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Probleme bei der Erzeugung hoher SchaltstoRspannungen im Priiffeld ')

Von K. Feser

Bei der Erzeugung hoher Schaltstof3spannungen im Priiffeld
ist die Festigkeit der Luft zu beriicksichtigen. Anhand einiger
Beispiele wird das Problem der Festigkeit der Luft diskutiert. Es
wird gezeigt, dass die bei Schaltstoflspannungen auftretende Lea-
dervorentladung fiir die Dimensionierung der Elektroden und
fiir die Abstinde spannungsfiihrender Teile zu geerdeten Objek-
ten massgebend ist. Einige praktische Beispiele erginzen die
theoretischen Betrachtungen. Daran anschliessend wird das Trig-
gerverhalten von Stossgeneratoren in der Marxschen Verviel-
fachungsschaltung bei hochohmigen inneren Seriewiderstinden
untersucht. Es werden die moglichen Verbesserungen in der bis-
herigen Konzeption der Marxschen Vervielfachungsschaltung
diskutiert, um sowohl die Erzeugung von Blitzstoflspannungen
wie auch die Erzeugung von Schaltstofispannungen normgerecht
durchfiihren zu konnen. Einige Gedanken iiber die Dimensionie-
rung der Bauelemente und iiber die Spannungsmessung bei
Schaltstofispannungen bilden den Abschluss der vorliegenden
Ausfiihrungen.

1. Einleitung

Alle heute gebrduchlichen Verbindungsglieder zwischen dem
Erzeugungsort der elektrischen Energie und dem Verbraucher-
schwerpunkt konnen den erforderlichen Leistungstransport,
die Verdoppelung innerhalb von 10 Jahren, bekanntlich nur
iiber eine Erhohung der Ubertragungsspannung ermoglichen.
Die Zunahme der Ubertragungsspannung in den letzten 50
Jahren (Fig. 1) zeigt deutlich, dass in diesem oder dem néichsten
Jahrzehnt mit einer Ubertragungsspannung zwischen 1000 und
1500 kV zu rechnen sein wird. Diese Entwicklung der Energie-
technik beeinflusst direkt die Entwicklung der Priiftechnik, da
ja die Aufgabe jeglicher Priifung darin besteht, die volle Funk-
tionsfihigkeit des Priiflings gegeniiber allen im Betrieb auf-
tretenden Beanspruchungen mit einer gewissen statistischen
Sicherheit nachzuweisen.

Wie nun theoretische Untersuchungen am Computer oder
Netzmodell und praktische Messungen im Netz liber die Form
und Groésse von unipolaren Uberspannungen, wie sie bei
Schalthandlungen im Netz auftreten konnen, zeigen, haben
diese sog. inneren Uberspannungen Stirnzeiten von einigen
100 ps. Die Form der Uberspannung kann dabei aperiodisch
geddmpft oder schwingend sein.

Gleichzeitig wurde in den letzten Jahren an verschiedenen
Stellen iiber anomale Uberschlige bei Stirnzeiten von unipo-
laren Impulsen von einigen 100 ps berichtet. Die daraufhin seit
Mitte der 60er Jahre einsetzenden Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Durchschlagspannungen von Luftfunkenstrek-
ken von der Stirnzeit der unipolaren Uberspannungen abhin-
gig sind und im Bereich von einigen 100 ps ein ausgeprigtes Mi-
nimum aufweisen [1; 2]2). Wie Fig. 2 zeigt, die die Durch-
schlagspannung einer Stab—Platte-Funkenstrecke bei positiver
Polaritdt der Spannung an der stark gekriimmten Elektrode
wiedergibt, verschiebt sich das Minimum der Durchschlag-
spannung mit steigenden Abstinden zu lingeren Stirnzeiten.
Das Minimum der Durchschlagspannung von Luftfunken-
strecken liegt ndherungsweise auf einer Geraden mit einem An-
stieg von 2,08 kV/us, wie man aus der eingezeichneten Geraden

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages im Rahmen des Kolloquiums
fiir Forschungsprobleme der Energietechnik an der ETH am 20. Fe-
bruar 1973.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.317.2 : 621.319.53
Pour la production de hautes tensions de choc de maneuvres
dans un laboratoire d’essais, il faut tenir compte de la rigidité
diélectrique de lair. Le probleme de cette rigidité est examiné
a l'aide de quelques exemples. On montre que, pour des tensions
de choc de maneeuvres, les décharges préliminaires luminescentes
sous forme de Leader sont déterminantes pour le dimensionne-
ment des électrodes, ainsi que pour les distances entre parties
sous tension et les objets mis a la terre. Quelgues exemples pra-
tiques complétent les considérations théoriques. On examine en-
suite le comportement a I'amorg¢age des générateurs de chocs en
couplage multiplicateur de Marx, dans le cas de résistances
internes série, de valeurs élevées. Des améliorations possibles
dans la conception du couplage multiplicateur de Marx sont
indiquées, pour pouvoir produire aussi bien des tensions de choc
simulant la foudre, que des tensions de choc de maneuvres con-
formes aux normes. L'exposé se termine par quelques considé-
rations sur le dimensionnement des composants et sur la mesure
des tensions de choc de manaeuvres.

erkennen kann. Dies bedeutet, dass sich entsprechend der For-
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zu jeder bestimmten Hohe einer SchaltstoBspannung ein kri-
tischer Anstieg der unipolaren Uberspannung ergibt. Man
konnte daraus fiir die Priiftechnik fordern, dass einer bestimm-
ten Priifspannung immer die Kkritischste Spannungssteigerung
zugeordnet werden muss, z. B. fiir eine Priifspannung von 2MV
sollte die Priifspannung eine Stirnzeit von 675 ps aufweisen.
Da fiir die Auswahl einer Priifspannung aber nicht nur die
physikalisch schirfste Beanspruchung fiir bestimmte Elektro-
denanordnungen massgebend ist, sondern in gleichem Masse
eine statistische Untersuchung iiber die Anzahl und Form der
tatsichlich auftretenden Uberspannungen, z. B. in einem Netz-
verband, muss die Wahl der Priifspannung technische und wirt-
schaftliche Uberlegungen, z.B. auch iiber die Kompliziertheit
der Priifungen, beriicksichtigen. Ein Schluss scheint aber aus
den gezeigten Abhingigkeiten eindeutig zu folgen: Die beno-
tigte Priifanlage muss in einfacher Weise verschiedene unipo-
lare Uberspannungen von ps bis zu einigen 1000 ps erzeugen
konnen. Diese Bedingung ist bei Spannungen von einigen MV
nur mit StoBspannungsanlagen, die nach der bekannten
Marxschen Vervielfachungsschaltung aufgebaut sind, wirt-
schaftlich realisierbar. Eine Erzeugung der unipolaren Uber-
spannungen mit Priiftransformatoren ist in der Form der
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Fig. 2 Einfluss der Frontzeit auf die Durchschlagspannung

von Stab-Platte-Funkenstrecken in Luft [1]

U4 Durchschlagspannung
Ty Frontzeit

Spannung sehr beschrinkt, so dass im folgenden nur die Er-
zeugung von unipolaren Impulsen mit vielstufigen Marxschen
Stossgeneratoren behandelt wird.

Fig. 3 zeigt einen Vergleich der 50-%-Durchschlagsto3-
spannungen von Stab—Platte-Funkenstrecken in Abhdngigkeit
vom Abstand. Wie diese Figur zeigt, fiihrt nur die positive Po-
laritdt einer unipolaren Uberspannung an einer stark ge-
kriimmten Elektrode zu diesen tiefen Durchschlagswerten. Die
Durchschlagspannung bei negativer Polaritidt an der stark ge-
krimmten Elektrode zeigt bis 3,5 MV ecine etwa lineare Ab-
hédngigkeit, wobei auch kein ausgeprigter Einfluss der Stirnzeit
feststellbar ist, wie die praktisch gleichen Durchschlagswerte
mit Stirnzeiten von 250 ps und 1,2 ps andeuten. Mit einer po-
sitiven Polaritit ergibt sich fiir die BlitzstoBspannungen die seit
langem bekannte lineare Abhingigkeit mit einer Steigung von
etwa 5 kV/cm (oder 500 kV/m), die bis zu den hGchsten bisher
gemessenen Spannungen von etwa 5 MV bestehen bleibt.

