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Einleitung

Das Verbundprojekt ,Fast and selective switching” (FASS) verfolgte das Forschungsvorhaben,
die Entwicklung von schnellsten mechanischen Schaltgeréiten zur selektiven Abschaltung in DC-
Netzen voranzutreiben. Zielstellung war die Uberfiihrung des etablierten Schaltkonzeptes von
mechanischen Schaltgerédten der AC-Ebene in die DC-Ebene zur Erfiillung der neuen und hohen
Anforderungen der zukiinftigen DC-Netze im Niederspannungsbereich. Auch in diesen neuen
Systemen zur Energieverteilung soll durch die zu entwickelnden Schaltgerdte ein hohes Mafs
an Verfligbarkeit der Elektroenergie erreicht werden, indem nur fehlerbehaftete Teilbereiche
schnellstmoglich abgeschaltet werden. Dadurch wird neben der hohen Versorgungssicherheit auch
die notwendige Sicherheit im Betrieb dieser Netze erreicht. Dies sind zwei Schliisselaspekte, um
die DC-Systeme zur Verteilung der Elektroenergie realisieren zu kénnen. Fiir die industrielle
Produktion bieten DC-Systeme im Vergleich zu AC-Systemen eine Reihe von Vorteilen, welche
auch die Zielstellungen der Energiepolitik Deutschlands darstellen. So ermdglichen DC-Systeme
eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz durch eine Reduktion an Wandlungsstufen und eine
deutliche Erleichterung von Energiertickgewinnung, z. B. aus abzubremsenden Antrieben. Dartiber
hinaus ist auch die Einbindung von erneuerbaren Energiequellen sowie von Speicherelementen
signifikant einfacher und effizienter, da in beiden Féllen die typischen Anlagen bereits originér
auf Gleichstrom basieren. In diesem Forschungsprojekt wurden die Kompetenzen der Technischen
Universitét Ilmenau, der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und der Firma Elektro-
technische Apparate GmbH (E-T-A) gebiindelt, um die Entwicklungsarbeiten an mechanischen
DC-Schaltgerédten voranzutreiben. Grundlage an der Technischen Universitdt Ilmenau bildete
das langjahrige Kompetenzzentrum Elektrische Kontakte Ilmenau (KEKI). Hierin findet schon
seit 2013 die Kombination der Kompentenzen aus den Bereichen Schaltgerateforschung, Modell-
schalteruntersuchungen und Materialwissenschaften statt. Hinzu kam fiir das Verbundprojekt das
Kompetenzfeld der mathematischen Statistik sowohl zur optimierten Versuchsplanung, als auch
zur statistischen Auswertung der Ergebnisse. Unterstiitzung fiir den grofsen Bereich Messtechnik
wurde durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt geleistet. Die so im Verbund auf der
Grundlage von Schaltversuchen und Materialananlytik generierten Erkenntnisse flankierten die
Entwicklung eines Schaltgerdtedemonstrators durch die Firma E-T-A.



Arbeitspaket 1

1.1 Literatur- und Patentstudium

Ziel des Arbeitspaketes war es einen Uberblick bzw. eine Basis iiber die aktuellen internationalen
Erkenntnisse zum Projektgegenstand zu ermitteln. Dies erforderte die laufende Aktualisierung
sowohl des Standes des Wissens in der Literatur und auf Fachtagungen, als auch eine stetige
Beobachtung der Patentsituation. Fiir eine solche strukturierte Literatur- und Patentrecherche
wurden zu Beginn des Projektes, basierend auf dem Stand zu Projektbeginn und unter Bezug
auf bekannte Tagungsbeitrige, Zeitschriftenbeitrdge und Normen, Schlagworte diskutiert und
zusammengestellt. Auf dieser Grundlage erfolgte eine stetige strukturierte Recherche in Literatur
und Patentdatenbanken. Die Patentrecherche wurde dabei durch das Landespatentzentrum
Thiiringen (PATON) an der Technischen Universitdt Ilmenau durchgefiihrt. Fiir die Ablage und
die Strukturierung der Ergebnisse aus der Literaturrecherche wurde initial eine Citavi-Datenbank
erstellt, die unter der Leitung der Technischen Universitat Ilmenau im Projektverlauf gepflegt
und erweitert wurde.

Die Struktur der Datenbank wurde durch die Recherche kontinuierlich angepasst. Die Grund-
struktur ergab sich jedoch aus den Zielfragestellungen zu den Themen Lichtbogenziindung,
-wanderung, -16schung sowie die Beeinflussung durch Magnetfelder. Weitere Aspekte der Recher-
che waren Fragestellungen in Bezug auf Kontaktmaterialien, wie Kontaktwiderstand und -erosion.
Basierend auf diesen Hauptfragestellungen, wurde im Rahmen von Diskussionen, insbesondere bei
den Projekttreffen, eine Schérfung der Recherche vorgenommen. Das bedeutete, dass ausgewéhlte
Fragestellungen vertieft wurden. Eine dieser Hauptfragestellungen war es, den Ausschaltvorgang
und die damit einhergehende Unterteilung des Schaltvorganges in mehrere Phasen zu untersu-
chen. Fiir die jeweiligen Phasen wurden, basierend auf der Recherche, einheitliche Definitionen
festgelegt. Diese Definitionen umfassen Details zur Bewegung des Lichtbogens, zum Verhalten
der Fuftpunkte, zur Beeinflussung durch &ufiere Einfliisse, wie z. B. ein Magnetfeld sowie typische
Zeitbegriffe zur Beschreibung der Phasen, Geschwindigkeit des Lichtbogens und dem Verlauf der
Spannung. Namentlich sind dabei folgende Phasen benannt worden: Lichtbogenziindungs- und
Expansionsphase, Instabilitatsphase mit teilweiser kontinuierlicher Bewegung, Kommutierungs-
und Lichtbogenverloschungsphase. Es wurden noch weitere kleine Phasenunterteilungen festgehal-
ten, die jedoch nur diskutiert und in diesem Projekt noch nicht weiter analysiert wurden. Dies ist
aber bereits in Folgeprojekten und Qualifizierungsarbeiten geplant.

Zusétzlich zur Literaturrecherche, die der Vertiefung der theoretischen Grundlagen diente,
wurde auch eine Analyse des aktuellen Standes der Technik durchgefiihrt. In Zusammenarbeit mit
der E-T-A wurden verschiedene DC-Schaltkonzepte recherchiert und diskutiert. Dafiir wurden
Veroffentlichungen, Patente und kommerziell erhéltliche Schaltgerate genutat.

Die verschiedenen Schaltkonzepte unterteilen sich nach:

Konzept a - hermetisch gekapselt, gasgefiillt, mit Permanentmagnet
Konzept b - gekapselt, luftgefiillt, mit Permanentmagnet

Konzept ¢ - luftgefiillt, mit Ausblasung und Loschkammer



Konzept d - gekapselt, luftgefiillt, ohne Permanentmagnet
Konzept e - Hybridschalter
Konzept f - elektronischer Schalter.

Neben der initialen Patentrecherche wurden begleitende Patentrecherchen wéhrend der gesamten
Projektlaufzeit durchgefiithrt. Zum einen handelte es sich hierbei um Recherchen, die einen
Uberblick iiber die aktuellen Entwicklungen wihrend des Projektes geben sollten und zum
anderen wurden Recherchen in Auftrag gegeben, um spezielle Schalt- und Léschprinzipien zu
finden und deren Umsetzung zu analysieren. Da ein Forschungsschwerpunkt auf der magnetischen
Beeinflussung des Lichtbogens lag, wurde eine darauf ausgerichtete Recherche in Auftrag gegeben.
Gleiches wurde auch in Bezug auf Kontaktwerkstoffe durchgefiihrt. Die in Form von Exceltabellen
erhaltenen Patentrecherchen wurden nach Relevanz sortiert. Die relevantesten Patente wurden
nach der Analyse vorgestellt und in der Datenbank abgelegt. Sowohl die Excellisten als auch die
Auswertung wurde den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt.

Eine Auflistung der Literatur und ein Ausschnitt aus der Patentanalyse ist dem Anhang zu
entnehmen.

Als Grundlage der kooperativen Zusammenarbeit im Rahmen dieses Verbundprojektes wurde
an der Technischen Universitdt [lmenau ein Projekt-Sharepoint eingerichtet und iiber die gesamte
Laufzeit erweitert und gepflegt. Auf diesem Sharepoint haben alle Projektpartner Zugriff. Eine we-
sentliche Funktion des Sharepoints war neben der gemeinsamen Bearbeitung von Dokumenten vor
allem die strukturierte Ablage von Dokumenten. So wurden die Ergebnisse der stetigen Literatur-
und Patentrecherche auf diesem Sharepoint abgelegt. Auch nach Ende der Projektlaufzeit stehen
die hier abgelegten Dokumente allen Projektpartner weiterhin zur Verfiigung.

Fiir die sehr speicherplatzintensive Ablage von Messdaten wurde an der Technischen Universitit
Ilmenau eigens ein grofsvolumiger Netzwerkspeicher aufgebaut und gepflegt. Mit der Unterstiitzung
des Rechenzentrums der Technischen Universitdt [lmenau erfolgte zunéchst die Erstellung eines
Konzeptes fiir das Datenspeichersystem einschliefslich der Backup-Lésung. Anschliefsend wurden
entsprechende Laufwerke beschafft und der Speicher realisiert. Es folgte die Einrichtung als
Fileserver und die Einbindung in das Netzwerk der Universitat.



Arbeitspaket 2

2.1 Analyse von kommerziell erhiltlichen DC-Schaltgerdten mit
fremd- und eigenerregtem Magnetfeld

In diesem Arbeitspaket sollte der technische Stand der kommerziell erhéltlichen Schaltgeréte
erfasst werden. Hierfiir wurden wie in Arbeitspaket 1 bereits erwahnt, verschiedene Schaltgeréte
ausgewdhlt und bestellt. In einer ersten Analyse wurden diese Stiick fiir Stiick zerlegt, foto-
grafiert, ausgemessen und in Steckbriefen dokumentiert. Neben der Erfassung der Geometrie
des Schaltgeréites wurde auch die magnetische Blaseinrichtung mit einer Hall-Sonde in ihrer
Starke und Ausrichtung gemessen. Nicht nur die magnetische Flussdichte direkt am Magnet
wurde gemessen, sondern auch die Hohe des magnetischen Feldes an verschiedenen Punkten,
wie zwischen den Kontakten oder in den Loschblechen. Aus konstruktiver Sicht gab es auch ein
Schaltgerét, welches keinen Permanentmagneten aufwies. Dafiir wurde in diesem Schaltgerét
das Kontaktsystem direkt vor den Loschblechen gedffnet. Zudem wurde bei den vorhandenen
Schiitzen eine Federkraftmessung der im Kontaktsystem vorhandenen Federn durchgefiihrt.

Die Hauptanalyse lag in der Beschaltung der Geréte bei verschiedenen Spannungen, Stromen
und Lasten, um so deren Leistungsfahigkeit zu ermitteln. Dafiir wurde eigens ein DC-Priiffeld
aufgebaut. Dies wird in AP. 2.2 beschrieben.

Tabelle 2.1: Schaltmatrix der kommerziellen Schaltgeréte

Schutzschalter [ Lasttrenner [ Schiitz
Strom in A 16, 32, 64, 128, 256, 500
Spannung in V (DC) 220
Zeitkonstante in ms 1&0

Die elektrische Messdatenerfasssung umfasste die Geschwindigkeit der Lichtbogenloschung,
Kommutierungsgeschwindigkeit, Schaltarbeit und I?t (Auswertung der Daten wie in AP. 3.6).
Aus Erfahrungswerten wurde bei einigen Schaltgerédten ein Turboloch erwartet. Davon spricht
man, wenn die elektrodynamischen Krifte im Schaltgerdt nicht ausreichen, damit der Lichtbogen
in das Loschsystem wandert und dort verlischt. Dies tritt meist bei niedrigen Stréomen auf. In
der Auswertung konnte ein solches Turboloch jedoch nicht festgestellt werden. Hingegen ergab
die Auswertung, dass bei einigen Schaltgerdten bei hoheren Stromen Riickkommutierungen
vom Loschsystem in das Kontaktsystem auftraten. Basierend auf dieser Auswertung, wird zum
Zeitpunkt der Verfassung des vorliegenden Berichts auch ein Journalbeitrag zur Analyse der
kommerziellen Schaltgerite erstellt.

Teile der Kontaktsysteme der kommerziellen Schaltgerdte wurden materialanalytisch, u. a.
hinsichtlich der Kontaktwerkstoffe, Kontakttrager, Laufschienen untersucht. Die Kontaktoberfla-
chen wurden mit einem 3D-Hochdurchsatzprofilometer (Marsurf CM Explorer, Fa. Mahr GmbH)
analysiert. Es wurden metallographische Querschliffe der einzelnen Kontakttrager angefertigt und
lichtmikroskopisch untersucht. Die Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) wurde zur Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung der Kontaktwerkstoffe verwendet. Die qualitative Phasenanalyse
erfolgte mittels Rontgendiffraktometrie (XRD). Alle erhaltenen Daten wurden aggregiert und
ergeben ein Bild vom Kontaktsystem des Schaltgerdtes. Die Analysen wurden auf dem Fileserver



abgelegt und dem Konsortium zur Verfiigung gestellt. Durch diese Analysemethoden konnte
nicht nur die genaue Materialzusammensetzung analysiert werden, sondern auch die Struktur der
Kontaktoberfliche der Kontaktplattchen dargestellt und die Frage geklart werden, ob bei neuen
Schaltgerdten bereits eine Vorkonditionierung stattgefunden hat.

Ein Beispiel einer lichtmikroskopischen Aufnahme eines metallographischen Querschliffs des
Kontakttrégers ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Lichtmikroskopische Aufnahme des Querschliffs eines Kontakttrigers. Beschreibung
von oben nach unten: Ag/Sn02 88/12-Werkstoff, Ag-Zwischenschicht, Bindenaht (Lot), Cu-Schicht,
Fe-Kern, Cu-Trager. (Mafstabsbalken = 100 pm)

Da die Kontaktsysteme einerseits unterschiedliche Geometrien und andererseits verschiedene
Kontaktwerkstoffpaarungen aufweisen, wurden diese in der nachfolgenden Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst.

