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(57) Abstract: The invention relates to a spark gap having a plurality of
individual spark gaps connected in series and present in a stacked arrangement,
spaced apart from each other by insulating spacers (5) and nearly free of
secondary current under typical operating conditions, wherein the individual
spark gaps comprise electrodes (4) and outer connection electrodes are provided,
and further having control elements for influencing the voltage distribution
across the stacked arrangement and/or designed as an ignition aid. According to
the invention, a mechanically pretensioned insulating element (8) can be inserted
or pivoted between two adjacent electrodes (4) of the individual spark gaps, in
order to interrupt the main current path of the spark gap in case of fault or

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft eine Funkenstrecke mit
mehreren in Reihe geschalteten, in einer Stapelanordnung befindlichen
Einzelfunkenstrecken, welche durch isolierende Distanzstiicke (5) voneinander
sind und die unter {iblichen Betriebsbedingungen nahezu
folgestromftrei ist, wobei die Einzelfunkenstrecken Elektroden (4) aufweisen und
Anschlusselektroden
Steuerelementen zur Beeinflussung der
Stapelanordnung und/oder ausgebildet als Ziindhilfe. Erfindungsgemél ist
zwischen zwei benachbarten Elektroden (4) der Einzelfunkenstrecken ein
mechanisch vorgespanntes Isolationselement (8) einschieb- oder einschwenkbar,
um im Stérungs- oder Uberlastfall den Hauptstrompfad der Funkenstrecke zu
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Funkenstrecke mit mehreren in Reihe geschalteten, in einer Stapelanordnung
befindlichen Einzelfunkenstrecken

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Funkenstrecke mit mehreren in Reihe geschalteten,
in einer Stapelanordnung befindlichen Einzelfunkenstrecken, welche durch
isolierende Distanzstlicke voneinander beabstandet sind und welche unter
Ublichen Betriebsbedingungen nahezu folgestromfrei ist, wobei die Einzel-
funkenstrecken Elektroden aufweisen und auBere Anschlusselektroden
vorgesehen sind, sowie weiterhin mit Steuerelementen zur Beeinflussung der
Spannungsverteilung lber der Stapelanordnung und/oder ausgebildet als
Ziundhilfe, geméaB Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Aus der WO 2007/065997 ist eine Funkenstrecke fir den Niederspannungs-
bereich vorbekannt, bei welcher im Leitungspfad eine Stromengstelle integriert
ist, die bei zu hohen Folgestrémen bzw. Impulsstromen schmilzt. Bei dieser
technologiebedingt folgestrombehafteten Funkenstrecke nach dem
Hérnerprinzip ist jedoch keine rein thermische Auslésung gegeben. Ebenso
fehlt eine Anzeige. Ein definierter ,Fail-Safe-Zustand™ ist damit nicht
realisierbar.

Aus der CN 101090197 A ist eine Stapelanordnung von Einzelelektroden fur
Niederspannungsanwendungen mit elektrischer Anzeige und externen Steuer-
bzw. Zindhilfen vorbekannt, bei denen im Strompfad der Steuer- bzw.
Zindhilfe mindestens eine Sicherung, auch ausgebildet als Thermosicherung,
vorgesehen ist.

Es wird dort der Strom der Steuer- bzw. Zindhilfe und die Temperatur im
Bereich der Steuer- bzw. Zindhilfe Uberwacht. Bei dieser Variante besteht
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jedoch nur eine unzureichende Warmekopplung zu den betroffenen Bauteilen,
so dass nur eine eingeschrankte Bewertung des thermischen Zustands der
Funkenstrecke mdglich ist.

Zudem sind Temperatursicherungen im allgemeinen nicht fiir eine sichere
Abtrennung, insbesondere bei einer bevorzugten Gleichspannungsanwendung
ausgelegt, so dass die Steuer- bzw. Zindhilfe und somit der gesamte
Uberspannungsableiter nicht in einen definierten Fail-Safe-Zustand versetzt
kann werden. Dariber hinaus benétigt die dortige elektrische Anzeige eine
eigene Energieversorgung, wobei die diesbezlglich zusatzlichen Bauelemente
die Funktion der Steuer- und Zundhilfe beeintrachtigen und auBerdem
spannungsfest ausgefihrt werden missen.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass aus dem Niederspannungs-
bereich fiir Funkenstrecken, welche auf einer Stapelanordnung von
Einzelelektroden beruhen, keine Mittel zur direkten Zustandsiiberwachung
bekannt sind, welche die betreffende Funkenstrecke und/oder die
dazugehdrige Steuer- bzw. Zindhilfe in einen definierten Fail-Open-Zustand
uberflhren.

Aus dem Mittelspannungs- oder Hochspannungsbereich sind Vorrichtungen fur
Stapelanordnungen aus Funkenstrecken und/oder Varistoren vorbekannt,
welche den Ableiter bei Uberlast vom Netz trennen. Derartige Ableiter
verfligen Uber eine druck- bzw. gasgesteuerte Vorrichtung, welche die
Anschlussleitung absprengen und somit eine lange Trennstrecke auBerhalb des
Ableiters als Luftstrecke realisieren. Es werden teilweise auch direkt
Sprengladungen verwendet. Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise in
der DE 20 56 526 gezeigt.

Aus dem Stand der Technik bekannte Funkenstrecken mit einem hohen
Folgestromléschvermdgen und entsprechendem Folgestrombegrenzungs-
verhalten, welche beispielsweise auf dem Hdrner- oder Radax-Flow-Prinzip
basieren, besitzen im Fehlerfall einen ausreichend groBen Strom, um eine
Ublicherweise extern angeordnete Uberstromschutzeinrichtung auslésen zu
kénnen.

