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Abstract

Die vorliegende Arbeit ist die erweiterte Fassung eines Vortrages,
der im Rahmen des Elektrotechnischen Kolloquiums der TU Miinchen im
Wintersemester 73/74 gehalten wurde. Als einer der wichtigsten Kom-
ponenten von Stoflstromanlagen mit kapazitiven Speichern kommt Fun-
kenstrecken in der Hoch-Beta-Plasmaphysik ziemliche Bedeutung zu.
Mit dieser Arbeit soll ein mdglichst umfassender Uberblick iiber die
verschiedenen Funkenstreckenkonzepte gegeben werden, wobei besonderer
Wert darauf gelegt wurde, historische Zusammenhinge aufzuzeigen.
Aktuelle Probleme, wie z.B. die simultane Ziindung, die von uns ein-
gehend untersucht wurde,wurden nicht ihrer Bedeutung entsprechend
ausfiihrlich diskutiert. Die recht komplexen Vorginge, die zum StofR-
durchbruch fithren, wurden ebenfalls stark vereinfacht dargestellt.
Ein besonderes Anliegen dieser Arbeit ist es, dem Leser klarzu-
machen, daB Funkenstrecken in StoBstromanlagen wegen ihrer enormen
Belastung nicht wartungsfrei sind und nur eine vergleichbar beschei-
dene Lebensdauer aufweisen, falls man den Skonomischen Rahmen sol-
cher Anlagen nicht sprengen mochte. .

This report is a detailed version of a short version presented at
the Electrical Engineering Seminar held in the Winter Semester
1973/74 at TU Munich. As one of the most important components in
capacitor banks, spark gaps occupy a prominent place in high-8
plasma physics. This study is intended to present as comprehensive
as possible a survey of the various spark gap concepts, special
emphasis being placed on the historical context. Topical problems
such as simultaneous ignition which we have investigated in detail
have not been discussed at length as would befit their importance.
The very complex phenomena leading to pulse breakdown have also
been highly simplified. A special point is made to impress upon the
reader that spark gaps in capacitor banks are not maintenance-free
because of the heavy duty and have only a comparatively modest
service life it the economic framework of such banks is not exceeded .
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Elektrisch getriggerte Funkenstrecken

in StofRstromanlagen

G. Klement, H. Wedler

Einfiihrung

Funkenstrecken mit elektrischer Triggerung werden in
StoRstromanlagen als Schalter fiir hohe Stréme benutzt.
StoBstromanlagen, deren Energie kapazitiv gespeichert
wird, da die bendtigte Leistung von > 1000 Gigawatt nicht
unmittelbar aus dem Netz entnommen werden kann, werden
in der Plasmaphysik eingesetzt, um in sehr kurzen Zeiten
von z.B. 1 us Magnetfelder aufzubauen, um damit Plasmen
aufzuheizen, zu komprimieren und einzuschlieflen. Denn
materielle Winde sind wegen der hohen Plasmatemperaturen
von {iber 100 Mio. Grad nicht denkbar.

Neuerdings werden Stofstromanlagen auch zum Pumpen von
Hochleistungsimpulslasern und fiir die ohm'sche Heizung
von Plasmen verwendet. Weitere Anwendungsméglichkeiten
sind die Magnetverformung, Magnetfelder filir kollektive
Teilchenbeschleuniger und Anlagen zum Priifen von Hoch-
spannungsleistungsschaltern.

Uber die technologischen Probleme in Fusionsreaktoren
existieren zahlreiche Arbeiten / 2, 3 /. Hier sei nur
kurz erwihnt, daB die groBten bisher gebauten kapazitiven
Speicher etwa 10 MJ Energieinhalt haben. Fir einen
spiteren Hoch-Beta-Fusionsreaktor sind alleine fiir . die
StoBwellenaufheizung, mit der das Plasma schnell aus

dem Bereich hoher Strahlungsverluste auf etwa 10 Millionen
Grad aufgeheizt werden soll, mindestens 50 MJ notwendig.
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Trotzdem wdren die Abmessungen eines solchen Speichers, legt
man die in Garching bereits erreichten Bruttoenergiedichten
von 50 kJ/m3 fiir kapazitive Speicher /30/ zugrunde, bescheiden
im Vergleich zu den Abmessungen des eigentlichen Reaktors,

der im Falle eines Hoch-R-Typs einen Torusdurchmesser von

70 m hédtte, wie Reaktoriiberlegungen von Képpenddrfer zu ent-
nehmen ist /36/. Dagegen wire der kapazitive schnelle Speicher
in einem Wiirfel von 10 m Kantenlidnge unterzubringen (Abb. 11).
Alle diese Zahlenangaben sind spekulativ. Dies gilt besonders
fiur die in Ansatz gebrachte Energiedichte fiir kapazitive
Speicher, die mit kilirzer werdender Anstiegszeit des Strom-
impulses wegen der ndétigen feineren Unterteilung zwangsliufig
abnimmt.

Kapazitive Speicher

Wéhrend induktive Speicher wegen ihrer hohen Energiedichte

(20 J/cm3) kapazitiven Speichern iiberlegen sind, ist,im Gegen-
satz zu kapazitiven Speichern, ihre Entladung in vorwiegend
induktive Verbraucher nicht ohne weiteres méglich. Entweder
sind kapazitive Zwischenspeicher erforderlich oder bei An-
wendung des Widerstandstransfers kdnnen nur 25 % der gespeicher-
ten Energie libertragen werden. So werden kapazitive Speicher
voraussichtlich als Anstiegsspeicher fir den schnellen Anstieg
(StoBwellenheizung) und induktive Speicher fiir das Power-
Crowbar-System vorgesehen. Zu beachten ist nattirlich, daf

beim induktiven Speicher das Schaltproblem noch nicht zufrie-
denstellend geldst ist. Die spezifischen Anlagekosten diirften
etwa gleich hoch sein, soweit man dies fiir den induktiven
Speicher libersehen kann. Die technischen Schwierigkeiten sind
gegenwdrtig beim induktiven Speicher sicher wesentlich groéBer.

Die in einer Anlage von z.B. 100 MJ gespeicherte Energie ent-
spricht hinsichtlich der im KurzschluBfall freigesetzten
Leistung der Brisanz von etwa 15 kg Sprenggelatine. Es ist
einzusehen, daB ohne Gefidhrdung der Anlage nicht beliebig
grofle Energieblécke unentkoppelt zu installieren sind. D.h.
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der Speicher muBl in einzelne Kreise bis zu 100 kJ unter-
teilt werden. Diese Aufteilung ist auch aus einem anderen
Grunde angebracht. Die Batterieinduktivitdt und die
Belastung der Schalter 14Bt sich nur durch viele
parallele Zweige drastisch einschridnken. Bei einer
vertretbaren Stiickelung von 20 kJ-Bldcken miiBte man
immerhin fiir einen 50 MJ-Speicher 2500 Schalter in-
stallieren. Vermutlich reichen diese wegen der zu hohen
Schalterinduktivitdt nicht aus. Eine Unterteilung ist
unerldBflich, verursacht aber erhebliche Anforderungen

an die Schaltelemente.

Abb. 12 gibt einen Eindruck von der Gréfle solcher
StoRstromanlagen. Sie zeigt die 2.7 MJ-Anlage Isar T1
in Garching.