Tabelle 2.2: Verwendete Kontaktwerkstoffe in untersuchten kommerziellen Schaltgerédten

Gerate ID Typ Kontaktmaterial
Symmetrie Festkontakt Bewegtkontakt
D01 MCCB  asym Ag/Sn0O2 Cu
D02 MCCB  asym Ag/Sn0O2 Cu
D03 MCCB  asym Ag/Sn0O2 Ag
D04 Trenner asym Ag/ZnO Ag/Ni
D05 Trenner asym Ag/Sn0O2 Ag

Die Dokumentation von Schaltgeréten in Steckbriefen wurde auch in weiteren Forschungs- und
Dienstleistungsprojekten etabliert und durch Verwendung neuer Analyseverfahren erweitert.



2.2 Aufbau eines DC-Priiffeldes

Ziel des Arbeitspaketes war es, ein Priiffeld fiir die Schaltversuche an der TU Ilmenau aufzubauen
(Abb. 2.2). Basierend auf den Erfahrungen des KEKI wurde ein Grundkonzept des in AP. 2.2 zu
erstellenden DC-Priiffeldes diskutiert und die notwendigen Mafnahmen zur Umsetzung abgeleitet.
Das DC-Priiffeld bildete im Projekt die Grundlage der in AP. 3 auf der Basis des in AP. 2.3
angepassten Modellschalters durchgefithrten Versuchsreihen.

Als erste Maknahme erfolgte die Erstellung einer Anforderungsliste an das System zur automa-
tisierten Ablaufsteuerung. Anschliefend wurden ein entsprechendes digitales programmierbares
System zur Ablaufsteuerung beschafft. Es folgte das Aufstellen und Implementieren des Konzeptes
der zeitlichen Ablaufsteuerung einschliefilich notwendiger Sicherheitsaspekte.

Die notwendige Leistungseinspeisung des Priiffeldes bis 850 V DC an der Technischen Universitit
Ilmenau wurde in zwei Schritten realisiert. Zunéchst erfolgte die Umsetzung der Spannungsebene
450 V DC. Die Erweiterung auf die volle Spannung war allerdings bei der Beschaffung der
Komponenten bereits im ersten Schritt stets Planungsvorgabe. So lag der Auswahl der beiden
DC-Schiitze zur Stromstellung die volle Héhe von Spannung und Laststrom zugrunde. Diese
wurden schliefslich beschafft und in das DC-Priiffeld an der Technischen Universitat integriert
sowie mit dem System zur Ablaufsteuerung kombiniert. Die urspriingliche geplante Verwendung
von leistungselektronischen Schaltelementen zur Stromstellung wurde verworfen, da die gemeinsam
im Verbund abgestimmte Lastkreisinduktivitét eine zu hohe Uberspannungsbelastung und damit
die Zerstérung erwarten lieflen.

Fiir die Aufzeichnungen der vielfdltigen hochtransienten elektrischen Messsignale erfolgte an
der Technischen Universitdt Ilmenau die Auswahl und Beschaffung eines speziellen Transienten-
rekorders mit hoher zeitlicher und vertikaler Bandbreite. Hierzu wurde in Absprache mit der
PTB ein modulares und frei konfigurierbares System ausgewahlt. Dieses System ist im Vergleich
zu endfertigen kommerziellen Losungen frei programmierbar und erweiterbar. Somit konnte es
sehr genau auf die Anforderungen an der Technischen Universitédt [lmenau zugeschnitten werden
und ist auferdem fiir zukiinftige Aufgaben anpassbar. Ein solches System ist nicht Teil der
Grundausstattung durch die Universitét. Der beschaffte Transientenrekorder wurde ausschliefslich
fiir das Projekt FASS verwendet.
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Abbildung 2.2: Aufbau eines DC-Priiffeldes an der TU Ilmenau



2.3 Anpassung des Modellschalters

In diesem Arbeitspaket sollte der Modellschalter fiir die DC-Schalt- und Messaufgaben angepasst
werden. Der verwendete Modellschalter stammt aus dem Projekt KEKI (Abb. 2.3). Bisher wurden
an diesem Schalter nur AC-Versuche durchgefiihrt. Daher musste der Modellschalter fiir das
Projekt FASS umgebaut und programmiert werden, damit er auch DC-Stréme schalten kann.
Aus Hardwaresicht wurden in diesem Arbeitspaket auch die Helmholtzspulenpaare aus AP. 2.4
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1 - Helmholtzspule fiir axiale Beblasung
2 - Festkontakt

3 - Helmholtzspule fiir radiale Beblasung
4 - Bewegtkontakt

5 - Positionssensor und Potentiometer fiir
Wegmessung

6 - Kontaktfeder

7 - Kraftsensor

8 - Luftzylinder

9 - Motor und Getriebestange

Abbildung 2.3: Prinzip des Modellschalters

fiir die Untersuchung der magnetischen Beeinflussung des Lichtbogens installiert. Dafiir wurden
entsprechende Anbringungen fiir die Befestigung der axialen Spulen am Modellschaltergeriist
angefertigt. Die Spulen fiir die Erzeugung eines radialen Magnetfeldes wurden an der Schaltkam-
merwand befestigt. Versorgt wurden die Spulen aus einem System, bestehend aus steuer- und
stellbarer Konstantstromquelle in Verbindung mit 750-V-Schiitzen. Eine weitere Besonderheit
des Modellschalters, die erst mit dem Umbau integriert wurde, sind die Laufschienen je Kon-
takt. An den Kontakten wurden je eine Kupferlaufschiene angebracht, die an der Kontaktkante
ansetzt. Zwischen Kontakt und Laufschiene wurde ein Glimmerplédttchen fiir die galvansiche
Trennung angebracht. Durch zusétzliche Stromzufiihrungen je Laufschiene konnte eine separate
Strommessung realisiert werden. Der Strom durch die Zufiihrungen wurde mit LEM-Wandlern
vom Typ IT205-S gemessen. Durch die U-Form der Laufschienen wird eine Beeinflussung des
Lichtbogens durch das Eigenmagnetfeld der Stromzufiihrung ausgeschlossen. Die Messdaten
werden von einem NI-System erfasst. Die Messdaten werden iiber eine BNC-Anschlussbox und
die PXIe-Messkarte an das NI-System weitergegeben und verarbeitet. Im Laufe der Versuche sind
Kanéle an der BNC-Anschlussbox und der Messkarte ausgefallen. Die Messkarte konnte ersetzt
werden, die BNC-Anschlussbox (Typ BNC 2110) und das EPM-Shielded Cable (SHC68-68-EPM-
Shielded-Cable) fiir die Messkarte aufgrund von langen Lieferzeiten nicht. Jedoch reichten die
noch nicht defekten Kanéle an der BNC-Anschlussbox und das bereits existierende Kabel aus,
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um die Versuche fortzufiihren bzw. die neue Messkarte zu betreiben. Wie in Abb. 2.3 zu sehen,
wurde der Modellschalter mit einem Positionssensor (hochauflosendes Laserinterferometer) und
Potentiometer fiir die Wegmessung ausgestattet. Zum Verarbeiten der Messdaten vom NI-System
ist eine zusétzliche Messkarte vom Typ PXlIe-6535 beschafft worden.

bewegter Kontakt
(Anode;

Abbildung 2.4: Kontaktsystem im Modellschalter

Die Programmierung und Ablaufsteuerung musste den Anderungen der Hardware angepasst
werden. Die Basis dafiir war ein digitales programmierbares System zur Ablaufsteuerung (NI-
PXI-System digitales programmierbares System zur Ablaufsteuerung), welches im Rahmen des
Aufbaus des DC-Priiffeldes in AP. 2.2 ausgewéhlt und beschafft wurde. Die Erweiterung des
Kontaktsystems, wie z. B. die Messung der Kommutierungsstrome, musste in der Programmierung
ergéinzt werden. Dafiir wurde das bisher existierende, aber fiir AC-Versuche verwendete Lab-View-
Programm, angepasst. Die Programmierung wurde so aufgebaut, dass je zu Beginn einer Schaltung
eine Widerstandsmessung durchgefithrt wurde und dann nach Vollendung einer Schaltserie ebenso
eine abschliefsende Widerstandsmessung durchgefiihrt wurde. Es wurde auch getestet, ob eine
automatisierte Zuschaltung der Helmholtzspulen moglich wére. Jedoch baute sich das Magnetfeld
nicht rechtzeitig bis zur Kontaktoffnung und der damit einhergehenden Ziindung des Lichtbogens
vollstandig auf. Fiir die Versuche wurde deshalb das Magnetfeld manuell zugeschaltet.

2.4 Entwicklung und Planung einer Anlage zur variablen
Magnetfelderzeugung

Ziel dieses Arbeitspakets war es, eine Einrichtung zum Erzeugen variabler Magnetfelder zu
konstruieren und im Modellschalter zu integrieren. Es sollten sowohl die Ausrichtung als auch
die Werte der Flussdichte variabel sein. Fiir die Beeinflussung des Lichtbogens im Schaltprozess
durch ein externes Magnetfeld wurde sich fiir eine Helmholtzspulenanordnung entschieden (Abb.
2.5). Es wurden zwei Helmholtzspulenpaare konstruiert und erstellt. Fiir die radiale Beblasung
des Lichtbogens wurde der maximal fiir eine Spulenanordnung verfiighare Bereich ausgemessen.
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Basierend auf diesen Mafsen, wurde eine Geometrie fiir den Spulenkorper entwickelt. Damit die
Spule mit einem hohen Strom fiir die Erzeugung eines groften Magnetfeldes bestromt werden kann,
wurde ein Lackdraht verwendet, der einer Temperatur von 200 °C standhalt. Der Durchmesser
des Drahtes betrug 2 mm. Daraus ergab sich eine maximale Windungszahl. In einem néchsten
Schritt wurde die Helmholtzspulenanordnung simuliert und die magnetische Flussdichte bei
verschiedenen Stromen bis 100 A im Zentrum der Anordnung (optimaler Helmholtzspulenabstand,
Mittenabstand = Radius der Spule) ermittelt. Nach der Herstellung des Wickelkérpers und dem
Wickeln des Lackdrahtes auf die Spule wurden diese auf ihre Hitzebestédndigkeit getestet. Dies war
moglich, da zusétzlich zum Spulendraht auch noch ein Thermoelement mit aufgewickelt wurde.
Die Spulen wurden, wie im Versuch vorgesehen, in kurzen Zeitabstdnden bestromt. Realisiert
wurde die Bestromung durch die die steuer- und stellbare Konstantstromquelle (Labornetzgerit).
Dieser Zyklus mit 120 A wiederholte sich so oft bis eine Temperatur von 150 °C erreicht wurde.
Mit diesem Ablauf konnte festgestellt werden, ob die Spulen eine so hohe Bestromung fiir
einen Schaltzyklus aushalten. In einem néchsten Schritt sollte die magnetische Flussdichte
ermittelt werden. Die Helmholtzspulen wurden entsprechend dem optimalen Abstand einer
Helmholtzspulenanordnung ausgerichtet und bestromt. Mit Hilfe eines hierfiir beschafften 3-
dimensionalen Magnetfeldmesssystems (Magnetfeldsonde + Zubehor) konnte die magnetische
Flussdichte gemessen werden. Mit den gemessenen Werten wurde die Simulation verifiziert. Fiir die
axiale Spulenanordnung erfolgten die gleichen Schritte. Jedoch war fiir die axiale Spulenanordnung
mehr Platz verfligbar und diese musste nicht direkt im Schaltraum untergebracht werden.

Abbildung 2.5: Helmholtzspulenanordnung
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Abbildung 2.6: Ausrichtung der Magnetfelder iiber dem Kontaktsystem

Eine wie im Antrag vorgesehene Flussdichte bis 100 mT wurde auf Grund von Erkenntnissen aus
der Literatur nach unten korrigiert. Die in den Versuchen in Arbeitspaket 3 maximal eingestellte
Flussdichte betrug 40 mT. Hohere Werte wurden nur stichprobenartig eingestellt, spiegeln aber
nicht die typischen Werte wider, die man in kommerziellen Schaltgeraten findet. Im Versuchsstand
wurden die Spulen durch externe Gleichstromquellen betrieben.

2.5 Aufbau der Messtechnik fiir die Priifanlage

Fiir die detaillierte Messanalyse und -auswertung war es das Ziel dieses Arbeitspaketes, eine
optimal auf die Fragestellungen abgestimmte Messtechnik bereitzustellen.

2.5.1 Definition der technischen Randbedingungen

Am 9. April 2020 wurden die Mess- und Priifeinrichtungen durch die PTB bei den Partnern
TU Ilmenau und der E-T-A getestet und deren aktuelle Leistungsfihigkeit festgestellt und
dokumentiert. Die dort eingesetzte Messtechnik erfiillte in fast allen Punkten die Anforderung zur
Durchfiihrung der geplanten Messaufgaben. Fiir die vollstdndige Erreichung der Anforderungen
wurden die im Folgenden beschriebenen Schritte durchgefiihrt.

Stromsensoren

Fiir die Strommessung im DC-Priiffeld der Technischen Universitédt [lmenau bis maximal 10
kA wurde durch die PTB eine Kombination aus zwei Nullflusswandler-Systemen fiir Strome
bis 5 kA konzipiert. Die Zusammenstellung und Auswahl der Teilkomponenten der Systeme
erfolgt in Kooperation zwischen PTB und Technische Universitdt Ilmenau. Letzte fiihrte dann
die Beschaffung und Inbetriebnahme der Systeme sowie in AP. 2.2 deren Integration in das
DC-Priiffeld der Technischen Universitat Ilmenau durch. Im weiteren Projektverlauf wurden
dariiber hinaus durch die PTB und die Technische Universitdt Ilmenau 200-A und zwei 1-kA-
Nullflusswandler fiir die Messung von Teilstromen im Modellschalter der Technischen Universitét
Ilmenau beschafft und in Betrieb genommen.
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Spannungssensoren

Die Spannungsmessung bendétigte Spannungssensoren, die eine Spitzenspannung bis zu 5 kV
messen konnen. Die urspriinglich geplante Bandbreite im Projektantrag betrug 100 kHz. Im
Verlauf des Projektes wurde nach Austausch mit den Projektpartner festgestellt, dass eine hohere
Bandbreite bis zu 1 MHz sinnvoll und notwendig ist.

