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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Zur prizisen Auslosung von Stossgeneratoren bei einer vorgewihlten Ladespannung
Von A. Rodewald, Basel

Es wird im Artikel die Frage gestellt, wie man verhindern
kann, dass Staubpartikel zu Fehlziindungen eines Stofspannungs-
generators fiithren. Nach einer Diskussion der grundsdtzlichen Lo-
sungsméglichkeiten dieses Problems wird anhand eines Beispiels
gezeigt, wie man die gestellte Aufgabe mit verhdltnismdssig ein-
fachen Mitteln sicher losen kann: Wenn der Generator so kon-
struiert ist, dass man seine Schaltfunkenstrecken mit einer Aus-
l6sevorrichtung weit unterhalb ihrer natiirlichen Ansprechspan-
nung ziinden kann, geniigt es, die Funkenstrecken mit grob ent-
staubter Luft zu versorgen, um einen breiten, von Fehlziindungen
freien Arbeitsbereich zu erhalten.

1. Einleitung

Die Schaltfunkenstrecken sind in der Marxschen Ver-
vielfachungsschaltung die kritischsten Schaltungselemente.
Sie miissen einerseits die iiber die Widerstande Ry, R,
und R, (Fig. 1) aufgeladenen Stosskondensatoren C, genau
dann in Serie schalten, wenn die Spannung an den Konden-
satoren einen bestimmten Wert erreicht hat, denn bei der
Stosspriifung von elektrischen Apparaten ist es sehr wichtig,
dass der Scheitelwert der am Priifling wirksamen Spannnung
nicht mehr als etwa 1 % vom vorgeschriebenen Wert ab-
weicht. Anderseits sind die Funkenstrecken — meist handelt
es sich um Kugelfunkenstrecken — in bezug auf ihre An-
sprechspannung keine absolut stabilen Elemente. Thre Insta-
bilitdt ist besonders ausgepragt, wenn sie wie im vorliegenden
Fall, mit Gleichspannung beansprucht werden. Die in den
Eichtabellen fiir Messfunkenstrecken angegebenen Ansprech-
spannungen stellen nur obere Grenzwerte fiir die Spannungs-
festigkeit der jeweiligen Elektrodendistanz dar. In staubhal-
tiger Luft konnen die Ansprechspannungen mehr als 30 %
nach unten streuen. Der Entladungsmechanismus dieser sog.
Tiefdurchschldage ist von Schrdder [1]1) ausfiihrlich unter-
sucht worden.

Wie kann man nun verhindern, dass sich die Streuung der
Ansprechspannung der Schaltfunkenstrecken voll auf die
Amplitude der vom Generator erzeugten Stof3spannung aus-
wirkt? Im folgenden werden zunéchst einige prinzipielle Lo-
sungsmoglichkeiten dieses Problems erortert und anschlies-
send wird ein Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

2. Die natiirliche Ziindung der Funkenstrecken
Es ist fiir die weiteren Betrachtungen zweckmaissig, die
in einer fritheren Arbeit [2] untersuchten Vorginge bei der

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Au début de cet exposé, on a posé la question sur les maniéres
d’éviter les amorcages intempestifs d’'un générateur d’ondes de
choc diis a linfluence de particules de poussiére. Aprés un exposé
des solutions fondamentales possibles de ce probléme on a montré
par un exemple concret comment les résultats désirés pouvaient
étre obtenus avec certitude avec des moyens relativement simples.
Lorsque le générateur est congu de maniére a ce que les éclateurs
puissent étre amorcés au moyen d'un dispositif de déclenchement
bien au-dessous de sa tension disruptive spontanée, il suffit d’ali-
menter les éclateurs avec un air partiellement dépoussiéré pour
obtenir une large zone opérationnelle sans crainte d’amorcages
intempestifs.

sog. natiirlichen Ziindung der Schaltfunkenstrecken noch ein-
mal kurz darzustellen und sie dann in Zusammenhang mit
der erwahnten Streuung der Ansprechspannung zu diskutie-

DLl
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Fig. 1
Sch ische Darstell einer n-stufigen Marxschen Vervielfachungs-
schaltung

