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Erzeugung steilster Stofispannungen hoher Amplitude
Von H. Kiirner, Selb

Die vorliegende Arbeit behandelt nach Erorterung der theo-
retischen Grundlagen einige Moglichkeiten zur Erzeugung extrem
steiler Stofispannungen und beschreibt ein Gerdit, das Stofispan-
nungen bis zu 700 kV mit Stirnzeiten von weniger als 20 ns zu
erzeugen gestattet. Dieser Steilstofigenerator ist als Nachkreis zu
einer herkommlichen Stossanlage ausgefiihrt. Neben grundsitz-
lichen Untersuchungen iiber die Induktivitit von Stosskreisen
musste dem zeitlichen Durchziindverhalten von Funkenstrecken
sowie der Konstruktion und Wirkungsweise einer in wenigen
Nanosekunden zusammenbrechenden Ziindfunkenstrecke beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

1. Einleitung

Zur Sicherstellung einer zuverldssigen, storungsarmen Ener-
gieiibertragung sind sowohl Kenntnisse iiber die in elektrischen
Anlagen moglichen Uberspannungserscheinungen als auch
iiber das Verhalten der verschiedenen Isolierstrecken bei diesen
Beanspruchungen erforderlich. Neben betriebsfrequenten oder
durch Schalthandlungen erzeugten Uberspannungen sind vor
allen Dingen die von atmosphérischen Entladungen verursach-
ten kurzzeitigen Impulsbelastungen hiufig die Ursache von
Isolationsfehlern. Es ist daher von grosster Bedeutung, die
Eigenschaften von Isolierstrecken bei Beanspruchung mit uni-
polaren Spannungsimpulsen — oder StoBspannungen — zu
kennen; aus diesem Grunde wurden bereits vor mehreren
Jahrzehnten Priifeinrichtungen entwickelt, die die Nachbildung
solcher StoBspannungen und damit die Untersuchung des
Stossverhaltens hochspannungstechnischer Geridte und An-
ordnungen gestatten.

Die heute allgemein iibliche StoBspannungsquelle ist der
Stossgenerator in der Marxschen Vervielfachungsschaltung,
dessen prinzipielle Wirkungsweise bekanntlich auf der momen-
tanen Serienschaltung von in Parallelschaltung aufgeladenen
Kondensatoren beruht. Die Impulsformung geschieht durch
‘Widersténde, die der StoBspannung einen definierten Stirn-
und Riickenverlauf geben. Zur Erzielung reproduzierbarer und
vergleichbarer Versuchsergebnisse war es namlich notwendig,
eine bei allen StoBspannungspriifungen anzuwendende Kurven-
form vorzuschreiben, die natiirlich dem tatsiachlichen, durch
Gewittereinwirkungen verursachten Spannungsverlauf mog-
lichst nahe kommen sollte. Hatte man urspriinglich eine Stoss-
spannung der Form 0,550 ps (Stirnzeit 0,5 ps, Riickenhalb-
wertszeit 50 ps) angestrebt, so wurde im Hinblick auf die
Schwierigkeit, mit grossen Stossanlagen eine derart rasch an-
steigende Spannung zu erzielen, spdter eine Stirnzeit von 1 pus
vorgeschrieben, die erst vor kurzem in Angleichung an inter-
nationale Normen auf 1,2 ps gedndert wurde [1]1).

Wie Blitzstrommessungen gezeigt haben, sind nun allerdings
die durch Gewittereinwirkungen im Netz méoglichen Spannungs-
steilheiten wesentlich grosser als die mit Stossgeneratoren er-
zeugbaren Steilheiten von einigen MV/us. So konnte Berger [2]
bei multiplen Blitzentladungen maximale Stromsteilheiten von
80 kA/us messen ; noch grossere Steilheiten werden fiir moglich
gehalten. Bei einem Einschlag in eine Freileitung wiirde dabei
eine nach beiden Seiten in die Leitung einziehende Spannungs-
welle mit einer maximalen Frontsteilheit von ca. 20 MV/us
entstehen. Wiesinger [3] kommt zu der Aussage, dass Blitz-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.319.53
Aprés une discussion des principes théoriques, le présent
travail traite de quelques possibilités de production de tensions
de choc extrémement raides et décrit un appareil permettant de
produire des tensions de choc jusqu'a 700 kV avec des durées
de front de moins 20 ns. Ce générateur de choc a front raide
est constitué comme circuit complémentaire d'une installation
génératrice de chocs usuelle. En plus des études de principe sur
linductivité des circuits d’impulsion, une considération parti-
culiére dut étre vouée aux ratés temporaires de blocage des
éclateurs a étincelles et au fonctionnement d’une étincelle d’allu-
mage annulée en quelques nanosecondes.

stromsteilheiten bis zu 200 kA/us und damit Spannungssteil-
heiten bis zu etwa 50 MV/us méglich sind.

Es ist also interessant, grundsitzliche Elektrodenanord-
nungen in gasfGrmigen, fliissigen und festen Dielektrika auf ihr
Ansprechverhalten bei Beanspruchung mit extrem steilen
Spannungsstdssen zu untersuchen, umso mehr, als Park und
Cones [4] sowie Wiesinger [5] eine Verkleinerung der Ansprech-
spannung von inhomogenen Anordnungen mit zunechmender
Steilheit der StoBspannung festgestellt haben. Waste [6] kommt
zu der Aussage, dass bei direkten Blitzeinschldgen in Transfor-
matoren grosse Spannungssteilheiten auftreten und infolge des
Uberschneidens der Stosskennlinien fiir die innere und Fussere
Isolation im Bereich kurzer Uberschlagszeiten Schiden an der
inneren Isolation vorkommen kdnnen. Steilstossuntersuchun-
gen sind also auch fiir Fragen der Isolationskoordination von
Wichtigkeit.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen einige fiir eine technische
Anwendung interessante Mdglichkeiten zur Steilstosserzeugling
untersucht und die Voraussetzungen fiir Steilstossexperimente
geschaffen werden. Das unmittelbare Ziel ist die Erstellung
eines Generators, der bei hoher Amplitude Spannungsstosse
mit maximalen Stirnsteilheiten bis 50 MV/us zu erzeugen ge-
stattet.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Definitionen

Ein Stosskreis kann vereinfacht in der Ersatzschaltung nach
Fig. 1 dargestellt werden. Die Stosskapazitit Cs entlddt sich
nach dem Ansprechen der Ziindfunkenstrecke F iiber den
Diampfungswiderstand Rq auf die Belastungskapazitit Cp und
den dazu parallelen Entladewiderstand R.. Die Induktivitit
des Kreises wird durch L beriicksichtigt. Die gezeichnete
Schaltung wurde gewihlt, weil sie der Schaltung des spéter
beschriebenen Steilstossgenerators entspricht.

Soweit in der vorliegenden Arbeit herkémmliche Stoss-
generatoren behandelt werden, geschieht die Kennzeichnung
der Schaltelemente durch die genannten, in dén einschldgigen
Vorschriften festgelegten Bezeichnungen. Zur eindeutigen
Unterscheidung werden die Kreisdaten von Steilstossgenera-
toren dagegen mit den in Fig. 1 eingeklammerten Buchstaben-
symbolen bezeichnet.

Der StoBspannungsverlauf an der Belastungskapazitit
(Fig. 1) wird in der Regel durch Stirnzeit, Riickenhalbwertszeit
und Scheitelwert in bekannter Weise gekennzeichnet. Soweit
moglich und sinnvoll, wird im Verlaufe dieser Arbeit auf diese
charakteristischen Grossen zuriickgegriffen. Vielfach erweist
es sich jedoch als vorteilhaft, die in der Impulstechnik iibliche

Bull. SEV 58(1967)24, 25. November



Fzr) RaR L(Ly)
f - —
Re Co_l
Uy —[CS(Q) R,) )T up
=
Fig. 1

Ersatzschaltbild eines Stosskreises
C (Cy) Stosskapazitit; Cy, (Cg) Belastungskapazitit; F (ZF) Ziind-
funkenstrecke; Ry (Ry) Dampfungswiderstand; R, (R9) Entladewider-
stand; L (L) Induktivitit; U, Ladespannung der Stosskapazitit;
uy Spannung an der Belastungskapazitit

Charakterisierung des Spannungsanstieges durch die Anstiegs-
zeit T. anzuwenden. Entsprechend Fig. 2 ist die Anstiegszeit
T definiert als die Zeitspanne, in der der gemessene Vorgang
von 10 auf 90 % seines Endwertes ansteigt. In Analogie zur
Anstiegszeit T, wird als die Zusammenbruchszeit T, einer
Funkenstrecke das Zeitintervall bezeichnet, in welchem die
Spannung von 90 auf 10 % des unmittelbar vor dem Zusam-
menbruch anliegenden Wertes Up absinkt.

Es ist zundchst zu kldren, welche Anforderungen an die
Schaltelemente eines Steilstossgenerators zu stellen bzw. welche
Steilheiten in einem vorgegebenen Stosskreis physikalisch
moglich sind. Dies geschieht in einem geddmpften Serien-
resonanzkreis, der aus der Ersatzschaltung Fig. 1 fiir Re = oo
entsteht. Anschliessend werden die Giiltigkeitsgrenzen fiir die
so erhaltenen einfachen Beziehungen bei Beriicksichtigung des
Entladewiderstandes abgesteckt. Diese grundlegenden Berech-
nungen geschehen unter der Annahme einer idealen Funken-
strecke als Schaltfunkenstrecke F, einer Funkenstrecke also,
die im Ziindaugenblick ihren Widerstand sprunghaft von dem
Wert oo auf den Wert Null dndert.

2.2 Berechnung der maximalen Spannungssteilheit in
einem RLC-Kreis

Der Rechnung liegt die einfache Schaltung nach Fig. 3 zu-
grunde. Fiir die Spannung us an der Belastungskapazitit Cs
lautet die Differentialgleichung bekanntlich:

dle

d2ug Cs _
T+ (1 + _C?) ur="Us (1)

LiCeg tR1CG—4=

wobei Up die Ladespannung der Stosskapazitdt Ci im Ziind-
moment der Funkenstrecke ZF ist. Je nach der Grosse des
Dimpfungswiderstandes Ry erhélt man die Losungen:

Uberkritische Beddmpfung, R1>2 /L1/C mit C = Sa 0
C1+Ce
C1 T1 Lt T2 "f/Tz]
UOC—I-CZ [1+Tz—11 © T2 — 71 (@)

; ; 1 R _ Ri\2 1
mit den Zeitkonstanten ?1? =3L F l/( 5 Ll) L.C

D/B
1004 — — — — F£ — — =
904 — — —

u/Uy

A R T,

Fig. 2
Definition der Anstiegszeit Ta und der Zusammenbruchszeit TZ
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Aperiodischer Grenzfall, Ry = 2 J/L1/C

- C - _’/1 i)]
w = U [1 (1+T 3)
: : 1 R 2
mit der Zeitkonstanten Fial T waay- %

Unterkritische Bedimpfung, R1 < 2VLi/C:

U°c+c [ VH

mit w = arctan 3
v ot

-cos(wt— r//)] @)

1 R
T 2L
und

1 Ry

=V I.c ‘(2L1)

Aus den Gl. (2), (3) und (4) erhilt man in bekannter Weise
nach zweimaliger Differentiation und Nullsetzen den Zeitpunkt
des maximalen Anstiegs, und durch Einsetzen dieses Wertes in
die erste Ableitung den Betrag der maximalen Steilheit Smax.
Bezieht man noch den Dimpfungswiderstand Ri auf den

- aperiodischen Grenzwiderstand und fiihrt die so erhaltene

ZF Ry Ly

L
}

Fig. 3
Gedimpfter Serienresonanzkreis
C, Stosskapazitit; Cq Belastungskapazitit (Priiflast); ZF Ziindfunken-
strecke; Ry Dampfungswiderstand; Ly Induktivitdt; U, Ladespannung
der Stosskapazitit; wug SteilstoBspannung

Dimpfungskonstante k = Ri/2 }/L1/C ein, so ergeben sich die
folgenden Steilheitsbeziehungen:

Uberkritische Bedimpfung, k > 1:
x

D=t (s

wo(k — Vk2 — 1

Smax =

C1
Vet Ci+Ca + Co
Aperiodischer Grenzfall, k = 1:

_ G . ; 1
Smax = Uo i G wo-f(k) mit f(k) = o ©6)
Unterkritische Bedimpfung, k < 1:
Kk
C' ) - Vl = - arccosk
Smax = Up *“C 16s € (7)

Alle Beziehungen haben also den grundsitzlichen Aufbau:

Smax = U§ wo - f(k) ®)
wobei C
;7 1
Uo = Us Ci+ C

den Endwert der Spannung u2 nach Beruhigung des Ausgleichs-

vorganges und
wo=1/JL:C

die Resonanzkreisfrequenz des ungeddmpften RLC-Kreises
bedeuten. Die Funktion f(k) ist ein Korrekturglied, das die
Bedidmpfung beriicksichtigt und immer kleiner als 1 ist; f(k)
ist in Fig. 4 abhingig von k dargestellt.
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Korrekturfunktion f(k) und maximales Uberschwingen t7/U0 in einem
RLC-Kreis nach Fig. 3

Gl. (8) ldsst unter Beriicksichtigung des Verlaufes von f(k)
erkennen, dass eine umso grossere maximale Steilheit erzielt
wird, je kleiner bei sonst gleichen Verhiltnissen der Damp-
fungswiderstand R1 gemacht wird und je grosser der Endwert
der Spannung und die Resonanzfrequenz des Kreises sind.
Man wird einen Steilstossgenerator also stets im unterkritisch
bediampften Bereich betreiben und den Dampfungswiderstand
nur so gross wihlen, als im Hinblick auf das zulissige Uber-
schwingen moglich ist.