2.5.2 Aufbau einer mobilen StoRstromkalibriereinrichtung

Eine transportable Kalibriereinrichtung fiir transiente Hochstrome wurde in dem Projekt entwi-
ckelt. Diese transportable Kalibriereinrichtung besteht, wie in den Abbildung 2.7, 2.8 und 2.9
dargestellt, aus einem Gleichstromkreis und einem Impulsstromkreis. Als Gleichstromquelle wurde
ein bereits vorhandenes Gerét eingesetzt. Dieses kann einen Gleichstrom von 1000 A mit einer
Temperaturstabilitdt von 10 ppm bereitstellen und erfiillt damit die Anforderungen, die in dem
Projekt an die Stromquelle gestellt werden. Der DC-Referenzsensor ist ein in der PTB kalibrierter
LEM-Stromsensor vom Typ ITZ 2000. Der Pearson Sensor, welcher zur Impulsstrommessung
eingesetzt wird, stammt von der Firma Pearson und ist vom Typ 110.

pearson current monitor

StoBstromgenerator

DC-Quelle

Messwiderstand
DC-Referenz

Abbildung 2.7: Blockschaltbild der transportablen Kalibriereinrichtung fiir transiente Hochstrome

Der Stofsstromgenerator mit einstellbarer Stirnzeit von 1 ps bis zu 10 ps und Riickenhalbwerts-
zeiten bis zu 20 ps wurde in der PTB neu entwickelt und aufgebaut. Die Zeitparameter kénnen
durch kombiniertes Schalten von 7 Schiitzen eingestellt werden. Die Impulsauslésung kann mit
einem Hochspannungsthyristor bis 2 kV oder mit der internen Funkenstrecke zwischen 500 V und
6 kV durchgefiihrt werden.

Der aufgebaute Stofstromgenerator ist in der Abbildung 2.10 dargestellt. Mit der Tastatur wird
die Sollspannung eingestellt. Auf dem Bildschirm wird der aktuelle Status des Stofstromgenerators
angezeigt. Die Zeitparameter werden mit dem Drehschalter eingestellt.

Fiir die Charakterisierung der Strommesseinrichtung wurde ein LabVIEW-Programm in der
PTB erstellt. Der Kurvenverlauf der erzeugten Impulsstrome wurde dabei mit einem Digitizer
aufgenommen und mit der PTB-Software ausgewertet. In der Abbildung 2.11 ist die Benutzerober-
flaiche dargestellt. Diese ermoglichte dem Benutzer, die Verbindung zu dem Digitizer herzustellen
und die Messparameter einzustellen. Dies sind beispielsweise die Messbereiche der beiden Kanéle
und die Sample-Rate.

Die aufgenommenen Messkurven und die gemessenen Zeit- und Spannungsparameter werden
automatisch auf der Programmoberfliche dargestellt. Sie konnen bei Bedarf in einer Excel-
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Abbildung 2.9: Blockschaltbild der transportablen Kalibriereinrichtung fiir transiente Hochstrome

Datei gespeichert werden. Weil im Rahmen des Projektes die Stromsensoren mit iiberlagerten
Stromverlaufen charakterisiert wurden, wurde der DC-Anteil unter dem Namen Sprungdifferenz
gesondert auf der Programmoberfliche ausgewertet und ausgegeben.
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Zéitpéra meterauswahl

Abbildung 2.10: Foto des Stofstromgenerators

Abbildung 2.11: Voreinstellung der Auswertungssoftware fiir die Stofstrommessung

2.5.3 Aufbau einer mobilen Kalibriereinrichtung fiir Spannungsspriinge

Eine transportable Kalibriereinrichtung fiir transiente Uberspannungen wurde in dem Projekt
entwickelt und aufgebaut. Der Kalibrator fiir kombinierte Spannungen aus Gleichspannung
und Blitzstofspannung (LI) kann vereinfacht mit dem in der Abbildung 2.13 dargestellten
Blockschaltbild beschrieben werden. Die Blitzstofsspannung wird mit dem bereits vorhandenen
Gerét Typ 481 von der Firma Haefely erzeugt. Die Gleichspannung wird von einer in der PTB
entwickelten DC-Quelle generiert. Die Gleichspannung und die Blitzstofsspannung werden mit
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Abbildung 2.12: Darstellung des Messergebnisses. Die weifse Kurve stellt einen von einem Stromsen-
sor aufgenommenem Stromverlauf dar. Die rote Kurve ist der Stromverlauf ohne den iiberlagerten
Gleichstromanteil

Hilfe von Kopplungselementen (Widerstand und Kondensator) iiberlagert.

.
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Abbildung 2.13: Blockschaltbild der mobilen Kalibriereinrichtung fiir Spannungsspriinge

In der Abbildung 2.14 ist die mobile Kalibriereinrichtung fiir Spannungsspriinge dargestellt.
Mit der Tastatur wird die Amplitude der Gleichspannung eingestellt und auf dem Bildschirm der
aktuelle Gerétestatus dargestellt. Mit dem Umschalter kann das Gerét zwischen manueller und
automatischer Spannungseinstellung umgeschaltet werden. Die automatische Spannungseinstellung
wird von einem Arduino UNO gesteuert. Uber die USB-Buchse kann die Software des Arduino
aktualisiert oder zusatzliche Informationen ausgegeben werden.

Die notwendigen Kopplungselemente sind in der Gleichspannungsquelle integriert worden. Die
Gleichspannungsquelle wird zur Erzeugung von iiberlagerten Signalformen mit dem Haefely
Impulsgenerator Typ 481 verbunden. Mit der Gleichspannungsquelle kann eine DC-Spannung
von bis zu 5 kV erzeugt werden und der Impulsgenerator kann Spannungsspriinge bis 500 V
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erzeugen. Die resultierende iiberlagerte Amplitude des zusammengesetzten Spannungsverlaufs
betragt dementsprechend maximal 5,5 kV.

Abbildung 2.14: Mobile Kalibriereinrichtung fiir Spannungsspriinge

Das dynamische Verhalten eines Spannungsteilers kann mit einer Sprungantwort abgeglichen
werden. Der Messkreis ist in der Abbildung 2.15 dargestellt. Der Sprunggenerator besteht aus einer
DC-Quelle und einem Quecksilber-Relais, welches von einem Funktionsgenerator angesteuert ist.
Durch das periodische Kurzschliefsen des Signalausgangs wird eine nahezu ideal fallende Flanke
erzeugt. Die Verwendung von quecksilberbenetzten Kontakten verhindert bei dem Schaltvorgang
ein Prellen dieser und sorgt damit fiir einen sauberen Signalverlauf.

Sprunggenerator Spannungsteiler

Digitalrecorder

Abbildung 2.15: Messanordnung zur Aufzeichnung der Sprungantwort
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2.5.4 Referenzspannungsteiler

Fiir die Kalibriereinrichtung, mit Hilfe von Spannungsspriingen, ist ein Referenzspannungsteiler
aufgebaut worden. In der Abbildung 2.16 sind die Parameter des Spannungsteilers dargestellt. Der
Spannungsteiler besitzt drei separate Zeitkonstanten (4,7 ns, 200 ps und 3,9 ms). Dadurch ist es
moglich, die Sprungantwort des Spannungsteilers gut einzustellen. Der theoretische Mafsstabsfaktor
von dem Referenzspannungsteiler betragt 101.

Eingang

R1 R2 R3

1k 20k 390k
R4
SUss c1 c2 c3

e e

. . Ausgang

R6 R7 R8
RS 10 200 3900
le6

c4 cs (o]

Abbildung 2.16: Schaltbild des Referenzspannungsteilers. Jeder Widerstand bzw. Kondensator
in dem Hochspannungsteil besteht aus der Reihenschaltung von 10 gleichen Bauteilen. Die
Widerstands- und Kapazitatswerte sind im Niederspannungsteil mit Hilfe von Trimmen einstellbar.

Das Gehéuse des Spannungsteilers wurde im 3D-Druckverfahren hergestellt. Der fertige Span-
nungsteilerprototype mit Gehéuse ist in der Abbildung 2.17 dargestellt.

2.5.5 Strommesseinrichtung
Beschaffung der Messeinrichtung

Fiir die E-T-A und die TU Ilmenau wurden jeweils zwei Nullflusswandler fiir die Strommessung
mit folgenden Parametern bereitgestellt.

Tabelle 2.3: Parameter der Nullflusswandler

Typen Max. Strom in A | Bandbreite in kHz (+3 dB) | Sekundir I in A bei max. Strom
IT 205-s | 200 1000 0,2
IN 1000-s | 1000 500 1,00

Fir die Nullflusswandler I'T 205-s wurden als Biirde Metallfolienwiderstande mit 100 Ohm und
einem Temperaturkoeffizienten von + 1ppm/°C verwendet. Fiir die Nullflusswandler IN 1000-s
wurden als Biirde Metallfolienwiderstinde mit 10 Ohm mit einem Temperaturkoeffizienten von
+ 2ppm/°C eingesetzt. Um die gewiinschte Spannung beim maximalen Strom zu erreichen und
die Leistung pro Widerstand fiir prazise Messungen klein zu halten, wurden mehrere Widerstédnde
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Abbildung 2.17: Referenzspannungsteiler mit Gehause

zusammengeschaltet. Dies fithrt dazu, dass die Erwiarmung und damit verbundene Anderung
des Widerstandswertes pro Widerstand minimiert wird und auch die Gesamténderung des
Widerstandswertes deutlich kleiner ausfallt.

In der Abbildung 2.18 ist der Aufbau zum Betrieb der Nulllusswandler dargestellt. Der blaue
Nullflusswandler IN 1000-s wird von der Spannungsquelle, welche in dem weifsen Gehéuse enthalten
ist, versorgt. In dem gelben Gehéuse befinden sich die fiir den Betrieb notwendigen Biirdenwi-
derstdnde. Der zu messende Strom wird von dem Nullflusswandler in einen kleinen Messstrom

20



Tabelle 2.4: Messwiderstande fiir die Stromsensoren

Ges. Leistung pro Max. Spannung am
S M iderstand | Zahl i )
ensor esswiderstand | 42 i‘:‘ge“tand Widerstand in W | Messwiderstand in V
IT 205-s | 100 6 16,67 0,111 3,33
IN 1000-s | 10 4 2,5 0,625 2,5

umgewandelt, welcher an den Biirdenwiderstédnden einen Spannungsfall verursacht. Diese Span-
nung wird iiber die BNC-Buchse ausgegeben und dort mit iiblicher Spannungsmesstechnik erfasst
und durch A/D-Wandler digitalisiert und weiterverarbeitet.

Abbildung 2.18: Nullflusswandler mit der Spannungsquelle und dem Messwiderstand

2.5.6 Charakterisierung der Messeinrichtungen

Die Nullflusswandler wurden mit dem Messaufbau aus der Abbildung 2.7 charakterisiert. Die
Mafstabfaktoren sind in der Tabelle 2.5 dargestellt. Fiir jeden Sensor wurden 5 Stromwerte tiber
den gesamten festgesetzten Messbereich fiir die Charakterisierung gemessen.

2.5.7 Spannungsmesseinrichtung

Fiir die Spannungsmessung in dem Projekt gibt es keine geeigneten kommerziellen Geréte auf
dem Markt. Die Spannungsteiler fiir die verbundenen Projektpartner wurden von der PTB
entwickelt, gebaut und anschlieffend kalibriert. Am Anfang des Projektes wurde die Grenzfrequenz
100 kHz als Maximum angenommen. Ein Spannungsteiler wurde unter Beriicksichtigung dieser
Maximalfrequenz entwickelt. Die Schaltung ist in der Abbildung 2.19 gezeigt. Im Verlauf des
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Tabelle 2.5: Mafsstabfaktor der Strommesseinrichtungen
Messbedingung
Sensor Magstabfaktor DC-Strom in A | Stoistrom in A
IT1000S TU 394,80 100 bis 500 100 bis 500
IT1000S E-T-A | 403,40 100 bis 500 100 bis 500
IT205S TU 59,03 20 bis 100 20 bis 100
IT205S E-T-A 59,35 20 bis 100 20 bis 100

Projektes haben sich die Anforderungen an die Messeinrichtung jedoch signifikant erhéht. Es hat
sich herausgestellt, dass die zuvor angenommenen technischen Parameter, wie die Bandbreite
der Sensoren, fiir eine Charakterisierung nicht ausreichend waren und diese angepasst werden
mussten, um aussagekriftige Messergebnisse zu erhalten. Hierdurch war es notwendig geworden,
das Design mafigeblich anzupassen, um den neuen Anforderungen gerecht zu werden.

Abbildung 2.19: Erste Version des Spannungsteilers

Weil die Bandbreite des Spannungstastkopfes im beantragten Projekt ,,AutoHybridS“ (paralleles
Projekt an der TU Ilmenau, FKZ 03EI6006C) die Anforderung des Projekts ,FASS* erfiillen
konnte, wurde der Entwurf der AutoHybridS-Sensoren fiir dieses Projekt tibernommen. Die
Sensorparameter, wie z. B. die Zeitparameter, waren fiir die Messaufgaben des FASS-Projektes
optimiert worden. Einer der vollstédndig aufgebauten Spannungsteiler mit Gehéuse ist in Abbildung
2.20 dargestellt.

2.5.8 Charakterisierung der Messeinrichtungen

Die Spannungsteiler wurden mit dem Messaufbau in den Abbildungen 2.7, 2.14 und 2.15 realisiert.
Die Mafistabfaktoren sind in der Tabelle 2.6 dargestellt.

