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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Erfahrungen mit dem 2,4-MV-Freiluft-Stossgenerator
der Versuchsstation Diniken der FKH ') 1958 — 1967 ?)

Von W. Baumann, Daniken
2792 — 2802

Der vorliegende Bericht schildert die Erfahrungen, die seit
1958 it einem Freiluft-Stossgenerator von 2,4 MV gemacht
wurden, sowie Methoden zur Verbesserung der Betriebssicher-
heit. Diese bestehen im vorliegenden Falle zur Hauptsache darin,
den ganzen Stossgenerator in einen Schutzzylinder aus Polyester
luftdicht einzuschliessen, mit teilweiser Klimatisierung des Rau-
mes, sowie durch nur kurzzeitige Einstellung der Schaltfunken-
strecken.

1. Einleitung

Im Jahre der Griindung der FKH, 1937, wurde in der
Versuchsstation Déniken ein erster Freiluft-Stossgenerator
erstellt (Fig. 1). Er bestand aus 4 Kabelrollen fiir 4 X250 kV
Ladespannung und 30 kWs Energieinhalt. Wahrend beinahe
20 Jahren diente diese Stossanlage fiir viele StoBspannungs-
und Stof3stromversuche und bewdhrte sich trotz sehr robuster
Beanspruchung recht gut.

Als im Jahre 1954 die FKH beschloss, die Versuchssta-
tion Daniken fiir die Priifung von 400-kV-Material auszu-
rusten, bedingte dies auch die Erstellung einer neuen,
leistungsfihigeren Stossanlage. Da kein Gebdude zur Ver-
fiigung stand, musste der neue Stossgenerator wieder fiir die
Aufstellung im Freien vorgesehen werden.

Die Condensateurs Fribourg S.A. iibernahm in der Folge
den Auftrag, in Zusammenarbeit mit der FKH, einen Frei-
luft-Stossgenerator fiir 2,4 MV Ladespannung und einem
Energieinhalt von vorldufig 50 kWs zu projektieren und aus-
zufiihren.

2. Beschreibung der Erstausfiihrung des Freiluft-Stoss-
generators von 2,4 MV
Die Gesamtansicht des neuen Stossgenerators (Baujahr
1958) zeigt Fig. 2. Auf einem Fundament von 3,3 X 5,7 m
Grundfldche erhebt sich ein Turm mit 16 Stufen (Etagen) von
) FKH = Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hoch-
spannungsfragen.

®) Vortrag, gehalten an der Mitgliederversammlung der FKH vom
21. November 1968.
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621-319.53
Le présent rapport décrit les expériences acquises depuis 1958
avec un générateur de choc extérieur de 2,4 MV, ainsi que des
méthodes pour I'amélioration de la sécurité de fonctionnement.
Dans le cas particulier, ces derniéres consistent essentiellement
a enfermer le générateur de choc entier dans un cylindre de pro-
tection en polyester étanche a lair, pourvu d’une climatisation
partielle, ainsi que dans un réglage uniquement temporaire des
éclateurs de commutation.

total 11 m Hohe. Die mechanische Festigkeit wird durch
starre Rahmen aus Hohlprofilen und je vier kriftige Por-
zellanstiitzer pro Stufe erreicht. Verstrebungen oder Ab-
spannungen sind keine vorhanden.

Fig. 1
Erster Freiluft-Stossgenerator in der Versuchsstation Diniken der FKH
Baujahr 1937 (1 MV, 30 kWs)
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Fig. 2
Freiluft-Stossgenerator 2,4 MV, 50 kWs
Baujahr 1958

In elektrischer Beziehung stellt der Freiluftbetrieb beson-
dere Anforderungen, vor allem an die Stufenisolation und
die Schaltfunkenstrecken.