Funkenstrecken auf der Basis einer Stapelanordnung von Einzelelektroden sind
vorzugsweise folgestromfrei ausgefiihrt, so dass hier auch ein ausreichend
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groBer Ausldsestrom fiir eine externe Uberstromschutzeinrichtung erst dann
zum FlieBen kommt, wenn bereits der gesamte Ableiter irreparabel beschadigt
oder Uberschlagen ist und ein Gefahrdungspotential flir die umgebenden
Anlagenteile resultiert. Es besteht daher fur eine friihzeitige Fehlererkennung
und Abschaltung Bedarf nach einer integrierten Schutzeinrichtung mit Anzeige
fir derartige Funkenstrecken. Bei folgestromlosen Uberspannungsableitern
kann es z.B. durch zu hohe Impulsstrome, iberhéhte Netzspannungen oder
deren Kombinationen zu einer thermischen oder mechanischen Schadigung
kommen. Dabei kann es sich um eine partielle Beeintrachtigung des Ableiters,
z.B. an der Steuer- bzw. Ziindhilfe oder aber auch um Schaden an der Haupt-
funktionsgruppe handeln, welche nach einmaliger Uberlast zu einem kritischen
Zustand des Ableiters bzw. auch infolge von mehrfacher Uberlastung zu einer
ibermaBigen Alterung des Ableiters fiihren.

Die gattungsgeméaBe Stapelanordnung von Einzelelektroden mit externer
Potentialsteuerung und Impedanzen weist Trennstrecken auf, deren Anzahl so
gewahlt wird, dass bis zur H6he der zuldssigen maximalen Betriebsspannung
das Verhalten der Funkenstrecke beim Ansprechen quasi folgestromfrei ist.

Fiir eine derartige Funkenstrecke besteht die Aufgabe der Erfindung, eine
Einrichtung zur Zustandskontrolle vorzuschlagen, welche auf thermische,
adiabatische und/oder mechanische Uberlast, z.B. infolge Uberhéhter
Impulsstrombelastungen der Funkenstrecke und/oder der Steuer- bzw.
Ziundhilfe reagiert. Neben der Anzeige des jeweiligen Zustands des gesamten
Ableiters werden entweder die Steuer- bzw. Zindhilfe und/oder der gesamte
Uberspannungsableiter in einen definierten Fail-Open-Zustand versetzt.

Die zu schaffende Zustandskontrolleinrichtung soll also jegliche Funktions-
beeintrachtigung des Ableiters erfassen, anzeigen sowie die Steuer- bzw.
Zindhilfe und/oder den gesamten Uberspannungsableiter in einen sicheren
Zustand dberfihren.

Die L6ésung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit der Merkmalskombination
gemaB der Lehre nach Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriche
mindestens zweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen.
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Demnach wird ein entsprechender Strompfad an der Steuer- bzw. Zindhilfe
und/oder an bzw. in der Funkenstrecke infolge einer erhdhten Temperatur
und/oder Uberschreiten eines Stromquadratintegrals, z.B. einer Sicherung,
unterbrochen und ein Isolationselement in den Hauptstrompfad eingebracht.
Die Bewegung des Isolationselements ist dabei mit einer optischen Anzeige
und gegebenenfalls einer Signalgabe gekoppelt. Bevorzugt werden beide
Ausldésemoglichkeiten, d.h. thermisch und adiabatisch mit Hilfe eines
gemeinsamen Bauteils realisiert.

Aus Obigem zusammenfassend wird demnach von einer Funkenstrecke mit
mehreren in Reihe geschalteten, in einer Stapelanordnung befindlichen
Einzelfunkenstrecken ausgegangen, welche durch isolierende Distanzstlicke
voneinander beabstandet sind und die unter Ublichen Betriebsbedingungen
nahezu folgestromfrei ist, wobei die Einzelfunkenstrecken Elektroden
aufweisen und duBere Anschlusselektroden vorgesehen sind. Weiterhin sind
Steuerelemente zur Beeinflussung der Spannungsverteilung uber der
Stapelanordnung und/oder ausgebildet als Ziindhilfe vorhanden.

ErfindungsgemaB wird zwischen zwei benachbarten Elektroden der Einzel-
funkenstrecken das vorerwahnte, mechanisch vorgespannte Isolationselement
eingeschoben oder eingeschwenkt, um im Stérungs- oder Uberlastfall den
Hauptstrompfad der Funkenstrecke intern zu unterbrechen.

Das Isolationselement wird von mindestens einem, als Strom- und/oder
thermische Engstelle ausgebildeten Blockierelement arretiert und im Stérungs-
oder Uberlastfall freigegeben. Das Blockierelement fungiert im letzteren Fall
daher als Freigabe- oder Ausldéseelement.

Das Blockierelement ist im Hauptstrompfad befindlich und besteht aus einem
elektrisch leitfédhigen Material. Durch die Materialeigenschaften und die
Geometrie des Blockierelements wird eine adiabatische Ausldésung Uber das
Stromquadratintegral und/oder eine thermische Auslésung durch eine
Schmelztemperatur von £400°C realisiert.

Das Blockierelement und/oder das Isolationselement sind mit einer
Stoérungsanzeige in Verbindung stehend oder kénnen eine derartige Anzeige
auslosen.
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Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung besteht das Blockierelement aus
einer Reihenschaltung eines Sicherungsbands und einer Lotmenge.