22



Abbildung 2.20: Hochspannungsteiler mit Geh&use

Tabelle 2.6: Mafstabfaktoren der Spannungsmesseinrichtungen

Sensor| MaRstabfaktor .Standardabwelchung Messbedlngung .Llnearltatsmessung
in' V in' V in' V

Nr. 1 | 99,898 1,09E-05 100 3828

Nr. 2 | 99,879 1,09E-05 100 3788

2.6 Bestimmung der Energie der kombinierten Gleich- und
Impulsmesswerte

Zur Bestimmung der Energie der kombinierten Gleich- und Impulsmesswerte wurde ein LabVIEW-
Programm entwickelt. Der Prozess der Datenverarbeitung ist schematisch in Abbildung 2.21
dargestellt. Um den Startpunkt und Endpunkt der Integration bzw. die Integrationspegel auto-
matisch zu ermitteln, wurde das Signal zunéchst durch einen Tiefpass gefiltert. Danach kénnen
mithilfe der in LabVIEW vorhandenen Histogramm-Funktion der DC-Anteil der Signale und die
Pegel des Startpunkts und Endpunkts fiir die Integration der Energie ermittelt werden. Die so
ermittelten Pegel werden als Trigger auf die ungefilterten Signale angewandt.

2.7 Beschaffung und Inbetriebnahme eines 3D-Profilometers

Fiir eine vollstdndige Auswertung der Schaltversuche mussten neben den elektrischen Daten auch
materialanalytische Daten aufgenommen werden. Ziel dieses Arbeitspaketes war es daher, eine
passende Analysemethode zu ermitteln, zu beschaffen und in Betrieb zu nehmen. Basierend auf
einer Literaturanalyse, wurden verschiedene Methoden zur Charakterisierung der Geometrie und
Topographie mittels Profilometrie identifiziert. Die anschliefsende Marktanalyse mit Testmessun-
gen von beschalteten elektrischen Kontakten wurde wihrend der Coronapandemie durchgefiihrt,
wodurch hierbei Verzogerungen aufgetreten sind. Basierend auf den Ergebnissen, konnten zwei in
Frage kommende Messmethoden identifiziert werden. Sowohl die Weiflicht-Interferometrie als
auch die Konfokalmikrosokopie wurden mit den erforderlichen Randbedingungen an die laterale
und Hohenauflosung als auch die Messgeschwindigkeit (Hochdurchsatz) in einem entsprechen-
den Lastenheft ausgeschrieben. Die Ausschreibung wurde am 28.08.2020 veréffentlicht und die
Angebotseinreichungen waren bis 15.09.2020 zu leisten. Endgiiltige Absagen wurden bis zum
14.09.2020 erteilt.
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Abbildung 2.21: Prozess der Datenauswertung in LabVIEW

Schliefslich konnte im Berichtszeitraum das geplante 3D-Hochdurchsatzprofilometers von der
TU Ilmenau ausgewéhlt, beschafft und in Betrieb genommen werden (siehe 2.22). Es handelt
sich um ein Gerét des Typs MarSurf CM explorer (Fa. Mahr GmbH). Auch die Schulung der
Anwender des 3D-Hochdurchsatzprofilometers wurde Anfang Dezember 2020 abgeschlossen. Eine
Backupstrategie fiir das System und die Messdaten wurde eingerichtet und getestet.

T T T

Loy IR |

Abbildung 2.22: Links:Hochdurchsatzprofilometer: Konfokalmikroskop; Rechts: Steuer- und
Auswerte-PC

Wahrend der Literatur- und Marktanalyse wurden bereits Strategien fiir die Methodik der
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Datenerfassung und Auswertung der Ergebnisse fiir die Bewertung der Topographie sowie der
Differenzvolumina durch existente Auswertesoftware erarbeitet. Zudem wurde bereits ein Proben-
trager konzipiert, um eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewéahrleisten.
Dieses Konzept wurde, basierend auf den Mafen der Stage des Gerétes konstruiert. Die Dimensio-
nierung erfolgte hinsichtlich der Automatisierung und der Reproduzierbarkeit von geometrischen
sowie topographischen Messungen der Kontaktoberflachen. Mittels Rapid Prototyping wurde
das Probenarray aus Kunststoff hergestellt, um Probleme vor der Fertigung ausschlieffen zu
konnen. Zudem wurden mit diesem Prototyp bereits erste Testmessungen an Kontaktproben
durchgefiihrt, um die Automatisierung der Messungen zu testen sowie deren Reproduzierbarkeit.
Die 3D-Konstruktion ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Nach Fertigung des Probenhalters wurden
diese Messungen wiederholt und auf Reproduzierbarkeit getestet. Fiir die Bestimmung einzelner
Parameter der Geometrie, Topographie der Kontaktoberflachen und Volumen von Lichtbogene-
rosionskratern wurden Auswerteskripte mit der mitgelieferten Auswertesoftware erstellt. Diese
Skripte und die daraus erhaltenen Parameter wurden im Laufe des Projekts fiir die jeweiligen
Anforderungen optimiert und validiert.

Abbildung 2.23: 3D-Darstellung der Konstruktion des Probenarrays zur definierten Aufnahme
und automatisierten Messung der Modellschalterkontakte mit einem Héhennormal

Die fiir die Durchfiihrung der Schaltexperimente notwendigen Messparameter und Ablaufe
wurden sowohl fiir die Initialuntersuchungen als auch fiir die Untersuchungen nach den Schaltex-
perimenten in der Automatisierungssoftware identifiziert und implementiert, sodass bereits vor
den Schaltexperimenten geometrische und topographische Daten sowie makroskopische Bilder
der Kontaktoberflachen vorlagen und nach den Schaltexperimenten zeitnah diese beschalteten
Oberflichen vermessen werden konnten.

Der Ablauf der Profilometermessungen wurde anhand von beschalteten Testkontakten definiert
und ist in Abbildung 2.24 dargestellt. Die Ziele der Messungen sind die Bestimmung der Geometrie,
beschaltete Kontaktfliche, Lokalisation von Kratern, Erosionsvoluminia sowie Rauheitsparameter,
Laufspuranalyse und Details. Hierzu miissen mit unterschiedlichen Objektiven Messungen der
Kontakte durchgefiihrt werden, da die laterale Auflésung und Héhenauflésung durch die numerische
Apertur des Objektivs bestimmt sind. Diese ist beispielsweise beim 50x Objektiv viel hoher,
sodass genauere Aussagen iiber Oberflichendetails moglich werden.
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Abbildung 2.24: Zielstellung und Ablauf der Profilometermessungen im Hinblick auf Modellschal-
terexperimente

Wihrend der Testldufe stellte sich heraus, dass die Gebadudeschwingungen wiahrend der Messung
die Qualitit der Messergebnisse negativ beeinflusst, weshalb durch Mittelumwidmung fiir das 3D-
Hochdurchsatzprofilometer eine aktive Schwingungsdampfungsplattform (Schwingungsisolations-
system) beschafft werden konnte. Die Schwingungsddmpfung wurde am 04.02.2022 erfolgreich in
Betrieb genommen. Mit dieser konnte eine wesentlich héhere Qualitit der Messdaten und eine
hohere Reproduzierbarkeit, insbesondere bei hoheren Vergréferungen gewéhrleistet werden.
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Arbeitspaket 3

3.1 Versuchsplanung

Das Ziel des Arbeitspaketes war es, die Modellschalterversuche so zu planen, dass die Frage-
stellungen des Projektes untersucht werden konnten. Als erstes wurden die fixen Parameter
fiir die Versuche bestimmt. Dies ist die 230-V-Batteriespannung. Weiterhin war durchgingig
durch die Versuche der feste Kontakt die Kathode und der bewegte Kontakt die Anode. Die
Zeitkonstante des Lastkreises sollte iiber alle Lastkreiseinstellungen hinweg bei 1 ms liegen. Die
Einstellung wurde durch ein LCR-Meter vom Typ LCX200 (Messbriicke + Zubehor) gepriift. Die
Offnungsgeschwindigkeit betrug 1 m/s. Die Diskussionen zu den variablen Parametern fiihrten
zu einem Stufenplan fiir die Versuche. In jeder dieser Stufen wurden die Kontakte vorkonditio-
niert. Die Vorkonditionierung wurde bei 16 A und dem fiir die danach stattfindenden Versuche
verwendete Magnetfeld fiir drei Schaltungen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei nicht um eine
Vorkonditionierung in dem Sinne, wie die Schaltgeratehersteller ihre Gerate vorkonditionieren.
Es sollten dadurch jedoch Ausreifer, die die Ergebnisse stark verzerren wiirden, bei den ersten
Schaltungen vermieden werden.
Im Folgenden ist die Versuchsmatrix dargestellt (Tabelle 3.7 und 3.8, sowie Abb. 3.25).

Tabelle 3.7: Versuchsmatrix fiir Modellschalterversuche - Stufe 1

Magnetfeld Strom Materialien Schaltzahl
0, 10, 25, 40 mT 16, 32, 64, 128, 320 A | Ag/Ni 90/10, Ag/SnO2 88/12 | 10
radial / axial (in & gegen I-Richtung) symmetrisch

Tabelle 3.8: Versuchsmatrix fiir Modellschalterversuche - Stufe 2

Magnetfeld Strom Materialien Schaltzahl
0, 10, 25, 40 mT 16, 32, 64, 128, 320 A | Ag/Ni 90/10, Ag/SnO2 88/12 | 10
radial + axial (in & gegen I-Richtung) symmetrisch

Die Versuche je Kontaktpaar wurden wie folgt durchgefiihrt:

Widerstandsmessung

.

’—b Vorkonditionierung

3x Il

L Widerstandsmessung

.

Ausschaltversuche

10x l

L Widerstandsmessung

Abbildung 3.25: Versuchsablauf
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Konnte keine Lichtbogenloschung erzwungen werden, mussten nach spéatestens 200 ms externe
DC-Schiitze den Strom abschalten.

Zusétzlich wurden die Kontakte auf ihren Abbrand untersucht. Dafiir wurden die Kontakte vor
dem Einbau in die Schaltkammer initial gewogen und nach den Messungen erneut gewogen.

Vor und nach den Schaltexperimenten wurden profilometrische Messungen durchgefiihrt, um
den Abbrand und das Lichtbogenlaufverhalten besser einschétzen zu konnen. Dies ist in Abschnitt
4.1.1 detailliert beschrieben.

3.2 Einfluss des Kontaktwerkstoffes auf die Verharrdauer des
Lichtbogens auf den Kontaktoberflichen (neue Kontakte)

Hauptuntersuchungsschwerpunkt dieses Arbeitspaketes war es, zu untersuchen, wie sich Einlaufef-
fekte neuer Kontakte auf das Lichtbogenlaufverhalten auswirken und ob es Unterschiede in den
Kontaktmaterialien beziiglich dieser Fragestellung gibt. Aus den Messungen in einem radialen
Magnetfeld geht hervor, dass bei den ersten Schaltungen mit 16 A, die der Vorkonditionierung
dienten, die Lichtbogenbrenndauer leicht héher als bei den néchsten 10 Schaltungen mit 16 A
waren (Abb. 3.26). Gleichzeitig findet aber auch héufiger eine Kommutierung des Kathodenfuf-
punktes auf die Laufschienen statt. Bei den weiteren 10 Messungen mit 16 A war dies nicht der
mehr der Fall.
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Dieses Verhalten konnte fiir beide Werkstoffe Ag/Ni 90/10 und Ag/SnO2 88/12 beobachtet
werden. Ein statistisch belegbarer Unterschied zwischen den Kontaktmaterialien konnte nicht
festgestellt werden. Im axialen Magnetfeld ist ein solcher Trend nur im Ansatz bei hohen
Flussdichten von 40 mT zu erkennen. Bei kleineren Flussdichten von 10 mT oder 25 mT ist eine
Abnahme nicht nachweisbar. Die Lichtbogenbrenndauer streut iiber alle Schaltungen hinweg stark.
Unter gleichzeitiger Verwendung beider Magnetfelder kann ebenso, wie im radialen Magnetfeld
bei den ersten drei Messungen eine erhohte Lichtbogenbrenndauer beobachtet werden. Aus
den Messungen lasst sich schlussfolgern, dass unter Verwendung eines radialen Magnetfeldes
Einlaufeffekte bei neuen Kontaktoberflichen beobachtet werden kénnen. Bei einem axialen
Magnetfeld konnten diese nicht beobachtet werden. Das bedeutet jedoch nicht, dass diese nicht
vorhanden sind. Diese sind vielmehr nicht beobachtet worden, da der Lichtbogen im axialen
Magnetfeld schlecht bis gar nicht geloscht werden konnte. Zudem kommutieren die Fuftpunkte
auch weniger hdufig. Fiir genauere Aussagen und um auch eine statistische Robustheit zu haben,
miissten in Zukunft mehr Schaltungen pro Kontaktpaarung durchgefiihrt werden. Zudem kann,
bedingt durch das Versuchsdesign, keine Aussage iiber Einlaufeffekte bei neuen Kontakten und
Stromen > 16 A getroffen werden. Hierfiir hitte je Stromhohe eine separate Kontaktpaarung
verwendet werden miissen.

3.3 Einfluss des Kontaktmaterials auf das Lichtbogenlaufverhalten
des beblasenen Bogens bei héheren Schaltzahlen (beschaltete
Kontaktoberflache)

Die Fragestellung dieses Arbeitspaketes sollte die Ermittlung von Unterschieden in den Kontakt-
materialien bei hoheren Schaltzahlen ermitteln. Ein Unterschied in der Kommutierungsdauer der
Anode und Kathode zwischen den beiden Kontaktmaterialien Ag/Ni 90/10 und Ag/SnO2 88/12
im radialen Magnetfeld konnte nicht beobachtet werden (Abb. 3.27).

Auch im axialen Magnetfeld konnte kein eindeutiger Unterschied festgestellt werden. Es scheint,
als wiirden unter Verwendung von Ag/Sn0O2 88/12 die Fufipunkte héufiger auf die Laufschienen
kommutieren. Die grundsétzlich seltene Kommutierung der Fufspunkte macht einen Vergleich
jedoch schwer.