Der aktive Teil des neuen Generators mit seinen Konden-
satoren, Schaltfunkenstrecken, Lade- und Dampfungswider-
stinden, entspricht der iiblichen Marx-Schaltung fiir Span-
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nungsvervielfachung (Fig. 3). Die totale Ladespannung von
2,4 MV wird mit 16 Stufen von 150 kV Ladespannung er-
zeugt. Dem Energieinhalt von 50 kWs entspricht eine Kapazi-
tit von 0,27 pF pro Stufe.

Die Kondensatoren wurden als Kesseltyp (145 cm Lénge,
45 cm Breite, 19 cm Hohe) ausgefiihrt. Ein Pol ist iiber eine
Araldit-Durchfithrung herausgefiihrt, der andere mit dem
Gehiuse verbunden. Pro Stufe sind je 2 Kondensatoren von
0,54 pF und 75 kV Nennspannung (150 kV Priifspannung)
in Serie geschaltet.

Fiir einen spadteren Ausbau auf doppelte Energie d. h. auf
100 kWs, ist pro Etage Platz fiir zwei weitere Kondensatoren
vorhanden. Obwohl vor allem fiir die Erzeugung hoher Span-
nungen vorgesehen (Serieschaltung) kann der Stossgenera-
tor auf 2, 4 und 8 serie-parallele oder 16 parallele Stufen
umgeschaltet auch fiir Stofstrom-Versuche verwendet wer-
den.

An zwei Tragsdulen aus Hartpapier sind 16 Schaltfunken-
strecken, bestehend aus Kugeln von 150 mm Durchmesser,
montiert. Durch Drehen der einen Sdule mit Spindel und He-
belarm ldsst sich die Schlagweite einstellen. Die Kugeln der
zweiten Sdule konnen fiir das Parallelschalten der Stufen ein-
zeln zuriickgeklappt werden. Diese Schaltfunkenstrecken
wurden in einem aus Skobalit- und Plexiglasverschalungen
gebildeten Raum angeordnet. Die nétige Stufenhdhe (Etagen-
abstand) und die giinstigste Form der Verschalungsteile wur-
den durch Stossversuche an Konstruktionsteilen in natiirli-
cher Grdsse bestimmt.

Fiir die Dampfungswiderstinde R, (Seriewiderstinde) von
1 & pro Stufe (spiter 10 Q) wurden Kohlewiderstande ver-

wendet. Die 12 kQ Lagewider-
stinde R;, waren drahtgewickelt,
wurden spiter aber auch durch

Kohlewiderstande ersetzt.

Fiir die mit anderen elektrischen
Vorgingen zu synchronisierende
Auslosung des Stosses ist vor der er-
sten Stufe ein Trigatron (Kugelfun-
kenstrecke mit eingebauter Hilfsfun-
kenstrecke) als  Erdungsfunken-
strecke F; montiert. Durch einen
Zindimpuls aus einem Auslosegerit
kann die Hilfsfunkenstrecke geziin-
det werden, wodurch auch die Fun-
kenstrecke Fp anspricht und das
Durchziinden des Generators einlei-
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tet. Bei der beniitzten Schaltanord-
- nung hat der Stoss die umgekehrte
Polaritdt der Ladespannung.

Als Ladegleichrichter war fiir
150 kV/30 mA z. Z. des Baues leider
nur ein Typ, mit nur einer Hart-
papier-Durchfiihrung fiir volle Span-

Fig. 3
Schematische Darstellung des Freiluft-Stossgenerators von 2,4 MV
Rp, Ladewiderstand; Ry Didmpfungswiderstand; R, Entlade- oder Riik-
kenwiderstand; Rp Frontwiderstand; Ry Steuerwiderstand; Ry, Mess-
widerstand; » Vorwiderstand; Cg Stufen-Kapazitat, 0,27 uF; Cp Bela-
stungskapazitit; Fy Erdungs- oder Auslosefunkenstrecke (Trigatron);
Fq..Fo, Fqg, F, Schaltfunkenstrecken

