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(54) Verfahren zur Léschung des Lichtbogens eines Netzfolgestromes in einer Funkenstrecke,
sowie Funkenstreckenanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
(57) Die Erfindung geht aus von einem Verfahren

zur Léschung des Lichtbogens eines Netzfolgestromes
einer stoBstromtragféhigen, bevorzugt in Niederspan-
nungsversorgungssystemen einzusetzenden Funken-
strecke, wobei ein Gasstrom etwa quer zur
Langsrichtung des Lichtbogens gegen diesen geblasen
wird. Um eine wesentlich intensivere, d.h. starker und
schneller wirkende Léschung des Netzfolgestromes zu
erreichen ist verfahrensmaBig vorgesehen, daB ein
Gasstrom von allen Seiten radial her gegen den Licht-
bogen (6) des Netzfolgestromes geblasen wird, wobei
diese Anblasung Uber etwa die gesamte Lange (L) des
Lichtbogens erfolgt und zwar unter Verwendung eines

Léschgases, das von einem Isoliermaterial (Hartgas)
der Funkenstrecke abgegeben wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Funkenstrecke zur
insbesonderen Durchfihrung dieses Verfahrens mit
einer zylindrischen Lichtbogenbrennkammer (5), die
innenseitig mit dem Isoliermaterial zumindest soweit
ausgekleidet ist, daB das hieraus austretende Gas (7)
Uber den Umfang des Zylinders verteilt zu dem sich
etwa in der Mittellangsachse (A-A) des Zylinders befind-
lichen Lichtbogen (6) stromt. Die Elektroden sind dabei
an den beiden stirnseitigen Endbereichen der Lichtbo-
genbrennkammer vorgesehen.
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Beschreibung

Funkenstreckenanordnungen stellen unter ande-
rem aufgrund ihres groBen Energieableitvermdgens ein
bevorzugtes Bauteil fiir den Uberspannungsschutz dar.
Speziell bei Funkenstreckenanordnungen, die im Nie-
derspannungsversorgungssystem installiert sind, kann
es bei der Ableitung einer Uberspannung zu einem
Netzfolgestrom kommen. Aus diesem Grund ergibt sich
fur derartige Geréate die Forderung nach dem Folge-
stromléschvermégen. Hierzu sind eine Vielzahl von
Lésungen bekannt, mit denen bei Funkenstrecken ein
gewisses Folgestromléschvermégen erreicht wird. Der
gegenwartig erreichte Wert liegt bei einigen kA. Da in
realen Netzen der an den Einbauorten auftretende Fol-
gestrom dieses Loschvermégen haufig tbersteigt, sind
Schutzeinrichtungen (z.B. Sicherungen) zum Schutz
der Funkenstrecke notwendig.

Die Erfindung, welche sich mit dieser Problematik
befaft, betrifft zunéchst ein Verfahren zur Léschung des
Lichtbogens eines Netzfolgestromes in einer stoB-
stromiragfahigen, bevorzugt in Niederspannungsver-
sorgungssystemen einzusetzenden Funkenstrecke,
wobei ein Gasstrom etwa quer zur Langsrichtung des
Lichtbogens gegen diesen geblasen wird (Oberbegriff
des Anspruches 1). Ein solches Verfahren ist aus DE-
0S8 29 34 236 bekannt. Dabei wird ein quer zum Licht-
bogen strémender, diesen aber nur von einer Seite her
treffenden Gasstrom erzeugt. Dieser bewirkt zwar eine
Ausdehnung des Lichtbogens, was zur Erhéhung der
Bogenfeldstarke und damit zur Férderung des Lésch-
vorganges beitragt. Diese Aufweitung des Lichtbogens
bedingt entsprechend groBe geometrische Abmessun-
gen der Funkenstreckenanordnung. Auch ist dies an
bestimmte geometrische Bedingungen fur die Form der
Elektroden gebunden. Die hiermit erzielte Kiihlung des
Lichtbogens ist allerdings relativ gering, da der Gas-
strom das Plasma des Lichtbogens nur von einer Seite
her trifft und im wesentlichen um die Lichtbogenséaule
herumgeleitet wird. Eine ahnlich wirkende Funkenstrek-
kenanordnung ist aus DE-OS 29 34 238 bekannt. Mit
den vorbekannten Anordnungen ist eine Stromreduzie-
rung auf ca. die Halfte des unbeeinflussten Wertes des
Folgestromes erreichbar. Aus DE 566 462 ist ein Druck-
gasschalter mit druckgasbeblasenen Elekiroden
bekannt. Hierbei wird in Axialrichtung einer der Elektro-
den ein Druckgas in das Innere einer Kammer gebla-
sen. Nahe der Kammerinnenwand ist ein Rohr
angebracht, wobei zwischen Kammerinnenwand und
Rohr ein schmaler Zwischenraum bzw. Trennfuge gebil-
det ist. Das Rohr besitzt Durchtrittséffnungen, durch
welche das eingebrachte Gas in die vorgenannte Trenn-
fuge eintreten kann. Hiermit sollen Kriechstrecken ver-
hindert und dadurch die Isolierfestigkeit erhéht werden.
Eine Anblasung des im Uberschlagsfall gebildeten
Lichtbogens findet nicht statt. Die Literaturstelle DE 38
29 650 A1 beschreibt eine Léschfunkenstrecke, bei der
die durch den Uberschlag bzw. Lichtbogen gebildeten
heiBen Gase mit Hilfe von Léschléchern und Ausblas-
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offnungen ausgeblasen werden sollen. Samtliche vor-
genannten Literaturstellen geben daher keine
Anregung gemaB der Aufgabenstellung und Lésung der
vorliegenden Erfindung.