Einen Einblick in die innere Struktur einer Kondensator-
anlage gewinnt man aus Abb. 1. Sie zeigt die 700 kJ-
StofRstromanlage fiir den 1000 J-Jod-Laser. Die Batterie
ist in 8 einzelne Gestelle unterteilt, die in einen
Speicherteil und einen Funktionsteil fiir Schalter,
KurzschlieBer und Uberwachungseinrichtungen aufgeteilt
sind. Jedes Gestell besteht aus 4 Etagen die jeweils
einen kompletten Baustein mit Kondensatoren, Funken-

strecken, KurzschlieBer usw. aufnehmen:

Bei einer Ladespannung von 60 kV erreicht man mit
einem Gestell folgende Werte:

Gespeicherte Energie: 86 kJ
Bruttovolumen: 146 m3

Volumen fiir Kond.: 0.5 m>
Preis/Gestell: ca. DM 40.000.--
Preis/J: 0.46 DM/J

Preis/MW: 4.-- DM/MW
KurzschluRfrequenz: 125kHz =
Entladefrequenz: 60 kHz Cnind = 0.7)
Scheitelstrom (60 kHz): 1.0 MA
Leistung (60 kHz): 10 GW




Schalterarten

In einer Anlage mit kapazitivem Speicher und induktiver
Last werden zwei Schaltertypen bendtigt. Abb. 2 veran-
schaulicht dies: Unter Vernachldssigung der schwachen
Ddmpfung, die lediglich eine geringe Phasenverschiebung
und eine Reduktion des Stromes bewirkt, entsteht eine
oszillierende Entladung gemdB Schaltung A. Folgendes
Dilemma besteht: Je schneller der Anstieg des Magnet-

feldes, umso wirkungsvoller ist die Aufheizung des Plasmas,

allerdings nimmt die Einschlufizeit entsprechend ab. Ein
zweiter Schalter; KurzschlieBerschalter bzw. Crowbar-
schalter genannt, 18st dieses Problem. Dieser Schalter
liegt, wie es in Schaltung B dargestellt wurde, parallel
zur Lastspule und wird genau im Strommaximum, in diesem
Zeitpunkt ist die Energie in der Spule gespeichert, kurz-
geschlossen. Bei unendlicher Leitfdhigkeit des Spulen-
kreises wirde ein unendlich langer Stromimpuls, wie es
auf der Abb. 2 der Ubersicht wegen vereinfacht wurde,
flieBen. Wegen der nicht vermeidbaren Widerstdnde klingt
dieser Strom mit der Zeitkonstante L2/R3 ab. Die endliche
Induktivitdt des Crowbarschalters verursacht weiterhin
noch eine gewisse Welligkeit, die proportional dem Ver-
hdltnis aus Crowbarzweiginduktivitdt L3 zur Spulenin-
duktivitdt L2 ist, und definiert wird als Verhdltnis
Differenz A-B zur Summe A+B. Um einen Kontakt des Plasmas
mit der Wand zu vermindern, mufl die Welligkeit, d.h. die
Induktivitdt des Kurzschlieflerschalters, moglichst klein
sein (siehe auch unter 7.).

In Abb. 13 ist ein kompletter Baustein mit Start- und
Kurzschlieflerschalter abgebildet. Grofle Stoflstromanlagen
bestehen aus vielen derartigen Bausteinen, die alle an
der Lastspule parallel geschaltet sind.
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Schaltung A Scheitelstrom: 4 = uyc/L
S1
% wl.ll — 1 Alstiegszeit: n> = 0.5MYL C
/" Einschluf (70%): ¢ _ 0.57VL C
L2 T -
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A
Schaltung B Scheitelstrom, Anstiegszeit wie A
S1 ———
0 . _ L3 _ A-B
P o A Welligkeit: W = §5 = 37g
i L2
Tsm A4B = 2 5373 A
T L3 L2 . = 7 ——hd_
‘ AB = 2 {503 A
! A+B .
- R3 , A 5 *..Ml fiir "LIKL2
_ s £y ¥ 0.25 VLT + 0.35 L2/R3:

Abb,: 2

A: Oszillierende Entladung

Ersatzschaltung fiir kapazitive StoBstromanlagen mit induktiver Last

B: Crowbarentladung (Schaltzeitpunkt fiir S2: Strommaximum)



Start- und KurzschlieBerschalter sind die schwierigsten
Elemente kapazitiver Energiespeicher. Sie stellen das
eigentliche Problem dar.

Die an Schaltern in Stoflstromanlagen zu stellenden An-
forderungen lassen sich wie folgt kurz skizzieren.

1. Eine mit wachsender GrdRBe der Anlage abnehmende Vor-
ziindrate ist erforderlich.

2. Um die Forderungen nach einer ausreichend kleinen
Vorziindrate zu erfiillen und um dem Benutzer einen
gewissen Parameterspielraum zu gewdhrleisten, ist
ein geniigend grofler Spannungsbereich notwendig, in
dem die Schaltelemente mit kleiner Streuung zuver-
ldssig schalten.

3. Der Parallelbetrieb von vielen Schaltelementen er-
fordert eine méglichst kleine Streuzeit, damit der
Stromanstieg nicht verschmiert und die Welligkeit
des Stromimpulses bei Crowbarentladungen nicht un-
notig vergroBert wird. Da Funkenstrecken nur in einem
beschridnkten Spannungsbereich arbeiten und die Lauf-
zeit der Spannungswelle zwischen zwei benachbarten

Kreisen klein ist, resultiert hieraus pauschal eine

Forderung an die Streuzeit von <20 ns, die in extremen

Anlagen durchaus noch schidrfer ausfallen kann.

4. KurzschlieBerschalter miissen im Spannungsnulldurch-
gang sicher schalten. Dieser Arbeitspunkt darf keine
singuldre Stelle sein. Denn es gilt hier ebenfalls,
dal wegen der nicht vermeidbaren Toleranzen mindestens
ein Spannungsbereich von O bis 10 % der stat. Durch-
bruchspannung erforderlicht ist, in dem der Kurz-
schlieflerschalter sicher schaltet.

In diesem Zusammenhang ist sicher die Frage interessant,
welche Mdglichkeiten bieten Funkenstrecken. Beziiglich

ihrer Belastbarkeit sind diese allen anderen Schaltelemen-

ten iliberlegen mit Ausnahme natilirlich der dielektrischen




Schalter. Scheitelstréme bis 150 kA pro Einzelschalter
sind durchaus normal. In Einzelversuchen wurden aber
auch schon Stréme von 1 MA geschaltet. Ublicherweise ‘
werden Energiebldcke bis 20 kJ itiber eine Funkenstrecke

geziindet, allerdings wurden auch in Anlagen mit wenig
Einzelkreisen 100 kJ entladen. Das Stromzeitintegral

liegt ebenfalls recht hoch. 10 bis 20 Coulomb sind durch-
aus normale Werte. Schaltzeiten von 10 ns wurden beobachtet,
die Streuung liegt teilweise unter 10 ns, filir spezielle
Funkenstrecken sogar im Sub-Nanosekunden-Bereich. Auch

die fiir einen Einkanalschalter erreichten Induktivitédts-
werte von 15 nH fiir 60 bis 100 kV sind beachtlich. Dagegen
gibt es eine Reihe von Eigenschaften, die Funkenstrecken

in der Anwendung problematisch machen. Wir mdchten hier

den begrenzten Arbeitsbereich erwdhnen, der nur durch
grofen Triggeraufwand zu erweitern ist und hieraus resul-
tierend das Problem der Vorziindungen. So konnen Funken-
strecken mit einiger Sicherheit nur bis 70 bzw. 80 %

ihrer statischen Durchbruchspannung betrieben werden.
Andererseits ist der Gesamtarbeitsbereich fiir konven-
tionelle Triggerung 40 bis 100 % der statischen Durch-
bruchspannung, d.h. es bleibt nur ein Spielraum von 20 %

zur Verfiigung, wenn nicht Druckfunkenstrecken eingesetzt

werden. Besonders unangenehm ist der in der GrdBenordnung
von 5 - 10 mQ liegende Widerstand filir Crowbarschalter.
Denn wie wir bereits gesehen haben, wird der Einschluf
des Plasmas und damit die Ausnutzung der Anlage nahezu
ausschlieBlich durch den Widerstand der Crowbarschalter
bestimmt, da dieser nicht beliebig reduzierbar ist.
Generell lassen sich Funkenstrecken noch wie folgt
charakterisieren: Polaritdtseffekte treten keine auf.