Auch die Grosse des Uberschwingens ldsst sich durch den
Diampfungsfaktor k ausdriicken. Aus Gl. (4) ergibt sich nach
Einfithren von k fiir das auf den Endwert bezogene maximale
Uberschwingen U:

t'j, _n_k_
——e¢ V1=K .100 in% )
Us

Diese Abhéngigkeit ist ebenfalls in Fig. 4 eingezeichnet.

Aus der maximalen Steilheit 1dsst sich auch die Anstiegszeit
der Impulsstirn abschédtzen. Ersetzt man die Stirn durch eine
Gerade, deren Steigung der maximalen Steilheit entspricht, so
gilt:

U ;
T: = U wo - £(k)

Smax ==

Daraus erhélt man die Stirnzeit:

1

L=

Setzt man definitionsgemdiss die Anstiegszeit 7. = 0,8 Tk,
so gilt:
800

Ta=—,-5— inns

o0 100 fir wo in MHz

(10)

Die so ermittelte Anstiegszeit ist kleiner als die tatsdchlich
auftretende, da der Stirnverlauf nur in einem Punkt die Rich-
tung der Ersatzgeraden annimmt, sonst aber flacher verlduft.
.Gl (8) gibt nun die Moglichkeit, naherungsweise die Kreis-
daten eines Steilstossgenerators zu bestimmen, der die Erzeu-
gung einer StoBspannung mit einer maximalen Steilheit von
50 MV/us gestatten soll. Legt man als Spannung Ug = 1000 kV
zugrunde und setzt man k = 0,5 (aus Fig. 4 entnimmt man
hierfir f(k) = 0,54), so errechnet sich die Resonanzkreisfre-
quenz des ungedimpften Generators zu 92,5 MHz. Man ersieht
daraus, dass das Produkt L,C nicht grosser als 1,2 - 10716 g2
werden darf. Soll ein solcher Steilstoss an einer Belastungs-
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kapazitdit von 100 pF erzeugt werden, so darf die gesamte
Induktivitit des die Wellenstirn bestimmenden Kreises nur
1,2 uH betragen (wegen C1 > Cz kann C = C3 gesetzt werden).
Es wird also deutlich, dass extrem steile StoBspannungen nur
an kleinen Belastungskapazitdten in Kreisen geringster Induk-
tivitdt moglich sind. Berlicksichtigt man die aus Isolations-
griinden fiir ein Hochspannungsgerét erforderlichen Abmes-
sungen, so wird klar, dass besondere konstruktive Massnahmen
zu treffen sind, um eine derart kleine Induktivitit zu realisieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass auch die unvermeidliche
Streukapazitit, die als zusitzliche Belastungskapazitit wirkt,
ebenfalls sehr klein gehalten werden muss.

Beriicksichtigt man den Entladewiderstand R, so erhilt
man fiir die Spannung 2 an der Belastungskapazitiat Cs (Fig. 1)
eine Differentialgleichung 3. Ordnung, deren Losungen nicht
mehr in der fiir den RLC-Kreis gezeigten anschaulichen Form
diskutierbar sind. Um den Einfluss von Rz abschéitzen und den
Geltungsbereich der Gl. (8) und (9) fiir den einstufigen Stoss-
kreis nach Fig. 1 angeben zu konnen, wurde eine Vielzahl von
solchen Schaltungen mit einer elektronischen Rechenmaschine
durchgerechnet und die Ergebnisse mit denen des RLC-Kreises
verglichen. Dieser Vergleich lieferte folgende Resultate:

a) Maximale Steilheit und Anstiegszeit im Serienresonanz- bzw.
Stosskreis stimmen praktisch iiberein, sofern der Entladewiderstand
mindestens den 5-fachen Wert des Dampfungswiderstandes annimmt
und die Belastungskapazitit grosser als 50 pF ist. Eine kleine Kapa-
zitdt Co erfordert einen grossen Dampfungswiderstand Rjp; bei
starker Unterbeddmpfung der Schaltung durch R; beeinflusst der
Entladewiderstand daher den Verlauf der Spannung u2 auch dann,
wenn die Bedingung Rz > 5R; erfiillt ist; .

b) Das auf den jeweiligen Endwert der Spannung bezogene Uber-
schwingen ist im einstufigen Stosskreis und im RLC-Kreis praktisch
gleich. Lediglich ein kleiner Entladewiderstand (Rz << 5Ry) fiihrt an
einer geringen Belastungskapazitit (Cz << 50 pF) zu einer wesentlich
grosseren Beddmpfung, also zu kleinerem Uberschwingen als im
RLC-Kreis.

Beriicksichtigt man die erwidhnten Einschrinkungen, so
lasst sich das Verhalten von Stosskreisen, auf die die Ersatz-
schaltung nach Fig. 1 zutrifft, durch die Gl. (8) und (9) mit
geniigender Genauigkeit abschitzen.

2.3 Beriicksichtigung der endlichen Durchziindzeit
der Funkenstrecke

Die Ziindfunkenstrecke des Stosskreises wurde bei den bis-
her durchgefiihrten Berechnungen als idealer Schalter betrach-
tet. Es ist jedoch bekannt, dass Funkenstrecken ihren Wider-
stand wéhrend des Ziindens nicht momentan dndern, sondern
dass dieser Vorgang im Mittel einen Zeitraum von einigen
Zehn Nanosekunden beansprucht. Da die vorliegende Arbeit
die Entwicklung eines Steilstossgenerators fiir Impulse mit
einer Stirnzeit von etwa 20 ns zum Inhalt hat, kommt dem
Verhalten der Funkenstrecke wesentliche Bedeutung zu. Ihre
Eigenschaften bestimmen neben den Kreisdaten den Verlauf
der StoBspannungsstirn.

Um die an die Funkenstrecke zu stellenden Anforderungen
ermitteln zu kdnnen, insbesondere die zuldssige Durchziindzeit,
seien zundchst die Gesetzmissigkeiten des Spannungszusam-
menbruches kurz erldutert und dann ihre Einbeziehung in die
Rechnung besprochen. Der Vergleich mit Rechenergebnissen
an Schaltungen, fiir die eine ideale Schaltfunkenstrecke ange-
nommen wurde, ldsst unmittelbar das von der Ziindfunken-
strecke zu fordernde Verhalten erkennen. -

Die heutigen Kenntnisse iiber den Durchschlag einer Fun-
kenstrecke unterscheiden zwischen einer einleitenden Vorent-
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ladung, die dem spiteren Funken- oder Lichtbogenkanal
Ladungen zufiihrt, ihn schwach leitfihig macht, und der
daran anschliessenden Hauptentladung, wihrend der sich ein
gut leitendes Plasma zwischen den Elektroden der Funken-
strecke ausbildet und der Widerstand des Funkenkanals von
anfidnglich sehr hohen Werten (grossenordnungsmaéssig 106 Q)
auf sehr kleine Werte (ca. 1 Q) sinkt. Wihrend die Vorprozesse
mathematisch bisher nicht erfassbar sind, existieren fiir die
Beschreibung der Hauptentladung zwei Ansédtze von Toepler
bzw. Rompe-Weizel.

Toepler [7; 8] setzt auf Grund von empirischen Unter-
suchungen den augenblicklichen Widerstand Ry eines Funkens
indirekt proportional der Ladung, die bis zu dem betrachteten
Zeitpunkt iiber die Funkenstrecke geflossen ist:

Ry—_Kra

Tt
firdt
0

Die Schlagweite a ist in cm, der Strom 7 in A, die sog.
Funkenkonstante k£t in Vs/cm einzusetzen. Die Konstante k¢
wird von Toepler mit 1,5 - 10~4 Vs/cm angegeben; als brauch-
barer Mittelwert wird 1,2 - 104 Vs/cm genannt [9].

Da GI. (11) iiber den Beginn der Entladung nichts aussagt,
muss fiir die Gultigkeit dieses Gesetzes ein Anfangswiderstand
des Funkenkanals vorausgesetzt werden. Fiir die Berechnung
von Stosskreisen mit Funkenstrecken hat es sich als zweck-
méssig erwiesen, fiir den Widerstand Ry anzusetzen:

n Q an

R __ kra

: (12)
go+ [irds
0
wobei die Anfangsladung go fallweise so zu wihlen ist, dass der
Anfangswiderstand Rio = kr-a/qo die Spannungsverteilung in
dem behandelten Kreis vor Beginn der Hauptentladung nicht
stort.

Unter der Annahme, dass die betrachtete Funkenstrecke
von einem idealen Kondensator iiber ideale Verbindungs-
leitungen eingespeist wird (R= L =0), ldsst sich der zeitliche
Verlauf des Spannungszusammenbruches berechnen und man
erhdlt fiir die auf die Ansprechspannung Ug bezogene Spannung
an der Funkenstrecke [9]:

ur 1
To ~ 3 ke (13)
Ey ist die mittlere Ziindfeldstirke

Die graphische Darstellung von Gl. (13) liefert fiir die Zu-
sammenbruchszeit T, der Funkenstrecke:

4,5 106 ka

in ns
Ey

T, = (14)
wenn die Ziindfeldstarke Eo in kV/cm eingesetzt wird.

Rompe und Weizel [10] setzen die Leitfahigkeit des Plasma-
kanals direkt proportional der Energie, die ihm bis zu dem be-
trachteten Zeitpunkt zugefiihrt wurde. Sofern bei kurzdauern-
den Entladungen (kleiner 10-7 s) die Energieverluste des Plas-
mas durch Abstrahlung vernachldssigbar sind, ldsst sich das
Gesetz von Rompe-Weizel darstellen als:

2 2 ,
Ry = pa _ pa kR\\_

t t
n1fm ir dt f ur iy dt
0 0

inQ (15)

Bull. ASE 58(1967)24, 25 novembre

Der Druck p ist in kp/cm?, die Schlagweite a in cm, der
Strom ir in A und die Spannung an der Funkenstrecke u; in
V einzusetzen. Die Grosse m = 1/krw ist die Proportionali-
titskonstante zwischen Leitfdhigkeit und innerer Energie des
Plasmas; liber ihre Grosse wird von den Verfassern nichts
ausgesagt. Gdnger [11] gibt sie mit etwa 0,15 kp/V2s an, wih-
rend eigene Untersuchungen zu einem Wert von 0,25—0,5
kp/V?3s fiihrten.

Auch Gl. (15) legt, ebenso wie das Toepler-Gesetz, den Ent-
ladungsbeginn nicht fest. Eine Beschreibung des Widerstands-
verlaufs widhrend des Zusammenbruches ist also nur moglich,
wenn der Funkenstrecke wiederum ein Anfangswert zugeord-
net und fiir den Widerstand R; angesetzt wird:

2 -
Ri—  P@hkrw

. (16)
wo + f uy iy dt
0

Die Anfangsenergie wo und damit der Anfangswiderstand
Rro = krwpa®/wo sind fiir die Berechnung jeweils so festzu-
legen, dass die Anfangsbedingungen des Stosskreises durch
den endlichen Widerstand Ry nicht verdndert werden.

Auch fiir den Ansatz von Rompe-Weizel ist der Spannungs-
verlauf an der Funkenstrecke berechenbar, und es ldsst sich
eine Zusammenbruchszeit T, angeben, die fiir den Fall der
Funkenstreckenspeisung aus einem idealen Kondensator fiir
Luft von Atmosphirendruck die Form annimmt:

6-103 krw
E?

2 krw
E}

T,= 7= in ns 7
wenn die Ziindfeldstdrke Eo in kV/cm eingesetzt wird. Die
Konstante 7, = 3 ist die Zusammenbruchszeit des in [10] fiir
diesen Fall berechneten Spannungsverlaufes an der Funken-
strecke in einem normierten ZeitmafBstab, dessen Umrechnung
in den normalen Zeitmaflstab die Abhidngigkeit nach GI. (17)
ergibt.

