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(57) Abstract: The invention relates to a horn spark gap lightning arrestor with a deion chamber (6) for quenching arcs in a hou-
sing (1) and controlling the internal gas flow for adjusting a different response of the arc produced in the case of power pulse cur-
rent loading, on the one hand, and of the arc induced by follow-on current, on the other hand. For this purpose, the distance bet-
ween the opposite electrode faces of the horn spark gap in the striking region is kept very small and there is only a slight widening
of the distance in the direction of the end of the horn spark gap in order to prevent undesired migration of the arc in the event of
lightning pulse currents. Furthermore, gas circulation is provided such that the pressure wave produced by the lightning pulse cur-
rent-induced arc is reflected by the deion chamber (6) and/or flow obstacles and counteracts the arc movement. A temporally de-
layed gas flow which passes through the deion chamber (6) is passed back at least partially to the striking region via deflection
means and passed to flow openings provided in the electrodes in order to assist the arc movement (9) in the event of a follow-on
current in the direction of the deion chamber (6), for which purpose the flow openings are located above the ignition region in the
direction of the deion chamber (6).
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt einen Hérnerfunkenstrecken-Blitzstromableiter mit Deionkammer (6) zur Lichtbogenl&schung in einem Ge-
héuse (1) und Steuerung der internen Gasstromung zur Einstellung eines unterschiedlichen Verhaltens des bei einer Impulsstrom-
belastung entstehenden Lichtbogens einerseits sowie des Netzfolgestrom-bedingten Lichtbogens andererseits. Hierfiir ist der Ab-
stand der gegeniiberliegenden Elektrodenflachen der Hornerfunkenstrecke im Ziindbereich sehr eng gehalten und es liegt nur eine
geringe Abstandsaufweitung in Richtung des Endes der Hérnerfunkenstrecke vor, um eine unerwiinschte Wanderung des Lichtbo-
gens bei Blitzimpulsstromen zu verhindern. Weiterhin ist eine Gaszirkulation derart vorgesehen, dass die durch den Blitzimpulss-
trombedingten Lichtbogen erzeugte Druckwelle von der Deionkammer (6) und/oder Strémungshindernissen reflektiert wird und
der Lichtbogenbewegung entgegenwirkt. Ein zeitlich verzégerter Gasstrom, welcher durch die Deionkammer (6) hindurch tritt,
wird {iber Umlenkmittel mindestens teilweise zum Ziindbereich zuriickgefiihrt und zu in den Elektroden vorhandenen Strémungs-
offiungen gefiihrt, um die Lichtbogenbewegung (9) bei Netz - Folgestrom in Richtung Deionkammer (6) zu unterstiitzen, wobei
hierfiir die Strémungsétfnungen oberhalb des Ziindbereichs in Richtung Deionkammer (6) befindlich sind.
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Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter mit Deionkammer

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter mit Dei-
onkammer zur Lichtbogenldschung in einem Gehause, auch in nichtaus-
blasender Bauform, und MaBnahmen zur Einstellung eines unterschiedlichen
Verhaltens des bei einer Impulsstrombelastung entstehenden Lichtbogens ei-
nerseits sowie des Netzfolgestrom-bedingten Lichtbogens andererseits.

Aus der DE 44 35 968 C2 ist ein Uberspannungsschutzelement zur Ableitung
von transienten Uberspannungen auf der Basis einer Hornerfunkenstrecke
vorbekannt. Dort weist jede Elektrode der Hérnerfunkenstrecke ein An-
schlusselement und ein Funkenhorn auf, wobei die Funkenhdrner der mit Ab-
stand zueinander angeordneten Elektroden eine Luft-Durchschiag-Funken-
strecke bilden. Weiterhin ist innerhalb des Gehduse des Uberspannungs-
schutzelements eine eine Mehrzahl von Ldschblechen aufweisende Ldsch-
blech-Anordnung vorgesehen, welche gegeniliber den Anschlusselementen
fernen Enden der Elektroden mit Abstand zu den Enden der Elektroden ange-
ordnet ist.

Die vorbekannte Funkenstrecke ist ausbiasend ausgefiihrt und erfordert hier-
durch aufwendige und raumgreifende SchutzmaBnahmen. Zur Realisierung ei-
ner ausreichenden Strombegrenzung sowie Alterungsstabilitat hinsichtlich der
auftretenden thermischen und mechanischen Belastungen weist die Fun-
kenstrecke nach DE 44 35 968 C2 eine Aufteilung des Lichtbogens auf, und
zwar unter Nutzung von zwei Deionkammern, was ebenfalls zu zusédtzlichen
Kosten fihrt.
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Es besteht die Anforderung an moderne Blitzstromableiter in Reihen-
einbaugehdusen fir Niederspannungsanwendungen, diese gekapselt auszu-
flihren. Derartige Blitzstromableiter missen ein hohes Netz-
Folgestromléschvermdgen sowie eine hohe Netz-Folgestrombegrenzung besit-
zen.

In der EP 1 535 378 B1 oder der EP 0 860 918 B1 sind blitzstromtragfahige
Funkenstrecke mit Deionkammern flr Reiheneinbaugerdte gezeigt, welche
ausblasend ausgefiihrt sind, bei denen jedoch die austretenden Gase mindes-
tens teilweise entionisiert werden. Auch besitzen diese Funkenstrecken keine
Méglichkeit einer Funktionsaufteilung zwischen auftretenden Impuls- und
Netzfolgestrémen.