Anordnung der Widerstinde nach Edwards und Scoles: Ry, > R, > Ry;
C, Stosskondensator; F Schaltfunkenstrecke; R, Entladewiderstand;
Ry, Ladewiderstand; Ry Didmpfungswiderstand; U Ladespannung;
A Priifobjekt
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ren. Unter natiirlicher Ziindung der Schaltfunkenstrecken
versteht man folgendes: Die Funkenstrecke F1 der ersten Stu-
fe sei so eingestellt, dass ihre statische Ansprechspannung
einige Prozent geringer ist als die Ziindspannung der Funken-
strecken F2, F3 usw. (Fig. 1). Lésst man die Streuung der An-
sprechspannungen vorerst ausser acht, so wird bei einer
langsamen Steigerung der Ladespannung F1 ansprechen, so-
bald ihre statische Spannungsfestigkeit iiberschritten wird.
Der Spannungszusammenbruch an der ersten Funkenstrecke
erzeugt derartige Uberspannungen an den iibrigen Funken-
strecken, dass F2 ebenfalls ziindet. Die Ziindung von F2 ver-
ursacht neue Uberspannungen, die zum Ansprechen von
F3 fiihren, usw.

Die Ziindung der Schaltfunkenstrecken muss nicht un-
bedingt mit F1 beginnen, sondern kann von jeder beliebigen
Funkenstrecke des Generators eingeleitet werden, Die
Amplituden der Uberspannungen werden durch die Wider-
stinde R,, Ry, und R, sowie Streukapazitit des Generators
gegen Erde und die Streukapazititen zwischen den Genera-
torstufen bestimmt. Die nach der Ziindung der ersten Fun-
kenstrecke auftretende Uberspannung an der nichsten Schalt-
funkenstrecke erreicht im allgemeinen 50...80 % der Lade-
spannung.

3. Moglichkeiten zur prazisen Auslosung

Man hat verschiedene Moglichkeiten, die Streuung der
Ansprechspannung unwirksam zu machen. Allen Varianten
liegt der Gedanke zugrunde, die Gleichspannungsfestigkeit
der Schaltfunkenstrecken — oder allgemeiner: die der Schal-
ter — wesentlich hoher zu wihlen als ihre maximale Be-
triebsgleichspannung. Wenn die maximale Betriebsspannung
kleiner ist als die untere Grenzspannung der Tiefdurch-
schldge, so ist die Gefahr von Fehlziindungen durch Staub-
partikel gebannt. Die im folgenden beschriebenen Anordnun-
gen unterscheiden sich lediglich durch die Art und Weise, wie
die Funkenstrecken trotz hoher Gleichspannungsfestigkeit
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dazu bewegt werden konnen, ihre Funktion als Schalter aus-
zuiiben. Fig, 2 vermittelt einen Uberblick iiber die verschie-
denen Losungsmoglichkeiten der gestellten Aufgabe. Aus den
vielen sich bietenden Varianten seien die folgenden heraus-
gegriffen:

3.1 Generator mit gekapselten Funkenstrecken
und Hilfsfunken in der ersten Stufe

Falls man die erste Funkenstrecke eines Generators mit
einem Hilfsfunken unterhalb ihrer Nennansprechspannung
ziindet, sprechen die iibrigen Schaltfunkenstrecken des Gene-
rators wegen der hohen Uberspannungen ebenfalls an, Diese
Art der Auslosung funktioniert im allgemeinen in einem La-
despannungsbereich von 70...100 % der Nennansprechspan-
nung der Funkenstrecken, falls einfache Homogenfeld-Fun-
kenstrecken, also z. B. Kugelfunkenstrecken, verwendet wer-
den. Wenn sich die Schaltfunkenstrecken in einer sehr stau-
bigen Atmosphire befinden, kann aber, wie einleitend be-
reits erwidhnt, die erste Funkenstrecke durch ein Staubteil-
chen mitunter schon bei etwa 60 % der Nennansprechspan-
nung ziinden. In Fig. 3a sind die Nennansprechspannung,
die untere Grenze der Auslosbarkeit des ganzen Generators
mittels Hilfsfunken und die untere Grenze der Tiefdurch-
schlage bei sehr staubiger Atmosphire in Funktion der
Schlagweite der Schaltfunkenstrecken aufgetragen. Die Dar-
stellung macht deutlich, dass im ganzen Ausldsebereich des
Generators zwischen der Nennansprechspannung (Kurve I)
und der unteren Auslosegrenze (II) die Gefahr von Fehlziin-
dungen durch Staubteilchen besteht, da die untere Grenze der
Tiefdurchschldge (I11a) tiefer liegt als die Auslosegrenze. Im
Bereich unterhalb der Auslsegrenze bis zur Grenze der Tief-
durchschldge ziinden nur einzelne Schaltfunkenstrecken. Die
dabei erzeugten Uberspannungen reichen aber nicht aus, die
restlichen Funkenstrecken im Generator zum Ansprechen zu
bringen.