Es ist bekannt, dass die beiden beschriebenen Gesetzmassig-
keiten den Spannungszusammenbruch einer Funkenstrecke
qualitativ richtig beschreiben. Ohne auf ihre physikalischen
Hintergriinde und die quantitative Ubereinstimmung mit
Messwerten einzugehen, werden zunichst beide Gesetze gleich-
berechtigt nebeneinander gestellt und in die Rechnung einge-
fiihrt. Sie dienen in der angegebenen Form nur dazu, der Ziind-
funkenstrecke ein zeitabhidngiges Widerstandsverhalten zu
geben, das durch entsprechende Wahl der Ziindfeldstidrke in
beliebiger Weise variierbar ist. Damit kann der Einfluss der
endlichen Durchziindzeit der Schaltfunkenstrecke auf An-
stiegszeit und maximale Steilheit einer SteilstoBspannung er-
mittelt oder umgekehrt bei vorgegebenen Kreisdaten unter
Beriicksichtigung der geforderten Steilheit die zuldssige Zu-
sammenbruchszeit der Funkenstrecke bestimmt werden. Die
nachgewiesene qualitative Richtigkeit der Funkengesetze ldsst
allerdings Ergebnisse erwarten, die den tatsdchlichen Verhilt-
nissen nahe kommen.

Die Einfithrung der Funkengesetze nach Gl. (12) und (16)
in die Berechnung von Stosskreisen fiihrt schon bei einem sehr
einfachen Schaltungsaufbau zu Systemen von Differential-
gleichungen, die analytisch nicht mehr 16sbar sind. Es sind
daher Niherungsverfahren heranzuziehen; der dazu erforder-
liche Aufwand ist fiir eine Vielzahl von Schaltungen und zu
variierenden Parametern ohne Einsatz einer elektronischen
Rechenmaschine nicht zu bewiltigen. Es erwies sich als giinstig,
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dass von einem vorhandenen Algolprogramm ausgegangen
werden konnte, das von Dommel [12] urspriinglich fiir die
Untersuchung von Wanderwellen- und Einschwingvorgéingen
in ein- oder mehrphasigen Netzen aufgestellt worden war. Das
Programm sieht vor, dass neben verlustfreien Leitungen kon-
zentrierte Widersténde, Induktivititen und Kapazititen sowie
ein idealer Schalter zwischen beliebigen Knotenpunkten des
Netzwerks liegen konnen. Die Zahl der Knotenpunkte ist nur
durch die Zahl der Speicherplitze der verwendeten Maschine
begrenzt. Fiir die Berechnung der Ausgleichsvorgénge liegt bei
den verlustfreien Leitungen das Bergeron-Verfahren, bei den
konzentrierten Schaltelementen ein schrittweises Integrations-
verfahren der jeweils geltenden Differentialgleichungen zu-
grunde. Fiir die Berechnung von StoBschaltungen wurden
Laufzeiterscheinungen nicht beriicksichtigt; die Schaltungen
bestehen hier also nur aus konzentrierten Elementen. Die
Darstellung der Funkenstreckeneigenschaften in Form der
Funkengesetze geschieht durch Einsetzen eines ladungs- bzw.
energieabhingigen Widerstandes nach GIl. (12) bzw. (16) an
Stelle der Funkenstrecke.

Fiir die grundsétzlichen Untersuchungen iiber den Einfluss
der endlichen Durchziindzeit der Funkenstrecke wurde der
einfache Stosskreis nach Fig. 1 herangezogen und die Spannung
us an der Belastungskapazitit mit dem bei Annahme eines
idealen Schalters erhaltenen Verlauf verglichen. Fig. 5 zeigt
ein berechnetes Beispiel sowie Schaltung und Daten des ver-
wendeten Kreises. Dem Verlauf, der sich mit einem idealen
Schalter als Ziindfunkenstrecke ergibt (ausgezogene Kurve),
ist die Spannung unter Annahme des Toepler-Ansatzes mit
kr = 1,2-107% Vs/cm (gestrichelte Kurve) bzw. des Rompe-
Weizel-Gesetzes mit krw = 10 V2s/kp (punktierte Kurve)
gegentibergestellt. Als Zindfeldstiarke Ep sind 100 kV/cm an-
genommen.

Die durchgefiihrten Berechnungen ergaben einen erhebli-
chen Einfluss der Funkenstreckeneigenschaften auf den Ver-
lauf der SteilstoBspannung us, der umso grosser ist, je kleiner
die Ziindfeldstirke Eo wird. Die endliche zeitliche Wider-
standsdnderung der Schaltfunkenstrecke vergrossert die An-
stiegszeit und reduziert die maximale Steilheit; auch das
Uberschwingen nimmt ab, was verstéindlich ist, da der Funken-
widerstand R; in Serie mit dem Widerstand Ry zusitzlich
ddampfend wirkt. Als wesentliches Ergebnis liess sich aber ent-
nehmen, dass man fiir den Toepler-Ansatz mit erstaunlicher
Genauigkeit die Anstiegszeit T2 der SteilstoBspannung wue
durch algebraische Addition der durch den Kreis selbst (idealer
Schalter) vorgegebenen Anstiegszeit Ta1 und der idealen Zu-
sammenbruchszeit T, der Funkenstrecke nach GI. (14) erhilt:

(13

Dieses Ergebnis bestédtigte sich bei allen durchgefiihrten
Berechnungen unabhingig von der Grosse der Ziindfeldstérke;
es gilt bei grossen Ziindfeldstarken Eo angenéhert auch fiir den
Ansatz nach Rompe-Weizel. Die ausserordentlich gute Giiltig-
keit fiir das Toepler-Gesetz ist auf die gemeinsame Integral-
abhiingigkeit von Funkenwiderstand R: und Spannung u»

Taz = Ta1 + T,

zuriickzufithren (Rt = kra/ f iedt, ue = . f ir dz fiir grossen
Ce

Parallelwiderstand).

Wenn das grundsitzliche zeitliche Widerstandsverhalten
einer Funkenstrecke durch eines der beiden Gesetze richtig
beschrieben wird, so ldsst Gl. (18) unmittelbar die Anforderun-
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Fig. 5
Einfluss der Ziindfunkenstrecke auf den Spannungsverlauf an der

Belastungskapazitiit eines einstufigen Stosskreises
idealer Schalter als Ziindfunkenstrecke; --—-- Ziindfunken-
strecke gehorcht dem Toepler-Gesetz; ... Ziindfunkenstrecke
gehorcht dem Rompe-Weizel-Gesetz

gen an die Ziindfunkenstrecke bei gegebenen Kreisdaten und
gewiinschter Anstiegszeit erkennen. Fiir eine Anlage zur Er-
zeugung von Steilstossen mit Anstiegszeiten von etwa 20 ns,
deren Kreisdaten auch bei giinstigster Dimensionierung klei-
nere Anstiegszeiten als etwa 15 ns nicht zulassen, darf die
ideale, d.h. in einem Stromkreis mit dem Innenwiderstand
Null ermittelte Zusammenbruchszeit der Ziindfunkenstrecke
nur wenige Nanosekunden betragen. Es bedarf keiner beson-
deren Erlduterung, daBl daher Funkenstrecken iiblicher Aus-
fithrung als Schaltfunkenstrecken eines Steilstossgenerators
ungeeignet sind.

3. Das Durchziinden von Funkenstrecken

Das beschriebene Rechenverfahren liefert neben der ge-
wiinschten SteilstoBspannung w2 auch den Spannungsverlauf
an der Funkenstrecke. Dabei ergab sich, dass die Zusammen-
bruchszeiten in der Schaltung erheblich grosser als die idealen
Zusammenbruchszeiten nach Gl. (14) und (17) sind. Dies ist
verstandlich, da die Schaltelemente des einspeisenden Kreises
den Zusammenbruch beeinflussen. Im Gegensatz zur Annahme
eines idealen Kondensators mit dem Innenwiderstand Null, die
zur Ableitung der Gl. (14) und (17) getroffen wurde und eine
Strombegrenzung nur durch den Funkenwiderstand selbst in
Rechnung stellt, wirken Induktivitit und Ohmscher Wider-
stand der Schaltung nach Fig. 1 stromverzogernd und strom-
begrenzend und erzwingen dadurch eine zeitlich langsamere
Widerstandsabnahme des Funkenplasmas. Es ist also sicher
nicht zuldssig, eine Funkenstrecke fiir sich allein zu betrachten
und ihre Eigenschaften als unveridnderlich vorauszusetzen.
Dieser Tatsache wurde von den Verfassern beider Funken-
gesetze durch erweiterte Ansédtze unter Beriicksichtigung des
Innenwiderstandes des einspeisenden Kreises Rechnung ge-
tragen.

Da die experimentelle Untersuchung des Zusammenbruchs-
verhaltens von Funkenstrecken nur in Stromkreisen mit end-
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lichem Innenwiderstand geschehen kann, werden zunichst die
erweiterten Ansétze fiir die Funkengesetze besprochen und mit
Messergebnissen verglichen, bevor auf die Ausfiithrung schnell,
d. h. im Zeitbereich einiger Nanosekunden durchziindender
Funkenstrecken eingegangen werden kann.

3.1 Die erweiterten Ansdtze fiir die Funkengesetze

Toepler [8] beriicksichtigt in einem induktivititslos ange-
nommenen Kreis den Einfluss eines Dampfungswiderstandes
und erhélt als Zusammenhang zwischen Zeit ¢ und Span-
nung us:

kra Uo + b ur
=T [b ‘DG ihe

R und C sind Widerstand und Kapazitit des einspeisenden
Kreises, b bedeutet: b = RCEp/kt. An Hand von GI. (19) ldsst
sich nun zeigen, dass der Zusammenbruchsverlauf praktisch
immer gleich ist, sofern die Konstante b > 50 wird. Dieser
Wert ergibt sich bereits fiir mittlere Werte der Kreisdaten, etwa
fir R=100 Q, C=2 nF, Eo =25 kVicm (kr=1-10"4
Vs/cm). Aus der graphischen Darstellung von Gl. (19) erhilt
man als Zusammenbruchszeit 7%, die also fiir alle Stromkreise
mit b > 50 gilt:

1 Uo—ur]
ug

(19)

13108 k¢

Eo (20)

T,= in ns

Ejy ist in kV/cm einzusetzen, Der Vergleich der Beziechungen
(14) und (20) lasst einen wesentlichen, den Spannungszusam-
menbruch verlangsamenden Einfluss des Didmpfungswider-
standes erkennen.

Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Induktivitét
des Stromkreises praktisch ohne Einfluss auf den Zusammen-
bruchsverlauf ist, wenn der Kreis iiberkritisch bedimpft be-
trieben wird und seine induktive Zeitkonstante klein im Ver-
gleich zur Zusammenbruchszeit der Funkenstrecke ist. In
diesem Fall beeinflussen allein der Ddmpfungswiderstand und
die Eigenschaften der Funkenstrecke die Zusammenbruchs-
zeit 7.

Weizel [13; 14] beriicksichtigt Widerstand und Induktivitit
des Entladekreises unter Zugrundelegung der schon erlduterten
Energieabhiingigkeit der Plasmaleitfihigkeit. Bereits in dem
einfachen RLC-Kreis mit Funkenstrecke zeigt sich aber, dass
die gekoppelten Differentialgleichungen fiir Kondensator-
spannung, Strom und Plasmaenergie nicht mehr analytisch,
sondern nur noch durch eine maschinelle Integration losbar
sind. Erschwerend kommt hinzu, dass die von Weizel normiert
dargestellten Grossen nicht ohne weiteres einen Riickschluss
auf die tatsdchlichen Schaltelemente R, L und C zulassen. Aus
den verdffentlichten Rechenergebnissen konnte aber immerhin
der Zusammenbruchsverlauf einer Funkenstrecke ermittelt
werden, die in einem RLC-Kreis betrieben wird, fiir den die
induktive Zeitkonstante L/R gleich der halben kapazitiven
Zeitkonstante RC ist. Aus der graphischen Darstellung dieser
Abhéngigkeit erhilt man eine Zusammenbruchszeit 7, in einem
normierten ZeitmaBstab. Rechnet man die normierte Zeit in den
normalen ZeitmaBstab um, so erhilt man fiir die Zusammen-
bruchszeit T nach Weizel:

2-104krw

: in ns
E}

T:= (¥2))
Die Ziindfeldstdrke FEp ist in kV/cm einzusetzen.
Zur Beurteilung der praktischen Verwertbarkeit der aus den

erweiterten Funkengesetzen hergeleiteten Zusammenbruchs-
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zeiten nach GIl. (20) und (21) wurden die Ziindverldufe von
Funkenstrecken iiber einen weiten Feldstirkebereich Eo ex-
perimentell untersucht. Diese Messungen geschahen in einem
Stosskreis, dessen Daten den Voraussetzungen entsprachen,
die zur Ableitung der Gl. (20) und (21) getroffen wurden. Der
Vergleich von Mess- und Rechenwerten ergab eine gute Uber-
einstimmung im Falle des Toepler-Ansatzes, sofern die Kon-
stante kv = 1 - 104 Vs/cm gesetzt wird. Fiir Ziindfeldstirken
von 50 kV/cm und mehr stimmen Messung und Rechnung
exakt iiberein, fiir kleinere Feldstirken liegen die Messwerte
etwas niedriger als die Rechenwerte. Dagegen ist eine Erkli-
rung der gemessenen Zeiten durch die nach dem Weizel-Ansatz
ermittelte Gl. (21) nicht mdglich, auch nicht durch eine ent-
sprechende Anpassung der Konstanten krw. Mess- und Re-
chenwerte stimmen nur in einem eng begrenzten Feldstirke-
bereich iiberein; fiir kleinere Ziindfeldstirken liefert die Rech-
nung viel zu grosse, fiir hohere Werte von Ep aber viel zu kleine
Zusammenbruchszeiten. Es scheint, als ob diese Unstimmig-
keiten nur durch eine Revision des Ansatzes zu beheben sind.