Grundsatzlich ist der Einsatz des im Niederspannungsbereich verbreiteten
Prinzips zur Netzfolgestrombegrenzung mittels Deionkammern bei Blitzstrom-
ableitern problematisch. Die wirksame Netz-Folgestrombegrenzung bei dem
Finsatz von Deionkammern beruht auf dem raschen Einfaufen des Lichtbogens
in die entsprechende Loschkammer. Die Zeit bis zum Einlaufen in die Losch-
kammer ist klein, wenn eine geringe Distanz zwischen Ziindstelie und Deion-
kammer und eine hohe Lichtbogenlaufgeschwindigkeit realisierbar ist. Die
lLaufgeschwindigkeit des Lichtbogens ist jedoch von zahlreichen Parametern
abhangig, und zwar unter anderem vom Material der Elektroden, dem Stro-
mungswiderstand, der Anordnung und den entsprechenden Kraften, welche
auf den Lichtbogen wirken.

Da bei dem Ziel einer starken Netz-Folgestrombegrenzung die Hohe des Au-
genblickswerts des Netz-Folgestroms stets kleiner als die HGhe der einge-
pragten Impulsstrome sein muss, entsteht insofern ein Widerspruch, da die
unterstiitzenden Krafte der Lichtbogenbewegung mit der Hdhe des Stroms
entsprechend der Lorentz-Regel ansteigen.

Bei bekannten Hérnerfunkenstrecken fiihrt dies dazu, dass bei einem raschen
Einlaufen des Netz-Folgestrom-Lichtbogens in die Léschkammer und einer gu-
ten Netz-Folgestrombegrenzung auch die ldnger andauernden Impulsstrome
und somit auch die energiereichen Blitzimpulsstréme ebenfalls in die Deion-
kammer einlaufen. Es muss also die verwendete Deionkammer bezliglich der
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eingeprédgten Impulsstrome thermisch und entsprechend dynamisch ausgelegt
sein.

Durch die Aufteilung in mehrere Teillichtbdgen wird die Lichtbogenspannung
und somit der Leitungsumsatz einer entsprechenden Hornerfunkenstrecke
deutlich erhoht, da es bei den eingepridgten Impulsstrémen zu keiner Strom-
begrenzung kommt. Die Belastung aller Teile des Ableiters ist daher deutlich
verstérkt. Selbiges ist bei einer gekapselten Anordnung besonders kritisch, da
der Leistungsumsatz vollstandig innerhalb des Ableiters erfolgt. Im Gegensatz
dazu wird bei ausblasenden Ableitern bis zu 90% des Leistungsumsatzes an
die Umgebung abgegeben.

Eine Alternative, dieser starken Belastung innerhalb des Ableiters entgegen
zu wirken, ist die zeitliche Verzégerung des Einlaufens des Lichtbogens in die
Kammer durch erhohte Abstdnde bzw. Distanzen. Hierdurch kann zwar das
Einlaufen des Impulsstrom-Lichtbogens in die Lichtbogenkammer verhindert
werden, jedoch ist die sich hierbei ergebende Netz-Foigestrombegrenzung
nicht akzeptabel. Diesbeziiglich sei auf die DE 24 19 731 B2 verwiesen.

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, einen weiterent-
wickelten Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter mit Deionkammer an-
zugeben, welcher einerseits eine optimale Netz-Folgestrombegrenzung auf-
weist und der andererseits das Einlaufen von eingepragten Impuisstrémen
mit hoher Stromamplitude in die Deionkammer vermeidet, so dass eine hohe
Lebensdauer und Alterungsbestdndigkeit gegeben ist.

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch die Merkmalskombination
gemdB der Lehre nach Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriiche mindes-
tens zweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen darstellen.

Es werden bei dem erfindungsgeméaBen Hornerfunkenstrecken-Blitzstrom-
ableiter, auch in nichtausblasender Bauform, unterschiedliche Lichtbogen-
verhalten bei Netz-Folge- und Impuisstrémen bewirkt. Hierdurch ist eine kos-
tenglinstige und platzsparende Auslegung der Deionkammer sowie der Hor-
nerelektroden, die Reduzierung der thermischen und mechanischen Belastung
des Ableiters, eine Verringerung des Aufwands zur Vermeidung von Ausblas-
erscheinungen sowie der Erhéhung der Lebensdauer maglich. Auch ist eine
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einfache preiswerte und platzsparende Anordnung einer Zindhilfe in Form &i-
net Triggerelektrode realisierbar.

Es gelingt mit der erfindungsgemaBen Lisung, die Belastung der Deionkam-
mer infolge der eingeprégten Blitzstofistréme zu reduzieren bis ganz zu ver-
meiden, Bel elner ersten Ausfihrungsform der Erfindung wird bel einer nicht-
ausbiasenden, d.h. gekapselten Hérnerfunkenstrecke durch die besondere
Gestaltung des Zindbereichs und die bewusste Steuerung der Druckreflexio-
nen innerhalb der Funkenstrecke der Impulsstrom-Lichtbogen im Zindbereich
der Hérnerelektroden quasi fixiert, wahrend der Netz-Folgestrom-Lichtbogen
innerhalb einer deutlich kiirzeren Zeitdauer in die Lichtbogenkammer einlau-
fen kann und begrenzt wird.

Fs wird erfindungsgemdf von einem Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter
mit Defonkammer zur LichtbogeniSschung in einem Gehduse in nichtaus-
biasender Bauform und Steuesrung der internen Gasstromung zur Einstellung
eines unterschiediichen Verhaltens des bei einer Impulsstrombelastung ent:
stehenden Lichthogens einersgits sowie des Netz-Folgestrom-~-bedingten Licht-
bogens andererseifs ausgegangen.

