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Samenvatting.

Het afstudeerwerk had tot doel het onderbrekingsgedrag van

installatie-automaten in het kortsluitstroom gebied te modelleren,

zodat dit gedrag gesimuleerd kan worden in een komputerprogramma voor

ontwerpers en gebruikers. Dit betekent dat de parameters van het model

zowel uit de konstruktieve gegevens van de schakelaar als uit metingen

afgeleid moeten kunnen worden.

Een in de literatuur gevonden model, opgesteld door Niemeyer, dat aan

deze eis voldoet is door metingen op zijn geldigheid getoetst.

Gebleken is dat de in dit model beschreven spanningsopbouw tijdens de

fase van boogbeweging niet goed voldoet. Voor deze fase dient het

model aangepast te worden.

Om meer inzicht omtrent het booggedrag te krijgen zijn aan een

prototype van een schakelaar in ontwikkeling een aantal metingen

ui tgevoerd naar het boog"Verharren", het kommutat ie proces en de

beweging van de boog tussen de runners. Uit de metingen bleek er voor

het boog"Verharren" een afhankel ijkheid van de stroom en de

kontaktopeningssnelheid te bestaan, voor de boogbeweging tussen de

runners bleek de gemiddelde snelheid van de boog evenredig te zijn met

de stroom. Een volledige karakterisering van beide processen aan de

hand van konstruktieve parameters kon echter nog niet gegeven worden.
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Summary.

The aim of this work was to make a model of the current interrupting

behavior of mini molded case circuit breakers (mmccb' s). Based on

this model a computer program had to be written, which can be used by

des igners of mmccb's or just to simulate the current interrupt ing

behavior in a network configuration. This means that the model should

describe the current and voltage by means of parameters which can be

calculated from both measurements and the construct ion data of a

mmccb.

A model proposed by Niemeyer in literature has been checked by

measurements. It became clear that it's partly a good model. The arc

elongation phase isn't described satisfactorily.

To get a more complete view of the behavior of the arc in a mmccb

measurements have been done to determine the immobility time, the

commutation process and the movement of the arc between the two

electrodes. From the measurement it was found that the immobility-time

is dependent on the contact-separation-velocity and the current.

During the arc movement between two electrodes it seemed that the

average velocity of the arc is linearly depending on the current. A

complete description of these two processes from the construction data

of the used mmccb is still lacking.
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Gebruikte symbelen.
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- oppervlakte winding rogowskispoel.

- doorsnede slaganker.

- magnetische induktie.
II ..

- dragcoefficient.

- effektleve beogdiarneter.

- elektrisch veld.

- elektrisch veld in de beog direkt na kontaktopening.

- magnetische kracht op slaganker.

- wrijvingskracht.

- lorentzkracht.

- kracht van beog op de wand.

- magnetisch veld.

- effektieve waarde nominale stroom.

- effektieve waarde prospektieve kortsluitstroom.

- induktiviteit.

- massa slaganker , - massa gasbel.

- aantal windingen rogowskispoel.

- gasdruk.

- weerstand , - universele gaskonstante.

- magnetische weerstand.

- wrijvingsweerstand.

- temperatuur.

- anode- en kathodeval.

- gemiddelde beogspanning na intrede.

- effektieve waarde van de nominale spanning.

- elektrodenafstand.

- minimale kontaktafstand.

- momentane waarde stroom.

- stroom op moment van kontaktopening.

- stroom op moment van begin van kornrnutatie.

- maximale doorlaatstroom.

- lengte van de beog.

- molekuulgewicht gas.
II

- aantal deelbegen , - aantal windingen per lengteeenheid

rowgowskispoel.

3



- boogsnelheid.

- zuilspanning.

- kontaktopeningssnelheid.

- tijdst ip van insehakeling kortsluitstroom.

- tijdstip van kontaktopening.

- tijdstip van einde boogverharren.

- tijdstip van kommutatie.

- tijdst ip van start kommutatie.

- tiJdstip van einde kommutatie.

- tijdstip van intrede van de boog tussen de boogplaatjes.

- tijdstip van stroomnul worden.

spanning over de automaat.

u -boog
u -

klem
u

z

vb
v

k

r - straal winding rogowskispoel.

s - wandafstand van de boogkamer.

t
i

t
e

t
v

t
k

t kb
t

ke
t

b
t e
t d - kommutatie-vertragingstiJd.

t 1 - tijdstip van start kathode-voetpunt beweging.

t 2 - tijdstip van einde kathode-voetpunt beweging.

u momentane waarde spanning.

spanning over de boog.

w - aantal windingen motor.
"x - plaatseoordinaat slaganker / boog.

xL - lengte luehtspleet.

"
~L - toename L per lengteeenheid.

~R - toename R per lengteeenheid.

r. dUbbelintegraal van de stroom in het kwadraat van t. tot t .Ie 1 e
r b,r b - zie r ..e v Ie
~ - insehakelhoek stroom ( ~ = 0 is spanningsnuldoorgang).

Il

P

- openingshoek divergerende runners.
2 2

- r b/i of r b/i .e e v v
- magnetisehe flux I faseversehil tussen spanning en stroom.

- magnetiseh permeabiliteit.

- diehtheid gas.

- relatieve diehtheid gas.

- spreiding.
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1: Inleiding.

Oi t verslag handel t over het afstudeerwerk dat ik in de periode

november 1987 tot en met augustus 1988 heb verricht binnen de vakgroep

Energie Systemen van de fakul tei t Elektrotechniek aan de Technische

Uni versi tei t Eindhoven. Het werk vond plaats in het kader van een

kontrakt tussen de TU-Eindhoven en Holec B.V.. Doe I van dit kontrakt

is onderzoek naar kortsl ui tstroombegrenzing. Hierbij I igt het

zwaartepunt op het ontwikkelen van een ontwerp-evaluatieprogramma voor

kortsluit- stroombegrenzende komponenten van een nieuwe generatie

laagspannings- verdeelinrichtingen op basis van karakteristieke

parameters.

Stand van zaken op 1 november was de volgende. Reeds bij het begin van

het kontrakt was een student, R.Damstra, begonnen met het bouwen van

een meetopstell ing en het ontwikkelen van meetprocedures. Oit werk

was voor 1 november afgerond. Tevens was er een begin gemaakt met een

model voor installatie-automaten, welke een belangrijke rol vervullen

binnen de groep van kortsluitstroombegrenzende komponenten. Oit model

diende mede aan de hand van metingen nog nader onderzocht te worden.

ne situatie tijdens di t afstudeerwerk was dat er door R.Oamstra en

mijzelf tegelijkertijd aan het zelfde onderwerp gewerkt werd. Dit

impliceert dat er in dit verslag een aantal maal naar het verslag van

R.Damstra [1] verwezen wordt.

1.1: Afstudeeropdracht.

Puntsgewijs kan de afstudeeropdracht als voIgt geformuleerd worden.

1) Voortzetting van de metingen aan installatie-automaten ten behoeve

van het model. Bij deze metingen zou een prototype van een nieuwe

kortsluitstroombegrenzende schakelaar van de fabr i kant Holec B.V.

meegenomen worden.

2) Uitgebreidere literatuur studie betreffende de relevante processen

in instal lat ie-automaten.

3) Verfijndere beschrijving van de relevante processen in installatie

automaten. Eventueel voorstellen ter verbetering van de modellering

van instal lat ie-automaten.

4) Verbetering van het eventueel dan bestaande komputer programma.

5) Selektiviteitsstudie ten opzichte van nader te bepalen komponenten.
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1.2: Indeling van het verslag.

In di t verslag wordt In hoofdstuk 2 een bespreklng gehouden van de

werklng en ul tvoerlng van Installatle-automaten. Tevens worden de

Installatle-automaten waaraan metlngen zljn verrlcht nader besproken,

alsmede het meetclrcult waarmee de metlngen zijn gedaan.

Hoofdstuk 3 gaat nader In op een In de 11teratuur gevonden model voor

Installatle-automaten. Met dlt model ls het mogelijk het

afschakelgedrag van Installatle-automaten te slmuleren.

Ter toetslng van het model zljn In hoofdstuk 4 een aantal metingen

beschreven. Deze metlngen zljn verricht aan een op de markt

verkrijgbare Installatle-automaat en aan twee versles van een

prototype van een blj Holec B.V. In ontwikkellng zijnde automaat. Aan

de hand van deze metlngen is de geldlgheld van het model onderzocht.

In hoofdstuk 5 wordt nader Ingegaan op een aantal processen welke

blnnen een automaat optreden. Speciale aandacht ls besteed aan het

2ogenoemde boogverharren, het kommuteren van de boogvoetpunten en de

beweging van de boog over de runners. Bevindingen ul t de 11 teratuur

omtrent deze processen z i jn ultgewerkt, aangevul d met enke1e korte

opmerklngen aangaande niet speclaal onderzochte processen.

Ter verbetering van het begrlp van een aantal processen blnnen het

prototype zijn een aantal extra metlngen verricht naar de kommutatie

en de beweging van de boog. In hoofdstuk 6 worden een drletal metingen

beschreven, te weten metlng van kommutatletljdstlp en -duur met behulp

van een rogowskl-spoel, metlng van de duur van het boogverharren en de

gemiddelde snelheid waaraee hel kathode-voetpunt over de runner

beweegt door mlddel van een spanningsmetlng over een runner en een

optlsche metlng met behulp van glasflbers naar de gedragingen van de

boog tijdens het afschakelproces.

Tenslotte worden In hoofdstuk 7 konklusles getrokken en aanbevellngen

gedaan voor de voortzettlng van het onderzoek.
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2: Installatie-automaten.

In laagspannlngsverdeelsystemen worden de laatste Jaren In toenemende

mate Installatie-automaten toegepast. Deze nemen de funktie van

smeltveiligheden (beveiliging) en lastschakelaars (schakelen) over.

Een installatie-automaat kombineert deze twee funkties door de

mogelijkheid om met de hand In- en uit te schakelen en een

automatlsche beveil1gIng tegen overstromen. Als toepassingsgebieden

voor Installatie-automaten kunnen genoemd worden:

- woonhuisinstallaties.

- UtI1Iteltsbouw.

- Industrie.

In di t hoofdstuk zal een korte ui teenzettlng gegeven worden van de

bouw en werking van Installatle-automaten. Tevens zullen de

Installatie-automaten, waarvan meetresultaten In dit verslag gebruikt

worden, nader beschreven worden.

2.1: Werkings-principe.

In figuur 2.1 is het binnenwerk van een Installatie-automaat

weergegeven.

• i

_--.--=r:-~
13'

--EH----1
I
I
I
1
I

.....--~lI!!I!ir t· '\ ,
'-lIIIIIiil£l~~~ • '

• 1

Flg.2.1: Blnnenwerk van een Installatle-automaat.

1) thermische bevel1lging

2) magnetische beveI1Iging

3) trip-mechanisme

4) boogkamer
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Aan de hand van de in figuur 2.1 aangegeven verschillende onderdelen

van de installatie-automaat voIgt een korte beschrijving van de

werking van de automaat.

- het tr1p-systeem verzorgt het openen van de kontakten. Dit gebeurt

met een veer, welke bij het 1nschakelen van de automaat met de

bedieningsknop voorgespannen wordt.

- het tr1p-systeem kan op twee manieren ontgrendeld worden:

1) door m1ddel van de magnetische beve111ging welke aanspreekt

b1j grote overstromen. Deze bestaat u1 teen spoel met daar1n een

week1jzer anker, zoals 1n f1guur 2.2 15 weergegeven.

.-.t~-bewegende weel<'lzerl<ern

spoet

...asle weekijzerkern

Fig.2.2: Pr1ncipe magnetische beve111g1ng.

B1J een grote overstroom wordt de spoel dermate bekrachtigd dat het

anker in de spoel naar beneden toe bewogen wordt. Hierb1J wordt het

tr1p-systeem ontgrendeld. Vaak wordt er van deze ankerbeweg1ng ook nog

gebruik gemaakt door biJ het laatste gedeelte van de ankerslag het

anker rechtstreeks op de kontakten te laten werken, zoals in figuur

2.2 te zien is. In principe onstaat dan tweeledige werking ter opening

van het kontakt, narnel1Jk een trip-systeem werking en een slaganker

werking.

2) door middel van de therm1sche bevell ig1ng welke biJ kle1ne
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overstromen (enkele malen I ) aanspreekt. Deze bestaat uit een
n

bimetaal, we Ike door een overstroom verwarmd wordt en daardoor krom

buigt. Bij dit krombuigen wordt het trip-systeem ontgrendeld. De

werking is in figuur 2.3 verduidelijkt.

hefboom uitschakel mechanisme

uitbuiging
bimetaal

t

;'

L~~~:_-_-_-.:::::::_-0 -:.:.-----:::J... i

Fig.2.3: Principe thermische beveiliging.

- Na het openen van de kontakten ontstaat er een boogverschijnsel in

de boogkamer. Deze boog zal onder invloed van een magnetisch veld naar

de boogplaatjes gedreven worden alwaar de boog in deelboogen wordt

opgesplitst. Hierdoor ontstaat een sterke spanningsverhoging over de

automaat waardoor de stroom naar nul gedreven wordt. In paragraaf 2.2

zal nader op deze boogverschijnselen worden teruggekomen.

De meeste installatie-automaten werken volgens een stroombegrenzend

principe, hetgeen betekent dat de stroom naar nul toe gedwongen wordt

ten gevolge van een grote spanningsopbouw in de automaat. Een ander

principe van stroomonderbreking is de zogenaamde nuldoorgangs

onderbreking. Bij het principe van de nuldoorgangs-onderbreking is

vooropgesteld dat de Installatie-automaat In een wisselspannIngsnet is

opgenomen. De stroom wordt dan bIj de eerste of tweede nuldoorgang

onderbroken. Dit type schakelaar komt hoofdzakeliJk In het midden- en

hoogspanningsgebled voor, echter kent op laagspanningsgebled ook enige

toepassingen. In flguur 2.4 zlJn de principes van stroombegenzing en

nulpuntsblussing weergegeven aan de hand van een karakteristiek

spannings- en stroomverloop voor de beide principes.
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nulpuntsblussing stroombegrenzing

Fig.2.4: Stroombegrenzing en nulpuntsblussing.

Ui t figuur 2.4 bl ijkt ook het grote voordeel van stroombegrenzing.

Immers I i 2dt en de top van de doorgelaten stroom is in geval van

stroombegrenzing veel kleiner dan voor nulpuntsblussing. Zowel het

elektriciteitsnet als ook de schakelaar zelf worden daardoor thermisch

en dynamisch Minder belast.

Voor selektiviteit ten opzichte van overige

een lage waarde van I i 2dt van groot be lang.

installatie-automaten in huisinstallaties

beveiligingsapparatuur is

Zo zal biJ toepassing van

naast de installatie-

automaat tevens een voorgeschakelde smel tpatroon als back-up

beveiliging aanwezig ziJn, zoals in figuur 2.5 is aangegeven.

smeltfo:uoon

Fig.2.5: Een Installatle-automaat met een voorgeschakelde patroon.
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Indien er een fout optreedt achter de installatie-automaat dient

aIleen de installatie-automaat aan te spreken en de smeltveil igheid

niet. Met andere woorden: de installatie-automaat dient selektief te

zijn ten opzichte van de smeltveiligheid. Om dit te bereiken dient de

J i
2
dt van de installatie-automaat kleiner te zijn dan de

smeltintegraal van de patroon.

Uit bovenstaande blijkt dat stroombegrenzing grote voordelen biedt. De

installatie-automaten die in dit verslag aan de orde komen werken

allen volgens het stroombegrenzende principe.

2.2: Gedrag automaten bil kortsluitstromen.

Bij afschakeling van een kortsluitstroom is het gedrag van een

automaat in een aantal fasen onder te verdelen aan de hand van de

volgende tijdstippen:

t i inschakelen van de kortsluitstroom.

t tijdstip van kontaktopening.c
tv tijdstip einde boogverharren.

t k tijdstip van kommutatie boog van beweegbare kontakt naar vaste

runner.

t b tijdstip van intrede van de boog tussen de boogplaatjes.

t tijdstip van stroomnul-worden.e

de

en

gedurende

op zijn

van het bewegende kontakt

beweegbare kontakt op

tijd na kontaktopening t
c

totdat de boog op de vaste runner is gekommuteerd

wordt weI de "Verweilzeit" genoemd.

< t < t vt c

Met behulp van de genoemde tijdstippen kunnen de achtereenvolgens

optredende fasen tijdens het afschakelen beschreven worden.

t = t i begin van de kortsluitstroom.

t i < t < t c het kontaktopeningsmechanisme detekteert de

kortsluitstroom, maar de kontakten zijn nog niet

geopend.

de kontakten zijn geopend en de boog blijft

een bepaalde tijdsduur, de "Verharrzei t",

ontstaanspunten staan.

de boog loopt naar de rand

moet vervolgens van dit

vaste runner kommuteren. De

14



de boog loopt over de runners naar het boogplaatjes-

de stroom wordt nul.

pakket en beglnt zich op te delen tussen de

boogplaatjes.

de boog 15 opgesplltst tussen de boogplaatjes.t b < t < t e :

t = t e
In flguur 2.6 zljn deze verschillende fasen nader verduidelljkt.

t. < t <
~

t < t <c

.............

Fig.2.6: Schematlsche weergave van de verschillende fasen

tijdens stroomonderbreklng.

In figuur 2.7 Is een gestyleerd stroom- en spanningsverloop van een

automaat bij afschakeling weergegeven. De verschillende tljdstippen

zijn Indien mogelljk hlerln aangegeven.

·i ·L 'c

Ua

Ut ,,,.,,
U,I

..
If

it ..... B Ie
D lvtk

Flg.2.7: Gestyleerd stroom- en spannlngsverloop van een

automaat blj afschakelen.
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Zoals in figuur 2.7 waar te nemen is, zijn de meeste tijdstippen goed

ui t het stroom- en spanningsverloop af te leiden. AIleen voor t en
v

t k blijkt dit minder goed te kunnen.

2.3: Gebruikte automaten en meetcircuit.

In het kader van di t afstudeerwerk zijn metingen verricht aan twee

typen automaten, te weten:

- CMC-QU

- SSE

Achtereenvolgens zullen deze automaten besproken worden, waarna over

het meetcircuit enkele opmerkingen zullen volgen.

2.3.1: CMC-QLl.

Gebruikt is een CMC-QL1 met IN = 16 A van Carl Maier + Cie AG. Deze

automaat is in staat kortsluitstromen af te schakelen tot I = 30 kA.
P

In figuur 2.8 is het binnenwerk van een CMC-QL1 weergegeven.

Fig.2.8: Binnenwerk CHC-QL1.

16



De u1tschakel-karakterist1ek en doorlaat-karakter1stiek van de CMC-QL1

z1Jn 1n f1guur 2.9 weergegeven.
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Fig.2.9: a) U1tschakel- en b) doorlaat-karakter1st1ek CMe-QL1

(IN = 16A).

De CMC-QL1 1s opgebouwd uit twee 1dentieke boogkamers 1n serie met in

elke boogkamer een kontaktpaar dat door een kontakt

openingsmechanisme geopend wordt. De opbouw van het kontakt

open1ngsmechanisme is in figuur 2. 10 weergegeven.

Tripmechon15/Tle

Vost anker

Beweegboar contact

Sl"'oke~
Wlndingen

contact

Fig. 2. 10: Kontakt-openlngsmechanlsme CMe-QU.
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Bij bekrachtlging van de ankerspoel wordt het anker in de spoel

getrokken. Bij deze beweging wordt het trip-systeem ontgrendeld. Bij

het laatste gedeelte van de slag van het anker wordt een palletje door

het anker tegen de kontakten aangeduwd, zodat er ook nog een

slagankerwerking op het beweegbare kontakt onstaat.

De beide beogkamers 2ijn elk voorzien van van 12 beogplaatjes,

waartussen de beog 2ich 2al opdelen.

Een karakteristiek spanningsverloop bij afschakeling van de CMC-QL1 is

in figuur 2.11 weergegeven.

.. , l. iJ ~. 5:
"';~ ;.,,~)

I., •. iJ .. ,

Fig.2.11: Spannlngsverloop bij afschakeling CMC-QL1.

(I = 1529 A, cos f = 0.35, ~ = f, U = 240 V).
p n

In figuur 2.11 valt op dat na kontaktopening (ca. 1.2 ms) de spanning

Korte tljd konstant blljft alvorens op te lopeno In het tijdinterval

van 2.0 ms tot 2.5 ms daalt de spanning een paar keer, hetgeen wijst

op herontsteklngen in de automaat. Na ca. 2.5 ms is de beog

opgesplitst tussen de beogplaatjes. De spanning blijft vervolgens hoog

(ca. 700 V) totdat de stroom nul wordt.
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2.3.2: SBE.

De SBE is een prototype van een schakelaar die bij HOLEC in

ontwikkeling is. SBE staat voor Stroom Begrenzende Eenheid. Er is

tijdens dit afstudeer-projekt aan twee typen van de SBE gemeten, welke

gemakshalve met SBE-type 1 en SBE-type 2 aangeduid zullen worden. De

opbouw van de SBE-type 1 in figuur 2.12 weergegeven.

Fig.2.12: Opbouw SBE-type 1.

De werking van de SBE is erop gebaseerd dat na afschakeling

automatisch weer ingeschakeld wordt. Daartoe is een vaste veer

aangebracht welke het bewegende kontakt op het vaste kontakt drukt.

Het bewegende kontakt wordt geopend met behulp van een slaganker. De

ankerspoel bevat 8 windingen. De boogkamer is voorzien van 14

boogplaatjes.

De SBE-type 2 wijkt op drie punten van de SBE type 1 af, te weten:

- het bewegende kontakt is iets korter.

het aantal windingen van de ankerspoel is 5.

- het aantal boogplaatjes is 16.
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In figuur 2.13 is een foto en de opbouw van de SBE-type 2 weergegeven.

•
(. --.4~-...,....----r---riJ-...fkff,q-

Fig.2.13: Opbouw SBE-type 2.
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B1J een dezelfde c1rcu1t1nste1l1ng 15 1n

karakter1stlek stroom- en spann1ngsverloop van

figuur 2. 14.b voor de SBE-type 2 weergegeven.

figuur 2.14. a een

de SBE-type 1 en 1n

.:.!,;.

If":'

"0

12'

"

.:.! ::iJ ;~ 't.iI ".S 5.u •• i. ..... 5 7{;
~ • ~.;l [", J

a

.,,1\1

n"

'0

\i";' \1'1,1) I.i ~\i;:1 i.1I li ".w •. i IQ I.' (Q f.1 7.(,.... ,..~]

2H

b

Fig.2.14: Karakteristiek stroom- en spanningsverloop SBE-type 1 (a) en

SBE-type 2 (b) (1 = 495 A, cos ~ = 0.97, ~ = ~, U = 240 V).
P n

VergeliJking van de

stroomverlopen levert

in figuur

op dat het

2.14 weergegeven spann1ngs- en

kontakt van de SBE type 1 eerder
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opent dan het kontakt van de SBE type 2. (2.S1 ms tegen 2.93 ms) Nadat

de boog tussen de boogplaatjes is opgesplitst is de spanning over de

SBE type 2 (gemiddeld ca. 310 V) hoger dan de spanning over de SBE

type 1 (gemiddeld ca. 278 V).

2.3.3: Het meetcircuit.

Het circuit waarmee de metingen ziJn uitgevoerd is in [1] uitgebreid

aan de orde geweest. zodat hier slechts met een korte bespreking

volstaan kan worden.

In figuur 2.15 is schematisch de meetopstelling weergegeven.

52 R L

testobjeet

+

R ~Sr-vrom,
-...,..---------

----~+-1.....,-----', /VV'/

10 kV

----.2l_I~ ... ".. "" .. "" ... "~ ~ ~~ .' ~ ~ ~ ~ ~ ~ .' ~ ~ ~~~ ".·,'1 be's turing ~
--'uit --. , .. - .. , - .. - . l --.J

Fig.2.15: Meetopstelling.