Die vorbeschriebene Schutz- und Unterbrechungseinrichtung kann zwischen
zwei Elektroden der Funkenstrecke angeordnet werden, welche sich im
Randbereich der Stapelanordnung in der Néahe der Anschlusselektroden
befinden, um den Stromanschlusspfad zu den Steuerelementen zu
unterbrechen.

Das vorgespannte Isolationselement trennt dann elektrisch unmittelbar oder
mittelbar im Ausldsefall gleichzeitig den Stromanschlusspfad zu den
Steuerelementen und isoliert die entsprechenden, dem Isolationselement
benachbart liegenden Elektroden.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist in der elektrischen Zuleitung zur
Steuer- bzw. Zindhilfe eine elektrische Sicherung eingebracht, welche bei
elektrischer Uberlast die Stromverbindung unterbricht.

Diese Sicherung kann als Thermosicherung ausgebildet werden.

Die Unterbrechung der Sicherung kann dariber hinaus mechanisch, optisch
oder in dhnlicher Weise signalisiert werden.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist an eine der Elektroden eine
Kennmeldersicherung angeschlossen, wobei der Strom fir die Zindung oder
zur Spannungsverteilung Uber diese Sicherung fiihrt. Weiterhin erfolgt die
Verbindung zwischen der Elektrode und der Sicherung lber ein leitfahiges,
thermisch sensibles Mittel, insbesondere ein Lot.

Bei zu hohem Impulsstrom, Uberlasten oder Beschiddigungen an den
Einzelteilen der Stapelfunkenstrecken kann der mechanische Zustand der
gesamten Anordnung gefahrdet sein. Durch Spaltbildung oder Verschiebung
von Einzelkomponenten kann es jeweils zu Fehlfunktionen und Gefahrdungen
beim Ansprechen der Uberspannungsschutzeinrichtung kommen. Falls derartige
Fehler nicht tUber die Erwarmung oder den Energieeintrag durch Impuls-
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stromstdBe in ausreichendem MaBe abgebildet werden kénnen, erfolgt
erfindungsgemaB eine mechanische Uberwachung.

Hierflir steht die gesamte Stapelanordnung oder Federvorspannung, wobei
beim Nachlassen der Federvorspannung das Isolationselement den
Hauptstrompfad unterbricht.

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausflihrungsbeispiels sowie unter
Zuhilfenahme von Figuren naher erldutert werden.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung einer Stapelanordnung von Einzelfunken-
strecken gemaB dem Stand der Technik;

Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform der Schutzvorrichtung zur Realisierung
des Fail-Open-Zustands der Stapelanordnung mit einem Isolations-
element, welches den Hauptstrompfad unterbrechen kann;

Fig. 3 eine Ausfihrungsform mit einer Stromengstelle sowie einer in Reihe
hierzu befindlichen thermischen Engstelle, gebildet durch ein Lot;

Fig. 4 eine Ausfihrungsform mit separater Anzeigefunktion;

Fig. 5a eine erste Ausfiihrungsform zur Uberwachung des Zustands einer
Steuer- und Zindhilfe;

Fig. 5b eine ahnliche Ausfiihrungsform wie in Fig. 5a gezeigt, wobei jedoch
hier die Steuer- bzw. Zindhilfe dem Isolationselement vorgeordnet
ist und die Zuleitung separat unterbrochen wird, wobei das
Isolationselement zur sicheren Abtrennung beider Einzelkomponenten
nutzbar ist, wenn die Zuleitung zur Steuer- bzw. Zindhilfe durch das
Isolationselement gefiihrt und im Fall einer Abtrennung diese
unterbrochen wird;

Fig. 6 eine Ausfihrungsform mit separater Schutzeinrichtung sowie Steuer-
bzw. Zindhilfe, welche ebenfalls eine Anzeige- und gegebenenfalls
auch eine Fernmeldefunktion ausibt;
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Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel mit Uberstromsicherung in der Zuleitung der
Steuer- bzw. Zindhilfe und drahtgesichertem Ausléser;

Fig. 8 ein Ausfihrungsbeispiel mit einer Schutzeinrichtung fir die Steuer-
bzw. Zindhilfe Gber eine Kennmeldersicherung und

Fig. 9 ein Ausflihrungsbeispiel in einer mechanischen Abtrennvorrichtung,
wobei die gesamte Stapelanordnung unter Federvorspannung
gehalten ist.

Die Alterung von Uberspannungsableitern infolge mehrfacher Uberlastungen
kann bei gattungsgemaBen Funkenstrecken in praktischer Anwendung nicht
ausgeschlossen werden und beispielsweise einen zu geringen Isolations-
widerstand hervorrufen. Der Uberlastung in Funkenstrecken infolge Alterung
wird Ublicherweise mit externen Uberstromschutzeinrichtungen in Form
konventioneller Schaltgerate realisiert, da die Anforderungen an bisher lbliche
Netztrennungen des Ableiters aufgrund der H6he der zu erwartenden
Fehlerstrome bei derartigen Funkenstrecken sehr hoch sind.

Die Ausflihrungsbeispiele zeigen in ein Gerat integrierte Fail-Safe-Schutz-
einrichtungen fir Uberspannungsableiter auf der Basis von Funkenstrecken fir
Netzanwendungen, insbesondere im Bereich von Gleichstromanwendungen.

Es sei darauf hingewiesen, dass derzeit Ubliche Funkenstrecken auf teilweise
sehr verschiedenen Materialien und Technologien beruhen, so dass die
elektrische Alterung der Funkenstrecken ebenfalls sehr unterschiedlich
ausfallt. Dies fuhrt wiederum zu sehr unterschiedlichen Anforderungen an
mogliche Schutzeinrichtungen zur Realisierung eines Fail-Safe-Zustands u.a.
bezliglich der anzuwendenden Auslésemechanismen und des Schaltvermdgens.

