbeitungsphase und
in der Handhabung bedeutend aufwandiger als Standardverfahren. Eine schematische Dar-
stellung des Verfahrens ist in Abbildung 3.3 wiedergegeben (weitere Details in [Anal0]).

Ortsaufgeloste Druckverlaufe
einschlieflich der Wirkung
von Druckwellen und Gasstromungen

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung zum CFD-Verfahren [Anal0]
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4. Versuchsanordnung und Messtechnik

In diesem Kapitel werden die unterschiedliche Versuchsaufbauten zur experimentellen Be-
stimmung der Einflussparameter auf die Druckentwicklung, der verwendete Prifkreis (Ener-
giequelle) sowie die Messeinrichtungen vorgestellt.

4.1. Versuchsaufbauten

Zu alternativen Isoliergasen

Um das Verhalten alternativer Isoliergase im Storlichtbogenfall zu charakterisieren und mit
demjenigen von Luft und SFg¢ zu vergleichen, wird ein Vierflansch einer einpolig gekapselten
gasisolierten Schaltanlage mit einem Volumen von etwa 71 | eingesetzt. Der Vierflansch be-
steht aus Aluminium, die Deckel aus Stahl. Um Lichtbogenauslenkungen zu minimieren, d.h.
den Lichtbogen in zentraler Lage durch magnetische Krafte zu stabilisieren, erfolgt die
Stromrickfuhrung Uber eine Kafiganordnung (Abbildung 4.1). - Die Elektroden haben einen
Durchmesser von 19 mm, sie bestehen aus Kupfer und haben einen Abstand von 100 mm.

Abbildung 4.1: Vierflansch (links) und Elektrodenaufbau (rechts)

Wegen des hohen GWP-Wertes und der toxischen Zersetzungsprodukte von SFg missen
die Versuche in einem geschlossenen Gaskreislauf durchgefihrt werden [EGO06]. Mithilfe
einer Pumpen-Kompressor-Einheit wird der Vierflansch zunachst evakuiert, um ihn anschlie-
Rend mit Isoliergas auf den gewiinschten Druck zu beftllen. Zur Aufbereitung des mit dem
Lichtbogen beanspruchten SF¢ wird eine Aufbereitungseinheit verwendet, die u.a. aus einem
Staubabscheider und einem Trockenfilter besteht.

Zu Kunststoffen

Die Untersuchungen zur Auswirkung der Kunststoffverdampfung werden in dem bereits be-
schriebenen Vierflansch durchgefihrt.

Zur Vergleichbarkeit der Messergebnisse wird bei den Verdampfungsversuchen eine Anord-
nung gewahlt, bei der der Lichtbogen parallel zu einer Kunststoffplatte brennt mit einem bei
allen Versuchen identischem Abstand, (Abbildung 4.2). Es werden Kunststoffplatten von 200
mm x 200 mm verwendet. Der Abstand zum Lichtbogen (Elektrodenabstand 100 mm) be-
tradgt 30 mm. Der Abstand wurde so gewahlt, dass ein groBtmoglicher Masseverlust auftritt
und kein verfliissigter Kunststoff abtropft®.

® Bei 30 mm Elektrodenabstand von der Kunststoffplatte ist der Masseverlust vergleichbar gro3 wie bei direkt auf der Platte
angeordneten Elektroden.
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200 mm

200 mm

Abbildung 4.2: Anordnung zur Kunststoffverdampfung

Um die Auswirkung einer mdglichen Wechselwirkung von unterschiedlichen Kunststoffdamp-
fen auf die Druckentwicklung zu untersuchen, werden jeweils zwei aus unterschiedlichem
Material bestehende Kunststoffplatten mit einer Abmessung von jeweils 200 mm x 100 mm
nebeneinander angeordnet, siehe Abbildung 4.3.

100 mm 100 mm
Kunststofftyp 1 Kunststofftyp 2

Abbildung 4.3: Anordnung zur Kunststoffverdampfung mit zwei Kunststofftypen

Zu Energieabsorbern

Fiur die Untersuchungen zu Energieabsorbern werden zwei unterschiedliche Anordnungen
bendtigt, eine zur Bestimmung des Gitterwirkungsgrades und eine zur Ermittlung der effekti-
ven Offnung von Absorbersystemen.

Bei den Versuchen zum Gitterwirkungsgrad soll der Abstand des Absorbers vom Lichtbogen
variiert werden kdnnen. Daher besteht die Versuchseinrichtung aus einem Vierflansch, in
dem der Lichtbogen geziindet wird, einem Auffangbehalter fir das abstrémende Gas (Ent-
lastungstank) und aus einem Zwischenstiick, in dem die verschiedenen Absorber eingebaut
und ihr Abstand zum Lichtbogen veréandert werden kann (Abbildung 4.4).

Vierflansch mit

Lichtbogen Entlastungstank

/ Absorber _
e e

Abbildung 4.4: Anordnung zur Bestimmung des Gitterwirkungsgrads von Absorbern

Die Absorber werden in einer Halterung aus dem weitgehend abbrandfesten PTFE (Polytet-
rafluorethylen) eingebaut, um die Warmeleitung zwischen Absorberanordnung und Zwi-
schenstiick zu minimieren. Der Einbau von unterschiedlich vielen Absorberlagen mit ver-
schiedenen Lagenabstéanden sowie die Positionierung der Gitter an verschiedenen Stellen im
Kanal ist mit diesem Aufbau zu bewerkstelligen. Der Vierflansch hat ein Volumen von 93 |,
das Zwischenstiick von 83 | und der Entlastungstank von 840 I.
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Zur Minimierung von Stdrsignalen bei der Temperaturmessung, die durch den Lichtbogen
hervorgerufen und durch elektromagnetische Einkopplung Ubertragen werden, wird der Ab-
sorber in einen Faradayschen Kéfig eingebaut. Der Faradaysche Kafig wurde so gestaltet,
dass die Gasstromung nicht signifikant beeinflusst wird (Abbildung 4.5).
Der Kéfig besteht aus folgenden Elementen:

e Abstandshaltern aus PTFE, in die die einzelnen Absorberlagen eingebaut werden,

o Gewindestangen zur Fixierung der Abstandshalter,

o flachen Metallplatten zur Seitenschirmung,

e einem Maschendraht vor der ersten und hinter der letzten Absorberlage zur Abschir-
mung elektromagnetischer Strahlung.

Abstandshalter aus PTFE

Abschirmungsgitter
Seitenschirmung aus Metall

Gewindestange aus Metall

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des |-aradayschen Kafigs zur Abschirmung von Storsignalen (zur bes-
seren Darstellung ist das hintere K&figgitter nicht eingezeichnet)

Bei der Maschengrof3e des Maschendrahtes musste ein Kompromiss zwischen dem Wunsch
nach grofRtmdglicher Abschirmung auf der einen Seite und der Beeinflussung des Stro-
mungswiderstandes auf der anderen Seite gefunden werden. Es wurde ein Draht von
500 ym Durchmesser und einer Maschenweite von zehn Millimetern gewabhlt.

Zur Bestimmung der effektiven (wirksamen) Offnung der Absorbersysteme werden Versuche
in einer Kaltgasstromung durchgefiihrt. Die dazu verwendete Anordnung ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Die Anordnung besteht aus einem Druckbehélter mit 500 | Fassungsvermdgen
mit angeflanschtem Halter fur die Absorber. Der Flansch wird mit einer Stahlplatte verschlos-
sen, die von drei Elektromagneten gehalten wird. Der Druckbehélter wird mit Druckluft be-
fallt.

Abbildung 4.6: Versuchsanordnung zur Bestimmung der effektiven Offnung von Absorbern
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Nach Abschalten der Spannungsversorgung fur die Magnete gibt die Stahlplatte die
Flanschoéffnung schlagartig frei, und der Druckabfall im Behalter kann gemessen werden.
Durch Vergleich des Druckabfalls mit demjenigen eines Satzes konzentrierter Offnungen

unterschiedlicher GroRe kann auf die effektive Offnung des Absorbersystems geschlossen
werden (Details siehe Kapitel 5.3.2).

4.2. Energiequelle

Als Energiequelle fir die Lichtbogenversuche wird ein LC-Schwingkreis mit einer Kapazitat
von 34 mF, einer Ladespannung von bis zu 4 kV und einer Induktivitat von 314 uH benutzt.

Der Lichtbogen wird mit dem Verdampfen eines Ziinddrahtes eingeleitet. Infolge des Licht-
bogenwiderstands erh&lt man eine gedampfte Schwingung, siehe Abbildung 4.7. Sobald in
einem Stromnulldurchgang die verbleibende Kondensatorspannung unter die bendétigte
Lichtbogenspannung fallt, erlischt der Lichtbogen.

Die im Lichtbogen umgesetzte elektrische Energie betragt bei voller Kondensatorladung et-
wa 200 kJ (Abbildung 4.8). Durch Veranderung der Kondensatorladespannung kann die
Energie und damit der Kurzschlussstrom variiert werden.
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Abbildung 4.7: Typischer Strom- und Spannungsverlauf bei einem Lichtbogenversuch in CO; (Filldruck 1 bar,
Elektrodenabstand 100 mm)
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Abbildung 4.8: Typischer Leistungs- und Energieverlauf bei einem Lichtbogenversuch in CO; (Fiilldruck 1 bar,
Elektrodenabstand 100 mm)
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4.3. Messeinrichtung und -aufbau

Bei den Versuchen werden vor allem Strom-, Spannungs- und Druckmessungen durchge-
fuhrt. Die Ubertragung und Aufzeichnung der Messsignale erfolgt mithilfe eines Messsys-
tems bestehend aus optischen Ubertragungsstrecken und einem Transientenrekorder® mit
einer Abtastrate von 100 MHz pro Kanal.

Die Stromstéarke wird mit einer Rogowski-Spule’ bestimmt. Die Auflésung betragt 0,1 mV pro
Ampere. Zur Messung der Lichtbogenspannung kommt ein Tastkopf® mit einem Teilerver-
haltnis von 1000:1 zum Einsatz. Fur die Druckmessungen wird ein piezoelektrischer, im ho-
hen Mafl3e beschleunigungskompensierter Sensor verwendet (Beschleunigungssensibilitat <
0,2 mbar/g)®. Eine piezoelektrische Quarzschicht im Sensor generiert eine Ladungsverschie-
bung in Abh&ngigkeit vom Druck, die durch einen Ladungsverstarker'® in eine Spannung
umgewandelt und an die Ubertragungsstrecke weitergegeben wird (Details zur Druckmes-
sung in Anhang A).

Bei den vorgegebenen Randbedingungen stellt die Wahl des Temperaturmessverfahrens
eine besondere Herausforderung dar. Der Temperaturverlauf muss an mehreren Stellen des
Absorbersystems gleichzeitig gemessen werden. Die Problematik bei der Temperaturmes-
sung besteht u.a. darin, dass die zu messenden Temperaturen relativ klein sind, die Umge-
bung rau ist (Hei3gasstromung, Strahlung), eine schnelle Ansprechzeit erforderlich ist und
schlieBlich darin, dass der Sensor nur geringe Abmessungen haben darf (wegen der be-
grenzten Zuganglichkeit im Absorbersystem und um die Gasstromung wahrend des Versu-
ches nicht zu beeinflussen).

Hinsichtlich der Ansprechzeit waren optische Messverfahren (z. B. Pyrometer) ideal. Gegen
ihren Einsatz sprechen aber z. B. der Einfluss der Lichtbogenstrahlung und die Schwierig-
keit, mit solchen Systemen die Temperatur einzelner Absorberlagen zu erfassen. Die Ver-
wendung von Glasfasern zur Ubertragung der Warmestrahlung vom Messort verbietet sich
aufgrund der Absorption der Strahlung im zu messenden Temperaturbereich ebenfalls. Aus-
dehnungs-, Widerstands- und Halbleiterthermometer gentigen nicht den dynamischen Anfor-
derungen.

Es hat sich gezeigt, dass bei den vorliegenden Umgebungsbedingungen Temperaturmes-
sungen am Absorber mit hochempfindlichen Thermoelementen mdglich sind [Wah07]. Hier
werden isolierte Thermoelemente des Typs K (NiCr-Ni, Temperaturbereich von -100 °C bis
1250 °C) verwendet [Ome01]. Um ein schnelles Ansprechen zu erreichen, kommen an den
Messstellen kurze geschirmte Thermoelementdrahte mit einem Durchmesser von 130 ym
zum Einsatz (Abbildung 4.9).

Edelstahlschirmung
PTFE Isolierung

Schrumpfschlauch zur
elektrischen Isolation

Nickel-Chrom

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Querschnitts der Thermoelementleitung

® Satellitensystem der Firma AMOtronics UG

" Typ ,CWT 300B* der Firma PEM

® Typ ,Tektronix P6015“ der Firma North Star High Voltage
° Typ ,6052C* der Firma Kistler

% Typ ,5073A" der Firma Kistler
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Eine weitere Herausforderung stellt die Befestigung der Thermoelemente dar. Eine Befesti-
gung der Elemente auf der Absorberoberflache kann durch einfaches Fixieren mittels eines
Drahtes, durch Schwei3en oder durch Kleben mit einem speziellen Thermokleber gesche-
hen. Beim einfachen Festbinden kann sich das Thermoelement durch mechanische Kréfte
der vom Lichtbogen verursachten Gasstromung voribergehend lésen. Ferner wird das Ele-
ment vom heil3en Gas umstromt, so dass nicht die tatsachliche Absorbertemperatur, sondern
ein Kombination aus Gitter- und Gastemperatur gemessen wird. Eine feste SchweiRverbin-
dung wiurde zwar das Loslosen des Thermoelementes durch die Gasstromung verhindern,
jedoch wird es immer noch vom heil3en Gas umstromt. Durch den Schwei3vorgang kann
aulRerdem das Material des Thermoelementpaares durch Aufschmelzen des Absorbers ver-
unreinigt werden, wodurch die in der Auswerteinheit hinterlegte Kennlinie nicht mehr an-
wendbar wére. Wird fir die Befestigung der Elemente auf der Absorberoberflache ein Ther-
mokleber verwendet, so ist die Messung zwar nicht mehr direkt von der Gasstréomung beein-
flusst, jedoch ist die bendtigte Klebermenge, die fir eine ausreichende mechanische Stabili-
tat notwendig ist, so grof3, dass die Erh6hung der Warmekapazitat an der Messstelle einen
zu groRen Einfluss auf die gemessene Temperatur hat.