Auch in der Lichtbogenbrenndauer konnte kein Unterschied zwischen den beiden Materialien
festgestellt werden (Abb. 3.28).

Die Kombination der Magnetfelder &ndert die Beobachtungen aus dem radialen und axialen
Magnetfeld nicht. Beide Kontaktwerkstoffe verhalten sich sehr &hnlich.

Das &dhnliche Verhalten von Ag/Ni 90/10 und Ag/SnO2 88/12 zeigt sich nicht nur bei den oben
dargestellten Versuchen mit 320 A, sondern auch bei niedrigeren Strémen bzw. weniger stark
vorbelasteten Kontakten.

3.4 Referenzuntersuchungen an Bogensdule und
LichtbogenfuBpunkten im Modellschalter ohne Magnetfeld
(Strom- und Spannungsvariationen)

Fiir eine analytische Untersuchung des Einflusses von Magnetfeldern auf das Lichtbogenlauf-
verhalten werden Referenzmessungen ohne Magnetfeld benétigt. Dieses Arbeitspaket verfolgte
die Durchfiithrung dieser Referenzuntersuchungen. Diese wurden fiir beide Kontaktmaterialien
Ag/Ni 90/10 und Ag/SnO 88/12 durchgefiihrt. Im Vergleich zu den Versuchen mit Magnetfeld
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Abbildung 3.27: Vergleich von Ag/Ni 90/10 und Ag/Sn0O2 88/12 anhand der Kommutierungsdauer
der Anode
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Abbildung 3.28: Vergleich von Ag/Ni90/10 und Ag/Sn0O2 88/12 anhand der Lichtbogenbrenndauer

kam es ohne Magnetfeld zu keiner Lichtbogenléschung. Es mussten fiir jede Schaltung die ex-
ternen Schiitze den Strom unterbrechen. Eine Kommutierung des Kathodenfuftpunktes wurde
bei keiner Schaltung beobachtet. Der Anode kommutierte ab Stromen von 128 A vereinzelt auf
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die Laufschienen. Es lédsst sich vermuten, dass dies mit dem grofserem thermischen Auftrieb bei
héheren Stromen zusammenhéngt. Aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen geht eine undefinierte
Bewegung des Lichtbogens hervor, die durch die gegenseitige Beeinflussung der Plasmastrahlen
und der Strompfade verursacht wurde. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde mit neuen Optiken
und Filtern (Nikon & Standardobjektiv sowie Zubehor) ausgestattet. Dadurch konnten optimale
Lichtverhéltnisse und dementsprechend gute Aufnahmen realisiert werden. Der einzige Unterschied
der zwischen Ag/Ni 90/10 und Ag/SnO2 88/12 festgestellt werden konnte ist, dass bei Ag/Ni
90/10 der Anodenfuffpunkt erst bei 320 A kommutiert. Unter Verwendung von Ag/SnO2 88/12
war dies bereits bei 128 A zu beobachten. Bei beiden Kontaktwerkstoffen trat bei der Messung
ohne Magnetfeld die hochste Kontakterosion auf. Nur beim Kontaktwiderstand ist auffallig, dass
Ag/Sn0O2 88/12 einen konstanteren Kontaktwiderstandsverlauf aufweist als Ag/Ni 90/10.

3.5 Untersuchung der LichtbogenfuBpunkte in Abhangigkeit vom
Magnetfeld

Untersuchungsziel dieses Arbeitspaketes war es den Einfluss verschiedener Magnetfeldausrich-
tungen und -hohen auf die Lichtbogenfufipunkte zu ermitteln. Im radialen Magnetfeld zeigte
sich, dass der Anodenfufipunkt frither kommutierte als der Kathodenfufpunkt. Die Stromhohe
scheint fiir die erste Kommutierung des Kathodenfuftipunktes einen deutlichen Einfluss zu haben.
Besonders fiir eine Flussdichten von 10 mT war dies besonders deutlich (Abb. 3.29) zu beobachten.
Fiir den Anodenfultpunkt gilt dies nicht (Abb. 3.30).

Magnetic flux density / mT: 10.0 Material: Ag/Ni 90/10
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Abbildung 3.29: Kommutierungsdauer der Anode in 10 mT Magnetfeld fir Ag/Ni 90/10

Die Erhéhung der Flussdichte hingegen fiihrte bei beiden Fufspunkten zu einer Abnahme der
Kommutierungsdauer (Abb. 3.32). Der Unterschied in der Verdnderung der Kommutierungsdauer
von 10 mT zu 25 mT war deutlicher als von 25 mT zu 40 mT. Dies lasst ein Sattigungsverhalten
vermuten.
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Abbildung 3.30: Kommutierungsdauer der Anode in 10 mT Magnetfeld fir Ag/Ni 90/10
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Abbildung 3.31: Kommutierungsdauer der Kathode bei 64 A fiir Ag/Ni 90/10

Jedoch kommutierte der Kathodenfufspunkt seltener und die Streuung der Kommutierungsdauer
ist hoher als die des Anodenfufpunktes. Mit grofserer magnetischer Flussdichte wird diese Streuung
kleiner. Zudem nimmt der zeitliche Unterschied in der Kommutierung von Kathoden- und
Anodenfuffpunkt ab (Abb. 3.31).
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Abbildung 3.32: Kommutierungsdauer der Anode in bei 64 A Magnetfeld fiir Ag/Ni 90/10

Unter Verwendung eines axialen Magnetfeldes konnte das gleiche Kommutierungsverhalten der
Fufpunkte beobachtet werden. Der Kathodenfuftpunkt kommutiert selten bis gar nicht, wahrend
der Anodenfufspunkt hiufiger und frither kommutiert. Ein Unterschied zwischen axialem Magnet-
feld gegen und in Stromflussrichtung konnte nicht beobachtet werden. Werden beide Magnetfelder
kombiniert verwendet, ergibt sich auch keine Verédnderung im Verhalten der Fuipunkte. Auch
hier ist das gleiche Verhalten wie im radialen und axialen Magnetfeld zu beobachten. Auch gibt
es keinen Unterschied, ob das axiale Magnetfeld in oder gegen Stromflussrichtung ausgerichtet
ist. Vergleicht man die verschiedenen Ausrichtungen gegeneinander, kommutiert der Lichtbogen
im radialen und in der Kombination von radialem und axialem Magnetfeld am schnellsten auf
die Laufschienen. Ein eindeutiger Unterschied zwischen diesen beiden Magnetfeldausrichtungen
konnte nicht ermittelt werden. Im Ansatz zeigt sich jedoch, dass bei der Verwendung beider Ma-
gnetfelder die Kathode haufiger zu kommutieren scheint als im radialen Magnetfeld. Im Vergleich
dazu kommutiert sowohl Anoden- und Kathodenfulipunkt im axialen Magnetfeld deutlich spéter.
Zudem kommt es haufiger zu Riickkommutierungen. Aufféllig im axialen Magnetfeld war jedoch
die beobachtete Bewegung des Lichtbogens. Die Hochgeschwindigkeitsaufahme zeigte, dass der
Anodenfufspunkt fixiert auf dem Kontakt stehen bleibt. Der Kathodenfufpunkt hingegen drehte
sich auf der Kontaktoberflache.

Eine Erklarung hierfiir konnte bei den Simulationen in Kapitel 4.3 ermittelt werden.

3.6 Statistische Datenanalyse und Modellidentifikation

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die Einfliisse der Kontaktmaterialien und des Magnetfeldes auf
das Lichtbogenlaufverhalten zu bestimmen sowie die entsprechenden elektrischen Kenngréfsen zu
analysieren. Da sowohl bei den Versuchen an den kommerziellen DC-Schaltgeridten aus AP. 2.1,
als auch bei den Untersuchungen am Modellschalter im Rahmen von Arbeitspaket 3 grofse Mengen
an Messdaten angefallen sind, wurde in diesem Arbeitspaket eine automatisierte Auswertung
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Abbildung 3.36: Start der Ro-  Abbildung 3.37: Verdrehung Abbildung 3.38: Verdrehung

tation des Lichtbogens auf des Lichtbogens des Lichtbogens an Katho-
dem festen Kontakt (Katho- denfufipunkt und Lichtbogen-
de) saule

hierfiir entwickelt. Dabei sollten aus den elektrischen Signalen, die wihrend der Ausschaltversuche
aufgezeichnet wurden, die wichtigsten Zeitpunkte des Schaltvorgangs und darauf basierende
elektrische Kenngroken extrahiert werden. Die zugrundeliegende Methode dieser automatischen
Extraktion von Zeitpunkten wird zudem im Journalbeitrag zu AP. 2.1 veroffentlicht.

Zunéchst wurden die Zeitpunkte der Lichtbogenphasen aus Arbeitspaket 1 bestimmt, welche
sich auch robust automatisiert aus den elektrischen Daten entnehmen lassen. Fiir die kommer-
ziellen Schaltgerédte beschriankt sich die Extraktion auf die Zeitpunkte der Lichtbogenziindung
und -16schung. Bei den Messungen am Modellschalter kommen noch die Zeitpunkte der ersten
Lichtbogenkommutierung (separat fiir Bewegt- und Festkontakt) hinzu, welche hier aufgrund der
zusitzlichen Strommessung an den Laufschienen (AP. 2.3) ermittelt werden konnten, siehe auch
Abbildung 3.39.

An den Messungen der kommerziellen Schaltgerite wurde zusétzlich untersucht, ob der Zeitpunkt
der ersten Lichtbogenbewegung kurz nach der Lichtbogenziindung ebenfalls automatisch extrahiert
werden konnte. Bei manchen Messungen gab es hier deutliche Wechsel in der Steigung des
Spannungssignals, welche im Allgemeinen aber nicht deutlich genug ausgepriagt waren und sich
deswegen auch nicht robust ermitteln liefsen.

Basierend auf den extrahierten Zeitpunkten, wurde fiir jede Schaltung die Lichtbogenbrenn-
dauer, Lichtbogenarbeit und der I%t-Wert fiir die weiteren Auswertungen bestimmt. Bei den
Messungen am Modellschalter kamen die Arbeit und der I?t-Wert zum Zeitpunkt der Lichtbogen-
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Measurement: Test001 230516 135058 Break 1 Material: AgNi10/Cu

Magnetic flux density / mT: 25 Orient.: transversal

Load | /A:16 Load U/V:230 Time constant/ ms:1

Arcing time / ms: 5.255 Arcing energy / J: 5.1724 [?t-Value / A%s: 0.7128
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Abbildung 3.39: Messung eines Ausschaltvorgangs am Modellschalter mit extrahierten Zeitpunkten
fiir die gesamte Lichtbogenbrenndauer sowie die Kommutierungszeiten fiir den Bewegt- und
Festkontakt.

kommutierung hinzu sowie die Offnungsweite der Kontakte zum Zeitpunkt der Kommutierung.
Unabhéangig davon wurden beim Modellschalter auch die Kontaktwiderstdnde zum Beginn, am
Ende sowie zwischen den Schaltvorgéngen gemessen und fiir weitere Auswertungen aufbereitet.

Mit Hilfe dieser Werte konnten nun zahlreiche grafische Vergleiche durchgefiihrt werden: Bei
den kommerziellen Schaltgerdaten erfolgte ein Vergleich der unterschiedlichen Gerétetypen unter
verschiedenen Lastszenarien (Variation von Stromstérke und Zeitkonstante). Beim Modellschalter
wurden verschiedene Kontaktmaterialien und Magnetfeldkonfigurationen (magnetische Flussdichte
und Ausrichtung) verglichen (siehe z. B. die Abbildungen 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 und 3.32).
Hier wurde zudem auch die zeitliche Entwicklung der Lichtbogenbrenndauer, Kontaktwiderstande
und anderer Grofen iiber alle Schaltungen pro Kontaktpaar dargestellt und untersucht (Abb. 3.26).
Fiir die Kontaktpaare wurde weiterhin der Materialabbrand vor und nach allen Schaltversuchen
gemeinsam mit der Lichtbogenenergie grafisch dargestellt.

Weitere Analysen im Rahmen dieses Arbeitspaketes beinhaltete die zeitliche Synchronisation
von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen mit den zugehorigen elektrischen Signalen sowie Unter-
suchungen zur Bestimmung eines Homogenitédtsmafes fiir die Kontaktmaterialien im Rahmen
der Materialanalyse. Die automatische Auswertung wurde zuletzt auch auf die Messungen am
Demonstratorschaltgeriat aus AP. 5.5 angewendet, um dessen Leistungsfahigkeit beurteilen zu
koénnen.
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3.7 Optimierung des Magnetfeldes fiir Ausschaltvorgange (x, v,
z-Komponente, B-Feld)

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 3.5, eine optimale
Magnetfeldausrichtung und -hohe fiir die Beeinflussung der Lichtbogenfuffpunkte zu ermitteln.
Die Haupterkenntnisse aus den Versuchen sind, dass sich ein radiales und eine Kombination aus
radialem und axialem Magnetfeld am besten fiir die Lichtbogenkommutierung und -l6schung
eignen. Besonders interessant ist hierbei die Beobachtung, dass es so scheint, als wiirde die Kathode
im kombinierten Magnetfeld bei niedrigen Strémen héufiger auf die Laufschienen kommutieren,
als im radialen Magnetfeld. Das axiale Magnetfeld fiihrt hingegen zu einer vollstéandigen Belastung
der Kontaktoberfliche. Dies resultiert in einem konstanten Kontaktwiderstand. Grundsétzlich
sind hohere Flussdichten sinnvoll. Eine magnetische Flussdichte von 40 mT hat sich nicht
negativ auf die Kontakterosion ausgewirkt. Im Gegenzug konnte die Lichtbogenbrenndauer und
die Kommutierungsdauer verkiirzt werden. Nur bei Verwendung von Ag/Ni 90/10 im radialen
Magnetfeld konnte mit zunehmender Flussdichte ein héherer Abbrand gemessen werden. Unter
gleichzeitiger Verwendung von radialem und axialem Magnetfeld wurden in den Versuchen bisher
die gleichen Flussdichten eingestellt. Ein Versuch wurde mit unterschiedlichen Flussdichten
durchgefiihrt. Das radiale Magnetfeld wurde auf 40 mT eingestellt und das axiale Magnetfeld
auf 20 mT. Eine Verbesserung der Lichtbogenkommutierung und -16schung konnte dabei nicht
festgestellt werden. Hierzu miissten jedoch zukiinftig weitere Versuche durchgefiihrt werden. Da
die Ergebnisse fiir hohere Flussdichten sehr vielversprechend sind, sollen in Zukunft weitere
Versuche mit deutlich héheren Flussdichten durchgefiihrt werden. Von Interesse sind Werte von
80 mT, 100 mT, 200 mT, 300 mT.
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Arbeitspaket 4

4.1 Entwicklung eines parametrischen Werkstoffmodells zum DC-
Lichtbogenlaufverhalten

Ziel dieses Arbeitspaketes war es aus der Korrelation von elektrischen- und werkstoffanalytischen
Ergebnissen, Erkenntnisse beziiglich des Einflusses des Kontaktmaterials auf das Lichtbogenlauf-
verhalten zu erhalten. Es sollte ein Werkstoffmodell (parametrisch und phénomenologisch) erstellt
werden.