Die nachstehende Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele beschrankt sich auf
Funkenstrecken, welche bei maximal zuléssiger Betriebsspannung quasi keine
Folgestréme zulassen, und insbesondere auf solche Funkenstrecken, die fir
Anwendungen in Niederspannungs-Gleichstromnetzen vorgesehen sind.
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Der prinzipielle Aufbau eines Ableiters gemaB der gewahlten Gattung geht von
einer Stapelanordnung aus, welche aus ausreichend vielen Einzelelektroden
besteht, so dass vorzugsweise eine folgestromfreie Funkenstrecke realisierbar
ist. Diesbezlglich sei auf die Prinzipdarstellung nach Fig. 1 verwiesen.

Ein derartiger Ableiter 1 besitzt mindestens zwei Anschlusselektroden bzw.
Anschlussklemmen 3, ein Gehduse 2 sowie eine Vorrichtung zur Flihrung der
Stapelanordnung (nicht gezeigt).

Die Stapelanordnungen bestehen aus einer Reihenschaltung von scheiben-
formigen Einzelelektroden 4 und isolierenden bzw. hochohmigen Distanz-
sticken 5.

Der spezifische Durchgangswiderstand der Distanzstiicke liegt bei >103 Qm.
Zur Steuerung des Uberschlagsverhaltens der Gesamtfunkenstrecke ist vielfach
eine Steuer- bzw. Zindhilfe 6 mit entsprechenden diskreten Bauelementen in
einer entsprechenden Beschaltung vorgesehen. Diese Bauelemente sind
Ublicherweise auch mit mehreren Elektroden der Funkenstrecke elektrisch
kontaktiert.

Eine erfindungsgeméBe Schutzvorrichtung flir eine solche Funkenstrecke muss
alle Fehlerfalle infolge einer moglichen Alterung, eine Uberlastung in Bezug
auf ausgewiesene Nennparameter sowie mdégliche Fehlerzustande des Netzes
berticksichtigen kénnen.

Eine allméahliche Alterung der hier beschriebenen Funkenstrecke ist durch die
thermische Schadigung der Distanzstiicke 5, durch den Verlust der Isolations-
fahigkeit der Distanzstiicke 5 infolge von Verunreinigungen und durch
langandauernde Spannungsiiberhéhungen denkbar, so dass dann der
Uberspannungsableiter keinen ausreichenden Isolationswiderstand besitzt oder
sogar einen niederimpedanten Kurzschluss darstellt und somit keine
Schutzfunktion der Anlage mehr aufweist.

Neben derartigen vergleichsweise langsam ablaufenden Vorgangen kann
jedoch auch eine oder mehrere impulsformige Belastungen auBerhalb der
ausgewiesenen Nennwerte der Funkenstrecke zu einer Schadigung der
gesamten mechanischen Anordnung flihren, so dass nach diesen Belastungen
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eine Beeintrachtigung der Funktion bei tblichen Betriebsbedingungen bzw. in
einem weiteren Fehlerfall nicht ausgeschlossen ist.

Die elektrisch vollstédndig oder teilweise parallel zur eigentlichen Funken-
strecke geschalteten Steuer- bzw. Zindhilfen 6 kénnen ebenfalls einer
Alterung unterliegen, da diese Steuer- bzw. Zindhilfen sehr oft aus diskreten
Bauelementen bestehen, welche untereinander und auch mit den Teilfunken-
strecken der Stapelanordnung verbunden sind. Bei Fehlfunktionen der
Funkenstrecke, bei einer Belastung der Anordnung auBerhalb des Nenn-
bereichs, bei Verschmutzungen oder sonstigen Alterungen kann es zur
Belastung einzelner Bauzelemente bzw. auch der jeweiligen Kontaktierung
dieser Steuerung sowie zu Uberschldgen entlang der Parallelanordnung zur
Funkenstrecke kommen. Prinzipiell ist somit auch eine Schutzbeschaltung
dieser parallelen Anordnung sinnvoll, um eine Gesamtanordnung vor
weitergehendem Schaden zu bewahren.

Flr den Schutz der Ableiter 1 mit einer unter normalen Betriebsbedingungen
folgestromfreien Stapelanordnung und Steuer- bzw. Zindhilfe 6 ist die hier
vorgestellte Schutzvorrichtung geschaffen worden, welche den Uberspannungs-
ableiter optimal vor einer Uberlast sowie den Folgen von Alterungser-
scheinungen schitzt sowie platzsparend in den Ableiter integriert werden
kann.

Die nachstehend beschriebene Schutzvorrichtung reagiert auf thermische
und/oder adiabatische Erwédrmung der Funkenstrecke, z.B. durch die
Uberschreitung eines Energieumsatzgrenzwerts bei Impulsbelastungen in der
Funkenstrecke sowie auf diverse Fehlerzustdande der Steuer- bzw. Zindhilfe.
Die Vorrichtung realisiert eine Anzeige und/oder eine Fernmeldung des
Ableiterzustands und versetzt den gesamten Ableiter 1 oder die Steuer- bzw.
Ziundhilfe 6 in einen Fail-Open-Zustand. Die jeweiligen Schutzvorrichtungen fir
die Funkenstrecke und Steuer- bzw. Zindhilfe kbnnen sowohl einzeln als auch
in verschiedenen Kombinationen je nach Anwendungsfall genutzt werden und
stellen sich durch die beispielhaften Ausflihrungsformen gemaB nachstehender
Beschreibung nicht eingeschrankt dar.