Hierflr ist der Abstand der gegeniiberliegenden Elekirodenflichen der Hor-
nerfunkenstrecke im Zindbereich sehr eng gehalten, um eipe unerwiinschie
Wanderung des Lichtbogens bel Blitzimpulsstrdmen zu verhindern. Weiterhin
veriduft die Anordnung der sich gegentiberliegenden Elekirodenfidchen im
Zindbereich im Wesentlichen parallel oder besitzt nur gine sehr geringe Ab-
standsaufweitung in Richtung des Endes der Hirnerfunkenstrecke, Durch die-
se geometrischn MaBnahmen im Zlndbereich wird die Kraftwirkung auf den
Impulsstrom-Lichtbogen minimiert. Zusatzlich werden die durch den Lichtbo-
gen, welcher bal der Blitzimpulsstromentiadung tm Zindbersich der Fun-
kenstrecke entsteht, erzeugten Druckwsellen an Stromungshindernissen vor,
an oder auch hinter der Delonkammer zur definierten Reflexion gebracht, Die
Reduzierung oder Kompensation der Stromkréfte genutzt, welche eine uner-
wiinschte Bewegung des Blitzimpulsstrom-Lichtbogens in Richtung der Deion-
kammer bewirken wirden, Die Wirksamkeit dieser Druckreflexionen zum Ver-
harren des Lichtbogens beschrénkt sich insbesondere auf blitzbedingte Im-
pulsstrofistrime und ist auch zeitlich begrenzt. Durch die Héhe, die Dauer
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und den Energiegehall des Blitzimpulsstroms steuert sich die Intensitét und
die Zeitdauer der wirksamen Kréfte der Reflexionsfront bel den ergrtiffenen
MaBnahmen derart, dass insbesondere die kritischan energiersichen Blitzim~
pulsstoBstréme sehr effektiv zum Verharren am Zindort gezwungen werden.

Die vorstehend erlduterten MaBnahmen kinnen auch bei einer volistandig ge-
kapselten Hirnerfunkenstrecke mit Delonkemmer zur Strombegrenzung des
Folgestromlichtbogens eingesetzt werden, ohne dass die, die Beweglichkeit
des Folgestroms férdernde, Interne Gaszirkulation auch den Blitzimpulsstofi-
stram in die Delonkammer treibt, Der bel giner solchen Funkenstrecke zeiltlich
verzégerte Gasstrom, welcher durch die Delonkammer hindurchicitt, wird
iber Umienkmittel mindestens teilweise zum Lichtbogeniaufbereich der Fun-
kenstrecke zurlickgefiihrt,

Wie bereits dargelegt, ist im Zindbereich eine Triggerelektrode anordenbar,

Die Triggerelektrode umfasst ein leitfghiges Element, weiches von einer
Gleitstrecke umgeben st oder das benachbarte Gleitstrecken aus einem o
liarenden oder halbleltenden Material aufweist,

Die Triggerelektrode ist entweder an einer der beiden Elektroden im Ziind-
bereich eingesetzt oder zwischen den belden Elektroden der Hérnerfunken-
strecke, und zwar bevorzugt im unteren Bereich des Zindbereichs angeord-

s

net,
Die Gleitstrecken kénnen asymmetrisch angeordnet bzw. ausgefihrt werden,

Mit der erfindungsgeméfan Lsung wird durch die spezielle Gestaltung des
Zindbereichs und der Ausnutzung der Druckreflexion im Inneren des Blite-
stromableiters erreicht, dass die Kr&fte infolge der Stromamplitude auf den
Blitzimpulsstrom minimiert sind.

Der Impulsstrom-Lichtbogen neigt zu Beginn seiner Entstehung zu einem dif-
fusen Verhalten. Dieses Verhalien beglinstigt die Existenz mehrerer Lichtbo-
genfuBpunkte und einen noch nicht stark kontrahierten Lichtbogen. Burch ei-
ne zu starke Einengung bzw. Kihiung des Lichtbogens durch angrenzende
Flemente wie Gleithilfen, einer Gehidusewand, Keramikplatien oder
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dergleichen innerhalb der Anfangsphase des Lichtbogens erhéht sich der Leis-
tungsumsatz im Plasma und der Lichtbogen wird schneller in den Zustand ei-
nes thermischen Plasmas (berflihrt, In diesem Zustand ist die Lichtbogen-
Kontraktion deutlich stdrker ausgeprdgt und der Lichtbogen ist den auf ihn
wirkenden Kraften stérker ausgesetzt, welche eine unerwiinschte Wanderung
wihrend der Belastung mit eingepréagten Blitzimpulsstrdmen begiinstigen.

Dem oben genannte Effekt wird durch Reduzierung des Abstands der Elektro-
den im Zindbereich auf einen Wert kleiner 1,2 mm, vorzugsweise 0,8 mm,
entgegengewirkt. Dariiber hinaus sind die aktiven Elektrodenflachen inner-
halb des Zlndbereichs anndhernd gleich beabstandet. Diese annédhernde
Gleichbeabstandung liegt insbesondere im Bereich oberhalb der Ziindstelle in
Lichtbogenlaufrichtung vor. Durch die geringe Anfangsaufweitung, d.h. durch
die minimale Abstandsverdnderung zwischen den divergierenden Elektroden
wird das Herauslaufen des Lichtbogens verhindert oder eingeschrénkt. Das
Maf der Anfangsaufweitung des Abstands zwischen den divergierenden Elekt-
roden soll maximal 50% betragen.

Die Breite der aktiven Elektrodenfldche ist bei einer bevorzugten Aus-
fiihrungsform mit mindestens 2 mm angesetzt. Bei Impuisstrémen bis zu 50
kA ist eine aktive Elektrodenbreite von 2 mm bis 6 mm bevorzugt und ausrei-
chend.