Bull. ASE 60(1969)10, 10 mai
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é_"s Strenung der Ansprechspannung der Schaltfunken-
kv ___—_R _—_A_ M——'____K—— 7 strecken vor dem Umbau
140 & L] 1 4 b Pa e Stoss; o kein Durchziinden
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R _l“quH—_ _\ AN 7 4—& —{b Bemerkung: Die vertikalen Striche zeigen die Pau-
100 fL “ ‘ v sr ] / sen zwischen den MeBserien. Innerhalb der Mess-
\} g ! L \ serien folgen sich die Entladungen in Intervallen
o— von ca. 1 min
80 =
3 5 Iuft beruhigte sich selten soweit, dass sich
1h 3h der Staub in geniigendem Masse absetzen
40 konnte. Zudem wurde er durch Glimmen
an Konstruktionsteilen, die infolge der
20 asymmetrischen Ladespannung unter Span-
nung kamen, aufgeladen. Die Luftbewe-
gung und die elektrostatischen Krifte lies-
¢ sen den Staub fast unfehlbar in die Schlag-

nung und mit dem zweiten Pol an Erde erhiltlich, was sich
in der Folge fiir Freiluftbetrieb als ungeeignet erwies.

Der Ladespannungs-Messwiderstand R, befindet sich im
olgefiillten Gleichrichterkessel, der Steuerwiderstand R, der
Antrieb fiir die Schaltfunkenstrecken und die Luftheizung
sind im Fundamentkeller gut zugéanglich untergebracht.

3. Betriebserfahrungen 1958—1967
Wihrend der nun folgenden Betriebsjahre zeigten sich
einige den Betrieb zeitweise stark behindernde Erscheinun-
gen, die im einzelnen beschrieben werden, da sie auch andere
Freiluftlaboratorien interessieren diirften.

3.1 Fehlansprechungen einzelner Schaltfunkenstrecken
Beim Aufladen des Generators, vor allem bei Ladespan-

nungen von 80...150 kV (s = 30 mm) und nach Betriebspau-

sen von Stunden oder Tagen, traten an den 16 Schaltfunken-
strecken ab ca. 60 % der eingestellten Spannung Anspre-
chungen auf. Der Betrieb war oft erst moglich, nachdem die

Funkenstrecken durch viele Fehlansprechungen allmihlich

formiert waren. Der Verlauf der Ansprechspannung bei

einem der vielen Versuche zur Abklarung der Streuung ist

aus Fig. 4 ersichtlich. Sehr oft blieb fiir die Auslésung von

prazisen Stossen, d. h. Stossen genau im gewiinschten Zeit-
punkt und mit genauer Amplitude, nur ein schmaler Span-
nungsbereich (schraffierte Fliche in Fig. 4) zwischen der
Auslosegrenze u,, und der Fehlergrenze. Im vorliegenden
Beispiel mit einer Soll-Ansprechspannung v, von ca. 150 kV,
hitten nur bei einer Ladespannung von ca. 120 kV genaue
Stosse ausgelost werden konnen. Aus den Gesamtresultaten
der Versuche ergab sich mit ziemlicher Sicherheit, dass feine
Staubteilchen in der Luft und auf den Elektroden die haupt-
sdchliche Ursache der Fehlansprechungen waren. Durch die
Spalten der nicht luftdicht gebauten Verschalung gelangte
Staub in den Schutzraum der Funkenstrecken, der dann nicht
mehr ins Freie entweichen konnte. Dies fiihrte nach kurzer
Zeit zu merklicher Verschmutzung des Raumes. Die Raum-

Bull. SEV 60(1969)10, 10. Mai

weite und auf die Elektroden gelangen.
Auch die Luftfeuchtigkeit beeinflusste die Streuung. Bei
sehr trockener und sehr feuchter Luft (relativ und absolut)
war eine merkliche Zunahme der Fehlansprechungen zu be-
obachten. Der Grund: Bei trockener Luft ist mehr Staub in
der Luft, bei sehr feuchter Luft kann sich auf den Kugeln
eine feine Kondenswasserschicht bilden.