Die nichstliegende Losung des Problems besteht sicher
darin, die Funkenstrecken in einer entstaubten Atmosphire
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Fig.3
Nennansprechspannung (Kurve I), Auslosegrenze (Kurve II) und untere
Grenze der Tiefdurchschliige (Kurve IIla bzw. IIIb) eines Stossgenerators
mit maximal 200 kV Ladespannung
Die Schaltfunkenstrecken (25 cm Kugelfunkenstrecken) befinden sich:
a in einer sehr staubigen Atmosphire;
b in einer entstaubten Atmosphire mit hochstens 2 pm grossen Staub-
teilchen
! Schlagweite; U Ladespannung

zu betreiben. Die Frage ist nur, wie weit man mit der Ent-
staubung gehen muss. Versuche mit einem technischen
Staubfilter, das alle Partikel von mehr als 2 pm Korngrosse
ausscheidet, ergaben befriedigende Resultate. In Fig. 3b sind
die Messergebnisse an dem in Abschnitt 4 beschriebenen
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Generator dargestellt. Man erkennt, dass die Staubpartikel
von weniger als 2 pm Korngrosse, die das Filter noch pas-
sieren, je nach Schlagweite nur noch eine Streuung der An-
sprechspannung von 3...10 % verursachen. Die untere
Grenze der Tiefdurchschlige (IIIb) liegt daher weit iiber der
Ausldsegrenze (II) der Schaltfunkenstrecken und es ergibt
sich zwischen den Kurven II und IIlb ein breiter Arbeits-
bereich, in dem der Generator ohne Gefahr von Fehlziindun-
gen betrieben werden kann. Wegen des breiten Arbeitsberei-
ches kdnnen die Schlagweiten der Schaltfunkenstrecken leicht
mit einer Folgeregelung automatisch eingestellt werden, wo-
bei die Fithrung der Folgeregelung fest mit der Vorwahl der
Ladespannung gekoppelt ist.

3.2 Schaltfunkenstrecken mit niedrigem Stossverhdltnis

Die bisher betrachteten einfachen Homogenfeld-Funken-
strecken haben den Nachteil, dass ihr Stossverhiltnis grosser
als Fins ist (Fig. 4a). Als Stossverhiltnis wird im folgenden
das Verhiltnis der StoBspannungsfestigkeit zur Nenn-
ansprechspannung bei Gleichspannung bezeichnet. Die er-
hohte elektrische Festigkeit der einfachen Funkenstrecken
wirkt sich unglinstig auf ihr Ansprechverhalten gegeniiber
den Uberspannungen aus, die, wie bereits erwahnt, fiir das
sukzessive Ziinden der Schaltfunkenstrecken verantwortlich
sind.

Aus dem eben Gesagten kann man folgern, dass sich
die Auslosegrenze zu niedrigeren Spannungen hin verschie-
ben und damit der Arbeitsbereich des Generators verbrei-
tern liesse, wenn man statt der einfachen Kugelfunkenstrek-
ken Elektrodenanordnungen mit einem niedrigeren Stossver-
hiltnis verwenden wiirde. Eine sehr einfache Anordnung mit
der gewiinschten Eigenschaft ist eine Kugelfunkenstrecke
mit isoliert in die Kugeln eingelassenen Stiften (Fig. 4b).
Die Stifte sind mit den Kugeln jeweils iiber einen hochohmi-
gen Widerstand verbunden. Mit derartigen Funkenstrecken
hat man schon vor einigen Jahrzehnten in Uberspannungs-
ableitern gute Erfolge erzielt [3]. Broadbent [4] hat
als Erster solche Funkenstrecken als Schaltelemente in je-

80— 2cm
KV a

S— . __statische Ansprechspannung ___

| ]
[ [
12 ps 14

| |
l |
02 0.4 06 08 10

Fig. 4
Aufbauzeitkennlinie und Streuung %ler Ansprechspannung einer 25-cm-
Kugelfunkenstrecke (q) und einer Kugelfunkenstrecke mit eingesetzten
Stabelektroden (b)
Sehr intensive Bestrahlung beider Funkenstrecken mit dem Funken-
licht des Stossgenerators
Form der StoBspannung: Rechteckwelle mit 60 ns Stirndauer
U, Stoflspannung; ¢ Zeit bis zum Ansprechen der Funkenstrecke
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Fig. §