In figuur 2.15 1s:

SI 10 kV SFS puffer vermogensschakelaar

52 Pameco i nschake 1aar

53 Torsimat uitschakelaar

L luchtspoel (instelbaar)

R weerstandsbank

R shunt-weerstand voor meting strooms
trafo 10 kV I 380 V ; 800 kVA

besturing He-85 kontroller

De 5FS puffer schakelaar (24 kV/1250 A. BBC type HB 2412) schakelt de

transformator 1n en u1 t. Tevens dient deze schakelaar als back-up
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schakelaar voor eventueel falen van de Torsimat uitschakelaar.

Met de pameco inschakelaar kan op een van te voren gekozen tijdstip

ingeschakeld worden. De spreiding in het inschakelmoment bedraagt

circa 0.25 ms.

Met de Torsimat uitschakelaar wordt na een in te stellen tijdsduur na

het inschakelen van de Pameco inschakelaar weer uitgeschakeld. Dit is

met name voor meting aan de SBE van be lang, daar deze schakelaar na

onderbreking automatisch weer inschakel t, wat voor de metingen niet

van belang en voor de levensduur van de schakelaar ongewenst is.

De luchtspoel bestaat uit een opgerolde kabel, waarin 16 aftakkingen

aanwezig zijn. De induktieviteit kan ingesteld worden tussen 36 ~H en

1. 84 mHo In tabel 1 van bijlage 1 zijn de instelmogel ijkheden van de

luchtspoel weergegeven.

De weerstandbank bestaat uit een rek waarop tussen koperen strippen

weerstanden gemonteerd kunnen worden. Deze weerstanden bestaan ui t

gewonden konstantaandraad.

De shuntweerstand wordt gebruikt voor het meten van de stroom. De

waarde bedraagt 2.56 ron. De shuntweerstand is aan aarde gelegd om de

common-mode spanning voor de differentiaalversterker zo laag mogelijk

te houden.

De besturing vande schakelaars vind plaats met behulp van een MC-85

controller. Hiermee kunnen gewenste in- en ui tschakel tijden voor de

schakelaars nauwkeurig ingesteld worden.

Het werkgebied van het meetcircui t is in figuur 1 van bijlage 1

weergegeven

Met behulp van het CAMAC-systeem (Computer Aided Measurement And

Control system) worden stroom en spanning digitaal gemeten (gebruikte

sampletijd 5 ~s). Na afloop van een meting worden de gesampelde

waarden naar een PC overgeseind en opgeslagen voor verdere verwerking.
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3: Hodel voor het afschakelgedrag van installatie-automaten.

In het algemeen heeft een model als funktie het beschrijven van een

proces zodat aan de hand van het model het proces geanalyseerd kan

worden. De wijze waarop het proces in het model beschreven wordt, is

afhankelijk van de eisen die aan het model gesteld worden. 20 kan men

met een model slechts de hoofdzaken van het proces beschrijven, soms..
met behulp van anologieen welke schijnbaar geen enkele overeenstemming

met het proces zelf vertonen. Hen kan bij de model beschrijving ook

uitgaan van de fysische achtergronden van het proces zelf, zodat het

model fysisch gez1en een (gedeeltelijke) representat1e van het proces

1s. Verder kan men z1ch bij een model afvragen: wat is de

nauwkeur1ghe1d van het model, voldoet het model 1n aIle s1tuat1es of

zijn er grenzen aan het model verbonden. Hen zal u1t een model nooit

meer kunnen halen dan dat er 1n de modelbeschr1jving 1s opgenomen.

Ten aanzien van het modelleren van het afschakelgedrag van

1nstallatie-automaten zijn een aantal de doelstel11ngen nagestreefd,te

weten:

- het model dient opgebouwd te z1jn u1t parameters, welke in nauw

verband staan met de konstrukt1eve gegevens van een bepaalde

installatie-automaat.

- deze parameters dienen zowel u1t metingen als u1t de konstruk

t1eve gegevens van de automaat te bepalen z1jn.

In d1t hoofdstuk wordt een model besproken dat aan deze doelstel11ngen

voldoet.

3.1: Hodel van Niemeyer.

Als eerste aanzet tot real1sering van een model om het afschakelgedrag

van een automaat te s1muleren 1s een in de 11teratuur [2] gevonden

model nader u1tgewerkt en op bru1kbaarhe1d onderzocht. In het vervolg

van d1 t verslag zal dit model met "model van N1emeyer" aangedu1d

worden, genoemd naar de auteur van het bronart1kel.

Er wordt door N1emeyer een kwanti tatief rekenmodel ontw1kkeld, dat

door de volgende punten gekenmerkt 1s:

- numer1eke berekening met absolute stroom- en spanningswaarden.

- karakterisering van de maatgevende komponenten van de automaat
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door grootheden, die direkt met de konstruktieve gegevens van de

stroombegrenzende automaat samenhangen.

- gebruik van een eenvoudig fysisch model voor de berekening van

de kontaktopening en het verloop van de spanningsopbouw uit het

stroomverloop en de konstruktieve gegevens.

- beperking tot hoge kortsluitstromen (> 1kA) waarbij de snelle

kontaktopening primair door het eigen slaganker tot stand

gebracht wordt.

Voor het schakelgedrag worden 3 perioden apart beschouwd, te weten:

1) beweging van het slaganker en moment van kontaktopening.

2) verplaatsing boog van de kontakten tot de boogplaatjes.

3) het opsplitsen van de boog tussen de boogplaatjes.

Achtereenvolgens zullen genoemde 3 perioden beschreven worden.

3.1.1: Beweging van het slaganker en moment van kontaktopening.

Vi tgangspunt vormt de in figuur 3.1 schemat isch weergegeven

konfiguratie.

Fig.3.t: Schematische weergave kontaktopeningsmechanisme.

Zoals uit figuur 3.1 blijkt wordt het kontakt direkt

slaganker geopend. De beweging van het slaganker kan,

wriJvingskracht verwaarloosd wordt, beschreven worden door:
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2
M d x = F (l(t»

dt2 a

met: M

x(t)

F (l(t»
a

(3. 1)

massa van het slaganker.
"plaatscoordlnaat van het slaganker.

magnetlsche kracht werkzaam op het slaganker.

Voor F (l(t» kan geschreven worden:a

F (l(t»
a

(3.2)

met: B

Jl

Aa
~

magnetlsche lnduktie

magnetlsche permeabilltelt van lucht

doorsnede slaganker

magnetische flux

magnetische weerstand ~Rm

totale

aantal

2
w

Jl Aa
lengte van de luchtspleten

wlndlngen spoel

2
w Jl Aa

2
2.Jl.R .Am a

Ult (3.1) en (3.2) kan x(t) bepaald worden:

t t

~ J J l2(t
' , , ,

x(t) = ) dt dt (3.3)

t i t i

De kontakten van de automaat zullen gaan openen indien het slaganker

een afstand xk doorlopen heeft, dus als x(t) =~ zoals weergegeven in

figuur 3.1. BiJ een bekend verloop van Ht) kan het moment van

kontaktopenlng, t , bepaald worden uit:c

t t

J"J l2(t
' , , , m.xk) dt dt = Ck

(3.4)

t
i

t i
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De klemspanning Uklem van de automaat wordt in deze fase aIleen

bepaald door de inwendige weerstand, immers de kontakten zijn nog

gesloten. Voor ~lem geldt:

~lem = Ri·i (3.5)

Hiermee is de eerste fase omschreven. De verplaatsing van het slag
2anker is evenredig met de dubbelintegraal over i. Als deze

dubbelintegraal een bePaalde waarde heeft bereikt openen de kontakten.

3.1.2: Verplaatsing boog van de kontakten tot de boogplaatJes.

Op de plaats van de boog ontstaat een magnetisch veld Bt loodrecht op

de boog als gevolg van de toe en afvoerstromen. Dit magnetisch veld is

afhankelijk van de plaats van de boog in de boogkamer en de plaats op

de boog. Indien met het gemiddelde magnetisch veld over de boog

gerekend wordt, geldt:

met: gb : geometriefaktor

(3.6)

Dit magnetisch veld veroorzaakt een Lorentzkracht op de boog:

2
FL = l.i.Bt = gb· l . i

met: FL
I

Lorentzkracht

lengte van de boog

(3.7)

Onder invloed van deze kracht zal de boog zich in de richting van de

boogplaatjes gaan bewegen. Bij deze beweging zal de boog hoeveelheid

lucht met massa H moeten wegduwen, zoals weergegeven in figuur 3.2.

Er wordt aangenomen dat de boog ten gevolge van zijn hoge temperatuur

en daarmee samenhangende geringe dichtheid nagenoeg geen Massa heeft.

De boog wordt massaloos verondersteld. Indien de wrijvingskracht wordt

verwaarloosd, kan voor de gasbel een bewegingsvergelijking opgesteld

worden, welke tegelijkertijd de bewegingsvergelijking van de

"schuivende" lichtboog voorstelt:
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Fig.3.2: Schematische weergave schakelaar met lichtboog en gasbel.

d
2x(t) 2

M 2 = FL = gb· l . i
dt

met: x(t)

M

(3.8)

II

plaatscoordinaat van de boog

massa gasbel

De massa M van de gasbel is geen konstante grootheid, maar hangt van

de doorsnede van de boog af. Aan de hand van figuur 3.3 kan dit

verduidelijkt worden.

0)

b)

Fig.3.3: Schematische voorstelling lichtboog en gasbel.

De doorsnede van de boog is een functie van de stroom door de boog.

BiJ kleine stromen (figuur 3.3 a) is de doorsnede van de boog klein,

zodat biJ de beweging van de boog een deel van de te verplaatsen
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gasbe1 tussen de wand van de boogkamer en de boog door naar dat deel

van de boogkamer achter de boog kan ontsnappen. Een relatief kleine

gasmassa M dient dan nog door de boog verplaatst te worden in de

richting van de boogbeweging. Bij grotere stromen (figuur 3.3 b) bezit

de boog een grotere doorsnede en kan het de boogkamer grotendeels

verstoppen. In dit geval zal een relatief grote gasmassa M door de

boog verplaatst moeten worden.

Het verband tussen de gasmassa Men de stroom door de boog kan volgens

Niemeyer met een kwadratische relatie worden benaderd. De stroom door

de boog verandert weliswaar tijdens het verlengen, in eerste instantie

kan deze benaderd worden door de stroom op het moment van

kontaktopening. Dus:

(3.9)

met: eM: faktor welke de stroom-mechanische eigenschappen
van de bluskamer beschrijft.

Substitutie van (3.9) in (3.8) en

oplossen naar X(t) geeft:

de resulterende vergelijking

x(t) =
t t

J J
t c

(3. 10)

De boog heeft de boogkamer bereikt als x(t) = xL' waarin xL de afstand

tussen de kontakten en de boogplaatjes is. Het moment van intrede kan

dan gevonden worden uit:

met: c5 =

(3.11)

De boogspanning ~ zal tijdens het verlengenvan de boog van ca 20DOog
V (anode- en kathodeval), direkt na de contactopening. oplopen tot de

bl usspanning. bij intrede in de boogkamer. Volgens Niemeyer is de
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spann1ng kwadratisch evenred1g met de afgelegde afstand, welke met

behulp van (3.10) bepaald kan worden. Voor ~ geldt dan:DOog

2
u =U+(~)(uboog c xL blus

U )
c

(3.12)

met: U de boogspann1ng d1rektc
na kontaktopen1ng.

UbI us: de blusspann1ng.

De klemsPann1ng van de automaat 1s dan te beschr1Jven als de

spann1ngsverhog1ng ten gevolge van de 1nwend1ge weerstand pI us de

boogspann1ng:

(3.13)

3.1.3: Opsplitsen van de boog tussen de boogplaat1es.

Door de boogplaatJes wordt

dee I bogen. De boogspanning

bedraagt:

de boog opgesplitst in een aantal

1s prakt1sch stroomonafhankelijk en

~og = n (UAK + uz ) (3.14)

met: n aantal deelbogen.

U
AK

anode- en kathodeval.

u zu1lspann1ng.
z

B1j kle1ne afstand tussen de boogplaatjes (d ~ 1mm) kan gerekend

worden met de vu1stregel:

~ = n (28 V)DOog
(3.15)

Voor de klemsPann1ng over de automaat geldt (3.13) met daar1n voor de

boogsPanning (3.15) gesubst1tueerd.
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N. B. In het vervolg van dit verslag worden dubbel1ntegralen over de

stroom in het kwardraat aangegeven met de letter f. Dus:

t t

fie = rJ i 2 (t' ) dt dt

t i t i

feb = tf i 2 (t' ) dt dt

t te e
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4: Metingen ter toetsing model van Niemeyer.

Met de twee in paragraaf 2.3 beschreven automaten, CMC-QL1 en SBE,

zijn metingen uitgevoerd om na te gaan, in hoeverre het beschreven

model van Niemeyer voldoet. Bij verwerking van de meetresul taten is

gebruik gemaakt van het programma LOOK, waarvan in [1] nadere

informatie is te vinden. Met dit programma kunnen op eenvoudige wijze

de voor het model van Niemeyer relevante tijdstippen, alsmede

dubbelintegralen en gemiddelde boogspanning na opsplitsing van de boog

tussen de boogplaatjes bePaald worden.

4.1: Metingen CMC-QL1.

Met de CMC-QL1 zijn 5 meetseries uitgevoerd. Iedere meetserie omvatte

10 schoten bij een vaste circuit-instelling. Bij de metingen is

getracht de circuit-instellingen zo te kiezen, dat er zo groot

mogel ijke verschi lIen in i ontstonden. AIle metingen zijn met een
c

automaat ui tgevoerd. Om na te gaan of er ook veranderingen in het

gedrag van deze automaat opgetreden waren ten gevolge van het vele

schakelen zijn een aantal extra metingen gedaan, te weten:

3 schoten met de gebruikte automaat bij de eerste

meetinstell ing.

3 schoten met een nieuwe automaat bij deze zelfde

meetinstell ing.

De resultaten van deze extra schoten bleken zowel bij de oude als de

nieuwe automaat niet wezenlijk van de origenele schoten af te wijken.

In tabel 4. 1 zijn de voor het model van Niemeyer van belang zijnde

meetresultaten weergegeven. De in deze tabel gegeven waarden zijn de

gemiddelde meetresultaten met blJbehorende spreiding bePaald uit de 10

schoten blj dezelfde meetinstelling. In bijlage 2 is een volledig

overzicht van de meetresul taten gegeven. Ook de resul taten van de

extra metingen ter kontrole zijn in bijlage 2 opgenomen.

32



Tabel 4.1: Meetresultaten CMC-QLl (U = 240 V).n

I cos t/> l/J f ic i f cb f /i 2
U b

P c cb c

[ A] [ 0] [A2s 2 ] [A] [A2s 2 ] [xl0-6s 2 ] [V]

891 0.20 0 0.043 405 0.37 2.26 543
cr = 0.003 8 0.08 31

1640 0.26 0 0.044 502 0.55 2.18 541
cr = 0.003 13 0.07 41

1529 0.35 t/> 0.058 730 0.88 1. 65 600
cr = 0.005 17 0.18 73

2686 0.35 t/> 0.065 998 1. 18 1. 18 619
cr = 0.007 26 0.18 19

5524 0.54 t/> 0.083 1469 2.56 1. 19 639
cr= 0.023 114 0.41 94

Aan de hand van de meetresultaten uit tabel 4.1 kan ten aanzien van

van de drie fasen van het model van Niemeyer het volgende opgemerkt

worden:

1) kontaktopening.

Volgens het model dient f ic konstant te ziJn. Gezien de meetresultaten

blijkt dit in orde groote zo te zijn. Opgemerkt dient te worden dat

het model uitgaat van grote kortsluitstromen, waarbij de snelle

kontaktopening primair door het eigen slagank:er tot stand gebracht

wordt. De CMC-QLl is echter uitgerust met een trip-systeem, zodat het

ank:er eerst van het trip-systeem ontgrendelt en vervolgens ook nog als

slagank:er werkt.

In [1] is voor deze fase een parameterafschatting gemaakt aan de hand

van de konstruktieve gegevens van de CMC-QL1. Voor deze

parameterafschatting is de slag van het

het trip-mechanisme beschouwd. Gevonden

waarde komt in groot te orde met de ui t

van f ic overeen.

anker tot ontgrendel ing van
2 2werd f ic = 0.023 As. Deze

de met ingen bePaalde waarden

2) verlengen van de boog.

Uit tabel 4.1 bliJkt dat ~ (= r b/i2) in grootte orde geliJk bliJft in
c c

het onderzochte meetgebied.

Aan de hand van de resul taten in tabel 4.1 is in figuur 4.1 het
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verband tussen rcb en i c op logarithmische schaal uitgezet.

Fig.4.1: Verband r b en i .c c

In figuur 4.1 valt op dat de resultaten een redelijk rechtl ijnig

verband vertonen, echter met hell1ng 1. 5 op logari thmische schaal

(grafisch bepaald), wat betekent dat voor het verband tussen rcb en i c
geschreven kan worden:

In [1) 1s ook voor deze fase van het model een parameter afschatting

gemaakt. Indien aIle lucht voor de boog weggeduwd wordt werd voor r b
2 2 c

0.10 As gevonden. Deze waarde, die also bovengrens gezien kan worden,

is aanmerkelijk kleiner dan de gemeten waarden van rcb'

3) opspl1 tsen van de boog tussen de boogplaaUes.

In tabel 4.1 is de gemiddelde boogspanning Ub gegeven in het

tijdinterval t b tot teo Uit de metingen bl1jkt deze spanning niet

konstant te zijn in het onderzochte meetbereik, maar een verloop te

vertonen dat op het eerste gezicht stroomafhankelijk lijkt. Uit tabel
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4.1 blljkt dat U
b

' op een ul tzonderlng na. 11chtel ijk toeneemt bij

verhoglng van de blj de onderbreklng optredende stroom. Overigens

dient opgemerkt te worden dat het spannlngsverloop In het genoemde

tiJdslnterval blj de CK.:-QL1 nlet bepaald konstant te noemen Is. In

figuur 4.2 Is een voorbeeld gegeven van een afschakel ing waarin di t

goed waar te nemen Is .
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Flg.4.2: SpannIng en stroom CMC-QL1 blj afschakellng.

In flguur 4.2 is een plotselinge spannlngsdallng waar te nemen nadat

de boog reeds tussen de boogplaatjes is opgespli tst. Een verklarlng

hlervoor zou kwmen zlJn dat de boog in een of belde boogkamers

gedeeltelijk terugspringt of aan de achterzljde van het bluspakket

uittreedt en vervolgens niet meer opnieuw Intreedt. Oit verschijnsel

werd nagenoeg bij alle metlngen in meer of mindere mate waargenomen.

Gemiddeld over de 5 meetseries wordt voor U
b

een waarde gevonden van

588 V. Volgens Niemeyer zou dit gelijk moeten zijn aan n. 28 V (n =
aantal deelbogen ). Voor de CMC-QL1, met 2 boogkamers met 12

boogplaatjes, leidt dit tot 26 x 28 V = 728 V. Oit is aanmerkeliJk

hoger dan de gemeten waarde van 588 V.
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4.2: Metingen SSE.

Met beide typen SSE zijn metingen uitgevoerd waarmee het model van

Niemeyer getoetst kan worden.

4.2.1: Metingen SSE-tYPe 1.

Met de SSE-type 1 zijn 6 meetseries uitgevoerd. Iedere meetserie

omvatte 5 schoten bij een vaste circuitinstelling. De voor het model

van Niemeyer van belang zijnde gemiddelde meetresultaten zijn in tabel

4.2 weergegeven. Een totaaloverzicht van de meetwaarden is in bijlage

3 opgenomen.

Tabel 4.2: Meetresultaten SSE-type 1 (u = 240 V).
n

I cos q, I/J f ic i f cb
f /i 2

U bP c cb c

[ A] [ 0] [A2s 2 ] [A] [A2s 2 ] [x10-6s 2 ] [ V]

495 0.97 q, 0.16 508 0.21 0.81 277
tr= 0.02 17 0.04 10

495 0.97 q,+30 0.13 570 0.26 0.80 268
tr = 0.002 8 0.08 11

495 0.97 q,+55 0.15 613 0.24 0.64 265
tr= 0.02 17 0.07 17

1460 0.87 q, 0.13 859 0.27 0.37 293
tr = 0.004 15 0.06 1

1460 0.87 q,+20 0.16 1015 0.47 0.46 292
tr = 0.002 10 0.03 5

1460 0.87 q,+60 0.17 1072 0.44 0.38 264
0.001 3 0.09 2

Sij een circuitinstelling met I = 3 kA begaf de schakelaar het. Het
p

bewegende kontakt zat aan de vaste runner waarop de boog moet

kommuteren vastgesmol ten. In figuur 4.3 is het spanningsverloop bij

deze afschakeling weergegeven.
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F1g.4.3: Spann1ngsverloop b1j afschake11ng waarb1j de schakelaar

het begaf.

Uit f1guur 4.3 en het fei t dat het bewegende kontakt aan de vaste

runner zat vastgesmol ten val t af te le1den dat de boog n1et van de

kontaktplaats 1s weggelopen. Oorzaak hiervan zou kunnen zijn dat er

bij een voorgaand schot een stukje gesmolten kontaktmateriaal zich 1n

het gat 1n de runner, waar het bewegende kontakt doorheen dient te

bewegen, heeft vastgezet, zodat het bewegende kontakt niet meer door

dit gat heen kon. Een andere mogelijkheid is dat de boog ten gevolge

van herontstekingen n1et over de di vergerende runners heeft kunnen

weglopen.

Vergel1jking van de 1n tabel 4.2 genoemde resultaten met het model

van N1emeyer levert het volgende op:

1) kontaktopen1ng.

Uit de metlngen b11Jkt dat r
1c

rede11Jk konstant te noemen 1s. Gezlen

het felt dat de SBE 1s ultgerust met een slaganker en er geen

tr1p-systeem aanwez1g 1s voldoet het kontaktopen1ngsmechan1sme goed

aan de u1tgangspunten van het model van N1emeyer. Voor de SBE-type 1

1s geen parameter-afschat t 1ng u1 tgevoerd, hetgeen over1gens we 1 tot

aanbeve11ng strekt.
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2) verlengen van de boog.

Uit tabel 4.2 blijkt dat r /i 2 niet konstant blijft over heteb e
besehouwde meetgebied. In figuur 4.4 is het verband tussen reb en i e
op logarithmisehe schaal weergegeven.
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1[: III H'

Ie (II]

Fig.4.4: Verband r b en i .e e

In figuur 4.4 geeft de gestreepte lijn het kwadratisehe tussen reb en

i weer. Uit de metingen blijkt dat er geen kwadratiseh verband tussene
r b en i aanwezig is.e e

3) opspl1 tsen van de boog tussen de boogplaat,1es.

Als de boog eenmaal is ingetreden en opgespl1 tst tussen de

boogplaatjes blijft de spanning goed konstant. Grootte van de spanning
"verieert enigszins bij versehillende I en insehakelhoek ~. De

P
SBE-type 1 heeft 14 boogplaatjes, dus maximaal ontstaan er 15

deelbogen. Volgens de vuistregel zou de boogspanning na intrede 15 x

28 V = 420 V moeten bedragen. Dit bl1Jkt niet goed te voldoen. De

gemiddelde boogspanning na intrede bedraagt bij de SBE-type 1 277 V.

Hiermee rekenend zou per deelboog een spanning van 277 V / 15 = 18.5 V

ontstaat.
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4.2.2: Metingen SBE-type 2.

Met de SBE-type 2 z1Jn 6 meetser1es ui tgevoerd. BiJ 1edere

meet1nstel11ng z1Jn 6 schoten gedaan, waarvan na 3 schoten de

schakelaar omgepoold werd. Dit ompolen 15 van belang voor met1ngen die

1n hoofdstuk 6 worden besproken, er 15 hier echter geen aandacht

besteed aan eventuele h1erdoor ontstane versch11len.

