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Erfahrungen mit dem 2,4-MV-FreiIuft-Stossgenerator
der Versuchsstation Däniken der FKH ') 1958-1967 2

)

Von w. Baumann, Däniken

Der vorli egende Bericht schildert die Briahrungen, die seit
1958 mit einem Freiluit-Stossgenerator VOll 2,4 MV gemacht
wurden, sowie Methoden zur Verbe sserung der Betri ebssicher­
heit. Diese bestehen im vorliegenden Falle zur Hauptsache darin ,
den ganzen Stasegenerator in einen Schutzzylinder aus Polye ster
luftdictu einzuschliesscn, mit teilweiser Kltmatisierung des Rau­
mes, sowie durch nur ku rzzeitige Einstellung der Schalttunken­
strecken.

1. Einleitung

Im Jahre der Gründung der FKH, 1937, wurde in der
Versuchsstation Däniken ein erster Freiluft-Stossgenerator
erstellt (Fig . 1). Er bestand aus 4 Kabelrollen für 4 X 250 kV
Ladespannung und 30 kWs Energieinhalt. Während beinahe
20 Jahren diente diese Stussanlage für viele Stoßspannungs­
und Stoßstromversuche und bewährte sich trotz sehr robuster
Beanspruchung recht gut.

Als im Jahre 1954 die FKH beschloss, die Vcrsuchssta­
tion Däniken für die Prüfung von 400-kV-Material auszu­
rüsten, bedingte dies auch die Ers tellung einer neuen,
leistungsfähigeren Stossanlage. Da kein Gebäude zur Ver­
fügung stand, musste der neue Stossgenerator wieder für die
Aufstellung im Freien vorgesehen werden.

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

2. Beschreibung der Erstausführung des FreiIuft-Stoss­
generators von 2,4 MV

Die Gesamtansicht des neuen Stossgenerators (Baujahr
1958) zeigt Fig. 2. Auf einem Fundament von 3,3 X 5,7 m
Grundfläche erhebt sich ein Turm mit 16 Stufen (Etagen) von

1) FKH = Forschungskommi ssion des SEV und VSE für Hoch­
spannungsfragen.

=) Vortr;g, gehalten an der Mitgliederversammlung der FKH vom
21. November 1968.
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Le present rapport decrit Ies esperiences acquises depuis 1958
avec 1111 gellcrateur de choc esterteur de 2,4 MV, ainsi que des
tnethodes pour l'atnelionuion de la securite de [onctionnement.
Dons le cas panicnlter, ces demteres consistent csscntiellcme nt
aeniermer Ie genemteur de cho c CI/tier dans WI cylindre de pro­
tecüon cn polyester etanche a /'air, ponrvn d'une clitnatisation
partielle, ainsi que dans Il11 rL:glage tmiquement temporaire des
eclate urs de comnunation,

total 11 m Höhe. Die mechanische Festigkeit wird durch
starre Rahmen aus Hohlprofilen und je vier kräftige Por­
zellanstützer pro Stufe erreicht. Verstrebungen oder Ab­
spannungen sind keine vorhanden.

Fig.l
Erster Frelluft-Sfo55l:'enerafor In der vcrsucusereucn Dünlken der FKH

Baujahr 1937 (1 MV, 30 kWs)



Fig. 3
ng des FrclIurt-Slossgenemlors von 2,4 MV

Diimpfungswiderstand; R e Entlade- oder Rük­
widerstand; Rst Ste uerwiderstand; Rm Mess­
md; CH Stufen-Kapazität, 0,27 llF; Cu Bela­
ngs- oder Auslö sefunkenstrecke (Tr igatron);

F1G, FIl Schaltfunkenstrecken

nungsvervielfachung {Fig. 3). Die tota le Ladespannung von
2,4 MV wird mit 16 Stufen von ISO kV Ladespannung er­
zeugt. Dem Energieinhalt von 50 kWs entspricht eine Kapazi­
tät von 0,27 IlF pro Stufe.

Die Kondensatoren wurden als Kesseltyp (l4j cm Länge ,
45 cm Breite, 19 cm Höhe) ausgeführt. Ein Pol ist über eine
Araldit-Durchführung herausgeführt, der andere mit dem
Gehäuse verbu nden . Pro Stufe sind je 2 Kondensatoren von
0,54 IlF und 75 kV Nennspannung (150 kV Prüfspannung)
in Serie geschaltet.