Es wurde festgestelit, dass eine Stromdichte kleiner als 2 kA/fmm?2, vorzugs-
weise 1 kA/mm?2 bezogen auf die Amplitude des eingepragten Impulsstroms
bei den Bedingungen einer normalen Luftatmosphére zu realisieren ist, um
eine Einschniirung des Lichtbogens im Entstehungsbereich konstruktiv zu
vermeiden,

Durch eine ausreichend grofie Elektrodenflache, eine geringe Einschnlrung
und eine geringe Lichtbogenldnge kann insbesondere in der Lichtbogenphase
vor Erreichen des thermischen Gleichgewichts die Kraftwirkung, die zu einem
unerwiinschten Wandern des Lichtbogens in die Deionkammern fihrt, redu-
ziert werden. Die thermische Zeitkonstante des Lichtbogens in Luft kann so-
mit ca. 10 ps bis 100 pus betragen.
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D3 die Kontrakiion des Impulsstrom-bedingten Lichtbogens durch die genann-
ten MaBnahmen nicht unendlich verzégert werden kann, wird der Lichtbogen
spdtestens im Rilcken des Blitzimpulses nach dem Erreichen des thermischen
Gleichgewichts kontrahleren und einer verstérkten Kraftwirkung ausgesetzt
sein, In dieser kritischen Phase wirkl erfindungsgemdB die Reflexion der
Druckwelle durch die vorgestelite beschrisbene Anordnung von Striémungs-
hindernissen innerhalb der Gaszirkulation.

Neben der Redurierung der Wirkung der Stromkréfte innerhalb der Horneran-
ordnung fiir den Impuisstrom-Lichtbogen wird beim vorgesteliten Ableiter mit
interner Gaszirkulation der Strémungsguerschnitt und der Stromungswider-
stand so gestaltet, dass die Reflexion der durch den Impulsstrom selbst er-
reugten Druckwelle der Bewegung des Lichtbogens entgegenwirkt.

Als Reflexionsfront kann hierzu die Erfidhung des Strémungswiderstands bt
Einlaufbereich der Deionkammer, aber auch der Widerstand der Strimung bel
der Entiliftung der Delonkammer dienen,

Um die Wirkung der Druckreflexion optimal zu gestalten ist die Ausbreltungs-
geschwindigkeit der Druckwelle im jeweiligen Medium zu berlicksichtigen. Dije
grste refipktierte Druckwelle soilte den Lichthogen dabel nicht unbedingt vor
dem Erreichen der unter anderem materialabhéngigen Elgenverharrzeit von
bis zu mehreren 10 us treffen. Zeiten deutlich gréBer 100 ps baw, Zeiten
gréBer als die Rickhalbwertzeit des Blitzstromimpulses gilt es zu vermetden.

Durch die geometrische Gestaltung im Zindbereich der Funkenstrecke wirken,
wie bereits erlutert, nur noch minimale Krafte auf den Blitzimpulsstrom-
Lichtbagen, welche sine Bewegung des Lichtbogens in Richtung der Defon-
kammer bewirken wirden, Die an dem oder den Stromungshindarnissen er-
zetgtery Reflexionen flthren 2zu Druckwellen, welche den Blitzimpulsstrom-
Lichtbogen spétestens nach der Eigenverharrzeit erreichen und moglichst
auch bis zum Erreichen der Rickenhalbwertszelt des Imspulsstroms wirksam
sind, sowie durch ihre entgegengessetzte Kraftwirkung die den Lichtbogen an-
treibenden Kréfte ausreichend kompensieren knnen, Um dieses Ziel zu errel-
chen, kidnnen Reflexionswelien an einem oder mehreren entsprechend des
Stromungswegs gestaffelten Strémungshindernissen bewusst erzeugt werden,
Durch diese MaBnahmen kénnen Druckreflexionen mit unterschiedlichen
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Laufzeiten oder Frequenzen erzeugt und deren zeitlich gestaffelten Einzel-
krafte oder auch eine Uberlagerung dieser Krafte Uber den kritischen Zeit-
raum genutzt werden.

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels sowie un-
ter Zuhilfenahme von Figuren nédher erldutert werden.

Hierbei zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

la

1b

eine Prinzipdarstellung des erfindungsgeméaBen Hornerfunken-
strecken-Blitzstromableiters mit Anordnung der Horner und prinzi-
pielle Ausstellung der Deionkammer;

eine Detaildarstellung des Zindbereichs der Elektroden der Horner-
funkenstrecke;

eine Seitenansicht der Darstellung gem&B Fig. la mit angedeuteter
Gasstromung zuriick zu den Stromungséffnungen in den Efektroden
der Hornerfunkenstrecke;

die Uberlagerung von Strom- und Spannungsverldufen einer Ubli-
chen gekapselten Hornerfunkenstrecke mit Deionkammer bei Im-
puls E und Netz-Folgestrombelastung F;

eine Darstellung &hnlich derjenigen nach Fig. 3, jedoch Strom- und
Spannungsveridufe der erfindungsgeméaBen Hornerfunkenstrecke;

eine Darstellung des Ziindbereichs der Hornerfunkenstrecke mit
Triggerelektrode, die in eine der Elektroden des Funkenhorns ein-
gebracht ist, und

eine Darstellung des Ziindbereichs der erfindungsgeméfen Horner-
funkenstrecken-Blitzstromableiteranordnung mit einer Triggerelekt-
rode zwischen den beiden leicht divergierenden Hauptelektroden.

Anhand der Fig. la ist die prinzipielle Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemaBen Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiteranordnung nachvollziehbar.
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Die Funkenstreckenanordnung ist hierbei in ein Reiheneinbaugehduse 1 integ-
riert und besitzt zwei Anschlussklemmen 2.

Die Funkenstrecke weist zwei gering divergierende Elektroden 3 und 4 mit
Ausnehmungen 5 flr die Gaszirkulation und Folgestrom-
Lichtbogenbestrémung auf.