Fiir die vorliegende Arbeit mag als Ergebnis geniigen, dass
das Funkengesetz nach Toepler in seiner erweiterten Form den
messtechnisch ermittelten zeitlichen Zusammenbruchsverlauf
einer Funkenstrecke zufriedenstellend beschreibt. Es darf daher
mit Recht angenommen werden, dass auch die zeitliche Wider-
standsdnderung des Funkenkanals mit guter Niherung dem
Toepler-Gesetz folgt. Mit dieser Feststellung gewinnen die
Ergebnisse der rechnerischen Behandlung eines Stosskreises,
dessen Ziindfunkenstrecke eine Charakteristik nach dem
Toepler-Ansatz aufweist, und insbesondere die GIl. (18) an
Bedeutung.

3.2 Schnellziindende Funkenstrecken

Aus Gl. (20) bzw. (14) folgt unmittelbar, dass die Zusam-
menbruchszeit einer Funkenstrecke nur dann klein wird, wenn
die Ziindung bei einer grossen Feldstirke erfolgt. Hohe Ziind-
feldstdrken sind erreichbar durch kleine Schlagweiten im
homogenen Feld und durch hohen Druck. Diese Konzeption
fihrt zur Druckgasfunkenstrecke, deren geringe Zusammen-
bruchszeit seit langem bekannt ist und fiir vielfdltige Probleme
Anwendung fand. Allerdings erwachsen bei einer Anwendung
fiir eine einstufige Anlage mit 800 kV maximaler Ladespan-
nung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und spéter
beschrieben wird, erhebliche mechanische und elektrische
Schwierigkeiten, so dass auf die Anwendung einer Druckgas-
funkenstrecke in der herkommlichen Form, etwa einer Kugel-
funkenstrecke, nicht zuriickgegriffen werden konnte.

Wiesinger [3] fand bei seinen Untersuchungen iiber stoss-
stromionisierte Funkenstrecken, dass Mehrfach-Plattenfunken-
strecken, wie sie als Loschfunkenstrecken in Uberspannungs-
ableitern Anwendung finden, neben dem bekannten guten
Loschverhalten aussergewohnliche Durchziindeigenschaften
aufweisen. Die aus serienmissigen Ableitern stammenden
Funkenstrecken bestehen aus verkupferten Aluminiumschei-
ben, die durch Glimmerringe voneinander isoliert sind (Fig. 6).
Die Schlagweite der Einzelstrecke ist durch die Stidrke der
Glimmerscheibe bestimmt und liegt im Bereich von 0,1...0,5
mm. Wiesinger ermittelt fiir eine aus 40 Einzelstrecken be-
stehende Mehrfach-Plattenfunkenstrecke eine Durchziindzeit
von wenigen Nanosekunden und fiihrt dieses schnelle Zusam-
menbruchsverhalten auf die induktivititsarme Eigenkapazitit
der Einzelstrecke zuriick. Je zwei Elektroden bilden namlich
einen Kondensator mit der Glimmerlage als Dielektrikum.
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A0 cm

Fig. 6
Mehrfach-Plattenfunkenstrecke
a Glimmer-Isolierscheibe; b Plattenelektrode; ¢ Plattenstapel

Die Entladung geschieht im Zentrum des ringférmigen Kon-
densators, so dass eine Koaxialanordnung geringster Induk-
tivitdt entsteht. Die aufgeladene Eigenkapazitit stellt also eine
Spannungsquelle mit kleinem Innenwiderstand dar, die nach
dem Ansprechen der zugehorigen Funkenstrecke ihre Ladung
sehr schnell in den Funkenkanal tiberfithren kann und dadurch
fir eine rasche Widerstandsabnahme, also fiir ein schnelles
Zusammenbrechen sorgt. Diese Uberlegungen stehen im Ein-
klang mit den Ausfiihrungen von Weizel [14], der eine prak-
tisch gleichartig aufgebaute Einzelfunkenstrecke beschreibt
und ihre Durchziindzeit mit etwa 5 ns angibt.

In Kenntnis dieser Gegebenheiten wurden eigene Unter-
suchungen angestellt, um die Grosse der erforderlichen Eigen-
kapazitit einer Funkenstrecke abschitzen und einige Un-
stimmigkeiten in der Wirkungsweise von Mehrfach-Funken-
strecken kldren zu konnen. Zu diesem Zweck wurde ein
Plattenstapel von 40 Einzelstrecken mit je 0,3 mm Schlagweite
in einer Schaltung nach Fig. 7 untersucht. Den gemessenen
Zusammenbruchsverlauf dieser als Abschneidefunkenstrecke
eingesetzten Anordnung zeigt Fig. 8. Der Spannungszusammen-
bruch ist deutlich aus zwei Bereichen zusammengesetzt. Nach
dem Ansprechen erfolgt zunidchst innerhalb 4 ns ein Zusam-
menbruch auf etwa !4 der Ziindspannung; nach einer deut-
lich erkennbaren Stufe sinkt die Spannung an der Funken-
strecke wesentlich langsamer ab und néhert sich asymptotisch
der Nullinie. Dieser 2-stufige Zusammenbruch lisst sich aus
der Priifschaltung (Fig. 7) erkldren. Der aus einer Gleich- oder
StoBspannungsquelle aufgeladene Kondensator C; wird durch
die Zindfunkenstrecke ZF auf das Priifobjekt, hier die Mehr-
fach-Plattenfunkenstrecke, geschaltet. Nach dem Ziinden des
Priifobjekts verhindert die zwar kleine, aber endliche Induk-

Einspeisung
Ri | zp L Ria
200 0,4 pH 70 Q
&,
UO _[_ 2'17 - Cf HF Rz Ug
= )
Fig.7

Priifschaltung zur Untersuchung des Durchziindverhaltens von
Funkenstrecken
C Stosskapazitit; Ry;, Ry, innerer und dusserer Dampfungswiderstand;
ZF Zindfunkenstrecke; L; Induktivitit; Ry Entladewiderstand;
F untersuchte Funkenstrecke; C; Eigenkapazitit der untersuchten
Funkenstrecke; U, Ladespannung der Stosskapazitit; u; Spannung an
der untersuchten Funkenstrecke
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tivitdt Ly die sofortige Stromzufithrung aus dem Kondensator
C1, so dass der Funkenkanal nur aus der Eigenkapazitit Ci
gespeist wird. Da der Stromkreis Eigenkapazitit/Funken-
strecke, wie bereits ausgefiihrt, einen sehr kleinen Innenwider-
stand hat, geschieht die Ladungszufithrung sehr schnell und
der Zusammenbruch wird nur durch die Vorginge im Funken
selbst beeinflusst. Im Oszillogramm &dussert sich dies im ersten,
innerhalb von 4 ns ablaufenden Einbruch. Wenn die Eigen-
kapazitdt entladen ist, hat der Funkenkanal einen von der
eingebrachten Ladung abhingigen Widerstandswert ange-
nommen; bei Vernachldassigung aller Induktivitdten stellt sich
dann eine Spannung ein, deren Grosse durch die Teilung an
den Widerstdnden R1; und Ria sowie dem Funkenwiderstand
bestimmt ist (Funkenwiderstand klein gegeniiber dem Teiler-
widerstand Rs vorausgesetzt).

Der so vorbereitete Funkenkanal wird anschliessend vom
Kondensator C; des Hauptkreises gespeist, wodurch sein
Widerstand weiter abnimmt. Da die nun wirksame Spannungs-
quelle aber einen endlichen Ohmschen Innenwiderstand
Rii + Ria und eine merkliche Induktivitdt L; hat, geschieht
die weitere Widerstandsverkleinerung geméiss den Ausfithrun-
gen von Abschnitt 3.1 entsprechend langsamer.

Der gemessene Vorgang nach Fig. 8 kann also erklirt wer-
den durch die Speisung der Entladestrecke aus zwei parallelen

Stromkreisen unterschiedlichen Innenwiderstandes. Der
3
o 3
~ ' . .
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Fig. 8

Spannungszusammenbruch einer Mehrfach-Plattenfunkenstrecke

schnelle Abschnitt des Zusammenbruches wird durch die in-
duktivitdtsarme Eigenkapazitit verursacht, der langsame Teil
entspricht in seinem Verlauf dem korrespondierenden Teil des
Spannungszusammenbruches einer gleichen Funkenstrecke,
deren Eigenkapazitét aber praktisch Null ist und deren Ent-
ladungsstrecke somit nur aus dem Hauptkreis gespeist wird.
Diese Erkldarung wurde durch Variation der Grosse der Eigen-
kapazitdt C; experimentell nachgewiesen. Wird die Kapazitit
vergrossert, so erhOht sich der schnelle Anteil und der Knick-
punkt des Spannungszusammenbruches wandert zur Nullinie
und umgekehrt.

Zu beachten ist nun allerdings, dass generelle Dimensionie-
rungsregeln fiir die erforderliche Grosse der Funkenstrecken-
kapazitdt nicht aufgestellt werden konnen, da der Innenwider-
stand des einspeisenden Kreises ebenfalls auf die Lage des
Knickpunktes Einfluss nimmt. Vergrossert man bei vorge-
gebener Funkenstreckenkapazitit Ct und Ansprechspannung
Up den Ohmschen Innenwiderstand Rii + Ria, so wird der am
Funkenwiderstand abfallende Spannungsanteil verkleinert,
was sich ebenfalls in einer Verschiebung des Knickpunktes zur
Nullinie hin dussert. Obwohl an der Funkenstrecke nichts ver-
dndert wurde, bricht sie, vom Messteiler R aus betrachtet,
schneller zusammen. Jeder Kreis bedarf also einer eigenen
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Untersuchung, soweit die Auslegung der Funkenstrecke bei
gegebenen Anforderungen an die Form des Zusammenbruches
betroffen ist. Soll beispielsweise der schnelle Zusammenbruchs-
bereich einer Funkenstrecke in einem Kreis mit 100 € Innen-
widerstand 10 ¢/ der Ziindspannung U erreichen, so muss der
Funkenwiderstand im Knickpunkt etwa 10 Q betragen. Auf
Grund der durchgefiihrten Versuche ist dazu fiir eine Funken-
strecke mit homogenem oder schwach inhomogenem Feld eine
in der Eigenkapazitdt gespeicherte Ladung von ca. 10 nC/cm
Schlagweite erforderlich.

Erwihnt sei schliesslich noch, dass auch der Einbauort
entscheidend fiir das Verhalten der Funkenstrecke ist. Betreibt
man die gleiche Funkenstrecke in dem Kreis nach Fig. 7 als
Zundfunkenstrecke, so tritt ein langsamer Durchbruchsbereich
nicht mehr in Erscheinung und die Eigenkapazitdt bestimmt
allein die Geschwindigkeit des Spannungsanstiegs am Mess-
teiler Ro. Da das Durchziinden nun auf den Teiler geschieht,
der vergleichsweise hochohmig ist, kann der Funkenwider-
stand hier einen wesentlich grosseren Wert als im Falle der
Abschneidefunkenstrecke nach Beendigung des schnellen Zu-
sammenbruchsteiles aufweisen und die Funkenstrecke trotz-
dem als zusammengebrochen erscheinen. Der Betrieb als
Zundfunkenstrecke stellt demnach an die Durchziindeigen-
schaften geringere Anforderungen.

Die Anwendung einer Mehrfachfunkenstrecke in einer
Stossanlage macht eine Verdnderbarkeit der Ansprechspan-
nung notwendig. Es bietet sich an, die Funkenstrecke zu diesem
Zweck mit variablem Druck zu betreiben. Wahrend die Unter-

suchung des Durchziindverhaltens einer Mehrfach-Platten-
funkenstrecke bei Uberdruck an den messtechnischen Moglich-
keiten scheiterte (der verwendete Stossoszillograph hat eine
grosste zeitliche Auflosung von 20 ns/cm), konnte das Verhal-
ten bei Unterdruck nidher betrachtet werden. Hier ergab sich
nun die {iberraschende Tatsache, dass die Mehrfach-Platten-
funkenstrecke auch bei einem Druck von 100 Torr noch die
gleichen Eigenschaften aufweist und innerhalb weniger Nano-
sekunden durchziindet. Da sich die Ansprechspannung in
Ubereinstimmung mit dem Paschen-Gesetz mit verringertem
Druck ebenfalls verkleinert, wird die in der Eigenkapazitit
gespeicherte Ladung in gleichem Masse reduziert und dadurch
ihre Wirksamkeit auf den Zusammenbruch beeintrichtigt.
Ausserdem verlangen beide Funkengesetze eine dem Druck
indirekt proportionale Abhingigkeit der Durchziindzeit und
stehen damit im Widerspruch zu den experimentellen Ergeb-
nissen. Es muss daher angenommen werden, dass dem Ziind-
mechanismus von Mehrfach-Plattenfunkenstrecken eine wei-
tere, bisher nicht erkannte oder nicht beachtete Erscheinung
zugrunde liegt.