4.1.1 Werkstoffanalysen verschiedener Werkstoffe fiir Modellschalterexperimente

Fiir die Modellschalterexperimente wurden 2 unterschiedliche Kontaktwerkstoffe verwendet. Ein
Ag/Ni 90/10 und ein Ag/Sn0O2 88/12. Die Kontaktwerkstoffe sowie das Aufbringen und die
Herstellung der Endgeometrie der Plattchen wurde durch den assoziierten Partner Heraeus tiber-
nommen. Die Anforderungen an die Geometrie der Kontaktplattchen und deren Endbearbeitung
wurde in Projekttreffen gemeinsam definiert und basiert auf der an der TU Ilmenau verwendeten
Geometrie fiir den Modellschalter. Die Materialbereitstellung und Kontakttréagerfertigung wurde
durch den Projektpartner E-T-A {ibernommen.

Geometrie und Topographie der Kontakte

Die in den Projekttreffen definierte Geometrie wurde im Rahmen der Initialuntersuchungen fiir
jeden Kontakt mittels des angeschafften Hochdurchsatzprofilometers vor jedem Schaltexperiment
iiberpriift. Da die profilometrischen Untersuchungen auch zur Kontrolle der Einbaulage genutzt
werden sollten, wurde gemeinsam definiert, dass die Kontakte im Modellschalter gleich eingebaut
werden wie sie auch im Profilometer untersucht werden. Das bedeutet, die Beschriftung im
Modellschalter und im Profilometer nach oben ausgerichtet. Dies ist anschaulich in Abbildung
4.40 dargestellt.

[ ga dar im wy e W odok

Beschriftung immer Kontakistickoberseile ik
/\ Ll \\ . \|\ .
D1 ]mz -

Festkontakt Bewegtkontaki

Abbildung 4.40: Links: Einbaulage der Kontakte im Modellschalter. Rechts: Einbaulage im
Profilometer.

Beispielhafte Darstellungen fiir die mittels Hochdurchsatzprofilometrie gewonnenen Daten
sind nachfolgend fiir einen Ag/Sn02 88/12 Kontaktwerkstoff vor und nach dem Beschalten im
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Modellschalter in Abbildung 4.41 fiir eine Ubersichtsaufnahme mit dem 10x-Objektiv und in
Abbildung 4.42 fiir topographische Messungen mit dem 50x-Objektiv.

Die Initialuntersuchungen aller Kontakte vor dem Schaltvorgang zeigt, dass die geometrischen
Vorgaben zur Herstellung der Zylinderoberfliche mit einem Radius von 80 mm bei um 90°
gedrehtem Kontakttrager immer mit 80 + 10 mm eingehalten wurden. Somit standen immer
gekreuzte Zylinderoberflichen fiir den ersten Schaltvorgang zur Verfiigung.

Die Ergebnisse der Messungen mit dem 50x-Objektiv wurden fiir Berechnungen von Oberflichen-
und Rauheitsparametern herangezogen, da hier die erforderliche Genauigkeit des Objektivs gegeben
ist.

Werkstoffgefiige

In den nachfolgenden Abbildungen 4.43 und Abbildung 4.44 sind die Gefiige der beiden Kontakt-
werkstoffe anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen von Querschliffen der Modellschalterkontakte
dargestellt. Beim Ag/Ni 90/10 Werkstoff ist deutlich die Strangpressrichtung anhand der ho-
rizontal lang gezogenen dunkel kontrastierten Ni-Partikel zu erkennen. Diese sind bis an die
Oberflache des Kontaktpliattchens zu erkennen. Die Endbearbeitung des Werkstoffs hat demnach
keinen groften Einfluss auf das Gefiige an der Oberfliche. Die Bindenaht (solder joint) ist nahezu
porenfrei, was auf eine gute elektrische und thermische Anbindung der Kontaktwerkstoffauflage
zum Kupfertrager schliefen lésst und somit keine Einfliisse auf die Schaltexperimente zu erwarten
sind.

Der zweite Werkstoff (Ag/Sn0O2 88/12) wurde mit einer anderen Technologie hergestellt und
weist daher ein vollig anderes Gefiige auf. Die dunklen Partikel entsprechen dem Zinnoxid sowie
Bi203 und Verbindungen aus SnO2 und Bi203. An der Oberfliche der Partikel zeigt sich scheinbar
eine Verformungsschicht (Vgl. Bild ID 0088 surface 50x), welche scheinbar aus reinem Silber
besteht. Dies kann einen Einfluss auf den initialen Kontaktwiderstand und das Laufverhalten der
Fufpunkte des Lichtbogens bei ersten Schaltversuchen haben und muss beachtet werden. Fiir
den Ag/Sn0O2 88/12 Kontakt trifft ebenfalls zu, dass die Bindenaht nahezu porenfrei ist, jedoch
unterscheidet sich diese vom Ag/Ni 90/10, da hier eine Silber-Auflage unterhalb des (siehe Bild
ID0088 joint 50x) Kontaktwerkstoffplattchens aufgebracht ist, um eine bessere Lotbarkeit mit dem
verwendeten Lot zu gewéhrleisten. Aufgrund der geringen Anzahl von Bindenahtfehlern sind auch
bei diesem Werkstoff keine elektrischen bzw. thermischen Einfliisse auf die Schaltexperimente zu
erwarten.

Qualitative Phasenanalyse

Zur Identifikation der enthaltenen Verbindungen wurde die Réntgendiffraktometrie genutzt. Hier-
bei kénnen kristalline Reinelemente oder Verbindungen von Elementen iiber deren Kristallstruktur
und Netzebenenabstinde identifiziert werden.

Fiir den Silber-Nickel-Kontaktwerkstoff Ag/Ni 90/10 wurden beide Elemente Ag und Ni
identifiziert, welche kubisch flichenzentriert kristallisieren. Anhand der nicht gleichen Intensitéten
im Vergleich zu den fiir Pulver auftretenden Peaks kann eine Vorzugsorientierung bzw. Textur
der Probe angenommen werden (Abb. 4.45). Diese hat Auswirkungen auf die physikalischen
Eigenschaften der Probe, da dies mit anisotropen Materialeigenschaften einhergeht. Derartige
Vorzugsorientierungen entstehen bei diesen Werkstoffen durch den Herstellungsprozess, z. B.
Strangpressen.

Im Silber-Zinnoxid-Werkstoff Ag/SnO2 88/12 konnten 3 verschiedene Phasen identifiziert
werden (Abb. 4.46). Hierbei handelt es sich um Ag mit kubisch flichenzentrierter Kristallstruktur,
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Zinnoxid (SnO2) mit tetragonaler Kristallstruktur und Bismutstannat (Bi2Sn207) mit orthor-
hombischer Kristallstruktur. Auch bei diesem Werkstoff sind Vorzugsorientierungen festzustellen,
was anisotrope Materialeigenschaften hervorruft.

4.1.2 Ubersichtliche Darstellung und Parameterextraktion der geometrischen und
topographischen Daten

Anhand der makroskopischen Aufnahmen ist leicht die beschaltete Kontaktoberfliche zu erkennen.
Zudem lésst sich ermitteln, an welcher Stelle der Lichtbogen die meiste Beeinflussung (u. a.
Abbrand, Materialiibertrag) auf den Kontaktwerkstoff hatte. Durch farbliche Unterschiede lassen
sich Ablagerungen bzw. Fremdstoffe an der Oberflache identifizieren, wie es bspw. fiir geringe
Cu-Anteile bei beiden Kontaktwerkstoffen der Fall war.

Basierend hierauf konnte der Schaltzustand aller Kontakte als Parameter fiir die Korrelation mit
elektrischen Kenndaten ermittelt werden. Zudem konnten erhaltene Werte fiir den Kontaktwider-
stand und Massensummenabbrand auf Plausibilitdt gepriift werden. Neben diesen Darstellungen
wurden auch die gemessenen Intensitdten sowie Hohenprofile abgebildet, um qualitative Ergebnisse
zu extrahieren.

4.1.3 Korrelationen von elektrischen und werkstoffbasierten Daten

Um Korrelationen von elektrischen Messdaten und Werkstoffdaten erstellen zu kénnen, sind
manuelle Begutachtungen des Schaltzustands der Oberflichen notwendig. Hierzu wurde eine
iibersichtliche Darstellung der mittels Hochdurchsatzprofilometrie gewonnenen Daten entwickelt.
Beispielhaft sind die makro- und mikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 4.47 und Abbildung
4.48 fiir drei Kontaktpaare vor und nach den Schaltvorgdngen dargestellt.

Basierend auf den iibersichtlichen Darstellungen, dem Summenabbrand und den im Modellschal-
ter gewonnenen elektrischen Kenngrofien fiir das Lichtbogenlaufverhalten, wurde eine gemeinsame
Tabelle erstellt und anhand von Streudiagrammen gegentibergestellt (Abb. 4.49). Diese Darstellun-
gen wurden fiir alle Strome generiert, obwohl nur der Endzustand nach 320 A (Summenabbrand,
Schaltzustand) bewertet werden kann, da sich alle vorherigen Schaltexperimente (16 - 128 A)
iiberlagern.
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Abbildung 4.41: Beispiel fiir Initial- und Schaltzustandsuntersuchung mittels Hochdurchsatzprofilo-
meter fiir ein Kontaktpaar aus Ag/Sn0O2 88/12 Kontaktwerkstoff mit 10x-Objektiv. Links: Aus vie-
len Einzelmessungen zusammmengesetzte makroskopische RGB-Farbaufnahme vor und nach dem
Schaltvorgang. Rechts: Aus vielen Einzelmessungen zusammmengesetzte Geometrie/Topographie
zur Bestimmung der Radien und Hohenunterschieden vor- und nach dem Schaltvorgang.
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initial beschaltet
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Abbildung 4.42: Beispiel fiir Initial- und Schaltzustandsuntersuchung mittels Hochdurchsatzprofi-
lometer fiir ein Kontaktpaar aus Ag/Sn0O2 88/12 Kontaktwerkstoff mit 50x-Objektiv. Links: Aus
vielen Einzelmessungen zusammmengesetzte mikroskopische RGB-Farbaufnahme vor und nach
dem Schaltvorgang. Rechts: Aus vielen Einzelmessungen zusammmengesetzte 3D-Darstellung der
Topographie der Oberflache vor und nach dem Schaltvorgang.
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ID 0013 mid 100x ID 0013 solderedjoint 100x ID 0013 surface 100x

ID 0013 mid 20x ID 0013 surface 20x

ID 0013 solderedjoint 50x ID 0013 surface 50x ID 0013 mid 50x

Abbildung 4.43: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Kontaktwerkstoffgefiiges und der Bindenaht
(Querschliff) eines Modellschalterkontakts mit Ag/Ni 90/10 Kontaktwerkstoffauflage
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ID 0088 mid 100x ID 0088 2 2.5x

ID 0088 mid 20x ID 0088 surface 20x

ID 0088 mid 50x ID 0088 joint 5x

Abbildung 4.44: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Kontaktwerkstoffgefiiges und der Bindenaht
(Querschliff) eines Modellschalterkontakts mit Ag/SnO2 88/12 Kontaktwerkstoffauflage
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Abbildung 4.45: Rontgendiffraktogramm eines Ag/Ni 90/10 Kontaktwerkstoffs mit identifizierten

Phasen Ag (kubisch flachenzentriert) und Ni (kubische flichenzentriert) in logarithmischer
Skalierung
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Abbildung 4.46: Rontgendiffraktogramm eines Ag/Sn02 88/12 Kontaktwerkstoffs mit identifizier-
ten Phasen Ag (kubisch flachenzentriert), SnO2 (tetragonal) und Bi2Sn207 (orthorhombisch) in
logarithmischer Skalierung
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F1-B6 (AgNi9010_Cu) initial

10xRGB | 10x heightprofile  10xintensity ~50xRGB  50xtopography  50x 3D profile

observations

F1-B6 (AgNi9010_Cu) switched

10x RGB | 10x height profile  10xintensity =~ 50xRGB  50x topography  50x 3D profile

12 mm

observations

Abbildung 4.47: Vergleich der makroskopischen Aufnahmen der Kontaktoberflichen vor (oben)

und nach (unten) den Schaltvorgéngen fiir drei Kontaktpéarchen mit der Kontaktwerkstoffauflage
Ag/Ni 90/10
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F1-B6 (AgNi9010_Cu) initial

10xRGB  10x height profile  10xintensity = 50x RGB = 50xtopography  50x 3D profile  observations

Bild-Schicht Bild-Schicht Bild-Schicht

Bild-Schicht Bild-Schicht Bild-Schicht

0.5

0.0

5 10 15 20 mm “o0 05 1.0 15 2.0 mm

F1-B6 (AgNi9010_Cu) switche

10xRGB  10x height profile  10xintensity | 50xRGB = 50xtopography  50x 3D profile  observations

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 mm
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Bild-Schicht Bild-Schicht Bild-Schicht