Als Abhilfe wurde versucht, die Verschalung besser abzu-
dichten. Die vielen Durchdringungen mit Konstruktionstei-
len des Geriistes waren jedoch nicht dicht zu bringen. Zeit-
raubende Reinigung des Raumes war eine unumgingliche
Massnahme, um den Betrieb zu ermdoglichen, aber auch Luft-
befeuchtung oder Trocknen der Kugeln mit Warmluft wurde
angewendet.

A

e N

R
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g
\
i

Fig. 5
Freiluft-Stossgenerator 2,4 MV in Schutzzylinder aus Polyesterharz mit Glas-
fasereinlagen (transparent)
Durchmesser: 5,3 m; Gesamthohe: 12,35 m
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Fig. 6
Ansicht der 16 Schaltfunkenstrecken von unten

3.2 Widerstandsdefekte

Wird beim Fehlansprechen einer Schaltfunkenstrecke kein
Durchziinden aller Funkenstrecken des Generators eingelei-
tet (Ladespannung noch unter der Auslosegrenze u,,), so ent-
laden sich alle Kondensatoren iiber die geziindete Funken-
strecke und iiber die Ladewiderstinde. Die am n#chsten
bei der Funkenstrecke liegenden Widerstinde werden da-
durch thermisch stark beansprucht, besonders bei z. T. paral-

lel geschalteten Kondensatoren. Die drahtgewickelten Lade-
widerstinde hielten dieser Beanspruchung nicht lange stand
und wurden deshalb durch Kohlewiderstinde (leicht span-
nungsabhéngig) ersetzt. Solche keramischen Widerstande wei-
sen eine viel grossere thermische Kapazitdt auf und sind bei
kurzzeitiger Uberlastung nicht gefahrdet. Die damit gemach-
ten Erfahrungen sind sehr gut.

3.3 Unsymmetrische Aufladung der Kondensatorenhdilften

Der asymmetrische Ladegleichrichter bedingte, dass die
Mitte der beiden seriegeschalteten Kondensatoren pro Stufe
sich beim Aufladen auf halber Ladespannung befindet, eben-
so die damit verbundenen Eisenrahmen.

Bei starkem Regen oder bei sehr feuchter Luft (Nebel)
konnten die beiden Kondensatoren einer Stufe als Folge der
Benetzung der Isolation der untersten Etage nicht mehr gleich
stark geladen werden. Der auftretende Ableitstrom geniigte,
um eine storende Spannungsverschiebung des Mittelpunktes
der Serieschaltung zu verursachen. Als Abhilfe wurde der
unterste Teil des Geriistes mit grossen Vorddchern versehen.
Weiter wurde zur Steuerung der Spannungsverteilung ein
relativ niederohmiger Steuerwiderstand Ry, von 200 MQ, mit
Anzapfung bei 110 MQ, eingebaut. Mit einem zweiten Volt-
meter konnte damit zugleich die Spannungsverteilung iiber-
wacht werden. Bei sehr ungilinstiger Witterung war trotzdem
ein normaler Betrieb nicht mehr moglich.

Re 4, Umbau 1967/1968
des Stossgenerators

Nachdem es sich gezeigt hatte, dass
die erwdahnten Storungen durch die ge-
troffenen Massnahmen nicht zu behe-
ben waren, musste ein grosserer Um-
bau ins Auge gefasst werden.

Nach ldngerem Studium der ver-
schiedenen Moglichkeiten konnten im
Herbst 1967 die folgenden Anderun-
gen in Angriff genommen werden:

C

a) Luftdichter, wetterfester Schutz-
zylinder; Luftreinigung.

b) Antrieb und Anordnungder Schalt-
funkenstrecken; Lade- und Dampfungs-
widerstande.

¢) Ladegleichrichter-Anlage fiir sym-
metrische Ladespannung gegen Erde.

432 (A 270)

— 4.1 Luftdichter, wetterfester
Schutzzylinder,; Luftreinigung

Als die den verschiedenen Anfor-
derungen am besten entsprechende
Losung erwies sich der Einbau des ge-
samten Stossgenerators in einen luft-
dichten Schutzraum.