Die Aufgaben- bzw. Problemstellung der Erfindung
besteht demgegenlber darin, ein Verfahren und eine
insbesondere zur Durchfiihrung dieses Verfahrens
geeignete Funkenstreckenanordnung zu schaffen, um
eine wesentlich intensivere, d.h. starker und schneller
wirkende Léschung des Netzfolgestromes zu erreichen.
Hiermit soll jeder nach dem Ableitvorgang des StoBstro-
mes flieBende Netzfolgestrom selbsttatig auf einen so
kleinen Restwert begrenzt werden, daB eine Unterbre-
chung im nachfolgenden Stromnulldurchgang véllig
unproblematisch ist.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist, ausgehend vom ein-
gangs genannten Oberbegriff des Anspruches 1,
zunachst gemanB dem Kennzeichen des Anspruches 1
vorgesehen, daB ein Gasstrom von allen Seiten her
radial gegen den Lichtbogen des Netzfolgestromes
geblasen wird und zwar unter Verwendung eines Lésch-
gases, das von einem Isoliermaterial (Hartgas) der Fun-
kenstrecke abgegeben wird, wobei diese Anblasung
Uber etwa die gesamte Lange des Lichtbogens erfolgt.
Damit befindet sich der Lichtbogen des Netzfolgestro-
mes konzentrisch in dem radial von allen Seiten gegen
ihn stromenden Gasstrom. Diese konzentrische Gas-
strémung erfaBBt somit das Plasma des Lichtbogens all-
seitig und bewirkt nicht nur eine seitliche Anstrémung.
Dies hat eine sehr intensive und schnelle Kuihlung des
Lichtbogens zur Folge. Durch diese optimale Kiihlung
des Lichtbogens wird ein fir eine effektive Strombe-
grenzung notwendiger groBer Lichtbogenwiderstand
erreicht mit dem Effekt, daB der noch flieBende Rest-
strom nur etwa 2 - 5% des Betrages des mdglichen
KurzschluBstromes betragt. Dabei wird die 0.g. Kihlwir-
kung noch durch eine gewisse Druckerh6hung im
Innern der Funkenstrecke und damit im Bereich des
Lichtbogens erhéht. Es erfolgt also selbsttatig eine
wesentlich schnellere und dabei auch intensivere Redu-
zierung des Netzfolgestromes als beim Stand der Tech-
nik. Somit wird im Sinne der Aufgabenstellung jeder
nach dem Ableitvorgang des StoBstromes flieBende
Netzfolgestrom selbstdndig auf einen Restwert
begrenzt der so klein ist, daf3 seine Unterbrechung im
nachfolgenden Stromnulldurchgang erfolgt. Der Einsatz
weiterer strombegrenzender Elemente oder Sicherun-
gen, die bei vorbekannten Schaltungen vorgesehen
sind, entfallt und zwar unabhéngig von der GréBe des
KurzschluBstromes bei Einbau in allen vorkommenden
Niederspannungsnetzen. Zur Erreichung der vorge-
nannten Vorteile tragt noch der nachfolgend erlauterte,
ebenfalls selbsttatig eintretende Effekt bei: Durch das
intensive Kiihlen des Lichtobgens wird dessen Feld-
starke und damit die Bogenspannung erhéht. Dies hat
eine Erhéhung des ohmschen Widerstandes des Licht-
bogens zur Folge. Dies bedeutet, daB der Anteil des
ohmschen Widerstandes in Relation zum induktiven
Widerstand hierdurch wesentlich gréBer wird, d.h. der
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Wert des Cos. p nahert sich 1. Hiermit wird der bei sol-
chen Funkenstreckenanordnungen bekannte Ein-
schwingvorgang, bei dem der Stromnulldurchgang und
der Spannungsnulldurchgang aufgrund der dabei vor-
handenen Phasenverschiebung nicht zusammenfallen,
mit der Erfindung entweder ganz vermieden oder
zumindest in der Amplitude sehr klein und sehr schnell
beendet. Durch das Nullwerden der Spannung Uber der
Funkenstrecke beim Erreichen des Nulldurchgangs des
Stromes werden die gunstigsten Bedingungen flr die
Léschung des Netzfolgestromes erreicht. Es sind also
somit zwei Effekte vorhanden, namlich die schnelle
Reduzierung des Betrages des Netzfolgestromes und
die Reduzierung der wiederkehrenden Spannung an
der Funkenstrecke durch den gemeinsamen Nulldurch-
gang von Strom und Spannung, wobei diese Effekte
synergistisch zusammenwirken. Die Verwendung eines
Léschgases, das von einem Isoliermaterial (Hartgas)
der Funkenstrecke abgegeben wird, macht eine externe
Druckgasquelle, wie sie z.B. bei der o.g. Literaturstelle
DE 566 462 erforderlich ist, Gberfliissig. Da die Funken-
strecke sowieso ein Isoliermaterial aufweisen muB wird
hiermit weder ein weiteres Bauteil notwendig noch ein
zusatzlicher Raum erforderlich. Beim Funktionsablauf
ergibt sich der wesentliche Vorteil, daB das Ldéschgas
zum richtigen Zeitpunkt und zwar sofort zur Verfiigung
steht, nAmlich wenn der Lichtbogen ziindet.