4,2-MV-St ator mit ei

der Stufe der Marxschen Vervielfachungsschaltung verwen-
det und damit eine betrdchtliche Verbreiterung des Arbeits-
bereiches erzielt. Allerdings war der Gedankengang, der
Broadbent zum Einbau jener Elektroden veranlasste, ein an-
derer als der oben skizzierte: Jeder der isoliert in die Ku-
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Arbeitsvermogen von 420 kWs

geln eingebauten Stifte wurde liber einen Kopplungskonden-
sator mit der darunterliegenden Stufe verbunden. Auf diese
Weise sollten Impulse auf die Stifte geleitet werden und die
Funkenstrecken mit Hilfsfunken ziinden. Bei der Variation
der Kopplungskapazitit fand Broadbent, dass der Arbeits-
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bereich des Generators dann am grossten ist, wenn man auf
die Kopplungskondensatoren iiberhaupt verzichtet. Dieser
experimentelle Befund ist so zu erkldaren, dass durch den
Einbau der zusitzlichen Kondensatoren nur die Lingskapa-
zitdat des Generators vergrossert und damit die Amplituden
der zum Ziinden der Funkenstrecken notigen Uberspannun-
gen verkleinert werden. Die Verbreiterung des Arbeits-
bereichs ist allein auf den niedrigen Stossfaktor der ver-
wendeten Elektrodenanordnung zuriickzufiihren.

3.3 Kiinstliche Auslésung jeder einzelnen
Schaltfunkenstrecke

Anstelle des selbstindigen Mechanismus der Marxschen
Vervielfachungsschaltung kann man auch jede der Schalt-
funkenstrecken mit je einer Auslosevorrichtung einzeln ziin-
den. Dies kann z. B. mit elektrischen Impulsen [5] oder mit
Laser [6] geschehen. Zur elektrischen Impulsausldsung muss
dann in jeder Stufe ein auf Kommando auslosbarer Hoch-
spannungsimpulsgenerator vorhanden sein. Die Laserziin-
dung setzt eine sehr genaue, gegen Erschiitterungen un-

Fig. 6
Teilansicht des in Fig. 5 abgebildeten Generators

empfindliche Montage der Funkenstrecken voraus und der
Aufwand zur Erzeugung von starken getriggerten Laser-
impulsen ist zur Zeit noch sehr gross.

4. Ein 4,2-MW-Generator mit gekapselten
Schaltfunkenstrecken
Zur Ergianzung der allgemeinen Betrachtungen sollen
noch kurz die Ergebnisse einiger Messungen an einem gros-
sen Stossgenerator mitgeteilt werden. Der in Fig. 5 abgebil-
dete Generator hat folgende Daten:

Summenladespannung 4,2 MV
Arbeitsvermogen . e . . . . . . . . 420KkWs
Stufenzahl . . . . . . . . . . . . .21
Stosskapazitit 47,6 nF
Ladespannung 200 kV

Der Generator ist in jeder dritten Stufe mit je einer
Bedienungsplattform ausgeriistet, die fest angebaut ist. Die
Plattformen konnen iiber ebenfalls fest am Generator mon-
tierte Leitern aus Isoliermaterial erreicht werden. Mit Hilfe
der Plattformen und Leitern konnen alle Umschaltarbeiten

Bull. ASE 59(1968)20, 28 septembre
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Natiirliche Streuung der Ansprechspannung des in Fig. 5 dargestellten
Stossgenerators

Funkenstrecken gekapselt und mit entstaubter Luft versorgt
n Anzahl Ziindungen; U Ladespannung

am Generator, wie Parallelschaltung von Stufen oder Wech-
sel der Wellenform, einfach und ohne Zuhilfenahme eines
Krans ausgefiihrt werden.