Zwischen den stark divergierenden Abschnitten der Elektroden 3 und 4 in de-
ren Endbereich befindet sich die Deionkammer 6 mit Offnungen zur Gaszirku-
jation.

Der Laufbereich des Lichtbogens zwischen dem Zlndbereich (siehe Detaildar-
stellung nach Fig. 1b) und der Deionkammer 6 wird seitlich von isolierenden
Platten begrenzt (siehe Fig. 2, Bezugszeichen 8).

Die Deionkammer 6 besitzt bevorzugt eine wechselseitige Entliiftung der ein-
zelnen Deionkammerabschnitte. Diese Offnungen sind sowohl seitlich als auch
an der Stirnseite der Deionkammer 6 platziert.

Die Gase werden in den Laufbereich der Funkenstrecke iiber die erwahnten
seitlichen Ausnehmungen 5 in den Elektroden 3 und 4 zuriickgefiihrt. Diese
seitlichen Stromungséffnungen oder Ausnehmungen 5 liegen dabei oberhalb
des Bereichs, in welchem der Lichtbogen wéahrend einer Belastung mit einem
Blitzimpuisstrom stagniert (siehe Fig. 1b).

Zur gezielten Aufteilung der riickstrdmenden Gase auf die einzelnen Ausneh-
mungen oder Strémungséffnungen 5 zur besseren Unterstiitzung der Lichtbo-
genbewegung bei Netz-Folgestrom wird die aus der Deionkammer 6 ausstro-
mende Gasmenge durch einen Splitter 7 in mehrere einzelne Gasstréome auf-
geteilt.

Dieser Splitter 7 verhindert zudem einen direkten Gasstrom aus der Deion-
kammer 6 in die seitlichen Ausnehmungen 5, wodurch auch bei sehr starken
Lichtbogenbelastungen keine noch erhitzten und/oder ionisierten Gase in den
Laufbereich zuriickgefiihrt werden. AuBerdem wird die Zuflihrung von Ab-
brandprodukten bzw. entsprechenden Abbrandpartikeln unterbunden.
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Der Splitter 7 ist beispielsweise als abgewinkelte kieine Trennwand ausfiihr-
bar und befindet sich im Bereich zur Gasentspannung, d.h. in dem Bereich, in
welchen Gase aus dem Laufbereich und der Lichtbogenkammer einstromen.
Der Splitter 7 dient in diesem Bereich als Trenn- bzw. Umlenkwand fiir die
Gase, welche aus der Lichtbogenkammer noch mit hoher Temperatur zuge-
fihrt werden und die dem Lichtbogeniaufbereich durch beidseitige Nuten in
den Elektroden wieder zugefiihrt werden. Der relativ direkte Gasstrom aus
der Lichtbogenkammer trifft gebiindelt auf den Splitter und wird in zwei
Strémungen mit langerem Weg unter anderem zur Abkiihlung und Verteilung
im Sinne einer diffusen Stréomung unterteilt, welche beide in die Gaszufilh-
rungsdffnungen im Elektrodenbereich gelangen. Es wird also das noch erhitz-
te Gas beidseitig in zwei Stromungen aufgeteilt, gekiihit und zusatzlich das
Einbringen von losen, leitenden Partikeln in den Eiektrodenbereich verhin-
dert. Die vorhandenen Splitter unterstiitzen die gleichmaBige Aufteilung der
abgekiihlten Gase auf alle Rickstrémungséffnungen in dem Lichtbogen-
laufbereich. Diese gleichmédBige Aufteilung ist fir eine optimale Unterstiit-
zung des Laufverhaltens des Folgestrom-Lichtbogens von hoher Bedeutung.
Bei der Nutzung von z.B. nur einer Rickfihrungsdffnung kénnte sich der rela-
tiv schmale Folgestrom-Lichtbogen leicht der bewegungsunterstiitzenden Wir-
kung der zielgerichteten internen Gaszirkulation entziehen. Dies wiirde kont-
raproduktiv zu sehr langen Laufzeiten des Lichtbogens vom Ziindort bis zur
Lichtbogenkammer oder sogar zum Verharren des Lichtbogens fithren, wo-
durch ein Versagen der Funkenstrecke moglich wére. Der Splitter unterstiitzt
also die primdre Grundfunktionalitdt fiir die Kapselung der Hérnerfunkenstre-
cke, namlich die interne zielgerichtete Gaszirkulation zur Gewahrleistung des
Laufverhaltens des Folgestrom-Lichtbogens und somit der Folgestrom-
begrenzung und —18schung.

Der Querschnitt der Ausnehmungen 5 in den Elektroden ist im Vergleich zu
den Entliftungsoffnungen der Deionkammer 6 sehr gering gewahit und be-
tragt kleiner 10 % des Offnungsquerschnitts der Entliiftungen bei einer bei-
spielhaften Realisierung.

Die Fig. 1b zeigt den Ziindbereich des Lichtbogens, der sich zwischen den
Elektroden 3 und 4 unterhalb der Ausnehmungen 5 fir die Gaszirkulation
ausbildet, im Detail.
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Die Ziindung des Lichtbogens kann aktiv oder passiv erfolgen.

Der Lichtbogen entsteht hierbei zwischen den beiden Elektroden 3 und 4 im
Bereich A.

Der Abstand der Elektroden im Bereich A liegt bei dem Ausflhrungsbeispiel
zwischen 0,8 mm bis 1,2 mm,.

Die Flidche, in der der Lichtbogen wahrend einer Belastung durch Blitzimpuls-
strom verharrt, erstreckt sich maximal bis zum Bereich B. Die Aufweitung des
Abstands der divergierenden Elektroden betragt gegeniiber dem Bereich A an
der Stelle B maximal 50%.