Fü r einen späteren Ausbau auf doppelte Energie d. h. auf
100 kWs, ist pro Etage Pla tz für zwei weitere Kondensatoren
vorhanden. Obwohl vor allem fü r die Erzeugung hoher Span­
nungen vorgesehen (Serieschaltung) kann der Stussgenera­
tor auf 2, 4 und 8 serie-parallele oder 16 parallele Stufen
umgeschaltet auch fü r Stoßstrom-Versuche verwendet wer­
den .

An zwei Tragsäulen aus Hartpapier sind 16 Schaltfunken­
strecken, bestehend aus Kugeln von 150 mrn Durchmesser,
montiert. Durch Drehen der einen Säu le mit Spindel und He ­
belarm lässt sich die Schlagweite einstellen. Die Kugeln der
zweiten Säule können für das Parallelschalt en der Stufen ein­
zeln zurückgeklappt werden. Diese Schaltfunkenstrecken
wurden in einem aus Skobalit- und Plexiglasverschalungen
gebildeten Raum angeordnet. Die nötige Stufe nhöhe (Etagen­
absta nd) und die günstigste Form der Verschalungsteile wur­
den durch Stossversuche an Konstruktionsteilen in natürli­
cher Grösse bestimm t.

Für die Dämpfungswiderstände Rs (Seriewiderstände) von
I .0. pro Stufe (später 10 Q) wurden Koh lewiderstände ver­

wendet. Die 12 k.o. Lagewider­
stände RJ., waren drahtgewickelt.
wurden später aber auch durch
Koh lewiderstände ersetzt.

Für die mit ande ren elektrischen
Vorgängen zu synchronisierende
Auslösung des Stosses ist vor der er­
sten Stufe ein Trigutren (Kugelfun­
kcnstrcckc mit eingebauter Hi lfsfun­
kenstrecke) als Erdungsfunken ­
strecke FE montiert. Durch einen
Zündimpuls aus einem Auslösegerät
kann die Hil fsfunkenstrecke gezün­
det werden, wodu rch auch die Fun­
kenstrecke FE anspricht und das
Durchzünden des Generators einlei­
tet . Bei der benützten Schaltanord­
nung hat der Stoss die umgekehrte
Po lar ität der Ladespannung.

Als Ladegleichrichter war für
150 kV/30 mA z. Z. des Baues leider
nur ein Typ. mit nur einer H art­
papier-Durchführung für volle Span-
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F rc llu rt-S losscenerator 2,4l\JV, 50 kWs

Baujahr 1958

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

De r aktive Teil des neuen Generators mit seinen Konden­
satoren. Schaltfunkenstrecken, Lade- und Dämpfungswider­
ständen, entspricht der üblichen Ma rx-Schaltung für Span-
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3. Betriebserfahrungen 1958-1967

Während der nun folgenden Betriebsjahre zeigten sich
einige den Betrieb zeitweise stark behindernde Erscheinun­
gen, die im einzelnen beschrieben werden, da sie auch andere
Freiluftlaboratorien interessieren dürften.

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

Der Ladespannungs-Messwiderstand R m befindet sich im
ölgefüllten Gleichrichterkessel, der Steuerwiderstand Reh der
An trieb für die Schaltfunkenstrecken und die Luftheizung
sind im Fundamentkeller gut zugänglich untergebracht.

Fig.4
Streuung der Anspreellspnnnung der Sdmlffunken­

strecken vor dem Umbnu
• Stoss; 0 kein Durchzlinden

Schlagweite s = 6 cm
"r, Ladespannung

Ud SoIl-Ansprechspannung; lI gr Auslösegrenze des
Generators

Bemerkung..Die vertikalen Striche zeigen die Pau­
sen zwischen den Meßserien. Innerhalb der Mcss­
scrien folgen sich die Entladungen in Intervallen

von cn. 1 min

luft beruhigte sich selten soweit, dass sich
der Staub in genügendem Masse absetzen
konnte. Zudem wurde er durch Glimmen
an Konstruktionsteilen, die infolge der
asymmetrischen Ladespannung unter Span­
nung kamen, aufgeladen. Die Luftbewe­
gung und die elektrostatischen Kräfte Hes­
sen den Staub fast unfehlbar in die Schlag-
weite und auf die Elektroden gelangen.