Es existieren nur zwei stabile Zustédnde, ein offener und
ein geschlossener, der Ubergang vom offenen in den ge-
schlossenen Zustand ist in einem bestimmten Spannungs-
bereich steuerbar. Je nach Belastung konnen die Schalt-
vorgdnge in bestimmten Intervallen wiederholt werden.

In Garching wurde mit einem 4 kJ-Kreis ein 1 Hz Takt



erreicht /13/. Funkenstrecken bestehen in der Regel aus
zwel oder mehreren Kugel- bzw. Zylinderelektroden aus
Messing, Kupfer oder einer Wolframlegierung. Als Dielek-
trikum wird im allgemeinen Luft bzw. Druckluft verwendet.
Durch einen geeigneten Spannungspuls wird die Funken-
strecke elektrisch ge:ziindet.

Der elektrische Durchschlag in Luft

Bevor die eigentlichen Triggermechanismen diskutiert
werden, mdchten wir eine kurze Zusammenfassung iiber die
bekannten Durchbruchprozesse in Luft geben. Um die sehr
kurzen Aufbauzeiten einer Entladung erkldren zu kbnnen,
die auch in Funkenstrecken zu beobachten sind,erweiterten
Meek und Raether die Townsend'sche Theorie als einer
Kette von zeitlich nacheinander ablaufenden Elektronen-
lawinen. Nach ihren Vorstellungen schlidgt die Entladung
in die Kanalentladung um, wenn infolge langen Lawinenweges
oder hoher Uberspannung die Ladungskonzentration im
Lawinenkopf stark angewachsen ist. Als Folge dieser
Ladungsanhdufung baut sich anodenseitig vor dem Lawinen-
kopf ein sehr starkes Feld auf. Die Gasionisierung durch
Photonen 16st neue Keimpunkte aus, die mit Lichtgeschwin-
digkeit vorgetragen werden. Dieser Anodenkanal widchst mit
dem ca. 10-fachen der im Feld méglichen Elektronenge-
schwindigkeit. Wdhrend fiir den normalen Vielfachlawinen-
prozess lange Zeiten von 10 bis 100 Mikrosekunden not-
wendig sind, vollzieht sich der Streamermechanismus je
nach Feldstdrke in sehr kurzer Zeit. Die Zeitverzdgerung
zwischen dem Anlegen eines Spannungsimpulses und dem
nachfolgenden Durchbruch wird in zwei GréBen aufgeteilt.
Der erste Term ist der statistische Ziindzeitverzug, er
wird alleine vom Vorhandensein von Elektronen bestimmt
die die Lawine starten, und kann durch ausreichende
UV-Bestrahlung, durch Radioaktivitédt, durch Feldemission
bzw. steady-state-Korona oder durch Abspalten von ange-
lagerten Elektronen bei Feldstdrken iiber 50 kV/cm reduziert
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werden. Der zweite Term ist die eigentliche Aufbauzeit,
das ist die Zeit, die notwendig ist, um den Durchbruch-
prozess nach Schaffung eines Primdrelektrons zu komplet-

tieren.

In Abb. 3 sind Aufbauzeiten verschiedener Autoren in
Abhingigkeit vom Stoffaktor aufgetragen. Bei allen diesen
Messungen ist der Pulsanstieg wesentlich kiirzer als die
Aufbauzeit. Die kiirzesten Zeiten wurden von Fletcher ge-
messen und liegen fiir StoBfaktoren von 2,5 bel etwa

0.5 ns. Bei der Triggerung von Funkenstrecken stehen
normalerweise derartig steile Impulse nicht zur Verfiligung.

In Abb. 4 sind daher eigene Aufbauzeitmessungen mit Keil-
wellen in Abhingigkeit von der Steilheit des Spannungs-
impulses ausgewertet. Fiir den fiir die Triggerung von
Funkenstrecken interessanten Bereich der Steilheit von

1 bis 10 kV/ns wichst die Aufbauzeit angendhert propor-

tional mit 1:J aus der Steilheit. Beriicksichtigt man,
daB bei diesen Messungen mit Absicht keine besonderen
MaBnahmen zur Reinigung der Elektroden usw. getroffen
wurden, so kann man die Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Fletcher und anderen Autoren als gut bezeichnen.

ErwartungsgemdB steigt, wie in Abb. 5 zu sehen ist, im
Bereich von 1 - 10 kV pro ns die Stofdurchbruchspannung
mit wachsender Steilheit an. Hier gilt eine &hnliche
Wurzelbeziehung. Bemerkenswert bei diesen Messungen ist
weiter, daB die StoRdurchbruchspannung fiir das Kugel-
Kugel-Feld und das spitze Kugelfeld mit wachsender Steil-
heit konvergieren.
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HO4.mAx<\meng a=>5mm; p = 760 mmHg
; 285 @ = 25 mm;n = 0.88
] mit Bestrahlung 300 A
m -
Hll
1 5
9 nm. (nsec)
Abb, 4 pie Aufbauzeit im gleichfdrmigen Feld in Luft in Abhdngigkeit

von der Steilheit S des Spannungspulses
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Zweielektrodenfunkenstrecken

Zweielektrodenfunkenstrecken einfachster Art

Nach diesem Exkurs in die Physik des Gasdurchbruches
wieder zuriick zu den getriggerten Funkenstrecken. Die
verschiedenen Funkenstreckenvarianten lassen sich am
{ibersichtlichsten erklidren, wenn man diese nach der Zahl
ihrer Hauptelektroden einteilt, d.h. zusdtzliche Bestrah-
lungsfunkenstrecken oder Aufsteilfunkenstrecken, wenn sie
nicht im Hauptentladungskreis liegen, werden nicht berilick-
sichtigt. Die im Prinzip einfachste Funkenstrecke ist
eine Funkenstrecke mit 2 Hauptelektroden, die schon seit
den Anfingen der Hochspannungstechnik fiir verschiedene
Demonstrationszwecke benutzt wurde. Zu erwdhnen sind die
Experimente van Musschenbroek's und anderer. Mit dem
Kurbelinduktor wurde die Hochspannungselektrode auf solch
hohes Potential gebracht, daB diese durchziindet. Genau
der gleiche Mechanismus lduft beim Schalten von Funken-
strecken ab, nur daf bei modernen Funkenstrecken die
Prozesse um einen Faktor 109 schneller ablaufen.

In Abb. 14 ist ein Kreis einer StoBstromanlage mit
kapazitivem Speicher, induktivem Verbraucher und einer
Zweielektrodenfunkenstrecke als Startschalter sehr ver-
einfacht dargestellt. Die Elektrode B wird {iber die
Impedanz des Triggerkabels Z im Stof auf ein Potential
gefahren, so da die Differenz aus Kondensatorspannung
und Triggerspannung grdfer als die StoBdurchbruchspan-
nung ist und daher ein schneller Durchbruch erzwungen
wird. Voraussetzung hierfiir ist ein steiler Triggerim-
puls, dessen Anstiegszeit wesentlich kiirzer ist als die
Abfallzeitkonstante L/Z der Spannung an der Elektrode B.

In der Praxis sind die Strukturen von Stofstromanlagen
wesentlich komplizierter. Eine Triggerung mit dieser
Methode wird wegen der niederimpedanten Lastkabel und
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der unvermeidbaren Kollektorkapazititen, die den Trigger-
aufwand ins Unermefliche treiben wiirden, unmdglich gemacht.
Eine Ausnahme machen hier Anlagen mit hochohmigen Ver-
brauchern /30/, fir die diese Funkenstrecken gut geeignet
sind.