Fig. 7
Schematische Darstellung des Freiluft-Stossgenerators von 2,4 MV nach dem
Umbau 1968
S Schutzzylinder aus transparentem Polyesterharz

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

Bull. ASE 60(1969)10, 10 mai



Zur Ausfithrung gelangte ein dreiteiliger Schutzzylinder
aus transparentem Polyesterharz mit Glasfasereinlagen von
5,3 m Durchmesser, 11,8 m Hohe und 6...9 mm Wandstirke
(Fig. 5). Die drei Rohre von obigem Durchmesser wurden
beim Hersteller als zylindrische Rohrstiicke ohne Flanschen
gewickelt und nierenformig zusammengedriickt zur Ver-
suchsstation transportiert, was auf einem normalen Strassen-
fahrzeug moglich war.

Die Kunststoff-Flanschen und das konische Dach wur-
den in der Versuchstation hergestellt bzw. zusammengesetzt.
Das dicht eingeklebte Dach ist begehbar und hat eine dicht
verschliessbare Dachluke von 1,6 m Durchmesser.

Die drei Teilzylinder von 1...1,3 t Gewicht konnen mit
dem Anlagekran iiber den Stossgenerator gestiilpt und mit
Kunststoffschrauben luftdicht zusammengefiigt werden.

Der Schutzzylinder ist selbsttragend, sturmsicher gebaut
(keine Abspannungen), und auf dem erweiterten Fundament
luft- und staubdicht verankert. Durch 4 Gummipuffer an der
obersten Etage des Stossgenerators ist er noch zusitzlich auf
das Geriist des Generators abgestiitzt.

Da gegen die Verwendung von Polyesterharz mit Glas-
fasern als Material fiir den Schutzzylinder Bedenken bestan-
den und der Hersteller keine Erfahrungswerte in bezug auf
das Verhalten des elektrischen Widerstandes bei Freiluftauf-
stellung besass, mussten Vorversuche durchgefiithrt werden.
Sie bestanden darin, Muster aus verschiedenen Stoffen wih-
rend ca. 2 Monaten in Wasser mit einem spez. Widerstand
von 11 kQcm zu lagern, wobei die Anderung des Wider-
standes bei 150 kV Gleichspannung festgestellt wurde. Das
fiir die Ausfilhrung vom Hersteller vorgeschlagene «Corro-
ben 118» erwies sich als am besten geeignet.

Mit einem spez. Widerstand von noch 4700 MQcm nach
einer Priifdauer von 7 Wochen ergibt sich fiir die Hohe einer
Stossgeneratorstufe ein Widerstand von 170 MQ. Da am
Polyester nur Stospannung auftritt, bietet dieser Wert reich-
liche Sicherheit.

Die Deckschicht des Polyesters ist stark wasserabstossend;
es kann somit erwartet werden, dass bei periodischer Erneue-
rung des Lackes die elektrischen Eigenschaften dauernd den
Anforderungen gentigen werden.

Von einer vollstindigen Klimatisierung des Schutzrau-
mes wurde vorlaufig abgesehen. Eingebaut ist z. Z. ein ein-
faches Luftumwilzsystem geringer Leistung mit feinem
Staubfilter sowie eine Heizung. Die Bildung von Kondens-
wasser wird durch Heizen und Ventilieren verhindert.

4.2 Anderungen an den Schaltfunkenstrecken, den Lade-
und Ddmpfungswiderstinden

Die zur Abklarung der Streuung der Schaltfunkenstrecken
durchgefiihrten Versuche ergaben eine Zunahme der Fehl-
ansprechungen bei grosserer Schlagweite, aber auch bei ldn-
gerer Dauer der angelegten Spannung. Durch kurze Dauer
der Spannung an den Funkenstrecken wird somit die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlansprechungen kleiner. Als zusétzliche
Massnahme zur Erhdhung der Betriebssicherheit wurde diese
Erscheinung mit folgender Einrichtung ausgeniitzt:

4.2.1. Kurzzeitige Schaltfunkenstrecken-Einstellung. Eine
sehr einfache Vorrichtung, bestehend aus einem Schnecken-
getriebe mit Exzenter und Motor, stellt in einigen Zehntels-s

Bull. SEV 60(1969)10, 10. Mai

die 16 Schaltfunkenstrecken von sehr grosser Distanz auf
den vorgewdhlten Kugelabstand ein (Fig. 6) und 16st in die-
sem Moment das Synchronisiergerit aus. Dieses besorgt dann
die Auslosung des Oszillographen und des Ziindimpulses fiir
das Trigatron, worauf die Funkenstrecken sofort wieder weit
geoffnet werden. Die Stossauslosung kann wahlweise auch
ohne Auslosung des Synchronisiergerates nur durch Nahern
der Kugeln bis zum natiirlichen Ansprechen der Funken-
strecken eingeleitet werden.

Mit dieser kurzzeitigen Kugeleinstellung ist eine unbeab-
sichtigte Auslosung des Stosses vor dem Erreichen der ge-
wiinschten Ladespannung ausgeschlossen.

4.2.2 Abschirmungen. Als weitere Massnahme zur Erho-
hung der Betriebssicherheit wurden die Kugelbefestigungen
sowie die Lade- und Dampfungswiderstande durch Abrunden
und Abschirmungen moglichst glimmfrei gemacht. Bessere
Platzausniitzung innerhalb der Rahmen infolge Wegfalls der
Skobalit-Verschalung ergaben grossere Distanzen und damit
kleinere Feldstiarken (Fig. 6).

4.2.3 Trigatron. Die symmetrische Ladespannung bedingte
eine Anderung des Trigatron-Antriebes, weil die nur noch auf
halber Ladespannung befindliche Funkenstrecke zum An-
sprechen gebracht werden muss. Mit einer Nockenscheibe
wird die Schlagweite des Trigatrons auf die halbe Ansprech-
spannung der Schaltfunkenstrecken eingestellt. Als Riicklei-
tung vom geerdeten Spannungsteiler zum Trigatron wurde
zur Verminderung der Induktivitit ein 1,5 m breiter Eisen-
blechstreifen verlegt.

4.2.4 Stufenisolation. Fiir den vorgesehenen Ausbau des
Generators zur Erzeugung von hoheren Schaltiiberspannun-
gen wurde die Stufenisolation verstarkt durch U-férmige
Abdeckungen an den Kondensatoren aus Hart-PVC.

4.2.5 Zuginglichkeit. Die 16 Stufen des Generators sind
tiber eine feste Leiter aus Isoliermaterial sicher zuginglich,
langs welcher 4 aufklappbare Podeste die bequeme Kontrolle
aller Teile und die Serie-Parallel-Umschaltung erlauben.

4.3 Ladegleichrichter fiir symmetrische Ladung der zwei
Kondensatoren pro Stufe

Der bisher verwendete Ladegleichrichter mit einem Pol
an Erde wurde ersetzt durch einen 110 V/80 kV Spannungs-
wandler als Transformator und zwei luftgekiihlte Selengleich-
richter fiir 30 mA mit je 233 kV Sperrspannung. Aus Fig. 7
ist das Schema der neuen Ladeanlage ersichtlich. Mit dieser
Anordnung bleiben die Gehduse der Kondensatoren und das
Eisengerlist wihrend des Aufladens praktisch spannungslos.
Eine Spannungsverschiebung der Serieschaltung durch ein-
seitige Ableitung, wie auch das Aufladen des allfillig vor-
handenen Staubes wird damit vermieden. Die Messung der
beiden Ladespannungshalften (+ 75 kV/— 75 kV) erfolgt
mit zwei Messwidersténden in Ol von je 200 MQ, das Wech-
seln der Stosspolaritit durch Umschalten der beiden Selen-
gleichrichter mit einem ferngesteuerten Motorgetriebe.