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

Als Abhilfe wurde versucht, die Verschalung besser abzu­
dichten. Die vielen Durchdringungen mit Konstruktionstei­
len des Gerüstes waren jedoch nicht dicht zu bringen. Zeit­
raubende Reinigung des Raumes war eine unumgängliche
Massnahme, um den Betrieb zu ermöglichen, aber auch Luft­
befeuchtung oder Trocknen der Kugeln mit Wa rmluft wurde
angewendet.
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3.1 Fehlansprechungen einzelner Schaltfunkenstrecken

Beim Aufladen des Generators, vor allem bei Ladespan­
nungen von 80...150 kV (s > 30 mm) und nach Betriebspau­
sen von Stunden oder Tagen, traten an den 16 Schaltfunken­
strecken ab ca. 60 % der eingestellten Spannung Anspre­
chungen auf. Der Betrieb war oft erst möglich, nachdem die
Funkenstrecken durch viele Fehlansprechungen allmählich
formiert waren. Der Verlauf der Ansprechspannung bei
einern der vielen Versuche zur Abklärung der Streuung ist
aus Fig. 4 ersichtlich. Sehr oft blieb für die Auslösung von
präzisen Stössen, d. h. Stössen genau im gewünschten Zeit­
punkt und mit genauer Amplitude, nur ein schmaler Span­
nungsbereich (schraffierte Fläche in Fig. 4) zwischen der
Aus lösegrenze llgr und der Fehlergrenze. Im vorliegenden
Beispiel mit einer Soll-Ansprechspannung Il H von ca, ]50 kV,
hätten nur bei einer Ladespannung von ca. 120 kV genaue
Stösse ausgelöst werden können. Aus den Gesamtresultaten
der Versuche ergab sich mit ziemlicher Sicherheit, dass feine
Staubteilchen in der Luft und auf den Elektroden die haupt­
sächliche Ursache der Fehlansprechungen waren. Durch die
Spalten der nicht luftdicht gebauten Verschalung gelangte
Staub in den Schutzraum der Funkenstrecken, der dann nicht
mehr ins Freie entweichen konnte. Dies führte nach kurzer
Zeit zu merklicher Verschmutzung des Raumes. Die Raum-

Fig.5
Frelluft·Sto$sgenerator 2,4l\lV In Sc1Iulzzylinder aus Polyesterharz mll GIns­

Iaserelnlngen (transparent)
Durchmesser: 5,3 m; Gesamthöhe: 12,35m
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Fig.6
Ans ldll der 16 Sdl3IUunkensuecken ven un ten

3.2 Widerstandsdejekte

Wird beim Fehl ansprechen einer Schaltfunkenstrecke kein
Durchzünden aller F unkenstrecken des Generators eingelei­
tet (Lndespannung noch unter der Auslösegrenze IIg r ) , so ent ­
laden sich alle Kondensatoren über die gezündete Funken­
strecke und über die Ladewiderstlinde. Die am näc hsten
bei der Funkenstrecke liegenden Widerstlinde werden da­
durch thermisch stark beansp rucht, besonders bei z. T . paral-

lei gescha lteten Kondensatore n. Die drahtgewickelten Lade­
widerstände hielten dieser Beanspruchung nich t Jange stand
und wurden deshalb durch Kohle widerstände (leicht span­
nungsabhängig) ersetzt . Solche keramischen Wid erstände wei­
sen eine viel grössere thermische Kapazität auf und sind bei
kurzzeitiger Oberl astung nicht gefährdet. Die damit gemach­
ten Erfahrungen sind sehr gut.

3.3 Unsymmetrische Anjladung der K ondensatorenhii ljt en

Der asymmetrische Ladeg leichrichter beding te, dass die
Mitte der beiden seriegesc halteten Kondensatoren pro Stufe
sich beim Aufl aden au f halber Ladespannung befindet, eben­
so die damit verbundenen Eisenra hmen.