Zweielektrodenfunkenstrecke mit Ferritentkopplung

Einen Ausweg aus dieser Situation fanden Rdéder und
Friingel /34/, die 1963 vorschlugen, die zu triggerende
Elektrode B durch zusédtzliche sdttigbare Ferrit e zu ent-
koppeln, wie es in Abb. 15 gezeigt wird. Die zusidtzliche
Ferritinduktivitdt verldngert die Abfallzeitkonstante und
erhéht die an der Elektrode B erreichbare Stofspannung.
Voraussetzung hierfilir ist, dafl die Kerne erst nach dem
Durchbruch in die S&dttigung gefahren werden und dadurch
eine niederinduktive Verbindung hergestellt wird. Erst
dann gelten fiUr Strom und Spannung die {iblichen Sinus-
bzw. Kosinusfunktionen. Um die Ferritinduktivitit
méglichst klein zu halten, ist ein steiler Triggerimpuls
notwendig, denn die erreichbare Spannungszeitflidche Sll dt
an der ferritentkoppelten Elektrode ist gleich dem Sdtti-
gungsfluld.

Als Startschalter hat diese Art von Funkenstreckentrig-
gerung bisher keine Bedeutung erlangt, obwohl Streuzeit
und Schaltzeit nahezu konstant von Null bis zur statischen
Durchbruchspannung sind. Dagegen wurde der Schalter seit
1964 als Kurzschlieflerschalter in Stoflstromanlagen in
Garching /12, 24/ und in etwas modifizierter Form in

Los Alamos /27/ verwendet.

In Abb. 16 ist die Schaltung beim Einsatz als Kurz-
schlieBerschalter dargestellt. Um die Induktivitédt des
Crowbarzweiges mdglichst klein zu halten und um dadurch
einen mdéglichst glatten Stromimpuls zu erreichen, werden
die Kerne durch den Triggerimpuls entgegengesetzt vor-
magnetisiert. Dadurch wird der SdttigungsfluB verdoppelt.
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Durch zusdtzliche Beschaltungskondensatoren werden die
Ferrite besser ausgenutzt. Eine Druckaufsteilfunken-
strecke steilt die zun#dchst nur mit 0,8 kV pro ns an-
steigenden Triggerimpulse auf tiber 20 kV pro ns auf.
Dadurch wird die Spannungsausbeute zusitzlich erh&ht.
Neben dem Schaltbild ist der Verlauf der Spannungen

an den einzelnen Elektroden eingetragen. Der langsame
Triggerimpuls Up wird durch die Druckfunkenstrecke auf-
gesteilt. Die Elektrode B wird daher sehr schnell bis
zur StoBdurchbruchspannung B—3A hochgefahren. Nach dem
Durchschlag bricht die Spannung an B zusammen, die
Ferrite miissen durch die Batteriespannung u, in die
Sdttigung gefahren werden. Erst dann hat der Schalter
geschaltet., Diese Verzdgerung beim Schalten, bedingt
durch die totale Magnetisierung der Kerne, fiihrt zu einer
erhéhten Welligkeit.

In den Abb. 17 und 18 sind Funkenstrecken mit Ferritent-
kopplung dargestellt.

Dreielektrodenfunkenstrecken

Trigatronprinzip

Schon recht frithzeitig hat man versucht, durch eine kleine

Bohrung in der Elektrode eine Funkenstrecke mittels
Bestrahlung zu triggern. Strigel /21/, der bereits 1934
bei der ségenannten Spaltfunkenstrecke die Kugel in zwei
Segmente unterteilte, und Miller-Hillebrand /22/ sind
hier zu nennen. Craggs, Haine und Meek /4/ haben 1941
ein Patent fiir eine Funkenstrecke eingereicht, die sie
Trigatron nannten und die dadurch gekennzeichnet ist,
dal ein Ziindstift etwa bilindig in eine der beiden Haupt-
elektroden eingefiihrt wird. Das Potential der Trigger-
elektrode und der durchbohrten Elektrode ist statisch
gleich.
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Die Elektrodenform ist in Abb. 19 abgebildet. Weiter
ist das Feldbild fir diese Elektrodenkonfiguration
dargestellt. Der Glasschaft am Ziindstift sorgt fir eine
Koronaentladung, die die eigentliche Entladung zwischen
Triggerstift und durchbohrter Elektrode ausldst. Die
Autoren nehmen an, dafl der Durchschlag durch die Feld-
erhéhung am Ziindstift, durch eine feldverzerrende Wir-
kung des Triggerplasmas und durch die gasionisierende
Strahlung aus dem Ziindfunken verursacht wird. In der
Abb. 19 unten ist die Arbeitskennlinie abgebildet, der
zu entnehmen ist, daf immerhin ein Arbeitsbereich von
16 - 24 kV bei konstantem Abstand erreicht wurde, wobei
zu erwdhnen ist, daB hier allerdings Schaltzeiten im
Mikrosekundenbereich auftraten. Diese Triggermethode
wird allgemein als Plasmatriggerung bzw. Quertriggerung
bezeichnet, die bei kleinen Abstdnden zwischen Trigger-
stift und durchbohrter Elektrode auftritt. Nachteilig
ist die Schaltzeitstreuung, die mit fallender Haupt-
spannung schnell in den Bereich grdfer 100 ns kommt

und der deshalb begrenzte Arbeitsbereich.

Shkuropat und Lupton haben 1960 /23, 26/ als erste er-
kannt, da mit zunehmendem Abstand zwischen Triggerstift
und durchbohrter Elektrode der Arbeitsbereich des Triga-
trons vergrdfert wird. Sie sprechen bereits von einem
slow region, in dem die Schaltzeit mit abnehmender Haupt-
spannung schnell ansteigt, das entspricht einem Trigatron
mit Quertriggerung und einem fast region, ein Bereich,

in dem die Schaltzeit nahezu konstant iiber einen Spannungs-
bereich von 50 - 100 % der statischen Durchbruchspannung
ist. Goldenbaum und Hintz/33/ haben 1959 als Ursache fiir
die sehr kleinen Streuzeiten beim Schalten eine steady
state Korona, ausgehend von der Inhomogenitdt des Ziind-
stiftes, vermutet. Uber die optimale Dimensionierung
wurden erstmals von Petersen /7/ 1963 grundsédtzliche
Untersuchungen durchgefithrt. Alle Autoren kamen zu dem
gleichen Ergebnis. Der Bereich mit kurzen Schaltzeiten
kann bei richtiger Wahl der Elektrodengeometrie bis auf
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50 $ der statischen Durchbruchspannung ausgedehnt werden,
wenn die Stofdurchschlagspannung zwischen Triggerelektrode
und gegeniliberliegender Elektrode etwa doppelt so hoch wie
zwischen Triggerelektrode und durchbohrter Elektrode ist.

Die beiden Ziindmechanismen Langs- bzw. Quertriggerung sind
der Abb. 20 zu entnehmen. Oben ist eine Trigatronfunken-
strecke mit Querziindung dargestellt. Typisch fiir diese
Triggerart ist der kleine Abstand zwischen Triggerelektrode
und durchbohrter Elektrode. Die Spannungen an den Elektro-
den T und A sind schematisch dargestellt. Die Elektrode T
ziindet nach B und nimmt deren Erdpotential an. Erst nach
einer geraumen Zeit ziindet A nach B T. Anders im Falle der
Lidngstriggerung. Die Triggerelektrode T ziindet in der
ersten Stufe nach A und nimmt deren Potential an, in einer
zweiten Stufe ziindet die Triggerelektrode T nach B. Diese
Triggermethode hat den Vorteil, dafl bis zur kritischen
Spannung, das ist etwa bei 50 % der statischen Durch-
bruchspannung, sehr kleine Ziindzeiten beobachtet wurden.
Bei noch kleineren Arbeitsspannungen ziindet die Funken-
strecke dann mit Querziindung. Dies hat den Nachteil, daB
die Ziindzeiten sehr groB werden. Es ist trivial, daB die
besten Resultate mit Triggerspannungen, die eine ent-
gegengesetzte Polaritdt zur Hauptspannung haben, erreicht
wurden.