Daher werden die Thermoelemente im Inneren des Absorbermaterials befestigt. In den 1 bis
1% mm breiten Absorbersteg wird ein ca. 2 bis 3 mm tiefes Sackloch parallel zur Absorber-
lage in den Steg gebohrt, in dem das Thermoelement mit einem speziellen Warmeleitkleber
befestigt wird. Der Durchmesser der Bohrung betrdgt 500 um. Die Schicht, mit der das
Thermoelement im Sackloch von Klebstoff umgeben ist, betragt ca. 100 bis 200 um und ge-
wahrleistet nach dem Aushéarten die notwendige mechanische Stabilitat. Eine Klebestoff-
schicht dieser GrofRenordnung hat auf das dynamische Verhalten keinen merklichen Ein-
fluss. Weiterhin ist von Vorteil, dass der Kleber elektrisch nur bedingt leitfahig ist. Damit wer-
den elektrische Einkopplungen gedampft weil der Absorber nun nicht mehr elektrisch mit
dem Thermoelement verbunden ist und somit nicht mehr als ,Antenne* wirken kann. Durch
das Einbringen der Thermoelementspitze in das Innere des Absorbers, ist der Sensor nicht
direkt dem Isoliergas ausgesetzt (Abbildung 4.10).

Edelstahlschirmung
Schrumpfschlauch zur

elektrischen Isolation PTFE Isolierung

Thermodraht: Thermodraht: Nickel
Nickel-Chrom
Thermokleber
Absorber
>
1,5mm

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung Thermoelementbefestigung im Absorber

Um die Distanz zwischen Messspitze und Auswerteeinheit'! tiberbriicken zu kénnen, mis-
sen die Anschlussleitungen des Thermoelementes verlangert werden. Die Verlangerung er-
folgt mit einem Original-Kit des Thermoelemente-herstellers bestehend aus einer Steckver-
bindung (Stecker / Kupplung) und der Verlangerungsleitung. Sowohl die beiden Kontakte der
Steckverbindung als auch die beiden Adern der Verlangerungsleitung sind in den selben
Werkstoffen ausgefihrt wie die beiden Thermoelemente-Leitungen - Ni-Cr bzw. Ni. Die Ver-
langerungsleitungen sind mechanisch stabil und als isolierte, verdrillte Adern (twisted pair)
ausgefuhrt. Die mehrkanalige Auswerteeinheit hat eine Abtastrate von bis zu 600 Hz. Wegen
der Stérempfindlichkeit des Messsignals wird eine durchgangige Schirmung von der Mess-

" Typ ,OMB-DAQ-2408-2A0“ der Firma Omega
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spitze bis hin zur Auswerteinheit angebracht. Eine schematische Darstellung der gesamten
Messkette ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Absorber i
l Geschirmte Mess-Box (A/D)

j—s—t—ﬁpc
o

Thermoelement Geschirmte Box fiir Steckverbinder

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Temperaturmesskette
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5. Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Resultate der experimentellen Untersuchungen zum Einfluss von
alternativen Isoliergasen, der Kunststoffverdampfung sowie von Energieabsorbern auf die
Druckentwicklung vorgestellt und diskutiert.

5.1. Wirkung von alternativen Isoliergasen (Forschungsstelle 2)

5.1.1. Druckerhéhung

Die Druckentwicklung nach Zinden eines Lichtbogens im geschlossenen Versuchsgefaf
(Kapitel 4.1) bei Verwendung verschiedener Isoliergase (SFs, CO,, SF¢/N, 20/80 Vol.-% und
Luft) und vergleichbarer Energieeinspeisung ist in Abbildung 5.1 dargestellit.
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Abbildung 5.1: Druckentwicklungen im Versuchsgefaf in unterschiedlichen Isoliergasen (Filldruck 1 bar, Elekt-
rodenabstand 100 mm [Wet14b]

Der Uberdruck in Luft ist am groRten und in SFs am geringsten. Dieses ist auf die unter-
schiedlichen Warmekapazitaten der Gase im relevanten Temperaturbereich (< 10.000 K)
zuriickzufuhren.

Bei praktisch denselben Randbedingungen ist der maximale Druckanstieg

« in SFs ungeféahr 68 %,
« in CO, ungefahr 44 % und
« in SF¢/N,ungefahr 40 % geringer als in Luft.

Dies gilt fur den (geschlossenen) Schottraum einer Schaltanlage, indem der Lichtbogen
brennt. Im Schaltanlagenraum (Aufstellungsraum) wird dagegen bei SFg-isolierten Schaltan-
lagen ein hoéherer Druck erwartet. Dieses resultiert aus der héheren Energiedichte des er-
warmten SFg, das in den Schaltanlagenraum stromt.

Der in Abbildung 5.1 erkennbare Druckabfall nach Lichtbogenldschung (ca. 50 ms nach
Zindung) lasst sich auf die Warmeleitung des heiRen Gases zur GefalBwand zurtckfihren.
Je geringer die Warmekapazitat des Gases, desto schneller nimmt der Druck ab.

Uber eine Anpassung der berechneten an die gemessene Druckentwicklung im Fehlerraum
wird der ky-Faktor bestimmt. Um die Abhangigkeit von k, von der Gasdichte zu erhalten, wird
der Fulldruck im Versuchsgefal? variiert. Die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Gase sind
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in Abbildung 5.2 dargestellt (um einen einheitlichen Mal3stab verwenden zu kénnen, ist der
kp-Faktor hier tber dem Fulldruck und nicht tber der Gasdichte aufgetragen).

In Luft und CO, sinkt der ky-Faktor mit abnehmender Dichte, wohingegen er in SFs und
SF¢/N, (20/80 Vol.-%) zunimmt. Mit steigendem Ny-Anteil beim SF¢/N,-Gemisch nahert sich
der kp-Faktor dem von Luft an. Der Einfluss des Elektrodenmaterials in Luft (1 bar) auf die
Ergebnisse wird in Anhang B betrachtet.

Die Abnahme von k, mit sinkender Gasdichte in Luft und CO ist in erster Linie auf eine Ver-
anderung der Energiebilanz aufgrund der héheren Temperatur bei geringer Gasdichte zu-
ruckzufuhren. Dabei fallen Energieanteile, die keinen Beitrag zur thermischen Energie
(Druckanstieg) leisten, wie z. B. Strahlung, immer stérker ins Gewicht. In SF¢ ist die Teil-
chenzahlvermehrung durch Dissoziation von Bedeutung. - Bei htheren Gasdichten (Full-
druck) nahert sich der k,-Faktor in allen Fallen einem konstanten Wert.

10
0,9-
0,8
0,7+
0,6
L 0,51
< 0,4 -

0,3

0,2

-Faktor

00 05 10 15 20
Fiilldruck [bar]

Abbildung 5.2: kp-Faktor fuir verschiedene Gase in Abhéngigkeit vom Flldruck (Gasdichte) [Wet14b]

5.1.2. Lichtbogenspannung

Die Lichtbogenspannung, die die Lichtbogenleistung mitbestimmt, hangt ebenfalls von der
Gasdichte im Gefafd ab. In Abbildung 5.3 ist sie in Abhangigkeit vom Fulldruck (Gasdichte im
GefaR) dargestellt. Es ist ein nahezu lineares Verhaltnis zwischen Filldruck und Lichtbogen-
spannung zu erkennen. Dies lasst sich mit der Anzahl der zu ionisierenden Gasteilchen im
Elektrodenzwischenraum erklaren, deren Anzahl mit der Gasdichte ansteigt.

Aufgrund der geringen lonisationsenergie von Schwefelatomen (und auch aufgrund eines
durch den Kafig aus Ruckleitern stabilisierten Lichtbogens im Vierflansch) ist die Lichtbogen-
spannung in SFs und dem SF¢/N,-Gemisch (20/80 Vol.-%) kleiner als in den anderen Gasen.
Die Lichtbogenspannungen in Luft und CO, unterscheiden sich in dieser Anordnung nicht
wesentlich voneinander.
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Lichtbogenspannung [V]

Falldruck [bar]

Abbildung 5.3: Gemessene Lichtbogenspannung im Versuchsgefal? bei verschiedenen Filldriicken (100 mm
Elektrodenabstand, Kupferelektroden) [Wet14b]

5.1.3. Fallbeispiel

Um die Gute der rechnerischen Nachbildung des Effekts alternativer Gase auf die Druckent-
wicklung bewerten zu kénnen, wird ein Versuch mit CO, als Isoliergas in der Anordnung zur
Messung des Gitterwirkungsgrades von Absorbern durchgefuhrt. Der Absorber wird dabei
durch eine Berstscheibe ersetzt (Abbildung 5.4). Der Vierflansch wird mit 1,7 bar CO, gefullt;
im Entlastungstank befindet sich Luft bei Umgebungsdruck.

Nach Zindung des Lichtbogens steigt der Uberdruck im Vierflansch auf 2,4 bar an (30 ms
nach Zinden des Lichtbogens, siehe Abbildung 5.5). Zu diesem Zeitpunkt 6ffnet die Berst-
scheibe und das erhitzte CO, stromt in den Entlastungstank. Der Druck im Entlastungstank
steigt innerhalb von 27 ms auf etwa 300 mbar Uberdruck an. 57 ms nach Zindung des
Lichtbogens ist ein Druckgleichgewicht erreicht. Die Lichtbogendauer betrégt hier 35 ms.
Daher steigt der Druck nicht weiter an. In Abbildung 5.5. sind die berechneten und die ge-
messenen Druckverlaufe im Vierflansch und im Entlastungstank enthalten. Der Offnungs-
zeitpunkt der Berstscheibe ist durch eine senkrechte Linie markiert.

Vierflansch Zwischenstiick " Entlastungstank

Abbildung 5.4: Versuchsaufbau mit Berstscheibe (Details siehe Kapitel 4.1)
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Abbildung 5.5: Druckverlaufe im Vierflansch (Lichtbogenraum) und Entlastungstank (CO_/ Luft, 180 kJ) [Wet15]

Berstmoment - —— Berechnet

Die gemessenen und berechneten Druckverlaufe stimmen gut Uberein. Damit ist gezeigt,
dass zuverlassige Druckberechnungen mit experimentell bestimmten Berechnungsparame-
tern und dem verwendeten Rechenprogramm mit CO, als Isoliergas méglich sind.

Beim Einsatz von Schaltanlagen mit alternativen Isoliergasen ist nicht nur die Storlichtbo-
gensicherheit des einzelnen Schaltfeldes von Interesse. Wegen des meist nicht vernachlas-
sigbaren Uberdrucks im Entlastungsraum muss die Wandbelastbarkeit des Schaltanlagen-
raums beachtet werden.
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5.2. Wirkung von Kunststoffen (Forschungsstelle 1+2)

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse zum Kunststoffmasseverlust vorgestellt,
anschlieRend wird auf den Einfluss der Kunststoffverdampfung auf die Lichtbogenspannung
und auf den Druckanstieg eingegangen. Im anschlie@enden Abschnitt wird die Einbindung
der Kunststoffverdampfung in Druckberechnungsverfahren behandelt.

5.2.1. Masseverlust

Bei der Einwirkung von Storlichtbdgen auf Kunststoffe tritt Verdampfung auf, die einen Ein-
fluss auf die Druckentwicklung haben kann. Da der Masseverlust mit der Menge des erzeug-
ten Dampfes zusammenhangt, wird zunachst der Masseverlust der einzelnen Kunststoffe
untersucht. Hierzu werden Versuche bei verschiedenen Fulldriicken (Gasdichten im Fehler-
raum) bei einer Lichtbogenenergie von W, ~ 180 kJ durchgefiihrt. Mit jedem Kunststoff (sie-
he Tabelle 4) werden mehrere Versuche gemacht, anschlieRend werden die Ergebnisse ge-
mittelt, siehe Abbildung 5.6. - Der Masseverlust wird Uber einen Massevergleich des Prif-
lings vor und nach dem Versuch bestimmt.