Zur Kldrung dieses Verhaltens wurden die verschiedenen
Versuchsfunkenstrecken in der Priifschaltung nach Fig. 7 als
Ziindfunkenstrecke eingesetzt und der Ziindvorgang mit dem
niederohmigen Ohmschen Teiler R2 registriert. Um klare Aus-
sagen liber den Ziindmechanismus treffen zu konnen, wurde
die Zahl der Einzelfunkenstrecken von 1...40 und der Platten-
abstand von 0,1...1 mm verindert.

Die Fig. 9a...9¢ zeigen die gemessenen Durchbruchsvor-
gidnge von 1, 2, 4, 10 und 30 in Serie geschalteten
Einzelstrecken von je 0,1 mm Schlagweite und je
180 pF Eigenkapazitit. Eine einzelne Strecke (Fig. 9a)
ziindet in etwa 4 ns, das ist die durch den Priifkreis

'0,52 kV
]

vorgegebene minimale Anstiegszeit. Schaltet man
zwel Strecken in Serie, so geschieht der Zusammen-

b1 o e 0

+

bruch deutlich in zwei Stufen (Fig. 9b). Zur Erkli-
rung dieses Verlaufes dient Fig. 10. Vor dem An-
sprechen der Teilfunkenstrecken, die als Schalter F

2

4
3"
+

RN B
tr t
3

s s s

und F2 mit den idealen Parallelkapazititen Ci; und

0 Ciz angenommen sind, sei die Ladespannung Up
des einspeisenden Kondensators C; gleichméssig
auf beide Strecken verteilt; fiir den Fall, dass

Ci1 = Ci2 = Cr ist — was angenommen werden darf
— ist die Kapazitit der gesamten Funkenstrecke
zwischen den Punkten 1 und 3 gleich Ci/2. Wenn

zunichst die Teilstrecke F1 durchschlédgt, so entladt
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! l a 1 Teilstrecke;
i l20ns] ¢ 4 Teilstrecken;
L I e 30 Teilstrecken

Bull. ASE 58(1967)24, 25 novembre

' sich ihre Eigenkapazitdt Ci1 iber den Funkenkanal.
| Da Cii nun kurzgeschlossen ist, erhoht sich die
Kapazitdt der gesamten Funkenstrecke sprunghaft
auf den Wert Cr2 = Ci, und auf der Einspeiseseite
von Cr2 (Punkt 2) springt die Spannung von Up/2 auf
Up. Da das Potential des Punktes 1 und nach dem
Ziinden von F1 auch das des Punktes 2 als starr an-
genommen werden kann und die am Punkt 3 iiber
den Teiler R> geerdete Kapazitit Cio einen Recht-
eckstoss unverédndert iibertrdgt, erscheint die mo-
mentane Spannungsdnderung vom Betrag Uo/2 zu-
néchst in voller Hohe am Messteiler Rz (R2 > R1).
In dem Masse, wie Cr2 nunmehr auf die volle Span-
nung Up aufgeladen wird, verschwindet die Spannung
am Teiler wieder; die Aufladung der Kapazitat und
damit der Spannungsriickgang am Teiler erfolgen

Durchziinden von Mehrfach-
Plattenfunkenstrecken
(Einzelstrecken mit je 0,1 mm Schlag-
weite und 180 pF Eigenkapazitit)
b 2 Teilstrecken;
d 10 Teilstrecken;

(A713) 1103



mit der dem Kreis eigenen kapazitiven Zeitkonstanten, die
mit Ry > Ri und Ci > Ci2 angendhert durch R2 Crz2 ge-
geben ist. Wenn die Funkenstrecke F2 der vom Wert Uyp/2 auf
Uy exponentiell ansteigenden Spannung standhilt, so geht die
Spannung am Teilerkopf (Punkt 3) schliesslich wieder auf Null
zuriick ; die Kapazitit Crs der Funkenstrecke Fq ist dann mit
der vollen Spannung Up aufgeladen, und der zunichst durch
den Entladestrom von Cii, spéter durch den Ladestrom von
Ci2 gespeiste Funke der Strecke 1 erlischt. Wenn aber die
Funkenstrecke Fo wihrend des Spannungsanstiegs durch-
schlédgt, so entléddt sich Crz iiber den Funken und die volle Lade-
spannung Up wird auf den Teiler geschaltet, von dem sie nun-
mehr mit der grossen Zeitkonstante Re C1 verschwindet.

Die Erkldarung der Fig. 9b zeigt auf, dass die Ziindung der
beiden Funkenstrecken nicht gleichzeitig, sondern nacheinan-
der geschieht. Die zuletzt ansprechende Strecke hat eine hohere
Ziindspannung, also auch eine grossere Ziindfeldstéirke als die
erstziindende. In Ubereinstimmung mit den Aussagen der
Funkengesetze muss ihr Zusammenbruch also schneller erfol-
gen als der der ersten Funkenstrecke.

Fig. 9c zeigt das Durchziinden von 4, Fig. 9d von 10 und
Fig. 9¢ von 30 in Serie geschalteten Plattenfunkenstrecken.
Wihrend bei 4 Einzelstrecken noch deutlich der aufeinander-
folgende 4-fache Zusammenbruch erkennbar ist, weist die
10-teilige Strecke bereits einen nur noch geringfiigig gestorten
steilen Zusammenbruch auf, zeigt allerdings am Anfang eine
Reihe von nicht zum Gesamtdurchschlag fiihrenden Teildurch-
briichen. Bei 30 Einzelstrecken wird der Zusammenbruch voll-
kommen glatt, und nur die Unruhe des Strahles vor dem Ein-
setzen des Gesamtdurchschlags lidsst auf den vorausgehenden
Zusammenbruch einer Anzahl von Einzelstrecken schliessen.
Die zunehmende Verkleinerung der kapazitiv auf den Teiler
iiberkoppelten Amplituden dieser Einzeldurchbriiche ist auf
die mit steigender Plattenzahl verbundene Verkleinerung der
Gesamtkapazitit der Funkenstrecke zuriickzufithren. Mit der
Verringerung der Gesamtkapazitit erniedrigt sich auch die
Ladezeitkonstante, mit der die verbleibenden Funkenstrecken
nach dem vorzeitigen Durchziinden einer oder mehrerer Einzel-
strecken auf die volle Spannung nachgeladen werden.

Die beschriebenen Versuchsergebnisse weisen also schliissig
nach, dass die Einzelstrecken von Mehrfach-Plattenfunken-
strecken nicht gleichzeitig, sondern einzeln oder in Gruppen
nacheinander ziinden. Die letztziindende Strecke oder Gruppe
von Einzelstrecken erhilt die gesamte, vorher iiber die ganze
Funkenstrecke aufgeteilte Spannung und bricht entsprechend
der tiberhohten Feldstédrke sehr schnell zusammen. Zu beriick-
sichtigen ist dabei, dass nicht nur die von den Funkengesetzen
geforderte Feldstiarkenabhingigkeit der Zusammenbruchszeit
eine Rolle spielt, sondern auch die in der Eigenkapazitdt ge-
speicherte Ladung einen entsprechend grOsseren Wert an-
nimmt und den schnellen Zusammenbruch begiinstigt.

Dieser Ziindmechanismus einer Mehrfach-Plattenfunken-
strecke ldsst es verstindlich erscheinen, dass eine solche Fun-
kenstrecke auch bei Unterdruck in sehr kurzer Zeit durch-
bricht. Es ist anzunehmen, dass die letztziindenden Teilstrecken
bei einer Feldstirke ansprechen, die zumindest die mittlere
Zundfeldstdrke bei Normaldruck erreicht.

Die erlduterten Untersuchungsergebnisse lassen allgemein-
giiltige Aussagen tiber die Bedingungen zu, unter denen eine
Funkenstrecke schnell ziindet:
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a) Die Funkenstrecke muss eine Eigenkapazitit solcher Grdsse
und so geringen Innenwiderstandes bzw. so hoher Eigenresonanz
besitzen, dass dem Funken in der fiir den Zusammenbruch zur Ver-
fligung stehenden Zeit die erforderliche Ladung zugefiihrt werden
kann; die Grosse dieser Ladung ist nicht nur von der Funkenstrecke
selbst, sondern auch von dem Kreis abhéngig, in dem sie betrieben
wird.

b) Mehrfachfunkenstrecken mit Eigenkapazitit, deren einzelne
Elemente nicht gleichzeitig, sondern nacheinander ziinden, schaffen
sich an den letztziindenden Strecken die zu einem schnellen Span-
nungszusammenbruch notwendige hohe Ziindfeldstirke von selbst.

Auf Grund dieser Aussagen ist es moglich, auch anders als
Mehrfach-Plattenfunkenstrecken aufgebaute, schnell durch-

ziindende Funkenstrecken zu entwickeln.

4. Die Induktivitat von Stosskreisen

Im Abschnitt 2 wurde gezeigt, dass die Induktivitit eines
Stosskreises einen wesentlichen Einfluss auf den zeitlichen
Verlauf der SteilstoBspannung ausiibt. Wiahrend bei Stoss-
anlagen herkommlicher Bauart zur Erzeugung der Normstoss-
spannung 1,2|50 pus in der Regel der Einfluss der Induktivitit
auf die Kurvenform vernachlissigt wird, weshalb die Ermitt-
lung der Kreisdaten mit Niherungsformeln geschehen kann,
ist dies bei Steilstossgeneratoren nicht mehr zuldssig. Da der
gesamte, die Spannungsstirn bestimmende Kreis nur wenige
pH Induktivitit aufweisen darf, ist zundchst die Induktivitét
eines herkommlich aufgebauten Stosskreises zu untersuchen,
um Aussagen iiber die moglichen Bauformen eines Steilstoss-
generators treffen zu konnen.

Betrachtet man einen solchen Stosskreis, so ldsst sich die
Induktivitdt der die Spannungsstirn bestimmenden Elemente
aufteilen in die des Stossgenerators selbst und die der Verbin-
dungsleitung zwischen Stossgenerator und Priifobjekt, wenn
man voraussetzt, dass das Priifobjekt die einzige kapazitive
Belastung darstellt.

Stossgeneratoren in der Marxschen Vervielfachungsschal-
tung sind heute die iibliche StoBspannungsquelle. Thr Aufbau
kann auf so vielfiltige Weise geschehen, dass allgemeingiiltige
Angaben iiber die Induktivitdt unmoglich sind. Immerhin 1dsst
sich aber als Erfahrungswert eine Stufeninduktivitit von
2...3 uH nennen, so dass man bei einer angenommenen Lade-
spannung von 200 kV einen Richtwert von 10...15 pH/MV
Summenladespannung erhalt.

Im Gegensatz dazu kann der auf die Verbindungsleitung
zwischen Stossgenerator und Priifobjekt entfallende Induktivi-
tatsanteil gut abgeschitzt werden. Aus Isolationsgriinden ist es
bekanntlich unerlésslich, das Priifobjekt in einer Entfernung
von der. Stossanlage aufzustellen, deren Mindestmass durch
den erforderlichen Sicherheitsabstand vorgeschrieben wird. Im
allgemeinen wird man diesen Abstand aber iiberschreiten
miissen, um eine Beeinflussung des Priifobjektes durch das
elektrische Feld des Hochspannungserzeugers gering zu halten.
Fiir eine iiberschlidgige Rechnung kann als Mindestabstand
eine Distanz angenommen werden, die der rdumlichen Hohe
des Spannungserzeugers entspricht, also etwa 3..4 m/MV
Summenladespannung. Dadurch ergeben sich Zuleitungen
von 6...8 m/MV Summenladespannung.

Um verbindliche Aussagen machen zu konnen, wurden
sowohl rechnerisch als auch experimentell verschiedene Recht-
eck-Leiterschleifen untersucht, wobei die umschlossene Fliche
bzw. der Umfang, der Leiterdurchmesser und der Abstand der
Schieife gegeniiber geerdeten Flichen variiert wurden. Zur
Ermittlung des Einflusses der Erdriickleitung, die bei Stoss-
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anlagen in der Regel tiber eine leitfdhige Platte geschieht, waren

bei einigen Anordnungen eine oder mehrere Rechteckseiten -

durch derartige Platten ersetzt.