In den Abb. 21 und 22 sind Beispiele fiir Trigatronfunken-
strecken bzw. deren Elektrodengeometrie abgebildet.

Die klassische Dreielektrodenfunkenstrecke

Die klassiche 3-Elektrodenfunkenstrecke besteht, wie

in Abb. 6 rechts zu sehen ist, aus zwei Zweielektroden-
funkenstrecken in Reihe mit einer gemeinsamen Trigger-
elektrode T, die statisch auf ein Potential zwischen O
und der stat. Durchbruchspannung gehalten wird, so daf
der Sicherheitsfaktor filir beide Trennstrecken etwa
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gleich ist. Wenn die gemeinsame Mittelelektrode aus
ihrer stabilen Lage durch einen geeigneten Triggerpuls
entfernt wird, dann ziindet eine der beiden Teilstrecken
durch. Die Elektrode T nimmt z.B. das Potential A an
und ziindet in einer 2. Stufe nach B weiter. Die Ahnlich-
keit zwischen beiden Funkenstreckenarten ist verbliiffend
Beide haben 3 Hauptelektroden. Der Zlindmechanismus ist
ein Kaskaden-Prozess, d.h. die Ziindung lduft in zwei
Stufen ab. Die Triggerung erfolgt durch Uberspannung.
Fiir beide Funkenstreckenvarianten gibt es homogene bzw.
inhomogene Ausfithrungen. Auch Uberschwingen ist prinzipiell
fiir beide mdglich. Der einzige Unterschied besteht darin,
daB das Potential der Trigatronfunkenstrecke dem Potential
einer der beiden restlichen Hauptelektroden entspricht.

Fitch /25/ berichtete 1959 iiber eine 3-Elektrodenfunken-
strecke, deren Ziindmechanismus er swinging cascade mode
bezeichnete. Das Prinzip dieser Triggervariante, wie in
Abb. 23 schematisch dargestellt wird, besteht darin, daf
die Triggerelektrode T nach dem Ziinden von T nach A wegen
ihrer Streukapazitdt gegen Erde {iberschwingt und ein
héheres Potential annimmt und dadurch der Ziindbereich
erweitert wird. Voraussetzung hierfiir ist eine richtige
Bemessung der Streukapazitdt und der Triggerkabelimpedanz.

1962 hat Westendorp /9/ eine Arbeit verdffentlicht, in
der erstmals eine 3-Elektrodenfunkenstrecke mit Feldver-
zerrung vorgestellt wurde. Westendorp geht von der An-
nahme aus, daB eine unendlich diinne Elektrode, also eine
Spitze, oder ein diinner Draht im statischen Feld dann
keine Stérung hervorruft, wenn die Spitze mit einer
Potentialfliche zusammenfidllt und deren Potential be-
sitzt. Durch den Triggerpuls entsteht dann ein sehr
stark unsymmetrisches Feld und die Stofdurchbruchspannung
wird reduziert, was zu einer VergrdéBerung des Arbeits-
bereiches fiihrt.
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In den Abb. 24 bis 30 sind 3-Elektrodenfunkenstrecken
dargestellt, die eine Vorstellung von der Vielfalt
méglicher Elektrodenanordnungen geben.

Ziindkennlinien

Wie bereits in der Einfilihrung berichtet, haben Funken-
strecken nur einen begrenzten Arbeitsbereich. Dies geht
aus Abb. 7 sehr deutlich hervor. Hier wird der Ziind-
verzug verschiedener Trigatrons in Abhdngigkeit vom Ver-
hiltnis Arbeitsspannung zur stat. Durchbruchspannung
dargestellt. Trotz recht unterschiedlicher Abstédnde
gilt hier in guter Anndherung, daB der Ziindverzug bis
etwa 50 % der statischen Durchbruchspannung nahezu kon-
stant zwischen 10 und 50 ns liegt. Das ist der Bereich
der Lingstriggerung. Erst unterhalb von 50 % der stat.
Durchbruchspannung steigt der Ziindverzug rapide an und
es ist klar, daB kein sicherer Parallelbetrieb mehr
méglich ist. Mit Trigatronfunkenstrecken kann man also
ohne Druck bzw. Abstandsvariation in einem Spannungs-
bereich von 60 bis 70, evtl. 80 % der stat. Durchbruch-
spannung in gréBeren Anlagen arbeiten.

In Abb. 8 sind die Zundverziige von klassichen 3-Elektro-
denfunkenstrecken verschiedener Autoren aufgetragen.
Hier treten recht unterschiedliche Ergebnisse auf. Das
liegt vermutlich an folgendem:

Die Messungen stammen nicht wie bei den Trigatronunter-
suchungen aus einer Schule, sondern sind aus verschie-
denen Instituten, d.h. die #duBeren Parameter der Test-
kreise sind sehr unterschiedlich, ohne da dies aus den
einzelnen Arbeiten explizit hervorgeht. Teilweise wurden
auch Delaywerte verdffentlicht /11/. L&Bt man die Er-
gebnisse von Hirano aufer acht, der mit einer in praxi
nicht verwendbaren Nadelfunkenstrecke gearbeitet hat,

so kénnte man im Falle der klassischen 3-Elektroden-
funkenstrecke einen Arbeitsbereich bis etwa 30 % der

stat. Durchbruchspannung ansetzen. Wegen der notwendigen
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Reserve nach oben und nach unten bleibt letztlich ein
Arbeitsbereich von 40 bis 70 % der stat. Durchbruch-
spannung.

Abb. 9 zeigt einerseits typische Ziindverzugskennlinien
fiir Trigatron bzw. 3-Elektrodenfunkenstrecke und zu-
sitzlich die Vorziindraten fiir eine Feldverzerrungs-
3-Elektrodenfunkenstrecke von James. Geht man z.B. von
einer Vorziindrate <10‘4 aus, die fiir sehr grofle Anlagen
durchaus notwendig sein kann, dann sieht man sofort dic
ganze Problematik, denn nur mit sehr sorgfdltig gebauten
Funkenstrecken bleibt noch ein tragbarer Arbeitsbereich
erhalten.

3-Elektrodenfunkenstrecken mit Simultanziindung

Gerade die Abb. 7, 8 und 9 haben sehr drastisch gezeigt,
daB 3-Elektrodenfunkenstrecken, sowohl konventionelle als

auch Trigatrons, mit Kaskadenziindung, die in 2 Stufen

abliduft, nur bis 50 bzw. 30 % der stat. Durchbruchspan-
nung arbeiten, da ja fiir das Schalten vorausgesetzt werden
muR, daB die Arbeitsspannung grofer ist als die Stofidurch-
bruchspannung der zweiten Strecke.

Es ist aber bekannt, daB, um mdglichst lange Stromimpulse
bei induktiven Verbrauchern zu erhalten, der Kurzschlieller-
schalter im Strommaximum, das entspricht dem Spannungs-
nulldurchgang, arbeiten muBl. Ein Kaskadenprozess 15F 1n
diesem Falle faktisch nicht mehr mdglich. Lange Jahre war
die Zweielektrodenfunkenstrecke mit Ferritentkopplung die
einzige Mdglichkeit im Spannungsnulldurchgang kurzzu-
schlieRen. Seit 1966 haben wir /24, 5/ mit 3-Elektroden-
funkenstrecken umfangreiche Versuche angestellt, um eine
gleichzeitige Zlindung der Elektrode T nach A und B zu er-

reichen. Es ist klar,daB dies in schnellen Kreisen schwierig

ist, da nach der Ziindung einer Teilstrecke die Spannung
sofort zusammenbricht. Eine sehr hohe Gleichzeitigkeit
beim Aufbau der Lawine bzw. des Kanals ist daher Voraus-

setzung.
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In Abb. 31 ist die Schaltung eines StoRstromkreises mit
KurzschlieBerschalter schematisch dargestellt. Fiir sehr
schnelle Vorginge kann die Schaltung vereinfacht werden,
wie es in der Abb. rechts unten dargestellt ist.