Anspruch 2 gibt bevorzugte Materialien zur Erzeu-
gung von Ldschgas an.

GemaB Anspruch 3 kann eine Einstellung des Mas-
sendurchsatzes der aus der Funkenstrecke austreten-
den erhitzten Gase erfolgen. Der Massendurchsatz
bestimmt die Verweilzeit der erhitzten Gase in der Licht-
bogenbrennkammer innerhalb der Funkenstreckenan-
ordnung und damit auch den Betrag an Warmemenge,
der in der Lichtbogenbrennkammer durch die Gase auf-
genommen wird. Eine Verdnderung des Massendurch-
satzes kann gemaB Anspruch 5 durch eine Einstellung
der Austrittsgeschwindigkeit der aus der Funkenstrek-
kenanordnung ausstrémenden erhitzten Gase erfolgen.
Da diese Gase eine sehr hohe Geschwindigkeit von
Uber 1 Mach haben kénnen ist eine solche Einstellung
ferner von Vorteil oder zumindest zweckmagig, um die
durch eine hohe Ausstrémgeschwindigkeit erzeugten
Gerausche zu reduzieren.

Die bereits erwahnte Funkenstreckenanordnung,
die sich insbesondere zur Durchflihrung des Verfahrens
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4 eig-
net, ist zunachst Gegenstand des Anspruches 5. Der
Oberbegriff dieses Anspruches 5, namlich eine Funken-
streckenanordnung mit mindestens zwei Elekiroden,
einem die Elekitroden und eine Lichtbogenbrennkam-
mer umgebenden Gehause, einem ein Gas, insbeson-
dere ein Léschgas abgebenden Hartgas und zumindest
einer Austrittséffnung fir das Léschgas ist aus der ein-
gangs bereits erwahnten Funkenstreckenanordnung
gemaB De-OS 29 34 236 bekannt. Dabei sind die Elek-
troden mittels eines Isolierstiickes auf Abstand gehal-
ten. Eine den Bereich der Bogenentladung
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umschlieBende Kammer ist mit einer zylindrischen
umlaufenden Wand aus Isolierstoff (Hartgas) versehen,
der bzw. das unter Warmeeinwirkung das Ldschgas
abgibt. Dieser konstruktive Aufbau ist relativ kompli-
ziert. Er bewirkt lediglich das eingangs erwahnte Weg-
driicken des Lichtbogens aus einem Spalt zwischen
den beiden Elektroden. Die ionisierten Gase werden
nach auBen geblasen. Wie ebenfalls erwahnt ist nur ein
relativ kleiner Energieaustausch zwischen dem kalten
Gas und dem heiBBen Lichtbogen maglich.

Unter Vermeidung der Nachteile, die zum o.g.
Stand der Technik, insbesondere zu DE-OS 29 34 236
erlautert sind, ist somit bei einer Funkenstreckenanord-
nung It. vorstehend angegebenem Oberbegriff des
Anspruches 5 gemaB dessen Kennzeichen zunachst