Aufgrund der vorzugsweisen Ausflihrungsform als kompaktes Gerat wird eine
gemeinsame Anzeige und/oder Fernmeldung fir die Funkenstrecke und die
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Steuer- bzw. Zindhilfe vorgesehen. Die Anzeige kann hier auch gestuft
erfolgen, so dass beispielsweise der Anlagenbetreiber darliber informiert wird,
ob lediglich die Steuer- bzw. Zindhilfe tUberlastet und in einen entsprechenden
Fail-Open-Zustand Uberfihrt wurde und somit die Anlage mit einem erh&hten
Schutzpegel prinzipiell noch abgesichert ist oder ob sich der gesamte
Uberspannungsschutzableiter in einem Fail-Open-Zustand befindet und die
Anlage ungeschiitzt méglichen Uberspannungsereignissen ausgesetzt ist.

Vorstehendes erfordert die Realisierung eines fehlerabhéngigen Fail-Open-
Zustands der Steuer- bzw. Ziindhilfe oder des gesamten Ableiters, aber auch
eine Anzeige, welche entsprechend der fehlerhaften Komponente oder dem
Fehlerzustand wirksam wird.

Neben der vorgestellten Ausfiihrung eines Fail-Open-Schutzes flir nahezu
folgestromlose Funkenstrecken ist die Realisierung eines fehlerabhéangigen
Fail-Open-Zustands und die Kombination der Schutzeinrichtungen mit der
Anzeige wesentlich.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform einer Schutzvorrichtung zur
Realisierung des Fail-Open-Zustands der Stapelanordnung.

Das aktive, sensible Element 7 der Schutzvorrichtung fiir die Uberlastgefahr
der Funkenstrecke befindet sich direkt im Hauptstrompfad und wird von den
ImpulsstoBstromen und mdglichen Leckstrémen infolge einer Alterung bzw. bei
nicht zuldssigen Betriebsbedingungen, z.B. netzfrequente Uberspannungen,
durchflossen.

Das aktive, sensible Element 7 ist so angeordnet, dass die Erwarmung der
Funkenstrecke bzw. der einzelnen Elektroden 4 der Funkenstrecke unmittelbar
zu einer Erwarmung des aktiven Elements 7 fliihren. Das Element, anspruchs-
seitig als Blockierelement 7 bezeichnet, besteht bevorzugt aus einem
elektrisch leitfahigen Material mit definiertem Stromquadratintegral und/oder
einer Schmelztemperatur von <£400°C.

Das Stromquadratintegral des Blockierelements 7 wird mit dem jeweiligen
Nennwert, d.h. dem maximal zulassigen ImpulsstroBstrom der Funkenstrecke
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abgestimmt und kann Uber die Querschnittsflache bzw. das Material an die
gewiinschten Nennwerte bzw. Uberlastkriterien angepasst werden.

Schmilzt das Blockierelement 7 infolge einer unzuldssigen Temperatur
und/oder Stromstarke, wird ein Isolationselement 8, z.B. als Schieber oder
Folie ausgebildet, zwischen die leitfahigen Elektroden 4 hineinbewegt.

Die Bewegung des Isolationselements 8 kann beispielsweise mit Hilfe einer
Feder 9 unterstitzt werden und unmittelbar oder mittelbar mit einer Anzeige
10 gekoppelt sein.

Die erwahnte Bewegung kann translatorisch, aber auch rotatorisch, d.h. als
Einschieb- oder Einschwenkvorgang ausgefiihrt werden.

Durch das Einbringen des Isolationselements 8 in den Hauptstrompfad der
Funkenstrecke wird diese vom Netz getrennt, eine sichere Trennstrecke
realisiert und somit die gesamte Funkenstrecke in einen Fail-Open-Zustand
versetzt.

Das Blockierelement 7 kann entweder direkt an den Einzelelektroden 4 durch
eine formschlissige Verbindung oder auch liber eine gute elektrische und
thermisch leitfahige Zwischenlage 12 in einer zweiteiligen Elektrode bzw.
zwischen zwei einzelnen Elektroden, wie in Fig. 3 dargestellt, durch eine
geeignete Verbindungstechnologie, z.B. durch Létung befestigt sein.

Das Blockierelement 7 kann prinzipiell an jede beliebige Stelle, d.h. an den
Anfang oder das Ende des Stapels oder zwischen den Einzelelektroden der
Funkenstrecke positioniert werden.

Dabei ist eine mittige Anordnung eine besonders bevorzugte Variante, da hier
in vorteilhafter Weise der Bereich der starksten Erwarmung zur Dimen-
sionierung des Blockierelements 7 genutzt werden kann.

Bei einer Ausfihrungsform gemaB Alternative nach Fig. 3 ist die Stromeng-
stelle 11 z.B. in Form eines sehr einfachen Sicherungsbands und die
thermische Engstelle durch ein Lot 13 realisiert, mit welchem das Sicherungs-
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band an der Einzelelektrode 4 entweder direkt oder indirekt Gber eine
thermisch und elektrisch gut leitende Zwischenlage 12 gekoppelt ist.

Die Kombination des Sicherungsbands 11 mit ausgebildetem Schmelzintegral-
wert und der Lotstelle 13, die sich temperatursensibel darstellt gemaB Fig. 3,
besitzt den gleichen Funktionsumfang wie das Blockierelement 7 nach Fig. 2,
welches dort als Einzelelement ausgefiihr ist, und 18st bei einer Uberlastung
infolge Temperaturerhéhung und/oder der Stromstarke die Schutzeinrichtung
aus.