Mit dieser vereinfachten Schaltung wurde fiir verschiedene
Triggerbeschaltungen die Ziindwahrscheinlichkeit abhidngig
von der Unsymmetrie der Teilabst#dnde eines Kurzschliefler-
schalters (Abb. 32) untersucht.

Schaltung A ist konventionell ohne zusédtzliche MaBnahmen.
Bei Symmetrie der Abst#nde ist die Wahrscheinlichkeit, daB
beide Teilstrecken ziinden, etwa 40 %. Schaltung B arbeitet
mit erhdhter Elektrodenkapazitdt. Bis zu einer Unsymmetrie
von 0.1 wird auch in diesem Falle eine sichere Ziindung
nach beiden Seiten gew#dhrleistet.

In Schaltung C wird selbst bei einer Unsymmetrie von

0.3, d.h. a entspricht 12.4 und b = 6.7 mm, eine sichere
gleichzeitige Ziindung erreicht. Denn durch eine Druckauf-
steilfunkenstrecke werden die mit 1 kV/ns ansteigenden
Spannungspulse vor der Triggerelektrode T aufgesteilt. Wegen
dieser sehr steilen Spannungswelle werden Stoffaktoren

von 4 erreicht, an der Triggerelektrode treten Feldstdrken
von 150 kV/cm auf. Zusdtzliche Beschaltungskondensatoren
sorgen dafiir, daf die Spannung nach der Ziindung langsamer
zusammenbricht. Die in den zus#dtzlichen Kondensatoren
gespeicherte Energie von 6 J wird in den beiden Kandlen
umgesetzt, d.h. die Kandle werden aufgeheizt und die Ent-
ladung solange aufrechterhalten, bis die Batteriespannung
die Brennspannung des KurzschlieBerschalters iiberschreitet
und der Hauptstrom iUbernommen werden kann. Es ist klar,
daB die Triggerbeschaltung je nach Anwendung zu modifizie-
ren ist. Eine Erhdhung der Funkenstreckeninduktivitdt ver-
einfacht die gleichzeitige Ziindung. Im gleichen Sinne
wirkt sich natiirlich eine Reduzierung der Triggerkabel-
impedanz aus.

In den Abb. 33 und 34 sind die bei diesen Untersuchungen
verwendeten Spannungsimpulse dargestellt.
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Welligkeit und Didmpfung der Stromkurven

Eines der relevantesten Probleme in Stofistromanlagen mit
induktiven Verbrauchern ist die Welligkeit der Strom-
kurven in Crowbarkreisen.

Um lange Plasmaeinschlufizeiten zu erreichen und damit
dem Lawson-Kriterium mdglichst nahe zu kommen, ist es
notwendig, Welligkeit und Ddmpfung des Verbraucherstromes
moglichst klein zu halten.

Wie unter 3. bereits angedeutet, ist die Welligkeit vom
Verhidltnis L3/L2 abhdngig, zusdtzlich noch vom Schalt-
zeitpunkt wotqs wie die folgende Ableitung auf Seite 28
beweist, bei der die ohm'schen Widerstdnde vernachldssigt
wurden.

iZmax - iZmin

Die Welligkeit W = = - als
1 s e
Zmax + ~2min

Funktion vom Schaltzeitpunkt wot, fiir verschiedene In-
duktivititsverhidltnisse L3/L2 ist in Abb. 10 dargestellt.
Wahrend im Bereich = 0.05 = ( 2 = 10°) die Welligkeit
fiir realistische L3/L2 Werte vom Schaltzeitpunkt wenig
beeinfluft wird, steigt diese schnell an, wenn nicht
mehr im Bereich des Strommaximums geschaltet wird.

Dies bedeutet, daB alle Schaltelement,also Start- und
Crowbarschalter einschlieflich Triggerkreisen, mit
entsprechend kleiner Streuung (<0.05 n) arbeiten miissen.
Neben der Welligkeit ist die Abfallzeitkonstante L2/R3
des Magnetfeldes ein weiteres Kriterium fir die

Qualitdt einer Anlage. Auch diese wird in entscheiden-
dem MaRe vom Widerstand der Schaltelemente geprédgt, da
dieser nur in gewissen Grenzen manipulierbar ist, wie

es Abb. 35 zeigt. Im Bereich 20 - 80 kA Scheitelstrom
wird der fir den Plasmaeinschlufl maBgebende 0.7 Ein-
schluBwert durch den Parallelbetrieb mehrerer Schalter
erhéht. Wie aus der Darstellung in Abb. 35 weiter
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S
-o~"0- 3 Fllr Zeiten O = t = t, gilt: |
52 #iz |
/’“} /’“} /1/ i = i, =1, = UOVC/(L1+L2) 51ncuot; !
i|* Ly L3 L /2/ iy =0;
/3/ u, = Uocosubt = (L1+L2) di/dt;

yfc (@ +1,) s

T | 4/ g

Flir Zeiten t = t

17 d.h. der Schalter S2 ist geschlossen, gilt:

57 i1 + i3 - i, = 0;
. ; = 5 |
/6/ L, di,/dt + Ly diz/dt = 0; ;

Fil L Sil dt + L dil/dt - L

1 di3/dt = 0;

3

Die Gleichungen 5, 6 und 7 lassen sich wie folgt l&sen:

t + Qcosw

I

/8/ i, = Psinw, sty e @, =\J(L2+L3)/c(LlL2+LlL3+L2L3) ;

SO 12 L3/(L2+L3) i1 + L2/(L2+L3) J0 sinwotl;

/10/ i3 = -L2/(L2+L3) i1 + L2/(L2+L3) Josinubtl;

i_l.
I

Aus den Randbedingungen filir t = t J sinubt =J

| g o 1 Vi
u, = U0 coswotl = Ul;
i3 = 0; erhdlt man:
/11/ P = J, sinwjt; - U; (L2+L3)cosw1trﬁnl(LlL2+L1L3+L2L3);
/12/ Q= J cosw t, + U} (L,y+L;)cosw t, /@, (L Ly+L Ly+L,Ly);

Mit der Bedingung diz/dt = 0 erhidlt man fir Max. und Min.

des Stromes 12:
2:.2 i
= L3/(L2+L3) \/ P°+Q + L2/(L2+L3) Jl'

7 2,.2
/14/ iomin = —L3/(L2+L3)\/P +Q~ + Lz/(L2+L3) Jl'

/13/ i2max
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ersichtlich, wird allerdings schnell eine Sdttigung
erreicht. Auch ist zu beachten, daB eine Erhdhung der
Schalterzahl mit entsprechenden Kosten verbunden ist
und die Zuverlidssigkeit, Wartungsmdglichkeit und Kon-
trolle einer Anlage verkompliziert wird. Daher sind
langfristig andere LOsungen anzustreben, so z.B.
Argonfunkenstrecken, mech. Schalter und diel. Schalter
mit Lasertriggerung.

Die Erzeugung von Primdrelektronen

Wie bereits unter Abschnitt 4 diskutiert, ist es

unbedingt erforderlich, Primirelektronen beim Triggern

zur Verfiigung zu stellen. Denn sonst wird die statistische
Streuzeit groB und bei kurzen Triggerpulsen im 10 ns
Bereich wird die Funkenstrecke nicht mehr ausgeldst.

Die natiirliche Bildungsrate von Elektronen durch Hohen-
strahlung und Spuren von radioaktiven Substanzen reicht
nicht aus, da diese freien Elektronen rekombinieren. Es
stellt sich eine stationdre Tridgerdichte n_ = 1,6
Elektronen, Ionen/mrn3 /36/ ein. Im Falle eines Feld-

raumes mit stationidrer Gegenspannung driften diese
Elektronen in kurzer Zeit zur Ancde. Daher ist der fir

den Durchschlag relevante Raum faktisch frei von Elektronen.

