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Thyristorgeziindeter mehrstufiger StoRspannungsgenerator

Von J. Wiesinger

Es wird das Schaltungsprinzip eines mehrstufigen Stofspan-
nungsgenerators zur Erzeugung von Stofispannungen 1,2[50
angegeben, bei dem Thyristoren als Schalter eingesetzt sind. Die
Thyristoren in den einzelnen Stufen werden gleichzeitig iiber
einen Impulstransformator angesteuert. Die Vorteile der Thyri-
storschalter gegeniiber Luftfunkenstrecken werden aufgezeigt.
Das beschriebene Prinzip eignet sich insbesondere fiir Stossgene-
ratoren im kV- bzw. zehn-kV-Bereich.

Durch die breite Einfiihrung subtiler Anlageteile und Ge-
riate in Niederspannungs-Verbraucheranlagen, wie Steuerun-
gen fiir Elektrospeicherheizungen, halbleitergesteuerte Haus-
haltmaschinen, Fernsehgeridte und Fernsehantennen mit
transistorisierten Vorverstiarkern entsteht eine immer gros-
sere Empfindlichkeit gegeniiber Blitziiberspannungen, die
iiber die Anschliisse an das Niederspannungsnetz eindringen
oder bei Naheinschldgen durch Induktion in den Installa-
tionsschleifen entstehen [1]1). Als Beispiel sei aufgefiihrt,
dass sich die Anzahl der jdhrlich blitzgeschadigten Anten-
nenanlagen etwa alle 2,7 Jahre verdoppelt [2]. Diese Uber-
spannungen konnen nur beherrscht werden, wenn auch in
den Niederspannungs- und Antennenanlagen, analog zu der
Praxis bei Hochspannungs-Ubertragungssystemen, die Isola-
tion der einzelnen Anlageteile koordiniert wird, d. h., wenn
an geeigneten Stellen Schutzfunkenstrecken als Solliiber-
schlagstellen und Uberspannungsableiter eingesetzt werden.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. .
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621.319.53 : 621.382.333.34
Indication du principe de couplage d’'un générateur a plu-
sieurs étages pour la production de tensions de choc 1,250, avec
thyristors servant d’interrupteurs. Les thyristors des différents
étages sont commandés simultanément par U'intermédiaire d’un
convertisseur d’impulsions. Les avantages des interrupteurs d
thyristors, par rapport aux éclateurs dans 'air, sont indiqués. Le
principe décrit convient particulierement a des générateurs de
chocdel alOkV.

Um aber die StoBspannungsfestigkeit der Isolation feststellen
und Uberspannungsschutzgerite entwickeln und priifen zu
konnen, sind Stoflspannungsgeneratoren notwendig, die, ent-
sprechend der Vorschrift VDE 0433/Teil 3, 4.66, genormte
StoBspannungen 1,2|50 mit Amplituden von einigen kV er-
zeugen konnen.

Bei ein- und mehrstufigen StoBspannungsgeneratoren
werden tblicherweise Luftfunkenstrecken als Schalter einge-
setzt. Trotz der Nachteile des relativ kleinen Triggerberei-
ches, des hohen Triggeraufwandes und der bei Kugelfunken-
strecken notwendigen Abstandsverstellung bei grosserer An-
derung der StoBspannungsamplitude sind diese Funken-
strecken wegen ihres einfachen Aufbaues und der hohen, bis
zu einigen hundert kV in einem Element schaltbaren Span-
nungen den Halbleiterschaltern {iberlegen, wenn Stossgenera-
toren fiir hundert kV bis in den MV-Bereich hinein zu erstel-
len sind. Bei StoBspannungen im kV-Bereich dagegen wiren
extrem kleine, schwer einzustellende Funkenstreckenab-
stinde im Zehntel-mm-Bereich notwendig. Deshalb bieten
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Fig. 2 Yom StoBspannungsgenerator der Fig. 1 abgegebene StoB-
spannung 1,2|50

sich in diesem Spannungsbereich Thyristoren als Schalter an,
die Spannungen um ein KV beherrschen. Die notwendige
Stufenzahl der mehrstufigen Generatoren errechnet sich so-
mit als Quotient aus der gewiinschten Summenladespannung
und der schaltbaren Spannung von 1 kV, wenn auf eine Rei-
henschaltung der Thyristoren in den einzelnen Stufen ver-
zichtet werden soll. Diese Thyristorschalter haben gegeniiber
den Funkenstrecken folgende Vorteile: Sie schalten ver-
schleissfrei, beliebig oft und lautlos, sie haben einen extrem
weiten Triggerbereich, ihr Spannungsfall betrdgt nur etwa
ein Volt gegeniiber einigen zehn Volt bei Funkenstrecken,
und halbleiterbestiickte StoBspannungsgeneratoren lassen
sich fiir den Priiffeldeinsatz einfach automatisieren.