In tabel 4.3 z1Jn de meetresultaten weergegeven. Een totaal overz1cht

van de met1ngen 15 te v1nden 1n b1Jlage 4.

Tabel 4.3: Meetresultaten SBE-type 2 (U = 212 V).
n

I
p

[ A]

302

444

800

1070

1390

2030

cos 4>

0.99

0.98

0.98

0.91

0.86

0.82

(1" =

(1" =

(1" =

(1" =

(1" =

0.37
0.01

0.30
0.004

0.24
0.03

0.26
0.04

0.24
0.03

0.27
0.05

1
c

[A]

409
o

542
2

730
25

870
29

989
32

1215
67

0.25
0.04

0.29
0.11

0.24
0.04

0.22
0.03

0.22
0.08

0.30
0.17

r /1
2

cb c

[X10-6s 2 ]

1. 49

0.99

0.45

0.29

0.22

0.20

U b

[ V]

301
43

305
12

317
5

316
3

311
5

308
6

Vergel1Jking van de 1n tabel 4.3 genoemde resul taten met het model

van N1emeyer levert het volgende op:

1) kontaktopen1ng.

U1t de met1ngen bl1Jkt dat r 1c redel1Jk konstant 15. AIleen b1J kle1ne

stroom1nstel11ngen neemt r 1c en1gsz1ns toe.

2) verlengen van de boog.

U1t tabel 4.3 bl1Jkt dat r b/12 n1et konstant bl1Jft
c c

beschouwde meetgeb1ed. In f1guur 4.5 15 het verband tussen

op logar1thm1sche schaal weergegeven.
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Fig.4.5: Verband r b en i .c c

ua flguur 4.5 blijkt dat er geen sprake is van een kwadratisch

verband tussen rcb en i c ' Er is zelfs geen direkte invioed van i c op

rcb vast te steIIen.

3) opspll tsen van de boog tussen de boogplaat,!es.

Ais de boog eenmaaal is ingetreden en opgesplitst tussen de

boogplaatjes bIiJft de spanning redeIiJk konstant. De SSE-type 2 heeft

16 boogplaatjes, dus maximaal ontstaan er 17 deelbogen. Ook hier Ieidt

de vuistregel n.28 V tot een te hoge waarde, l.-ers 17x28 V = 476 V.

Uit de metingen voIgt dat de gemiddeide boogspannlng na intrede circa

310 V bedraagt. Hiermee rekenend zou per deelboog een spanning van 310

V / 17 = 18.2 V onstaan.

4.2.3: Verge11.1king SSE-type 1 en SSE-type 2.

In paragraaf 2.4 ziJn de verschllien tussen de SSE-type 1 en de

SSE-type 2 genoemd. Twee van de verschillen ziJn direkt in de
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afleiding van het model van Niemeyer terug te vinden, te weten:

aantal windingen w :

aantal boogplaatjes:

SEE-type 1

8

14

SEE-type 2

5

16

Interessant is het nu na te gaan in hoeverre het verschil in

schakelgedrag ten gevolge van deze verscMllen aan het model van

Niemeyer voldoen.

1) aantal windingen spoel.

"Indien Niemeyer letterlijk geinterpreteerd wordt voIgt volgens (3.4)

dat r. evenredig is met 1/w2 . Oit betekent dat indien w van 8 naar 4
IC 2 2

teruggebracht wordt ric met een faktor 8 15 = 2.56 moet toenemen.

Gezien de meetresul taten in tabel 4.3 en tabel 4.4 bl ijkt di t in

grootte orde te voldoen. De uit deze tabellen af te leiden faktor

bedraagt circa 2.

2) aantal boogplaatjes.

Met vergroting van het aantal boogplaatjes zou de spanning na intrede

van de boog moeten stijgen. Niemeyer stelt dat de spanning evenredig

is met het aantal deel bogen waarbij hij een waarde van 28 V per

deel boog noemt. In het voorgaande is reeds gebleken dat deze waarde

van 28 V niet goed voldoet. Echter de evenredigheid van de spanning

met het aantal deelbogen kan weI getoetst worden. Oit houdt in dat bij

vergroting van het aantal boogplaatjes van 14 naar 16 de spanning na

intrede met een faktor 17/15 = 1.13 moeten stijgen. Voor de SEE-type 1

was deze spanning gemiddeld over de 6 meetseries 277 V. Met de

genoemde faktor zou deze spanning voor de SEE-type 2 1. 13x277 = 313 V

moeten zijn. Uit de metingen werd gemiddeld over de 6 meetseries 310 V

gevonden. Dit voldoet goed aan de te verwachten waarde.

4.3: Evaluatie model van Niemeyer.

Aan de hand van de meetresultaten kan voor de 3 fasen van het model

van Niemeyer het volgende gesteld worden:
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4.3.1: Kontaktopening.

Gebleken is dat ric bij de CMC-QLl toeneemt bij toenemende stroom. Bij

de SBE type 1 en type 2 werd di t niet waargenomen en lijkt ric

redelijk konstant. Echter uit het model bleek ric voor de SBE-type 2

niet precies te voorspellen uit ric van de SBE-type 1.

Ten aanzien van de modellering voor de kontaktopening kunnen een aantal

opmerkingen gemaakt worden omtrent:

1) gedrag trip-mechanisme.

2) afhankelijkheid van de kracht op het anker van de ankerpositie.

3) verzadiging van het ijzer en invloed herstelveer.

4) invloed repulsie-kracht.

1) Indien een automaat is uitgerust met een trip-mechanisme zal na

ontgrendeling van dit trip-mechanisme enige vertraging optreden

voordat het kontakt geopend wordt. In eerste benadering lijkt

het aannemelijk voor het trip-mechanisme een vaste vertragingstijd in

het model op te nemen indien de kontakten door het trip-mechanisme

geopend worden.

2) Uit het door Niemeyer afgeleidde kriteriurn voor kontaktopening

blijkt dat de magnetische weerstand R konstant verondersteld is. Dit
m

is niet korrekt, imrners voor R kan geschreven worden:
m

met: xL

Aa

lengte luchtspleet

doorsnede slaganker

Hieruit blijkt dat R
m

evenredig is met xL. Deze afhankelijkheid is in

het model niet meegenomen. Kwalitatief leidt dit tot een verlaging van

Rm bij kleiner wordende xL' hetgeen een kleinere waarde van ric tot

gevolg zal hebben.

3) Verzadiging van het ijzer en invloed van de herstelveer zijn in [1]

aan de orde geweest. Beide verschijnselen zullen tot een hogere

waarden van ric leiden. Een kwantificering van deze invloed op ric

heeft niet plaatsgevonden. Voor de SBE is in bijlage 5 een afschatting
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gemaakt voor welke waarde van de stroom verzadiging gaat optreden. Met

de aanname dat dit het geval zal zijn indien het B-veld groter wordt

dan 1.6 T bleek dit voor de SBE type 1 bij een stroom van circa 400 A

het geval te zijn. Voor de SBE type 2 was dat bij een stroom van circa

640 A.

4) Op het beweegbare kontakt wordt bij zowel de Ct-«:-QLl als de SBE ten

gevolge van de stroombanen een afstotende kracht uitgeoefend. Immers

de stroom door het beweegbare kontakt is tegengesteld gericht aan de

stroom door de vaste runner. De invloed van deze repulsiekracht op het

model laat zich dan Pas gelden indien de kontakten door deze kracht

geopend worden voordat de opening door middel van het trip-mechanisme

dan weI slaganker plaatsvindt. Oit zal pas bij hoge momentane

stroomwaarden het geval zijn. Voor de SBE is een ruwe schatting van

deze momentane stroomwaarde gemaakt, welke in bijlage 6 is

weergegeven. Hi erui t bli jkt dat bi j een momentane stroomwaarde van

circa 3 kA het beweegbare kontakt onder invloed van de repulsie

kracht geopend wordt.

4.3.2: Verlengen van de boog.

Gezien de mate van spreiding die in de metingen optrad blijkt dat het

gedrag van de boog in deze fase niet eenvoudig te beschrijven is. De

spreiding onstaat door herontstekingen die tijdens het verlengen van

de boog optreden. Ott maakt de modellering lastig, omdat het aantal

heronstekingen tijdens het verlengen van de boog aIleen statistisch

beschreven kan worden.

Ten aanzien van het model van Niemeyer kunnen een aantal opmerkingen

gemaakt worden. In het model wordt de gehele fase van moment van

kontaktopening tot de intrede van de' boog tussen de boogplaatjes

beschreven aan de hand van de boogbeweging. Oit is niet korrekt, daar

na opening van de kontakten de boog gedurende de "Verharrzeit" op zijn

ontstaanplaats blijft staan, en gedurende deze tijd wordt het gedrag

van de boog door de voetpunten van de boog bepaald Na de

"Verharrzeit" begint de boog pas te bewegen. Het is dus korrekter het

door Niemeyer voorgestelde kriterium voor het verlengen van de boog op

tv te laten beginnen. Bij aIle metingen aan de CMC-QLl is dit getest
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door t u1t de osc1logrammen te bepalen. B1j benader1ng 1s dat b1j dev
CMC-QL1 goed mogel1jk, 1rnmers zoals 1n paragraaf 2.3 1s opgemerkt

b11jft de spann1ng over de CMC-QL1 d1rekt na kontaktopen1ng gedurende

korte tljd nagenoeg konstant. Daarna beg1nt de spann1ng op te lopen

waarb1j de mate van st1jg1ng steeds toeneemt. t Wordt nu bepaald als
v

zijnde dat tljdstlp waarop de spann1ngsstljg1ng een bepaalde waarde

bere1kt. Voor deze waarde 1s 120 V/ms aangehouden.

In tabel 4.6 z1Jn de resultaten weergegeven.

Tabel 4.6: Heetresultaten CMC-QL1. bepa11ng tv en r vb '

I cos ~
p

[ A]

891 0.20

1640 0.26

1529 0.35

2686 0.35

5524 0.54

l/J 1 r vb
r /1 2

v vb v
[ 0] [A] [A2s 2 ] [x10-6s 2 ]

0 511 0.19 0.58
fT = 6 0.06

0 134 0.29 0.54
fT = 16 0.01

~ 1020 0.42 0.40
fT = 1 0.13

~ 1420 0.60 0.30
fT = 32 0.15

~ 2064 1. 66 0.39
fT = 25 0.13

Ook 1n tabel 4.6 b11jkt r /i 2 n1et konstant te z1jn over hetvb v
onderzochte meetgeb1ed. In flguur 4.6 1s analoog aan figuur 4.1 het

verband tussen r b en 1 weergegeven.v v
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Fig.4.6: Verband r b en i .v v

In figuur 4.6 valt op dat de meetpunten biJ benadering op een rechte

liJn liggen, waarvan de helling ongeveer 1.6 bedraagt (grafisch

bepaaI d) . Ret verband tussen r b en i bliJkt dus ongeveer van eenv v
zelfde vorm te ziJn als dat tussen r b en i , te weten:

c c

Konkluderend kan worden opgemerkt dat aan de hand van de metingen geen

bevestiging van het door Niemeyer voorgestelde kriterium gevonden is.

Voor de CMC-QL1 bleken de meetresul taten biJ benadering nog weI te

voldoen, echter voor de SBE bleken de meetresultaten sterk afwijkend.

Gezien het fei t dat ook de in 11] uitgevoerde parameterafschat ting

voor de CK:-QLl sterk afweek van de gemeten waarden, verdient het

aanbeveling voor dit gedeel te van het model naar nieuwe kriteria te

zoeken.

4.3.3: Opsplitsen van de boog tussen de boogplaat1es.

De aanname dat de boogspanning na opspli tsing van de boog tussen de
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boogplaatjes konstant blijft blijkt voor de SBE redelijk goed te

voldoen. Welliswaar werd er tussen metingen bij verschillende stromen

enige verschillen gekonstateerd en bleek ook vaak in een dezelfde

meting de boogspanning iets af te nemen bij het naar nul toe gaan van

de stroom, in het algemeen waren deze afwijkingen relatief klein. Voor

de CMC-QL1 is dit niet het geval, hetgeen waarschijnlijk te wijten is

aan gedeeltelijk terugspringen van de boog. De door Niemeyer

voorgestelde waarde van 28 V per deelboog lijkt aan de hoge kant. Voor

de SBE werd een spanning van circa 18 V per deelboog gevonden. Daar

bij de SBE op alle boogplaatjes voetpuntsporen werden aangetroffen,

kan gesteld worden dat de boog zich volledig heeft opgedeeld.

Ten aanzien van de spanning per deelboog dient bedacht te worden dat

deze spanning is opgebouwd uit een anode- en kathodeval, circa 15 tot

20 V, en een zuilsPanning. De bijdrage van de zuilspanning zal

afhankelijk zijn van de afstand tussen twee opeenvolgende boogplaatjes

terwijl de anode- en kathodeval enigszins materiaalafhankelijk zullen

zijn. Het verdient aanbeveling deze invloeden nader te beschouwen.
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5: Llteratuur-overzlcht booggedrag.

Zoals uit hoofdstuk 4 gebleken 15 verdient het aanbeveling het

gedeelte van het model van Nlemeyer van kontaktopenlng tot Intrede van

de boog tussen de boogplaatjes nader te herzlen. Gepoogd is om een

ander model voor het verlengen van de boog te vlnden. Hiertoe werd de

boog In de boogkamer vergeleken met een zulger In een cyllnder met

onder In de cyllnder een ul tstroomopenlng. In bljlage 7 15 deze

konflguratle nader weergegeven. Deze vergelljklng leldde In beglnsel

nlet tot gewenste resultaten.

Om andere modelkrlterla te ontwlkkelen 15 het goed eerst de van belang

zljnde processen In de perlode van kontaktopenlng tot Intrede van de

boog tussen de boogplaatjes zoals boogverharren, kommutatie en

boogbeweging over de runners nader te beschouwen. In dit hoofdstuk zal

enige achtergrond Informatie en bevindingen ui t de 1i teratuur met

betrekking tot de genoemde processen gegeven worden.

5.1: Boogstartgedrag.

Zoals in paragraaf 2.2 opgemerkt 15 kan de tijdsduur dat de boog op de

kontakten verblljft in 3 fasen verdeeld worden:

1) het verharren van de boog op zljn ontstaanspunten.

2) het lopen van de boog naar de rand van het beweegbare kontakt.

3) het kOlMluteren van het boogvoetpunt van het beweegbare kontakt

naar de vaste runner.

Er zljn een tweetal hoofdredenen te noemen waarom deze tljd In de

praktljk zo kort mogelljk dlent te zljn, namelljk:

- een langere verblljftljd van de boog op de kontakten heeft een

negatleve Invloed op de doorlaatlntegraal.

- een lang ere verblljftljd van de boog op de kontakten

vergroot de mate van erosle van kontaktmaterlaal en verkort

daarmee de levensduur van de schakelaar.

In deze Paragraaf zal een overzlcht gegeven worden van wat In de

11 teratuur over het boogverharren en over het kOlMluteren van het

boogvoetpunt 15 gevonden. Omtrent het lopen van de boog naar de rand

van het kontakt wordt naar paragraaf 5.2 verwezen. Overlgens kan

opgemerkt worden dat in het algemeen de tijdsduur van het lopen van de
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boog naar de rand van het kontakt kort ls ten opz1chte van de

t1jdsduur van het boogverharren en het kommuteren.

5.1.1: Het verharren van de boog.

Ind1en de kontakten gesloten zljn loopt de stroom door een groot

aantal geb1edjes waar de kontakten elkaar raken. Immers microskopisch

gez1en zljn de kontakten n1et vlak maar en1gsz1ns ruw en hobbell ig.

B1j het openen van de kontakten neemt d1 t aantal gebiedjes snel af

totdat er nog een enkel geb1edje over ls. Ten gevolge van de grote

stroomsterkte door d1t enkele geb1edje zal de temperatuur sterk

toenemen en mogel1jk zal het kontaktmater1aal plaatsel1jk smelten. De

voetpunten van de boog, die d1rekt na kontaktscheiding ontstaat,

gr1jpen aan op deze sterk verwarmde dan weI gesmol ten geb1edjes.

Vervolgens zullen de voetpunten van de boog een bepaalde t1jdsduur, de

"Verharrzei t", op hun oorspronkelljke ontstaanplaats blljven staan.

Een fys1sche verklaring voor het optreden van het boogverharren leidde

Burkhard [4] u1t de beweg1ng van het kathode-voetpunt af. Op het

kathode-voetpunt van de boog worden door veldemissie elektronen ui t

het kontaktmater1aal vrljgemaakt. Het ex1steren van een door

veldemiss1e bepaalde boog is afhankelijk van een aantal omstandigheden

d1e de emiss1e bevorderen, zoals oppervlakte ruwhe1d en ox1datie van

het oppervlak. Deze omstand1gheden zljn opt 1maal op n1et-gesmol ten

kontaktmater1aal. Indien echter een boog gedurende enige tijd op een

plaats bl1jft staan, smelt het kontaktmater1aal zodat de

omstandigheden voor veldemiss1e verslechteren. 20 Iang het

kathode-voetpunt op een gesmolten stukje kontaktmater1aal bl1jft

staan, ls een snelle beweg1ng van het kathode-voetpunt n1et mogel1jk.

Hoe het kathode-voe t punt nu weI een stuk n1et-gesmolten

kontaktmater1aal kan bere1ken waar weI aan de voorwaarden voor een

snelle voetpuntbeweg1ng ls voldaan kan aan de hand van flguur 5.1

verdu1del1jkt worden.
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Flg.S.l: Schematlsche weergave kontaktopenlng [4].

In flguur S. 1 ls schematlsch het openen van de kontakten weergegeven.

Op t = t l zijn de kontakten net geopend en heeft zlch een boog gevormd

waarvan de voetpunten In een smeltbad staan. Voor het kathode-voetpunt

ls de breedte van het smeltbad geaceerd weergegeven. Op tljdstip t =
t

2
zljn de kontakten verder ult elkaar. Tevens ls de breedte van het

sme I t bad toegenomen. Immers het kathode-voetpunt van de boog verhi t

het kontaktmaterlaal steeds verder. Bij toenemende kontaktafstand

snoeren de voetpunten van de boog In. Door het hlerdoor ontstane

axiale drukverval In de boog worden er plasmastralen gevormd welke

vanul t zowel de anode als kathode worden weggeschoten. Vanwege hun
II ..

hoge lonlsatle-coefflclent bepalen deze plasmastralen nu de vorm en de

plaats van de boog (t = t
3

). Door het aanwezige B-veld worden deze

plasmastralen afgebogen totdat ze kontakt maken met verderop gelegen,

nlet-gesmolten kontaktmaterlaal (t = t 4 ). Op het vaste

elektroderunaterlaal wordt vervolgens een nleuw voetpunt gevormd. Op

dit vaste elektrodenmateriaal ls beter aan de voorwaarden voor

veldemlssle voldaan en zljn weI mogelljkheden aanwezlg voor een snelle

boogbeweglng.

Onderzoek naar het boogverharren heeft zl(:h In hoofdzaak

gekoncentreerd op het vaststellell Vail d~ invloed dIe een aantal

parameters op het boogverharre!l heb'". il.

Zo' n 30 jaar geleden kwamen Eldh.-t~,,~ ~); Rh~dcJ' [SJ met de aann".nle da.t

voor een boogbeweglng het B-veld eeJl nd nLMlto kr 1Use-he waarde B 1m n
dlende te overschrelden. Deze kritbche wa41.rde Bmin zou afhankel1jk

zljn van:
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- de elektrode-afstand a

- de stroom 1

- elektrode mater1aal en oppervlakte kond1t1es

Getracht werd B 1 te meten. Het bleek echter n1et eenvoudig om deze
m n "

waarde te def1n1eren. omdat onder bepaalde omstand1gheden geen

eendu1d1g gedrag van de boog gevonden werd. Voor lage stromen « 60 A)

werd gevonden dat het produkt B. 1. a2 groter diende te zijn dan een

konstante C. welke afhankel1jk bleek van het elektrodenmater1aal en de

tijdsduur tussen kontaktsche1d1ng en het beg1nnen te bewegen van de

boogvoetpunten. Voor boogbeweg1ng op koper werd gevonden dat
3 -4 3B. a >3.10 T cm. H1eru1 t werd afgele1d dat de boog n1et kan gaan

bewegen. zolang de afstand tussen de kontakten kle1ner 1s dan een

m1n1male afstand a 1 (B.I •.. ).m n
Bovenstaande resulteert 1n een "verharrze1t" t • volgens:

v

t =v

met: m1n1male kontaktafstand

kontaktopeningssnelheid

(5.1)

II II

Deze voorwaarde werd later door Muller [6] en Drucker [1] bevestigd

aan de hand van door hun u1 tgevoerde exper1menten. Anderen vonden

echter dat a. n1et konstant 1s. maar afhankel1jk 1s van demIn
kontaktsnelhe1d v

k
.

H1rose [9] mat (met gel1jkstroom 1= 0.9 ... 8.6 kAt B = 10 ... 100

mT. vk = 0.3 ... 3.5 mls) een sterke afname van am1n b1j toenemende vk
voor vk < 1 mls. echter een kle1ne toename van a. voor waarden vanmIn
Vk groter dan 2 m/s.

Ten aanz1en van het boogverharren wordt door Unger [10] opgemerkt dat

t voor het anode- dan weI kathode-voetpunt ongeveer even lang 1s.v
Analoog aan de boogbeweg1ng tussen runners. waarb1j aangenomen wordt

dat het gedrag van het kathode-voetpunt bepalend 1s voor de

boogbeweg1ng. beschouwt Unger voor het verharren ook het

kathode-voetpunt als bepalend voetpunt. U1t de met1ngen van Unger (met

gel1jkstroom I = 90 ... 1100 A. B = 30 ... 350 mT. vk = 0.1 ... 1.6 mls)

bleek dat b1j vergrot1ng van het B-veld boven een bepaalde waarde t
v

n1et wezen11jk meer afneemt. B1j kle1ne waarden van het B-veld neemt

t sterk toe. De waarde van het B-veld. waarboven t n1et wezenl1jk
v v

meer afneemt. hangt af van v
k

. Bij toenemende waarde van vk neemt deze
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(5.2 a)

waarde van het B-veld af. Unger onderzocht het gedrag van t voor eenv
aantal kontaktmaterialen, te weten Ag, AgCdO, AgNi, AgC, Cu en V. Ten

aanzien van de afhankelljkheld van t van de stroom I bleek dat voor
v

de materialen Cu en V voor v
k

> 0.25 m/s tv nagenoeg onafhankelljk van

I was. Voor de overige materialen nam t toe met toenemende I (B-veld
v

konstant). Voor t leidt Unger empirisch voor de kontaktmaterialen Ag,
v

AgCdO, AgNI en AgC de volgende vergelljklng af:

tv = konstante [ v\B r'
met konstante en T van kontaktmaterlaal afhankelljk.

Voor de kontaktmaterialen Cu en V:

-T

tv = konstante [ vk . B ] (5.2 b)

met konstante en T van kontaktmateriaal afhankelijk.

Belbel en Lauraire [11] onderzochten de invloed van vk en het

kontaktmateriaal op t voor installatie-automaten. 2ij definieerde tv v
als de tljdsduur tussen kontaktopening en een scherpe knik In de

spanning over de automaat, zoals weergegeven in figuur 5.2.

u
tV)

0
,

l J .!l1 , • I (_51, I

i(
tv

)/

Fig.5.2: Bepallng t [11].
v

Beschouwd werden 3 soorten kontaktmateriaal, namelijk AgCdO, Ag en Cu.