5. Erfahrungen mit dem umgebauten Stossgenerator
5.1 Luftdichter Schutzzylinder, Luftreinigung und
Trocknung

Die Bedeutung der luftdichten Verschalung der Funken-
strecken kommt drastisch zur Geltung, wenn durch Offnen
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Fig. 8
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Funkenstrecken liegt. Konnte 150 kV La-
3d despannung erreicht werden, so wurde
die Ladung abgeschaltet. Es traten dann
nach ca. 1..30 s Stossauslosungen auf,
oder die Spannung wurde gehalten.

Die Auslosegrenze fiir die Trigatron-
auslosung liegt im vorliegenden Fall bei
ca. 125 kV Ladespannung; damit kon-
nen im Auslosebereich von ca. 130...145

der Boden- und Dachlucken etwas staubhaltige Luft aus dem
Laderaum nach oben in die Schlagweite der Schaltfunken-
strecken gelangt. Es treten dadurch sofort Fehlansprechungen
auf. Die Streuung der Ansprechspannung der 16 parallelen
Schaltfunkenstrecken ist ein Mass fiir die Reinheit der Luft
im Schutzraum,

Der Verlauf der Ansprechspannung bei den Versuchen
nach dem Umbau, sofort nach der Montage und nach 10...14
Tagen ist in Fig. 8 dargestellt. Die Raumluft wurde wihrend
dieser Zeit dauernd umgewailzt und filtriert; der Raum aber
auch fiir die Ausfithrung von Messungen ofters betreten.

Bei einer fest eingestellten Schlagweite von 6 cm, mit einer
Soll-Ansprechspannung #, von ca. 152 kV traten bei noch
nicht geniigend gereinigter Luft Fehlansprechungen ab 90 kV
Ladespannung auf. Nach wenigen Ansprechungen nahm aber
die Ansprechspannung rasch zu (Formierung). Die letzten
Mess-Serien ergaben eine Grenze der Fehlansprechungen,
die nur noch einige kV unter der Soll-Ansprechspannung der

kV Ladespannung sichere und genaue
Stossauslosungen ausgefiihrt werden.

Das Reinigen der Raumluft dauert mit der z. Z. verwen-
deten Einrichtung geringer Leistung langere Zeit. Das Trock-
nen der Luft mit Ventilieren und Heizen ist nur moglich,
wenn relativ trockene Frischluft zur Verfiigung steht. Die
Erfahrung wird zeigen, ob damit jederzeit ein ungestorter
Betrieb moglich ist.

5.2 Anderung des Schaltfunkenstrecken-Antriebes

Das Verhalten der nur kurzzeitig eingestellten Schaltfun-
kenstrecken wurde mit ausfiihrlichen Versuchen abgeklirt.
Finige Messresultate sind in Fig. 9 dargestellt. Die Ver-
suche ohne Trigatronauslésung (4 in Fig. 9) zeigen, dass
durch rasches Nihern der Kugeln aus sehr grosser Distanz bis
zum Ansprechen, auch bei schlecht gereinigter Luft noch si-
chere Stossauslosung (Durchziinden) erreicht wird. Dies ist
deshalb moglich, weil dabei die Schlagweite der Schaltfun-
kenstrecken unter die Auslosegrenze verkleinert wird, bevor
eine Fehlansprechung entstehen kann, Die damit ausgelGsten,
nicht synchronisierten, aber in der Ampli-
tude genauen Stdsse geniigen, bei der Ver-