Die resultierende Elektrodenfliche zwischen den Bereichen A und B entspricht
im Minimum der Flache, welche sich aus dem Quotient der maximalen Ampli-
tude des eingeprigten Impulsstroms und der vorzugsweisen Stromdichte von
1 kA/mm?2 ergibt,

Die Fig. 2 zeigt den Querschnitt der Deionkammer sowie die Positionierung
bevorzugter Reflexionsbereiche.

Auch hier wird wiederum von einem Reiheneinbaugehduse 1 mit einer Fun-
kenstrecke und der sichtbaren Elektrode 4 sowie seitlichen Ausnehmungen 5
fur die Gaszirkulation zwischen der Deionkammer 6 und dem Lichtbogen-
laufbereich ausgegangen.

Der Lichtbogenlaufbereich wird durch isolierende Abdeckplatten 8 begrenzt.

Der Netz-Foigestrom-Lichtbogen 9 iauft entlang der divergierenden Elektro-
den 3, 4 bis zum Einlaufbereich C der Deionkammer 6 und teilt sich dann in
die einzelnen Kammerabschnitten auf. Die Deionkammer 6 besitzt seitliche
und stirnseitige Entliftungsoéffnungen (Pfeildarstellungen), durch welche die
Bereiche zwischen den Einzelblechen mit V-formigen Einschnitt der Deion-
kammer wechselseitig entliiftet werden. Die Einzelbleche mit V-férmigem Ein-
schnitt sind gestrichelt innerhalb der Deionkammer 6 darstellt.
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Auf der Stirnseite der Deionkammer wird die Entliiftung auch in axialer Rich-
tung der Kammer durch einen Isolationssteg 10 geteilt.

Der Stromungswiderstand im Einlaufbereich C der Deionkammer 6 kann neben
der Wahl des Abstands der Einzelbleche, der Gestattung der V-férmigen Ein-
kerbung und dem Abstand des jeweils ersten Einzelblechs der Deionkammer
zu den jeweiligen Elektroden bzw. Leitblechen 3, 4 auch durch weitere MaB-
nahmen beeinflusst werden.

Die V-féormigen Einkerbungen der Deionkammer konnen zusétzlich mittels ei-
ner Isolation verdammt werden.

An den seitlichen Isolationsplatten 8 des Laufbereichs des Lichtbogens kén-
nen zusatzliche Einengungen unterhalb der Deionkammer 6 als Stromungs-
hindernis angeordnet werden.

Der Strémungswiderstand im Entliftungsbereich D der Deionkammer 6 kann
durch die Anzah!, Grofie und Form der Entliftungsdffnungen beeinflusst und
vorgegeben werden.

Die beschriebene Méglichkeit, ein Stromungshindernis unterhalb der Deion-
kammer anzuordnen, dient zur Erzeugung von Reflexionsfronten nahe dem
Verharrbereich des Blitzimpulsstrom-Lichtbogens. Gleichzeitig erfolgt eine
Beschleunigung des Einlaufens des Folgestrom-Lichtbogens in die Deionkam-
mer durch diese MaBnahme. Die erlduterte, beidseitig angeordnete keilférmi-
ge Einengung im Lichtbogenlaufbereich kann {ber die Variation der Keilform
bis hin zu einem massiven Klotz und der Restkanalbreite sehr variabel zur
Steuerung des Stromungswiderstands genutzt werden,

Der Strémungswiderstand kann aber auch durch das Volumen und die Geo-
metrie der Riickstrémkanéale neben und oberhalb der Deionkammer 6 veran-
dert werden. Prinzipiell eignen sich sowohl die Reflexion der Druckwelle im
Einlaufbereich C als auch im Entliftungsbereich D fiir die Beglinstigung des
Verharrens des Impulsstrom-Lichtbogens unmittelbar in der Ndhe des Zlnd-
bereichs (siehe Fig. 1b) der Elektroden 3, 4. Entscheidend fiir die Auswahl
des glnstigeren Reflexionsbereichs sind entsprechend der Gestaltung der
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Funkenstrecke die Anforderungen beziiglich der Impulsbelastbarkeit und des
Loschvermogens bei Netz-Folgestrom.

Die vorgestellten erfindungsgeméBen MaBnahmen bewirken ein sicheres Ver-
harren von Blitzimpulsstromen mit Verweilzeiten von mehreren ms im Zind-
bereich zwischen Abschnitt A und Abschnitt B der Funkenstrecke.

Bel einem prospektiven Netz-Folgestrom von z.B. 50 kA hingegen erfolgt das
Einlaufen in die Deionkammer 6 und deren Begrenzung innerhalb von maxi-
mal 1 ms. Der Augenblickswert der Folgestréme wird dabei auf Werte von
wenigen kA begrenzt. Die Wirksamkeit der erfindungsgemdBen MaBnahmen
kann anhand des Vergleichs der Darstellung nach den Fig. 3 und 4 nachvoli-
zogen werden.

Fig. 3 zeigt eine Uberlagerung von Strom- (unten) und Spannungsverigufen
(oben) einer Ublichen gekapselten Hérnerfunkenstrecke mit Deionkammer bei
Impuls- (E) und Netz-Folgestrombelastung (F).

Es ist zu erkennen, dass der Lichtbogen bel Impulsstrom aufgrund der hohen
Stromsteilheit und Amplitude sehr rasch in die Deionkammer einlduft. Die
energetische Belastung der Deionkammer ist aufgrund des eingeprédgten Im-
pulsstroms, welcher in der Praxis bei Einlaufen in die Kammer nicht begrenzt
werden kann, sehr hoch. Die Teile der gesamten Funkenstrecke werden durch
die Druckwirkung und die thermische Belastung unverhéltnismaBig stark be-
ansprucht. Der Energieumsatz in der Deionkammer bei 25 kA 10/350 ps liegt
im Bereich bis zu 7 kJ.