Die Berechnung der Induktivitidt auch komplizierterer An-
ordnungen ist in der Literatur ausfiihrlich behandelt (z. B.
[15; 16]). So gilt fiir eine aus einem Rundleiter aufgebaute
Rechteckschleife unter Vernachldssigung des Skineffektes:

2ab
r(a+Va® + b2

2ab
n e
r(b + Va® ¥ b?)

L:4[a-1n

+2Va@Fb2—1,75(a+ b)] .10-3  (22)

L erhilt man in pH, wenn die Seitenldngen a und b des
Rechtecks und der Leiterradius » in cm eingesetzt werden.
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehung ist, dass
r < a, b, und dass der verwendete Leiter aus nichtmagneti-
schem Material besteht.

Hoffstiitter konnte zeigen, dass sich in die GI. (22) der
Schleifenumfang 2 (a + b) einfithren und die Induktivitdt der
Anordnung bezogen auf den Umfang, also die Induktivitdt Lo
pro Lingeneinheit, folgendermassen ausdriicken l&sst:

b
14 =
. L - 2(a@+b a
L°_——2(a+b)"0’2 In p In 13
a
o b
. lb -1n(1+‘/1+(£)2)f “ ln(-b—+
1+ “ 14+ = “
a a
b 2
R j R
3LV
+‘/1+(—b—) )+2—f—(i-1,06 i oy
a b m
et
a
Vereinfacht kann man schreiben:
_ 2(@+b) . (b) . pH
To=07 [m——d f( a) 1,06] intZ 24

wenn Umfang 2(a+b), Leiterdurchmesser d und die Rechteck-
seiten a und b in gleichen Dimensionen eingesetzt werden.
Gl. (24) macht deutlich, dass die Induktivitit einer recht-
eckformigen Schleife nur vom Umfang, dem Leiterdurchmesser
sowie von einer Korrekturfunktion f(b/a) abhidngt, die die
Schleifenform beriicksichtigt und deren Definition unmittelbar
aus Gl. (23) ersichtlich ist. Tabelle I enthdlt die Grosse der
Korrekturfunktion fiir verschiedene Rechteckformen.

Grasse der Korrekturfunktion

Tabelle I
bla 1 0,6 04 0,2 0,1
f(b/a) 0,16 0,22 0,35 0,71 1,21

Die Beziehungen fiir die Induktivitit sind fiir diese Fille in
Tabelle II zusammengestellt.

Man erkennt, dass im Bereich von b/a = 0,6 — 1 der Ein-
fluss der Schleifenform noch sehr gering ist.

Die erstmals von Hoffstdtter abgeleitete Gl. (24) ldsst sich
weiter umformen und in eine anschauliche, nur noch vom
Leiterdurchmesser d abhidngige Form bringen, in der der Um-
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Beziehungen fiir die Induktivitit

Tabelle II
-b/— 77 Einheit Gl.
a

2(a+ b) ] uH

1 02 [m 2 i L s

0,6 02 [m 2a+b) 1,28] BH s
d m

0,4 0.2 [m 2@+b 1,41] BH O 05
d m

0,2 0,2 [ln A C k) 1,77] i H (25d)
d m

0.1 0,2 [mM _ 2,27] BH 1 osey
d m

fang 2(a+b) als Parameter auftritt. Unter der Voraussetzung,
dass das Seitenverhiltnis zwischen 0,6 und 1 liegt, erhilt man:

2(a+b)= 2. 5m: Lo=1,4—0,2-Ind~0,2-1n1000/d (26a)
2(a+b)= 5..15m: Lo=1,6—0,2-Ind~0,2-In3000/d (26b)
2(a+b)=15..45m: Lo=1,8—0,2-Ind~0,2-In8000/d (26c)

Lo ergibt sich in pH/m, wenn d in mm eingesetzt wird. Der
durch die getroffenen Abrundungen sowie durch die Festlegung
der Umfangsgrenzen maximal mogliche Fehler betrigt
+ 0,1 pH/m.

Die GI. (25) und (26) wurden experimentell iiberpriift. Dazu
wurde ein Kondensator auf die Versuchsschleife entladen und
die sich an den Anschlusspunkten der Schleife ausbildende
schwach geddmpfte Schwingung oszillographiert. Aus Schwin-
gungsdauer und Dampfung sowie der Kapazitét des einspeisen-
den Kondensators konnte die gesuchte Induktivitdt nach be-
kannten, einfachen Regeln berechnet werden. Die Messung
erbrachte eine innerhalb der angegebenen Unsicherheitsgrenzen
liegende Bestitigung der Gl. (25) und (26). Weiterhin zeigten
die experimentellen Untersuchungen, dass die unmittelbare
Nihe geerdeter Teile die Induktivitdt in erheblichem Masse
reduziert. Wahrend bei Leiterdurchmessern von einigen mm
der Erdeinfluss vernachlissigt werden kann, wenn der Abstand
von Erde grosser als 1 m ist, muss bei grosseren Durchmessern
der Erdabstand mehr als den 20-fachen Leiterdurchmesser be-
tragen. Die durchgefithrten Untersuchungen zeigten auch auf,
dass die GI. (26a)...(26¢) nicht nur fiir geschlossene Draht-
schleifen gelten, sondern auch auf Anordnungen angewendet
werden konnen, bei denen eine oder mehrere Rechteckseiten
als leitfdhige Platten ausgefiihrt sind. Als Schleifenumfang ist
dann aber nur die tatsidchliche Leiterldnge, nicht aber der auf
die Platten entfallende Anteil einzusetzen. Dies ist verstindlich,
da die Selbstinduktivitit einer Platte gegeniiber der eines
Einzelleiters vernachléssigbar ist.

Wendet man Gl. (26) auf die mit 6...8 m/MV Summenlade-
spannung ermittelte Linge der Verbindungsleitung zwischen
Stossgenerator und Priifobjekt an, so erhdlt man unter Zu-
grundelegung eines Leiterdurchmessers von einigen mm bis zu
einigen cm die anteilige Induktivitdt zu 10...15 pH. Der ge-
samte Stosskreis, also Stossgenerator, Verbindungsleitung und
induktivitdtsarm vorausgesetztes Priifobjekt, weist somit pro
MYV Summenladespannung eine Induktivitdt von 20...30 pH
auf.

Fiir die Ausfithrung eines Steilstossgenerators, der bei einer
Ladespannung von grossenordnungsméssig 1000 kV eine In-
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Fig. 10
Ersatzschaltbild einer aus zwei Teilstrecken bestehenden Mehrfach-
Funkenstrecke
Cy Stosskapazitit; Cp, Cys Eigenkapazitit der beiden Teilstrecken;
R{ Dampfungswiderstand; Ry Entladewiderstand (Messteiler);
Fy, Fy ideale Funkenstrecken; U, Ladespannung der Stosskapazitit;
ug Spannung am Messteiler

duktivitdt von nur 2...3 pH haben darf, ergeben sich aus den
durchgefiihrten Untersuchungen die Konsequenzen:

1. Di; Anwendung einer Vervielfachungsschaltung ist wegen der
durch die internen Schaltverbindungen verursachten zu grossen
Induktivitidt nicht moglich;

2. Das Priifobjekt muss in den Stossgenerator einbezogen werden,
um Verbindungsleitungen zu vermeiden.

5. Moglichkeiten zur Steilstosserzeugung

Es ist denkbar, die fiir einen Steilstossgenerator erforder-
liche kleine Induktivitit dadurch zu erzielen, dass man den
Stosskreis unter Druckluft betreibt und damit seine Abmessun-
gen klein hilt. Eine solche Ldsung ist aber in der Anwendbar-
keit beschrinkt und nur fiir spezielle Anlagen sinnvoll. Unter-
sucht wurden daher nur Anordnungen, die eine allgemeine
technische Verwendbarkeit garantieren.

Nach der Abschitzung der durch einen herkémmlichen
Stossgenerator gegebenen Mdoglichkeiten wird neben der ein-
stufigen Stossanlage die Wanderwellenleitung kurz behandelt
und schliesslich gezeigt, dass eine technisch und wirtschaftlich
sinnvolle Losung der Aufgabenstellung durch eine Nachkreis-
schaltung zu einem Marxschen Stossgenerator moglich ist.

Der Stossgenerator in der Marxschen Vervielfachungs-
schaltung wird in der Regel mit einer Grundbelastungskapazi-
tidt betrieben, die zusammen mit dem Dadmpfungswiderstand
fiir die Form der Spannungsstirn verantwortlich ist. Da die
Abstimmung dieser beiden Schaltelemente so geschieht, dass
im Leerlauf, also ohne zuséitzliche Priiflast, an der Belastungs-
kapazitit eine StoBspannung mit einer an der unteren Toleranz-
grenze liegenden Stirnzeit auftritt (0,84 ps fiir die Normwelle
1,2/50), ist bei Stossgeneratoren normgerechter Ausfithrung
die maximal erzielbare Spannungssteilheit von vornherein auf
einige MV/us begrenzt. Grossere Steilheiten sind allerdings
erzielbar, wenn die Anlage ohne Belastungskapazitit betrieben
wird. Legt man fiir eine 1-MV-Anlage eine Induktivitit von
20 pH zugrunde (s. Abschnitt 4), und rechnet man mit einer
wirksamen Streukapazitit von 200 pF, so ist an 100 pF Prif-
last bei Bedimpfung mit & = 0,6 nach Gl. (8) eine maximale
Frontsteilheit von etwa 6,5 MV/us entsprechend einer klein-
sten Anstiegszeit von ca. 125 ns zu erwarten.

Giinstigere Ergebnisse liefern

einstufige] Stossanlagen” mit weit-
PO
ZF
il Fig. 11
«Koaxialer» Aufbau einer einstufigen
Ly Stossanlage
C; Stosskapazitit; Cp Belastungs-
Cy R, kapazitit; ZF Ziindfunkenstrecke;
BE N R Dampfungswiderstand; Rg Ent-
= Faraday-Katig ladewiderstand; L; Induktivitit
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gehend «koaxialem» Aufbau. Wie aus Fig. 11 hervorgeht,
dient als Stosskondensator Cy der Glittungskondensator einer
Einweg-Gleichspannungsanlage, der aus Griinden der Platz-
einsparung an der Decke des Laboratoriums aufgehingt und
dort an dem geschlossenen Faradayschen Kifig des Raumes
geerdet ist. Senkrecht nach unten schliessen in der Verlinge-
rung des Kondensators die Ziindfunkenstrecke ZF, der Ddmp-
fungswiderstand R: sowie Belastungskapazitit C2 und Ent-
ladewiderstand Ra an. Letztere werden am Boden ebenfalls
iiber den Faraday-Kifig geerdet. Die Induktivitit eines solchen
Kreises ist wesentlich geringer als bei einem herkémmlichen
Stossgenerator, da das Priifobjekt ohne besondere Zuleitungen
in den Stosskreis einbezogen ist und die Stromriickleitung zum
Erdpunkt des Stosskondensators iiber den praktisch induktivi-
tiatslosen Faraday-Kifig erfolgt. Da der Anteil der dusseren

Zuleitungen entfdllt, bestimmt der Stossgenerator allein die

Gesamtinduktivitédt. Entsprechend den Angaben in Abschnitt 4
erhilt man fiir eine solche Anlage also 10...15 pH/MV Sum-
menladespannung. Die Anwendung der im Abschnitt 2 abge-
leiteten Beziehungen ldsst erwarten, dass mit einer derartigen
Anlage SteilstoBspannungen mit Anstiegszeiten bis herab zu
etwa 60 ns oder maximale Steilheiten bis ca. 10 MV/us erzeug-
bar sind. Diese Werte wurden durch Messungen an einer aus-
gefuhrten Anlage bestatigt [17].

Erwihnt sei an dieser Stelle, dass in der Literatur ein Steil-
stossgenerator in Vervielfachungsschaltung beschrieben ist,
dessen Stirnzeit mit 11 ns angegeben wird [18]. Abgesehen von
den unzureichenden messtechnischen Einrichtungen, mit denen
dieser Wert gewonnen wurde, erscheint die genannte Stirnzeit
nach den heutigen Kenntnissen mit der beschriebenen Anlage
nicht erreichbar. Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass der
Generator ohne Dampfungswiderstand betrieben und direkt
auf eine Wanderwellenleitung geschaltet wurde. Es ist anzu-
nehmen, dass der Stirnverlauf stark schwingungsiiberlagert
war, da eine wirksame Streukapazitdt von mindestens 100 pF
anzusetzen ist, die den Generator parallel zum Leitungseingang
belastet.

Verschiedentlich werden Wanderwellenleitungen als Recht-
eck-Impulsgeneratoren verwendet. Bei solchen Einrichtungen
dienen geladene Kondensatoren als Spannungsquelle. Der
Steilstoss wird durch eine Funkenstrecke erzeugt, die nach dem
Ziinden die Potentialverhdltnisse am Leitungseingang sprung-
haft #ndert. Voraussetzung fiir das Auftreten einer steilen
Spannungsstirn ist, dass der einspeisende Kreis induktivitéts-
arm aufgebaut wird und die Funkenstrecke rasch ziindet. Der
Vorteil einer Wanderwellenleitung liegt in der Moglichkeit,
anndhernd rechteckférmige Impulse zu erzeugen, deren Dauer
durch Andern der wirksamen Leitungslinge stufenlos variier-
bar ist. Nachteilig wirkt sich der grosse Platzbedarf aus, wes-
halb solche Einrichtungen bisher nur fiir Spannungen bis zu
einigen Hundert kV bekannt geworden sind (z. B. [19]).