Fiir die Erzeugung von Anfangselektronen kdénnen sich
folgende Prozesse abspielen:

Feldemission

Abspaltung von angelagerten Elektronen in Gasen mit

elektronegativen Komponenten ,
Malter- und Paetow-Effekte an den Elektrodenoberflédchen,

Restelektronen aus dem zerfallenden Plasma einer vorher-

gehenden Entladung.
Bei groBvolumigen Anordnungen geniigt unter Umstédnden

bereits die natiirliche Bildungsrate. Dies vor allen
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Dingen, wenn mit steigendem Stofifaktor der Raum, in dem
Stoflprozesse stattfinden kdnnen, gréfer wird.

Um Funkenstrecken mit geniigend Prim#relektronen zu ver-
sorgen, werden in der Hauptsache folgende Methoden heran-
gezogen:

1. Ausreichend hohe Triggerpulse mit entsprechend langen
Pulsdauern (Pulsdauer: ~80 nsec, StoRfaktor: ~ 4,
Feldstdrken: ~ 100 kV/cm).

2. Feldverzerrungsfunkenstrecken. Der Nachteil dieser
eleganten Methode besteht darin, daB die Wirkung
scharfkantiger Elektroden durch Erosion relativ
schnell nachldBt. Geringe Stdrungen (Toleranzen) bei
der Steuerung des Triggerelektrodenpotentials erhdhen
die Vorziindrate.

3. Radioaktive Prédparate werden wegen ihrer hohen Ge-
fdhrlichkeit faktisch nicht eingesetzt.

4. Eine zusdtzliche Bestrahlungsfunkenstrecke liefert
UV-Quanten, die aus der Elektrodenoberfliche Elek-
tronen emittieren.

Triggerelektrode
r Trotz des konstruk-

[

sh3 i j

3 % ~ Bestrahlungs- tiven Aufwandes sind

§ é ~ funkenstrecke sl Bestrahlungsfunken-
il v& strecken mit am

weitesten verbreitet.
Den Aufbau einer
3-Elektrodenfunken-
strecke mit Bestrah-

lung zeigt die Skizze
/11/. Bei den einzu-
stellenden kleinen
Abstédnden (S1AJO.5 mm)
treten beim Triggern

Feldstdrken von
3-Elektrodenfunkenstrecke mit Vor- > 200 kV/cm auf.

—
-

funkenstrecke zur Bestrahlung
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Schaltung einer 3-Elektrodenfunkenstrecke

mit Bestrahlung

Die Schaltung einer solchen Anordnung ist ebenfalls
dargestellt. Voraussetzung fiir ein zuverldssiges Arbeiten
ist eine ausreichend groBe Streukapazitit CS, die gegeben-
enfalls durch eine zus#itzliche Kapazit#dt erginzt werden
muB. Das Potential der Triggerelektrode wird zentral vom
Triggergenerator entsprechend dem Abstandsverhdltnis fest-
gelegt.

Zusammenfassung

In schnellen Stofstromanlagen werden zum Starten und
KurzschlieBen Schaltelemente bendtigt, die einerseits
hoch belastbar sind, andererseits schnell schalten konnen.
Grundsidtzlich werden weiterhin eine geringe Vorziindrate,
niedrige Induktivit#dt, kleine Streuzeit, geringe ohm'sche
Verluste, ein weiter Ziindbereich und lange Lebensdauer
vorausgesetzt. Besondere Schwierigkeiten treten beim
KurzschlieBerschalter auf, da dieser Schaltvorgang im
Spannungsnulldurchgang, also ohne duflere Spannung,
erfolgen muB und da der Schalter méglichst schnell aus




-33-

dem hochohmigen Zustand in den niederohmigen Endzustand
gebracht werden muf.
Zur Zeit werden zum Starten und KurzschlieBen hauptsidch-
lich Funkenstrecken eingesetzt. Fiir alle Funkenstrecken-
varianten gilt, dafl durch eine Bestrahlungsfunkenstrecke,
durch eine steady state corona, durch Feldverzerrung, d.h.
durch Feldemission bzw. durch Abspalten von Elektronen
von neg. Ionen bei Feldstédrken itiber 50 kV/cm, durch sehr
steile Spannungswellen oder durch kiinstliche Radioaktivitit
die statistische Streuzeit kleinzuhalten ist.
Grundsdtzlich kann man die Funkenstrecken nach der Zahl
ihrer Hauptelektroden einteilen. Das Prinzip der Zwei-
elektrodenfunkenstrecke ist einfach, aber nur in langsamen
Kreisen mit verniinftigem Triggeraufwand realisierbar.
Durch Einfiithren von nichtlinearen Elementen, z.B. Ferriten,
kann die Triggerung auch in schnellen Kreisen vereinfacht
werden. Nach diesem Prinzip arbeiten die in Garching ein-
gesetzten Crowbarschalter. Um die zusdtzliche Induktivitit
bedingt durch die Ferrite méglichst klein zu halten, wer-
den die Ferrite entgegengesetzt vormagnetisiert und die
Funkenstrecke mit mdglichst steilen Impulsen geziindet.
3-Elektrodenfunkenstrecken werden in der Literatur
in Trigatrontypen und in die klassische 3-Elektroden-
funkenstrecke eingeteilt, obwohl beide sich sehr dhnlich
sind. Ein grundsdtzlicher Unterschied besteht nur darin,
daB bei der Trigatronfunkenstrecke die Triggerelektrode
stationdr das gleiche Potential wie eine der beiden
librigen Hauptelektroden, im allgemeinen Erdpotential,
fiihrt. Bei der klassichen 3-Elektrodenfunkenstrecke da-
gegen liegt die Triggerelektrode stationdr auf einem
Potential zwischen O und der anliegenden Arbeitsspannung.
Beide Versionen konnen als homogene bzw. inhomogene
Funkenstrecken ausgebildet werden.
Beide Funkenstrecken werden {iblicherweise mit Kaskaden-
mechanismus gezilindet, d.h. der Schaltvorgang lduft in
2 zeitlich nacheinander folgenden Stufen ab.




Mit Kaskadenziindung werden fiir Trigatronfunkenstrecken
kurze Ziindzeiten bis 50 % der stat. Durchbruchspannung
erreicht, fiir normale 3-Elektrodenfunkenstrecken ist

der Bereich groBer, die Grenze liegt hier bei 20 bis 40 %

der stat. Durchbruchspannung. Eigene und Messungen anderer
Autoren haben gezeigt, daB bei der Kaskadenziindung hoch-
ohmige Triggerkabel bis 500 @ bzw. entsprechende Wider-
stinde Haupt- und Triggerkreis vorteilhafterweise ent-
koppeln. Diese  Widerstdnde sorgen auch ferner dafiir, dal
die Triggerelektrode nach dem 1. Durchbruch schnell das
Potential der entsprechenden Hauptelektrode annimmt,

bzw. liberschwingt.

Fiir die Trigatronfunkenstrecke ist die Aufteilung der
Teilstrecken so vorzunehmen, daf die StoRdurchbruchspan-
nung der ersten Strecke etwa den doppelten Wert der
zweiten Ziindstrecke erreicht. Bei der konventionellen
3-Elektrodenfunkenstrecke liegt dieses Optimum etwa

bei einer 3 : 2 Aufteilung.

Da die einfache Kaskadenziindung bei Kurzschliefer-
schaltern fiir den Spannungsnulldurchgang nicht funktio-
niert, wurde in Garching die simultane Ziindung eingehend
untersucht. Diese ist prinzipiell fiir beide 3-Elektroden-
arten verwendbar und erfordert

1. méglichst niedrige Triggerkabelimpedanz,
2. Triggerung durch steile Wellen,’
3. zusdtzliche Beschaltungskapazitdten vor allen

Dingen in niederinduktiven Kreisen.

Je nach erwiinschtem Schaltzeitpunkt sind die Teilab-
stinde so zu widhlen, daB fiir beide Durchbriiche eine
Symmetrierung der Ausgangsbedingungen erreicht wird.