De klelnste waarden van t bleken op te treden voor Cu, de grootste
v

voor AgCdO. Ten aanzlen van de Invloed van vk op tv werd gevonden dat
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voor vk < 3 m/s tv sterk afneemt bij toenemende vk . Echter voor vk > 6

m/s neemt tv nog maar weinig af bij verdere vergroting van vk en

blijkt t nagenoeg onafhankelijk te zijn van het kontaktmateriaal. Ten
v

aanzien van de invloed van de stroom I op tv bij vk = 2.2 m/s bleek

dat voor Cu t nagenoeg onafhankelijk van I is. Daarentegen bleek voorv
AgCdO tv zeer sterk toe te nemen. Indien vk werd vergroot tot 6 m/s

bleek deze toename van t met I voor AgCdO nagenoeg verdwenen.
v

Uit genoemde resultaten blijkt dat t niet geheel bepaald is door de
v

tijd die nodig is om een bepaalde minimale kontaktafstand amin te

bereiken. Naast dat a i afhankelijk is van B, I en elektrode
m n

materiaal, blijkt er ook een afhankelijkheid van vk te bestaan. In

[12] wordt als verklaring hiervoor gegeven dat bij lage

kontaktsnelheden de tijdsduur om een bepaaI de a i te bereikenm n
relatief lang is, met gevolg een sterkere aantasting van het

kontaktmateriaal door de boogvoetpunten. Hierdoor zal een grotere

minimale kontaktafstand benodigd zijn om de boogbeweging te laten

starten. Een groter kontaktsnelheid leidt tot geringere aantasting van

het kontaktmateriaal waardoor de boogbeweging reeds bij kleinere

waarden van a i kan starten.m n

5.1.2: Kommutatie van de boogvoetpunten van het beweegbare kontakt.

Bij kOlnlnutatie van de boog van het bewegende kontakt naar de vaste

runner moet het voetpunt van de boog ofwe I een stap naar beneden maken

(CMC-QL1) ofwei over een gat heen springen (SBE). Uit de literatuur is

slechts weinig bekend over dergelijke kOlnlnutatieverschijnselen.

ua het werk van Edinger en Rieder [5] bl1jkt dat het voor een

anode-voetpunt geen probleem is over een gat in de runner heen te

springen. Dit in tegenstelling tot het kathode-voetpunt, dat bij een

ongehlnderde voortbeweglng over een runner een veel kontlnuere

voortbeweglng te zlen geeft dan het anode-voetpunt, welke zich

sprlngend voortbeweegt. Indlen het kathode-voetpunt over een gat in de

runner moet springen, treedt er als het ware een aarzeling op in de

voortbeweging en klimt het kathode-voetpunt langs het gat naar beneden,

totdat de boogzui I het stuk runner aan de andere zijde van het gat

bereikt en er een nieuw kathode-voetpunt gevormd kan worden. In figuur
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5.3 is het bovenstaande voor het anode- en kathode-voetpunt nader

verduideliJkt.

Fig.5.3: Passeren van een gat in de runner van anode- en

kathode-voetpunt.

Behrens [13] beschouwde de invloed van de kommutatie aan de hand van

de vergelijking van het schakelgedrag van de in figuur 5.4 weergegeven

schakelaars.

Fig.5.4: Schakelaar zonder kommutatie en met kommutatie [13].
(i) ®

Uit zijn experimenten (met 1=1 ... 10 kA) bleek dat indien de boog

moest kommuteren er een vertraging van circa 0.1 ms optrad. Gesteld

wordt dat dit ontstaat doordat het boogvoetpunt over een gat van 4 mm

moet "springen" en doordat er bij het kommuteren een extra

induktiviteit door de verandering van de stroombanen ingeschakeld

wordt.

Een recenteliJke beschouwing van kommutatie-verschiJnselen is

uitgevoerd door Wlldmann [14]. Kommutatie van zowel het anode- als

kathode-voetpunt over een stap op een runner of een gat in een runner

werden onderzocht (runnermateriaal koper). In dit onderzoek wordt een
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"zogenoemde kommutatle-vertragingstlJd t
d

1ngevoerd , gedefinieerd als

het verschil In tlJd t die de boog nodig heeft om een bepaald
K

Interval te passeren, als het In dat Interval over een stap of een gat

moet kommuteren en de t IJd til' die de boog nodig heeft om dat zelfde

Interval zonder obstakels te passeren:

t = t - t
d K It

DaarblJ wordt nog gesteld dat het beschouwde Interval lang genoeg

dlent te zlJn zodat de boogbeweglng konstant zal zlJn zowel voor als

na de kommutatle over een stap of een gat.

Indlen een boogvoetpunt over het mIdden van de runner naar een gat In

of een stap op de runner toeloopt onderkent Wi ldmann twee

kommutatle-prlncipes, te weten:

- de boog-voetpunt beweegt naar de bui tenkant van de runner en

kommuteert.

- de boog-voetpunt kommuteert vanaf het mIdden van de runner.

Indien de boog-voetpunt naar de bui tenkant van de runner beweegt en

kommuteert is t
d

wezenlljk groter dan Indien het boog-voetpunt vanaf

het midden van de runner kommuteert.

Ten aanzien van het kommuteren over een stap op de runner vindt

Wildmann in het algemeen dat t
d

voor kommutatie van het anode-voetpunt

klelner 15 dan t
d

voor kommutatle van het kathode-voetpunt. t d Lag in

de grootte orde van 0.1 ms. Verder bleek uit ziJn metlngen (met

staphoogte = 0.5 .. , 3 mm, I = 0.2 ... 1 kA, B = 10 .. ' 50 mT):

- BiJ vergrotlng van de hoogte van de stap nam zowel voor het anode

als voor het kathode-voetpunt de kans toe dat de kommutatle vanaf de

bultenkant van de runner plaatsvond met tot gevolg een toename van t d ,

- BIJ vergrotlng van het B-veld nam t
d

af.

- BIJ vergrotlng van de stroom I met B/I = konstant, nam t d af.

Ten aanzlen van kommutatle over een gat In de runner bleek ook dat t d
voor het anode-voetpunt klelner was dan t

d
voor het kathode-voetpunt.

Ook hler lag t
d

In de orde groote van 0.1 ms. Andere opvallende

waarnemlngen waren (breedte gat 1 .. , 5 mm, dlepte gat 2 '" 7 mm, I =
0.2 ... 1 kA, B = 10 '" 50 mT):

- Voor vergrotlng van de breedte van het gat van 1 tot 5 mm bleek t d
voor het kathode-voetpunt nlet wezenllJk te veranderen, terwlJl voor

het anode-voet punt blJ vergrotlng van de breedte hoven 3 mm t d
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toeneemt.

leidde tot kleinere waarden voor t d .

stroom I met B/I = konstant, nam

- Vergroting van de diepte bleek aIleen invloed te hebben op

het kathode-voetpunt. BiJ kleinere diepten bleek t d kleiner

wat grotere diepten.

- Vergroting van het B-veld

BiJ vergroting van de

t d voor

dan bij

af.

Resumerend kan opgemerkt worden dat er ten gevolge van de kommutatie

een vertraging optreedt, welke in de orde grootte van 0.1 ms ligt.

Verandering van parameters, zoals door Wi ldmann is gedaan, heeft

invloed op de door de kommutatie veroorzaakte vertragingstiJd t d ,

echter deze bliJft in het gebied tussen 0.01 ms en 1 ms.

5.1.3: De "Verwei lzei t".

In de literatuur ziJn metingen naar de zogenoemde "Verweilzeit" t tew
vinden. Met t wordt de totale tiJdsduur vanaf het ontstaan van de

w
boog tot de definitieve afvoer van de boog uit de kontaktzone. t

" w
Omvat dus de "Verharrzeit" en de init iele boogbewegingstijd, inkl usief

kommutatie van het bewegende kontakt.

Lindmayer [15] bekeek de invloed van het B-veld, de stroom, het

materiaal van de kamerwanden en het kontaktmateriaal op t . Uit zijn
w

metlngen (met 1=1 .. , 10 kA, B = a ... 100 mI) bleek:

- t neemt af blJ vergroting van het B-veld.
w

- t neemt toe biJ vergroting van de stroom.
w

- biJ materiaal van de kamerwanden wordt onderscheid gemaakt tussen

gassende materlalen en niet-gassende materlalen. Het al dan niet

gassen van het wandmaterlaal heeft nauwellJks invloed op t .
w

Op zich zlJn deze resul taten nlet verrassend, immers blJ vergroting

van het B-veld nemen zowel tv a~~ t
d

af, m~t gevo~g dat t w afncemt en

blJ vergroting van de stroom (B'~'~'eld l<.or,E~_ar)t) net: JIlt t toe wa): tot
v

een grotere t leidt.
w
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5.2: Boogbeweging over de runners.

Na het boogverharren en het kornmuteren beweegt de boog t ussen t wee

runners onder invloed van een door de stroom toe- en afvoer opgewekt

magneetveld naar de boogplaatjes. In deze paragraaf zal getracht

worden deze fase nader te belichten. Eerst zal een eenvoudige

modellering van de boogbeweging besproken worden. Daarna zal kort de

kwali tat ieve invloed die een groot aantal parameters op de

boogbeweging hebben bellcht worden. De voor deze paragraaf gebruikte

achtergrondinformatie is, tenzij anders opgemerkt, te vinden in [16].

5.2.1: Bet geleidende cylindermodel.

Een eenvoudig model voor de beweging van de boog is het zogenoemde

"geleidende cyl indermodel". De beweging van de boog wordt hierbij

vergeleken met het gedrag van een vaste cylinder in een transversale

gasstroom. In de meest eenvoudige vorm wordt de boogbeweging bepaald

door de drijvende Lorentzkracht F
L

en de rernmende wrijvingskracht FD:

(5.3)

Voor FL kan geschreven worden:

F
L

= B. 1. 1

met: B

i

1

magnetische induktie ter plaatse van de boog

stroom door de boog

lengte van de boog

Voor F
D

kan analoog aan de stromingsweerstand van een starre cylinder

in een transversale gasstroom geschreven worden:

1 2
= 2' p.vb,D,l.Cd

met p: dichtheid omringende gas

vb: snelheid van de boog

D effektieve boogdiameter

1 : lengte van de boog
If tI

Cd: dragcoefficient (0.3 - 1 voor lucht)
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Substltutle van deze ultdrukkingen voor F
L

en F
D

In (5.3):

= K 1°·5 80.5 D-O. 5 -0.5. . . . p (5.4)

met: K konstante

Uit (5.4) voIgt dat voor een boogbeweglng waarblJ het 8-veld door de

aan- en afvoer van de stroom 1 wordt opgewekt vb 11nealr van 1

afhangt. Immers In dat geval 15 8 evenredig met 1.

Experlmenteel 15 (5.4) geverlfleerd en In grote 11Jnen bevestlgd. Zo

werd door GuIle en Sloot [17] gevonden:

(5.5)

Pa: dichtheld biJ atmosferlsche druk

= K 10.4 80.6 -0.4 -0.5vb . . .a ·Pa

met: K konstante (4.6 voor lucht)

a elektrodenafstand

dlchtheld blJ gegeven druk

Uit het bovengenoemde zou afgeleld kunnen worden dat de voortbeweglng

van de boog In een transversaal 8-veld goed te doorgronden Is. Dlt 15

echter geenszlns het geval, In het blJzonder nlet Indlen men de

boogverschlJnselen In een schakelaar beschouwt en bedenkt dat:

de boog zlch slechts zelden kontlnu met dezelfde snelheld

voortbeweegt. Ten gevolge van heronsteklngen wlsselen voortbeweglng en

stllstand van de boog elkaar vaak af.

- ten gevolge van de geometrle van runners en stroomvoerende delen van

een schakelaar zal het 8-veld ter plaatse van de boog nlet homogeen

zlJn.

In Installatle-automaten Is de boogkamer met wanden afgeloten.

AfhankellJk van de wandafstand en het wandmaterlaal wordt de
"boogbeweglng hlerdoor belnvloed. Vooral de remmende stromlngsweerstand

Is afhankellJk van de wandafstand. Onderscheld kan gemaakt worden

tussen dIe sl tuatles, waarblJ de wandafstand 5 groter 15 dan de

dIameter D van boog, zoals dIe zou zlJn Indlen er geen kamerwanden

aanwezlg waren, en waarblJ de wandafstand 5 kleiner is dan deze
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diameter D.

1) s > D

Bij de voortbeweging moet de boog een met de boogdiameter D evenredige

hoeveelheid lucht voor zich uit schuiven en gel1jktijdig lucht van

achteren af aan zuigen. Hierdoor ontstaan een stromingsweerstand.

Tevens zal er lucht tussen de boog en de kamerwand door kunnen stromen

hetgeen ook een stromingsweerstand veroorzaakt.

2) s < D

Indien de wandafstand s klein is, wordt de boogdoorsnede bandvormig

zoals in figuur 5.5 is weergegeven.

Fig.5.5: Bandvormige boog tussen wanden [16].

Ten gevolge van het elkaar aantrekken van de stroombanen ontstaat er

een kracht F
W

op de de wanden, zoals in figuur 5.5 is aangegeven.

Hiervoor kan bij benadering volgens Burkhard [18] geschreven worden:

met: 1

s

lengte van de boog

wandafstand

(5.5)

Volgens Amft [19] treedt nu in plaats van de stromingsweerstand ten

gevolge van de luchtstroom tussen de boog en de wand een door de

kracht FW veroorzaakte wrijvingsweerstand tussen de boog en de wand

op. Voor de wrijvingsweerstand Rw kan geschreven worden:
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II "

met: ~W: wrijvingscoefficient

Substl tutle van (5.5) in (5.6) levert voor de wrijvingsweerstand R.w
op:

R.w C>: ~w'
flO i 2 i 2

(5.7)S- .1.- = cW' ss

met: c
W

: konstante

Als gevolg van dlt effekt kan in eerste benadering voor de

gekorrigeerde boogsnelheidsvergelijking genomen worden:

v Cl<

b K~.i
2'

i- cWs

met: K : konstante

(5.8)

Uit dlt verband voIgt dat in die gevallen, waarbij de boog door een

permanent B-veld wordt voortbewogen, de boogsnelheid bij grote stromen

naar nul gaat. Bij die konstrukties, waarbij het B-veld door de stroom

zelf wordt opgewekt en het B-veld dus evenredig is met i, zal dl t

probleem veel minder spelen.

Het verband volgens vergel1jking (5.8) is door experimenten

kwalitatief bevestigd. 20 werd door Tajev [20] empirisch gevonden:

I 2'
vb Cl< 5./H.i - 0.08.~

met: H : magnetisch veld

(5.9)

Door Guile en Sloot [17] werd (5.8) weliswaar deels kwalitatief

bevestigd, echter uit hun experimenten bleek dat de boogsnelheid soms

plotsel1ng afnam bij toename van de stroom. Gezien het fei t dat di t

verschijnsel zowel bij elektrodenkonfiguratles met en zonder wanden

optred, suggereerden zij dat plasmastralen vanui t de voetpunten een

ster'l(e rol van betekenis zouden spelen.
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5.2.2: Parameters welke de boogbeweging beinvloeden.

de

van

een

II

beinvloeding

het volgende

invloed van

De beweging van een boog tussen twee elektroden is van een aantal

parameters afhankelijk, zoals:

- de optredende boogbewegingsvorm

- gasdruk

- boogstroom

- elektrodenafstand

- elektrodenmateriaal

- elektroden-oppervlak kondities

- elektrodenkonfiguratie

- heronstekingen

Om de lezer een idee te geven omtrent de optredende

de boogbeweging door de genoemde parameters wordt in

korte bespreking gehouden over de kwalitatieve

parameters.

Boogbewegingsvormen.

Bij de beweging van de boog kunnen meerdere bewegingsvormen optreden.

Ruwweg zijn deze in 5 groepen te verdelen, te weten:

- high velocity mode

- medium velocity mode

- discontinuous velocity mode

- low velocity mode

- retrograde velocity mode

Bij de high velocity mode treden de hoogste snelheden op. Op de

kathode wordt een fijn vertakt spoor achtergelaten, waarbij nauwelijks

smeltresten aanwezig zijn. Op de anode wordt (mits de boogbeweging in

atmosferische lucht plaatsvindt) een gelijkmatig dun oxidespoor

achtergelaten. Hoogstwaarschijnlijk wordt het kathode-mechanisme

hoofdzakelijk bepaald door veldemissie. De voetpuntbeweging vormt hier

geen belemmering voor de totale boogbeweging, zodat de boogbeweging

bePaald wordt door de verplaatsingsmogelijkheden van de boogzuil. Het

geleidende cylindermodel voldoet dan ook goed.

Bij de medium velocity mode z1Jn na boogpassage verscheidene smalle

evenwijdige smeltsporen op de kathode te onderkennen. Vermoedelijk is
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hier sprake van thermo-veldemissie. Het anodespoor is gelijk aan dat

bij de high velocity mode. Ook nu voldoet het geleidende cyl inder

model goed.

De discont inuous velocity mode kenrnerkt zich door een onregelmatige

boogbeweging, waarbij de voetpunten met sprongen voortbewegen.

Karakteristiek voor deze bewegingsvorm is het optreden van sterke

plasmastralen, welke wegschieten vanui t de voetpunten. Terwijl een

voetpunt gefixeerd is, wordt de zuil en de plasmastralen afgebogen

door het transversale magneetveld, totdat er een nieuw voetpunt

gevormd is. Bij overgang van de medium velocity mode naar de

discontinuous velocity mode treedt de sprongvormige voetpuntsbeweging

het eerst aan de anode op, terwijl het kathode-voetpunt nog kontinu

beweegt. Ondanks de onregelmatige bewegingsvorm blijkt het geleidende

cylindermodel voor de discontinuous velocity mode nog vaak op te gaan.

Bij de low velocity mode wordt de boog weer op een kontinue manier

verplaatst, met snelheden welke grootte-ordes lager liggen dan de

waarden welke volgens het geleidende cylindermodel verwacht zouden

worden. Op beide elektroden wordt nu een kontinu breed smeltspoor

achterge 1aten.

Tenslotte treedt bij de retrograde velocity mode het opmerkelijke

verschijnsel op dat de boog tegen de lorentzkracht in beweegt. Deze

bewegingsvorm treedt voornamelijk op bij lage drukken van het

omgevingsgas.

Gasdruk.

Vi t de bespreking van het geleidende cyl indermodel voIgt ui t (5.4)

voor het verband tussen de boogsnelheid vb en de gasdruk P:

[ ]

-0.5
vb _ P

Dit is gemakkeliJk in te zien indien men bedenkt dat voor een gas in

eerste benadering geldt:

P=LR.T
m

met: p dichtheid gas

m molekuulgewicht gas

R universele gaskonstante

T temperatuur
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Omschrijven van deze vergel1jking naar p en substi tutie in (5.4)

levert het genoemde verband tussen de boogsnelheid Vb en de gasdruk P

op. Overigens dient opgemerkt te worden dat bij afnemende druk de

boogsnelheid niet onbeperkt blijft toenemen. Beneden een kri tische

druk zal de boogbewegingsvorm overgaan in de low velocity mode of

zelfs in de retrograde velocity mode, hetgeen tot een sterke verlaging

van de boogsnelheid leidt.

Drukverhoglng in de boogkamer kan ontstaan door een tweetal

verschijnselen, te weten drukgolven welke ontstaan ten gevolge van de

boogbeweging en drukverhoging welke plaatsvindt als gevolg van

luchtverhitting door de boog. In installatie-automaten zal de

boogsnelheid niet al te hoog zijn, zodat het optreden van drukgolven

ten gevolge van de boogbeweging beperkt zal zijn.

Boogstroom.

Volgens het geleidende cylindermodel zou de boogsnelheid moeten

toenemen bij verhoging van de stroom. Dit blijkt echter niet in aIle

gevallen op te gaan. Soms leidt stroomverhoging tot lagere waarden van

de boogsnelheid. Di t hangt samen met het fei t dat het optreden van

diverse boogbewegingsvormen afhangt van een kombinatie van het

magneetveld en de stroom.

In figuur 5.6 is schematisch weergegeven hoe het B,i-diagram kan

worden verdeeld in gebieden met verschillende boogbewegingsvormen.

Low
ve loaty
mode

1>isc.on i: fI uous
velocity
mode

B

l )
Fig.5.6: B,i-diagram met verschillende boogbewegingsvormen [16].

(medium velocity mode bij high velocity mode gevoegd)
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Elektrodenafstand.

Vol gens (5.5) neemt de boogsnelhe1d toe bij afnemende

elektrodenafstand. Immers de lengte I van de boog 1s een maat voor de

elektrodenafstand. Oorzaak h1ervan 1s daar1n gelegen, dat bij

afnemende elektrodenafstand ook de effektieve boogd1ameter afneemt,

hetgeen leidt tot een kle1nere remmende wr1jvingskracht. Tevens zal,

1n d1e gevallen waarb1j het magneetveld door de elektrodenstroom zelf

wordt opgewekt, b1j afnemende elektrodenafstand het gemiddelde

magneetveld toenemen.

Echter beneden een kr1t1sche elektrodenafstand zal een overgang

optreden naar de low veloc1ty mode, met een sterke verm1nder1ng van de

boogsnelheid tot gevolg.

Elektrodenmateriaal.

Het bl1jkt n1et mogel1jk een indeling te maken naar

elektrodenmaterialen en b1jbehorende boogsnelheden. Dit wordt

veroorzaakt door de sterke 1nvloed van de oppervlakte kondi ties van

het elektrodenmater1aal. Globaal kan gezegd worden dat boogbeweg1ngen

onder 1nvloed van een extern veld sneller bl1jken op dia-magnetisch

mater1aal dan op ferro-magnet1sch materiaal. Wordt de boogbeweging

daar1ntegen door het eigen veld van de runners veroorzaakt, dan blijkt

de snelhe1d op ferro-magnet1sch mater1aal het grootst.

Elektroden-oppervlak kond1t1es.

Bij oppervlakte kondit1es kan gedacht worden aan oppervlakte ruwheid

en oppervlakte lagen.

Ten aanz1en van oppervlakte ruwhe1d kan opgemerkt worden dat de

boogbeweg1ng door en1ge oppervlakte ruwhe1d bevorderd wordt. Op

gepol1jste dan weI zeer ruwe oppervlakken neemt de beweegl1jkhe1d van

de boogvoetpunten weer af. Kwalltatief 1s het verband tussen

oppervlakte ruwhe1d en voetpuntsnelhe1d 1n f1guur 5.7 weergegeven.
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opp- rloC.w he.id

Fig.5.7: Kwalitatief verband oppervlakte ruwheid en voetpuntsnelheid

[3].

Bij oppervlakte lagen op het elektrodenmateriaal kan gedacht worden

aan oxidelagen. In het algemeen kan gesteld worden dat oxidelagen de

boogvoetpuntsbeweging begunstigen.

Elektrodenkonfiguratie.

Vooral in situaties waarbij het drijvende magneetveld door de stroom

door de elektroden zelf wordt opgewekt, wordt de boogbeweging sterk
II

beinvloed door de elektrodenkonfiguratie. Hierbij kan gedacht worden

aan de vorm en afmetingen van de elektroden en de plaatsing van de

elektroden ten opzichte van elkaar.

Bij een boogbeweging tussen twee koperen runners met rechthoekige

doorsnede hebben de voetpunten vaak de neiging om langs de rand van de

runner te gaan lopen, hetgeen resulteert in een lagere

voetpuntsnelheid. De reden hiervan kan aan de hand van figuur 5.8

verduidelijkt worden.
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Fig.5.8: Invloed stroombanen op driJvende lorentzkracht

dichtbij de voetpunten [8].

Zolang het voetpunt zich over het midden van de runner beweegt (figuur

5.8. a) is de lorentzkracht in de bewegingsrichting van het voetpunt

gericht. Beweegt het voetpunt zich echter niet in het midden van de

runner (figuur 5.8.b) dan onstaat er tengevolge van de stroombanen een

lorentzkracht welke naast een komponent in de richting evenwijdig aan

de runner een komponent heeft welke naar de rand van de runner gericht

is. Het voetpunt zal dan verder naar de rand gedreven worden. Beweegt

het voetpunt zich vervolgens over de rand (figuur 5.8.c) dan kan aan

de hand van de lorentzkracht afgeleid worden dat de snelheid van het

voetpunt in de gewenste richting over de runner afneemt ten opzichte

van de situatie dat het voetpunt in het midden van de runner loopt.