Eine weitere Methode zur Erzeugung steilster Spannungs-
stosse wurde, soweit feststellbar, erstmals von Elsner [20] an-
gegeben und spiter auch von Kldy [21] angewendet. Dieses
Verfahren bedient sich einer dem Stossgenerator samt Be-
lastungskapazitit nachgeschalteten Aufsteilfunkenstrecke. Der
zusitzliche, nachgeschaltete Kreis wird im folgenden kurz als
«Nachkreis» bezeichnet.

Die grundsitzliche Schaltung ist in Fig. 12 angegeben. Ein
herkommlicher Stossgenerator (Kreis I) wird geziindet; an
seiner Belastungskapazitidt Cy erscheint also eine StoBspannung
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Nachkreisschaltung zu einem Stossgenerator
a Kreis I (Stossgenerator); b Kreis II (nachgeschalteter Kreis)
C; Stosskapazitit; Cyp, Cy Belastungskapazititen; Ry, Ry Didmpfungs-
widerstdnde; R,, Rg Entladewiderstinde; L, L{ Induktivititen;
F, ZF Zindfunkenstrecken

der Form 1,2]50 us, die auch die Nachkreisfunkenstrecke ZF
beansprucht. Diese ziindet nach dem Erreichen ihrer Ansprech-
spannung durch und entlddt den Kreis I auf die Belastungs-
kapazitdt C> des Nachkreises. Der zusdtzliche Entladewider-
stand R: legt das priiflingsseitige Elektrodenpotential der
Funkenstrecke ZF vor dem Ansprechen fest. Fiir die Ge-
schwindigkeit des Spannungsanstiegs an der Priiflast Cz ist im
wesentlichen der Kreis Cp—ZF—R;1—L;—C2 verantwortlich,
da die Stromlieferung von der Stosskapazitit Cs durch die
grosse Induktivitdt L anfangs behindert wird. Es ist nun leicht
einzusehen, dass fiir die Nachkreisinduktivitidt Li, in der die
anteilige Induktivitdt des Kondensators Cy beriicksichtigt sei,
etwa die in Abschnitt 4 abgeleiteten spezifischen Werte gelten
miissen. Wihrend die Induktivitdt der Belastungskapazitit Cp
kleiner als die eines Stossgenerators gleicher Spannung ist, da
die internen Schaltverbindungen entfallen, gelten fiir die Zu-
leitungen zum Priifobjekt unverdndert die ermittelten Induk-
tivitdtswerte. Rechnet man fiir Cy, iiberschldgig mit dem halben
Wert der fir einen Stossgenerator errechneten Induktivitét,
also mit etwa 6 pH/MV Summenladespannung, und fiir die
Ausseren Verbindungsleitungen mit 10 uH, und nimmt man die
unvermeidbare Streukapazitdt mit 100 pF an, so erhélt man bei
Beddmpfung des Nachkreises mit & = 0,6 an einer Priiflast

= 100 pF eine maximale Stirnsteilheit von 9 MV/us oder
eine Anstiegszeit von 90 ns. Unberiicksichtigt bleibt dabei die
endliche Durchziindzeit der Nachkreisfunkenstrecke. Eigene
Untersuchungen an einer Schaltung fiir 1 MV haben die ge-
nannten Werte bestitigt.

Nachkreisschaltungen sind in der beschriebenen Form bei
richtiger Dimensionierung der Elemente und bei Verwendung
schnell ziindender Funkenstrecken zur Erzeugurig von Steil-
stdssen mit Anstiegszeiten bis herab zu etwa 100 ns geeignet.
Der Vorteil einer solchen Anordnung liegt darin, dass durch
Ankoppeln eines einfach aufgebauten Kreises an einen Marx-
schen Stossgenerator, dessen Schaltung nicht verdndert werden
muss, eine Stirnzeitverkiirzung auf gilinstigstenfalls 10 9; des
Normwertes moglich ist.

Obwohl also extreme SteilstoBspannungen hoher Amplitude
mit einer einfachen Nachkreisschaltung nicht erreichbar sind,
so eignet sich doch grundsitzlich das Prinzip zum Bau eines
Steilstossgenerators, der die gestellten Anforderungen erfiillt.
Fig. 13 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Anlage.
Sie ist aus zwei Schaltungsteilen zusammengesetzt, ndmlich aus
einem «langsamen» und einem «schnellen» Kreis. Der schnelle
Nachkreis hat eine eigene Stosskapazitidt Cq und ist auf Grund
seines konstruktiven Aufbaus und der hochfrequenztechnisch
guten Eigenschaften seiner Bauelemente in der Lage, nach dem
Ansprechen der Ziindfunkenstrecke ZF an der Belastungs-
kapazitit Cz einen Steilstoss mit der geforderten Anstiegszeit
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aufzubauen. Dazu ist entsprechend Abschnitt 2 Voraussetzung,
dass seine Induktivitdt nur wenige pH betrdgt und dass die
Funkenstrecke ZF innerhalb einiger ns durchziindet.

Der langsame Kreis, im allgemeinen ein konventioneller
Stossgenerator, hat eine doppelte Aufgabe: er ibernimmt nach
seiner Ziindung zunichst die Aufladung der Nachkreisstoss-
kapazitdt C1, die fiir ihn als Belastungskapazitit wirkt; hat die
Nachkreisfunkenstrecke ZF angesprochen, so entladt sich seine
Stosskapazitit iiber den Widerstand Rs und bildet damit den
langsamen Riicken der am Priifobjekt Cs liegenden Spannung.
Die Nachkreisstosskapazitdt Ci beteiligt sich nur geringfiigig
an der Riickenbildung, da sie aus konstruktiven Griinden und
mit Riicksicht auf den Ausnutzungsfaktor des einspeisenden
Stossgenerators nur einige nF betragen darf.

Man kann sich den aus der Zweikreisschaltung resultieren-
den Spannungsverlauf also zusammengesetzt denken aus den
StoBspannungen der beiden Einzelkreise. Die Bedingungen, die
zur Erzielung eines glatten Uberganges im resultierenden Im-
puls bei der Dimensionierung der verschiedenen Bauelemente
einzuhalten sind, werden in einem spédteren Abschnitt erortert.

Das geschilderte Prinzip zur Erzeugung steilster Stoss-
spannungen hat den Vorteil, dass als Grundausriistung lediglich
ein Stossgenerator ausreichender Spannung und Energie zur
Verfiigung stehen muss, der durch Ankoppeln eines die Span-
nungsstirn verformenden Zusatzkreises in einen Steilstossgene-
rator umgewandelt werden kann. Damit ergibt sich die Mog-
lichkeit, StoBspannungen mit Anstiegszeiten zwischen ca. 20 ns
und mehreren ps mit der gleichen Anlage bei geringem zusétz-
lichem Aufwand zu erzeugen. Dieser Gesichtspunkt war einer
der Hauptgriinde, dass im Rahmen dieser Arbeit das beschrie-
bene Zweikreisverfahren zum Bau eines Steilstossgenerators
fiir maximale Steilheiten bis zu 50 MV/us herangezogen wurde.

Als Spannungsquelle zur Einspeisung des Nachkreises stand
ein 12,5-kWs-Stossgenerator fiir 1000 kV Summenladespan-
nung zur Verfiigung. Die maximale Ladespannung der Nach-
kreisstosskapazitit musste daher zu ca. 800 kV angenommen
werden.

6. Bauformen und Bauelemente schneller Nachkreise

6.1 Bauformen

Es lag nahe, zunichst die Moglichkeit eines Koaxialauf baus
des Nachkreises zu betrachten, da eine derartige Anordnung
bekanntlich eine geringe Induktivitdt aufweist. Schon die ersten
Untersuchungen zeigten aber auf, dass dieses Konzept fiir eine
800-kV-Anlage wegen der sich ergebenden grossen Abmessun-
gen ungiinstig und dariiber hinaus eine Beeinflussung des Priif-
objekts durch den Spannungserzeuger nicht auszuschalten ist.
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Fig. 13
Schematischer Aufbau einer Anordnung zur Erzeugung von Steil-
stoBspannungen

a «langsamer» Kreis (Stossgenerator); b «schneller» Kreis (Nachkreis)
Cy Stosskapazitit; Cg Belastungskapazitit; Ry Dampfungswiderstand;
Ry Entladewiderstand; L; Induktivitit; ZF Ziindfunkenstrecke;
up Steilstospannung
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Prinzipieller Aufbau eines schnellen Nachkreises fiir 800 kV Ladespannung
(Seitenansicht)

C, Stosskapazitit; Cy Belastungskapazitit; Ry; innerer Dampfungs-

widerstand; Ry, #usserer Dampfungswiderstand; Ry Entladewiderstand

(Messteiler); ZF Ziindfunkenstrecke; AF . Abschneidefunkenstrecke

==

Ausgehend von der Tatsache, dass die Induktivitdt einer
Doppelleitung umso kleiner ist, je geringer der Leiterabstand
wird und je flacher die Leiter ausgebildet sind, wurde fiir den
Bau des endgiiltigen Gerites nach vielfdltigen Modellunter-
suchungen eine Ausfithrung gewihlt, die eine moglichst nahe
Parallelfithrung von Hin- und Riickleitung unter Einbeziehung
des Priifobjekts gestattet. Die schematische Seitenansicht nach
Fig. 14 zeigt, dass die Nachkreisstosskapazitit Cy in der Dia-
gonale eines Rechtecks liegt, dessen eine Seite von der Ziind-
funkenstrecke ZF eingenommen wird. Da der zur Verfiigung
stehende Platz dies erlaubte, ist ein Teil des Ddmpfungswider-
standes in die Stosskapazitit verteilt eingebaut (als innerer
Widerstand Ri: bezeichnet). Der restliche Dampfungswider-
stand schliesst horizontal an die Ziindfunkenstrecke an und
fiihrt direkt zur Parallelschaltung von Priifobjekt C2, Mess-
teiler Rz und Abschneidefunkenstrecke AF. Die Erdriickleitung
geschieht iiber breite Blechplatten.

Man erkennt, dass Hin- und Riickleitung nur soweit auf-
gefaltet wurden, als aus Isolationsgriinden und zur Unter-
bringung des Priifobjekts unbedingt notwendig war. Diese
konstruktive Massnahme sowie die Vielfach-Parallelschaltung
von Kondensatoren und Widerstdnden fiihrten zu der ge-
wiinschten niedrigen Induktivitdt des gesamten Nachkreises.

6.2 Bauelemente

Die wesentlichen Bauteile eines Stossgenerators sind Kon-
densatoren, Widerstinde und Funkenstrecken. Ihre Eigen-
schaften bestimmen in erheblichem Umfang die Eigenschaften
des gesamten Geridtes. Fur einen Impulsgenerator zur Steil-
stosserzeugung ist neben der notwendigen Spannungsfestigkeit
die hochfrequenztechnische Eignung zu beriicksichtigen und
nach Moglichkeit eine Bauform zu verwenden, deren konstruk-
tive Gestaltung kurze interne Verbindungsleitungen aufweist
und eine gedridngte Verschaltung mit anderen Bauelementen
zulésst.

Die Auswahl der Stosskondensatoren geschah primér nach
hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten. Daher wurden
Keramikkondensatoren verwendet, die bei hoher Betriebs-
spannung eine grosse Energiedichte im Dielektrikum aufweisen
und damit zu einer leichten Konstruktion fiithren. Fig. 15 zeigt
u. a. einen Einzelkondensator, der bei 40 kV Betriebs-Stoss-
spannung eine Kapazitit von 3 nF hat. Die maximale Lade-
spannung von 800 kV macht also die Serienschaltung von 20
solcher Kondensatoren erforderlich; die gewiinschte Stoss-
kapazitit von ca. 2 nF wurde durch Parallelschaltung von 14
Kondensatorreihen erreicht.

Der Diampfungswiderstand des Stossgenerators muss neben
seiner hochfrequenztechnischen Eignung und einer ausreichen-

1108 (A 718)

den Spannungsfestigkeit gute Erwdrmungseigenschaften auf-
weisen. Da Drahtwiderstandsbidnder des erforderlichen Quer-
schnittes eine zu grosse Induktivitdt, Kohle- und Metallschicht-
widerstinde eine zu geringe Impulsbelastbarkeit haben, waren
nur Massewiderstinde verwendbar. Der beniitzte 2-W-Typ ist
ebenfalls in Fig. 15 dargestellt. Ein solcher Widerstand héilt
einer Stossbelastung bis zu 20...25 kV stand. Seine kleinen
Abmessungen gestatteten die verteilte Unterbringung in der
Nachkreisstosskapazitidt (Widerstand Rii). In einer Vielfach-
Serienparallelschaltung wurde er auch fiir den dusseren Wider-
stand Ria verwendet.