Abb. 36 gibt einen Uberblick iiber den historischen
Werdegang der beiden 3-Elektrodenvarianten. In der
Darstellung wird neben dem Jahr der Verdffentlichung
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das statische Potential der Triggerelektrode UT
aufgefihrt, die Relation der beiden Hauptabstidnde

a : b und der Feldfaktor f, der einen Anhaltspunkt
gibt liber die feldverzerrende Wirkung der Elektroden-
geometrie.

Die Autoren danken Herrn Prof. PRINZ vom Institut fiir
Hochspannungs- und Anlagentechnik der TU Miinchen fir
die Anregung zu diesem Vortrag und den Herren SCHMITTER,
G.MULLER und van MARK fiir zahlreiche Diskussionen und
Anregungen.
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Abb.: 12 2.7 MJ-StoBstromanlage Isar T1 mit toroidaler Spule
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durch eine Zweielektrodenfunkenstrecke
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funkenstrecke und zusdtzlicher Ferritentkopplung als Crowbarschalter
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Abb.: 18

2-ELEKTRODEN-DRUCKFUNKENSTRECKE MIT FERRITENTKOPPLUNG.
GARCHING, 1970. /S/

60 kV

35 nH
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(1981) /4/




zindung T-=B

U _ Ziindung A-eTB
Quertriggerung
Uprpu1s=09-3 Uarpuis
zindfolge: _ Brennspannung AB _
l, Stufe: T-==B
NN N e
2. Stufe: A-=BT \ U , Brennspannung TB
% [ .—nNI'.,
I , = A
n_, Lingstriggerung
2 N
- Uprpuls ~ 0.5 Uprpuls
Brennspg. AB
zindfolge: = Brennspg. TB
1. Stufe: T-e=A 54 Z///// : h/. T
2. Stufe: T-B = U
Z

Zindung T-=B

Ziindung T-=A

Abb,: 20 mn.wmamﬂ_.mo#m Darstellung verschiedener Triggerarten fir

Trigatronfunkenstrecken



~49-

/4/ €961 ‘BTemyosumeag °*eyoeIjsuUeUNI-UOIZEITIL L2 !°qqy

AN Gle =50 zEM Gz = 3

On Bunuuodsyabsyeqiy

o

AY1s¢ oz 5 ol S

VX G4 = 1

_ ]

0 Juyasqy jxoy un uaqobuy 2483134

"214 §2= % zuanbaisapopug J9p pun Y SL=" 19G
Uabun]oyas Jap U JYDZ JIp JIUW 3)}I9J)SUNUNJJIDY IS
19UId S ND)ISAUSIUNUUINPUNZ SIp BunIapuDIIA

( °n)s=*1 usiuuaypunz

0€

PY 6 =M  A¥ 0¢ = 5n

B Bunuupds yaia)bsiaqly

[A¥] §2° 4 S ol §

T I
Anpbau Sunuuodsgojspunz
Aljisod BunuupdsyiapisiRqly
A¥ st =%n: Z5 uoa Bunuupdsapo]
HY 001 =% : JojpSUIPUDYYOISPUNZ
U ¥ =77  |3qoyisDo]
Toece=%z  |9qoNpunz

Ly Prg

ol

g J3ssawyainpsbuniyog won J1aybibupyqy
( *n)i="1 uawiuuaypunz
| \

6Z PIlE

o

ol

o0se

R

8

]
e & A4 ;»zsﬂnz;mptnzg

<+

ol

114

ool

0se

—
:"E’ 4 wzsﬁnmmz'§ 8 §

*
e



== ‘= Uﬂ ...__.._..‘...m

\ -
k S | 2
NN | -
T~ N . P = 1 kp/cm
| N — i n
\__ I~ Upwt fUgy JII.....N..... e S p =2
T.DS.\F.'I Il.mr..ll #f“\“\w = 4 "
B e i 4
e s O ot w1 N r=-6
06 08 10 02 04 06 0B 10 02 0L 06 0B 10
Upflg—= mm el —= GoE Ul —
p =1 Euxs.m
cm = 100 kV 3: 8 = 10 mm aq = 4 mm e, = 1 mm
L = 20 nH 4: 8 = 6.5 " 84 =2.5" a; =1 "
I = 30 kA . 5: 8 = 3.65" @&, =1.2" a;=1"

Abb.: 22 Drucktrigatron. Braunschweig, 1968. /8/




3-Elektroden-Funkenstrecke mit Kaskadenziindung
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Abb.: 23 Schematische Darstellung der verschiedenen
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(°/a) L Ziundwahrscheinlichkeit

100 pre
80+
60+
404 ‘ 5
\‘ c =18 mm
204- \ a+b =19mm
\ Unsymmetrie =P
a+b
0 » t + t ¥ -+
0-1 0.2 0.3 0.4
—T— 2=3.5
17nH 17 nH
12k 12k
1
Ll
100 nH
Z=45
Schaltung A Schaltung B Schaltung C
ST = 3 kV/ns ST = 1 kV/ns S.11 = 100 kV/ns
Ug = 22 kV Co = 2 x 375 pF Cop = 2 x 700 pF
Feldf. = 1.8 UP = 32 kV UP = 90 kV
UP = 32 kV StoBf., = 1.45 Stogf., = 4
StoBf. = 1.45 W =2 x 0.2 J° W =2x3J
p = 10 atli/a = 3 mm
DIE SIMULTANE ZUNDUNG EINER 3-ELEKTRODEN-
Abb.:%2 FUNKENSTRECKE ABHANGIG VON DER UNSYMMETRIE

DER ABSTANDE FUR VERSCHIEDENE TRIGGERBE-
SCHALTUNGEN
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Spannung am offenen Triggerkabel=
ende mit Beschaltungskapazitit C.

50 nsec/E

16 kV/E

Spannung nach der Aufsteilfunken=
strecke,also an der Mittelelektro=
de,die in diesem Falle nicht weiter
zindet.

20 nsec/E
16 kV/E

Abb.: 33 Die simultane Zindung einer %-=Elektroden-
funkenstrecke: Spannungspulse am offenen
Kabelende, am Kabelende mit Beschaltungs-

kapazitat C und nach der Aufsteilung
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Spannung an der Mittelelektrode E,
die gleichzeitig nach D und F, den
beiden Hauptelektroden, weiter=
ziindet.
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Spannung an der Mittelelektrode E
wie oben, jedoch ohne Beschaltungs=
xapazitdten Ci und C2.

20 nsec/E
16 kV/E
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34

Spannung an der Mittelelektrode &L,
jedoch ohne Aufsteilfunkenstrecke.

50 nsec/E
16 kV/E

Die simultane Zindung einer 3-Elektroden-

funkenstrecke: Beeinflussung der Spannungs-
form an der Mittelelektrode E durch Druckfunken-

strecke und Beschaltungskapazitdten
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d.h. 32 kJ/Schalter
TO,? = 0,"’3 msec
Tﬂ/e = 0,92 msec
w i 7’5%
mit 2 bzw. 4 Crowbarschalterr
d.h. 16 kJ/Schalter
TO,? = 0,64 msec
Tasfe = 1,39 msec
w = 4%
mit 3 bzw.4 Crowbarschaltern
d.h., 10,7 kJ/Schalter

TO,? = 0,78 msec 0,85
Tﬂ/e = 1,5 msec 1,67
W = 1,5% L%

gemessen an einem 32 kJ Baustein mit 7,85 kHz/ 80 kA
2-Elektroden-Crowbarfunkenstrecke mit Ferritentkopplung
(50 psec/E, a= 18 mm, @= 50 mm)
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Abb.: 35 Der EinfluB8 paralleler Crowbarschalter

auf den Stromverlauf im Verbraucher
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Abb.s: 36 Historische Entwicklung von Trigatron- und

3=-Elektrodenfunkenstrecken
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