Die in den internationalen Vorschriften als Vorschlag fest-
gelegte SchaltstoBspannung 250/2500 ergibt bei Abstdnden bis
etwa 7m, entsprechend einer SchaltstoBspannung von 1500k V,
die kleinste Durchschlagspannung. Bei grosseren Abstinden
ergeben sich tiefere Durchschlagswerte mit ldngeren Stirnzeiten.
Dies ist durch die gestrichelte Kurve in Fig. 3 dargestellt. Zum
Beispiel konnen mit einer Spannung von 3 Mill. V bei einer
Stirnzeit von 1,2 ps nur ca. 6 m, bei einer Stirnzeit von 250 ps
bereits 22 m und bei einer Stirnzeit von etwa 1200 us dagegen
35 m durchschlagen werden. Mit Hilfe von Fig. 3 ldsst sich auch
die Frage « Warum eine Priifung mit SchaltstoBspannungen»
beantworten:

Da die Amplituden der im Netz auftretenden SchaltstoB-
spannungen zur Netzspannung proportional sind, werden
durch die Erhohung der Ubertragungsspannung auf z.B.
1500 kV diese Probleme der SchaltstoBspannungsfestigkeit ak-
tuell, und damit muss auch die Frage einer Priifung der elek-
trischen Gerdte mit SchaltstoBspannungen iiberlegt werden,
wie es momentan in einigen Vorschligen zum Ausdruck
kommt. Sicherlich ist dabei auch die Frage zu iiberpriifen, in-
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Fig. 3 50-%-Durchschlagspannungen von Stab-Platte-
Funkenstrecken in Abhiingigkeit vom Abstand a

Uq 50-% -Durchschlagspannung

wieweit die bisherigen Priifspannungen eventuell reduziert oder
ersetzt werden konnen [3].

In den folgenden Ausfiihrungen werden spezielle Probleme
der Erzeugung hoher SchaltstoBspannungen diskutiert, wobei
die Voraussetzung zu beachten ist, dass die Priifanlage alle be-
stehenden Priifspannungen normgerecht erzeugen muss. Der
Vollstindigkeit halber sind in Fig. 4 zwei Priifspannungen mit
ihren Daten zusammengestellt. Die BlitzstoBspannung 1,2 |50
(Stirnzeit 1,2 ps 40,36 ps, Riickenhalbwertzeit 50 ps -+ 10 ps)
soll die aufgrund von Blitzentladungen in Leitungen auftreten-

a

u

Fig. 4 Genormte Priifspannungen
a BlitzstoBspannung 1,250
Stirnzeit: Ty = 1,2 0,36 us
Riickenzeit: T, = 50 + 10 ps
b SchaltstoBspannung 250 [2500
Stirnzeit: Top = 250 & 50 ps
Riickenzeit: T}, = 2500 + 1500 ps
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den Wanderwellen simulieren. Wéhrend die SchaltstoBspan-
nung 250(2500 ps (Stirnzeit 250 ps 450 ps, Riickenzeit
2500 ps 4-1500 ps), die bei Schalthandlungen auftretenden
Uberspannungen nachbilden soll. Hinzu kommen noch weitere
spezielle Impulsformen, wie z.B. die 1,2|5 ps-Stospannung
oder die SchaltstoBspannung 1500 -+ 500 ps|3000 ps fiir Ab-
leiterpriifungen [4; 5].

Da fiir Priifanlagen Luft immer noch ein wichtiger Isolier-
stoff ist, werden zuerst die Besonderheiten des Durchschlages
in Luft bei SchaltstoBspannungen diskutiert. Daraus werden
sich die Fragen der Grosse von Abschirmelektroden, die
Grosse von Labors und die Grosse von aktiven Bauelementen
ergeben.

Daran anschliessend wird die Erzeugung hoher Schaltstof3-
spannungen mit vielstufigen Marxschen Stossgeneratoren unter-
sucht, wobei das Hauptgewicht auf den verschiedenen Mog-
lichkeiten der Triggerung dieser Generatoren liegen wird.

Einige Fragen der Messung von Spannungen im UHV-
Bereich sollen den Abschluss der Ausfiihrungen bilden.

2. Vorentladungen und Durchschlagspannungen
bei SchaltstoBspannungen

Will man die Unterschiede in der Durchschlagspannung von
Funkenstrecken in Luft mit inhomogenem Feld deuten, so
muss man das Vorentladungsverhalten untersuchen, da der
Durchschlagvorgang wesentlich durch die Vorentladungen be-
einflusst wird.

Aus der Vielzahl der bekanntgewordenen physikalischen
Untersuchungen mit SchaltstoBspannungen bei Funken-
strecken in Luft geht hervor, dass bei positiven unipolaren
Uberspannungen an einer scharf gekriimmten Elektrode zwei
Vorentladungsformen das Durchschlagverhalten wesentlich
beeinflussen [6; 7]:

a) Die Streamervorentladung und

b) die Leadervorentladung

Wie entscheidend die Vorentladung die Durchschlagspan-
nung beeinflusst, soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. In
Fig. 5 ist die Durchschlagwahrscheinlichkeit einer Stab—Platte-
Funkenstrecke in Abhingigkeit von der Durchschlagspannung
fiir zwei verschiedene Elektrodenformen bei einem Abstand
von 50 cm aufgetragen. Wihrend sich mit einer 30°-Spitze
mit 0,3 mm Radius als Stababschluss eine Normalverteilung
der Durchschlagswerte bei den gegebenen Versuchsbedingun-
gen einstellt, konnte mit einer 2-cm-Halbkugel als Elektroden-
abschluss eine ausgeprigte Mischverteilung beobachtet werden.
Nach den Gesetzen der Statistik kann diese Mischverteilung in
zwei Normalverteilungen zerlegt werden, wobei die Aussage
der Statistik zu diesem Messergebnis, das pro Messpunkt durch
mindestens 20 Stosse erhdrtet wird, besagt, dass zwei signifi-
kante Parameter das Durchschlagverhalten beeinflussen. Es
ist naheliegend, in diesem Fall das Vorentladungsverhalten
ndher zu untersuchen. Dabei zeigte es sich, dass die niedrigen
Durchschlagswerte von etwa 270 kV dann auftreten, wenn der
Durchschlag aus der Leadervorentladung hervorgeht, wiahrend
sich die hoheren Durchschlagswerte immer dann einstellen,
wenn der Durchschlag aus der Streamervorentladung erfolgt.
Im Falle einer Spitze als Elektrodenabschluss tritt vor dem
Durchschlag immer die Leadervorentladung auf. Entsprechend
diesem Vorentladungsverhalten treten nur die tieferen Durch-
schlagswerte auf (Fig. 5). Nachgewiesen werden konnte diese

498 (A 267)

Vermutung u.a. durch das optische Erscheinungsbild der Vor-
entladungen [7].

Bei einer 2-cm-Halbkugel als Elektrodenabschluss tritt bei
gleicher Spannung entweder die Leadervorentladung oder die
Streamervorentladung auf (Fig. 6). Welche Vorentladung auf-
tritt, hingt weitgehend vom Zufall ab. Bei einer 30°-Spitze als
Elektrodenabschluss tritt immer die Leadervorentladung auf,
und zwar schon bei wesentlich niedrigerer Spannung. Aus dem
optischen Erscheinungsbild erkennt man auch bereits die we-
sentlichen Merkmale der beiden Vorentladungsformen. Die
Streamervorentladung besteht aus mehreren lichtschwachen
Einzelkandlen, wiahrend die Leadervorentladung einen leucht-
starken Vorentladungskanal aufweist, der das Potential der
Elektrode mit einem niedrigen Spannungsabfall in den Feld-
raum vorschiebt. Vom Kopf der Leadervorentladung gehen
weitere Vorentladungen aus. Auf die charakteristischen Unter-
schiede der beiden Vorentladungsarten wird spiter noch ein-
gegangen.