Die erfindungsgemaBe Schutzeinrichtung bendtigt aufgrund der Dimen-
sionierung der Stapelanordnung als folgestromfreie Ausfiihrung unter
Betriebsbedingungen kein nennenswertes Schaltvermdgen im Vergleich zu
bekannten Uberstromschutzeinrichtungen, wodurch der Aufbau sehr einfach
und die Anforderungen an das eingesetzte Material minimal sind. Damit ergibt
sich eine preiswerte Ausfihrbarkeit und ein platzsparendes Unterbringen
innerhalb der Funkenstreckenanordnung.

Nach der Ausldsung der Schutzeinrichtung kann die Bewegung des
Isolationselements 8 direkt mit der Anzeigefunktion gekoppelt sein. Es ist
jedoch auch eine separate Bewegung unabhangig von der Anzeigefunktion
modglich. Eine separate Bewegung, wie in Fig. 4 dargestellt, besitzt den Vorteil,
dass der Bewegungsweg verkirzt und damit notwendige Krafte minimiert
werden kénnen.

Wenn eine Funkenstrecke in einen Fail-Open-Zustand versetzt wird, muss
zusatzlich auch eine gegebenenfalls vorhandene Steuer- und Zindhilfe 6 in
einen sicheren Zustand uUberfiihrbar sein.

Eine Md&glichkeit hierflir besteht gemaB Fig. 5a darin, dass z.B. bei einer
Positionierung des Blockierelements 7 und des Isolationselements 8
beispielsweise im Randbereich der Funkenstrecke der Stromanschlusspfad 14
der Steuer bzw. Zindhilfe 6 der Schutzeinrichtung fiir die im Hauptstrompfad
befindliche Funkenstrecke nachgeordnet ist und somit automatisch durch die
im Fehlerfall vorgeordnete Trennstrecke vom Netz getrennt wird.
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Es ist jedoch auch mdglich, die Stromversorgung der Steuer- bzw. Zindhilfe 6
Uber einen Pfad zu realisieren, welcher bei der Bewegung des Isolations-
elements oder der damit gekoppelten Anzeige sicher unterbrochen wird. Dies
kann mittels Trennschneider, Klemmkontakt oder Durchgangskontakt erfolgen.
Hierzu sei auf die Fig. 5b verwiesen. Eine derartige Losung ist leicht
umzusetzen, da die Steuer- bzw. Zindhilfe 6 bei Normalfunktion und ohne
elektrische Anzeigen nur eine geringe Strombelastung erfédhrt und dies-
bezlglich nur im Fehlerfall gréBere Stréme auftreten kénnen.

GemaB dem Vorstehenden wird bei Bewegung des Isolationselements 8 zum
Schutz der Funkenstrecke in den beschriebenen Féllen auch der Pfad der
Steuer- bzw. Zindhilfe 6 in einen Fail-Open-Zustand versetzt. Dabei erfolgt
gleichzeitig die Betatigung einer Anzeige bzw. das Ausbilden einer
Fernmeldung.

Falls ausschlieBlich Fehler im Bereich der Steuer- bzw. Zindhilfe 6 auftreten
und keine zwangsweise Aktivierung des Fail-Open-Zustands der gesamten
Uberspannungsschutzeinrichtung erfolgen soll bzw. nicht realisiert wurde, ist
eine separat tatige Schutzeinrichtung fir die Steuer- bzw. Zindhilfe, welche
ebenfalls eine Anzeige- und gegebenenfalls auch Fernmeldefunktion auslibt,
sinnvoll.

FUr eine derartig weiterfliihrende Ausfihrungsform wird nach Fig. 6 zur
Realisierung vorgeschlagen, in der elektrischen Zuleitung 16 der Steuer- bzw.
Ziundhilfe 6 eine elektrische Sicherung 15 einzubinden, welche bei elektrischer
Uberlast durch einen Fehlerfall die elektrische Verbindung unterbricht.

Die elektrische Sicherung kann so ausgefiihrt werden, dass sie auch rein
thermisch, z.B. durch die Wahl des Schmelzleitermaterials oder einer
Schmelzleiterkontaktierung bzw. —verbindung ausldsen kann, so dass hier eine
Thermosicherung gebildet wird. Die Unterbrechung der elektrischen
Verbindung kann zu einer mechanischen Anzeige 10 mittels isolierendem
Schieber oder vorgespanntem Element weitergeleitet werden. Im einfachsten
Fall wird hier ein Schieber durch den elektrischen Schmelzleiter der Sicherung
wahrend normaler Betriebsbedingungen blockiert und beim Auftreten eines
Fehlerfalls die Herstellung einer definierten Trennstelle freigegeben.
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Die Anzeige des Fehlerzustands einer Platine flr die Steuer- bzw. Zindhilfe
kann auch unabhéngig von der Funktion des Isolationselements 8 in Form z.B.
einer Kennmeldersicherung, einer Sicherung mit Schlagbolzen oder auch einer
thermisch sensiblen Kontaktstelle erfolgen. Neben den erlauterten
mechanischen Anzeigen sind auch elektrische Anzeigen realisierbar.

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 7 wird parallel zu einer Uberstromsicherung
15 flr die Steuer- bzw. Zindhilfe 6 ein mechanisch vorgespannter Ausldser 19
gehalten. Zur Befestigung des Ausldsers 19 kann beispielsweise ein Draht 20
mit geringer Nennstromstarke genutzt werden. Der Draht 20 befindet sich
elektrisch parallel zur Uberstromsicherung und wird beim Ausldsen der
Uberstromsicherung ebenfalls unterbrochen.