Abbildung 4.48: Vergleich der mikroskopischen Aufnahmen der Kontaktoberflichen vor (oben)
und nach (unten) den Schaltvorgédngen fiir drei Kontaktpérchen mit der Kontaktwerkstoffauflage
Ag/Ni 90/10

47



lien

I@ed

1584 pueIsnzy|eyds
ooy

05z

00
[1w) yioq™g

1P U) @)X + [eIpes

Jip 3ysoddo |eixe + [eipe.

p aysoddo jejxe

fees
BunussnepjapauBey

s s e e

PURISNZ)[RYDG WP PUN [RLIDJRIA WOP ‘USSOISUUSY] IOYDSLIINOD SWIRISRIPNOIG (6F F Sunpliqqy

YOZE URIPIW NP e

o1 01
L]
ztzousby o
nJ0T06INGY @
N
oor e
0z . .
00T . .
00
[Lwlwea g
2P Ul eI + EpR) . o
uIp susoddo [exe + eipes & e
- ]
aip aysoddo .
jepes ®
BunydLsnepfapauGe
VOZE 3POUILT URIPIU S WO WOZE IPOURT USRI ALY WD WOZE Ue|paWInp e
01 101 0T 01 101 50T 10T 201 (o1
. ° a0 & ® Qe [000 o o .. @QE 000 o\ @ o %0 o o
LA Coe o T soef, g ) 0 . e
Z1Zousby o o ° | o0 ® o — o
nJ0TO6INDY  ® . . L
®H
ovor @ 200 w 200 w
[L-TAN 3 3
0oL e . g . z
00 - €00 & €00 &
L & &
[Lw] woda .. g e . 3
. ES (] H
Y00 = vo0 =
1p Bysoddo ejxe + Ejpes . g . )
ap .
“ip isoddo . <00 500
. . .
epes o
BunpsnEp[ERAUGEY 90°0 90°0
VOZE UeIpIW XY VOZE BPOYIEd URIPBW B WoY WOZE @poUR LR |PALITBWNTWaY WOZE URIPALITIND 28
2-01 ¢-0T 0T 01 101 0T 0L 101 20T -0t (01 101
00°0 ' y
N . .. .o, ° & ® e 000 o & . .1'.- 000 o\ s *e . e%e . .
. o ..l © ® . . ® L] g . N M - L] °
100 * lwo ® © w00 8 .
. . . .
200 £ N 0 £ . LD .
5 200 § oo €
€00 8 £00 2 £00 &
© Kl @0 g oo el o
o g H o 1
voo = 00 = =
o =) o a o @) o
500 500 <00
o =) =] o
90°0 a0 900

PUB1SIDPIMPBIUOY

(apoyaey)
19N mUmMCD.._w_“_._._EEOv_

(epouy)
._m_._m_ummcs‘_w_uzc.‘_c._Ov_

Janepuualquagoqiyol

¢-0T

o
=
=3

-
2
S

o
k-]
=

o

o
=
=

v0°0

WOZE ueIpAW Y

[6] pueiqqeuswwng

[6] pueiqqeusiuwng

EIENCEY pUB1SISPIMIYBIUOY

pueisnzyjeyos

48



Anhand der Abbildung 4.49 kénnen die Minima und Maxima der Medianwerte der Lichtbogen-
brenndauer, der Kommutierungsdauer auf Anode und Kathode sowie Kontaktwiderstand und
Summenabbrand extrahiert werden, welche den Einfluss der unterschiedlichen Magnetfeldaus-
richtungen auf die Lichtbogenbrenndauer, Kommutierungsdauer und den Kontaktwiderstand in
Korrelation mit dem Summenabbrand darstellen. Eine Darstellung dieser Werte ist in Tabelle 4.9

gegeben.

Tabelle 4.9: Minimal- und Maximalwerte des Medians verschiedener elektrischer Kenngréfsen,
abhéngig vom Material und dem Schaltzustand nach allen Schaltvorgéngen (letzter: 320 A

Beschaltung)
Magnetfeldausrichtung axial radial
Parameter (Median) Material min max min max
. Ag/Sn02 83/12 171 234 1,63 71
Lichtbogenbrenndauer (320 A) [ms| Ag/Ni 90/10 228 232 95 13,5
Ag/Sn0288/12 0,7 40 012 0,18
Kommutierungsdauer Anode (320 A) |ms] Ag/Ni 90/10 12 94 0.16 0.5
Ag/Sn0O288/12 0 8 02 18
Kommutierungsdauer Kathode (320 A) [ms] Ag/Ni 90/10 7 120 027 1.68
Ag/Sn0O2 88/12 voll partiell
Schaltzustand (320 A) Ag/Ni 90/10 voll partiell
Ag/Sn02 88/12 13,7 202 31 57
Kontaktwiderstand (320 A) [mQ] Ag/Ni 90/10 25 13,1 0,1 1,3
Ag/Sn02 88/12 1 8 1 3
Summenabbrand (320 A) [mg] Ag/Ni 90/10 97 59 9 19

Eine Interpretation der vorhandenen extrahierten Daten erlaubt folgende Aussagen zum Zustand
nach 320 A:

e Beschaltungszustand: Die Kontaktoberfliche wird mit dem axialen Magnetfeld vollstdndig
und mit dem radiale Magnetfeld nur partiell beschaltet. Dies ist unabhéngig vom verwendeten
Kontaktmaterial (hier Ag/Sn0O2 88/12 und Ag/Ni 90/10).

e Lichtbogenbrenndauer:

Die minimale Lichtbogenbrenndauer ist fiir Ag/SnO2 88/12 mit axialem Magnetfeld
um das ca. 100-fache ldnger als mit radialem Magnetfeld. Die maximale Lichtbogen-
brenndauer ist um das etwa 3-fache langer.

Die minimale Lichtbogenbrenndauer ist fiir Ag/Ni 90/10 mit axialem Magnetfeld um
das ca. 24-fache langer als mit radialem Magnetfeld. Die maximale Lichtbogenbrenn-
dauer ist um das etwa 17-fache langer.

Die minimale mittlere Lichtbogenbrenndauer wurde fiir Ag/SnO2 88/12 bei radialem
Magnetfeld mit ca. 1,63 ms gemessen, die maximale Lichtbogenbrenndauer hingegen be-
trug 71 ms. Dies zeigt eine hohe Streuung der Messwerte fiir die Lichtbogenbrenndauer

des Ag/Sn0O2 88/12 Werkstoffs.

Die minimale mittlere Lichtbogenbrenndauer wurde fiir Ag/Ni 90/10 bei radialem
Magnetfeld mit ca. 9,5 ms gemessen, die maximale Lichtbogenbrenndauer hingegen
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betrug 13 ms. Dies zeigt im Vergleich mit Ag/SnO2 88/12 eine geringere Streuung der
Messwerte fiir die Lichtbogenbrenndauer des Ag/Ni 90/10 Werkstoffs.

¢ Kommutierungsdauer:

— Die maximale mittlere Kommutierungsdauer der Anode ist fiir beide Materialien bei
radialem Magnetfeld wesentlich kiirzer als bei axialem Magnetfeld.

— Die minimale mittlere Kommutierungsdauer der Anode ist fiir beide Materialien bei
radialem Magnetfeld wesentlich kiirzer als bei axialem Magnetfeld.

— Die maximale mittlere Kommutierungsdauer der Kathode wird scheinbar durch ein
radiales Magnetfeld starker beeinflusst, als die minimale mittlere Kommutierungsdauer.

e Schaltzustand:

— Fiir beide Werkstoffe zeigt sich bei Verwendung eines axialen Magnetfelds eine voll-
flachige Beschaltung der Kontaktoberfliche, wohingegen bei appliziertem radialem
Magnetfeld nur eine partielle Beschaltung der Oberflache stattfindet und sich die
Lichtbogenfuftpunkte eher an den Kanten der Kontakte aufthalten.

o Kontaktwiderstand:

— Fiir Ag/Sn0O2 88/12 wurden sowohl im axialen, als auch im radialen Magnetfeld hohere
Kontaktwidersténde als fiir Ag/Ni 90/10 gemessen.

— Bei partieller Beschaltung (radiales Magnetfeld) zeigen sich fiir beide Werkstoffe um
den Faktor von etwa 10 niedrigere Kontaktwiderstande.

— Die niedrigeren Werte sind auf die partielle Beschaltung zuriickzufiihren.

e Summenabbrand:

— Der Summenabbrand ist im Werkstoffvergleich fiir Ag/SnO2 88/12 niedriger als fiir
Ag/Ni 90/10.

— Tendenziell zeigt sich ein niedrigerer Summenabbrand bei beiden Werkstoffen durch
Verwendung des radialen Magnetfelds. Dies kdnnte auf die partielle Beschaltung und
kiirzere Lichtbogenbrenndauer zuriickzufiihren sein.

Zusammenfassend kann statuiert werden, dass die radiale Komponente des Blasmagnetfeldes
einen grofseren Einfluss auf die Bogenséule aufweist und somit zu einer kiirzeren Lichtbogen-
brenndauer und Kommutierungsdauer fithrt. Die axiale Komponente zeigt eher einen Einfluss bei
kleinen Kontaktoffnungsstrecken, wenn keine Lichtbogensiule ausgeprégt ist. Dies muss jedoch
bei zukiinftigen Untersuchungen genauer beobachtet werden.
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4.2 Numerische Simulation der Magnetfeldverteilung des
Modellschalters

Fiir die simulationsgestiitzte Analyse des Verhalten des Lichtbogens sollte in diesem Arbeitspaket
die Magnetfeldverteilung im Modellschalter nachgebildet werden. Die in AP. 2.4 entworfenen
Helmholtzspulen sollten ebenso in Comsol simuliert werden. Ziel war es, daraus neben der Hohe
des Magnetfeldes auch die Verteilung des magnetischen Feldes analysieren zu konnen. In einem
ersten Schritt wurden die Spulenpaare fiir die radiale Beeinflussung getrennt von dem Spulenpaar
fiir die axiale Beeinflussung des Lichtbogens simuliert (Abb. 4.50). Die einzelnen Simulationen

Abbildung 4.50: Simulation der axialen Helmholtzspulen

konnten durch die in AP. 2.4 durchgefiihrten Messungen verifiziert werden. Dafiir wurde jeweils
die Hohe des B-Feldes im Zentrum eines Spulenpaares mit den Simulationswerten abgeglichen.
Nach der Verifikation der Simulationen wurden diese zusammengefiihrt zu einer Simulation, die
die Auswirkung der Kombination von axialer und radialer Beblasung untersuchen sollte. Es wurde
die Verteilung des Magnetfeldes untersucht. Diese hingt jedoch mafgeblich von der gewihlten
Stromhohe durch die jeweiligen Spulenpaare ab. Somit kann durch Variation der Stromhéhen
eine andere Magnetfeldverteilung erzeugt werden. Werden die axialen Spulen mit einem hoheren
Strom betrieben als die radialen Spulen, dominieren diese auch die Magnetfeldrichtung. Ist
der Strom durch die radialen Spulen hoher, richten sich auch die Feldlinien eher in radialer
Richtung aus. Die Auswirkung der Variation der Spulenstrome wurde auch auf Abweichungen in
der Flussdichte untersucht. Aus der numerischen Berechnung des B-Feldes idealer Spulen geht
hervor, dass eine lineare Zunahme des Stromes auch zu einer linearen Zunahme des B-Feldes
fithren muss. Dies war auch Ergebnis der Simulationen (thermische Auswirkungen durch den
Stromfluss wurden in der Simulation nicht betrachtet). Gepriift wurde dies an den konstruierten
Spulen. Die Simulation und die experimentelle Uberpriifung stimmen weitestgehend iiberein.
Diese wurden messtechnisch erfasst. Es konnte beobachtet werden, dass besonders bei hohen
Stromen die Verdnderung der Spulentemperatur zu einer Widerstandssteigerung fiihrte, die von
den Gleichstromquellen kompensiert werden musste. Zudem kann es z. B. durch Bauteile, die
ferromagnetisch sind, oder konstruktive Abweichungen der Spulen von einer idealen Spule zu
Abweichungen im Vergleich zur Simulation einer idealen Spule kommen. Diese Abweichungen
sind jedoch vernachléssigbar klein. Die Ergebnisse aus den Teilsimulationen wurden bei den
Projekttreffen vorgestellt und diskutiert.
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4.3 Numerische Simulation der Magentfeldverteilung des
Modellschalters mit Lichtbogen

Ebenso wie in den Versuchen sollte das Lichtbogenverhalten ohne Magnetfeld untersucht wer-
den. Dafiir sollte in diesem Arbeitspaket der Lichtbogen ohne externes Magnetfeld simuliert
werden. Um in AP. 4.4 die Kombination aus Magnetfelderzeugung durch Helmholtzspulen und
stromdurchflossenen Lichtbogen analysieren zu kénnen, wurde in AP. 4.3 der Lichtbogen als
einzelnes Element zwischen zwei 10 mm? grofien Kontakten simuliert (Abb. 4.51). Der Licht-
bogen wurde nicht in einer MHD-Simulation analysiert, sondern als vereinfachter zylindrischer
Leiter aus Kupfer angenommen. In einer ersten Berechnung wurde die Verteilung der einzelnen
Stromlinien in Abhéngigkeit des Lichtbogendurchmessers untersucht. Dabei wurde der Durch-

zylindrische
Lichtbogensaule

Kontakt

Abbildung 4.51: Verlauf der Stromlinien

messer zwischen 1 und 10 mm variiert. Bei 10 mm brennt der Lichtbogen somit fast auf der
kompletten Kontakt-oberfliche. Diese Analyse ist notwendig, um in AP. 4.4 die Wirkrichtung
der elektrodynamischen Kraft auf den Lichtbogen verstehen zu kénnen. Eine zweite Berechnung
wurde durchgefiihrt, um das Eigenmagnetfeld des Lichtbogens betrachten zu kénnen. Daraus lasst
sich die einschniirende Wirkung der Stromlinien erkennen, die auch als Pinch-Effekt bekannt ist
(Abb. 4.52). Gasdynamische Effekte sind in dieser Simulation nicht beriicksichtigt worden. Fiir die
Ermittlung der magnetischen Kréfte auf den Lichtbogen war dies nicht notwendig. Im Anschluss
an diese Simulationen wurde die Geometrie des Lichtbogens so verdndert, dass diese eher dem
realen Lichtbogen entspricht. Dies diente auch der Betrachtung von Abweichungen durch das
zylindrische Saulenmodell. Simuliert wurden unterschiedliche Positionen der Fufipunkte auf den
gegeniiberliegenden Kontakten, eine bauchige oder eingeschniirte Sdule, sehr kleine Fufspunkte oder
eine Wolkenform, die den ganzen Schaltraum einnimmt. Aus der Variation dieser Formen konnten
weitere Erkenntnisse iiber die Strompfade im Schaltraum gewonnen werden. Daraus ergaben sich
neue Erkenntnisse iiber die Lichtbogenbewegung in Magnetfeldern und deren Abhéngigkeit von
der Lichtbogengeometrie, des Stromes und der Hohe des B-Feldes. Weitere Vereinfachungen im
Modell sind die Eigenschaften des Plasmas, die bei der Annahme eines simplen Kupferleiters
vernachléssigt wurden. Diese konnen nur bedingt im verwendeten Modell gedndert werden. Da das
zylindrische Modell fiir das Erreichen der Ziele ausreichend war, wurde auf MHD-Simulationen
oder zwei Temperaturzonenmodelle verzichtet. Die Ergebnisse aus den Teilsimulationen zu den
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Kraftvektoren durch das
Eigenmagnetfeld des Lichtbogens

Querschnitt des Lichtbogens

Abbildung 4.52: Einschniirende Kraftwirkung durch das Eigenmagnetfeld des Lichtbogens
verschiedenen Lichtbogenformen wurden bei den Projekttreffen vorgestellt und diskutiert.