Aufgrund der vorliegenden Messergebnisse liber den Strom-,
Spannungs- und Ladungsverlauf in der Gasentladungsstrecke
und dem optischen Erscheinungsbild der Gasentladung kann
man eine Hypothese iiber die prinzipielle Entwicklung des
Durchschlages bei Blitz- und SchaltstoBspannungen aufstellen.

Im folgenden werden nur die wesentlichsten dusseren Unter-
schiede im Entladungsverhalten erwéhnt, die auf die Praxis
einen besonderen Einfluss haben. Die einzelnen physikalischen
Unterschiede sind wohl auch heute noch nicht vollstindig ge-
klart.

Bei den BlitzstoBspannungen tritt nach Uberschreiten der
Einsatzspannung eine impulsartige Vorentladung, die Streamer-
vorentladung, auf. Diese vergleichmissigt das elektrische Feld
um die stark beanspruchte Elektrode so weit, dass erst bei we-
sentlich hoherer Spannung wieder eine impulsartige Vorent-
ladung auftreten kann. Erreicht die Streamervorentladung die
Gegenelektrode, so kommt es zur Aufheizung eines Leader-
kanals von der positiven Elektrode aus. Fiir die Aufheizung
dieses Leaderkanals muss die Spannung nicht weiter ansteigen.

Im Gegensatz dazu entstehen bei Schaltstospannungen
nach der Einsatzspannung bei weiter steigender Spannung lau-
fend Streamervorentladungen. Infolge der laufenden Strom-
impulse kommt es bei weiter steigender Spannung zur Ausbil-
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Fig. 5 Einfluss der Elektrodenform auf die
Durchschlagwahrscheinlichkeit einer 50-cm-Stab-Platte-
Funkenstrecke in Luft bei SchaltstoBspannungen
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dung eines Leaders an der Anode, ohne dass die Streamervor-
entladungen die Gegenelektrode erreicht haben. Durch weitere
Streamervorentladungen kann der Leader in Stufen mit kon-
stanter mittlerer Geschwindigkeit vorwachsen [19], wobei die
Streamervorentladungen vom Kopf des Leaders ausgehen. Fiir
das Vorwachsen der Leadervorentladung muss die Spannung in
diesem Fall weiter ansteigen. Der Durchschlag tritt ein, wenn
wie bei den BlitzstoBspannungen die Streamervorentladung die
Gegenelektrode oder die Gegenentladung erreicht hat [7].

Von den charakteristischen Werten der beiden Vorent-
ladungsarten sind fiir die Priiftechnik wichtig:

a) Der Spannungsbedarf und

b) der Ladungsbedarf.

Aus dem Spannungsbedarf der Vorentladungen ergeben
sich die notwendigen Abstinde spannungsfithrender Teile zu
geerdeten Objekten. Im Falle der Streamervorentladung be-
trigt der Spannungsbedarf dieser Vorentladungsform 4...5 kV/
cm, je nach Luftdichte und Feuchtigkeit, wahrend im Falle der
Leadervorentladung nur mit einem Spannungsbedarf von
0,5...2 kV/cm gerechnet werden kann. Dies bedeutet z. B., dass
bei einem minimalen Abstand von 5 m von einer spannungfiih-
renden Elektrode zu einer geerdeten Wand eine positive Blitz-
stoBspannung von 2 bis 2,5 MV erzeugt werden kann, wiahrend
bereits eine positive SchaltstoBspannung von 1 MV zum
Durchschlag fiihrt. Beide Angaben gelten selbstverstédndlich
nur, falls die genannten Vorentladungen auftreten, d. h. ein
stark inhomogenes Feld vorliegt.

Ein zweites, sehr wichtiges Kriterium fiir die Priiftechnik
ist der Ladungsbedarf der Vorentladungen, da sich hieraus eine
Beeinflussung der Spannungsform bei zu hohem Ladungs-
bedarf der Vorentladung und gleichzeitig zu grossem Innen-
widerstand der Spannungsquelle ergeben kann. Wéihrend
Streamervorentladungen einen geringen, von der Einsatzspan-
nung abhingigen Ladungsbedarf aufweisen (Grossenordnung:
< 1 pC), der praktisch aus der Streukapazitit gedeckt werden
kann, kann der hohe Ladungsbedarf der Leadervorentladung
(Grossenordnung bis 20 nC/m) bei SchaltstoBspannungen zu
einer Verformung der Impulsform im Anstieg der SchaltstoB3-
spannung fithren, da die Spannungsquelle wegen der hohen
Seriewiderstinde hochohmig ist. Der gleiche hohe Ladungs-
bedarf fiir die Leaderentladung bei BlitzstoBspannungen ist in
diesem Fall nicht mehr kritisch, da das Entstehen der Leader-
entladung bei Blitzstof3spannungen mit dem Durchschlag ver-
bunden ist. Bei Schaltsto3spannungen fiihrt dieser Ladungs-
bedarf bei zu geringer Ladungsnachlieferung aus einer nicht
geniigend grossen Belastungskapazitit zu Spannungseinbrii-
chen, so dass die Spannung am Priifling durch die Vorent-
ladung beeinflusst wird [7; 8].

Fir die Sicherheit des Personals in Priiffeldern ist zu be-
achten, dass der Durchschlag bei SchaltstoBspannungen keines-
wegs dem «Gesetz des kiirzesten Abstandesy folgt. Dies ist auf
das Verwachsen der Leadervorentladung zurtickzufiihren. Man
findet in der Literatur deshalb auch ofter den Ausdruck «an-
omaler Uberschlag» [9],

Fig. 6 Vorentladungsaufnahmen an einer 50-cm-Stab—Platte-Funkenstrecke in Luft bei SchaltstoBspannungen
a 2-cm-Halbkugel, 250 kV, Streamervorentladung ¢ 30°-Spitze, 250 kV, Leadervorentladung

b 2-cm-Halbkugel, 250 kV, Leadervorentladung
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d 30°-Spitze, 190 kV, Leadervorentladung
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3. Dimensionierung von Abschirmelektroden,
Grosse von Laboratorien

Aus diesen wenigen Uberlegungen zur Entwicklung des
Durchschlages in Luft konnen fiir die praktische Priiftechnik
fiir die Erzeugung von SchaltstoBspannungen zwei wichtige
Folgerungen abgeleitet werden:

a) Vermeiden der Leadervorentladung durch entsprechende Aus-
bildung der Elektroden oder, falls dies zuldssig ist, geniigend grosse
Abstinde, um trotz Leadervorentladungen keine Durchschlige vom
Spannungserzeuger zu geerdeten Objekten zu erhalten.

b) Geniligend grosse Belastungskapazitiat, um beim Auftreten der
Leadervorentladung am Prufling keine Ruckwirkung der Vorent-
ladungen auf den Spannungsverlauf zu erhalten.