Door het toepassen van speciale runnervormen kan men bereiken dat het

voetpunt altiJd stabiel ongeveer in het midden van de runner bl ijft

lopeno

BiJ installatie-automaten worden vaak divergerende runners toegepast,

om de booglengte en daarmee de boogspanning te vergroten. Om de

boogspanning zo snel mogeliJk te doen stiJgen, ligt een grote

openingshoek u voor de hand. Echter met vergroting van de openingshoek

u neemt de kans op herontstekingen toe, zoals in figuur 5.9 is

verduide I iJkt.
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Fig 5.9: Herontsteking bij divergerende runners [18].

De mate van heronstekingen is naast de openingshoek a ook afhankelijk

van de stroom I. Vergroting van I leidt tot een vergrote kans op

heronstekingen. In figuur 5.10 is de spanningsstijging in een

boogkamer met d i vergerende runners weergegeven als funkt i e van de

stroom I met de openingshoek a als parameter. Hierui t bl ijkt dat

vergroting van a tot lagere waarden van de stroom I leidt waarbij door

herontstekingen nagenoeg geen spanningsstijging kan plaatsvinden.

1000 r--------r-----,----,----,---::7--.

JL
ms
800

1600 1---r-~~~~-___I_--\--I-____4
U

2('0

o + 6 8
1--

10 iA 12

Fig.5.l0: Spal·ffiing~stiJgll~ in een boogkamer met divergerende runners

bij verschillende waarden van de openingshoek a [18].
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Herontstekingen.

De gemiddelde snelheid waarmee de boog over de runners loopt wordt

vaal< verlaagd door het optreden van herontstekingen in de achter de

boog liggende ruimte. Vooral bij divergerende runners neemt de kans op

heronstekingen toe. Om de kans op heronstekingen te verkleinen dient
II

er een snelle deionisering plaats te vinden in de door de boog

doorlopen ruimte. Dit kan gebeuren door het toevoeren van koele lucht

of door de gassen achter de boog zo snel mogelijk af te koelen door

het aanbrengen van zijwanden. Globaal kan gesteld worden dat de

karakteristieke tljd welke nodig is voor het afkoelen van de hete

gassen die in de door de boog doorlopen ruimte aanwezig zijn evenredig

is met het kwadraat van de wandafstand.

5.3: Opsplitsen van de boog tussen de blusplaat,1es.

Om de boog tussen de boogplaatjes te doen opspli tsen. zijn extra

krachten nodig. die de boog als het ware het bluspakket indrijven. Om

dit te bewerkstelligen. wordt meestal gebruik gemaakt van ijzeren

boogplaatjes. Dat hierdoor extra krachten ontstaan laat zich verklaren

uit het feit dat het magnetlsche veldlljnen rond een stroomvoerende

geleider (de boog) door het magnetisch veel beter dan lucht geleidende

ijzer gaan lopeno Ais het ware wordt de boog door het bluspakket

aangezogen.

De opspli tsing van de boog kan aan de hand van een aantal stappen

beschreven worden. Ais de boog het bluspa}(ket bereikt heeft leidt

kontakt tussen de boog en de relatlef koude boogplaatjes tot extra

koeling. Hierdoor snoert de boog enigszins in en de spanning over de

boog stljgt. Deze insnoering zal het sterkst plaatsvinden op die

plaatsen waar de boog met de boogplaatjes in kontakt komt. terwijl de

boogdelen tussen de boogplaatjes neigen zich tussen de boogplaatjes

uit te bollen. Hierdoor ontstaat een plasmastromlng welke in de rulmte

tussen de plaatJes gericht wordt. zoals in figuur 5,11 is Heerg(:gev8fL
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Fig.5.11: Schematische weergave ontstaan plasmastromen [18].

Ten gevolge van deze plasmastralen onstaat er een I usvorming van de

boog in de ruimte tussen de boogplaatjes, zoals in figuur 5.12

aangegeven is.

Fig.5.12: Lusvorming van de boog tussen de boogplaatjes [18].

Op het moment dat de spanningsval over de Ius groter is geworden dan

de spanning welke nodig is voor de vorming van een anode- en

kathode-voetpunt op de boogplaatjes, wordt de Ius onder vorming van

nieuwe voetpunten kortgesloten.

U1 t het bovenstaande bli jkt dus dat de boog pas opspli tst t ussen de

boogplaatjes, indien de spanning over de boog tussen twee boogplaatjes

groter is dan de spanning over de opgespll tste boog. D1 t blljkt ook

ui t het spanningsverloop over de installatie-automaten, immers bij

opspli tsing van de boog werd steeds een piek waargenomen waarna de

spanning naar een iets lagere waarde zakt.
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6: Metingen naar het booggedrag.

In di t hoofdstuk worden een aantal metingen besproken welke zijn

verricht aan de SBE-type 2 naar het booggedrag. Aanleiding tot deze

metingen vormde onvoldoende bekendheid met een aantal

boogverschijnselen als boogverharren, kommuteren van het boogvoetpunt

van het bewegende kontakt op de vaste runner en de voortbeweging van

de boog over de runners. Ten behoeve van de modellering is meer
II

bekendheid met deze processen gewenst, gezien de beinvloeding hiervan

op het spanningsverloop over de automaat.

Een drietal meetmethoden ziJn toegePast, te weten:

1) Met behulp van een rogowskispoel is het kommutatietijdstip en

de kommutatieduur gemeten.

2) Door de spanning over een runner te meten bleek het mogeliJk

de start en het einde van de boogbeweging te bepalen, waarmee

de gemiddelde snelheid van een boogvoetpunt berekend kon

worden.

3) Met een set van vier optische fibertJes is nagegaan of er

op optische wiJze aan de boogbeweging gemeten kon worden.

Achtereenvolgens zullen deze drie meetmethoden nader uitgewerkt en de

resultaten besproken worden.

69



6.1: Meting van het kommutatieti 1dstip en de kommutatieduur.

Met behulp van een rogowskispoel is het kommutatietijdstip en de

kommutatieduur gemeten volgens de in figuur 6.1 weergegeven opstelling.

now3°W'Ski
~poel

Fig.6.1: Meting kommutatie.

BiJ de SBE is dit mogeliJk daar het bewegende kontakt door een gat in

de runner, waarop de boog moet kommuteren, heen beweegt zonder met

deze runner elektrisch kontakt te maken.
II

Een rogowskispoel is een lange toroidale spoel die rondom een geleider

wordt gebogen, zodat begin en einde elkaar ontmoeten. Daarvoor geldt:

- de windingen hebben een konstant oppervlak A.

- de windingen liggen op geliJke afstand van elkaar.

- het primaire H-veld verandert weinig van winding tot winding

noch over het oppervlak A.

Onder deze voorwaarden kan de uitgangsspanning u van de rogowskispoel

geschreven worden als een som van individuele Induktle-spanningen:
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u = dB
Cit

met: u

N

A

uitgangsspanning

aantal windingen

oppervlak winding

Daar de spoel rondlopend en gesloten is kan hiervoor bij benadering

geschreven worden:

u =

ofwel:

met: n dl

n

aantal windingen per spoelelement dl

aantal windingen per lengte-eenheid (N/2rrr)

u = - n A ~o ddt! H.dl = - n A ~ ~ ( i ]j 0 dt omsloten
(6. 1)

Met een rogowskispoel wordt dus (mi ts er geen integrator gebruikt

wordt) de stroomverandering di/dt gemeten. Voor de meting van

kommutatie van de boog van het bewegende kontakt naar de vaste runner

is dit uitermate geschikt, daar de kommutatie gepaard zal gaan met een

grote di/dt-waarde.

6.1.1: Karakteristieke meting van de kommutatie.

In figuur 6.2 is de ui tgangssPanning van de rogowskispoel bij een

afschakeling van de SBE weergegeven.
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Fig.6.2: Uitgangspanning rogowskispoel alsmede stroom door de SSE bij

afschakeling (tkb = begin kommutatie, tke = eind kommutatieJ.

In figuur 6.2 valt het volgende op:

- op moment van inschakelen van de stroom is het kontakt nog

gesloten en zal het stroom gaan voeren, waarvan de di/dt door

de rogowskispoel wordt gedetekteerd.

- op moment van kommutatie vertoont de uitgangsspanning van de

rogowskispoel een grote waarde (welke overigens uit het bereik

van de versterker loopt) in het tiJdsinterval t kb tot tke

korresponderend met een grote di/dt verandering.

6.1.2: Kontrole kommutatiemeting.

Of de meting met bet rogowskispoeltJe korrekt is, is met behulp van

het gemeten stroomverloop op twee manieren getoetst.

1) Aan de hand van het gemeten signaal op moment van

stroominschakeling.

2) Aan de hand van het kommutatieproces zelf.
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1) Op moment van inschakelen dient de uitgangsspanning van de spoel aan

(6.1) te voldoen. Met de gegevens van de rogowskispoel kan dit

nagegaan worden. Hiervoor is:

N = 35

A = 2.0 10-5 2m

r = 1.4 10-2 m

ILo =4n 10-7 Vs/Am

waarmee voor (6. 1) geschreven kan worden:

-8
u = -1.0 10 di/dt (6.2)

Op moment van stroominschakeling (t = 0 ms) wordt een uitgangsspanning

van de rowkowskispoel gemeten van 5.8 mV. Di/dt op moment van

stroominschakeling kan bepaald worden en bedraagt:

Deze waarde gesubstitueerd in (6.2) geeft als uitgangsspanning van de

rowgowskispoel:

u = -5.1 mV

Dit resultaat stemt goed overeen met de gemeten waarde van 5.8mV.

2) Door de versterkingsfaktor van de meetversterker kleiner te maken

is het mogelijk de gehele door de kommutatie veroorzaakte piek te

meten. In figuur 6.3 is dit weergegeven.

Integratie van (6.2) geeft:

(6.3)

Met t kb het begintijdstip van de kODUnutatie en t ke bet eindtijdstip

van de kommutatie voIgt uit (6.3) dat bet oppervlak onder de piek
-8

geIijk dient te zijn aan 1.0 10 • it (it = 0).
kb ke
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Fig.6.3: Kommutatiemeting.

Uit de meting, weergegeven in figuur 6.3, wordt gevonden:

-5
1. 24 10 Vs

Uit (6.3) voIgt met i = 942 At
kb

-50.94 10 Vs

Dit stemt redeIiJk met de uit de meting bepaalde waarde overeen.

6.1.3: Resultaten kommutatie-meting.

BiJ 6 circuit-instellingen, weergegeven
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kommutatletljd gemeten:

Tabel 6.1: Circuit-instellingen.

meetserle 1 2 3 4 5 6

I 302 444 800 1070 1390 2030
P

cos ~ 0.99 0.98 0.98 0.91 0.86 0.82

I/J ~ ~ ~ ~ ~ ~

Bij ledere clrcul t-lnstell1ng zlJn 6 metlngen verricht, waarvan 3

met ingen waarblj het anode-voetpunt van het beweegbare kontakt af

kommuteert en 3 metlngen waarblJ het kathode-voetpunt van het

beweegbare kontakt af kommuteert. In blJlage 4 zljn de meetresultaten

weergegeven In tabel 1... 6, waarblJ het tabelnummer korrespondeert met

de In tabel 6.1 vermelde meetserle.

In flguur 6.4 15 het verband tussen stroom op moment van

kommutatlebegln l kb en het begln-, t
kb

, en eindtijdstip, t ke ,

kommutatle weergegeven waarblj het anode-voetpunt kommuteert.

t i j d ems]
1.2e

l.ee '--

..
"
"

liI.ee - ..

van

•• 48 -

D

D

D ..
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D
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D

••• I I I I I I I
• 2M _ _ _ 1_ 12811 1_ 1_

Ikb [AJ

Flg.6.4: Verband lkb/ t kb , t ke : anode-voetpunt kommuteert.

o : t kb , x : t ke ' t c = 0 ms.
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In figuur 6.5 Is dl tzelfde gedaan voor kommutatie van het kathode

voetpunt.

tijd [ms]
1.2e
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I .• -
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Fig.6.5: Verband l kb/ t
kb

, t ke ; kathode-voetpunt kommuteert.

o : t kb ' x : t ke ' t c = 0 ms.

Nadere bestuderlng van de figuren 6.4 en 6.5 levert de volgende

waarnemingen op:

1) 20wel t kb als t
ke

nemen af blJ toenemende l kb , waarbij opgemerkt

dlent te worden dat deze tendens blJ kommutatle van het anode-voetpunt

blJ grotere waarden van l kb nlet meer op gaat. Uit flguur 6.4 bllJkt

dat t kb rond 0.2 ms bl1Jft voor l kb > 1 kA. Voor t ke bl1Jkt deze

tendens mlnder nadrukkellJk.

2) Er bl1Jkt dat de kommutatieduur In geval van kommutatie van het

anode-voetpunt groter Is dan blJ kommutatle van het kathode-voetpunt.

Aan de hand van flguur 6.6, waarln t ke- t kb tegen l kb Is ultgezet. kan

dit verduldelljkt worden:
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Ikb CAJ

Fig.6.6: Verband i kb / tke-tkb .

o : kathode-voetpunt, X anode-voetpunt

Vi t figuur 6.6 bl1Jkt dat er sprake is van een evident verschi l,

waarbiJ opgemerkt dient te worden dat de verschi llen kleiner worden

bij toenemende i
kb

.

3) In geval van kommutatie van het anode-voe t punt bliJkt dat t kb
kleiner is dan biJ kommutatie van het kathode-voetpunt. Voor t ke
bIiJkt er, vooral biJ grotere waarden van 1kb , Minder evident verschil

te ziJn tussen kommutatie van anode- dan weI kathode-voetpunt.

4) Interessant 1s het om een schatt1ng te maken van de

kontaktverplaats1ng op t1Jdsttp t
kb

en t
ke

. B1J HOLEC z1Jn mettngen

gedaan naar de gemiddelde kontaktsnelheid over de eerste m1Iimeter

kontaktverplaats1ng. B1J deze metingen voerde het kontakt zelf geen

stroom. In b1JIage 8 1s deze sneIhe1d als funkt1e van I weergegeven.
p

Resul taten met betrekking tot de 6 meetseries ziJn in tabel 6.2

weergegeven.
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Tabel 6.2: Gemiddelde kontaktsnelheid over eerste millimeter

kontaktverplaatsing.

meetserie 1 2 3 4 5 6

snelheid
[m/s] 2.18 2.85 3.80 4.20 4.50 5.05

Bij de SBE wordt het kontakt geopend door een stoot impuls van het

slaganker. In di t geval is het geoorloofd in eerste benadering te

stellen dat de kontaktverplaatsing lineair van de tijd afhangt.

Met behulp van de in tabel 6.2 genoemde waarden is in figuur 6.7 de

kontaktverplaatsing op de tijdstippen t
kb

en t
ke

uitgezet tegen i kb
voor kommutatie van het anode-voetpunt. Dit zelfde is in figuur 6.8

gedaan voor kommutatie van het kathode-voetpunt.

kontaktverplaatsing [mmJ
2.118

'"

1.:n f--

Il

x
x

)(

'" )( )(

x.
" "

)()(

D

D

D

D
D D
a

D D
D D D D

D

A.1Ie -

a

11.48 -

. .. - - - .- .- .- .-Ikb [AJ

Flg.6.7: Verband l
kb

/ kontaktverplaatsing optkb, t ke ·

anode-voetpunt kommuteert.

o : t
kb

, X : t
ke

.
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Fig.6.8: Verband i kb / kontaktverplaatsing op t kb , t ke .

kathode-voetpunt kommuteert.

o : t kb ' x : t ke .

In de figuren 6.7 en 6.8 valt het volgende op:

In geval van kommutatie van het kathode-voetpunt bIijkt de

kontaktverplaatsing op tijdstip t
kb

af te nemen bij toenemende i kb ,

terwijl de kontaktverplaatsing op tijdstip t ke met name voor i kb > 800

A geen evidente toe- dan weI afname te zien geeft.

Voor kommutatie van het anode-voetpunt valt voor de

kontaktverplaatslng op tIjdstip t kb In eerste Instantie een afname

waar te nemen bIj toenemende Ikb , echter voor ib > cIrca 1100 A Iljkt

deze afname over te gaan in een toename van de kontaktverplaatsing. De

kontaktverplaatslng op tIjdstlp t
ke

geeft wel1swaar een vrij grote

spreiding te zlen, echter geen aanwIjsbare toe- of afname bIj

toenemende 1kb'

6.1.4: Bespreking resultaten.

Uit de metingen bleek dat het anode-voetpunt eerder begint te
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kommuteren dan het kathode-voetpunt. Dit is in overeenstemming met de

in paragraaf 5.1.2 aan de hand van figuur 5.3 besproken mechanismen

voor kommutat ie van anode- en kathode-voetpunt over een gat in de

runner. Immers het anode-voetpunt "springt" over het gat heen, terwiJI

het kathode-voetpunt eerst langs het gat naar beneden kruipt totdat de

boogzuil kontakt maakt met de runner aan de overziJde van het kontakt.

Hiermee zou verwacht worden dat t
kb

voor het anode-voetpunt eerder

plaatsvindt dan t kb voor het kathode-voetpunt. Alhoewel deze

verklaring voor de hand ligt dient er toch opgemerkt te worden dat

deze aan een aanname verbonden is, nameliJk dat de "Verharrzeit" voor

zowel het anode- als het kathode-voetpunt even lang is.

Tevens bleek uit de metingen dat de kommutatieduur, t ke- t kb , voor

het anode-voetpunt Ianger is dan voor het kathode-voetpunt. De

verklaring hiervoor kan daarin gelegen ziJn dat in geval van het

anode-voetpunt het zeer weI mogelijk dat deze uit meerdere voetpunten

bestaat, zodat in geval van kommutatie reeds een nieuw voetpunt op de

vaste runner gevormd is terwiJI het nog even duurt voordat het

voetpunt op het bewegende kontakt verdwenen is.

Voordat er nadere konklusies aan de metingen verbonden worden is het

goed biJ de vraag stil te staan welk proces bepalend is. Immers zoals

in paragraaf 5.1 is opgemerkt omvat de meting 3 verschijnselen:

- het verharren van de boog op ziJn ontstaanspunten.

- het lopen van het voetpunt naar de rand van het beweegbare

kontakt

- het kommuteren van het voetpunt.

Gesteld kan worden dat de tijdsduur van het bewegen van het voetpunt

naar de rand van het beweegbare kontakt verwaarloosbaar zal ziJn ten

opzichte van de tiJdsduur die het boogverharren in beslag neemt.

Voor kommutatie van het anode-voetpunt wordt tevens aangenomen dat

indien het voetpunt op de rand van het kontakt is aangekomen, het

meteen zal beginnen te kommuteren. Dit betekent dat t kb gezien kan

worden als maat voor de IVerharrzeIt" t .
v

Met deze aanname kan In eerste benadering nagegaan worden van welke

parameters t afhankellJk Is. Unger [10] leidde uit ziJn metingen voor
v

t voor koper af (5.2.b)~
v

met T = 0.35.
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Ter toetsing van deze relatie dient er bekendheid te zijn met het

verloop van het B-veld over de beog. Dit veld is echter veranderlijk

tijdens het boogverharren. In eerste benadering kan echter weI met een

gemiddelde waarde gerekend worden. Gesteld wordt:

B Q< c i
kb

met c konstante

Hiermee gaat de uitdrukking voor tv over in:

(6.4)

Deze uitdrukking is getoetst aan de gemeten waarden voor t kb voor het

anode-voetpunt. Hierbij bleek de door Unger voorgestelde waarde 0.35

voor T niet goed te voldoen. Voor T = 0.7 voldoet de ui tdrukking

afgezien van de grootste waarde voor l
kb

( > 1200 A) goed. In figuur

6.10 zijn de resultaten weergegeven.

t i j d [ms]

1.2e r-----------------,

I.e"

•• <Ie

• 21M _ _ _ a.. a28lJ a_ a_

Ik [AJ

Fig.6.10: Gemeten waarden voor tkben benaderde volgens (6.4).

-0.35 -0.7
1) tv = 4.07 [ vk" i kb ] • 2) tv = 78.9 [ vk·lkb ]
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Blijkbaar is tv van de kontaktopeningssnelheid vk en de stroom i

afhankelijk. tv Kan voor deze metingen weliswaar door een vergelijking

benaderd kan worden, er is geen aanwijzing dat voor een andere

kontaktkonfiguratie de zelfde vergel1jking geldt. Hoe en door welke
II

parameters de waarde van T en de konstante uit (6.4) beinvloed wordt

is niet bekend.

6.1.5: Herkenning kommutatie uit spanningsverloop.

toenemende spanning te zien.

waarde van I bleek di t minderp
neemt de spanning plots sterker

een knikpunt op in deertreedtwarehetAlstoe.

De spanningskarakteristiek van de SBE geeft in de meeste gevallen na

kontaktopening een redelijk lineair

AIleen bij de metingen met de laagste

goed waarneembaar. Op een geven moment

spanningskarakteristiek. Zowel ingeval van kommutatie van het anode

als kathode-voetpunt bl1jkt dit meestal op tijdstip tkbplaats te

vinden (anode kom.: 73 X van de metingen, kathode kom.: 80 X van de

metingen). Indien dit niet het geval is treedt de knik tussen t kb en

t ke op. Na de eerste knik trad er vaak een tweede knik op. Vooral bij

kommutatie van het anode-voetpunt bleek deze tweede knik vaak op

tijdstip t ke plaats te vinden ( 77 X van de metingen).

Ter illustratie is in figuur 6.11 zijn een drietal spanningsverlopen

rond de gemeten kommutatietijden weergegeven waarbij het anode

voetpunt kommuteerd.

I

... J .•; ,.. ... LO .. & .. ~ •. J i . (I "0
• i';. I ••' . I' 't; .i' I t i"d

: II I
I

~ t t t ttL ilceI.e '" kr

a b c

Fig.6.11: Spanningsverlopen rond t kb en tke(anode kommuteert).
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In figuur 6.12 is di tzelfde gedaan ingeval van kommutatie van het

kathode-voetpunt.

! ;
.....

... "". _... .

., j.

J.O 2. I J.O I.r
i ~ •. ,,- hut

'k~ tote

a b c

J.f J 0...,.

Fig.6.12: Spanningsverlopen rond t kb en tke(kathode kommuteert).

In de figuren 6.11. a en 6.12. a is geen knik waar te nemen. In de

b-delen van de figuren is de knik in het spanningsverloop dUidelijk

waarneembaar en in de figuren 6.11.c en 6.12.c is een situatie

aangegeven dat er ook rond t
ke

een soort knik in het spanningsverloop

te detekteren valt.

Konkluderend kan opgemerkt worden dat het kommutatieproces in de

meeste gevallen in het spanningsverloop is terug te vinden. Pas na t kb
en in sommige gevallen na t ke treedt er een sterke spanningsstijging

over de automaat op.
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6.2: Spanningsmeting over een runner.

In principe is het mogelijk om door het spanningsverschil tussen het

begin van een runner en het einde van de zelfde runner te meten de

posi tie van het voetpunt van de boog te bepalen. Aan de hand van

figuur 6.13 zal dit nader verduidelijkt worden.

• HLI.rI~t' C
/ L

~ ...:..J> -)

) , I
,, t

)( I Xe)(0 X, )(
t I

I
I

------0-----
voltmek r

Fig.6.13: Potentiaalmeting over een runner.