Die durchschnittlich niedrigsten Masseverluste erhalt man mit Epoxidharz (EP) und Polycar-
bonat (PC). Zur Auflésung einer EP-Matrix ist aufgrund der engen Vernetzung der Matrix
eine grolRere Energiemenge als bei Thermoplasten notwendig. Bei PC macht die einge-
schrankte Beweglichkeit der Molekile das Material besonders warmestabil [Dom12]. Der
Masseverlust der anderen Kunststoffe (PA 6.6, PA 6.6 FR, PBT sowie PBT FR) ist deutlich
grolRer und bis auf PBT (FR) von vergleichbarer GréRenordnung. Der Masseverlust von PBT
(FR) ist (unabhéngig vom Fulldruck) etwas geringer als der der anderen o.g. Kunststoffe.
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Abbildung 5.6: Masseverlust von Kunststoffen bei Lichtbogeneinwirkung in Luft
(Falldricke 0,25 bar, 1 bar und 2 bar; We ~ 180 kJ)

Bei der Einwirkung des Lichtbogens auf Silikon erhalt man den héchsten Masseverlust (im
Mittel bis zu 3,73 g bei 2 bar) und daruber hinaus auch die grof3te Streuung. Der grof3ere
Masseverlust ist auf die geringere Bindungsenergie der Silikonatome in den Molekilketten
des Elastomers verglichen mit der Bindungsenergie der Kohlenstoffatome in der Molekul-
struktur der untersuchten Thermo- und Duroplaste zuriickzufihren [Dom08]. Die grof3e
Streuung beruht auf dem Aufplatzen der Materialoberflache unter Lichtbogeneinfluss und
dem damit verbundenen Verspritzen von Silikonfragmenten im Versuchsgefaf3. Hierdurch
wird die Bestimmung des Masseverlusts erschwert. Im Grunde ist nahezu bei keinem der
untersuchten Kunststoffe eine Abhangigkeit des Masseverlustes vom Fulldruck erkennbar.
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Bei den Versuchen mit Silikon ist zwar ein Anstieg des Mittelwertes beobachtbar, jedoch
Uberlagern sich die Streubereiche.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass bei der gleichzeitigen Lichtbogeneinwirkung auf verschie-
dene Kunststoffe chemische Reaktionen der Kunststoffddmpfe eine Rolle spielen kdnnen,
die durch exo- oder endothermen Reaktionen zu einem veranderten Masseverlust und einer
veranderten Druckentwicklung fihren. Um diesen Effekt zu untersuchen, wird jede mdgliche
Kombination der sieben verschiedenen Kunststoffe bei einem Filldruck von einem 1 bar (ab-
solut) in Luft betrachtet.

In Abbildung 5.7 sind zunachst die Masseverluste bei Kunststoffkombinationen dargestellt.
Im Diagramm sind die Messwerte, der Mittelwerte sowie die Erwartungswerte des Massever-
lusts ohne chemische Wechselwirkung fir jede Kunststoffpaarung dargestellt. Die Erwar-
tungswerte erhalt man durch Mittelwertbildung der Masseverluste beider einzelner Kunststof-
fe. Die Mittelwerte liegen meistens geringfuigig unterhalb der Erwartungswerte. Aufgrund der
Lichtbogenbewegung wird nicht bei jedem Versuch jede Kunststoffhalfte gleichermalRen be-
ansprucht und somit weisen die Versuchsreihen mit zwei Kunststoffen eine hohere Streuung
auf als die Versuche mit nur einem Kunststoff. Die EP- und PC-Kombinationen fiihren auch
hier zu den geringsten Masseverlusten. Es sind keine nennenswerten Anderungen im Mas-
severlust durch das gleichzeitige Verdampfen von zwei verschiedenen Kunststoffen erkenn-
bar.
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Abbildung 5.7: Masseverlust bei unterschiedlichen Kunststoffkombinationen (We ~ 180 kJ, Prai = 1 bar, Luft)

Weiterhin ist noch der mdgliche Einfluss von Kunststoffverdampfung auf die Druckentwick-
lung in alternativen Isoliergasen von Interesse. Hierzu wurden exemplarische Versuche mit
Polybutylenterephthalat (PBT) durchgefiihrt. Der mittlere Masseverlust in den unterschiedli-
chen Gasen ist in Tabelle 6 wiedergegeben.

Tabelle 6: Masseverlust bei Lichtbogeneinwirkung auf PBT in verschiedenen Isoliergasen (We ~ 180 kJ,
Pran=1 bar)
Isoliergas Luft CO, SF¢/N,  SFg

Masseverlust [g] 2,27 2,08 2,13 2,06
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Der Masseverlust ist in den alternativen Gasen geringfiigig niedriger, er befindet sich jedoch
im Streuband des Masseverlusts in Luft. Dies lasst vermuten, dass der Masseverlust durch
Vergasen (z. B. pyrolytische Zersetzung) aufgrund der hohen Temperaturen in Lichtbogen-
nahe entsteht und nicht durch Oxidationsprozesse (Verbrennung).

5.2.2. Lichtbogenspannung

Die Lichtbogenspannung ist fur ex-ante Druckberechnungen von Bedeutung. Bei der Ver-
dampfung von Kunststoff wird das Isoliergas mit dem Kunststoffdampf durchsetzt mit der
Folge, dass sich die Leitfahigkeit des Lichtbogenplasmas und damit die Lichtbogenspannung
andern kann. In Abbildung 5.8 sind Messwerte in Abhangigkeit vom Fulldruck (anstelle der
Gasdichte) im Testgefald bei Einwirkung auf die verschiedenen Kunststoffe dargestellt.

Abgesehen vom Filldruck 2 bar, bei dem allerdings auch eine gré3ere Streuung der Mess-
werte auftritt, sind die Unterschiede in den gemessenen Lichtbogenspannungswerten beim
jeweiligen Fulldruck gering. Im Vergleich zu den Versuchen ohne Kunststoffverdampfung
sind die Lichtbogenspannungen mit Lichtbogeneinwirkung auf EP, PBT und PBT (FR) ten-
denziell geringer und bei der Einwirkung auf Silikon etwas grof3er.

Bei der Bestimmung der Lichtbogenspannung ist jeweils die zweite Halbschwingung zu
Grunde gelegt worden, weil die Verdampfung verzogert einsetzt.
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Abbildung 5.8: Gemessene Lichtbogenspannung in mit Kunststoffdampf versetzter Luft
(Elektrodenabstand 100 mm; Flldriicke 0,25 bar, 1 bar und 2 bar)

5.2.3. Druckanstieg

Der Einfluss der Kunststoffverdampfung auf den maximalen Druckanstieg in Luft (bezogen
auf den Fulldruck) nimmt mit steigendem Filldruck absolut zu (Abbildung 5.9). Es bilden sich
unterschiedliche Niveaus in Abhangigkeit vom Flldruck aus. Bei 250 mbar Fulldruck liegt
der maximale Druckanstieg zwischen 1,6 und 2,1 bar, fir Versuche bei 1 bar zwischen 3,1
und 3,6 bar und bei einen Flldruck von 2 bar zwischen 3,9 und 4,9 bar.

Betrachtet man jedoch die Anderung des Druckanstiegs infolge der Kunststoffverdampfung
bezogen auf den Mittelwert der Versuche ohne Kunststoffbeteiligung bei identischer Ener-
gieeinspeisung und beim jeweiligen Fulldruck, so zeigt sich keine systematische filldruckab-
hangiges Verhalten (Abbildung 5.10). Bei den Versuchen mit Epoxidharz ist die bezogene
Anderung des Druckanstiegs gering. Dieses kann auf die komplexen Molekiilketten im Epo-
xidharz zurtickgefuihrt werden, die nicht so leicht zu zersetzten sind [Loh95]. Bei den Ther-
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moplasten und Silikon ist aufgrund der Streubandes eine systematische Fulldruckabhéngig-
keit nicht erkennbar.
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Abbildung 5.9: Maximaler Druckanstieg im Versuchsgefal® (bezogen auf den Fulldruck) mit und ohne Kunst-
stoffverdampfung bei unterschiedlichen Filldriicken und identischem Energieeintrag
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Abbildung 5.10: Anderung des Druckstiegs im VersuchsgefaR bezogen auf den Mittelwert der Werte ohne
Kunststoffbeteiligung beim jeweiligen Filldruck und identischem Energieeintrag

Betrachtet man den maximalen Druckanstieg bei gleichzeitiger Verdampfung zweier ver-
schiedener Kunststoffe, so ist zu erkennen, dass die Messwerte im Mittel meist geringfligig
unterhalb der einzelnen Erwartungswerte liegen (Abbildung 5.11). Die Erwartungswerte be-
finden sich jedoch im Streuband der Messwerte. Aufgrund der Lichtbogenbewegung ist auch
hier die groRBere Streuung der Einzelwerte durch die ungleichmaRige Beanspruchung der
beteiligten Kunststoffe bedingt.
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Abbildung 5.11: Maximaler Druckanstieg im Versuchsgefal? bei unterschiedlichen Kunststoffkombinationen
(V\/e| ~ 180 kJ, Pean =1 bar, Luft)

Bei der Verdampfung von PBT in den alternativen Isoliergasen ist ebenso wie in Luft im Mit-
tel ein Anstieg des maximalen Uberdrucks zu verzeichnen. Aufgrund der stark unterschiedli-
chen Druckanstiege in den verschiedenen Gasen wird an dieser Stelle auf die Darstellung
der einzelnen Werte verzichtet und erst im folgenden Kapitel (5.2.4) im Zusammenhang mit
dem k,-Faktors diskutiert.

5.2.4. Berucksichtigung bei Druckberechnungen

Um den Einfluss der Kunststoffverdampfung auf den Druck im Versuchsgefal? zu erfassen
wird hier der Ansatz verfolgt, diesen uUber den Transferkoeffizienten zu bertcksichtigen. Hier-
zu wird zuerst wie in Kapitel 1.2 beschrieben der k,-Faktor in Abhangigkeit vom Fulldruck
(der Gasdichte) mit und ohne Kunststoffverdampfung bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 enthalten, in Abbildung 5.12 sind
die kp-Werte mit Silikon- und Epoxidharzverdampfung und in Abbildung 5.13 sind die kg-
Werte mit Lichtbogeneinwirkung auf die Thermoplaste.

Durch die jeweiligen ermittelten Werte sind N&herungskurven gezeichnet. In allen Fallen
steigt der kp-Faktor mit dem Fulldruck an, die Steigung nimmt jedoch mit zunehmendem
Druck ab. Der absolute Einfluss der Kunststoffverdampfung auf den ky-Wert erhoht sich mit
steigendem Fulldruck.

Die k,-Werte mit Silikonverdampfung befinden sich deutlich oberhalb der Werte ohne Kunst-
stoffbeteiligung, diejenigen mit Epoxidharzverdampfung befinden sich nahe bei den Werten
ohne Kunststoffverdampfung.

Die ky,-Werte mit Verdampfung von Thermoplasten sind zu Gunsten der Ubersichtlichkeit zu
beiden Seiten vom Fulldruck verschoben eingetragen. Aufgrund des engen Streubandes ist
eine Unterscheidung bei den einzelnen Thermoplasten nicht erforderlich. Sie liegen zwi-
schen den k,-Werten mit Epoxidharz- und mit Silikonbeteiligung.
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Abbildung 5.12:  kp-Werte in Luft mit EP- bzw. Silikonverdampfung sowie ohne Kunststoffbeteiligung in Abhén-
gigkeit vom Fuilldruck (We ~ 180 kJ)
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Abbildung 5.13:  kp-Werte in Luft mit Verdampfung von Thermoplasten sowie ohne Kunststoffbeteiligung in Ab-
hangigkeit vom Fulldruck (We ~ 180 kJ)

Die k,-Faktoren von Versuchen mit Kunststoffkombinationen in Luft weisen ebenfalls hohere
Werte auf als diejenigen von Versuchen ohne Kunststoffbeteiligung. Es gibt keine Anzeichen
von chemischen Wechselwirkungen (endo- oder exotherme Reaktionen) zwischen den
Kunststoffdampfen, die auf einen Einfluss auf die Druckentwicklung hinweisen. — Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 5.14 enthalten. Die Kombination EP mit PC sticht mit den im Mittel
geringsten thermischen Transferkoeffizienten erneut hervor. Ebenfalls auffallig sind die Er-

gebnisse mit Silikonbeteiligung, die abermals die h6heren Werte und die grofdte Streuung
aufweisen.
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Abbildung 5.14: kp,-Werte von Versuchen mit und ohne Verdampfung unterschiedlicher Kunststoffkombinationen

Die kp,-Werte mit und ohne PBT-Verdampfung in unterschiedlichen Isoliergasen sind in Ab-
bildung 5.15 wiedergegeben. - In den betrachteten Isoliergasen sind die k,-Werte mit PBT-
Verdampfung grof3er als ohne. Bei SF; féllt diese Erhéhung geringer aus. Der Mittelwert be-

(Wel ~ 180 kJ, Prai = 1 bar, Luft)

findet sich im Streuband der Werte ohne PBT-Verdampfung.
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Abbildung 5.15: kp-Werte von Versuchen in den Gasen Luft, CO,, SFe/N2 und SFs mit und ohne Lichtbogenein-

Veranderung des k,-Faktors

Um die Auswirkungen der Kunststoffverdampfung in Druckberechnungsverfahren tber den
kp-Faktor unmittelbar berticksichtigen zu kénnen, wird die Veranderung des kp-Faktors infol-
ge der Kunststoffverdampfung ermittelt. Diese Veranderung wird als hier Ak, bezeichnet:

k mit Kunststof fverdampfung — k ohne Kunststof fverdampfun,

wirkung auf PBT (W ~ 180 kJ)

kp ohne Kunststof fverdampfung
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In Abbildung 5.16 sind diese Werte von Einzelversuchen sowie deren Mittelwerte bei ver-
schiedenen Fllldricken angegeben. Die EP-Verdampfung hat den geringsten Einfluss auf
die Druckerhohung. Ak, liegt hier zwischen 2 und 8 %.