Bei starkem Regen oder bei sehr feuc hter Luft (Nebel)
konn ten die beide n Kondensatoren einer Stufe als Fo lge der
Benetzung der Isolat ion der untersten Etage nich t mehr gleich
stark geladen werden. Der auftretende Ableit strom genügte ,
um eine störende Spannungsverschieburig des Mittelpunktes
der Serieschaltung zu veru rsachen. Als Abhilfe wurde der
unter ste Te il des Gerüstes mit grossen Vordächern versehen .
Weiter wurde zur Steuerung der Spannungsverteilung ein
relativ niederohmiger Steuerwiderstand R s t von 200 Mn, mit
Anzapfung bei 110 Mn , eingebau t. Mit einem zweiten Vol t­
meier konnte damit zugleic h die Spannungsverteilung über­
wach t werden. Bei sehr ungü nstiger Witterung war trotzdem
ein normaler Betrieb nicht mehr möglich.

4. 1 Luitdiclner, wetterfester
Sctnurzytinder : Lultreinigung

Als die den verschiedenen Anfor­
de rungen am besten entspreche nde
Lösung erwies sich der Einbau des ge­
samten Stossgenerators in einen luft­
dichten Schutzraum.

Fig.7
des Fre llufl ·S lossJ: cnera tors ven 2.,4 M V nac h dem

Umbau 1968

der aus transpa rentem Polyesterharz
c Bezeichnungen siehe Fig.3

4. Umbau 1967 /1968
des Stossgencrat ors

Nachdem es sich gezeigt haue. dass
die erwähnten Störungen du rch die ge­
troffenen Massnahmen nicht zu behe­
ben waren , musste ein grösserer Um­
bau ins Auge gefasst werden.

Nach längerem Studium der ver­
schiedenen Möglichkeiten konnten im
Herbst 1967 die folgenden Änderuu­
gen in Angriff genom men werde n:

a) Luftdichter, wetterfester Schutz ­
zylinder: Luftreinigung .

b) Antrieb und Anordnung der Schalt ­
funkenstrecken; Lade- und Dämpfungs­
widerstände.

c) Ladegleic hrichter-Anlage für sym­
metri sche Ladespannung gegen Erde.
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Zur Ausführung gelangte ein dreiteiliger Schutzzylinder
aus transparentem Polyesterharz mit Glasfasereinlagen von
5,3 m Durchmesser, 11,8 m Höhe und 6...9 mm Wandstärke
(Fig. 5). Die drei Rohre von obigem Durchmesser wurden
beim Hersteller als zylindrische Rohrstücke ohne Flanschen
gewickelt und nierenförmig zusammengedrückt zur Ver­
suchsstation transportiert, was auf einem normalen Strassen­
fahrzeug möglich war.

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

Die drei Teilzylinder von 1...1,3 t Gewicht können mit
dem Anlagekran über den Stossgenerator gestülpt und mit
Kunststoffschrauben luftdicht zusammengefügt werden.

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

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

Mit einem spez. Widerstand von noch 4700 Mfzcm nach
einer Prüfdauer von 7 Wochen ergibt sich für die Höhe einer
Stossgeneratorstufe ein Widerstand von 170 Mn. Da am
Polyester nur Stoßspannung auftritt, bietet dieser Wert reich­
liche Sicherheit.

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

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

4.2 Anderungen an den Schaltfunkenstrecken, den Lade­
und Dämpfungswiderständen

Die zur Abklärung der Streuung der Schaltfunkenstrecken
durchgeführten Versuche ergaben eine Zunahme der Fehl­
ansprechungen bei grösserer Schlagweite, aber auch bei län­
gerer Dauer der angelegten Spannung. Durch kurze Dauer
der Spannung an den Funkenstrecken wird somit die Wahr­
scheinlichkeit von Fehlansprechungen kleiner. Als zusätzliche
Massnahme zur Erhöhung der Betriebssicherheit wurde diese
Erscheinung mit folgender Einrichtung ausgenützt:

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

die 16 Schaltfunkenstrecken von sehr grosser Distanz auf
den vorgewählten Kugelabstand ein (Fig. 6) und löst in die­
sem Moment das Synchronisiergerät aus. Dieses besorgt dann
die Auslösung des Oszillographen und des Zündimpulses für
das Trigatron, worauf die Funkenstrecken sofort wieder weit
geöffnet werden. Die Stossauslösung kann wahlweise auch
ohne Auslösung des Synchronisiergerätes nur durch Nähern
der Kugeln bis zum natürlichen Ansprechen der Funken­
strecken eingeleitet werden.