vorgesehen, daB die Lichtbogenbrennkammer zylin-
drisch ausgebildet ist, wobei die Elektroden sich an den
beiden stirnseitigen Endbereichen dieses Zylinders
befinden und daB die Lichtbogenbrennkammer innen-
seitig mit dem Hartgas zumindest soweit ausgekleidet
ist, daB das hieraus austretende Gas Uiber den Umfang
des Zylinders verteilt zu dem etwa sich in der Mittel-
langsachse des Zylinders befindenden Lichtbogen
stromt. Somit ist konstruktiv im Prinzip nur eine zylindri-
sche Anordnung zu schaffen, bei der das Geh&use den
Zylindermantel bildet und die Elektroden die stirnseiti-
gen Abschllsse des Zylinders. Innerhalb des hohlzylin-
drischen Gehéduses sind innenseitig die Hartgasteile
anzubringen, die gemaB Anspruch 6 bevorzugt ein
hohlzylindrischer, an der Innenseite des Gehauses
angebrachter Zylinder sind. SchlieBlich ist noch eine
Austritts6ffnung fir die erhitzten Gase vorzusehen. Eine
solche Funkenstreckenanordnung ist konstruktiv ein-
fach und robust. lhr Raumbedarf ist sehr gering. Auch
ist die Anordnung funktionell von Vorteil. Der Lichtbo-
gen des Netzfolgestromes verlauft geradlinig und zwar
etwa in der Mittellangsachse des Zylinders zwischen
den beiden stirnseitig positionierten Elekiroden. Das
von allen Seiten, d.h. von der Innenflache des Hartgas
her konzentrisch auf den Lichtbogen strémende Gas
drickt gegen das Plasma des Lichtobgens und kann
nicht, wie beim Stand der Technik, seitlich vom Plasma
ausweichen, da dies durch das von den anderen Seiten
her zustromende Gas verhindert wird. Bei Verwendung
eines Hartgases kommt der weitere Vorteil hinzu, daB
die Hitzestrahlung des Lichtbogens in weniger als einer
Millisekunde, d.h. im Mikrosekundenbereich, den Aus-
tritt von Gas aus dem Hartgasmaterial und damit dem
Beginn der Léschung des Netzfolgestromes bewirkt.
Hiermit ergibt sich ein sehr schnelles Anwachsen der
Bogenspannung und damit eine entsprechend schnelle
Strombegrenzung. Dies wirkt synergistisch mit dem
zuvor geschilderten Effekt eines gemeinsamen Null-
durchganges der Spannungs- und der Stromkurve, und
damit der Vermeidung eines Einschwingvorganges
zusammen. Die Léschung des Netzfolgestromes wird
ferner dadurch geférdert, daB die vorgenannten Gase
den Druckim Innern der Lichtbogenbrennkammer erhé-
hen und dies die Feldstarke und damit die Bogenspan-
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nung erhéht, wodurch sich der
verkleinert.