Die Nachkreisziindfunkenstrecke ZF ist aus den schon be-
schriebenen Mehrfach-Plattenfunkenstrecken aufgebaut. Da
die Ansprechspannung durch Druckvariation verdndert wird,
ist der Plattenstapel in einem Hartpapierrohr untergebracht,
das zur einfacheren Montage aus 7 Teilstiicken mit je 20 cm
wirksamer dusserer Isolationslidnge besteht. Jede Teilstrecke
enthilt 40 Einzelstrecken mit je 0,25 mm Schlagweite, die ge-
samte Funkenstrecke also 280 seriengeschaltete Plattenfunken-
strecken. Im Druckbereich von 0...5 atii dndert sich die An-
sprechspannung zwischen 230 und 850 kV. Durch Kurzschlies-
sen einiger Teilabschnitte sind auch Ansprechwerte unter
230 kV erreichbar.

Wihrend die Spannungsverteilung iiber die Ziindfunken-
strecke infolge der kapazitiven Verkettung zur Stosskapazitét
C1nahezu linear ist, wiirde die gleiche Funkenstrecke bei senk-
rechter Aufstellung, also als Abschneidefunkenstrecke, eine
erheblich schlechtere Spannungsverteilung und damit eine
reduzierte Ansprechspannung erhalten. Die aus ebenfalls 7
Druckkorpern bestehende Abschneidefunkenstrecke wurde
daher unter Verwendung der Ergebnisse von Abschnitt 3 aus
der Serienschaltung von nur 14 speziell entwickelten Zylinder-
funkenstrecken hoherer Eigenkapazitit mit zusétzlichen dusse-
ren Steuerkondensatoren aufgebaut, wodurch sich die Span-
nungsverteilung verbessert. Bei dieser Zahl von Einzelstrecken
tritt der in Abschnitt 3.2 beschriebene Mehrfacheffekt bereits
in Erscheinung.

7. Dimensionierung und konstruktiver Aufbau eines
schnellen Nachkreises fiir 800 kV

Die Ersatzschaltung der gesamten Steilstossanlage, be-
stehend aus Stossgenerator und Nachkreis, ist in Fig. 16 dar-
gestellt. Da Steilstosse nur an kleinen Belastungskapazitdten
moglich sind (s. Abschnitt 2), wurde die maximale Priiflast Ca
zu 200 pF festgelegt. Lédsst man eine durch den Ladungsaus-
gleich von C; und C: bedingte Amplitudenabsenkung der
SteilstoBspannung u2 um maximal 10 % zu, so muss die Stoss-

TOcm.
Fig. 15
Bauelemente eines Nachkreises
a Keramikkondensator; » Massewiderstand
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Ersatzschaltung der kompletten Steilstossanlage
C,, C; Stosskapazititen; C, Belastungspapazitit (Priiflast);
Ry, Ry;, Ry, Dimpfungswiderstinde; R, Ry Entladewiderstinde;
L, L; Induktivititen; F, ZF Ziindfunkenstrecken; AF Abschneide-
funkenstrecke; Rp Widerstand eines geddmpften kapazitiven Teilers;
Ct Kapazitit eines geddmpften kapazitiven Teilers; U, uq Lade-
spannungen der Stosskapazititen Cg und Cy; up Steilsto3spannung

kapazitit C1 1,8 nF betragen. Wie bereits erwdhnt, wurde
C1 = 2 nF gewdhlt.

Die Grosse des Nachkreisddampfungswiderstandes Rii-+ Ria
ergibt sich aus der Induktivitdt L; und der Priiflast Ce; er ist
der jeweiligen Grosse von Cz anzupassen. Da zur Erzielung
einer steilen Stirn stets unterkritisch bedampft wird, erhédlt man
fir £ =0,5 und C2 = 50...200 pF den Widerstandsbereich
230...110 Q. Der nicht verdnderbare innere Widerstand Ri:
wurde zu 50 Q festgelegt; somit muss Ria zwischen 60 und
180 Q variierbar sein. Die Ausfithrung von Ria geschah in
festen Einheiten mit Werten zwischen 150 und 330 Q, deren
beliebiger Parallelbetrieb eine feinstufige Anderung von Ria
zuldsst.

Problematisch ist die Messung der SteilstoBspannung wue.
Der Teiler darf die Anlage kapazitiv nur wenig belasten, da
sich sonst die Steilheit verringert. Es ist also nur ein Ohmscher
oder ein gedampfter kapazitiver Teiler nach Zaengl [22] an-
wendbar.

Bei Messung mit einem Ohmschen Teiler ist zu beachten,
dass der Endwert der Spannung durch die Spannungsteilung
an Déampfungs- und Teilerwiderstand bestimmt wird. Zur
Erzielung einer moglichst hohen SteilstoBspannung muss also
der Teilerwiderstand gross gegeniiber dem Ddmpfungswider-
stand sein. Anderseits weist der Ohmsche Teiler nur dann die
zur Messung extrem steiler Vorginge erforderliche grosse
Bandbreite auf, wenn sein Widerstand geniigend klein ist. Es
ist somit ein Kompromiss zu schliessen zwischen Ubertragungs-
qualitédt des Teilers und erreichbarer Amplitude des Steilstosses.
Der gebaute Ohmsche Stossteiler erhielt aus konstruktiven
Griinden einen Widerstand von 2,3 kQ; seine Anstiegszeit
wurde zu 20 ns, seine Responsetime zu 9 ns ermittelt. Die exakte

Fig. 17
800-kV-Nachkreis mit Spannungsteiler und einem Priifobjekt

Linge 2,6 m, Breite 1,4 m, Hohe 1,7 m
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Wiedergabe eines Vorgangs mit ca. 20 ns Stirnzeit ist also nicht
moglich, und der tatséchliche Stirnverlauf muss durch rechne-
rische Beriicksichtigung der Teilereigenschaften bestimmt
werden. Um die Form der SteilstoBspannung nachweisen zu
konnen, erhielt der Teiler Anzapfungen des Oberwiderstandes
bei 1500 und 750 Q.

Vernachldssigt man alle Induktivititen, so entnimmt man
aus Fig. 16 unschwer, dass bei Messung mit einem Ohmschen
Teiler nur dann ein kontinuierlicher Verlauf der Steilstoss-
spannung w2 auftritt, wenn die internen Dampfungswiderstinde
von Stossgenerator und Nachkreis, also Rq und Rii, gleich
gross sind. Da aber der Teilerwiderstand gross gegeniiber die-
sen Widerstdnden ist, treten geringfiigige Unterschiede zwischen
Ra und Ri; nicht nachteilig in Erscheinung.

Der geddmpfte kapazitive Teiler nach Zaengl besteht aus
einer Vielfach-Serienschaltung von Widerstdnden und Kon-
densatoren; er wirkt fiir schnelle Vorgidnge als Ohmscher, fiir
langsame Impulse als kapazitiver Teiler. Zur Erzielung eines
stufenlosen Verlaufes der SteilstoBspannung sind bestimmte
Anpassungsbedingungen zwischen den Dampfungswiderstidn-
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den Ra, Rii und Ria, dem Entladewiderstand Rs und den
Teilerelementen Rt und Ct einzuhalten, die zweckméssig mit
einem Schwingungsnetzmodell oder experimentell bestimmt
werden.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die Ansprech-
spannung der Funkenstrecke ZF und die Ladespannung der
Nachkreisstosskapazitdt so aufeinander abzustimmen sind,
dass die Ziindung friithestens im Scheitel der Ladespannung
erfolgt.

Fig. 17 zeigt den kompletten 800-kV-Nachkreis, bestehend
aus Stosskapazitdt mit innerem Dadmpfungswiderstand, hori-
zontaler Ziindfunkenstrecke, dusserem Dadmpfungswiderstand
und senkrecht stehender Abschneidefunkenstrecke?). Im Vor-
dergrund links befinden sich der Ohmsche Spannungsteiler und
ein Priifobjekt. Wie unmittelbar zu ersehen ist, sind die Schalt-
elemente in einem Isoliergeriist eingebaut, das aus U-Profilen
(Material Hart-PVC) besteht. Die Stosskapazitit ist aus me-
chanischen Griinden aus Gruppen von jeweils 4 Einzelkonden-
satoren zusammengesetzt. Der dussere Dampfungswiderstand
enthdlt, auf Isolierplatten montiert, die erforderliche Anzahl
von Massewiderstinden in Vielfach-Serienparallelschaltung.

8. Elektrische Eigenschaften und Anwendungsméglichkeiten
des 800-kV-Nachkreises

Von wesentlicher Bedeutung fiir die erzeugbaren Spannungs-
steilheiten ist die Induktivitdt des Geréts. Da eine rechnerische

%) Siehe auch Bull. SEV 58(1967)12, S. 519.
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Fig. 19
Abgeschnittene Steilstofispannung

Behandlung nur einen groben Schitzwert liefern kann, wurde
der Stromverlauf des auf der Priiflingsseite kurzgeschlossenen,
iiberkritisch beddmpften Nachkreises oszillographiert und dar-
aus die verschiedenen Zeitkonstanten ermittelt. Das Verfahren
ergab eine Induktivitdt von ca. 2,5 pH fiir den gesamten Nach-
kreis und weniger als 2 pH, wenn das Priifobjekt unter Um-
gehung des dusseren Dadmpfungswiderstandes direkt an die
Ziindfunkenstrecke gelegt wird.

Die praktische Erprobung des gebauten Geréts bewies, dass
das gesteckte Ziel erreicht wurde. Bei der maximalen Ampli-
tude von 700 kV weist die SteilstoBspannung #2 an ca. 50 pF
Belastungskapazitit eine Stirnzeit von weniger als 20 ns auf;
die mittlere Stirnsteilheit betrdgt 41 MV/us, die maximale
Steilheit mehr als 50 MV/us. Wurde das Priifobjekt direkt an
die Ziindfunkenstrecke angeschlossen, so betrug die Stirnzeit
13,5 ns. die maximale Spannungssteilheit ca. 70 MV/us. Die
Fig. 18 zeigt einen Steilstoss, der mit dem 750-Q-Teiler auf-
genommen wurde.

Betreibt man die Anlage mit Abschneidefunkenstrecke, so
erhilt man, dhnlich wie bei Wanderwellenleitungen, jedoch mit
wesentlich grosserer Amplitude, annidhernd rechteckformige
Impulse variabler Dauer. Fig. 19 zeigt einen solchen Vorgang
mit etwa 3,5 pus Impulsbreite.

Neben der bereits eingangs erwidhnten Anwendung des
Steilstossgenerators zur Untersuchung des Steilheitseinflusses
auf das Ansprechverhalten von Funkenstrecken in gasformigen,
flilssigen und festen Dielektrika eignet sich der Nachkreis auch
zum Studium des Entladungsmechanismus von Funkenstrek-
ken. Da der Kreis induktivititsarm aufgebaut ist, erlaubt er

einen Betrieb mit kleinem Dé@mpfungswiderstand. Dadurch
erhilt man eine im Rahmen der technischen Moglichkeiten
optimale StoBspannungsquelle zur Untersuchung von Vor-
prozessen und von Spannungszusammenbriichen.

9. Schlusshemerkung

Die Arbeit wurde am Institut fir Hochspannungs- und
Anlagentechnik der Technischen Hochschule Miinchen aus-
gefiihrt.
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Apercu quant au choix de certains parameétres de I’alternateur-moteur de la centrale de Veytaux

Par F. Vesligaj, Lausanne

1. Préambule

A la centrale de Veytaux des Forces Motrices de I’'Hongrin-
Léman S. A. les 73 %, de ’énergie totale produite, en une année
moyenne, proviennent d’une valorisation d’énergie de déchet
par cycle de pompage-turbinage. En telle occurence, la capita-
lisation des pertes des machines tournantes et des transforma-
teurs revét une importance tout a fait particuliere et mérite un
examen approfondi.

En ce qui concerne la machine synchrone du groupe, fonc-
tionnant tantdt en moteur pour le pompage, tantdt en alter-
nateur lors du turbinage, cet examen conditionne le choix de
certains paramétres et le but de cet article est de donner une
justification des valeurs adoptées pour ceux-ci.
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2. Caractéristiques principales

Préalablement nous rappelons ci-dessous les caractéris-
tiques principales de la machine synchrone triphasée, a axe
horizontal et 10 poles [1]1). Ces caractéristiques sont celles qui
figuraient dans la proposition des constructeurs adjudicataires,
soit Sécheron—Brown Boveri travaillant en consortium:

Sn=T5MVA; Un=9,5+8%kV; In=4560 F 8% A;
nn = 600 tr/min; ne = 1100 tr/min; /= 50 Hz;
J=28715t-m2 (tol. —10 %)

soit PD? = 350 Mp - m2 (tol. —10 %)

1) Voir bibliographie a la fin de 'article.
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