Bei der PA-Verdampfung betragt Ak, zwischen 13 % und 33 % und bei PA (FR)-
Verdampfung zwischen 10 % und 24 %. Die Versuche mit PBT und PBT (FR)-Verdampfung
weisen unabhangig vom Filldruck eine Erhéhung zwischen 13 % und 20 % auf. Versuche
mit PC-Verdampfung ergeben durchgehend einen Anstieg von 6 % bis 13 %. Bei Silikon-
Verdampfung wird der k,-Wert durchschnittlich um 14 % bis 28 % gréRer.
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Abbildung 5.16: Anderung des kp,-Wertes (Akp) im geschlossenen VersuchsgefaR unter Einfluss der Verdamp-
fung verschiedener Kunststoffe bei Variation des Filldrucks in Luft

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.17 die Mittelwerte der Ak,-Werte (Anderung des k-
Faktors) von Versuchen mit Kunststoffbeteiligung in Luft bei verschiedenen Fulldriicken im
Versuchsgefald dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Ak,-Werte bei einem Filldruck
nicht durchgehend oberhalb oder unterhalb der Mittelwerte bei allen Fulldricken mit einem
Kunststofftyp in Luft befinden. Damit kann man keine systematische Abhé&ngigkeit vom Full-
druck erkennen. Auch hier wird deutlich, dass die Verdampfung von EP die geringste k, An-
derung bewirkt.

Der mittlere Einfluss der Verdampfung von Kunststoffen kann daher folgendermafien zu-
sammengefasst werden:

Tabelle 7: Mittleres Ak, fUr verschiedene Kunststoffgruppen

Kunststoff Epoxidharz Thermoplaste Silikon

Mittlerer Ak, Wert 3,5 % 165% (120%-221%) 22,5%
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Abbildung 5.17: Mittelwerte der Akp-Werte (Anderung des kg-Faktors) von Versuchen mit Kunststoffbeteiligung in
Luft bei verschiedenen Fulldriicken im geschlossenen Versuchsgefar

Diese Werte gelten bei intensiver Lichtbogeneinwirkung auf den Kunststoff (bestimmt bei
einer Lichtbogenenergien von ca. 200 kJ).

Als Erganzung sind in Abbildung 5.18 die Ak,-Werte von Versuchsreihen mit Kunstoffenkom-
binationen aufgeflihrt. Die verschiedenen Kombinationen von EP und PC mit PA und PBT
weisen die geringsten Ak,-Werte auf, die Mittelwerte betragen alle weniger als 17 %. Die
hoheren [Jk-Werte erhdlt man mit Silikonbeteiligung bei meistens einer grof3en Streuung.
Die mittleren Akp-Werte betragen hier zwischen 12 % und 25 %.

Die Anderung des k,-Faktors bei der Verdampfung von PBT in alternativen Isoliergasen ist
Abbildung 5.19 zu entnehmen.

In CO, ist der mittlere [k-Werte etwa halb so grol3 und im SF¢/N,-Gemisch in derselben
Grolenordnung wie in Luft. In SF¢ fallt der Anstieg des k,-Wertes deutlich geringer aus. Der
Mittelwert der [Jk,-Werte mit PBT-Verdampfung befindet sich im Streuband derjenigen ohne
PBT-Verdampfung.
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Abbildung 5.18: Anderung des kp,-Wertes (Akp) bei Versuchen mit Verdampfung von Kunststoffkombinationen im
geschlossenen Versuchsgefald (Luft 1 bar)
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Abbildung 5.19: Anderung des kp-Wertes mit und ohne Verdampfung von PBT in verschiedenen Isoliergasen im
geschlossenen Versuchsgefald (Fulldruck 1 bar)

5.2.5. Kunststoffverdampfung bei erhéhter Energieeinspeisung

Bisher sind Untersuchungen bei Prufstromamplituden von bis zu 35 kA (bei einer Lichtbo-
genbrennspannung von circa 400 V) erfolgt. Die maximale Versuchsdauer betrug etwa
40 ms (entsprechend vier Halbschwingungen bei 50 Hz) mit exponentiell abklingender
Stromamplitude. Um den Einfluss erhéhter Energieeinspeisung exemplarisch mit PBT und
PBT (FR) zu untersuchen, wurde die elektrisch gespeicherte Energie der Kondensatorbank
nahezu verdoppelt. Die maximale Versuchsdauer bei gleicher maximaler Stromamplitude
wird auf circa 80 ms bei 400V Lichtbogenspannung erhdht sowie der exponentielle Abfall der
Stromamplitude reduziert. Siehe beispielhaft der Stromverlauf im Kurzschlussfall in Abbil-
dung 5.20.
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Durch die Erweiterung der Kondensatorbank konnte die im Lichtbogen elektrische umgesetz-
te Energie von 180 kJ auf 315 kJ erhoht werden.

Abbildung 5.21 zeigt zunachst den maximalen Druckanstieg im Prifgefal3 bei verschiedenen
Energien ohne Kunststoffverdampfung. Es ist ein nahezu energieproportionaler Druckanstieg
zu erkennen. Des Weiteren ist rechts der k,-Faktor dargestellt. Es ist kein Einfluss der Ener-

40
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Abbildung 5.20: Kurzschlussstrom mit erweiterter Kondensatorbank

gievariation auf den ky-Faktor erkennbar, siehe Abbildung 5.21.
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Bei den Untersuchungen zur Kunststoffverdampfung wird zunachst der Masseverlust der
einzelnen Kunststoffe betrachtet. Hierzu werden Versuche bei verschiedenen Lichtbogen-
energien durchgefuhrt.
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Abbildung 5.22: Masseverlust von PBT und PBT (FR) bei verschiedenen Fiilldriicken

Bei PBT steigt der Mittelwert des Masseverlusts bei Erhéhung der Energie auf 315 kJ um
118 %. Fur PBT (FR) ergibt sich dazu im Mittel eine Steigerung von 119 %. Der h6here Mas-
severlust bei der grof3eren Energie kann u.a. mit der verstarkten Zersetzung der Kunststoff-
polymere durch Strahlung bei der nahezu doppelt so langen Lichtbogendauer begriindet
werden. Weiterhin ist auch hier zu erkennen, dass die Zugabe von Flammschutzmitteln ei-
nen reduzierten Masseverlust im Storlichtbogenfall zur Folge hat.

Des Weiteren werden durch Auswertung von Druckmessungen der maximale Druckanstieg
sowie der k,-Faktor bei dem hoheren Energieeintrag bestimmt. Versuche ohne Kunststoffbe-
teiligung weisen — bei allen Filldriicken — den geringsten Druckanstieg auf, siehe Abbildung
5.23. Der groRRte Druckanstieg tritt bei Verwendung von PBT auf. Bei Verwendung von PBT
(FR) ist das Druckmaximum sowohl bei 180 kJ als auch bei 315 kJ im Mittel 6 % geringer.
Die Druckmessungen mit PBT bei einem Fulldriick von 250 mbar sind nicht auswertbar. Die
bestimmten ky-Faktoren (Abbildung 5.24) ergeben sich aus den Druckmessungen wie in Ab-
bildung gezeigt.
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Abbildung 5.23: Maximaler Druckanstieg mit und ohne Kunststoffe in Abhangigkeit des Fulldrucks (315 kJ)
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Abbildung 5.24: kp-Faktor mit und ohne Kunststoffe in Abhangigkeit des Fulldrucks (315 kJ)
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Um auch hier die Auswirkungen der Kunststoffverdampfung in Druckberechnungsverfahren
uber den kp-Faktor unmittelbar berticksichtigen zu koénnen, wird die Veranderung des K-
Faktors infolge der Kunststoffverdampfung analog zum vorherigen Kapitel ermittelt, siehe
Abbildung 5.25. Die Akp,-Werte sind tendenziell leicht hdher befinden sich jedoch im Streu-
band.

40 — . 40 40
1 x Einzelversuch oo L
354 = Mittelwert 35 35
do i i R )( ..........
30 freeees g B0 ) SRR RIS
o5 25| - - I B
= | A
= 20) | 20| Bopo 204 B
S 15 15 15l
LCE ] S [ B R P x-|--mo
N O B R 104 el L LK R S R
é S AR | S (1% I R P §
I TR R I %" O Rt o v T RN S R
ol X1 ol 1 ol ¥
.. J U P, _x .................. d.. &
-3 Sl . I 1
T R S - e T S S
10 Z.SQL'?b‘?‘r. 10 1baf\. ! 10 ib‘f",r\f
SEE FS&& T

8 8 3
< < L

Abbildung 5.25: Akp-Faktor mit und ohne Kunststoffe in Abhangigkeit des Fulldrucks (315 kJ)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei einer Verdoppelung des Energieum-
satzes keine signifikante die Anderung des Wertes des k,-Faktors fir Luft als Isoliermedium
als auch bei Verdampfung von PBT fest zu stellen ist, d. h. dass Druckberechnungen wie in
Kapitel 5.2.4 beschrieben auch bei gréRerem Energieumsatz durchgefiihrt werden kénnen.

5.3. Wirkung von Energieabsorbern (Forschungsstelle 2)

Um die Wirkung von Energieabsorbern auf die Druckentwicklung angeben zu kénnen, muss
der Wirkungsgrad und der Stromungswiderstand bzw. die effektive Offnung bestimmt wer-
den.

5.3.1. Wirkungsgrad

Der Gitterwirkungsgrad ( n) ist hier definiert als Quotient der vom Absorber aufgenommenen
Energie (W,ps = m - ¢ - AT) zu dem Anteil der elektrischen Energie, der in den Druckaufbau
geht (kp - Wel):

Wabs

= 5.1
11 kp : Wel ( )

Um n angeben zu kdnnen, ist also der Temperaturanstieg des Absorbers zu messen und der
kp-Faktor zu bestimmen.
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Temperaturmessung

Bei der Temperaturmessung sind allen Messsignalen elektromagnetische Stérungen tberla-
gert. Abbildung 5.26 zeigt beispielhaft Temperaturmessungen mit und ohne Schirmung (Fa-
radayscher Kafig um den Absorber mit durchgangiger Schirmung bis zur Auswerteeinheit).
Trotz Schirmung haben sich Stérungen in den ersten 100 ms nicht vollstandig unterdriicken
lassen. Daher ist es notwendig, den Temperaturverlauf im gestdrten Bereich festzulegen.
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Abbildung 5.26: Typische gemessene Temperatur-Signalverlaufe ohne (links) und mit Schirmung (rechts)

Hierzu werden zwei Stltzpunkte bendétigt. Der erste Stltzpunkt ist der Anfangszeitpunkt des
Temperaturanstiegs. - Das heile Gas braucht eine gewisse Zeit, ehe es vom Lichtbogenort

zum Absorber gelangt ist, d. h. der Temperaturanstieg beginnt nicht schon mit Zinden des
Lichtbogens (Beginn der Messung).
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Abbildung 5.27: Berechneter Temperaturverlauf mittig am Ort des Absorbers in den ersten 12 ms nach Lichtbo-
genzindung (oben) sowie die Druck- und Temperaturverteilung in der Versuchsanordnung zum
Zeitpunkt 12 ms (unten)

Zur Ermittlung dieses Stutzpunktes wird eine CFD-Simulation durchgefuhrt. In Abbildung
5.27 (oben) ist der Temperaturverlauf des ausstrémenden Gases mittig am Ort des Absor-
bers sowie die Druckverteilung und Strémungsrichtung in einer zentralen Schnittebene durch
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die Versuchsanordnung 12 ms nach Zindung des Lichtbogens gezeigt. Die Farben repra-
sentieren den absoluten Druck. Die Pfeile geben die Richtung der Gasstrémung an, die Pfeil-
lange ist proportional zur Gasgeschwindigkeit.

Anhand der in der Grafik abgebildeten Temperaturkurve lasst sich der Beginn des Tempera-
turanstiegs angeben (hier ca. 6 ms nach Lichtbogenziindung).

Der zweite Stitzpunkt im Temperaturverlauf ist so festgelegt, dass er im ungestorten Bereich
des Messsignals liegt. Zur Bestimmung des Stérungsendes wird die erste Ableitung des Sig-
nals betrachtet. Der Zeitpunkt, ab dem die Ableitung nur geringe Anderungen aufweist, d.h.
hochfrequente Stérungen im Messsignal (starke Anderungen in der Ableitung) nicht mehr
vorhanden sind, wird als Ende der Messstdrung definiert.

Da der Absorber den Druck im Schaltanlagenraum (Entlastungsraum) reduzieren soll, ist nur
die Zeitspanne bis zum Erreichen des Druckmaximums im Entlastungsraum fur die druckre-
duzierende Wirkung von Bedeutung. Auf Grund von Druckwellen und Messrauschen ist es
jedoch nicht mdglich, den exakten Zeitpunkt des Druckmaximums im Entlastungstank zu
bestimmen.

Das Druckmaximum tritt in der Versuchsanordnung im Allgemeinen ungefahr zum Zeitpunkt
der Lichtbogenldschung auf, d. h. bei ca. 50 ms, siehe Abbildung 5.28.
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Abbildung 5.28: Typischer gemessener Druckverlauf im Lichtbogen- und Entlastungsraum

Daher wird fur die Bestimmung der Temperaturzunahme des Absorbers die Temperaturan-
derung bis 50 ms nach Lichtbogenziindung betrachtet. Aufgrund der Schirmung sind die St6-
rungen in der Temperaturmessung von so kurzer Dauer, dass eine einfache lineare Interpo-
lation zwischen den beiden Stlitzpunkten gute Ergebnisse liefert.

Bestimmung des k,-Faktors

Zur Bestimmung des Gitterwirkungsgrads muss ferner der Anteil der elektrischen Energie,
der in den Druckaufbau geht, ermittelt werden. Da sich der ky,-Faktor mit der jeweiligen Gas-
dichte im Fehlerraum andert, muss auch der zeitliche k,-Verlauf berticksichtigt werden.