In Fig. 7 ist die Leadereinsatzspannung von praktischen
Elektrodenanordnungen aufgetragen und mit der Durch-
schlagspannung einer Stab-Platte-Funkenstrecke verglichen.
Links von der Kennlinie der Stab—Platte-Funkenstrecke erfolgt
der Durchschlag ohne Vorentladungen, wihrend rechts die
Leadervorentladung auftritt und die Durchschlagspannung der
Stab-Platte-Funkenstrecke ungefiahr auch fiir die tbrigen
Elektrodenanordnungen als Durchschlagspannung gilt. Man
erkennt aus der gezeigten Abhéngigkeit, dass fiir eine bestimmte
Elektrodengrosse eine bestimmte SchaltstoBspannung zuldssig
ist. Eine Vergrosserung des Abstandes zur Erde bringt keine
wesentliche Verbesserung in der Einsatzspannung und nur eine
geringe Erhohung der Durchschlagspannung. Nur eine Ver-
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Fig. 7 Leadereinsatzspannung und Durchschlagspannung
von Kugel-Platte-Funkenstrecke in Luft bei
SchaltstoBspannungen
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grosserung der Elektrode kann zu einer praktischen Verbesse-
rung, d.h. Erhohung der Einsatzspannung, fiihren. Ein Beispiel
soll dies verdeutlichen (Fig. 8). Bei einer Spannung von 2 MV
kann eine Strecke von 11 m durchschlagen werden, falls die
Leadervorentladung auftritt. Dies bedeutet z.B., dass bei einer
kugelformigen Abschirmung mit 1 m Durchmesser bei einem
Abstand von nur 10 m zur Decke oder Wand ein Durchschlag
von dieser Abschirmung zur geerdeten Wand auftreten wird.
Eine Vergrosserung der Abschirmung auf 2,5 m Durchmesser
hat zur Folge, dass mit SchaltstoBspannungen von 2 MV nur
noch weniger als 3 m durchschlagen werden konnen, so dass
das Laboratorium sogar verkleinert werden konnte und man
damit erheblich an Geb#dudekosten sparen kann. Selbstver-
standlich muss aber fiir diese Konzeption die gesamte Anlage
vorentladungsfrei konzipiert sein, also miissen z.B. auch die
Zuleitungen miteingeschlossen werden.

Diese Uberlegungen sollen deutlich machen, dass, sobald die
Leadervorentladung auftritt, die Elektrodenform fiir die
Durchschlagspannung unbedeutend ist. Die Durchschlagspan-
nung ist dann bei allen Elektrodenformen etwa gleich. Um eine
praktische Verbesserung zu erzielen, muss die Feldstdrke an
der Elektrodenoberfliche durch entsprechende Formung der
Elektrode unter die Einsatzfeldstirke gesenkt werden.

Ein weiteres Beispiel einer optimalen Dimensionierung der
Elektroden von einem Spannungsteiler zeigt Fig. 9. In diesem
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Fig. 8 Priiflingsanordnung und Grosse des Laboratoriums
fiir eine SchaltstoBspannung von 2 MV

Fall ist die auf 1 MV bezogene maximale Feldstirke an ver-
schiedenen Toroidelektroden mit dem Computer errechnet und
in der Tabelle I angegeben. Man erkennt, dass nur mit zwei
verschieden grossen Toroiden, z. B. 80/60 oder 100/80, sich
der Feldstdrkeverlauf an der Elektrodenoberfliche optimieren
lasst.
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Auf 1 MV bezogene Oberflichenfeldstirken

von Doppeltoroidelektroden Tabelle 1

Maximale Ober-
flachenfeldstdrke
auf 1 MV bezogen

Abmessungen der Kopfabschirmung

Dl d]. D2 d’z R Emnx. I Em:tx. II
cm cm cm cm cm kV/cm kV/cm
230 80 160 60 _ 140 11,1 11,3
230 80 230 80 170 10,1 9,45

350 100 230 80 190 8,1 8,15

Die Einsatzfeldstirke in Luft hingt vom Elektrodenradius
und vom Spannungsverlauf sehr stark ab. Fiir SchaltstoBspan-
nungen und grosse Elektrodenradien kann mit einer Einsatz-
feldstirke von etwa 25 kV/cm gerechnet werden, so dass
das Doppeltoroid 80/60 etwa fiir eine Schaltstospannung von
2,2 MV geniigen wiirde, wihrend ein Toroid 100/80 fiir eine
SchaltstoBspannung von 3,1 MV ausreicht. Diese Werte sind
mittlerweile durch Messungen erhirtet. Einige Beispiele von
Priiflaboratorien, in denen diese Vorstellungen teilweise ver-
wirklicht sind, sollen die bisherigen Uberlegungen verdeut-
lichen.

Fig. 10 zeigt ein Forschungslaboratorium, das spezfell fiir
die Erzeugung von hohen SchaltstoBspannungen dimensioniert
ist. Die dann notwendigen grossen Elektroden konnen aus
Griinden des Transportes nicht mehr als eine Einheit gebaut
werden, weswegen sich die in Fig. 10 sichtbare Tellerelektrode,
die sog. Polyconelektrode, bei sehr hohen Spannungen vorteil-
haft einsetzen lidsst. Neben den Transportkosten sprechen auch
die Herstellkosten (Formkosten) fiir diese Polyconelektrode.
Auf der Figur erkennt man im Vordergrund einen geddmpft
kapazitiven 5,4-MV-Spannungsteiler, der an der Decke hingt
und dessen Elektrode eine Hohe von 4 m und einen Durchmes-
ser von 7 m aufweist. Die Einsatzspannung einer Polyconelek-
trode liegt im Vergleich zu einer glatten Elektrode mit gleichen
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Fig. 9 Doppeltoroidelektroden eines Spannungsteilers
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Fig. 10 Priifanordnung im Hochspannungsiaboratorium
der Hydro Quebec in Montreal

(6,4-MV -Stofispannungsgenerator, 5,4-MV-Spannungsteiler)

Abmessungen etwa 15% tiefer. Auch der im Hintergrund sicht-
bare 6,4-MV-Stossgenerator hat eine Polyconelektrode als
Kopfabschirmung. Bemerkenswert ist, dass alle Verbindungs-
leitungen aus diinnen Drihten ausgefiihrt sind, was sicherlich
grosse praktische Vorteile bringt. Gepriift wird die Spannungs-
festigkeit einer Leiter-Mast-Anordnung fiir zukiinftige Uber-
tragungsspannungen von iiber 1 MV. Dieses Hochspannungs-
laboratorium der Hydro Quebec in Varennes hat eine Grund-
fliche von 67 x82 m2 und eine H6éhe von 51 m.

Fig. 11 zeigt das Forschungslabor der EdF in Renardiéres.
In diesem Fall sind auch die Zuleitungen (Durchmesser 60 cm)
in das Gesamtkonzept einer vorentladungsfreien Anordnung
bis zu den hochsten Spannungen einbezogen. Infolge der giin-
stigeren Anschlussbedingungen wurden teilweise Doppel-
toroide (Ringdurchmesser 100 cm) als Abschirmelektroden an
den Spannungsteilern bzw. Belastungskondensatoren verwen-
det. Das Labor hat eine Grundfliche von etwa 65 x 65 m? bei
einer Hohe von 45 m und erlaubt mit den vorhandenen Elek-
troden die Erzeugung von SchaltstoBspannungen bis etwa
3,3 MV.

4. Das Durchziinden von mehrstufigen Stossgeneratoren
bei Blitz- und SchaltstoBspannungen

Entscheidend fiir die Erzeugung von unipolaren Stof3span-
nungen mit Marxschen Stossgeneratoren ist die erfolgreiche
Serieschaltung der in Parallelschaltung aufgeladenen Konden-
satoren. Diese Serieschaltung wird iiber Funkenstrecken durch-
gefiihrt, und im folgenden wird speziell das Durchziinden von
vielstufigen Marxschen Stossgeneratoren behandelt, wobei in
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diesem Fall zwei teilweise gegenldufige Aufgaben zu unter-
suchen sind:

a) Durchziinden bei Blitzstospannungen;
b) Durchziinden bei Schaltstospannungen.