Durch die realisierte Netz-Folgestrombegrenzung betrdgt die spezifische
Energie bei einem prospektiven Nefz-Folgestrom von 25 kA nur 2 kA2s. Bei
einer Impulsstrombelastung von 25 kA 10/350 ps betrdgt dieser Wert hinge-
gen das ca. 100fache. Bei der erfindungsgemaBen Gestaltung der Funkenstre-
cke ist es hingegen mdglich, die Teile der Lichtbogenkammer bzw. der ge-
samten Funkenstrecke fiir eine deutlich niedrigere energetische Belastung
auszulegen. Energetisch stark belastbares und somit kostenintensives Materi-
al ist ausschlieBlich im Zindbereich der Hoérnerfunkenstrecke zwischen den
Abschnitten A und B notwendig.
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Die Fig. 4 zeigt das Verhalten einer erfindungsgemaf gekapselten Horner-
funkenstrecke. Der Verlauf von Lichtbogenspannung und die Strombegren-
zung bei Netz-Folgestrombelastung (F) entsprechen den dquivalenten Verlau-
fen (F) gemaB Fig. 3. Bei der Belastung mit einem Impulsstrom (E) verharrt
der Lichtbogen gem&B der Erfindung im Ziindbereich der beiden Elektroden,
so dass sich die thermische und dynamische Belastung der gesamten Funken-
strecke auf einen Bruchteil der Belastung einer Funkenstrecke entsprechend
den Verladufen nach Fig. 3 durch eine deutlich geringere Lichtbogenspannung
reduziert.

Bei der erfindungsgeméaBen Ausflihrungsform der Funkenstrecke reduziert
sich der Energieumsatz bei einer Impulsbelastung mit 25 kA der Impulsform
10/350 ps mindestens um den Faktor 10 gegeniiber einer Funkenstrecke ohne
entsprechende Funktionstrennung beziliglich Netz-Folge- und Blitzimpuls-
strom.

Durch die Ausflihrung der mdglichen nichtausblasenden Funkenstrecke gemén
der Erfindung kann der Energieumsatz, welcher infolge der Kapselung zu
100 % alle Teile der Funkenstrecke belastet, drastisch reduziert werden.
Hierdurch wiederum ist eine Reduzierung der BaugréBe mdglich und es ist der
konstruktive Aufwand geringer. Letztendlich kénnen einfachere und damit
preiswertere Materialien Verwendung finden.

Die Gestaltung des Ziindbereichs erfolgt bei einer weiteren Ausfiihrungsform
{iber die Nutzung einer Triggerelektrode.

Hierbei kann auf eine Ausfilhrung als Luftfunkenstrecke nach Fig. 5 und/oder
Gleitfunkenstrecke nach Fig. 6 zurlickgegriffen werden.

Die Fig. 5 zeigt eine Ausflihrungsform mit Triggerelektrode 11 im Ziindbe-
reich. Die Triggerelektrode 11 und die Gleitstrecke 12 werden durch eine
Ausnehmung innerhalb oder seitlich an einer der beiden Hauptelektroden 3, 4
gefiihrt, Diese Variante eignet sich insbesondere fiir eine gleitstreckenfreie
Ausfiihrung der Funkenstrecke zwischen den beiden Hauptelektroden 3, 4.

Die gezeigte Ziindanordnung nach Fig. 5 ist zudem durch das abbrandfeste
Elektrodenmaterial der entsprechenden Hauptelektrode thermisch und
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mechanisch sehr gut geschiitzt und somit besonders alterungsstabil. Dies ist
fur die vorgestelite Ausfithrungsform der Hornerfunkenstrecke von besonde-
rem Vorteil, da das Verharren des Impulsstrom-Lichtbogens im Zindbereich
auch die Triggerelektrode starker belastet. Mit der vorgestellten Ausflihrung
der Anordnung der Triggerelektrode ist es zudem besonders einfach méglich,
den fiir die vorgestellten Ausflihrungsformen notwendigen geringen Abstand
zwischen den beiden Hauptelektroden 3, 4 bei sehr guten Isolationswerten zu
realisieren.

Alternativ zu einer Anordnung der Triggerelektrode 11 zwischen den beiden
divergierenden Hauptelektroden ist auch eine seitliche Anordnung der Trig-
gerelektrode denkbar.

GemaB Fig. 6 befindet sich die Triggerelekirode 11 zwischen den beiden
Hauptelektroden 3 und 4. Die Triggerelektrode 11 ist dabei innerhalb von
zwei Gleitstrecken 13, 14 angeordnet. Bei einer bevorzugten asymmetrischen
Gestaltung der Gleitstrecken 13, 14 kann auch eine vertikale Uberhdhung
und/oder dickere Ausfilhrung einer Gleitstrecke 14 gewahlt werden. Hierdurch
ergibt sich auch eine Verbesserung des Isolationswertes. Eine Ausfiihrung ei-
ner oder auch beider Gleitstrecken als Luftstrecke liegt ebenfalls im Sinne
der Erfindung.

Die Gleitstrecken 12, 13, welche bei der Ziindung der Funkenstrecke (ber-
schlagen werden, kénnen entsprechend dem Stand der Technik als reine Iso-
lationsstrecke oder aber auch als Kombination aus Isolationsstrecke mit ver-
nachldssigbarer Ansprechspannung und einer Veridngerung aus elektrischem
Material, welches vom Lichtbogen liberschiagen wird, ausgeflhrt sein.