Indien het voetpunt van de boog zich in figuur 6.13 op posi tie xl

bevindt voert de runner van Xo tot xl een stroom i. Door de weerstand

van de runner zal er tengevolge van de stroom een spanningsverschi I

onstaan tussen Xo en xl' welke

spanningsverschil tussen Xo en xe '

stroomloos. Aangenomen dat de
/I

tevens gelijk zal zijn aan het

Immers van xl tot xe is de runner

weerstand van de runner per

lengteeenheid in de richting x, ~R bedraagt, dan geldt voor de gemeten

spanning:

Bevind het voetpunt van de boog zich nu op positie x2 ' dan zal er weer

een spanningsverschil tussen Xo en xe gemeten worden, welke nu gelijk

zal ziJn aan:

Uit het bovenstaande kan afgeleid worden dat. Indien de weer stand per
/I

lengteeenheid ~R en de stroom 1 bekend zijn. de plaatsvarlabele x

bepaald kan worden.
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6.2.1: Praktische uitvoering van de meting.

Ui tvoering van de bovenbeschreven meting leidt in de praktijk tot

enkele problemen. Zo zal er door de meetdraden een Ius gevormd worden,

zoals in figuur 6.14 is weergegeven, waardoor naast de eigen

induktievi tei t van de runner een mutuele induktievi tei t ontstaat. De
II

meting zal dus door induktieverschijnselen beinvloed worden.

Fig.6.14: Lusvorming door meetdraden.

Daar komt nog bij dat deze induktieverschijnselen meerdere oorzaken

kunnen hebben, te weten:

- di/dt

- beweging van de voetpunten van de boog

- bewegingen van de boogzuil

Tevens blijkt dat deze induktieverschijnselen moeilijk te

kwantificeren zijn, immers het gedrag van de stroom i is wel1swaar

door meting bekend, het gedrag van de boog is di t niet, met name de

snelle bewegingen van de boogzuil.
II

Een tweede verschijnsel dat de meting beinvloedt is de temperatuur

afhankelijkheid van de runner weerstand. Hierop wordt in het volgende

nader terug gekomen.

Geprobeerd is om de spanning over de beide runners gel1jkertijd te

meten. Dit bleek niet mogelijk. Zoals in figuur 2.14 (meetcircuit) te

zien is is een van de beide runners via de shunt-weerstand met aarde

verbonden. De sPanning ten opzichte van aarde van deze runner zal

tijdens de meting niet veel veranderen. De spanning van de andere

runner zal dit weI, immers deze runner zal tijdens het afschakelen in

korte tljd (orde grooUe 1 ms) met circa 300 V toenemen. Het bleek

niet mogelijk een differentiaal-versterker te bouwen waarvan de

commen-mode verzwakking groot genoeg was zodat de meting niet door
II

deze snelle spanningsstijging beinvloed werd.
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6.2.2: Globale bepaling beweging voetpunt.

B1J de bepal1ng van de globale beweg1ng van het voetpunt 1s de
II

1ndukt1eve be1nvloeding van de meting tengevolge van de beweg1ngen van
II

de boogzuil verwaarloosd. De indukt1eve beinvloeding door de beweging

van het voetpunt is weI meegenomen. z1j het gedeeltel1jk. Een beweging

van het voetpunt le1dt tot een fluxverander1ng 1n de door de

meetdraden gevormde Ius. Aangenomen wordt nu dat deze fluxverander1ng

l1nea1r met met de verplaats1ng van het voetpunt toeneemt, dus dat

d~/dx = konstant.

Bij de bepaling van de voetpuntplaats u1t de spann1ngsmet1ng over de

runner wordt er ter kompensat 1e gerekend met een 11nea1r met de

voetpuntplaats toenemende L, welke bestaat u1t de e1gen indukt1eviteit

van de runner en de mutuele 1ndukt1ev1te1t ten gevolge van de Ius. Met

verwaarloz1ng van de term 1.dL/dt kan dan voor de meting geschreven

worden:

u(t) = Ht). (Ra + x(t).AR) + dHt)/dt. (La + x(t).AL) (6.4)

met: AR

AL

x(t)

toename R per lengteeenheid

toename L per lengteeenheid.

plaats boogvoetpunt.

H1eru1t kan de plaats x (t) van het voetpunt bepaald worden:

x(t) ==
u(t) - i(t).R

a
- d1(t)/dt.La

1(t).AR + d1(t)/dt.AL
(6.5)

Voor de bepal1ng van x(t) u1t de meting 1s bekendhe1d met het verloop

van zowel R als L als funktie van x vere1st. In flguur 6.16 1s de

aanslu1ting van de meetdraden 1n de SBE aangegeven.
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Fig.6.16: Aansluiting meetdraden in SSE.

Ret deel van de runner dat door het boog voetpunt doorlopen wordt

heeft een vorm zoals geschetst in figuur 6.17.

/' //

~OMm

- 7J~r lop"'"
, It' ~ / '/C'4I'?

cit rl-u'fnr'-

~- ---
I
I

X~o

Fig.6.17: Vorm runnerdeel dat door boogvoetpunt doorlopen wordt.

Aan de hand van weerstandsmetlng is het verloop van R als funktie van

x te bepalen. Dit verloop is grafisch in figuur 6.18 weergegeven.
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Fig.6.18: R(x) (gemeten; T ~ 290 K).

Het verloop van L als funktie van x, dat lineair verondersteld is, kan

aan de hand van de meting zelf afgeschat worden. Ott gebeurt in de

tijdsintervallen, dat de kontakten nog gesloten zijn en dat de boog

geheeI is opgespl itst tussen de boogpIaatjes. In deze intervallen

geldt dat x(t) konstant is en, gesteId dat zowel R als L in deze

intervallen konstant zijn , kan van L een schatting gemaakt worden.

Grafisch is de schatting van het verloop van Lex) in figuur 6.19

weergegeven, waarbij onderscheidt gemaakt is tussen de meetseries 1 en

2 en de meetseries 3 ... 6. Ott laatste omdat de meetdraden bij de

laatste meetserie iets anders gelegd zijn met tot gevolg een

verandering van de Ius.

L j ~o
[n H.J Ib

o

meetserie 1,2

20 ---- ---

en;]r10

5,~

0 ),
')

X [rn rn]

meetserie 3 ... 6

Fig. 6.19: Lex)
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Tenslotte dient er nog een opmerking gemaakt te worden ten aanzien van

de temperatuurafhankel1Jkheid van de runnerweerstand. Temperatuur

verhoging van de runner kan door twee oorzaken optreden, te weten:

- verwarming door warmtedissipatie t.g.v. i 2R.

- verwarming door de boogvoetpunten.

Gebleken is dat de verwarming t. g. v. i 2R niet veel invloed op de

weerstand van de runner heeft. Tot het openen van de kontakten kan

geen noemenswaardige toename waargenomen worden. Verwarming door de

boogvoetpunten blijkt echter weI een weerstandstoename te veroorzaken.

Hiermee is biJ de berekening rekening gehouden door de weerstanden aan

de hand van de meetgegevens zo te schalen, dat de verplaatsing na

intrede van de boog in de bluskamer 36 mm bedraagt

6.2.3: Resultaten spanningsmeting over runner.

BiJ de uitgevoerde metingen is aIleen de verplaatsing van het kathode

voetpunt gemeten. In figuur 6.20 is een gemeten spanning over de

runner weergegeven met bijbehorend stroomverloop.

~ 1)(,

1£.(1

1;:0

H'

'0 r,
r,

·-F::-:""':'-:-'I":'o-~s-~--";"'-~-~-~-~-""';::=:'!.=io==.............-J_~·oo
. I. 2.0 2.S 1.0 J.E '.0 '.1 5.0 1.1 1.0 I.E

t i ~(J ["~3

Fig.6.20: spanning over runner en stroom tiJdens afschakeling

SBE (Ieff 1390 A, cos f = 0.86, ~ = f, U = 212 V).n
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Met behulp van (6.5) en de verlopen R(x) en L(x) wordt voor de

verplaatsing van het kathode voetpunt het in figuur 6.21 weergegeven

verloop gevonden.
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-'0 ..L..-_.,....._~_~_....-_....-_ ......_ ......---._---._-...._~_--,-_--,-_~
o.~ 1,(' 1.5 ~.O ~.~ ;".0 :::.~ ".0 ".! !'.. (l !'.. !. f,e· f.! ',0

t j';<1 [P'lsJ

Fig.6.21: Verplaatsing kathodevoetpunt.

In figuur 6.21 valt het volgende op

- tot kontaktopening (t ) blijft de verplaatsing nagenoeg nul.
c

- direkt na t neemt de verplaatsing toe. Di t is te wijten aan dec
opwarming van de runner door het boogvoetpunt. Vanaf tijdstip t 1 valt

een extra toename van de verplaatsing waar te nemen welke op t 2
eindigt op 36 mm.

- de verplaatsing blijft konstant rond 36 mm, waarbij bij nadering

tot stroomnulworden de berekening instabiel wordt.

6.2.4: Bepaling van gegevens uit de meting.

Bij het trekken van konklusles ult de spanningsmeting over de runner

dient men rekening te houden met de genoemde beperkingen van de

meting. Zo Is het nlet gerechtvaardigd ui tspraken te doen over het

preciese verloop van het kathode-voetpunt tijdens de beweging hiervan
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over de runner. WeI 1s het mogel1Jk het t1jdst1p t 1 van de start van

de beweg1ng en het tijdstip t
2

van het e1nd van de beweging te

bepalen, zoals 1n figuur 6.21 gedaan 1s. H1erui t kan de gemiddelde

snelhe1d van het kathodevoetpunt afgele1d worden: 36 / (t2-t 1 ) mls.

In bijlage 4 z1jn de t1jdst1ppen t
1

en t
2

gerelateerd aan t c vermeld,

alsmede de gem1ddelde snelheid van het kathode-voetpunt.

6.2.4.1: Begint11dst1p van de voetpuntbeweg1ng.

Het t1jdst1p t
1

kan gez1en worden als het e1nde van het verharren van

het kathode-voetpunt. Interessant 1s om na te gaan hoe deze

t1jdst1ppen t
1

z1ch verhouden tot t
kb

. In f1guur 6.22 z1jn t kb en t 1,

be1de ui teen dezelfde meting bepaald, gerelateerd aan t c tegen 1kb
u1tgezet.

t i j d [ms]

l.a r-----------------......

1••

e.•

II
IS

II
•• 6e

"

•• 4e

•• 2e

"a

" a

Il
" ~

~ .a
a

"

.... '--_",,-_...I-_....L..._...L..._....L-_....J..._...J..._...J
• _ _ _ _ 1_ 128ll 1_ 1688

Ikb [AJ

Fig. 6. 22 t
kb

en t
1

als funkt1e van 1kb .

o : t kb, x : t
1

, t
c

= 0 ms.

U1t f1guur 6.22 b11jkt dat t
1

1n het algemeen nagenoeg gel1jk 1s aan

t kb . D1t 1s vo Igens verwacht1ng 1nd1en 'een van de voetpunten,

waarsch1jnl1jk het anode-voetpunt, bepalend 1s voor het e1nde van het
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boogverharren.

6.2.4.2: Eindtl.ldstlp van de voetpuntbeweging.

In figuur 6.23 is zowel t b als t
2

gerelateerd aan t kb t egen i kb
uitgezet. i kb Kan gezlen worden als de stroom op het moment van het

begin van de boogbeweging.

tijd [lI'IsJ
2 ... ,---- --.

"
J.~ - l!o

" "
"

"
•.~ r--

"
8.!Ie -

l! "
"

" '"
""

x

" '""
" " "
"

DaD ""

8 _ _ _ _ ~ ~ 1_ 1_

Ikb [AJ

Fig.6.23: t b en t 2 als funktie van i kb .

o : t
b

, x : t
2

, t c = 0 ms.

Vergelijking van de tijdstippen t
b

en t 2 levert op dat (afgezien van

de meting bij de laagste stroominstelling) t 2 groter is dan t b. Dit is

volgens verwachting, indien men in figuur 6.24 de boogposities en het

bijbehorende spanningsverloop beschouwd.
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Fig.6.24: Schematische weergave boogposities en biJbehorend

spanningsverloop.

6.2.4.3: Gemiddelde snelheid kathode-voetpunt.

Uit de beschreven spanningsmeting over de runner is een schatting

gemaakt van de gemiddelde snelheid van het kathode-voetpunt. In fIguur

6.25 zlJn de verkregen resul taten ui tgezet tegen de stroom I kb. De

waarden zlJn In tabel 1 ... 6 In bIJlage 4 weergegeven.
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Flg.6.25: Verband i kb / gemiddelde snelheid kathode-voetpunt.

In figuur 6.25 valt het volgende op:

1) de bepaalde snelheden van het kathode-voetpunt geven een redelijke

spreidlng te zien. Oorzaak Is gelegen In het optreden van

herontstekingen welke in de bepaling van de gemiddelde snelheid zijn

meegenomen.

2) ui t figuur 6.25 Is een l1nealre verband tussen de gemlddelde

snelheld van het kathode-voetpunt en de stroom l kb waar te nemen. Dit

Is een Interessant gegeven. Immers volgens het In paragraaf 5.2.2

besproken geleldende cyl1ndermodel zou dl t het geval moeten zljn.

Gezlen het felt dat er blJ de SBE op de runners een puntvormlg spoor

van het anode-voetpunt en een kontlnu spoor van het kathode-voetpunt

waargenomen Is, betekent dl t dat een boogbeweglngvorm volgens de

"dIscontinuous mode" optreedt. Voor de SBE bl1Jkt deze

boogbeweglngsvorm dus wat betreft de afhankel1Jkheld van de

boogsnelheld van de stroom en het magneetveld te voldoen aan het

geleldende cyllndermodel. Immers voor de SBE geldt dat het magneetveld

evenredlg 15 met de stroom zodat de boogsnelheld volgens het model

evenredig Is met de stroom.
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6.3: Optische meting met behulp van fibers.

Met een set van 4 fibertjes met bijbehorende optische I elektrische

omzetters, zijn enkele metingen aan de SBE uitgevoerd. Deze metingen
"hadden in eerste instantie een orienterend karakter met een tweeledig

doel, te weten:

1) om na te gaan of er m.b.v. optische fibers aan de

boogverschijnselen in de SBE, en daarmee andere automaten,

gemeten kan worden.

2) om te trachten de uit de spanningsmeting over de runner

bepaalde snelheid van het kathodevoetpunt te kontroleren.

Voordat er nader op de metingen zelf zal worden ingegaan dienen een

paar overwegingen vooraf genoemd te worden. Ten aanzien van de

lichtmeting met de fibers kan ruwweg gesteld worden dat de fibers

onder een tophoek van ca. 100 meten, zoals weergegeven in figuur 6.26.

/,. b.. c

I',

JJ."
I~\
I I ,

~,-)
J I""

, I \

%'/\
I~;~\
/.'/,/),1// /1,

/ //.

Fig.6.26: Heetgebied van de gebruikte fibers.

Naast dat de fibers een bepaald meetgebied bestrijken, zal ook de

verschijningsvorm van de boog van belang zijn. Immers de boog zal

gekarakteriseerd zijn door een l1chtgevende ontladingswolk, waarvan

rnij de preciese verschijningsvorm met betrekking tot dikte,

lichtintensiteit en lichtintensiteitsvariaties niet bekend is.

6.3.1: Uitvoering van de meting.

In de SBE zijn de 4 fibers geplaatst op de in figuur 6.21 aangegeven

plaatsen.
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Fig.6.27: Fiberposities in SBE.

De fibers zijn alsvolgt geplaatst:

- met mantel en al door de deksel van de SBE.

- de fiberkern zelf in kleine gaatjes in de afschermdeksel op de

boogkamer zelf gestoken. Deze gaatjes waren geheel door de

afschermdeksel van de boogkamer geboord, daar aan de binnenkant

van deze afschermdeksel een plaatje keramiek geplaatst is,

dat geen licht doorlaat.

Bij metingen bij I = 1390 A bleek dat de optische omzetter overstuurd
p

werd. Om de gevoeligheid van de meting te verminderen zijn de

fibertjes direkt bij de mantel afgesneden en zo mogelijk enigszins in

de mantel zelf verzonken. Zodoende bleek het inderdaad mogel ijk de

gevoeligheid wat te verkleinen, waarbij nog niet aIle kanalen binnen

het bereik van de omzetter gehouden konden worden. Bij lagere waarden

van I bleek dit beter mogelijk, omdat de lichtintensiteit van de boog
p

stroomafhankelijk is.

BiJ een drietal stroominstellingen, genoemd in tabel 3.1, zijn

metingen verrlcht.
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Tabel 6.3: Stroominstellingen

meetserie 1 2 3

I [ A] 425 770 1390
P

cos t/J 0.99 0.96 0.86

l/J <P + 50 <P <P

BIj Iedere Instelling zljn 3 metingen verricht.

6.3.2: Resultaten van de optische metIng.

In figuur 6.28 zijn de signalen van de 4 fibertjes weergegeven voor I p
= 770 A.

I.' 2.0 ).0 ) , ).( ..,
Flg.6.28: Gemeten slgnalen (meetserle 1, stroom Ingeschakeld op

t = 0 ms).

(In figuur 6.28 lopen de kanalen 3 en 4 uit het bereIk.)

In fIguur 6.28 valt het volgende op:

- op t 1jdstlp t = 2.07 ms openen de kontakten. Op di t t 1jdstlp en
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direkt daarna wordt geen signaal gemeten. op t = 2.17 ms begint fiber

1 licht te signaleren.

- op t = 2.41 ms begint fiber 2' duideliJke respons te vertonen. op t =
2.56 ms is de beog klaarbliJkeliJk fiber 1 gepasseerd, terwiJl op t =
2.53 IllS fiber 3 reeds signaal afgeeft.

- op t = 2.56 ms vertoont bel signaal van fiber 2 een duideliJke top,

op t = 2.59 ms liJkt de beog fiber 2 gePaSseerd.

- op t = 2.66 ms liJkt het signaal van fiber 3 een maximum te hebben

(welke buiten meetbereik valt). Op t = 2.79 ms treedt er een tweede

piek op met een zeer steile beginhelling. Dit zou kunnen wiJzen op een

heronsteking van de beog in het meetgebied van fiber 3. Op t = 2.85 ms

treedt nog een klein piekJe op.

- Het signaal van fiber 4 kenmerkt zich door een in eerste instantie

langzaam oplopend signaal, waarvan de helling steeds steiler wordt en

helaas vriJ snel uit het bereik van de meetapparatuur loopt. Geschat

kan worden dat op t = 2.80 ms een maximum in het signaal zal optreden.

Om na te gaan hoe de waarnemingen uit de fibersignalen zich verhouden

met de spanning over de SBE is in figuur 6.29 het spanningsverloop van

de zelfde meting als getoond in figuur 6.28 weergegeven.
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Flg.6.29: Spanningsverloop over SBE, analoog aan de getoonde

periode in figuur 6.28.
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Meteen val t in figuur 6.29 de spanningssprong rond t = 2.8 ms op.

Nadere vergel1jking met figuur 6.28 levert een tijdsovereenkomst op

met de tweede piek in het signaal van fiber 3, hetgeen betekent dat de

boog in de buurt van fiber 3 terugspringt of herontsteekt. Gezien de

aanvangssteilheid van de piek lijkt een herontsteking voor de hand te

liggen. Ook het derde piekJe in het signaal van fiber 3 rond 2.85 ms

l1jkt in het spanningsverloop terug te vinden in de vorm van een

kleine spanningsterugval.

6.3.3: Uit fibermeting verkregen gegevens.

Uit de optische metingen zijn een aantal gegevens bepaald, te weten:

1) de uit de spanningsmeting over de runner bepaalde gemiddelde

snelheid van het kathodevoetpunt is gekontroleerd.

2) er is nagegaan op welk moment het kathodevoetpunt ongeveer begint

te bewegen.

3) er is nagegaan of de boog in het midden van de boogkamer eerder de

boogplaatjes bereikt dan dat het kathodevoetpunt dat doet.

1) Met behulp van de optische meting van de fibers 2 en 4 kan

gemiddelde snelheid van het kathodevoetpunt geschat worden over de weg

die van fiber 2 naar fiber 4 afgelegd dient te worden. Daar de top van

het signaal van fiber 4 buiten het meetbereik valt is deze snelheid

bepaald als het quotient van de af te leggen weg (14 mm, zie figuur 2)

en de tijdverschll dat fiber 2 de boog begint te detekteren en dat

fiber 4 de boog begint te detekteren. In figuur 6.28 is dit, , ,
tijdverschll gel1jk aan t - t . Er wordt een gemiddelde snelheid

gevonden van 54 mls.

In figuur 6.30 is het bljbehorende resul taat van de spanningsmeting

over de runner weergegeven.
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Fig.6.30: Bepaalde verplaatsing kathodevoetpunt uit spanningsmeting

over de runner.

Hierui t wordt een gemiddelde snelheid van het kathodevoetpunt van

beginpunt tot eindpunt gevonden van 51 mls. Oit resultaat stemt goed

overeen met de uit de optische meting bepaalde snelheid.

Bij de overige optische metingen is deze bepaling ook gedaan. De

resultaten staan vermeld in tabel 6.5.

Tabel 6.5: Bepaalde snelheden kathode-voetpunt.

o.m. optische meting.

s.m. spanningsmeting over runner.

meetserie 1 1 1 2 2 2 3 3 3

ikb[A] 529 534 529 777 791 777 1051 1104 1089

v [m/s] 36 39 31 37 54 41 58 58 58(o.m. )
v [m/s] 43 40 40 51 43 62 62 62(s. m. )

In f1guur 6.31 ziJn de waarden uit tabel 6.5 tegen i kb uitgezet. Tevens

1s in deze figuur een rechte opgenomen welke het gemiddelde verband
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geeft tussen de gemiddelde boogsnelheid en i
kb

bepaald uit figuur 6.25.

snelhei d [m/s]
13 r------------------,

lee

D D

II II

"

• '--_-'--_....I...-_-'--_.....L..._---'-_----'-_----'-_--'

8 290 4all _ lIll8 1_ 12811 1_ 168l!

Ikb tAl
Fig.6.31: Gemiddelde boogsnelheden uit tabel 6.5.

x : v(o.m.}' 0 : v(s.m.}' rechte: v = 0.061 i kb ·

Uit tabel 6.5 en figuur 6.31 voIgt dat de resultaten redelijk goed met

elkaar overeenstemmen en geen ontoelaatbare afwijkingen vertonen.

2} Uit de optische meting is nagegaan wanneer er door fiber 2 signaal

afgegeven wordt. Immers dan kan gesteld worden dat het kathode

voetpunt in beweging is. Deze tijden zijn bepaald en in tabel 6.5,

tezamen met de tijdstippen t kb van begin van kommutatie en t 1 van

begin van de boogbeweging uitgezet.

Tabel 6.5: Tijdstip t d2 begin detektie fiber 2, t kb en t 1·

meetserie 1 1 1 2 2 2 3 3 3

t d2 [m/sl 3.74 3.88 4.09 2.43 2.40 2.43 1. 88 1. 93 1. 86

tkb[m/s] 3.75 3.81 4.02 2.38 2.40 2.33 1. 93 1. 89 1. 93

t
1

[m/s] 3.85 4.13 2.46 2.40 2.31 1. 90 1. 90 1. 90
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Uit tabel 6.5 blijkt dat zowel t
kb

als t
1

steeds zeer dicht in de buurt

van t d2 ligt, zodat met het fibertje de boogbewegingsstart goed te

bepalen is.

3) Uit de optlsche metingen bleek zonder uitzondering dat de boog

fiber 3 eerder passeerde dan fiber 4. Dit bevestigt het vermoeden, dat

de boog in het middelste deel van bet bluspakket het eerst intreedt.

Tevens is nagegaan of ui t de metingen ook aangetoond kan worden dat

het kathode-voetpunt van de boog nog niet bij de boogplaatjes is

aangekomen ten tijde van de top van de spanningspiek veroorzaakt door

het opsplitsen van de boog tussen de plaatjes. In figuur 6.32 is een

meting gegeven waarin dit inderdaad na te gaan is.
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Fig.6.32: Spanningsverloop over de SBE en signaal fiber 4.
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6.4: SpanningsstUging na kontaktopening.