Von Vorteil ist mit der Erfindung ferner, daB sie
selbststeuernd ist. Eine wesentliche Selbststeuerung
besteht darin, daB die Menge des durch die Warme-
strahlung des Lichtbogens erzeugten Ldéschgase von
der jeweiligen Starke des Lichtbogenstromes abhangt.
Hiermit ergibt sich automatisch, daB ein sehr hoher
Lichtbogenstrom die entsprechend notwendige groBe
Menge an Léschgas freisetzt, wéhrend ein demgegen-
Uber kleinerer Lichtbogen eine entsprechend kleinere
Menge an Léschgas aus dem Hartgasmaterial erzeugt.
Das Verfahren und die zugehérige Funkenstreckenan-
ordnung nach der Erfindung schaffen also eine selbstta-
tige und stromabhangige Steuerung des Lichtbogen-
widerstandes. Hiermit kann man den méglichen, pro-
spektiven Folgestrom im Netz, insbesondere einem
Niederspannungsnetz auf einige 100 A begrenzen. Die
Funkenstreckenanordnung schafft sich selbsttatig die
gunstigsten Léschbedingungen. Zum anderen ist eine
solche Selbststeuerung der bereits vorstehend
beschriebene, durch die Schaffung eines im wesentli-
chen ohmschen Widerstandes des Lichtbogens sich
ohne besondere Steuerungsmittel ergebende gemein-
same Nulldurchgang der Spannungs- und der Strom-
kurve.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung sind
sowohl den weiteren Unteransprichen, auf deren Inhalt
hiermit ausdriicklich Bezug genommen wird, als auch
der nachfolgenden Beschreibung und der zugehérigen,
im wesentlichen schematischen Zeichnung von erfin-
dungsgemaBen Ausfihrungsmdglichkeiten zu entneh-
men. In der Zeichnung zeigt:

Netzfolgestrom

Fig. 1: eine Funkenstreckenanordnung nach
der Erfindung in einem L&ngsschnitt
geman der Linie I-l in Fig. 2,

Fig. 2: einen Schnitt gemanB der Linie II-Il in
Fig. 1,

Fig. 3 und 4: im Langsschnitt verschiedene Ausfih-
rungsméglichkeiten der Austrittsoff-
nung flr das erhitzte Gas,

Fig. 5: in einem Langsschnitt zwei Funken-
streckenanordnungen nach der Erfin-
dung in einem Einbaugehause,

Fig. 6: eine Funkenstreckenanordnung nach
der Erfindung in einem Einbauge-
hause.

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Funkenstrek-
kenanordnung besteht aus einer ersten Elekirode 1,
einer zweiten Elektrode 2, einem bei Erhitzung ein Gas
abgebenden Isolierstoffkdrper 3 und einem gehausear-
tigen Tragerelement 4. Im Uberschlagsfall bildet sich
zwischen den beiden Elekiroden 1, 2 ein geradlinig ver-
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laufender Lichtbogen 6 aus. Hierzu ist zwischen diesen
beiden Elekiroden und innerhalb des Isolierstoftkérpers
3 eine Lichtbogenbrennkammer 5 vorgesehen. Geman
dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind das Trager-
element 4 und der Isolierstoffkdrper 3 jeweils hohlzylin-
drisch ausgebildet. Dabei kann der Isolierstoftkérper 3
als hohlzylindrische Auskleidung der Innenwand des
Tragerelementes 4 ausgebildet sein. Der Isolierstoffkér-
per 3 besteht bevorzugt aus einem sogenannten Hart-
gas, d.h. einem Material, das bei entsprechender
Erhitzung ein L&schgas freisetzt. Dies kénnen bei-
spielsweise POM (Polyoxymethylen) als bevorzugte
Ausfihrungsform, sowie alternativ auch PMMA (Poly-
mehylenmethacrylat), oder PTFE (Polytetraflourethy-
len) sein. Die Isolier- bzw. Hartgaskérper 3 umgibt den
hohlzylindrischen Raum in seinem Innern, namlich die
0.g. Lichtbogenbrennkammer 5. An den Stirnseiten die-
ser Kammer 5 befinden sich die Elektroden 1, 2, zwi-
schen denen sich im Uberschlagsfall der geradlinige
Lichtbogen 6 ausbildet, der somit in der Mittellangs-
achse A-A dieser Funkenstreckenanordnung und damit
auch in der Mittellangsachse der Lichtbogenbrennkam-
mer 5 verlauft. Die an die Umgebung abgebende ther-
mische Energie, insbesondere Strahlungswarme des
Lichtbogens 6 setzt aus dem Hartgas des Isolierstoff-
koérpers 3 das Léschgas frei, welches gemaB den Pfei-
len 7 von allen Seiten des hohlzylindrischen Mantels
aus Hartgas in die Kammer 5 und dabei radial nach
innen gegen das Plasma des Lichtbogens 6 strémt.
Somit wird, wie bereits erwahnt, der flr eine effektive
Strombegrenzung notwendige hohe Widerstand des
Lichtbogens 6 durch seine hiermit optimierte Kiihlung
mittels der Gasstrémung 7 erreicht. Besonders glinstige
Kiahlbedingungen lassen sich erreichen, wenn ein hier-
fur besonders geeignetes Léschgas (siehe hierzu die
obigen Beispiele) verwendet wird. Hierunter fallt auch
beispielsweise H,, SFg. Es ist ferner ersichtlich, daB die
vorteilhafte radiale Beblasung des Lichtbogens durch
das Loschgas durch die hohlzylindrische Gestaltung
der Lichtbogenkammer 6 besonders geférdert wird.