4.4 Numerische Simulation des schaltgeratenahen Prototyps mit
Parameterstudien

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es, den Wirkzusammenhang aus externen Magnetfeld und Licht-
bogen zu simulieren. Dies sollte sowohl in der nachgebildeten Modellschalteranordnung geschehen,
als auch im Demonstratorschaltgerdt. Vor der Simulation des schaltgerdtenahen Prototyps wurden
die Simulationen aus AP. 4.2 und AP. 4.3 zusammengefiihrt. Aus der Zusammenfiihrung der
Helmholtzspulen und dem zwischen den Kontakten stehenden Lichtbogen ergaben sich neue
Erkenntnisse iiber die Bewegung des Lichtbogens und dessen Fufpunkte, die iiber Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen verifiziert werden konnten. Dafiir wurden drei Teilsimulationen durchgefiihrt.
Als erstes die Kombination aus Lichtbogen und radialem Magnetfeld, dann die Kombination
aus Lichtbogen und axialem Magnetfeld und zuletzt die Kombination aus beiden Magnetfeldaus-
richtungen und Lichtbogen. Wie in AP. 4.3. wurde auch in AP. 4.4 in einzelnen Simulationen
die Lichtbogenform variiert. Daraus konnten weitere Riickschliisse auf die Wirkrichtung der
elektrodynamischen Kréfte auf die Fulspunkte und die Sdule geschlossen werden. Die Simulation
des Lichtbogens im radialen Magnetfeld ergab, wie erwartet, die gleiche Kraftrichtung fiir die
Lorentzkraft, wie die des thermischen Auftriebs. Die Simulation des Lichtbogens im axialen
Magnetfeld ergab Erkenntnisse hinsichtlich der Fuftpunktbewegung des Lichtbogens. Theoretisch
héitte es keine Kraftwirkung auf die ideale zylindrische Saule geben diirfen, da hier das Magnetfeld
parallel zum Strom verlduft. Dies bestétigte sich im Sdulenbereich des Lichtbogens, jedoch nicht
an dem Anoden- und Kathodenfufspunkt. Hier konnte eine verdrehende Kraftwirkung an den
Fufpunkten ermittelt werden. Die verdrehende Kraftwirkung wirkt entgegengerichtet an den
Fufpunkten. Verlduft der Strom von Anode zu Kathode (technische Stromrichtung) und die
axialen Magnetfeldlinien verlaufen in die gleiche Richtung, so verdreht sich der Anodenfufipunkt
im Uhrzeigersinn und der Kathodenfuffpunkt gegen den Uhrzeigersinn. Dreht man das Magnetfeld
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oder die Stromrichtung um, &ndert sich die Richtung der Verdrehung an den Fuffpunkten. Die
Ursache der Verdrehung liegt am Ubergang des Stromes von Kontakt zu Lichtbogen. An dieser
Stelle kommt es zu einer Verengung des Stromes. Dieser Strom verlduft auch nicht parallel zum
Magnetfeld, sondern im Winkel > 45° (Abb. 4.51). Durch diesen Winkel kann eine Lorentzkraft
wirken, die am Fufpunkt ansetzt. Diese Verdrehung konnte jedoch nur am Kathodenfufspunkt
in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobachtet werden. Der Anodenfufipunkt steht weitest-
gehend fixiert auf der Kontaktoberfliche. Eine Erkldrung hierfiir konnte noch nicht gefunden
werden. Die Simulation des Lichtbogens im kombinierten Magnetfeld zeigte die Kombination der
beiden Kréfte durch das radiale und axiale Magnetfeld. Je nach Hohe des B-Feldes des radialen
oder axialen Magnetfeldes dominiert die Lorentzkraft in Richtung des thermischen Auftriebs oder
die verdrehende Kraftwirkung durch das axiale Magnetfeld.

In der letzten Simulation wurde das Kontaktsystem des von der E-T-A entwickelten Proto-
typen simuliert. Dafiir wurde die CAD-Datei des Prototyps vereinfacht, um ausschliefslich den
Hauptstrompfad inklusive eines vereinfachten Lichtbogens (Durchmesser der Sdule = 1 mm) zu
simulieren. Die Geometrie konnte dann in COMSOL eingebunden und ein Lichtbogen implemen-
tiert werden. Den Zuleitungen wurde Kupfer als Werkstoff zugewiesen. Fiir die Kontakte und den
Lichtbogen wurde der Werkstoff Silber verwendet. Im Schalter ist ein Neodym-Permanentmagnet
integriert. Aus dem Datenblatt konnten die relevanten Werkstoffkennwerte, wie z. B. die Re-
manenz entnommen werden. Fir die integrierten Flussleitbleche wurden DCO1 Stahl festgelegt.
Die entsprechende B-H-Kennlinie wurde in COMSOL als Werkstoffparamter importiert. Fiir
eine entsprechende Parameterstudie wurde die Spannung 230 V festgelegt. Fine Variation des
Stromes von 30 A, 100 A, 300 A, 500 A und 1000 A wurde durchgefiihrt. Neben der Simulation
des Lichtbogens genau zwischen den Kontakten wurde er auch in der Position der Loschkammer
simuliert. Ebenso wie in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3 sind die verschiedenen Lichtbogenpositionen
genutzt worden, um Abweichungen in der Kraft auf den Lichtbogen zu ermitteln. Basierend
auf diesen Simulationen, konnte sowohl die Flussdichteverteilung im Schaltraum als auch die
Lorentzkraft auf den Lichtbogen an den zwei verschiedenen Positionen im Schaltraum analysiert
werden. Verifiziert wurde die Simulation durch Magnetfeldmessungen mit einer Hall-Sonde an
verschiedenen Positionen im Schaltraum. Die Ergebnisse wurden mit den Projektpartnern geteilt
und von der E-T-A verwertet.
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Arbeitspaket 5

5.1 Definition der technischen Randbedingungen

In diesem Arbeitspaket sollten die technischen Randbedingungen fiir die Entwicklung des De-
monstrators ermittelt werden. In Zusammenarbeit mit der E-T-A wurden die technischen Rand-
bedingungen fiir den Demonstrator fiir eine Spannung von 850 V DC festgelegt. Aus AP. 1 floss
die Patentrecherche und -analyse ein. Dadurch konnten die verschiedenen bereits existierenden
Kontaktsysteme verglichen werden und ermittelt werden. Somit konnten Rechtsschutzverletzung
von Beginn an ausgeschlossen werden. Ebenso konnte aus der Literaturrecherche wichtige In-
formationen zum Kontakt- und Kammermaterial gewonnen werden. Hauptséchlich flossen die
Versuche aus AP. 3 und die Simulationen aus AP. 4 in die Entwicklung und Optimierung ein.
Einer der daraus gewonnenen technischen Randbegingungen ist die Verwendung eines radialen
Magnetfeldes, um den Lichtbogen effektiv in die Loschkammer zu treiben.

5.2 Erstellung eines Pflichtenheftes des Schaltgerates

Basierend auf den Erkenntnissen aus AP. 5.1, sollte ein Pflichtenheft des Demonstrators erstellt
werden. Auch die Analyse der kommerziellen Schaltgeréte konnte zeigen, in welchen Bereichen
diese Gerate den Lichtbogen unzuverlédssig geloscht hatten. Daraus ging hervor, wie der De-
monstrator optimiert werden musste, damit dieser zuverlassiger und schneller den Lichtbogen
16scht. Besonders die beobachteten Riickziindungen sollten im Demonstratorschaltgerat verhindert
werden. Dafiir wurde das fremderzeugte Magnetfeld optimiert. Die Optimierung sah vor, dass
neben dem Permanentmagnet zusétzlich Flussleitbleche verwendet werden sollten. Dadurch sollte
gewahrleistet werden, den Lichtbogen riickziindungsfrei in die Loschkammer zu treiben. Ebenso
legte man sich auf zusétzliche Kiihlmechanismen fest. Der verwendete Kontaktwerkstoff wurde
von der E-T-A bereitgestellt.

5.3 Inbetriebnahme der experimentellen Versuchsaufbauten

Ebenso wie in Arbeitspaket 2.2 sollte auch in diesem Arbeitspaket ein Priiffeld zur Testung des
entwickelten Demonstrators aufgebaut werden. Das Demonstratorschaltgerdt wurde am gleichen
experimentellen Versuchsaufbau (AP. 2.2) wie die kommerziellen Schaltgeréte in AP. 2.1 untersucht.
Zusétzlich zu den in AP. 2.1 dargestellten Versuchsparametern wurde das Demonstratorschaltgerét
ebenso bei 1000 A gepriift.

5.4 Entwicklung eines Demonstratorschaltgerates fiir U,en, bis 850
V DC durch optimale Magnetfeldbeeinflussung

In diesem Arbeitspaket sollten die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen AP. 2.7, AP. 3.7 und AP.
5.2 zusammengefiihrt und ein Demonstratorschaltgerét entwickelt werden. Dieser Prozess fand
iterativ statt. Die E-T-A, die PTB und die TU Ilmenau standen dabei in stindigem Austausch.
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Das Kontaktsystem mit Magnetfelderzeugung im Demonstratorschaltgerat wurde von Seiten der
E-T-A und der TU Ilmenau simuliert. Hierbei wurde die Magnetfeldverteilung und die Kraft auf
den Lichtbogen im Schaltraum untersucht.

5.5 Entwicklung eines Demonstrators mit integrierter
Magnetfelderzeugung

Ziel dieses Arbeitspakets war es, die Entwicklung des Schaltgerédtes zu finalisieren. Die in den
Arbeitpaketen AP. 5.1, AP. 5.2, AP. 5.3 und AP. 5.4 erlangten Erkenntnisse wurden in AP. 5.5
zu einem finalen Demonstratorschaltgerit zusammengefiihrt. Die ersten Schaltversuche zeigten
ein nicht-riickkommutierungsfreies Schaltverhalten. Daher wurde die Verteilung des Magnetfeldes
im Schaltraum optimiert. Ebenso betrachtete man verschiedene Léschkammermaterialien, die
ausgetauscht wurden, wenn diese der hohen Belastung beim Schalten nicht standhielten. Zu den
moglichen Alternativen gab es auf den Projekttreffen entsprechende Diskussionen. Das finale
Gerét wurde im Priiffeld der TU Ilmenau und der E-T-A einem Schaltregime unterzogen. Es
wurden die gleichen Strome wie in 2.1 untersucht. Zuséatzlich wurden auch Schaltversuche mit
1000 A durchgefiihrt. Abschliefsend wurde ein Steckbrief des Demonstratorschaltgerites erstellt.
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7.7 Patente

02

OUENCHING FLATE ARRANGEMENT FOR A
SWITCHING DEVICE

ELECTRIC 5WITCHING APPARATUS X H S
COMPRISING AN IMPROVED ARC-
QUENCHING DEVICE

Source: US2018174775 A [EN] A quenching plate  |EATONELEC
GMEH AND C
EATOM INTEI

arrangerment For a switching devics has plural
quenching plates for arc =plitting andor

lengthening: a guiding plate. the quenching plates |POWERLTD

being arranged substanbally next o one anaother to
firmn a stack, the guiding plale |alerally delimiting
the stack, the guiding plate protruding beyond the
quenching plates in a main extenzion direction: and
a DC-zuitable switching device having a first
contact and a second contact, at least the second
contact being movable relalive o the first contact, a
first and second running ral arrangerment for
conducting an arc with respective first and
second current drections, the bwo running rail

running rails being connected in an electrically
conducting manner in closed loop form, with the
guerching plate arrangement

Source US2017178831 A4 [EN] The present
irvenition relates o an electric swilching
apparatus, in parficular 2 D0 cortactor. The
=witching apparabus has at least ore switching
poirt az well as ot least ane arc-guenching
device that is sssigned o the switching poirt, The
arc-gquenching device comprises at least one
quenchirg element and at least one permanent
magnet for influencing an arc that anzes during
the swilching process. The arc is blown into the
quenching element by a maooetic eld that is
created by the permanent imaognet. Itis provided
according to the invantion that the at l2ast one
permanent magne! formes 3t the same ime the
quenching element and that it iz arranged and

polarized in & way that the arc iz attracted by the
permanent imaanel and thereby sucked onto the
permnanent maonel and quenched by said
perrnanent maonel

Abbildung 7.53: Ausschnitt aus der Patentanalyse
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