In de spanningskarakteristiek van de SBE bij afschakeling valt direkt

na kontaktopening een lineaire sPanningstijging waar te nemen (dit in

tegenstelling tot de CMe-QLl). Om na te gaan of deze lineaire

spanningstijging direkt van de kontaktopeningssnelheid vk afhangt is

ui t aIle met ingen met de SBE type 2 de groot te van deze

spanningstijging direkt na kontaktopening op grafische wijze bepaald.

Voor de spanning na kontaktopening geldt:

(6.6)

met: u(t) spanning over de kontakten

Uka kathode- en anodeval

u (t): zuilspanning van de boog
z

E elektrische veldsterkte in de boog

lCt) lengte van de boog

Bepal ing van de spanningstijging duet )/dt direkt na kontaktopening

levert volgens (6.6):

du(t)/dt = E.dl(t)/dt = E.v
k

met: vk : kontaktsnelheid

(6.7)

Immers direkt na kontaktopening zal de boog nog niet uitgel ust zijn

zodat de lengte van de boog gel ijk zal zijn aan de afstand van de

kontakten tot elkaar. Met de in bijlage 8 vermelde gegevens omtrent de

openingssnelheid van het bewegende kontakt kan uit (6.7) een schatting

gemaakt worden van elektrisch veld EO direkt na kontaktopening:

du(t)
dt

waarbij du(t)/dt op de in figuur 6.33 weergegeven wijze bePaald is.
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Fig.6.33: Bepaling du(tl/dt.

Voor alle metingen met de SSE type 2

tabel 1 6 in bijlage 4 opgenomen.

waarden van EO tegen i c uitgezet.

is deze schatting gemaakt en in

In figuur 6.34 zijn de gevonden
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Fig. 6. 34: EO als funlctie van 1c
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Uit figuur 6.34 valt waar te nemen dat EO biJ benadering lineair met

i toeneemt, waarbiJ opgemerkt dient te worden dat de gevonden waarden
e

van EO voor de grootste waarden van i e van di t 1ineaire verband

afwijken.

Door het toenemen van het E-veld met de stroom is de lineaire

spanningstiJging na kontaktopening dus niet aIleen door vk bepaald.
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6.5: Evaluatie behaalde resultaten ten aanzien van modellering.

Ten aanzien van de resultaten kunnen voor de modellering de volgende

opmerkingen gemaakt worden:

Soogverharren en start kommutatie.

Gebleken 15 dat tv en t kb voor het anode-voetpunt nagenoeg aan elkaar

gelijk is. t Voor het kathode-voetpunt op de vaste runner blijkt ookv
nagenoeg geen afwijking hierop te vertonen. In geval van de SSE is het

gerechtvaardigd bij benadering voor het verharren van de beide

voetpunten en de start van het kommutatieproces van het anode-voetpunt

over een tijdstip te spreken.

Gebleken is dat de tijd van kontaktopening tot het einde van het

boogverharren ten opzichte van de totale tijd van kontaktopening tot

het opsplitsen van de boog tussen de boogplaatjes niet verwaarloosbaar

is. Gezien het feit dat de boogspanning pas na het boogverharren een

sterke stijging te zien geeft, is het van belang deze periode in het

model op te nemen. Daartoe zal een kriterium voor de duur van het

boogverharren gevonden moeten worden, alsmede een kri terium voor de

spanningsopbouw over de automaat gedurende deze peri ode.

Ten aanzien van de duur van het boogverharren kan in eerste benadering

gesteld worden dat deze afhankelijk is van de stroom en de

kontaktopeningssnelheid. Voor de SSE bleek het mogelijk in het

onderzochte meetgebied empirisch een vergelijking hiervoor op te

stellen.

De spanningsopbouw over de automaat tijdens deze periode blijkt voor

de SSE redelijk lineair met de tijd toe te nemen. Dit lineaire verband

wordt niet aIleen door de kontaktopeningssnelheid bepaald, ook het

E-veld is van de stroom afhankelijk.

Kommutatie.

Het ligt voor de hand het kommutatieproces in het boogverlengen op te
"nemen. D1 t omdat de duur relatief kort is, de beinvloeding van het

spanningsverloop niet zo groot is en de gemiddelde snelheid van het

kathode-voetpunt vanaf t kb , dus inklusief kommutatie, tot t 2 evenredig

met de stroom is.
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Verlengen van de OOog.

Gekonstateerd is dat voor de SBE de gemiddelde snelheid van het

kathode-voetpunt evenredig is met de stroom. Vi t de met ingen bleek

echter dat het kathode-voetpunt nog niet geheel aan het eind van de

runner is aangekomen op moment t
b

dat de OOogspanning zijn hoge waarde

bereikt heeft. Dit betekent dat de gevonden gemiddelde snelheid niet

direkt toepasbaar is voor het model. Immers dan zou aan de

voetpuntbeweging een spanningsopOOuw over de automaat gekoppeld moeten

worden. Daarom gaat de voorkeur ui t naar de beschouwing van het

tljdsinterval t b- tv in plaats van t
2

- tv' Vit de metingen kan het

verloop van t b- tkb(met tkb~ tv) bePaald worden. Om na te gaan of in

di t tljdsinterval ook van een gemiddelde snelheid evenredig met de

stroom i
kb

gesproken kan worden is in flguur 6.35 lI(tb- t kb ), een

maat voor de snelheid, tegen i
kb

uitgezet.

t b -t k rt/ms]
•. 8e r-------------------,

3.1>0 f--

:l.1t0 -

1.~ -

1.80 -
l ~

)( "
•• 58 -

••• I I I I I I I
• 28e - 688 - 1- 1289 I48B I_

lk rAJ

Fig. 6. 35: Verband 1
l kb ·tussen t - t en

b kb

Vit figuur 6.35 blijkt dat indien het tljdsinterval t b- t kb beschouwd

wordt ook gesproken kan worden van een l1neair veband tussen de

gemiddelde snelheid en de stroom l
kb

Dit kan voor de modelvorming in
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1: Konklusies en aanbevelingen.

Ten aanzien van het model van Niemeyer kan het volgende gekonkludeerd

worden:

- het kriterium voor het openen van de kontakten voldoet in beginsel

goed. Indien het kriterlum gebruikt wordt voor de modellering van

kontaktopeningssystemen met een trip-mechanisme, dient dit

trip-mechanisme in het model opgenomen te worden. In eerste instantie

lijkt de invoering van een vaste vertragingstijd hiervoor te voldoen.

Overigens dient in die gevallen waarln het anker ook rechtstreeks op
"de kontakten werkt te worden nagegaan waar de kontaktopening initieel

door veroorzaakt wordt, door de anker-werking of door het

trip-mechanisme. Dit zal afhankel1jk zijn van de grootte van de te

onderbreken kortslultstroom.

Tevens is het van belang de verwaarlozingen zoals verzadiging, invloed

van de herstelveer en afhankelijkheid van de kracht op het anker van

de luchtspleetbreedte nader te kwantificeren. Dit om na te gaan in

welke mate het al dan niet meenemen van deze verwaarlozingen de
"theoretisch af te leiden waarde beinvloedt.

- Voor de fase van het afschakelproces van kontaktopening tot het

opsplitsen van de boog tussen de kontakten is door meting geen

bevestiging voor het door Niemeyer voorgestelde kriterium gevonden. De

afleiding van dit kriterium is niet volledig, daar direkt na

kontaktopening de boog zich gedurende de "Verharrzeit" niet zal

voortbewegen, hetgeen door Niemeyer niet meegenomen is. Vit metingen

is gebleken dat de tijdsduur van het boogverharren ten opzichte van de

tijd van kontaktopening tot opsplitsen van de boog tussen de

boogplaatjes niet verwaarloosbaar is.

Vit metingen aan de SBE-type 2 bleek dat de "Verharrzeit" als een

funktie van de kontaktopeningssnelheid en de stroom tijdens het

boogverharren te beschouwen is. Voor de SBE-type 2 kon empirisch een

kwantitatief verband hiervoor afgeleid worden. De spanningsopbouw van

kontaktopening tot het einde van het boogverharren kan in eerste

benadering als l1neair met de tiJd toenemend beschouwd worden, waarbij

gebleken is dat de hell1ng niet eenduidig door de

kontaktopeningssnelheid bepaald wordt, maar dat er tevens sprake was

van een toenemend E-veld met de stroom.

Ten aanzien van de beweging van de boog tussen de runners bleek ui t
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metingen aan de SBE-type 2 naar de beweging van het kathode-voetpunt

dat de gemiddelde snelheid evenredig was met de stroom. Di t is niet

direkt bruikbaar voor het model daar de spanning over de automaat

reeds een hoge waarde heeft bereikt voordat de beweging van het

kathode-voetpunt is voltooid. Indien echter de tijdsduur van het einde

van het boogverharren tot het bereiken van de boogzuil van de

boogplaatjes beschouwd wordt kan ook van een gemiddelde snelheid

evenredig met de stroom gesproken worden. Dit is voor de modellering

beter bruikbaar. Nagegaan dient te worden welke parameters bepalend

zijn voor dit proces.

- Indien de boog tussen de boogplaatjes is opgespl1 tst bl1jft de

spanning bij de SBE redelijk konstant en voldoet het model kwalitatief

goed. De aanname van 28 V per deelboog is in geval van de SBE te hoog.

Voor de CMC-QL1 werd geen konstant spanningsverloop gekonstateerd. Een

mogelijke reden hiertoe is het niet geheel opgesplitst blijven van de

boog tussen de boogplaatjes. Di t is een aanname, die nader

gekontroleerd dient te worden.

Ten aanzien van dit gedeelte van het model is nader onderzoek naar de

spanning per deelboogje, afhankelijk van materiaalsoort, afstand van

de boogplaatjes tot elkaar en stroomsterkte van belang.

Vit metingen bleek dat er vrij grote verschi llen bestonden in het

afschakelgedrag van de CMC-QU en de SBE. Gezien de afwijking in

konstrukties (kontaktopeningskarakteristiek, al dan niet gassende

wanden, 1 of 2 boogkamers) zijn deze automaten ook niet goed met

elkaar te vergelijken. Ten aanzien van de verdere modelvorming is het

gewenst over meer metingen aan verschillende typen automaten te

beschikken. Daartoe dienen de automaten eerst in groepen onderverdeeld

te worden op overeenkornst in konstruktie, kontaktopenings

karakteristiek en het al dan niet toepassen van gassende wanden in de

boogkamer.
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Bi.llage 1: Gegevens spoel en Instelgebied meetc1rcui t.

label 1 : Inslelmogelijkheden spoel.

Aansluiting Weerstand Induktiviteit

0-16 56,6 rna 1,84 mH

0-15 53,0 rnn 1,63 mH
0-14 49,4 mQ 1,42 mH
0-13 45,9 mo 1,42 mH

0-12 42,4 mo 1,07 mH

0-11 38,8 mo 919 ¢I

0-10 35,3 rna 770 ¢I

0-9 31,8 rna 642 ¢I

0-8 28,2 rna 531 ¢I

0-7 24,7 rnn 408 ¢I

0-6 21,2 mQ 305 ¢I

0-5 17,7 rnn 220 ¢I

0-4 14,1 rnn 153 ¢I

0-3 10,6 rnn 88 ¢I

0-2 7,1 rnn 39 ~

'''' 5 "

Fig.l: Inslelgebied meelcircuit.
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Bl11age 2: Meetresultaten CMC-Qll.

In tabel 1 ... 5 zljn de meetresultaten van de CMC-QL1 weergegeven.

Tabel 6 en 7 zljn kontrole-metlngen. Clrcuitlnstelllngen hiervan zijn

ldentlek aan die van tabel 3.

Clrcuitlnstelllngen voor de 5 meetserles:

Tabelnr. U I cos ~ l/J R l
n p

[ V] [ A] [ 0] [mOl [JLH]

1 240 891 0.20 0 54 840

2 240 1640 0.26 0 38 450

3 240 1529 0.30 ~ 47 477

4 240 2686 0.35 ~ 31 266

5 240 5524 0.54 ~ 23 116
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Tabel 1: I p = 891 A; cos ~ = 0.20; ~ = O.

file m13s0 m13s1 m13s2 m13s3 m13s4

i <: [ A] 409 396 414 414 409

i v [ A] 580 575 566 570 580

1 [ A] 690 699 695 695 695

r:l.c: [ A;;~s:;~] 0.044 0.041 0.047 0.047 0.045

r <: t. r A:;~s;;') 0.26 0.48 0.28 0.32 0.36

rvt:o [ A'''s:2] O. 11 0.26 0.13 0.16 0.017

Ut;:. [ V] 562 513 534 519 535

i;;<:dt [ A';~s] 819 921 845 878 852

t c [ ms] 2.43 2.36 2.56 2.60 2.48

tv [ ms] 3.06 3.02 3. 13 3.18 3. 11

t~:. [ ms] 3.79 4.13 3.95 4.05 4.03

t ... [ ms] 5.86 6.33 6. 17 6.36 6. 17

file m13s5 m13s6 m13s7 m13s8 m13s9

i,: [ AJ 391 405 396 409 409

i v [ A] 561 575 570 566 566

1 [ A] 695 695 685 704 690

r :i.e [ A:2s:2] 0.038 0.042 0.039 0.044 0.044

reb [ A:2s:';;'] 0.49 0.35 0.33 0.36 0.46

r vt:. [ A2 s2] 0.28 0.16 0.15 0.19 0.26

Ub [ V] 519 616 557 528 546

!=":dt [ A;;'s] 878 831 838 889 888

t e [ ms) 2.36 2.45 2.42 2.38 2.43

tv CmsJ 3.00 3.09 0.33 2.96 3.02

tt:,. [ msJ 4.17 3.98 3.95 3.92 4.14

t ... [ msJ 6.17 5.57 5.94 6.16 6.09
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Tabel 2: I p = 1640 A; cos ~ = 0.26; ~ = o.

file m12s0 m12s1 m12s2 m12s3 m12s4

1" ( A) 515 476 497 506 488

1 v [ A] 736 696 741 731 750

1 [ A] 925 892 906 906 911

r :i.o::
[ A:2 S:;;!] 0.047 0.038 0.043 0.045 0.041

r" t,. [A:~"s:;~] 0.50 0.57 0.55 0.51 0.58

r vt:. [ A:;~S2] 0.26 0.32 0.29 0.26 0.29

Ub [ V] 519 505 521 527 536

1;;<:dt [ A'~"s] 1169 1176 1234 1156 1217

to:.:: [ ms) 2.08 2.08 2.00 2.03 1. 97

tv [ ms) 2.63 2.66 2.60 2.60 2.62

tt:- [ ms] 3.49 3.65 3.50 3.47 3.51

t. [ ms] 5.04 5.25 5.07 4.96 4.99

file m12s5 m12s6 m12s7 m12s8 m12s9

1e [ A] 511 497 515 501 511

1 v [ A] 745 741 745 722 731

1 [ A] 911 911 915 906 915

r ~e [ A2 S:·!) 0.046 0.044 0.049 0.044 0.047

reb [ A2 s:2) 0.70 0.62 0.48 0.50 0.52

r vt:. [ A'""S2] 0.39 0.34 0.24 0.27 0.28

Ut:. [ V] 612 524 624 518 525

1 2 dt [ A'""s] 1188 1207 1161 1158 1194

t", [ ms] 2.08 2.06 2.08 2.02 2.04

tv [ ms] 2.68 2.67 2.63 2.57 2.60

tt:- [ ms] 3.73 3.64 3.46 3.46 3.49

t..., [ ms] 4.65 5.03 4.54 5.03 5.03
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Tabel 3: I p = 1529 A; cos ~ = 0.30; , = ,.

file mxxsO mxxs1 mxxs2 mxxs3 mxxs4

i c [ AJ 751 726 748 741 726

i v [ AJ 1024 1005 1021 1021 1028

1 [ AJ 1195 1172 1157 1179 1172

ric [ A2 s 2J 0.066 0.056 0.065 0.058 0.054

reb [ A2 S2) 1. 18 0.87 0.72 1. 04 0.94

r vt::. [ A2S:;~] 0.64 0.43 0.31 0.54 0.44

Vb [ VJ 722 709 625 528 525

i:;;l'dt [ A:;;'sJ 2225 2013 1985 2094 2000

t c [ msJ 1. 16 1. 11 1. 16 1. 11 1. 10

tv [ msJ 1. 69 1. 65 1. 68 1.65 1. 68

t b [ msJ 2.69 2.48 2.41 2.58 2.52

t., [ msJ 3.61 3.47 3.66 4.00 3.98

file mxxs5 mxxs6 mxxs7 mxxs8 mxxs9

i <: [ AJ 711 726 696 733 741

i v [ AJ 1021 1021 1013 1013 1028

1 [ AJ 1172 1164 1164 1172 1179

r:l C
[ A2S:;~J 0.054 0.056 0.048 0.058 0.060

reb [ A2 s2J 0.78 0.67 1. 03 0.93 0.63

r Vb [ A2s 2J 0.34 0.28 0.52 0.48 0.25

Vb [ VJ 551 609 634 536 559

i 2 dt [N2 sJ 1975 1958 1947 2008 1906

tc: [ ms] 1. 11 1.11 1. 07 1. 12 1. 14

tv [ msJ 1. 69 1. 66 1. 65 1. 64 1. 67

tt;:. { msJ 2.43 2.33 2.58 2.53 2.31

t ... [ msJ 4.03 3.69 3.63 3.97 3.85
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Tabel 4: I p = 2686 A; cos ~ = 0.35; , = ~.

file m14s0 m14s1 m14s2 m14s3 m14s4

i c CAJ 960 1036 983 1021 1021

i v [ AJ 1421 1406 1414 1391 1429

1 [ AJ 1724 1731 1724 1716 1739

ric [ A;~S2] 0.055 0.075 0.061 0.071 0.070

rct::. [ A""s'""] 1. 19 1. 25 1. 12 1. 02 1.57

r vt::. [ A2S:O~] 0.58 0.71 0.55 0.53 0.91

Ub [ VJ 609 627 600 651 639

i'""dt [ A'"'s] 3636 3684 3599 3453 3849

t c [ ms] 0.83 0.90 0.86 0.89 0.88

tv [ ms] 1.31 1. 29 1. 31 1. 28 1. 31

tt;. [ ms] 1. 98 2.04 1. 97 1. 94 2. 14

t ... [ ms] 3.22 3.23 3.23 3.04 3.17

file m14s5 m14s6 m14s7 m14s8 m14s9

i c [ A] 1001 967 1024 979 990

i v [ A] 1411 1388 1423 1502 1411

s: [ A] 1730 1673 1684 1718 1707

riC [ A2 S 2] 0.067 0.059 0.073 0.061 0.063

reb [ N"'s:2] 1. 38 1. 00 1. 05 1. 07 1. 12

rvt::o [ A2 S 2] 0.77 0.49 0.52 0.39 0.57

Ub [ V] 608 607 610 620 619

1 2 dt [ A2 S ] 3620 3296 3401 3519 3457

t c [ ms] 0.87 0.87 0.90 0.85 0.86

tv [ ms] 1. 29 1. 30 1. 31 1. 40 1. 29

t b [ ms] 2.07 1. 94 1. 96 1. 94 1. 97

t ... [ ms] 3.19 3. 11 3.13 3. 11 3. 11
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Tebel 5: I p = 5524 A; cos ~ = 0.54; ~ = ~.

file m15s0 m15s1 m15s2 m15s3 m15s4

i..:: [ AJ 1231 1505 1520 1535 1505

i v [ A] 2006 2082 2067 2067 2052

1 [ A] 2645 2751 2614 2660 2706

r i ,= [ A:;;;'s:;~] 0.041 0.088 0.091 O. 101 0.088

rct:;. [ A;"s:;;~] 2.91 2.64 1. 95 2.58 2.67

r vt;:. [ A2S·;~] 1. 81 1. 71 1. 18 1. 71 1. 79

Ut::- [ V] 685 522 683 706 717

i:O;:dt [ A2 S] 6920 8142 6410 6812 7256

too, [ ms] 0.56 0.66 0.67 0.69 0.67

tv [ ms] 0.97 0.98 0.98 0.99 0.97

tt;:. [ ms] 1. 77 1. 73 1. 63 1. 75 1. 74

t~.. [ ms] 2.43 3.08 2.33 2.37 2.37

file m15s5 m15s6 m15s7 m15s8 m15s9

io;: [ AJ 1550 1505 1490 1566 1322

i v [ A] 2082 2082 2052 2082 2082

1 [ A] 2706 2706 2675 2706 2766

r:l.,;: [ A;::s:;~] 0.102 0.084 0.083 0.102 0.048

rc;b [ A2 s2] 2.65 1. 75 2.99 1. 82 2.85

rvt:;. [ A2S:;;'~] 1. 77 1. 01 2.05 1.11 1. 78

Ub [ V] 718 698 505 490 673

i 2 dt [ N 2 s] 6897 6670 7346 7548 7244

tc: [ ms] 0.69 0.65 0.66 0.69 0.56

tv [ ms] 0.98 0.96 0.96 0.97 0.94

tt;:. ( ms) 1. 76 1. 55 1. 79 1. 59 1. 71

t ... [ ms] 2.34 2.29 3.00 3.14 2.43
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Tabel 6: I p = 1529 A; cos ~ = 0.30; ~ = ~; kontrOlemeting met

originele schakelaar.

file kmxxO kmxx1 kmxx2

i c : [ A] 703 726 718

i", [ A] 975 998 998

1;1.<:: [ A:.o::S2] 0.050 0.056 0.055

l e b [ A2 S2] 0.90 0.70 0.86

1 ",t:. [ A2 S'""] 0.47 0.32 0.43

i 2 dt [ Noes]

t e [ ms] 1. 07 1. 11 1. 10

tv [ ms] 1. 58 1. 64 1. 63

tt;;. [ ms] 2.50 2.38 2.48

t ... [ ms] 3.53 3.60 3.48

Tabel 7: I p = 1529 A; cos ~ = 0.30; ~ = ~; kontrOlemeting met

nieuwe schakelaar.

file knmxxO knmxx1 knmxx2

i r.:: [ A] 726 703 711

i v [ A] 1005 990 990

1 ;1..= [ A 2 s:O!] 0.056 0.049 0.050

l e b [ A""s:2] 1. 04 0.87 0.77

1 ",t:o [ A:2S2] 0.54 0.42 0.37

1;;<:dt ( A:2s ]

t e [ ms] 1. 10 1. 07 1. 07

t", [ ms] 1. 65 1. 63 1. 61

tt::. [ ms] 2.61 2.48 2.41

t ... [ ms] 3.55 3.54 3.73
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BLilage 3: Meetr~sultaten SBE-tvpe 1.

Metlngen zijn gedaan blj 2 verschl11ende clrcuitinstellingen. Bij

ledere Instelling Is blj drle Inschakelhoeken gemeten.