Die erlauterte rotationssymmetrische Beblasung
des Lichtbogens durch das Ldschgas 7 erfolgt Uber die
gesamte Lange L des in der Lichtbogenbrennkammer 5
befindlichen Lichtbogens 6, wobei aufgrund seiner rota-
tionssymmetrischen Anblasung von allen Seiten her der
Lichtbogen zusammengepreBt wird. Da die Stromungs-
richtung des kalten Léschgases in Richtung des Tempe-
raturgradienten im Lichtbogen verlauft, kann das Gas
optimal thermische Energie aus dem Lichtbogen aui-
nehmen.

Hierdurch ergibt sich die o0.g., optimierte und
gegentber dem Stand der Technik verstarkte Kuhlwir-
kung. Ein optimaler Energieaustausch 1aBt sich aus
dem vorherrschenden thermodynamischen Bedingun-
gen ableiten. Es empfiehlt sich ein Verhéltnis des Innen-
durchmesses D der Lichtbogenbrennkammer 6 zu der
0.9. Lichtbogenlange L von etwa 1 : 3 bis 1: 5.

Das durch den Lichtbogen erhitzte Gas stromt
durch eine Durchtrittséffnung 8 der Elektrode 2 geman
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den Pieilen 9 nach auBen. Die Offnung 8 ist bevorzugt
ebenfalls hohlzylindrisch ausgebildet und umgibt die
Mittellangsachse A-A.

Es ist ferner eine Fokussierung des FuBpunktes 9
des Lichtbogens 6 an der der Lichtbogenbrennkammer
zugewandten Stirnflache 10 der Elekirode 1 vorgese-
hen. Hierzu verlauft das zugehérige stirnseitige Ende
der Lichtbogenbrennkammer 5 etwa gemaB Ziffer 11
abgerundet, wobei dieser Teil 11 der entsprechenden
Stirnflache des Hartgases gemaB Fig. 1 etwas in Rich-
tung zum &auBeren, in der Zeichnung nicht mehr darge-
stellten Ende der Elektrode 1 verlagert ist. Somit kann
eine Gasstromung 7' Uber die Randkanten 12 der Elek-
trode 1 nach innen strémen und die vorgenannte Fokus-
sierung des FuBpunkies 9 etwa in der Mitte der
Stirnflache 10 bewirken. Hiermit wird auch der Bereich
der Randkante 12 vom Lichtbogen freigehalten, so daB
dort keine Abbrande erfolgen, welche die Ansprech-
spannung der Funkenstrecke nachteilig beeinflussen
kénnten. Es erfolgt lediglich ein geringer Abbrand an
der FuBpunkistelle 9. Damit und auch durch die nach-
folgend erlauterte Positionierung der FuBpunkte an der
Elektrode 2 wird der VerschleiB der aktiven Teile der
Funkenstrecke sehr gering gehalten.