4.1 Parameter, die das Durchziinden beeinflussen

Bis vor etwa 15 Jahren wurde fiir die sichere Serieschaltung
der Funkenstrecken in einem Generator fast ausschliesslich
hochstens die erste Stufe getriggert, d.h. durch einen Ziind-
impuls der Durchschlag der 1. Funkenstrecke eingeleitet, wih-
rend die restlichen Stufen aufgrund der vom Durchziinden der
ersten Stufe entstehenden Uberspannungen sukzessive durch-
ziindeten. Entscheidend fiir die erfolgreiche Serieschaltung aller
Kondensatoren ist dabei die Hohe der Uberspannungen an den
noch nicht geziindeten Funkenstrecken, wobei vor allem die
2. Funkenstrecke kritisch ist. Die das Durchziinden beeinflus-
senden Parameter wurden wohl endgiiltig erst in den letzten
Jahren gekldrt [10; 11; 12]. Danach sind fiir den Aufbau der
natiirlichen Uberspannungen an den folgenden Funken-
strecken vor allem die Streukapazititen massgebend, wobei
Streukapazititen gegen Erde die Uberspannungen in den fol-
genden Stufen vergrossern, wihrend Liangskapazititen zwi-
schen den Stufen diese Uberspannungen verkleinern. Fiir die
Uberspannungen weiterhin sehr wichtig sind die Serie- und die
Parallelwiderstinde. Wéhrend der Einfluss der Streukapazi-
taten konstruktionsbedingt fiir alle Schaltungen gleich ist,
werden die Grosse des Parallelwiderstandes und des Serie-
widerstandes durch die Spannungsform und die gewihlte
Schaltung bestimmt.

Fiir die urspriingliche Marxsche StoBschaltung sind in Fig.
12 die Uberspannungen an der zweiten Funkenstrecke in Ab-
hingigkeit vom Serie- und vom Parallelwiderstand dargestellt,
wobei in Fig. 12a der Einfluss des Seriewiderstandes auf die
Uberspannung an der zweiten Funkenstrecke wiedergegeben
ist. Wie in [10] gezeigt wurde, kann die Uberspannung in zwei
Teile zerlegt werden: in einen transienten Anteil, der durch die
Aufladung der Streukapazitdten bedingt ist und durch die Se-
rie- und Parallelwiderstinde gedimpft wird, und in einen statio-
ndren Anteil, der durch die Grosse der Parallel- und Serie-
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Fig. 11

Prifanordnung im Hochspannungs-
laboratorium der Electricité de France
in Les Renardiéres

(6-MV-StoBspannungsgenerator,
6-MV-Spannungsteiler)

widerstdnde gegeben ist. Man erkennt, dass bei einem hohen
inneren Seriewiderstand die Uberspannung praktisch nur noch
durch den stationiren Anteil der Uberspannung, der durch die
Hohe der Serie- und Parallelwiderstinde bestimmt wird, ge-
geben ist. Aus den Oszillogrammen der Fig. 12b wird deutlich,
wie mit abnehmendem Parallelwiderstand die Uberspannungen
an der zweiten Funkenstrecke ebenfalls kleiner werden, wobei
sowohl der transiente wie auch der stationdre Anteil abneh-
men. Die Uberspannungen hingen auch noch von der Anzahl
der Stufen ab, wobei die Uberspannungen an der zweiten Fun-
kenstrecke um so kleiner werden, je grosser die Stufenzahl
wird [10]. Kleine Parallelwiderstinde treten in der Praxis bei
hohen Stufenkapazititen bei der Erzeugung von Blitzstol3-
spannungen auf, da das Produkt aus dem Parallelwiderstand
Rp und der Stosskapazitiit Cs fiir die Erzeugung der genormten

R =175kQ
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Fig. 12 Natiirliche Uberspannungen an der zweiten Funkenstrecke
nach dem Durchziinden der ersten Funkenstrecke
in einem sechsstufigen Marxschen Stossgenerator
a  Einfluss des Seriewiderstandes R (R, = 2 kQ)
b Einfluss des Parallelwiderstandes Ry, (R, = 0)
Upo prozentuale Uberspannung
t Zeit
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Riickenzeit von 50 ps konstant bleibt. In der Praxis bedeutet
dies, dass das Durchziinden von Stossgeneratoren mit mehr als
10 kJ/200 kV-Stufe in der urspriinglichen Marxschen Verviel-
fachungsschaltung infolge der zu kleinen Uberspannungen bei
grosser Stufenzahl problematisch wird.

Neben der Erzeugung der Blitzstospannung 1,2 |50 miissen
diese Generatoren auch fiir die Erzeugung der SchaltstoBspan-
nungen, z.B. 250|2500, geeignet sein. Die Erzeugung von
Stirnzeiten von 250 ps fiihrt zu grossen Seriewiderstinden, die
wiederum die natiirlichen Uberspannungen, wie Fig. 12a zeigt,
vermindern, falls diese Seriewiderstinde im Generator einge-
baut werden. (Diese Frage soll spiter noch ausfiihrlich behan-
delt werden.)

Beide Massnahmen

a) grosse Energie und

b) die Erzeugung von SchaltstoBspannungen
filhren zu Durchziindschwierigkeiten in der urspriinglichen
Konzeption der Marxschen Vervielfachungsschaltung, die im
Prinzip durch zwei Massnahmen verhindert werden konnen:

a) Ziindung der Funkenstrecken ohne Uberspannungen mit zu-
sitzlichen Triggereinrichtungen in allen Stufen; 3

b) Entsprechende Schaltungsmassnahmen, die die Uberspannun-
gen an den noch nicht geziindeten Funkenstrecken erhéhen, wobei
nur die 1. Funkenstrecke getriggert ausgelost wird.

Bei allen Massnahmen, um bei SchaltstoBspannungen ein
gutes Triggerverhalten zu erreichen ist aber zu beachten, dass
diese Generatoren auch fiir die Erzeugung der BlitzstoBspan-
nungen notwendig sind und dass dort insbesondere bei der
Transformatorenpriifung bestimmte Anforderungen von einem
Schaltsystem zu erfiillen sind.

4.2 Ziindung der Funkenstrecken
mit zusdtzlichen Triggerkreisen

Um eine sichere Ziindung aller Funkenstrecken ohne oder
mit kleinen Uberspannungen durch die Wahl einer entspre-
chenden Schaltfunkenstrecke und eines zusétzlichen Trigger-
kreises zu erreichen, wurden bisher folgende Mdoglichkeiten be-
kannt:

a) Dreielektrodenfunkenstrecken mit zusétzlicher Abstands- oder
Druckverstellung und kapazitiver Ubertragung von Triggerimpulsen
[13;14], die durch das Durchziinden der vorherigen Stufen entstehen.

b) Mehrelektrodenfunkenstrecken mit Triggergeneratoren mit
einer Impulsspannung von mehr als 100 kV in jeder Stufe [15], die
kapazitiv von einem Impuls der vorhergehenden Stufe ausgelost
werden.

¢) Laserfunkenstrecken in jeder Stufe.

In Fig. 13 ist das Prinzipschaltbild fiir diese Art der Aus-
16sung von vielstufigen Generatoren am Beispiel eines drei-
stufigen Generators dargestellt, wobei die Art der Funken-
strecke (FS) und die Triggergeneratoren (TG) bei den genann-
ten LoOsungen variieren. In Fig. 14 sind die verschiedenen
Schaltfunkenstrecken (FS) zusammengestellt.