160 wendung eines Verzdgerungskabels fiir die
kv *—e—o—0—0 eoe o FRRK Messung mit dem Oszillographen, fiir viele
140 Priifungen vollauf.
Die ersten Versuche mit synchronisier-
120 f ter Trigatronauslosung (B in Fig. 9) erga-
% f ben bei den jeweils ersten Auslosungen nach
l X T Betriebspausen von Stunden oder Tagen
100 I ! einige nicht synchrone Stdsse. Die Fehl-
l ansprechungen treten in diesen Fil-
80 -rL <]
s: s= 3d 4 d 1d
B 60 - 6 em —=0 6 cm —= 65cm j
>
'O O‘ 'O 9= Fig. 9
40 - Stossauslosung bei kurzseitiger Kugeleinstellung
x synchroner Stoss
@ nicht synchroner Stoss
20+ o kein Durchziinden
A B A ohne Trigatron-Auslésung; B mit Trigatron-
< >l Auslosung; s Schlagweite; uy, Ladespannung
0 Bemerkung siehe Fig. 4
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len zeitlich noch kurz vor dem synchronisierten Ziindim-
puls des Trigatrons auf. Bei reiner Luft wird dann auch der
jeweils erste Stoss synchron ausgelst. In jedem Fall ist bei
kurzzeitiger Funkenstrecken-Einstellung die im praktischen
Betrieb sehr wertvolle Sicherheit vorhanden, dass auch bei
voll geladenem Generator und evtl. langerer Wartezeit bis zur
Auslosung, kein unbeabsichtigter Stoss auftreten kann.

5.3 Symmetrische Ladespannung

Die symmetrische Ladung der zwei Kondensator-Hilften
des Generators mit der neuen Gleichrichter-Anlage wurde
durch Versuche bei starkem Regen und Nebel getestet. Sie
unterscheidet sich erwartungsgemass nicht mehr von der-
jenigen bei Innenraum-Aufstellung, d. h. sie ist nun vollstén-
dig wetterunabhingig. Ein Nachteil der symmetrischen Span-
nung gegen Erde ist der reduzierte Spannungssprung beim

Erginzung. Im Artikel «Zur Umwandlung des n-Eckes in
einen n-strahligen Stern», von W. Herzog (erschienen im Bulletin
des SEV Nr. 8/1969), wurden die Literaturangaben irrtiimlicher-
weise weggelassen. Wir wollen dieses Versehen nachholen:
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Ansprechen des Trigatrons. Der Ausldsebereich wird dadurch
ca, 25 % Kkleiner.

6. Grenzspannungen des Generators
Mit dem beschriebenen Umbau war keine Erhohung der
Grenzspannungen des Generators verbunden. Der bei voller
Ladespannung von 150 kV erreichbare Scheitelwert der Stoss-
spannungswelle 1|50 ps betrigt 2000 kV (Scheitelwert), bei
einer Belastungskapazitdt Cy von ca. 500 pF.

Die Erzeugung von Stoflspannungen mit 500 ps effektiver
Frontzeit (Zeit bis zum Scheitelwert) bzw. ca. 300 ps nomi-
neller Frontdauer, die bei der Projektierung noch nicht vor-
gesehen war, ist mit den z. Z. eingebauten Ladewiderstanden
bis 1100 kV (Scheitelwert) moglich (Fig. 10). Die Halbwert-
dauer betragt dabei 1600 ps. Bei 250 ps eff. Frontdauer,
bzw. ca. 150 ps nomineller Frontdauer, konnen 1500 kV
(Scheitelwert) erreicht werden. Der erreichbare Scheitelwert
ist begrenzt durch die innere Entladezeitkonstante des Gene-
rators von ca. 1000 ps. Die Verwendung von 2...4mal hohe-
ren Ladewiderstinden wird erlauben, Schaltiiberspannungen
ebenfalls bis zu einem Scheitelwert von ca. 2000 kV (250 ps
Front) zu erzeugen.

7. Schlussfolgerungen

Der Bau eines Freiluft-Stossgenerators bietet einige Son-
derprobleme und erfordert gegeniiber einem Generator fiir
Innenraum gleicher Grosse und Leistung einigen zusitzlichen
Aufwand. Der Wegfall der Kosten fiir eine Halle machen
aber die Freiluftpriifung trotzdem zu einer Losung, die sich
fiir Hochstspannungs-Laboratorien in vielen Fillen durch-
setzen wird, dies um so mehr, als auch die Hochstspannungs-
Priifobjekte stets fiir Freiluftbetrieb gebaut sind.
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