Mit dieser kurzzeitigen KugeleinsteIlung ist eine unbeab­
sichtigte Auslösung des Stosses vor dem Erreichen der ge­
wünschten Ladespannung ausgeschlossen.

4.2.2 Abschirmungen. Als weitere Massnahme zur Erhö­
hung der Betriebssicherheit wurden die Kugelbefestigungen
sowie die Lade- und Dämpfungswiderstände durch Abrunden
und Abschirmungen möglichst glimmfrei gemacht. Bessere
Platzausnützung innerhalb der Rahmen infolge Wegfalls der
Skobalit-Verschalung ergaben grössere Distanzen und damit
kleinere Feldstärken (Fig. 6).

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

4.2.4 Stufenisolation. Für den vorgesehenen Ausbau des
Generators zur Erzeugung von höheren Schaltüberspannun­
gen wurde die Stufenisolation verstärkt durch U-förmige
Abdeckungen an den Kondensatoren aus Hart-PVC.

4.2.5 Zugiinglichkeit, Die 16 Stufen des Generators sind
über eine feste Leiter aus Isoliermaterial sicher zugänglich.
längs welcher 4 aufklappbare Podeste die bequeme Kontrolle
aller Teile und die Serie-Parallel-Umschaltung erlauben.

4.3 Ladegleichrichter für symmetrische Ladung der zwei
Kondensatoren pro Stufe

Der bisher verwendete Ladegleichrichter mit einem Pol
an Erde wurde ersetzt durch einen 110 V/80 kV Spannungs­
wandler als Transformator und zwei luftgekühlte Selengleich­
richter für 30 mA mit je 233 kV Sperrspannung. Aus Fig. 7
ist das Schema der neuen Ladeanlage ersichtlich. Mit dieser
Anordnung bleiben die Gehäuse der Kondensatoren und das
Eisengerüst während des Aufladens praktisch spannungslos.
Eine Spannungsverschiebung der Serieschaltung durch ein­
seitige Ableitung, wie auch das Aufladen des allfällig vor­
handenen Staubes wird damit vermieden. Die Messung der
beiden Ladespannungshälften (+ 75 kV/-75 kV) erfolgt
mit zwei Messwiderständen in öl von je 200 Mn, das Wech­
seln der Stosspolarität durch Umschalten der beiden Selen­
gleichrichter mit einem ferngesteuerten Motorgetriebe.

5. Erfahrungen mit dem umgebauten Stossgeuerator
5.1 Luftdichter Schutzzylinder, Luftreinigung lind

Trocknung

Die Bedeutung der luftdichten Verschalung der Funken­
strecken kommt drastisch zur Geltung, wenn durch öffnen
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der Boden- und Dachlucken etwas staubhaltige Luft aus dem
Laderaum nach oben in die Schlagweite der Schaltfunken­
strecken gelangt. Es treten dadurch sofort Fehlansprechungen
auf. Die Streuung der Ansprechspannung der 16 parallelen
Schaltfunkenstrecken ist ein Mass für die Reinheit der Luft
im Schutzraum.

Der Verlauf der Ansprechspannung bei den Versuchen
nach dem Umbau, sofort nach der Montage und nach 10...14
Tagen ist in Fig. 8 dargestellt. Die Raumluft wurde während
dieser Zeit dauernd umgewälzt und filtriert; der Raum aber
auch für die Ausführung von Messungen öfters betreten.

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

Fig.8
Streuung der Ansprechspannung der Schaltfuuken­

strecken nach dem Umhau
48 Stoss 0 kein Durchzünden

Schlagweite s = 6 cm
uL Ladespannung; Us SoIl-Ansprechspannung;

ugr Auslösegrenze des Generators
Bemerkung siehe Fig, 4

Funkenstrecken liegt. Konnte 150 kV La­
despannung erreicht werden, so wurde
die Ladung abgeschaltet. Es traten dann
nach ca. 1...30 s Stossauslösungen auf,
oder die Spannung wurde gehalten.

Die Auslösegrenze für die Trigatron­
auslösung liegt im vorliegenden Fall bei
ca. 125 kV Ladespannung; damit kön­
nen im Auslösebereich von ca. 130...145
kV Ladespannung sichere und genaue
Stossauslösungen ausgeführt werden.

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

5.2 Änderung des Schaltfunkenstrecken-Antriebes

Das Verhalten der nur kurzzeitig eingestellten Schaltfun­
kenstrecken wurde mit ausführlichen Versuchen abgeklärt.