Hierzu wird der kp-Verlauf, mit Zugrundelegung des gemessenen dichteabhangigen Kp-
Faktors, mit dem erweiterten Standardverfahren bestimmt. Da das vom Lichtbogen erhitzte
Gas wahrend der Fehlerdauer aus dem Vierflansch ausstromt, nimmt die Gasdichte im Feh-
lerraum und somit der Wert des k,-Faktors mit der Zeit ab (Abbildung 5.29) beispielhaft fiir
eine effektive Offnung von 42 % in der gegebenen Anlage.
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Abbildung 5.29: Zeitlicher Verlauf des kp-Faktors — beispielhaft fur die gegebenen Randbedingungen

Aus diesem Verlauf wird ein gemittelter ky-Faktor zur Bestimmung des Gitterwirkungsgrades
bestimmt. Die Mittelung erfolgt nicht arithmetische (linear) sondern gewichtet tber die elekt-
rische Leistung zum jeweiligen Zeitpunkt und daher fallt der grofl3ere k,-Wert zu Beginn der
Lichtbogenbrenndauer starker ins Gewicht:

— [ Paer®) " kp(p(0)) dt
kp - Welei (5'2)

Dieses wurde fur verschiedene effektive Offnungen durchgefiihrt. In Abbildung 5.30 sind die
gemittelten k,-Werte tber die effektive Offnung aufgetragen.
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Abbildung 5.30: Zeitlicher gemittelter ky-Faktor in Abhangigkeit der effektiven Offnung — beispielhatft fiir die
gegebenen Randbedingungen

Mit den so bestimmten k,-Werten ist der Gitterwirkungsgrad einlagiger Absorber bestimmt
worden und zwar flr eine Zeitspanne von der Zindung des Lichtbogens bis zum Erreichen
des Druckmaximums im Entlastungstank bei 50 ms (Tabelle 8):

Tabelle 8: Gitterwirkungsgrade der verschiedenen (einlagigen) Absorbertypen im untersuchten Versuchs-
gefal (lichtbogennaher Einbauort, Wel ~ 180 kJ)

Typ A Typ B Typ C Typ D
(kl. Raute)  (gr. Raute) (Lochblech) (Waben)
Gitterwirkungsgrad 0,83 % 0,86 % 0,79 % 12,12 %
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Auffallend ist, dass der Absorbertyp D (Wabenabsorber) einen vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrad aufweist. Dies ist durch seine groRe Masse und Oberflache zu erklaren. Als Tem-
peraturanstieg wird hier die gemittelte Temperatur am Gaseintritt und Gasaustritt des Absor-
bers verwendet.

Um mit Streckmetallen einen héheren Wirkungsgrad zu erzielen, werden die Absorber Ubli-
cherweise mehrlagig aufgebaut. In der folgenden Untersuchung werden Absorber des Typs
A, B, und C mit Lagenanzahlen eins, zwei, drei und sechs sowie den Lagenabstanden 0 und
5 mm in gedreht/versetzter Anordnung verwendet. Da die Temperaturmessung aufgrund der
begrenzten Abtastrate nur an drei Absorberlagen gleichzeitig mit ausreichender Genauigkeit
moglich ist, wird bei den sechslagigen Absorbern die Temperaturerhbhung jeder zweiten
Lage gemessen.

In Abbildung 5.31 ist beispielhaft der Wirkungsgrad einzelner Lagen eines mehrlagigen Ab-
sorbers vom Type C dargestellt. Die vorderen Lagen des Absorberpaketes (am Gaseintritt)
haben wesentlich hohere Wirkungsgrade als die hinteren Lagen (am Gasaustritt). Dabei
nimmt der Wirkungsgrad insbesondere der ersten Lage mit zunehmender Lagenzahl des
Absorbers zu. Dieser Anstieg des Wirkungsgrades lasst sich auf die zunehmende Behinde-
rung des abstromenden Gases und damit mit der héheren Kontaktzeit des HeilRgases mit
dem Absorber zurtckfihren.
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Abbildung 5.31: Gitterwirkungsgrade einzelner Absorberlagen — Absorbertyp C,
Abstand der Lagen 0 mm und 5 mm

Zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrades des Absorbers werden die Wirkungsgrade der
einzelnen Absorberlagen aufsummiert. Da fir sechslagige Absorber lediglich die Tempe-
raturerh6hung jeder zweiten Lage gemessen wird, werden die fehlenden Werte durch
Regression bestimmt. Abbildung 5.32 zeigt dies exemplarisch fur einen sechslagigen
Absorber des Typs C mit 5 mm Lagenabstand.
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Abbildung 5.32: Wirkungsgrade der einzelnen Lagen eines sechslagigen Absorbers vom Typ C mit 5 mm
Lagenabstand; fehlende Werte durch Regression bestimmt

Die Gesamtwirkungsgrade aller Streckmetallabsorber sind in Abbildung 5.33 enthalten. Die
Werte fur die vier- und funflagigen Absorber wurden durch lineare Interpolation bestimmt. Die
Messwerte sind sowohl bei 0 mm als auch 5 mm Lagenabstand bei den verschiedenen
Typen bis auf 20 % identisch.
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Abbildung 5.33: Gitterwirkungsgrade der ein- bis sechslagigen Absorberanordnungen des Typs A, B und C fiur
die Lagenabstande 0 mm und 5 mm

Aufgrund geometrischer Gegebenheiten ist es nicht immer méglich, den Absorber in direkter
Néhe zum Fehlerort zu platzieren. Daher wird der Einfluss der Entfernung zum Lichtbogen
am Beispiel eines zweilagigen Streckmetallabsorbers vom Typ A, B und C mit 0 mm Lagen-
abstand sowie des Wabenabsorbers (Typ D) untersucht. Die Entfernung zum Lichtbogen
betragt bei lichtbogennaher Anordnung ca. 375 mm (in diesem Abstand wurden alle bisheri-
gen Untersuchungen durchgefihrt). Bei der lichtbogenfernen Montage betragt der Abstand
ca. 1285 mm. Aufgrund der geringeren Strahlungseinwirkung auf den Absorber und der nied-
rigeren Gastemperatur beim groferen Abstand nimmt der Gitterwirkungsgrad beim Typ A
und C auf etwa 1/5 des Wertes bei lichtbogennahem Einbau ab, beim Typ B auf ca. 1/10 und
beim Typ D, dem Wabenabsorber, auf ein 1/3 (Abbildung 5.34). Die Veranderung des Ab-
stands zum Lichtbogen hat somit einen starken Einfluss auf die Gréf3e des Gitterwirkungs-
grades.
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Abbildung 5.34: Gitterwirkungsgrad zweilagiger Absorber mit 0 mm Lagenabstand (Typ A, B und C) und des
Typ D bei lichtbogennahem (375 mm) und lichtbogenferner (1285 mm) Anordnung des Absorbers

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit Werten aus Verdffentlichungen ist schwierig, weil
die Beurteilung des Gitterwirkungsgrades zum Teil aus unterschiedlichen Blickwinkeln und
mit unterschiedlichen Kriterien erfolgt und keine einheitliche Definition fir die Absorbereffizi-
enz existiert.

Der Wert des Wirkungsgrades héangt von vielen Parametern ab, u.a. von der Grol3e des Ab-
sorbers, von der Entfernung zum Lichtbogenort, von dem Wert des verwendeten k,-Faktors
zur Bestimmung der thermisch eingespeisten Energie und von den raumlichen Gegebenhei-
ten des Gebdaudes, die die Zeitspanne bis zum Erreichen des Druckmaximums im Entlas-
tungsraum bestimmen.

Die maximale Temperatur des Absorbers wird erst nach Lichtbogenléschung erreicht, wenn
die Gastemperatur am Ort des Absorbers nicht mehr groRRer als die Absorbertemperatur ist.
Diese Temperatur ist i.d.R. (erheblich) gro3er als die Temperatur des Absorbers zum Zeit-
punkt des Druckmaximums im Aufstellungsraum der Schaltanlage. Dazu ein Beispiel: Wertet
man den Versuch mit einem zweilagigen Absorber des Typs C mit 5 mm Lagenabstand bis
zum Druckmaximum im Entlastungstank bei 50 ms aus, so erhalt man einen Wirkungsgrad
von 1,8 % (1,3 % fir die erste Lage und 0,5 % fir die zweite Lage, siehe Abbildung 5.31).
Wird aber das Temperaturmaximum bei ca. 1,2 s genommen, so erhoht sich der Wert auf 15
% (7,9 % fur die erste Lage und 7,1 % fir die zweite Lage). Die dazugehérigen Temperatur-
und Druckverlaufe sind in Abbildung 5.35 dargestellt.
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Abbildung 5.35:  Gemessener Temperaturverlauf an den Lagen eines zweilagigen Absorbers des Typs C (oben)
und die dazugehérigen gemessenen Uberdruckverlaufe im Vierflansch und im Entlastungstank
(unten)

Fur die Druckreduzierung ist der Temperaturverlauf bis zum Erreichen des Maximaldrucks im
Aufstellungsraum der Schaltanlage von Bedeutung. Der Wirkungsgrad bezogen auf die Ma-
ximaltemperatur des Absorbers ist dagegen fir thermische Effekte von Interesse, z. B. fur
das Entflammen von Indikatoren bei Storlichtbogenprifungen von Schaltanlagen.

Mit den vorliegenden Messergebnissen ist gezeigt worden, dass der Wirkungsgrad steigt,
wenn die Gesamtoberflache des Absorbers vergrof3ert wird - sei es durch die Oberflachen-
struktur des Absorbermaterials oder sei es durch Vervielfachung der Lagenzahl. Der Wir-
kungsgrad wachst nichtlinear mit der Lagenzahl. Der Zuwachs in der Effizienz wird mit zu-
nehmender Lagenanzahl kleiner.

Eine groRe Oberflache weist zum Beispiel der Wabenabsorber (Typ D) auf, die tiefe und wa-
benférmige Struktur bietet dem Gas eine grof3e Berthrungsflache zur Energieaufnahme.
Hinzu kommt die grol3e Masse, die zu einem vergleichsweise geringen Temperaturanstieg
und damit zu einem groRem Temperaturgradienten zwischen HeiRgas und Absorber, d. h. zu
einem erhdhten Warmestrom in den Absorber fuhrt. Ein weiterer Vorteil des Wabenabsor-
bers ist, dass der bei groRer Oberflache eine groRe effektive Offnung hat, sodass die Gas-
dichte im Fehlerfall schnell abgebaut wird und der Anteil der elektrischen Energie, die in den
Druckaufbau geht, im Mittel abnimmt.

5.3.2. Effektive Offnung

Messmethode

Anstelle des Stromungswiderstandes des Absorbers wird hier die effektive Offnung be-
stimmt, die den gleichen Stromungswiderstand hat wie der tatsachliche Absorber. Dazu wird
der in Abbildung 4.6 dargestellte Druckbehdlter mit Ausstromungsflansch verwendet.

In die Offnung des Flansches werden die Absorber eingesetzt. Der verschlossene Druckbe-
halter wird zunachst mit Umgebungsluft auf 1 bar Uberdruck gefiillt. Danach wird der Ver-
schlussdeckel schlagartig geoffnet und der zeitliche Verlauf des Druckabfalls im Tank ge-
messen. Die Druckabfallszeit, die zur Bestimmung der effektiven Offnung verwendet wird,
wird hier als Zeitspanne im Druckverlauf zwischen 90 % und 10 % des Fulldrucks definiert.
Als obere Grenze wird 90 % gewahlt, weil sich der Stahldeckel gelegentlich nicht Gber seinen
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gesamten Umfang gleichmaRig abhebt. Im unteren Bereich des Druckverlaufs wird zur ge-

naueren Ablesbarkeit 10 % des Maximalendrucks gewahlt.
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Abbildung 5.36: Druckabfall im Entlastungstank bei Variation der freien Offnungsflache bezogen auf die Off-
nungsflache des Ausstromflansches (100 %)

Die Druckabfallszeit wird fir eine Reihe zentrierter

quadratischer Offnungen mit freien Off-

nungen zwischen 10 % und 100 % der Offnung des Austrittsflansches bestimmt (Abbildung
5.36). Tragt man die Offnungsflache tiber der Druckabfallszeit auf (Abbildung 5.37), dann
erhalt man einen Kurvenverlauf, mit dem man die effektive Offnung von unbekannten Absor-
bersystemen bestimmen kann. Ein Beispiel dafir enthalt Abbildung 5.38.
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Abbildung 5.37:  Offnungsflache liber der Dru

ckabfallszeit im Entlastungstank
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Abbildung 5.38: Links: Druckverlauf im Druckbehalter nach Einbau eines unbekannten Absorbers, rechts: Be-
stimmung der dazugehorigen effektiven Offnung

Messergebnisse

Die effektiven Offnungen der untersuchten Absorbertypen mit jeweils einer Lage sind in Ab-
bildung 5.39 dargestelit.
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Abbildung 5.39: Effektive Offnung der einlagigen Absorber des Types A, B, C und D

Mit jedem Typ wurden drei Messungen durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Streuung wer-
den im Folgenden nur noch Mittelwerte angegeben.

In Tabelle 9 sind die geometrischen freien Offnungen und die effektiven Offnungen der ein-
lagigen Absorbertypen enthalten. Bei den Streckmetallen fallt auf, dass die effektiven Off-
nungen groRer als die geometrisch freien Offnungen sind. Das heilt, das Gas stromt durch
diese Absorber effektiver aus als durch eine konzentrierte Offnung mit gleicher geometri-
scher Offnungsflache.