Beim Einsatz von Thyristoren als Schalter in mehrstufi-
gen StoBgeneratoren sind insbesondere zwei Punkte zu be-
achten:

1. Wihrend Ziindfunkenstrecken innerhalb etwa 50 ns durch-
schalten, bendtigen Thyristoren in der Regel mehr als eine us,
wobei die Ziindverzugszeit zwischen dem Beginn des Steuer-
impulses und dem Beginn des Durchschaltens iiblicherweise
ebenfalls mehr als eine ps betrdgt. Um aber bei Thyristoren in
mehrstufigen StoBspannungsgeneratoren zum Erreichen der
Stirnzeit von 1,2 us Durchschaltzeiten unter einer us zu erhal-
ten und um die Ziindverzugszeiten des gleichzeitigen Schaltens
wegen moglichst klein zu halten, miissen «schnelle» Thyristoren
ausgewidhlt und durch rasch ansteigende relativ hohe Strom-
impulse von einigen hundert mA angesteuert werden. Anderer-
seits werden durch das gegeniiber Funkenstrecken langsame
Schalten die Einschaltschwingungen wirkungsvoll unterdriickt, so
dass man eine in der Stirn sehr «glatte» Stospannung erhalt.

2. Ebenso wie die Funkenstrecken haben die Thyristoren
einen Haltestrom, der nicht unterschritten werden darf, wenn die
Schalter geschlossen bleiben sollen. Dieser Haltestrom kann bei
Thyristoren stark reduziert werden, wenn sie nach dem Durch-

ziinden angesteuert bleiben. Da im Riicken der Stoflspannung
1,2|50 nur ein geringer Strom iiber die Schalter fliesst, muss zur
Verhinderung eines vorzeitigen unerwiinschten Abreissens die
Dauer der Steuerimpulse mindestens etwa 3mal so gross wie die
Riickenhalbwertzeit sein.

Um das Verhalten von Thyristoren in mehrstufigen Gene-
ratoren studieren zu kdnnen, wurde ein 6stufiger Generator
mit einer maximalen Energie von 0,375 J aufgebaut, dessen
Schaltung aus Fig. 1a und dessen geratemissige Gestaltung
aus Fig. 1b hervorgehen. Bei einer maximalen Summen-
ladespannung von 6 kV — sie wird iiber die Ladespan-
nungsanzeige gemessen — lassen sich bei einem Ausnutzungs-
faktor von 0,873 StoBspannungen der Form 1,2|50 von
einigen 100 V bis zu 5240 V an einer Grundbelastungskapa-
zitit von 3 nF erzeugen. Ein eventuelles Ansprechen des
Priiflings wird mit einem kondensatorbeschalteten pA-
Meter angezeigt. Die Thyristoren in den einzelnen Stufen
werden iber einen Ringkern-Impulstransformator T ange-

steuert, dessen Wicklungen entsprechend den Stufenspan-

nungen gegeneinander und gegen den Transformatorkern
isoliert sein miissen. Der Steuerimpuls entsteht durch die
Entladung eines auf 24 V aufgeladenen 12-pF-Kondensa-
tors. Die Stirn und den Riicken der von dem StoBspannungs-
generator abgegebenen, den VDE-Vorschriften entsprechen-
den StoBspannung 1,2|50 zeigt Fig. 2.

Mit dieser Schaltung konnte gezeigt werden, dass sich
Thyristoren mit ihren vielfiltigen Vorziigen gegeniiber Fun-
kenstrecken als Schalter in Stoflspannungsgeneratoren einset-
zen lassen, mit denen StoBspannungen der Form 1,2]50
von einigen kV erzeugt werden sollen; dieser Spannungsbe-
reich ist insbesondere fiir die Realisierung der Isolations-
koordination in Niederspannungsanlagen von Bedeutung.
Das aufgezeigte Schaltungsprinzip ldsst sich aber sicherlich
auch fiir die Erzeugung von StoBSspannungen von einigen
zehn kV anwenden.

Der Autor dankt Ing. grad. Jiirgen Fischer und Hansjorg
Vogelgsang, die im Rahmen ihrer Studienarbeiten am Insti-
tut fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik der TU Miin-
chen an der Erstellung des Stossgenerators mitgewirkt haben.
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