Einige Messresultate sind in Fig. 9 dargestellt. Die Ver­
suche ohne Trigatronauslösung (A in Fig. 9) zeigen, dass
durch rasches Nähern der Kugeln aus sehr grosser Distanz bis
zum Ansprechen, auch bei schlecht gereinigter Luft noch si­
chere Stossauslösung (Durchzünden) erreicht wird. Dies ist
deshalb möglich, weil dabei die Schlagweite der Schaltfun­
kenstrecken unter die Auslösegrenze verkleinert wird, bevor
eine Fehlansprechung entstehen kann. Die damit ausgelösten,

nicht synchronisierten, aber in der Ampli­
tude genauen Stösse genügen, bei der Ver­
wendung eines Verzögerungskabels für die
Messung mit dem Oszillographen, für viele
Prüfungen vollauf.

Die ersten Versuche mit synchronisier­
ter Trigatronauslösung (B in Fig. 9) erga­
ben bei den jeweils ersten Auslösungen nach
Betriebspausen von Stunden oder Tagen
einige nicht synchrone Stösse. Die Fehl­
ansprechungen treten in diesen Fäl-
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Bemerkung siehe Fig, 4
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7. Schlussfolgerungeu
Der Bau eines Freiluft-Stossgenerators bietet einige Son­

derprobleme und erfordert gegenüber einem Generator für
Innenraum gleicher Grösse und Leistung einigen zusätzlichen
Aufwand. Der Wegfall der Kosten für eine Halle machen
aber die Freiluftprüfung trotzdem zu einer Lösung, die sich
für Höchstspannungs-Laboratorien in vielen Fällen durch­
setzen wird, dies um so mehr, als auch die Höchstspannungs­
Prüfobjekte stets für Freiluftbetrieb gebaut sind.

Adresse des Autors:
W. Baumann, dipl, Elektrotechniker, Versuchsstation der FKH, 4658 Däniken.

Ansprechen des Trigatrons. Der Auslösebereich wird dadurch
ca. 25 % kleiner.

6. Grenzspannungen des Generators
Mit dem beschriebenen Umbau war keine Erhöhung der

Grenzspannungen des Generators verbunden. Der bei voller
Ladespannung von 150 kV erreichbare Scheitelwert der Stoss­
spannungswelle 1150 JlS beträgt 2000 kV (Scheitelwert), bei
einer Belastungskapazität CB von ca. 500 pF.

Die Erzeugung von Stoßspannungen mit 500 JlS effektiver
Frontzeit (Zeit bis zum Scheitelwert) bzw. ca. 300 JlS nomi­
neller Frontdauer, die bei der Projektierung noch nicht vor­
gesehen war, ist mit den z. Z. eingebauten Ladewiderständen
bis 1100 kV (Scheitelwert) möglich (Fig. 10). Die Halbwert­
dauer beträgt dabei 1600 JlS. Bei 250 JlS eff. Frontdauer,
bzw. ca. 150 JlS nomineller Frontdauer, können 1500 kV
(Scheitelwert) erreicht werden. Der erreichbare Scheitelwert
ist begrenzt durch die innere Entladezeitkonstante des Gene­
rators von ca. 1000 JlS. Die Verwendung von 2...4mal höhe­
ren Ladewiderständen wird erlauben, Schaltüberspannungen
ebenfalls bis zu einem Scheitelwert von ca. 2000 kV (250 JlS

Front) zu erzeugen.
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1
0.5
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u 1.0

t 0.5

0
0

Fig.10
Oszillogramm-Beispiel

Stoßspannung 50011600 J.Is (Schaltüberspannung)
Il Spannung; t Zeit

5.3 Symmetrische Ladespannung

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

len zeitlich noch kurz vor dem synchronisierten Zündim­
puls des Trigatrons auf. Bei reiner Luft wird dann auch der
jeweils erste Stoss synchron ausgelöst. In jedem Fall ist bei
kurzzeitiger Funkenstrecken-Einstellung die im praktischen
Betrieb sehr wertvolle Sicherheit vorhanden, dass auch bei
voll geladenem Generator und evtl. längerer Wartezeit bis zur
Auslösung, kein unbeabsichtigter Stoss auftreten kann.
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t
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