Fiir die Auslosung des Generators wurde die einfache, in
Abschnitt 3.1 beschriebene Methode mit nur einem Hilfsfun-
ken in der ersten Generatorstufe gewdhlt. Die vom Lade-
gleichrichter erzeugte Spannung wird in einem elektroni-

Vorgewahite
) Ladespannung
Oszillogramm KV
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160
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Fig. 8
Oszillogramme zur Messung der zeitlichen Streuung der vom 4,2-MV-Gene-

h LUl
Stof

rator abgeg U bei Auslosung mit dem Trigatron
Schlagweite der Schaltfunkenstrecken 73 mm entsprechend einer
Nennansprechspannung von 191 kV
t Zeit
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Die zeitliche Streuung Sy der vom 4,2-MV-G ator ab b
StoBspannung

Auswertung der Oszillogramme in Fig. 8
U, vorgewihlte Ladespannung; Uy Nennansprechspannung

schen Steuergerdt, dem Trigatron, mit einer einstellbaren
Referenzspannung verglichen. Mit der Einstellung der Re-
ferenzspannung wird die Hohe der lLadespannung vorge-
wahlt. Wenn die gewiinschte Ladespannung erreicht ist, gibt
das Trigatron Ausloseimpulse an den Stossgenerator und an
den Oszillographen ab. Das Trigatron sorgt mit entsprechen-
den Laufzeitgliedern dafiir, dass der zur Registrierung des
zeitlichen Spannungsverlaufes dienende Oszillograph kurz
vor dem Generator ausgelost wird, damit auch der Beginn
der StoBspannung einwandfrei aufgezeichnet wird. Die
Schaltfunkenstrecken sind in einen Kamin aus durchsichti-
gem Kunststoff eingebaut, so dass ihr ordnungsgemisses
Ziinden trotz der Kapselung visuell iiberwacht werden kann
(Fig. 6). Der Kunststoffkamin ist iiber einen Entfeuchter,
einen Staubfilter und ein Druckreduzierventil an das in der
Fabrik vorhandene allgemeine Druckluft-Leitungsnetz ange-
schlossen. Die getrocknete und entstaubte Luft wird am Fuss
des Kamins eingelassen, der Luftauslass befindet sich ober-
halb der letzten Schaltfunkenstrecke.

Die Streuung der Ansprechspannung des Generators bei
natiirlicher Ziindung aller Schaltfunkenstrecken ist ein
Mass fiir die Wirksamkeit der Kapselung und Luftversor-
gung. Es wurden deshalb bei verschiedenen Nennansprech-
spannungen je 250 Stosse erzeugt. Die Verteilung der Ziin-
dungen ist in Fig. 7 dargestellt. Beispielsweise liegt bei einer
Schlagweite von 73 mm entsprechend einer Nennansprech-
spannung von 191 kV der niedrigste Tiefdurchschlag bei

952 (A 596)

171 kV. In Fig. 7 sind nur die Verteilungen fiir einige aus-
gewihlte Schlagweiten aufgetragen. Die vollstindige untere
Grenze der Tiefdurchschlige des 4,2-MV-Generators ist die
Kurve IIIb in Fig. 3b.

In weiteren Versuchsreihen wurde die untere Grenze der
Auslosbarkeit mit einem Hilfsfunken in der ersten Stufe er-
mittelt. Zu diesem Zweck wurden der Generator und der
Oszillograph automatisch von dem oben erwéhnten Trigatron
ausgelost, wenn die Ladespannung den vorgewihlten Wert
erreichte. Die Schlagweite der Schaltfunkenstrecken blieb
bei einer Versuchsreihe unverandert, wahrend die Vorwahl
der Ladespannung in Stufen nach unten verschoben wurde.
So wurden z. B. bei einer Schlagweite von 73 mm, entspre-
chend einer Nennansprechspannung von 191 kV die Lade-
spannungen im Bereich von 180...135 kV verdndert und
bei jeder Spannungsstufe 10 Stosse auf dem gleichen Film
registriert (Fig. 8). Die aus den Oszillogrammen ablesbare
zeitliche Streuung der Spannungsstosse ist in Fig. 9 in Ab-
hangigkeit der Ladespannung aufgetragen, bei der die auto-
matische Auslosung mit dem Trigatron erfolgte. Der Ar-
beitsbereich, in dem der Generator ohne Gefahr von Fehl-
ziindungen bei einer Schlagweite der Schaltfunkenstrecken
von 73 mm betrieben werden kann, reicht also von 170 kV
(Grenze der Tiefdurchschlage) bis 135 kV Ladespannung
(Auslosegrenze). Analoge Versuchsreihen bei anderen
Schlagweiten fiihrten zu der in Fig. 3b wiedergegebenen un-
teren Auslosegrenze II, wobei als zuldssige zeitliche Streuung
der Spannungsstosse +300 ns angenommen wurde. Lasst
man nur eine Streuung von + 100 ns zu, so liegt die Aus-
16segrenze bei etwa 10 % hoheren Ladespannungen.
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