Das beispielhafte Ausléseelement 19 ist Uber eine Feder 9 vorgespannt und
befindet sich in einem Stitzelement 18. Die Fixierung des Drahts 20 erfolgt
mit Hilfe eines temperatursensiblen aktiven Elements 7. Dieses Material steht
in direktem thermischen Kontakt mit einer der Elektroden 4 der Funkenstrecke
bzw. es erfolgt eine thermische Warmeeinkopplung Uber einen geringen
thermischen Gradienten, z.B. mit Hilfe eines thermisch gut leitenden
Isolationsteils 17. Eine flir die Funktionsweise notwendige Luftstrecke
zwischen den beiden Einzelelektroden 4, welche das Isolationsteil 17
einschlieBen, ist liber eine geeignete Aussparung im oberen Drittel des
Isolationsteils realisiert.

Die Anzeige eines fehlerhaften Zustands der Steuer- bzw. Zindhilfe 6 erfolgt
durch die elektrische Uberlastung der Sicherung 15 und des elektrisch
parallelen Haltedrahts 20. Bei einer rein thermischen Uberhitzung der
Stapelanordnung wird die Befestigung des Haltedrahts 20 thermisch durch die
Ubertemperatur an den Elektroden 4 der Funkenstrecke 1 ausgeldst. Es wird
dann das thermisch leitfdhige Isolationsteil 17 freigegeben und zur
Realisierung einer eingebrachten Isolationsstrecke genutzt. In beiden Fallen
erfolgt eine Anzeige und/oder Fernmeldung durch die Kopplung mit dem
Ausldser 19.

Prinzipiell kann auch, wie in Fig. 8 gezeigt, eine Kennmeldersicherung oder
eine Sicherung 15 mit Anzeigeblattchen 21 Verwendung finden.
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Der Signaldraht oder aber auch der gesamte Schmelzleiter kénnen hierbei
innerhalb der Sicherung mit einem entsprechend abgestimmten tempera-
tursensiblen aktiven Element 7 befestigt werden. Die Sicherung kann mit dem
aktiven Element 7 direkt thermisch und elektrisch gut leitend oder warme-
gekoppelt an den Elektroden 4 befestigt sein. Bei einer geeigneten
Ausfihrungsform kann somit die Anzeigefunktion sowie die elektrische
Kontaktierung 14 der Steuer- oder Zindhilfe 6 mit einem einzigen Bauteil 15
realisiert werden. Die Anzeige bzw. Fernmeldefunktion ist hierbei mit dem
Anzeigeblattchen bzw. dem Kennmelder 21 der Sicherung gekoppelt.

Die vorgestellten Ausfiihrungsformen der Life-time-control iberwachen
insbesondere die Auswirkungen von Uberlasten auf die Temperatur oder die
Strombelastung im Uberspannungsableiter. Es kénnen jedoch ergdnzend auch
andere physikalische Wirkungen zur Beurteilung der Schadigung bzw. zur
Uberwachung des Fehlerzustands genutzt werden.

Durch zu hohe Impulsstromiberlasten oder Beschadigungen an den
Einzelteilen der Stapelfunkenstrecken kann der mechanische Zustand der
gesamten Anordnung gefahrdet sein. Infolge einer Spaltbildung oder durch
Verschiebung der Einzelkomponenten kann es zu Fehlfunktionen und
Gefahrdungen beim Ansprechen der Uberspannungsschutzeinrichtung kommen.
Falls solche Fehler nicht Gber die Erwarmung oder den Energieeintrag durch
ImpulsstoBstrome im ausreichenden MaB abgebildet werden kénnen, kann eine
rein mechanische Uberwachung erfolgen.

Eine diesbezligliche Méglichkeit hierzu zeigt Fig. 9. Bevorzugt wird die
gesamte Stapelanordnung unter einer mechanischen Federvorspannung mit
Hilfe der Feder 22 gehalten. Der impulsstromtragféahige Kontakt wird lber eine
Gleitverbindung, z.B. den Spiralfederkontakt, eine flexible Verbindung oder
einen Balg in technisch bekannter Weise realisiert.

Ein zusatzliches oder das bereits vorhandene Isolationselement 8 (siehe hierzu
auch Fig. 5) wird so zwischen den einzelnen Stapelteilen gelagert, dass bei
einem Nachlassen der Federvorspannung des Stapels eine Ausldsung
unabhangig von der Erwarmung bzw. der energetischen Belastung erfolgt. Die
Lockerung des Stapels infolge der Druckbelastung der Funkenstrecke bei
ImpulsstoBstrémen im Nennbereich liegt unterhalb der Ausldésegrenze dieser
Vorrichtung. Die definierte Auslédsung der Anordnung bei einer Lockerung des
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Stapels kann durch eine Gegenfeder 23 im Bereich des Isolationselements bzw.
Schiebers 8 unterstitzt werden.