Die Losung nach Fig. 14a zeigt eine Dreielektrodenfunken-
strecke (meist Kugelfunkenstrecke mit Ziindstift), bei der mit-
tels der sog. Quertriggerung der Durchschlag der Funken-
strecke eingeleitet wird. Bei diesem Triggersystem wird nur die
erste Stufe von einem eigentlichen Triggergenerator ausgelost,
die tibrigen Stufen erhalten den Triggerimpuls durch die kapa-
zitive Ubertragung der natiirlichen Uberspannungen, die vom
Durchziinden der vorherigen Stufe entstehen. Dass die mit die-
sem System ausgeriisteten Stossgeneratoren bei SchaltstoBspan-
nungen durchziinden, beruht vor allem auf der Tatsache, dass
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Fig. 13 Prinzipschaltbild eines dreistufigen Marxschen
StoBspannungsgenerators mit speziellen Triggerkreisen

Cy Stosskapazitit pro Stufe
Ry Seriewiderstand pro Stufe
P Parallelwiderstand pro Stufe
C), Belastungskapazitit
FS Schaltfunkenstrecke
TG Triggergenerator
Cx Koppelkapazitit

die fiir die Quertriggerung notwendige Uberspannung sehr
klein sein kann (etwa 10 kV), wodurch die zwischen den Stufen
eingebauten Lingskapazititen, die die natiirlichen Uberspan-
nungen [10] und damit den Triggerbereich [14] verkleinern,
keine allzu grossen Nachteile aufweisen. Bei der Erzeugung von
BlitzstoBspannungen verkleinern die Kopplungskondensatoren
zwar den Triggerbereich [14]. Das Durchziinden erfolgt trotz-
dem, weil die Funkenstrecken einen Stossfaktor kleiner als 1
haben [21], so dass selbst bei sehr kleinen Uberspannungen die
Reihenschaltung der Kondensatoren erfolgt. Ein Nachteil die-
ses Triggersystems, die Polaritdtsabhingigkeit der Quertrigge-
rung [13; 21] kann durch die Quertriggerung beider Schalt-
funkenstrecken vermieden werden, was aber zusétzliche Kon-
densatoren zwischen den Stufen (zusitzliche Liangskapazitit,
Preis) bedingt. Als wesentliche Nachteile dieses Triggersystem
sind vor allem die grosse zeitliche Streuung der Quertriggerung
und die grosse Aufbauzeit der Schaltfunkenstrecke zu nennen
[13]. Eine zusitzliche Abstands- und Druckverstellung ist un-
bedingt erforderlich, da besonders bei hohen Stufenenergien
und hoher Stufenzahl mit BlitzstoBspannungen infolge des nie-
derohmigen Riickenwiderstandes sehr kleine natiirliche Uber-
spannungen entstehen, was sich ebenfalls in einer grossen zeit-
lichen Streuung des Durchziindens des Stossgenerators be-
merkbar macht. Die Inhomogenititsstelle in allen Schaltfun-
kenstrecken kann zusitzliche Fehlziindungen auslosen, und die
Funkenerosion am Ziindstift aller Funkenstrecken bedeutet
eine zusitzliche Wartung. Der mit diesem Triggersystem er-
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reichbare Triggerbereich hingt weiterhin von der Grosse der
Schaltelemente ab, wobei vor allem in den Parallelschaltungen
mit einem kleineren Triggerbereich zu rechnen sein wird.

Die zweite Losung nach Fig. 14b zeigt eine Mehrelektroden-
funkenstrecke, die mit einem Triggerimpuls von etwa 150 kV
und Triggergeneratoren (TG) in jeder Stufe ausgefithrt wurde.

Um die zusétzliche Abstands- oder Druckverstellung zu um-
gehen, wurde eine Losung mit Mehrfachfunkenstrecke und
150-kV-Triggergeneratoren in jeder Stufe, die von der vorheri-
gen Stufe mit einer Verzogerung/Stufe von 50 ns ausgelost
werden, realisiert [16]. Diese Losung fiihrt zu einem Trigger-
bereich von 15 bis 100% der Ladespannung ohne eine Verstel-
lung der Funkenstrecke. Die sichere Ziindung aller Funken-
strecken ist dabei unabhidngig von der Grosse der Parallel- und
Seriewiderstinde, d.h. der Schaltelemente, gewihrleistet.
Diesen Vorteilen der Triggerart mit Mehrfachfunkenstrecken
stehen folgende Nachteile gegeniiber:

a) Infolge der starken Kiihlung des Lichtbogens durch die vielen
Elektroden tritt bei Schaltstospannung ein Verloschen der Funken-
strecken im Riicken der SchaltstoBspannungen auf.

b) Der Lichtbogenspannungsabfall ist bei einer Mehrfachfunken-
strecke (z.B. ausgefiihrt mit 15 Teilfunkenstrecken) wesentlich grés-
ser als bei einer Einfachfunkenstrecke. Ausserdem héngt dieser Licht-
bogenspannungsabfall von der Hohe der Durchbruchspannung, d.h.
der Ladespannung, ab. Dies fiihrt dazu, dass der Wirkungsgrad des
Stossgenerators abhingig von der Ladespannung wird und ausser-
dem eine merkliche Nichtlinearitit durch das Schaltsystem in die
Stosserzeugung eingefiihrt wird [16].

¢) Durch den kleinen Abstand der Teilfunkenstrecken (ca. 5 mm)
wird durch die Lichtbogenfusspunkte (Funkenerosion) die Lebens-
dauer der Funkenstrecken herabgesetzt, da der Elektrodenabbrand
abstandsabhédngig ist und sich bei kleinen Abstinden ohnehin
starker negativ auswirkt als bei grossen Abstinden. Diese Erosion
tritt vor allem bei BlitzstoBspannungen auf, wenn viel in der Parallel-
schaltung gearbeitet wird, da dann Giber eine Funkenstrecke sehr hohe
Strome fliessen.

d) Da die Funkenstrecken gekapselt sind, muss eine Spiilung der
Funkenstrecken vorgesehen werden, um Fehlziindungen bei hohen
Spannungen durch Entladungsprodukte zu reduzieren, d.h. ein zu-
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Fig. 14 Schaltfunkenstrecken
Prinzipschaltung

a Dreielektrodenfunkenstrecke
b Mehrelektrodenfunkenstrecke mit Triggergenerator TG
¢ Laserfunkenstrecke
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sétzlicher Luftanschluss ist wie bei einer Druckluftfunkenstrecke
ebenfalls notwendig.

e) Durch die in jeder Stufe befindlichen Triggergeneratoren
ergibt sich pro Stufe eine Verzogerung von 50 ns, die gegeben ist
durch die Laufzeit der Triggergeneratoren und die Durchziindzeit
der Funkenstrecken [16]. Dadurch ergeben sich zwei verschiedene
Durchziindmechanismen, je nach Ladespannungshéhe.

Bei hoher Ladespannung wird die Triggerung durch die natiir-
lichen Uberspannungen erfolgen, da die Verzégerung von 50 ns/
Stufe von den natiirlichen Uberspannungen, die sich in den oberen
Stufen mit Lichtgeschwindigkeit tibertragen [12], tiberholt wird,
wéahrend bei niedriger Ladespannung die Triggerung iiber die Trig-
gergeneratoren erfolgt, da das Durchziinden weit unter der statischen
Durchschlagspannung stattfindet.

Der letztgenannte Nachteil dieses Triggersystems wirkt sich nur
bei der Erzeugung von BlitzstoBspannungen negativ aus und fiihrt
im Spannungsanstieg zu einer merklichen Nichtlinearitit.

f) Die in jeder Stufe befindlichen Triggergeneratoren miissen iiber
eine eigene Ladeeinrichtung in entsprechender Zeit (evtl. {iber Lade-
schalter) aufgeladen werden. Dies bedingt einen zusitzlichen Schal-
tungsaufwand (Kosten, Fehlermdoglichkeit).

Die dritte Variante, die Triggerung von Funkenstrecken
mittels Laser, wurde vor allem in der physikalischen Forschung
angewendet, wobei ein Triggerbereich von 10 bis 100% der
Nennspannung erreicht wird [20]. Fiir die industrielle Anwen-
dung scheidet diese Losung aus wirtschaftlichen Uberlegungen
momentan noch aus.

4.3 Ziindung der Funkenstrecken 2 bis n
mit natiirlichen Uberspannungen

Die zweite Moglichkeit, um die Triggerprobleme von mehr-
stufigen Stossgeneratoren zu beherrschen, ist die Triggerung
mit natiirlichen Uberspannungen. Dies fiihrt einmal zur immer
notwendigen Kapselung der Kugelfunkenstrecken [22], um
Fehlziindungen durch Umwelteinflisse zu vermeiden, und
zweitens zur Entwicklung von Schaltungen, die die Uberspan-
nungen an den folgenden Funkenstrecken vergrossern. Die
Kapselung der Schaltfunkenstrecken ist dabei so auszufiihren,
dass sich die Funkenstrecken weiterhin direkt bestrahlen kon-
nen, damit die Streuung des Durchziindens der einzelnen Fun-
kenstrecken moglichst klein bleibt.