Im Falle einer reinen Isolationsstrecke wird fir eine erhdhte Ziindspannung
durch Einsatz eines Zlndlibertragers gesorgt. Bei der Ausflihrungsform mit
elektrisch leitendem Material als Uberschlagshilfe ist grundsdtziich nur ein
Spannungsschaltelement erforderlich.

Bei den vorgesteliten Triggervarianten gilt, dass aufgrund der erfindungs-
gemaB geringen Abstédnde der beiden Hauptelektroden 3, 4 die Zindverzugs-
zeit der Gesamtfunkenstirecke bei Bedarf sehr klein gewahlt werden kann,
wodurch die energetische Belastung und somit auch die BaugrdéBe ebenfalls
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sehr gering ist. Der geringe Abstand der Hauptelektroden gewéahrleistet zu-
dem, beispielsweise beim Ausfall der Triggerschaltung, die Funktion eines
passiven Ableiters bei einem Schutzpegel von maximal 4 kV.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung mit elektrisch leitendem Material als
Uberschlagshilfe ist grundsatzlich nur ein Spannungsschaltelement und/oder
strambegrenzendes Element wie ein Widerstand, Varistor, Kaltleiter oder der-

gleichen erforderlich.
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Patentanspriiche

1. Hérnerfunkenstrecke-Blitzstromableiter mit Deionkammer zur Licht-
bogenléschung in einem Gehiduse und MaBnahmen zur Einstellung eines
unterschiedlichen Verhaltens des bei einer Impulsstrombelastung entste-
henden Lichtbogens einerseits sowie des Netz-Folgestrom-bedingten Licht-
bogens andererseits, wobei hierflr

der Abstand der gegeniiberliegenden Elektrodenflachen der Hornerfunken-
strecke im Ziindbereich eng gehalten ist und die Anordnung der sich gege-
niiberliegenden Elektrodenflichen im Zindbereich eine geringe Ab-
standsaufweitung in Richtung des Endes der Hérnerfunkenstrecke besitzt.

2. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand der sich gegeniiberliegenden Elektrodenfiachen im Zindbe-
reich kleiner 1,5 mm betrégt, vorzugsweise im Bereich zwischen 0,5 mm
und 0,8 mm liegt.

3. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Divergenz der Aufweitung des Abstands der gegeniiberliegenden Elekt-
rodenflachen im Ziindbereich bei maximal 50 % liegt.

4, Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Breite der Elektrodenflachen im Zilindbereich zwischen im Wesentlichen

2 mm bis 6 mm liegt.

5. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Anordnung in ein Reiheneinbaugehduse integriert ist, wobei das Ge-
hiuse spalt- oder schlitzférmige Offnungen zum Druckausgleich besitzt.

6. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Laufbereich des jeweiligen Lichtbogens durch seitlich die Elektroden
abdeckende isolierende Platten begrenzt wird, wobei die Platten vom
Ziindbereich bis zur Deionkammer reichen.

7. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Querschnittsfidche der Strémungsdffnungen in den Elektroden wesent-
lich kleiner als die Gesamtfliche der Strémungsausgangsdffnungen der
Deionkammer ist.

8. Hoérnerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deionkammer eine Vielzahl von beabstandeten Einzelblechen aufweist,
welche jeweils eine V-formige Einkerbung aufweisen, deren v-Offnung zur
Hornerfunkenstrecke gerichtet ist, um tiber die Wahl des Abstands der Ein-
zelbleche und/oder einer zusidtzlichen Verddmmung den Stromungswider-
stand im Einlaufbereich der Deionkammer einzustellen oder vorzugeben,

9, Hoérnerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deionkammer Entliiftungséffnungen aufweist, {iber deren Anzahl, Grofie
und Formgebung der Stromungswiderstand im Einlaufbereich der Deion-
kammer einstell- oder vorgebbar ist.

10. Hérnerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach einem der vorange-
gangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Ziindbereich eine Triggerelektrode angeordnet ist.
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11. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Triggerelektrode ein leitfahiges Element umfasst, welches von einer
Gleitstrecke umgeben ist oder benachbarte Gleitstrecken aufweist.

12. Hornerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Triggerelektrode in einer der beiden Elektroden im Ziindbereich einge-
setzt oder zwischen den beiden Eiektroden der Hornerfunkenstrecke ange-
ordnet ist,

13. Hérnerfunkenstrecken-Blitzstromableiter nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Gleitstrecken asymmetrisch angeordnet oder ausgeflihrt sind.

14. Hornerfunkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Gaszirkulation vorgesehen ist derart, dass die durch den Blitzimpuls-
strom-bedingten Lichtbogen erzeugte Druckwelle von der Deionkammer
und/oder Strémungshindernissen reflektiert wird und der Lichtbogenbewe-
gung entgegenwirkt sowie der Gasstrom, welcher durch die Deionkammer
hindurch tritt, Gber Umienkmittel mindestens teilweise zum Zlndbereich
zurlickgeleitet und zu in den Elektroden vorhandenen Stromungséffnungen
geflihrt wird, um die Lichtbogenbewegung bei Netz-Folgestromen in Rich-
tung Deionkammer zu unterstiitzen, wobei hierfiir die Stromungsdffnungen
oberhalb des Zlindbereichs in Richtung Deionkammer befindlich sind.

15. Hornerfunkenstrecke nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Einlaufbereich der Deionkammer mindestens ein Strdmungshindernis
angeordnet ist, welches zur Erzeugung von Reflexionsfronten nahe dem
Verharrbereich des Blitzimpulsstrom-Lichtbogens genutzt wird und gleich-
zeitig eine Beschleunigung des Einlaufens des Folgestrom-Lichtbogens in
die Deionkammer bewirkt, wobei das Stromungshindernis als keilférmige
Einengung im Lichtbogenlaufbereich ausfiihrbar ist.
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