Die mechanische Schadigung der Kontaktanordnung kann auch zur mangel-
haften Kontaktierung der Bauteile der Steuer- bzw. Ziindhilfe 6 fihren. In
diesem Fall kann es zur Funkenbildung bei der eigentlichen Normalfunktion des
Ableiters kommen, was zu einer prinzipiellen Uberschlagsgefahrdung des
Ableiters fihrt. Diese Funkenbildung wird gemaB einem Ausflihrungsbeispiel
mit Hilfe eines Licht- oder Strahlungssensors liberwacht. Das hierbei erhaltene
Signal kann zur gezielten Uberstromauslésung der vorhandenen Sicherung
genutzt werden, wodurch die Steuer- bzw. Ziindhilfe in den erlauterten Fail-
Open-Zustand versetzbar ist. Ebenso kann eine Anzeige und optional eine
Fernmeldung vorgenommen werden und die somit ungesteuerte Funkenstrecke
mit erhdhtem Schutzpegel weiterhin als Backup-Schutz am Netz verbleiben.

Mit Hilfe der vorgestellten Ausflihrungsbeispiele ist ersichtlich, wie eine
Einfiihrung eines Isolationselements ohne nennenswertes Eigenschaltvermégen
dazu geeignet ist, eine folgestromfreie Funkenstrecke in einen definierten Fail-
Safe-Zustand zu Uberflihren, und zwar bei thermischer, adiabatischer und/oder
mechanischer Uberlastungsgefahr. Dabei kann ausschlieBlich die Steuer- bzw.
Zindhilfe in einen Fail-Open-Zustand, aber auch der gesamte Uberspannungs-
ableiter in einen solchen Zustand versetzt werden. Die vorgestellte
Zustandskontrolleinrichtung besitzt keinen eigenen Energiebedarf und ist somit
storungsresistent. Die Bewegung des Isolationselements kann mit der
Anzeigefunktion gekoppelt, aber auch unabhangig von dieser ausgefiihrt
werden.

Bezugszeichenliste

Funkenstrecke

Gehause

Anschlusselektroden

Elektroden

isolierende und hochohmige Distanzstlicke
Steuer bzw. Zindhilfe

No o~ WD

aktives Element bzw. Blockierelement
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8 Isolationselement
9 Zug- bzw. Druckfeder

10 Strompfad zur Anzeige

11 Stromengstelle / Sicherungsband

12 Zwischenelektrode

13 thermisch sensibles Verbindungselement
14 Strompfad zur Steuer- bzw. Ziindhilfe
15 Sicherung

16 elektrischer Anschluss der Sicherung

17 thermisch gut leitendes Isolationselement
18 Stitzelement

19 bewegliches Anzeigeelement / Ausldser
20 Draht
21 Kennmelder
22 Druckfeder
23 Gegenfeder

PCT/EP2012/053794
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Patentanspriche

1. Funkenstrecke mit mehreren in Reihe geschalteten, in einer Stapel-
anordnung befindlichen Einzelfunkenstrecken, welche durch isolierende oder
hochohmige Distanzstliicke voneinander beabstandet sind, und die unter
Ublichen Betriebsbedingungen nahezu folgestromfrei ist, wobei die Einzel-
funkenstrecken Elektroden aufweisen und auBere Anschlusselektroden
vorgesehen sind, sowie weiterhin mit Steuerelementen zur Beeinflussung der
Spannungsverteilung lber der Stapelanordnung und/oder ausgebildet als
Zundhilfe,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen zwei benachbarten Elektroden der Einzelfunkenstrecken ein
mechanisch vorgespanntes Isolationselement einschieb- oder einschwenkbar
ist, um im Stérungs- oder Uberlastfall den Hauptstrompfad der Funkenstrecke
zu unterbrechen.

2. Funkenstrecke nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Isolationselement von mindestens einem als Strom- und/oder thermische
Engstelle ausgebildeten Blockierelement arretiert und im Stérungs- oder
Uberlastfall freigegeben ist.

3. Funkenstrecke nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blockierelement im Hauptstrompfad befindlich ist, aus einem stromtrag-
fahigen elektrisch leitfahigen Material besteht und eine Schmelztemperatur
von <£400°C aufweist.

4. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blockierelement und/oder das Isolationselement mit einer
Stérungsanzeige in Verbindung steht oder eine derartige Anzeige ausldst.

5. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Blockierelement aus einer Reihenschaltung eines Sicherungsbands und
einer Lotmenge besteht.
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6. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektroden teilweise eine Isolationsbeschichtung aufweisen.

7. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das vorgespannte Isolationselement unmittelbar oder mittelbar im Ausldsefall
gleichzeitig den Stromanschlusspfad zu den Steuerelementen mechanisch
zerstdrt oder trennt.

8. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der elektrischen Zuleitung zur Steuer- oder Zindhilfe selbst eine elektrische
Sicherung eingebracht ist, welche bei elektrischer Uberlast die
Stromverbindung unterbricht.

9. Funkenstrecke nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Sicherung als Thermosicherung ausgebildet ist.

10. Funkenstrecke nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Unterbrechung der Sicherung mechanisch signalisiert wird.

11. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an eine der Elektroden eine Kennmeldersicherung angeschlossen ist, wobei
der Strom fiur die Zindung oder zur Spannungsverteilung Uber diese Sicherung
fihrt sowie weiterhin die Verbindung zwischen der Elektrode und der
Sicherung Uber ein leitfahiges, thermisch sensibles Mittel, insbesondere ein
Lot erfolgt.
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12. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die gesamte Stapelanordnung unter Federvorspannung steht, wobei bei
Nachlassen der Federspannung das Isolationselement den Hauptstrompfad
unterbricht.

13. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Blockierelement lUber jeweils eine elektrische und thermisch leitende
Zwischenlage in einer zweiteiligen oder zwischen zwei Einzelelektroden
angeordnet ist.

14. Funkenstrecke nach einem der vorangegangenen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Blockierelement an einer der Elektroden formschliissig befestigt ist.
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