Tabelle 9: Geometrisch freie und effektive Offnung der einlagigen Absorber
Absorber TypA TypB TypC TypD

Geometrisch freie Offnung [%] 44 63 48 81

Effektive Offnung (bestimmt durch

quadratische Vergleichsoffnung) [%] = 67 S5 7
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In Abbildung 5.40 sind die effektiven Offnungen der Streckmetallabsorber in Abhangigkeit
von der Lagenanzahl angegeben. Die Lagen sind wie in der Praxis Ublich gedreht/versetzt
angeordnet und haben unterschiedliche Lagenabstande. Die gestrichelten Geraden geben
die geometrische freie Offnung des jeweiligen Absorbertyps an.

Die zweite und dritte Lage bewirkt eine erhebliche Verringerung der effektiven Offnung. Bei
den héheren Lagenzahlen ist dieser Effekt weniger ausgepragt, d. h. der Strémungswider-
stand steigt in geringerem Mal3e an.

Die GroRRe des Lagenabstands hat bei den Absorbertypen A und B einen nahezu vernach-
lassigbaren Einfluss auf die effektive Offnung. Nur bei hoherer Lagenanzahl sind geringe
Abweichungen bemerkbar.

Beim Absorbertyp C sind die Verhéltnisse anders, insbesondere beim Lagenabstand 0 mm.
Hier ist die effektive Offnung betrachtlich kleiner als bei den anderen Lagenabstanden. Die-
ses Verhalten ist durch die glatte Oberflache und die gedreht/versetzt Anordnung zu erkla-
ren.
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Abbildung 5.40: Effektive Offnung der Absorbertypen A, B und C in Abhangigkeit der Lagenanzahl und dem
Lagenabstand (gedreht/versetzte Anordnung)

Bei fluchtend angeordneten Absorberlagen (nicht gedreht/versetzt) hat der Lagenabstand
einen gréReren Einfluss auf die GroRe der effektiven Offnung (Abbildung 5.41).

Bei Typ A (k. Raute) ist die effektive Offnung bei direkt aufeinander liegenden Lagen deut-
lich groer als bei den Anordnungen mit den Lagenabstanden 5 mm und 10 mm und ge-
dreht/versetzter Anordnung der Lagen.

Beim Typ B (gr. Raute) ist dieses Verhalten aufgrund der groReren Maschen nicht so stark
ausgepragt.

Beim Typ C (Lochblech) fallt auf, dass beim Lagenabstand 0 mm, die effektive Offnung bei
einem zweilagigen Absorber zunimmt. Dieses ist durch die glatte Oberflache der Bleche zu
erklaren. Der aus zwei Lagen bestehende Absorber wirkt somit wie ein einlagiger Absorber
desselben Typs mit doppelter Absorbertiefe. Aufgrund der Absorbergeometrie andert sich
das Strémungsverhalten, das Gas kann unbehinderter ausstromen.
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Abbildung 5.41: Effektive Offnung der Absorbertypen A, B und C in Abhangigkeit der Lagenanzahl bei fluchten-
der Anordnung der Lagen

In Abbildung 5.42 sind die effektiven Offnungen fiir sechslagige Absorberanordnungen bei
unterschiedlichen Lagenanordnungen angegeben. Die Unterschiede in der Anordnung sind
bei den Typen A und B weniger ausgepragt als beim Typ C. Allgemein gilt bei geringem La-
genabstand ist der Unterschied in der effektiven Offnung gréRer als bei groRem Lagenab-
stand.

55
| = fluehterd | | | | | | ]
e gedreht/versetzt
5O e e PR SO I I L SRR RO
S = I Y R
S, A5 P S I R S
2 LI I I
2 ® ®
5 w04 TYP A - freeeooo-- [ TypB . TypC oo
R Glagig | | Glagig | | 6lagig | w
X
F T S B O ISR EEEE P SR BTt Tt SETRTIE ST
1 SR EUUUUUUN SUURURUTY LSRR SURERTRRR [ EURRURN S R o
30—. R i R
,,,,,,,,,,,,,,,, ' PR o==c=00d] romsmsesoas]hoonacaceod EEEEREEE EUREURE EREEES
25 T T T T T T T T T
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Lagenabstand [mm]

Abbildung 5.42: Effektive Offnungen der sechslagigen Absorber bei fluchtender und gedreht/versetzter
Anordnung bei verschiedenen Lagenabstéanden

Bezieht man die effektive Offnung der mehrlagigen Absorber auf die geometrische freie Fla-
che einer Lage, so ist zu erkennen, dass die Verringerung der effektiven Offnung mit jeder
weiteren Lage kleiner wird (Abbildung 5.43). In der Abbildung repréasentieren die Formen der
Symbole die verschiedenen Absorbertypen. Das Fillmuster (Fullgrad) der Symbole kenn-
zeichnet den verwendeten Lagenabstand. Alle Werte - abgesehen von Typ C beim Lagen-
abstand 0 mm - liegen innerhalb eines Streubandes auf einer Kurve. Das heil3t, die Abnah-
me der effektiven Offnung der Streckmetallabsorber bezogen auf die freie Offnung ist weit-
gehend unabhéngig vom Absorbertyp und dem Lagenabstand.
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Die deutlich geringere (bezogene) effektive Offnung beim Absorbertyp C mit direkt aufeinan-
der liegenden Lagen (Lagenabstand O mm) ist auf dessen glatte Oberflache zurlckzufthren.
Anders als bei den Typen A und B kann hier bei gedreht/versetzter Lagenanaordnung kein
Gas zwischen die Lagen dringen.
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Abbildung 5.43: Effektive Offnungen von Streckmetallabsorbern bezogen auf die geometrisch freie Offnung
einer Lage in Abhéangigkeit von der Lagenzahl (Lagen gedreht/versetzt)

Damit lasst sich die effektive Offnung eines mehrlagigen Absorbers bei bekannter geomet-
risch freier Flache abschatzen (Tabelle 10). Fir einen vierlagigen Streckmetallabsorber mit
der geometrisch freien Offnung einer Lage von 62 % erhalt man z. B. eine effektive Offnung
von (bezogen auf eine quadratische Vergleichs6ffnung) 62 % x 0,752 = 46,6 %.

Tabelle 10: Auf die geometrisch freie Offnung einer Lage bezogene effektive Offnungsflache von mehrlagigen
gedreht/versetzten Absorbern (Abbildung 5.43)

Absorberlagen 1 2 3 4 5 6

Anderung der freien Offnung [%] 110,1 90,8 80,7 75,2 70,0 659

Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Es ist nicht auszuschliel3en, dass die Stromungsgeschwindigkeit durch den Absorber einen
Einfluss auf die GroRe der effektiven Offnung hat. Sie hangt u. a. vom Einbauort des Absor-
bers sowie der Druckdifferenz zwischen Fehler- und Entlastungsraum ab. Die Gasgeschwin-
digkeit steigt mit zunehmender Druckdifferenz an und bleibt ab ca. 900 mbar konstant. Dies
ist damit zu begriinden, dass sich beim Uberschreiten des kritischen Druckverhaltnisses von
AulRen- zu Kesselinnendruck, die Ausstromgeschwindigkeit nicht mehr andert [B6s07] und
das Gas mit Schallgeschwindigkeit ausstromt. Das kritische Druckverhéltnis hangt aus-
schlie3lich von den Eigenschaften des betrachteten Fluids sowie dessen Temperatur ab. Fir
zweiatomige Gase (z. B. Luft, Stickstoff) und 293 K gilt Gleichung (5.3) [Sig09]:

K

(pinnen) _ ( 2 )ﬁ — 1,89 (5.3)

PauRen k+1

d.h. bei atmosphéarischem Auf3endruck (1 bar) wird dieses Verhéltnis bei einem (absoluten)
Kesseldruck von 1,89 bar erreicht.
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Um nun den Einfluss der Gasgeschwindigkeit auf die effektive Offnung des Absorbers zu
untersuchen wird der Fulldruck im Versuchskessel variiert (1,5 bar, 2 bar und 2,4 bar). Zur
gesonderten Betrachtung des Zeitbereiches, in dem Schallgeschwindigkeit herrscht, wird die
Auswertemethodik variiert. Hierzu wird die untere Grenze zur Bestimmung der Druckabfall-
zeit auf 70 % gesetzt (tgoe-70%). Damit kann der Bereich oberhalb des kritischen Druckver-
haltnises bei einem Flldruck von 2,4 bar betrachtet werden. Um die Ergebnisse vergleichen
zu kobnnen, werden beide Druckabfallszeiten (togy%-109% UNd tgoy-70%) bei allen Fulldricken
ausgewertet.

Die Ergebnisse sind fir die zweilagigen Streckmetallabsorber A, B, und C (Lagenabstand
0 mm) in Abbildung 5.44 und fir den Wabenabsorber D in Abbildung 5.45 wiedergegeben.
Die GroRRe der Stromungsgeschwindigkeit (abhéangig vom Fulldruck) hat einen geringen Ein-
fluss auf die effektive Offnung. Die Uber tg.7o bestimmten effektiven Offnungen sind in der
Regel geringfligig niedriger als die mit tg.19 bestimmten. Dies ist auf den erhOhten Stro-
mungswiderstand durch Turbulenzbildung an den Absorbern bis zur Einstellung einer
gleichmaRigeren Gasstromung zuriickzufiihren. Hierdurch verringert sich die effektive Off-
nung zu Beginn der Stromung (tgo-70)-
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Abbildung 5.44: Effektive Offnung der Absorbertypen A, B und C (Streckmetalle) in Abhéngigkeit des Vordru-
ckes (Gasgeschwindigkeit) bei zwei Lagen in einem Abstand von 0 mm ausgewertet mit der
Abfallzeit t90-70 und t90-10
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Abbildung 5.45: Effektive Offnung des Typs D in Abhéngigkeit des Vordruckes (Gasgeschwindigkeit) und bei
Auswertung mit der Abfallzeit tgo-70 und tgo-10

Sollen Absorber bei Druckberechnungen mit dem erweiterten Standardverfahren bericksich-
tig werden, so kann die lber die Abfallzeit ty.1o bestimmte effektive Offnungen verwenden
werden, der Einfluss der Gasgeschwindigkeit auf die effektive Offnung ist gering.
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Einfluss der Form der Offnung

Bislang beruhen alle Ergebnisse zur effektiven Offnung auf Versuchen mit quadratischen
Vergleichsoffnungen. Um den Einfluss der Form der Offnung auf den Druckverlauf im fehler-
behafteten Schottraum (oder im Schaltanlagenraum mit Druckentlastungséffnung) bestim-
men zu konnen, werden Versuche mit verschiedenen Offnungsformen (Abbildung 5.46) bei
identischer Offnungsfléache von jeweils 1000 mm? durchgefiihrt. - Der Fiilldruck im Tank be-
tragt 1,5 bar, 2 bar bzw. 2,5 bar (absolut).

Abbildung 5.46: Offnungsformen: Kreis, Quadrat, Rechteck, Lochblech

Abbildung 5.47 enthalt den Druckverlauf im Tank bei Verwendung der verschiedenen Off-
nungsformen.
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Abbildung 5.47: Druckverlauf im Tank bei Verwendung verschiedener Offnungsformen

Der Druckverlauf bei einer kreisformigen oder einer quadratischen Offnungsform ist praktisch
identisch. Wird eine schmale rechteckige Offnungsform (z. B. ein Schlitz in einer Schaltanla-
ge) betrachtet, so fallt der Druck schneller ab. Die Lochblechblende weist den schnellsten
Druckabfall und damit die wirkungsvollste Druckentlastung auf. - Bei der Bestimmung der
effektiven Offnung macht es somit keinen Unterschied, ob eine kreisférmige oder eine quad-
ratische Offnung verwendet wird.

Die Offnungsform hat weiterhin einen Einfluss auf die Ausflussziffer die zur Druckberech-
nung mit dem erweiterten Standardverfahren bendtigt wird. Die Ausflussziffer gibt das Ver-
haltnis vom realen zum theoretischen Massefluss (ohne Strdomungseinschniirung) an
[Boh14]:

Mpeqr = & " Myp (5.4)
Die mit Hilfe des erweiterten Standardverfahrens bestimmten Druckabfallzeiten werden
durch Variation der Ausflussziffer an gemessene Verlaufe angeglichen. Wird bei der Mes-

sung beispielsweise eine kreisformige Offnung verbaut, erhalt man gute Ergebnisse, wenn
im Druckberechnungsverfahren eine Ausflussziffer von 0,7 verwendet wird, Abbildung 5.48
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Abbildung 5.48: Gemessener und berechneter Druckabfall durch eine Kreiséffnung bei Variation
der Ausflussziffer

Eine bessere Ubereinstimmung des gemessenen Druckabfalls mit dem berechneten wiirde
man bei Verwendung von veranderlichen Ausflussziffern erhalten. Dies ist jedoch mit Hin-
blick auf die Genauigkeit der Druckberechnungsverfahren nicht erforderlich.

Um die unterschiedliche Wirkung der jeweiligen Offnungsform quantifizieren zu kénnen, wird
eine Umfangskennzahl eingefiinrt. Sie wird definiert als Verhaltnis des Umfangs der Off-
nungsflache (Lange der Stromungskante) zum Umfang der Kreis6ffnung:

Umfangskennzahl

__Umfang der Of fnungsfliache (5.5)

Umfang der Kreisblende

Tabelle 11 enthalt die Umfangskennzahlen der verschiedenen Offnungsformen bei identi-
scher freier Offnung sowie das Seitenverhéltnis bei rechteckigen Offnungen.