In Fig. 15 sind drei Schaltungsmassnahmen gegeniiber-
gestellt, wobei alle Massnahmen eine Erhéhung der Uberspan-
nungen iiber den Entladekreis versuchen. Die Variante a mit
dusseren Seriewiderstdnden (Rse) fiir SchaltstoBspannungen und
dusseren niederohmigen Parallelwiderstinden (Rype) fiir Blitz-
stoBspannungen ist sicherlich die billigste Art, alle Trigger-
schwierigkeiten zu umgehen.

Als Nachteile dieser Schaltung sind im wesentlichen die Un-
handlichkeit der dusseren Widerstdnde bei hohen Spannungen,
die geringere Flexibilitdt in den Schaltungen und die Vergrosse-
rung des Priifkreises durch die Grosse der Widerstidnde zu nen-
nen, was insbesondere zu einer Erhohung der Induktivitit des
Priifkreises fiihrt.

Die Schaltung b hat nur innere Widerstinde und umgeht
die Triggerschwierigkeiten, die durch den niederohmigen Par-
allelwiderstand bei der Erzeugung von Blitzstospannungen
mit Generatoren von hoher Stufenenergie entstehen, in dem
wiihrend der Durchziindphase sich die Uberspannungen am
hohen Schaltspannungswiderstand Rp1 aufbauen kdnnen, und
erst nachdem an diesem eine entsprechende Spannung — ent-
sprechend der Durchschlagspannung der Parallelfunken-
strecke — abfillt, wird dieser hochohmige Widerstand, der z.B.
die Riickenzeit der Schaltstofspannung bestimmt, mit dem
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niederohmigen Riickenwiderstand fiir die BlitzstoBspannung
geshuntet [23]. Durch diese Schaltungsmassnahme ist, neben
dem guten Triggerverhalten, noch die Moglichkeit gegeben,
durch einfaches Verstellen der Parallelfunkenstrecke die Riik-
kenzeit innerhalb kiirzester Zeit automatisch von z.B. 50 ps auf
z.B. 2500 ps umzuschalten. Bei der Erzeugung von Blitzstof3-
spannungen wird die Parallelfunkenstrecke (Kugelfunken-
strecke) automatisch auf halben Abstand zur Schaltfunken-
strecke eingestellt.

Als Variation dieser Schaltung ist auch die Serieschaltung
der beiden Parallelwiderstinde ausgefiihrt. Vor allem preis-
liche Vorteile bietet die Ausfithrung der Parallelfunkenstrecke
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als Stabfunkenstrecke mit einer festen Abstandseinstellung. In
diesem Fall wird die Ansprechverzogerung einer Funkenstrecke
mit inhomogenem Feld bei steilen Spannungsbeanspruchungen
ausgeniitzt.

Variante c zeigt ebenfalls eine interessante Moglichkeit, wo-
bei in diesem Fall die stationire Uberspannung (nicht die tran-
siente) in der zweiten Funkenstrecke unabhéngig von der Stu-
fenzahl n gleich gross wie die Ladespannung Uz wird. Der
Nachteil dieser Schaltung liegt in der schwierigen Parallelschal-
tung.

Realisiert wurden bereits alle drei Massnahmen. Den Schal-
tungen b und c ist aber gemeinsam, dass bei hohen inneren

Fig. 15

Schaltungen mit verbessertem Triggerverhalten
bei BlitzstoBspannungen

a mit ausseren Serie- und Parallelwiderstanden
b mit Parallelfunkenstrecke

¢ mit zweistufigem Entladekreis

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 16 Schaltung mit verbessertem Triggerverhalten
bei Blitz- und SchaltstoBspannungen

Seriewiderstinden die Dimpfung der Uberspannungen zu
stark und damit der Triggerbereich bei hohen Widerstands-
werten pro Stufe klein wird. Dies kann man bei vielstufigen
Stossgeneratoren umgehen, indem in die ersten 3...5 Stufen teil-
weise niederohmige Seriewiderstinde eingebaut werden, so dass
die transienten Uberspannungen in den ersten Stufen zum
Durchziinden fithren; ab der 4. Stufe fiihrt dann der hohe sta-
tionidre Wert von insgesamt z.B. 3 Stufen der Uberspannung
zum Durchziinden der folgenden Funkenstrecken. Diese Lo6-
sung ist bei Widerstandswerten von 1...5 kQ/Stufe eine prak-
tische und zugleich wirtschaftliche Losung. Wie viele Stufen im
Einzelfall mit niederohmigen Seriewiderstinden bestiickt wer-
den missen, hiangt wesentlich von der Grosse der Seriewider-
stinde und der Stufenzahl ab. Bei einem 8stufigen Stossgenera-
tor mit 10 kJ/200-kV-Stufe geniigt z. B. bei inneren Seriewider-
stinden von 5 kQ/Stufe, wenn der Seriewiderstand der 2. Stufe
niederohmig gewihlt wird, um in der Serieschaltung einen
Triggerbereich von mehr als 20 % bei einer festen Schalt-
funkenstreckeneinstellung zu erhalten.

Bei sehr hochohmigen Seriewiderstdnden von einigen 10 kQ
z.B. fiir die Erzeugung von Stirnzeiten von 1000 pus muss man
auf die in Fig. 16 gezeichnete Schaltung zuriickgreifen. In die-
sem Fall wird der hochohmige Seriewiderstand durch einen
Zindkondensator Cz wihrend dem Durchziinden des Stoss-
generators iiberbriickt, wodurch sich die transiente, hochfre-
quente Uberspannung an den folgenden Funkenstrecken er-
hoht. Mit dieser Schaltung konnen mit einer Kugelfunken-
" strecke und einem Durchziinden des Generators mit natiir-
lichen Uberspannungen unabhiingig vom Wert der Serie- und
Parallelwiderstinde alle praktisch gewiinschten Impulsformen
mit einem fiir eine automatische Einstellung der Kugelfunken-
strecke vom vorgewidhlten Wert der Ladespannung aus genii-
gend grossen AuslOosebereich von iiber 20 % erzielt werden.

Diese zuletzt genannte Ausfiihrung hat sich sowohl bei der
Erzeugung von BlitzstoBspannungen durch die Parallelfunken-
strecke wie auch bei der Erzeugung von SchaltstoBspannungen
mit Seriewiderstdnden von 15 kQ/Stufe durch die Ziindkonden-
satoren bewéhrt [18].
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Der Vorteil beider Massnahmen ist, dass weiterhin mit na-
tiirlichen Uberspannungen gearbeitet wird und die eingefiihr-
ten Elemente unabhingig von der Ladespannung, d.h. linear,
sind. Mit dieser Schaltung ist es moglich, unabhédngig von der
Grosse der Schaltungselemente, weiterhin mit Kugelfunken-
strecken und mit natiirlichen Uberspannungen ein Stosserzeu-
gungssystem aufzubauen, das sowohl bei der Erzeugung von
Blitzstof3spannungen fiir die Priifung von Transformatoren
wie auch bei der Erzeugung von SchaltstoBspannungen alle von
den Spezifikationen geforderten Bedingungen erfiillt.

5. Dimensionierung der aktiven Bauelemente

Die Stosskapazitit Cs und die Anzahl Stufen werden durch
die Art der Priiflinge momentan wohl meist nach der Blitz-
stoBspannung bestimmt. Durch Variation der Widerstdnde und
der Belastungskapazitit wird die Erzeugung von Schaltstof3-
spannungen ermdoglicht, wobei die Anordnung der Wider-
stinde die Flexibilitdt einer Anlage bestimmen. In den Fig. 17
und 18 sind fiir ein Beispiel mit dem Computer gerechnete Di-
mensionierungskurven fiir die Erzeugung einer Schaltsto8span-
nung 250|2500 wiedergegeben. Ein bestimmter Seriewider-
stand kann nur in einem eng begrenzten Belastungsbereich
eine normgerechte Schaltstospannung erzeugen. Um einen
grossen Belastungsbereich zu erreichen, sind mehrere Wider-
standswerte notwendig.