Clrcuitlnstellingen:

Tabelnr. U I cos ", I/J R L
n p

[ V] [ A] [ 0] [mO] [JlH]

1 240 495 0.97 ", 470 375

2 240 495 0.97 ", + 30 470 375

3 240 495 0.97 ", + 55 470 375

4 240 1460 0.87 ", 143 258

5 240 1460 0.87 ", + 20 143 258

6 240 1460 0.87 ", + 60 143 258
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Tabel 1: I p = 495 A; cos ~ = 0.97; 0/ = ~.

file m21s1 m21s3 m21s4 m21s5 m21s6

i" [ AJ 511 520 515 515 478

1 [ A] 543 543 547 538 515

ric [ A;;~s;;;"] 0.16 0.18 0.17 0.17 0.12

ret:. [ A;;~s'~~] 0.15 0.19 0.23 0.25 0.24

Ub [ V] 260 278 280 286 281

i 2 dt [ A2 s] 707 706 710 727 638

t e [ ms] 2.56 2.61 2.66 2.53 2.42

tto;. [ ms] 3.57 3.75 3.91 3.85 3.77

t ... [ ms] 7. 15 6.94 7.00 6.76 6.95

Tabel 2: I p = 495 A; cos ~ = 0.97; 0/ = ~ + 30°.

file m21s31 m21s32 m21s33 m21s34 m21s35

1 e [ A] 575 580 570 561 561

1 [ A] 593 593 580 589 593

ric [ A~s:;~] 0.13 0.13 0.12 O. 12 0.12

ret:> [ A2 S 2.] 0.29 0.20 0.31 0.35 0.16

Ut:. [ V] 249 266 274 275 275

1;;<:dt [ A""s] 825 742 764 741 701

t e [ ms] 1. 65 1. 60 1. 65 1. 70 1. 67

to [ ms] 2.94 2.68 3.00 3.17 2.65

t ... [ ms] 5.83 5.35 5.36 5.51 5.45
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Tabel 3: I p = 495 A; cos ~ = 0.97; • = ~ + 55~.

file m21s61 m21s62 m21s63 m21s64 m21s65

i <: [ A) 607 621 621 607 607

f [ A) 621 626 626 616 616

f ic
[ A:;~s;;!) 0.13 0.17 0.17 0.13 0.13

f et:, [ A'""s;;!) 0.23 0.22 0.19 0.36 0.22

Ub [ Vl 277 280 252 274 240

1::<'dt [ A;;"s] 740 779 771 777 755

to:: [ ms] 1. 47 1. 60 1. 62 1. 46 1. 46

t b [ ms] 2.57 2.68 2.62 2.87 2.56

t.,. [ ms] 4.12 3.93 4.07 4.08 4.13

Tabel 4: I p = 1460 Aj cos ~ = 0.87; • = ~.

file m22s1 m22s2 m22s3 m22s4 m22s5

1 e [ A] 877 869 854 854 839

f [ A] 1104 1081 1066 1081 1058

fie [ A2 s2] 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13

feb [ A;;~S2] 0.37 0.21 0.25 0.26 0.28

Ub [ V] 294 295 292 292 292

1 2 dt [ A2S ] 2448 2201 2237 2314 2251

tc: [ ms] 1. 46 1. 41 1. 46 1. 50 1. 51

t b [ ms] 2.33 2.07 2.19 2.25 2.30

t .. [ ms] 6.35 6.24 6.46 6.55 6.57
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Tabel 5: I p = 1460 A; cos ~ = 0.87; 0/ = ~ + 20°.

file m22s31 m22s32 m22s33 m21s34 m21s35

i e [ A] 1021 1028 1013 1005 1005

1 [ A] 1255 1240 1232 1210 1225

r :I.e [ A 2 s2] 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15

reb [ A'~s;;~] 0.47 0.46 0.51 0.48 0.43

Ub [ V] 291 287 289 298 296

i::;;'dt [ A;;~s] 3092 2930 3099 2980 2910

t." [ ms] 1. 22 1. 22 1. 24 1. 25 1. 24

tt::. [ ms] 2.06 2.05 2.12 2. 11 2.05

t .. [ ms] 5.44 5.44 5.57 5.54 5.41

Tabel 6: I p = 1460 A; cos ~ = 0.87; 0/ = ~ + 60=.

file m22s61 m22s62 m22s63 m22s64 m22s65

io:: [ A] 1066 1074 1074 1074 1074

1 [ A] 1240 1240 1240 1232 1255

rio:: [A2 S 2] 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

ret::. [ A 2 s2] 0.54 0.41 0.30 0.49 0.45

Ub [ V] 262 262 264 264 266

1 2 dt [ AZs] 2532 2429 2422 2437 2531

to;: [ ms] 1. 15 1. 15 1. 15 1. 15 1. 15

t b [ ms] 2.04 1. 92 1. 81 2.00 1. 95

t .. [ ms] 3.99 3.94 3.93 3.92 4.04
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Bi llage 4: Heetresultaten SBE-type 2.

Bij 6 c1rcu1t1nstel11ngen z1jn met1ngen verr1cht:

Tabelnr. U I cos ", l/J R L
n p

[ V] [ A] [ 0] [ 11I11] [JLH]

1 212 302 0.99 ", 695 315

2 212 444 0.98 ", 468 302

3 212 800 0.98 ", 260 168

4 212 1070 0.91 ", 180 261

5 212 1390 0.85 ", 131 248

6 212 2030 0.82 ", 86 190

In de tabellen 1s 1n de kop "pol" van polariteit opgenomen. Deze heeft

de waarde "A" ingeval het anode-voetpunt van het bewegende kontakt af

kommuteert of "K" indien het kathode-voetpunt kommuteert.
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Tabel 1: I p =302 A, cos, = 0.99, , = ,.

file

pol

sbe51s1 sbe51s3 sbe51s4

A A A

sbe51t7 sbe51t8 sbe51t9

KKK

1e [ A) 409 409 409 409 409 409

1k [ A) 391 396 396 382 354 363

1 [ A) 409 409 409 409 409 414

ftc [A2s:2) 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36

feb [ N"'s:2] 0.31 0.26 0.26 0.24 0.24 0.19

f lo: b [ A:2S2) O. 111 0.099 0.091 0.051 0.022 0.014

f keb [ A:2s~) 0.071 0.052 0.061 0.045 0.016 0.012

Vb [ V) 326 328 343 314 266 231

Pdt [ As:2) 568 557 552 542 559 570

t e [ ms) 4.07 4.29 4.27 4.21 4.22 4.27

tk-t e [ ms) 0.72 0.64 0.69 0.87 1. 12 1. 08

tke-tlo: [ ms) 0.22 0.28 0.18 0.04 0.08 0.04

tb-te [ ms) 2.05 1.87 1. 88 1. 81 1.77 1. 56

tb-tk [ ms) 1. 33 1. 23 1. 19 0.94 0.64 0.48

tb-tk• [ ms) 1. 11 0.95 1. 01 0.90 0.55 0.44

t.-t b [ ms] 0.40 0.50 0.43 0.52 1. 02 1. 65

t. [ ms) 6.53 6.67 6.59 6.54 7.01 7.49

t 1 [ ms] 0.73 0.63 0.70

t:2 [ ms] 1. 97 1.72 1. 77

Vk•·tt... [ m/s] 29.0 33.0 33.6

Eo [ 103 VIm) 9.6 12.0 9.6 10.9 10.9 12.4
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Tabel 2: I p = 444 A, cos ~ = 0.98, V = ~.

file sbe41s5 sbe41s6 sbe41s8 sbe41t5 sbe41t6 sbe41 t8

pol A A A K K K

i e [ Al 543 538 543 543 543 543

1k [ A] 547 547 552 547 543 543

1 [ A] 547 547 552 552 552 552

f te t A2S 2] 0.30 0.30 0.30 0.29 0.30 0.30

feb [ A2s2] 0.17 0.,45 0,39 0.21 0.22 0.28

f"'b [ A2S :2] 0.050 0.237 0.190 0.029 0.028 0.073

f k• b [ A:2 s :2] 0.030 0.132 0,126 0.024 0.022 0.043

Vb [ V] 303 311 312 316 281 308

Fdt t As:2] 714 819 789 733 801 754

t c [ ms] 3.13 3.13 3.29 3.20 3.15 3.16

t", -te [ ms] 0.48 0.46 0.46 0.72 0.78 0.65

tk.-t", [ ms] 0.13 0.30 0.19 0,04 0.04 0.15

tb-te [ ms] 1. 07 1. 79 1. 66 1. 18 1. 23 1. 40

tb-tk [ ms] 0.59 1. 32 1. 19 0.45 0.44 0.74

tb-tk• [ msJ 0.46 1. 02 1. 00 0.41 0.40 0,59

t.-tb [ ms] 1. 84 1. 17 1. 26 1. 57 1.72 1. 50

t. [ ms] 6.04 6.09 6.22 5.95 6.10 6.06

t 1 [ ms] 0.45 0.54 0.47 -

t 2 [ ms] 1. 34 1. 95 1. 81

Vk.~"" [ m/s] 40.4 25.5 26.9

Eo [ 103 V1m] 12.0 16.2 13.5 14.2 12.2 14.9
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Tabel 3: I p = 800 At cos ~ = 0.98, V = ~.

file sbe61s2 sbe61s3 sbe61s4 sbe61t1 sbe61t2 sbe61t3

pol A A A K K K

ie: [ A] 711 726 718 779 726 718

1k [ A] 771 771 771 839 794 786

1 [ A] 786 794 786 839 794 794

f te [ A"z s:2] 0.22 0.22 0.22 0.30 0.23 0.22

feb [ A2s2] 0.21 0.18 0.28 0.25 0.22 0.29

f kb [ A:2S2] 0.094 0.079 0.120 0.059 0.045 0.061

f k• b [ A:2S2] 0.015 0.027 0.038 0.036 0.031 0.047

Vb [ V] 326 320 315 317 313 3D

Pdt [ As:2] 1022 965 1092 113l:l 997 104U

to:; [ ms] 2.21 2.05 2.25 2.24 2.15 2.19

tk-te: [ ms] 0.29 0.28 0.36 0.44 0.49 0.53

t ...-tk lllls] 0.33 0.21 0.27 0.08 0.06 0.05

tb-te: Lms] 0.85 0.79 0.98 0.87 0.88 0.99

tb-tk [ ms] 0.55 0.50 0.62 0.42 0.38 0.45

tb-tk• [ ms] 0.22 0.29 0.35 0.34 0.32 0.40

t.-tb [ ms] 1. 46 1. 66 1. 87 1. 83 1. 93 1. 87

t. [ ms] 4.52 4.50 5.10 4.94 4.96 5.06

t 1 [ ms] 0.29 0.26 0.33

t 2 ( ms] 1.13 1.06 1. 22

Vka't.h ( m/sJ 42.9 45.0 40.4

Eo [ 10:3 VIm] 20.1 19.2 16.7 14.4 18.7 18.0
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Tabel 4: I p = 1070 A, cos ~ = 0.91, , = ~.

file sbe71s1 sbe71s2 sbe71s3 sbe71tl sbe71t2 sbe71t3

pol A A A K K K

1c: [ A] 832 854 854 915- 885 877

1k [ A] 907 907 930 1013 983 968

1 [ A] 945 960 968 1021 998 990

fie [ A2 s2] 0.22 0.22 0.22 0.30 0.30 0.30

feb [ A2 s2) 0.16 0.25 0.21 0.24 0.24 0.20

f kb [ A'"'S2] 0.066 0.153 0.091 0.066 0.061 0.050

f k• b [ A2s2] 0.016 0.050 0.034 0.021 0.026 0.019

Vb [ V) 319 314 316 315 321 312

Fdt [ AS2] 1396 1430 1451 1778 1668 1618

to:: [ ms) 1. 92 1. 82 1. 80 1. 98 2.16 2.21

tk-t c [ ms] 0.24 0.17 0.25 0.35 0.38 0.35

t ..:.-tk [ ms] 0.20 0.25 0.17 0.15 0.12 0.12

tb-te [ ms] 0.64 0.77 0.70 0.71 0.73 0.67

tb-t k [ ms] 0.39 0.59 0.44 0.35 0.35 0.32

tb-t k • [ ms] 0.20 0.33 0.27 0.20 0.22 0.19

t.-t b [ ms] 2.77 2.72 2.77 2.76 2.60 3.05

t. [ ms] 5.33 5.31 5.27 5.45 5.49 5.93

t 1 [ ms] 0.39 0.24 0.26

t 2 [ ms] 0.88 1. 04 0.75

Vka1:h [ m/s] 73.5 45.0 73.5

Eo [ 103 V1m] 20.9 24.9 24.0 21.3 18.8 24.9
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Tobel 5: I p = 1390 A, cos ~ = 0.86, , = ~.

file sbe81s1 sbe81s2 sbe81s3 sbe8lt 1 sbe81t2 sbe81 t3

pol A A A K K K

1c ( A] 1006 953 968 1043 983 983

1k ( A) 1096 1043 1066 1179 1134 1111

1 ( A] 1164 1104 1126 1202 1164 1142

r 1c ( A2 s2] 0.23 0.23 0.23 0.31 0.23 0.23

rct:, ( A2S 2] 0.17 0.15 0.16 0.35 0.26 0.24

rkb ( A2 s2] 0.066 0.058 0.062 0.093 0.058 0.060

rkeb ( A2 s2] 0.022 0.007 0.004 0.038 0.035 0.018

Vb ( V] 320 310 307 312 309 305

Pdt ( As:"'] 2077 1895 2012 2481 2209 2148

t c ( ms] 1. 61 1. 74 1. 69 1. 82 1. 64 1. 67

tk-t c ( ms] 0.21 0.21 0.23 0.37 0.38 0.34

tk.-tk ( ms) 0.27 0.31 0.24 0.13 0.06 0.14

tb-tc ( ms] 0.53 0.53 0.55 0.74 0.66 0.64

tb-tk ( ms] 0.32 0.31 0.32 0.36 0.29 0.30

tb-tk• ( ms] 0.05 0.10 0.08 0.23 0.23 0.17

t.-tb ( ms] 3.05 3.47 3.53 3.13 3.25 3.40

t. ( ms] 5.20 5.74 5.77 5.68 5.55 5.71

t 1 [ ms] 0.24 0.22 0.23

t 2 [ ms] 0.68 0.78 0.76

Vka1;n [ m/s) 81.8 64.3 67.9

Eo ( 103 VIm] 26.3 22.4 25.4 24.1 26.8 25.0
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Tebel 6: I p = 2030 A, cos ~ = 0.82, ~ = ~.

file sbe91s1 sbe91s3 sbe91s4 sbe9lt 1 sbe91 t2 sbe91 t3

pol A A A K K K

10:: ( A] 1262 1164 1210 1323 1149 1179

1k ( A] 1474 1308 1361 1489 1308 1338

i ( A] 1566 1383 1429 1542 1376 1391

ftc ( A2s2] 0.32 0.24 0.24 0.33 0.23 0.23

feb ( A2 S 2] 0.64 0.20 0.25 0.31 0.18 0.22

f kb ( A2 s2] 0.240 0.072 0.098 0.089 0.053 0.067

f k• b [ A2 s 2 ] 0.103 0.007 0.018 0.024 0.004 0.013

Vb ( V] 318 302 303 309 305 309

Pdt ( As 2 ] 4124 2902 3180 3890 2849 2922

t e ( ms] 1. 56 1. 47 1. 40 1. 48 1. 47 1. 44

tk-te ( ms] 0.34 0.21 0.22 0.27 0.24 0.25

tk.-tk ( ms] 0.16 0.19 0.18 0.13 0.17 O. 15

tb-tc [ ms] 0.79 0.49 0.53 0.55 0.48 0.52

tb-tk ( ms] 0.45 0.28 0.31 0.27 0.24 0.27

tb-tk• [ ms] 0.29 0.08 0.13 0.14 0.06 0.11

t.-tb ( ms] 3.24 3.88 3.70 3.46 3.86 3.69

t. [ ms] 5.60 5.84 5.63 5.50 5.81 5.65

t 1 [ ms] 0.56 0.21 0.15

t 2 ( ms] 0.97 0.69 0.73

Vkaoth ( m/s] 90.0 73.5 62.1

Eo [ 103 VIm] 24.8 26.2 24.8 22.2 25.7 30.0
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B1.llage 5: Bepal1ng stroomwaarde waarb1.1 SBE in verzadiging gaat.

Nagegaan is bij welke momentane stroomwaarde de SBE type 1 en type 2

in verzadiging gaan. Uitgangspunt bij de schatting vormt het

magnetisch circuit van de SBE type 1. zoals weergegeven in figuur 1.

I I
I I

I I
I I

I I
I I

I I
I I

I I

/1' I
/~I

sch<~(\ I I

Fig.l: Magnetische circuit SBE type 1.

Indien B niet in verzadiging is. geldt voor B:

B w.i flO' w. i
= co

IFE XL XL
--- + --
~·1l0 flO

met: w : aantal windingen.

lFE: ijzerweg.

XL : lengte luchtspleet.

(1)

Gesteld dat het B-veld bij 1.6 T in verzadiging gaat. kan met behulp

van (1) en relevante gegevens van de SBE een schatting gemaakt worden.

Met (1) voIgt:

i
1.6 XL

(2)=
w flO

Voor de SBE type 1 geldt:

w = 8
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-3
xL = 2.5 10 m

-7
Met ~O = 4.n 10 voIgt uit (2) dat het B-veld bij een stroom ivan

circa 400 A in verzadiging gaat.

Voor de SBE type 2 is het magnetische circuit op het windingenaantal w

gelijk aan dat van de SBE type 1. Er geldt:

w = 5

= 2.5 10-3 mxL

Uit (2) dat het B-veld biJ een stroom 1 van circa 640 A in verzadiging

gaat.
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BLllage 6: Bepaling stroomwaarde waarbi j het kontakt van de SBE door

de repulsie-kracht geopend wordt.

Vi tgangspunt bij deze schat ting zijn twee evenwijdige 1ijnstukken,

waarvan 1 lijnstuk aan het eind een scharnier heeft. Oit lijnstuk met

scharnier staat voor het bewegende kontakt. het andere lijnstuk voor

de vaste runner. Aangenomen wordt dat bijde lijnstukken stroom voeren.

In figuur 1 is deze konfiguratie weergegeven.

o

I, p
) • ....

a..
( '".

10-3t. L = 6 m
1

10-3
L = 24 m

2
10-3 mL, f L a = 2

:t-

Fig.1: Schematische weergave vaste runner en beweegbare kontakt.

Om te bepalen bij welke momentane stroomwaarde het beweegbare kontakt

door de repulsie-kracht geopend wordt dient het moment van de

repulsie-kracht ten opzichte van het scharnier bepaald te worden.

Daartoe zal eerst een ui tdrukking voor het B-veld ter plaatse van

lijnstuk 1 bepaald moeten worden. Hieruit kan vervolgens de kracht en

het moment ten opzichte van het scharnier bepaald worden.

Het B-veld als funktie van 1 voor lijnstuk 1 in figuur 1 ten gevolge

van de stroom i door 1 iJnstuk 2 kan met behulp van de wet van

Biot-Savart bepaald worden. Deze stelt aan de hand van de konfiguratie

weergegeven in figuur 2 dat voor het B-veld in punt P ten gevolge van

een stroom i in het interval dl geldt:

""0 i
= 4"""it

dl x r
3

r

sin t/> dl
2

r
(3)

In (3) kan geschreven worden:

r 2 = a2
+ 1

2

sin t/> = __....:a~__
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F1g.2: Konf1gurat1e voor bepa11ng (3)

zodat (3) overgaat 1n:

1J0 1 a d1

d Bp = -4-n- --[-2--2-)-:3,....,/2·
a + 1

(4)

Met (4) kan B(l) voor 11jnstuk 1 bepaa1d worden:

L -1
1

(5)

Met de u1 tdrukk1ng voor B( 1) kan het moment ten opz1chte van het

scharn1er bepaa1d worden. Immers voor de lorenzkracht op p1aats 1 op

11Jnstuk lover een interval d1, dFL(l).geldt:

136



Voor het moment dM(l) ten gevolge van dF
L

(l) geldt:

dM(l) = dF
L

(l) 1 = B(l) 1 1 dl (6)

Integratle van (6) van 1 = 0 tot 1 = L
2

levert het totale moment M ten

opzichte van het scharnier op:

L2 L
2

M = I dM(l) = I B(l) 1 1 dl
o 0

(7)

Substi tutie van (5) In (7) levert een lntegraal op die wel1swaar

analytisch oplosbaar 15, echter welnig lnzlcht verschaft. Daar er een

schatting van het moment gemaakt wordt en de modelvorming volgens

figuur 1 al een benaderlng 15, 15 het gerechtvaardigt met een

benadering voor B(l) verder te rekenen. In flguur 3 is het verloop van
IJ i

B(1)/-----40 volgens vergelijklng (5) uitgezet. De stippellijn in deze
1r a

figuur geeft de waarde aan die zou ontstaan indien I1jnstuk 2 oneindig

lang zou zijn.

3.M> r----------------~

2 ••

IJ 1
B(I)/4~

1r a

2._

I ••

•• !58

8."
• 2 • • 8 18 12 I. 16 18 2e 22 26 2.

1 [11'111'1]

IJO 1
Flg.3: Verloop B(1)/-4--

1[ a
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Uit figuur 3 blijkt dat het verloop van het B-veld redelijk te

benaderen 1s door:
Jl 1

B(1)/-----40 = 1.9 voor 6 mm ~ 1 ~ 24 mmn a

Jl 1
B(1)/-----40 = 0 voor 1 < 6 mm en 1 > 24 mm• a

Hiervan gebru1k makend gaat (7) over 1n:

L

j
1

H = 4
JlO

1.9 1 1 dl
L n a

1
2

= 4Jl~: 1. 9 0.5 ( L~ - L~ )

(8)

B1j zowel de SBE type 1 als type 2 bedraagt de kontaktdruk 1n rust ten

gevolge van de veer c1rca 9 N. Di t betekent ten opzichte van het

scharn1er een moment van 9 x 24 10-3 = 0.216 Nm. Het kontakt zal door

de repuls1e-kracht geopend worden 1ndien het door deze kracht

veroorzaakte moment volgens (8) groter 1s dan 0.216 Nm. D1 t is het

geval 1nd1en de momentane stroomwaarde 1 groter wordt dan circa

2.9 kA.
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8i 1lage 7: Cvlindermodel.

De boog wordt voorgesteld als een zuiger welke zich in een cylinder

beweegt, waarbiJ de cylinder aan de onderziJde op een uitstroomopening

na is afgesloten. In figuur 1 is deze konfiguratie weergegeven.

d D doorsnede zuiger-
1v, 0,

d doorsnede uitstroomopening

h maximale slag zuiger

v snelheid zuigerz

v gasuitstroomsnelheid

Q gasuitstroomdebiet

p ,p : omgevingsdruk /-dichtheid
o 0

P,p : druk/dichtheid in cylinder

let) : verplaatsing zuiger

h
J

p

e

:a_-_-_~ -=-=:~

l~)~
11==*==11

Fig.l: Hodel-konfiguratie.

Indien de zuiger in figuur 1 naar beneden bewogen wordt zal de lucht

in de cylinder gekomprimeerd worden en dientengevolge zal er door de

uitstroomopening een luchtuitstroom plaatsvinden. De beweging van de

zuiger zal samenhangen met de mate van uitstroming. De berekening van

de zuigerbeweging zal dan ook afgeleid kunnen worden uit berekeningen

aan de gasuitstroom.

Indien v < c (geluidssnelheid) gelden onderstaande vergeliJkingen:

Q(t) = a.1 (1)

vet) = I 2k P [1 _[ ppO ] (k-U /kr
k-l p

(2)

k
P( t) = Po [ ~0 ] (3)

pet) =

t
po·A.h - oJ Q dt

A.h - A. Ut)
(4)
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Hierin is:

A oppervlakte 2zuiger (n.D )

oppervlakte uitstroomopening 2a (n.d )
c

k --p- met c = specifieke warmte medium bij konstante drukc pv
c = specefieke warmte medium bij konstant volumev

In vergelijking (1) is een relatie voor het uitstroomingsdebiet Q

gegeven, in vergelijking (2) een relatie voor de uitstroomsnelheid v.

Het gehele proces is isentroop verondersteld, hetgeen inoudt dat er

geen warmte-uitwisseling met de orngeving plaatsvindt. Er geldt dan

P/pk = konstant, waarmee de vorm van vergelijking (3) verklaart is.

Tenslotte is in vergelijking (4) p gegeven aan de hand van het

quotient van de momentane gasmassa in de cyl inder en het momentane

volume van de cylinder.
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BUlage 8: Openingskarakteristiek SBE-tYpe.

V 1e mm, motor 102, N - 5.
V [m...··s]

Ie

e

?

6

4

V
~/

./

/
V

V
LI

V
V

V
V

/
f

4 l5 6 ? e ~. I"'~

1\

I [AJ
f
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