Tabelle 11:  Seitenverhaltnis und Umfangskennzahl fiir Offnungsformen mit identischer freier Offnungsflache

Form Seitenverhaltnis Umfangskennzahl
Kreis 1,00
Quadrat 1:1 1,13
Rechteck 1:10 1,96
Lochblech (17 Lécher) 4,10

Die bei verschiedenen Filldriicken und Offnungsformen bestimmten Ausflussziffern sind in
Abbildung 5.49 angegeben. Hieraus ist ersichtlich, dass eine héhere Umfangskennzahl zu
einer hoheren Ausflussziffer fiihrt. Dies bedeutet, dass schlitzférmige Offnungen und loch-
blech-ahnliche Offnungen (wie bei Absorbern) eine hohere Ausflussziffer aufweisen als
quadratische und kreisrunde Offnungen. — Im Bereich der untersuchten Fiilldriicke unter-
scheiden sich die Ausflussziffern nur um wenige Prozent.
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Abbildung 5.49: Ausflussziffer in Abhangigkeit von der Umfangskennzahl bei unterschiedlichem Flldruck
(Gasgeschwindigkeit)

Einfluss der Temperatur des Gases

Bislang beruhen alle Ergebnisse fiir die effektive Offnung auf Messungen in einer Kaltgas-
strémung. Zur Ermittlung des Einflusses der Gastemperatur auf die Bestimmung der effekti-
ven Offnung werden Berechnungen der Druckabfallszeit bei einer Lufttemperatur von 300 K
und 3000 K mit einem Computational Fluid Dynamics Programm [ESI09] herangezogen.

Hierzu wird ein quaderférmiger Tank mit zwei verschiedenen Offnungsformen (konzentrierte
Offnung und Lochblech) mit gleicher freier Offnungsflache betrachtet, siehe Abbildung 5.50.
Wie bei den Messungen zur Bestimmung der effektiven Offnung wird von 2 bar (absolut)
Tankdruck ausgegangen und der mittlere Uberdruck im Tank wahrend des Entlastungsvor-
gangs berechnet (Abbildung 5.51 und Abbildung 5.52). Aufgrund der hoheren Temperatur
und den damit veranderten Gaseigenschaften stromt die heiRe Luft schneller aus als die
kéltere, sodass der Tank bereits nach ca. 20 ms auf Umgebungsdruck abgefallen ist anstatt
nach 55 ms bei 300 K.

Abbildung 5.50: Simulationsmodell zur Bestimmung der Druckabfallszeit in einer Gasstrémung (schwarz ge-
kennzeichnet: die Offnungen zur Umgebung; links: konzentrierte Offnung, rechts: Lochblech)

Betrachtet man jedoch die prozentuale Anderung der Druckabfallszeit tqo.10 bei den jeweiligen
Gastemperaturen, so erhalt man bei Umgebungstemperatur mit einem Lochblech eine um
10,6 % kurzere Druckabfallszeit als mit einer konzentrierten (")ffnung und 11,8 % bei der hei-
Ren Gasstromung. Die prozentualen Anderungen der Druckabfallszeiten sind somit ver-
gleichbar. Die Gastemperatur hat folglich einen vernachlassigbaren Einfluss bei der Bestim-
mung der effektiven Offnung.
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Abbildung 5.51: Gemittelter Uberdruckverlauf im Tank bei einer Lufttemperatur von 300 K durch eine kon-
zentrierte Offnung und ein Lochblech mit identischer Offnungsflache
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Abbildung 5.52: Gemittelter Uberdruckverlauf im Tank bei einer Lufttemperatur von 3000 K durch eine kon-
zentrierte Offnung und ein Lochblech mit identischer Offnungsflache

5.3.3. Fallbeispiel

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, kann der Einbau von Energieabsorbern in die Druckent-
lastungsoffnung eines Schottraums, in dem ein Storlichtbogen auftreten kann, zu einer Ver-
ringerung der Wirkung des Absorbers fiihren. Diese tritt auf, wenn durch den Einbau des
Absorbers der Stromungsquerschnitt verringert und damit der Gasaustritt behindert wird.
Dieses soll mit der folgenden Anordnung (Abbildung 5.53) demonstriert werden:

Die Anordnung besteht aus einem Fehlerraum (Schaltanlage) von 0,512 m® und einem ge-
schlossenen Entlastungsraum von 27 m®, siehe Abbildung 5.53 mit folgenden Randbedin-
gungen [Wetl4a]:

e Isoliergas Luft mit einem anfanglichen Druck von 1 bar (absolut)

e Elektrodenabstand 170 mm

e dreiphasiger Kurzschlussstrom 15 kA, t = 200 ms

o X/R =13 (Netzimpedanz-Verhaltnis)

o effektive Offnung des Absorbers zwischen 15 % und 100 %
(100 % bedeutet Offnung ohne Absorber)

e Absorbereffizienz zwischen 2 und 10 %.
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Abbildung 5.53: Querschnitt der untersuchten Anordnung (Fallbeispiel)

In den folgenden Abbildungen sind die mit dem CFD-Verfahren berechneten gemittelten
Uberdriicke im Fehler- sowie Entlastungsraum tiber der effektiven Offnung aufgetragen.

Je kleiner die effektive Offnung vom Lichtbogen- zum Entlastungsraum desto gréRer ist die
mittlere thermische Energiedichte und damit der mittlere Druck im Fehlerraum bei identi-
schem elektrischen Energieeintrag aufgrund des in Kapitel 2.3 beschrieben Effekts
(Abbildung 5.54).
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Abbildung 5.54: Uberdruck im Fehlerraum zum Zeitpunkt der Lichtbogenléschung
(t = 200 ms) in Abhangigkeit der effektiven Offnung und Absorbereffizienz

Der raumlich gemittelte Uberdruck im (geschlossenen) Entlastungsraum zum Zeitpunkt der
Lichtbogenléschung verhalt sich invers zum Uberdruck im Fehlerraum bei Veranderung der
effektiven Offnung und ist auRerdem abhangig von der Absorbereffizienz (Abbildung 5.55).
Die vom Absorber aufgenommene Energie reduziert den Druck im Entlastungsraum.
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Abbildung 5.55: Uberdruck im Entlastungsraum zum Zeitpunkt der Lichtbogenléschung
(t = 200 ms) in Abhangigkeit der effektiven Offnung und Absorbereffizienz
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Aufgrund des groReren Stromungswiderstands bei kleiner OffnungsgroRe sind die ermittelten
Uberdruckwerte bei t = 200 ms nicht immer die endgiltigen (maximalen) Uberdriicke im Feh-
lerraum, das heift, bei kleiner Offnungen ist das Druckgleichgewicht zwischen Fehler- und
Entlastungsraum noch nicht erreicht. 300 ms nach Lichtbogenléschung ist der Druckaus-
gleich zwischen Fehler- und Entlastungsraum selbst bei den kleinen Offnungen erreicht
(Abbildung 5.56).

In Abbildung 5 sind die maximalen Uberdruckwerte im Entlastungsraum in Abhangigkeit von
der effektiven Offnung und des Wirkungsgrades nach dem Erreichen des Druckausgleichs
dargestellt. Der Uberdruck steigt mit abnehmender effektiver Offnung.
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Abbildung 5.56: Raumlich gemittelte Uberdruckentwicklung im Fehler- und Entlastungsraum bei einer
Absorbereffizienz von 4 % und einer effektiven Offnung von 15 %
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Abbildung 5.55: Raumlich gemittelter Uberdruck im Entlastungsraum in Abhangigkeit der effektiven
Absorberéffnung und -effizienz bei t = 600 ms

Bei den gegebenen Bedingungen erreicht der Uberdruck im (geschlossenen) Entlastungsraum
ohne Absorber einen Wert von 78,2 mbar. Mit Absorber erhalt man eine Druckreduzierung nur
fur eine effektive Offnung / Absorbereffizienz-Kombination, die unterhalb der gestrichelten Linie
in Abbildung 5.55 liegt.
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Fur Entlastungsraume mit Offnungen zur Umgebung ist die Situation komplexer. Wegen der Off-
nung zur Umgebung kann (aufgrund der verringerten Offnung zwischen Fehler- und Entlastungs-
raum) der langsamere ansteigende Druck im Schaltanlagenraum effektiver abgebaut werden.
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6. Zusammenfassung

Storlichtbogen verursachen einen schnellen Temperatur- und damit Druckanstieg in ihrer
Umgebung. Zur Beschreibung dieser Phanomene in elektrischen Anlagen sind Druckbe-
rechnungen erforderlich. Sie ermdglichen die Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen
auch in der Planungsphase.

Die vorhandenen Druckberechnungsverfahren unterscheiden sich u. a. in ihrer Giute und
ihrem Anwendungsbereich. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Bertcksichtigung von alter-
nativen Isoliergasen, Kunststoffverdampfung und Energieabsorbern in Druckberechnungs-
verfahren.

Als alternative Isoliergase in_Schaltanlagen kommen nicht-toxische und chemisch stabile
Gase infrage, welche ein geringes Global Warming Potential aufweisen. Als potentielle Sub-
stitute fir reines SFg werden hier ein SFs/N,-Gemisch (20/80 Vol.-%) und CO, betrachtet.
Der entstehende Uberdruck im Fehlerraum ist abhangig von der Warmekapazitat des Isolier-
gases und daher in Luft am gré3ten. Unter den gegebenen Randbedingungen ist der maxi-
male Druckanstieg in SFg etwa 68 %, in CO, 44 % und im SF¢/N,-Gemisch rund 40 % niedri-
ger als in Luft.

Um ex-ante Druckberechnungen mit den untersuchten alternativen Isoliergasen durchfiihren
zu konnen, missen einerseits der thermische Transferkoeffizient (ky), der Anteil der elektri-
schen Energie der in den Druckaufbau geht, in Abhangigkeit der Gasdichte und andererseits
die Lichtbogenspannung bekannt sein.

Bei Verwendung von Luft und CO; als Isoliergas wird der k,-Faktor mit abnehmender Dichte
kleiner, wohingegen er mit SF¢ und dem SF¢/N,-Gemisch groRRer wird. Die Lichtbogenspan-
nung nimmt bei allen Gasen nahezu linear mit der Gasdichte aufgrund der zunehmenden
Anzahl der zu ionisierenden Gasteilchen im Elektrodenzwischenraum zu.

Die gemessene Lichtbogenspannung ist aufgrund der Lichtbogenstabilisierung in der vorlie-
genden Versuchsanordnung in SFs und SF¢/N, geringer als in den anderen Gasen. Die
Lichtbogenspannungen in Luft und CO, unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander.

Beim Offnen von Druckentlastungseinrichtungen in gasisolierten Anlagen kommt es zur
Vermischung des Isoliergases mit Luft im Schaltanlagenraum. Fir zuverlassige Druckbe-
rechnungen werden hochwertige Gasdaten (thermodynamische Eigenschaften und Trans-
portgrof3en) der alternativen Isoliergase und deren Mischungen mit Luft benétigt und in Pro-
gramme integriert.

In modernen Mittelspannungsanlagen werden vermehrt Kunststoffe verwendet. Dazu geho-
ren insbesondere Silikon, Epoxidharz sowie die Thermoplaste Polybutylenterephthalat, Poly-
amid und Polycarbonat. Im Storfall verdampft Kunststoffmaterial unter Lichtbogeneinwirkung
und die hierbei freigesetzten Gase konnen die Druckentwicklung beeinflussen. Die hierzu
durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass Epoxidharz und Polycarbonat die durchschnitt-
lich niedrigsten Masseverluste in Luft haben. Silikon weist die hdchsten auf und diejenigen
der Ubrigen Thermoplaste liegen dazwischen. Der maximale Druckanstieg bedingt durch den
Einfluss der Kunststoffverdampfung nimmt mit steigendem Fulldruck zu. Die Kunststoffver-
dampfung hat auch Einfluss auf die Lichtbogenspannung. Sie steigt geringfiigig, wenn
Kunststoffe mit einem geringen Kohlenststoffanteil verdampfen, und nimmt bei Kunststoffen
mit einer hohen Anzahl von Kohlenstoffatomen in den Makromolekulen ab.

Um die Auswirkungen der Kunststoffverdampfung in Druckberechnungsverfahren beschrei-
ben zu konnen, wird hier die Veranderung des k,-Faktors infolge der Verdampfung ermittelt.
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Der Anstieg des k,-Faktors betragt unabhangig vom Fulldruck bei Verwendung von Epoxid-
harz 3,5 %, bei Thermoplasten 16,5 % und bei Silikon 22,5 % mit Luft als Isoliergas.

Mit den anderen lIsoliergasen (CO,, SF¢ bzw. SF¢/N,), untersucht fir den Thermoplast PBT,
gilt folgendes: In CO, ist der Anstieg des k,-Wertes etwa halb so grof3 wie in Luft. In SFg ist
er deutlich niedriger und in SF¢/N, von vergleichbarer GroRRe wie in Luft.

Bei gleichzeitiger Lichtbogeneinwirkung auf zwei unterschiedliche Kunststoffe sind keine
Druckeffekte gefunden worden, die auf chemische Reaktionen der verdampften Materialen
zurtickzufihren sind.

Die dritte untersuchte Einflussgréf3e auf die Druckentwicklung in elektrischen Anlagen sind
Energieabsorber. Sie nehmen Wéarmeenergie auf, haben einen Stromungswiderstand und
halten Flammen und gliihende Partikel zuriick. Hinsichtlich der Druckentwicklung sind jedoch
nur die ersten beiden Effekte von Interesse.