In Fig. 17 sind die Grenzkurven fiir die Erzeugung einer
normgerechten Stirnzeit von 250 4 50 pus in Abhingigkeit von
der Belastungskapazitit C, aufgetragen. Man erkennt, dass
mit einem Widerstand von z.B. 100 kQ ein Belastungsbereich
von 600 pF < Cpn <1 nF normgerecht gestossen werden
kann. Dagegen ist es moglich, wie Fig. 18 zeigt, mit nur einem
Wert fiir den Parallelwiderstand R, einen grossen Belastungs-
bereich normgerecht zu iiberstreichen. Die Grosse des Parallel-
widerstandes ist fiir eine bestimmte Riickenzeit umgekehrt pro-
portional zur Stosskapazitét.

kO

300}

200}
30012330 ps

100F-—
80

50r 2002230 s

30r

6 nF 10

Fig. 17 Abhiingigkeit des Seriewiderstandes R von der
Belastungskapazitiit Cy, fiir die Erzeugung einer
genormten Stirnzeit bei SchaltstoBspannungen
(Beispiel: 20stufiger 4-MV-Stoflspannungsgenerator
mit einer Stufenenergie von 20 kJ)
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Fig. 18 Abhiingigkeit des Riickenwiderstandes R, von der
Belastungskapazitit C)) fiir die Erzeugung einer genormten
Riickenzeit bei SchaltstoBspannungen

(Beispiel: 20stufiger 4-MV-Stospannungsgenerator
mit einer Stufenenergie von 20 kJ)

Die Grosse und die Konzeption der Widerstidnde (d.h. in-
nere oder dussere) beeinflussen wesentlich den Ausnutzungs-
grad der Stossanlage. Wie Fig. 19 zeigt, ergeben sich die hoch-
sten Wirkungsgrade von etwa 90 % mit dusseren Seriewider-
stinden. Diese LOsung ist aber in der Spannungshoéhe aus
praktischen Griinden (schwere Widerstinde, grosser Prif-
kreis, Abschirmung) wohl auf etwa 2 MV beschridnkt. Ins-
besondere die grossere Flexibilitit fiihrt zu inneren Serie-
widerstéinden, wobei drei Konzeptionen moglich sind:

a) Die Losung mit gleich grossen Parallel- und Ladewiderstdnden
hat den schlechtesten Wirkungsgrad, vor allem bei kleinen Bela-
stungskapazitdten. Die Ursache hierfiir ist der hohe Seriewiderstand,
der eine Gegenspannung wihrend der Entladung bewirkt (Fig. 19).

b) Vergrossert man den Ladewiderstand Ry, (z.B. Rr, = 10 - Ryp),
so wird der Strom im Parallelkreis zum Hauptentladekreis kleiner
und damit die Gegenspannung am Seriewiderstand R;. Dadurch er-
hoht sich der Wirkungsgrad. Diese Massnahme hat aber zur Folge,
dass die Aufladezeit der oberen Stufen eines vielstufigen Stossgene-
rators einige 10 s betragen kann.

¢) Diese Schwierigkeit kann dann durch Ladeschalter anstelle der
Ladewiderstinde vermieden werden, wobei dann sowohl der gute
Wirkungsgrad wie mit dusseren Widerstinden als auch eine kurze
Aufladezeit erreicht werden.

6. Messung von SchaltstoBRspannungen

Mit der Frage der Erzeugung dieser hohen Spannungen eng
verbunden ist die Messung der erzeugten Spannungen. Um
moglichst wenige Elemente im Priifkreis zu erhalten, ist die
Ausfiihrung der Belastungskapazitdt als Spannungsteiler fiir
die Messung der SchaltstoBspannungen vorteilhaft, wobei in-
folge der eventuell auftretenden Spannungseinbriiche auch an
das Ubertragungsverhalten des MeBsystems gewisse Anforde-
rungen zu stellen sind. In den letzten Jahren hat sich dabei der
gedampft kapazitive Spannungsteiler durchgesetzt, wobei die-
ser Spannungsteiler, falls er zugleich als Belastungskondensator
fiir alle Spannungsarten von BlitzstoBspannungen bis zu
SchaltstoBspannungen wirksam sein soll, in seinen Nenndaten
auf die zu messenden Spannungen und Aufgaben abgestimmt
sein muss.

Fig. 20 zeigt das Ubertragungsverhalten eines schwach ge-
didmpft kapazitiven Spannungsteilers von 4,5 MV. Die Uber-
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tragungseigenschaften wurden ohne einen Zuleitungswider-
stand gemessen, der Abschluss der Zuleitung erfolgte mit dem
Widerstand im Spannungsteiler. Der Vorteil dieser Ausfiih-
rungsform liegt im direkten Anschluss des Priiflings ohne Zu-
leitungswiderstand, der als Hochspannungswiderstand gross
und unhandlich wird und ausserdem nicht bei beliebiger Im-
pedanz des Priifobjektes immer einen optimalen Abschluss
bietet. Fiir die Messung von Blitz- und SchaltstoBspannungen
kann der Widerstand im Sekundirteil des Spannungsteilers
entfallen, wodurch dieser Spannungsteiler wie ein kapazitiver
Spannungsteiler behandelt werden kann, d.h. das Uberset-
zungsverhiltnis kann bei 50 Hz bestimmt werden [24].

7. Schlussfolgerungen

Bei der Erzeugung von SchaltstoBspannungen im Priiffeld
ist die Festigkeit der Luft bei der Konzeption der Priifanlagen
zu beriicksichtigen. Fiir eine optimale Raumausniitzung muss
beachtet werden, dass nach dem Auftreten der Leadervorent-
ladung die Elektrodenform keinen Einfluss auf die Durch-
schlagspannung ausiibt. Das Ziel einer technischen Losung im
UHV-Bereich muss darin bestehen, die Leadervorentladung
durch entsprechend dimensionierte Elektroden zu verhindern.
Nur bei kleineren SchaltstoBspannungen (bis max. etwa 2 MV)
kann auch eine Dimensionierung nach der Schlagweite aus
Kostengriinden noch sinnvoll sein, insbesondere bei grossen
Priifkapazitédten.

Fiir die Auslosung von Marxschen Stossgeneratoren sind
fiir die Erzeugung von SchaltstoBspannungen und ebenfalls fiir
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02 03 0405 1
C —_—

b

Fig. 19 Wirkungsgrad 7 des StoBspannungsgenerators
in Abhiingigkeit von der Belastungskapazitiit Cj,
fiir verschiedene Widerstandskonzeptionen
(Beispiel: 20stufiger 4-MV-Sto3spannungsgenerator
mit einer Stufenenergie von 20 kJ)
R;, Ladewiderstand C, Ziindkondensator
R, dusserer Seriewiderstand Ryg; innerer Seriewiderstand
Cy Stosskapazitit Uy, Ladespannung
R, Parallelwiderstand
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Fig. 20

Ubertragungsverhalten eines 4,5 MV schwach gedimpft
kapazitiven Spannungsteilers

(Ry = 200 Q, Cy = 600 pF, Ry = 0, Co = 1,8 uF)
Ablenkung: 200 ns/Einheit

die Erzeugung der Riickenzeit von BlitzstoBspannungen spe-
zielle Schaltungen entwickelt worden, so dass es heute moglich
ist, unipolare Impulse von ps bis ms mit ein und derselben
Priifanlage zu erzeugen. Die Flexibilitit einer Priifanlage ist
neben der normgerechten Erzeugung der verschiedenen Span-
nungen eine der wichtigsten Aufgaben eines wirtschaftlichen
Stosserzeugungssystems.
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