Zur Untersuchung der Energieaufnahme durch Absorber wird u. a die Absorbertemperatur im
Fehlerfall und damit der Gitterwirkungsgrad mehrerer Absorbertypen experimentell bestimmit.
Hierbei ist nicht die maximale Absorbertemperatur beim Auftreten eines Storlichtbogens von
Interesse, sondern der Temperaturanstieg bis zum Erreichen des Maximaldrucks im Aufstel-
lungsraum der Schaltanlage. Die maximale vom Absorber aufgenommene Energie ist dage-
gen fur thermische Effekte von Interesse z. B. fur das Entflammen von Indikatoren bei Pru-
fungen von Schaltanlagen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Energieaufnahme durch Absorber desto grof3er ist je
groRer die Oberflache ist, realisierbar z. B. durch eine Erh6hung der Lagenanzahl oder durch
Verwendung von Wabenabsorbern. Absorber mit einer groRRen Oberflache und einer grof3en
effektiven Offnung sind von Vorteil. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass sich kein hoher
Druck im Fehlerraum aufbaut und somit der k,-Faktor wahrend der Fehlerdauer schneller
abnimmt als mit einer kleinen effektiven Offnung.

Als ein MaR fiir den Strémungswiderstand wird die effektive Offnung eines Absorbersystems
eingefiihrt. Die effektive Offnung ist eine konzentrierte Offnung, die denselben Druckverlauf
(Stromungswiderstand) aufweist wie die (komplexe) Offnung des Absorbers. Sie wird lber
einen Vergleich des Druckabfalls in einem Druckbehdlter mit Absorber und verschieden gro-
Ren konzentrierten Offnungen ermittelt. Einlagige Streckmetallabsorber weisen eine groRere
effektive Offnung (einen geringeren Stromungswiderstand) auf als geometrisch gleichgroRe
konzentrierte Offnungen. Bei mehrlagigen Absorbern nimmt der Einfluss auf die effektive
Offnung mit jeder weiteren Lage ab. Der Lagenabstand hat bei Streckmetallen i. A. einen
geringen Einfluss auf die effektive Offnung. Bezieht man die effektive Offnung eines Absor-
bers auf die geometrische freie Flache einer Lage, so ist zu erkennen, dass flr Streckme-
tallabsorber eine vergleichbare Anderung der effektiven Offnung bei Hinzunahme weiterer
gedrehter/versetzter Lagen vorliegt. Somit lasst sich in einfacher Weise die effektive Offnung
eines mehrlagigen Absorbers angeben, wenn die geometrisch freie Flache einer Lage be-
kannt ist.

Bei der Verwendung von Absorbern ist die Wechselwirkung von Energieaufnahme und
Stromungswiderstand zu beachten. An einem Beispiel wird gezeigt, dass unerwinschte Ef-
fekte auftreten kénnen, wenn der Absorber den Ausstromquerschnitt am fehlerbehafteten
Schottraum verringert.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist es moglich, ex-ante Druckberechnungen mit alternati-
ven Isoliergasen durchzufihren. Des Weiteren wurde eine Mdglichkeit geschaffen, den Ein-
fluss von Kunststoffverdampfung im Stérlichtbogenfall in vorhandenen Druckberechnungs-
verfahren in einfacher Weise zu bericksichtigen. Weiterhin wurden neue Erkenntnisse zur
Wirkung und zum Einsatz von Absorbern bestimmt.
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Il — Wissenschaftlich-technisch und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten
Ergebnisse

Heutzutage wird zunehmend eine hohe Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von elektri-
schen Anlagen der Energietbertragung und -verteilung gefordert, wobei bedingt durch das
Wirtschaftswachstum und neue Einspeisestrukturen das bestehende Energieversorgungs-
netz erweitert werden muss. Dieses fuhrt u. U. zur Erhéhung des Kurzschlussstromes in den
Schaltanlagen und damit ggf. der Lichtbogenenergie im Storlichtbogenfall. Dementsprechend
erhoht sich die Gefahrdung aufgrund eines hoheren Uberdrucks im Schaltfeld und Anlagen-
raum, so dass Mal3nahmen zur Reduzierung der zunehmenden Druckbelastung erforderlich
sind.

Hersteller und Betreiber von elektrischen Anlagen sind in der Regel verpflichtet, deren Zuver-
lassigkeit und Betriebssicherheit vor allen Dingen im Hinblick auf Personen- und Versor-
gungssicherheit zu gewahrleisten. Um diesen Anforderungen bei zunehmenden Kurz-
schlussleistungen gerecht zu werden, missen sie ihre Produkte kontinuierlich weiterentwi-
ckeln, stdndig Uberprifen und optimieren. Hierzu gehért z. B. auch die Entwicklung von
kompakteren Bauweisen mit z. T. gasisolierten Komponenten, um am Markt leistungs- und
wettbewerbsfahig sein und bleiben zu kénnen.

Dieses ist gerade deswegen von zunehmender Bedeutung als die Berlicksichtigung von
komplexen Phanomenen in modernen Schaltanlagen, hervorgerufen z. B. durch Energie-
absorber und die Verdampfung von Kunststoff durch Lichtbogeneinwirkung auf die Druck-
entwicklung im Fehlerfall immer wichtiger wird. Die Beriicksichtigung dieser Phdnomene und
die Einbindung alternativer Isoliergase in Druckberechnungsverfahren férdern die Wettbe-
werbs- und Zukunftsfahigkeit von KMU.

Wie bereits erwahnt sind Stdrlichtbogenprufungen kostenintensiv und zeitaufwendig. Aus
diesem Grund sind zuverlassige Eingangsdaten fir eine Druckberechnung notwendig, mit
der die Auswirkung von Neukonstruktionen auf die Druckbelastung glnstig und zuverlassig
untersucht werden kann. Fir KMU, die insbesondere in der Energieverteilung tatig sind u. a.
auch Architekten- und Ingenieurbiros bei der Planung und Dimensionierung von Schaltanla-
gengebduden, Handwerksbetriebe, die Schaltanlagen installieren, als auch fur Schaltanla-
genhersteller, sind solche Daten und Verfahren unerlasslich, insbesondere dann, wenn Stor-
lichtbogenprifungen sowohl aus wirtschaftlichen als auch technischen Griinden schwierig
durchzufiihren oder sogar unmdéglich sind (z. B. bei der Planung von Schaltanlagengebau-
den und in bereits existierenden Gebauden bei einer Aufriistung).

Die Erfolgsaussicht zur unmittelbaren Nutzung der Ergebnisse nach Projektende ist als au-
Rerordentlich positiv. - Hinsichtlich der Finanzierbarkeit der industriellen Umsetzung beste-
hen keine Zweifel, da zur Umsetzung keine groReren materiellen Ausgaben von Néten sind.
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Il — Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der Ergebnistransfer in die Wirtschaft ist insbesondere durch die im Projektbegleitenden
Ausschuss vertretenen Unternehmen durch regelmafiig durchgefiihrte Treffen und die inten-
sive Mitarbeit ihrer Mitglieder erfolgt.

Bereits im Laufe des Forschungsvorhabens sind Forschungsergebnisse in Form von wissen-
schaftlichen Publikationen und Beitrage auf nationalen sowie internationalen Fachkonferen-
zen gelungen einem vielschichtigen und breiten Publikum zur Verfligung gestellt worden.

Zu den erschienenen bzw. zur Veroéffentlichung angenommenen Publikationen gehoren bis-

lang:

Durchgefuihrte TransfermaRnahmen in 2013:

den Ausschusses

teiligten Unternehmen

Nr. TransfermalBhahme Ziel Zeitraum
1 [Vorstellung der (Zwischen-) Ergebnisse Steuerung des Entwicklungspro- 13.05.2013
auf den Sitzungen des Projektbegleiten- zesses durch Ruckmeldung der be- 12.11.2013

Ubernahme in die akademische Lehre der

Vorbereitung zukinftiger Fachkrafte

Wintersemester

RWTH Aachen auf die Thematik 2013/2014

Durchgefuihrte TransfermaRnahmen in 2014:
Nr.|TransfermaRnahme Ziel Zeitraum
1 [Vorstellung der (Zwischen-) Ergebnisse Steuerung des Entwicklungspro- 12.05.2014
auf den Sitzungen des Projektbegleiten- zesses durch Ruckmeldung der be- 11.11.2014

den Ausschusses

teiligten Unternehmen

Seminar ,Hoch- und Mittelspannungs-
schaltgerate und -anlagen“ am Institut fir
Hochspannungstechnik der RWTH

Bereitstellung der Ergebnisse fur
Personen aus der Praxis und Vorbe-
reitung zukunftiger Fachkrafte

27.-28.01.2014
23.-24.06.2014

Discharges and their Applications):

“Influence of arc energy absorbers on the
enclosure effect in case of internal arcing in
electrical installations”

Personen aus der Praxis und Vorbe-
reitung zukunftiger Fachkrafte

3 |Ubernahme in die akademische Lehre der |Vorbereitung zukiinftiger Fachkrafte |Sommersemester
RWTH Aachen auf die Thematik 2014
4 |Konferenzbeitrag (20th Int. Conf. on Gas | Bereitstellung der Ergebnisse fur Juli 2014
Discharges and their Applications): Personen aus der Praxis und Vorbe-
B . . reitung zukinftiger Fachkrafte
Influence of insulating gas on pressure
rise in electrical installations due to inter-
nal arcs”
5 |Konferenzbeitrag (20th Int. Conf. on Gas | Bereitstellung der Ergebnisse fiur Juli 2014

Mitwirkung bei der Erstellung der
technischen Broschire von der
CIGRE-Arbeitsgruppe A3.24

Bereitstellung der Ergebnisse fur
Personen aus der Praxis und Vorbe-
reitung zukunftiger Fachkréafte

Dezember 2014
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Durchgefiihrte TransfermaRnahmen in 2015:

Nr. TransfermalBhahme Ziel Zeitraum
1 [Vorstellung der (Zwischen-) Ergebnisse auf| Steuerung des Entwicklungspro- 12.05.2015
den Sitzungen des Projektbegleitenden zesses durch Ruckmeldung der be- 20.10.2015
Ausschusses teiligten Unternehmen
2 |Seminar ,Hoch- und Mittelspannungs- Bereitstellung der Ergebnisse fur 29.-30.01.2015
schaltgeréate und -anlagen” am Institut flir | Personen aus der Praxis und Vorbe- 29.-30.06.2015
Hochspannungstechnik der RWTH reitung zukinftiger Fachkrafte T
3 |Konferenzbeitrag (XXIst Symposium on Bereitstellung der Ergebnisse fir September 2015
Physics of Switching Arc): Personen aus der Praxis und Vorbe-
“Investigation of the Influence of Plastic reitung zuknftiger Fachkrafte
Evaporation on Pressure Rise due to Fault
Arcs in Electrical Installations”
4 |Vertffentlichung (Journal of Energy Bereitstellung der Ergebnisse fir Juni 2015
and Power Engineering): Personen aus der Praxis und Vorbe-
“Pressure Rise in Electrical Installations reitung zukunftiger Fachkrafte
due to Internal Arcing in CO2 as Insulating
Gas”
Durchgefuihrte TransfermaRnahmen in 2016:
Nr. Transfermallnahme Ziel Zeitraum
1 |Information des FGH-Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der Er- 5.04.2016
gebnisse im Expertenkreis 22.11.2016
3 | Seminar ,Hoch- und Mittelspannungs- Bereitstellung der Ergebnisse fur 11.-12.01.2016
schaltgeréte und -anlagen” am Institut fir | Wissenschaftlicher und Vorbereitung | 13.-14.06.2016
Hochspannungstechnik der RWTH zukinftiger Fachkréafte auf die The-
matik
4 |Konferenzbeitrag (21th Int. Conf. on Gas |Bereitstellung der Ergebnisse fur Juli 2016
Discharges and their Applications): Personen aus der Praxis und Vorbe-
“Experimental Determination of the effects reitung zukunftiger Fachkrafte
of arc energy absorbers on pressure de-
velopment in electrical installations”
5 |Dissertation, Sebastian Wetzeler: Bereitstellung der Ergebnisse fur November 2016
. i . | Wissenschaftlicher und Vorbereitung
Untersuchung von Einflussgréen auf die . R .
. . : zukinftiger Fachkrafte auf die The-
Druckentwicklung in elektrischen Anlagen :
: . matik
im Storlichtbogenfall.
ISBN-10: 3958861261
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Geplante Transfermal3hahmen in 2017:

Nr. Transfermallnahme Ziel Zeitraum Realisier-
barkeit
1 Information des FGH- Bewertung und Diskussion der 26.04.2017 sicher
Forschungsbeirates Ergebnisse im Expertenkreis
2 Publikation im Internet auf der Bereitstellung der Ergebnisse |nach Abgabe des| sicher
FGH-Homepage fur wissenschaftliche Fachkrafte | Schlussberichts
an AiF

3 Ubernahme in die akademische | Vorbereitung zukiinftiger Fach- [ca. 12 Mon. nach| sicher

Lehre der RWTH Aachen krafte auf die Thematik Projektende
4 Publikation in Fachzeitschriften, Bereitstellung der Ergebnisse innerhalb sehr wahr-
z.B. etz, ew, Electrical Engineering |fur wissenschaftliche Fachkrafte| 2 Jahren nach | scheinlich
(Archiv fur Elektrotechnik) Projektende

Die geplanten TransfermalRhahmen sind insgesamt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit reali-
sierbar. Einige MaRnahmen sind als gesichert (z.B. Ubernahme in die Lehre, Publikation auf
Homepages der Forschungsstellen) andere zumindest als sehr wahrscheinlich einzuschat-
zen, da z.B. Publikationen zu den Kernkompetenzen der Forschungsstellen gehdren.
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