Der FuBpunkt des Lichtbogens 6 an der gegen-
Uberliegenden Elekirode 2 wandert spiralférmig (siehe
strichpunktierte Linie 13) von der Stelle 14 zur Stelle
14'. Seine Wanderungsgeschwindigkeit ist relativ hoch,
so dafB kein stérender Abbrand an der Wandung der
Austritts6ffnung 8 erfolgt. Somit wird eine unzuléassige
thermische Belastung auch im Bereich dieser Austritts-
6ffnung 8 vermieden. Hierzu empfiehlt sich ein Verhalt-
nis der Lédnge L2 der Durchtrittséffnung 8 zu ihrem
Durchmesser D2 von etwa 3 : 1. Somit bleibt der Ver-
schleiB auch dieser Elekirode 2 sehr klein. Die vorlie-
gende konstruktive Konzeption und auch der geringe
Verschlei3 beider Elekitroden ergibt den wesentlichen
Vorteil, daB hiermit eine sehr kompakte Funkenstrek-
kenanordnung geschaffen ist, die trotz ihres sehr gro-
Ben Folgestromléschvermdgens nur sehr kleine duBere
Abmessungen aufweist.

Das erhitzte Gas steht in der Lichtbogenbrennkam-
mer unter einem sehr hohen Druck, der die angestrebte
Kuhlwirkung verstarkt. Das Gas kann beim Ausstrémen
durch die Offnung 8 eine Geschwindigkeit erreichen,
die ein Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit, d.h. von
1 mach betragen kann. Mittels Variation des Durchmes-
sers D2 der Durchtrittséffnung 8 kann man die Verweil-
zeit der Gase in der Lichtbogenbrennkammer und damit
die Bedingungen des Energieaustausches zwischen
Lichtbogen und Léschgas beeinflussen. Die Durchtritts-
geschwindigkeit der heiBen Gase durch die Ofinung 8
kann durch entsprechende Gestaltung des Querschnit-
tes dieser Offnung 8 variiert werden. Beispiele hierzu
sind den Fig. 3 und 4 zu entnehmen. Eine kleine Aus-
trittsgeschwindigkeit der erhitzten Gase aus der Off-
nung 8 bedingt einen entsprechend kleinen
Massendurchsatz und damit eine hohe Verweilzeit der
erhitzten Gase in der Lichtbogenbrennkammer. Ferner
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bewirkt der sehr schnell und stark aus der Lichtbogen-
brennkammer 5 in die Offnung 8 eindringende Gas-
strom die bereits erlauterte Bewegung des FuBpunktes
14 in Richtung zur Ausblasseite 8' der Offnung 8 und
damit in seine Position 14'. Wird hierbei die Lange des
Lichtbogens zu groB, so erlischt er und es kann eine
erneute Ziindung im Bereich der Lichtbogenbrennkam-
mer 6 erfolgen, wenn die Isolationsfahigkeit im Innern
der Lichtbogenbrennkammer noch nicht wieder ihren
optimalen Wert erreicht hat.

Nach einem Léschen des Netzfolgestromes kénnte
es unter Umstanden zu einem Nachstrom kommen, der
aber mit der Erfindung verhindert wird, da das nach
dem Verldschen des Lichtbogens noch nachstrémende
Léschgas wirksam das Auftreten eines Nachstromes
verhindert.

Im Beispiel der Fig. 3 ist die Strdomungsrichtung 15
der heiBen Gase eingezeichnet. Sie durchsetzt erst die
im Querschnitt D1 kleinere Eintrittsflache der Durch-
tritts6ffnung 8 und tritt an deren im Querschnitt D2 gro-
Beren Austrittsflaiche aus. Dies bewirkt eine
Reduzierung der Austrittsgeschwindigkeit gegeniber
der Eintrittsgeschwindigkeit bei D1.

Auch ist eine Querschnittsform geman Fig. 4 mog-
lich. Der aus der Lichtbogenbrennkammer gemaf Pfeil
15 kommende Strom der erhitzten Gase gelangt
zuné&chst in den sich verengenden Bereich 8, so daB
sich die Geschwindigkeit des Gasstromes bis zu einer
Engstelle 8" hin steigert und damit den Massendurch-
satz dort entsprechend erhéht. In dem sich anschlie-
Benden Bereich 8" vergréBert sich in der
Gasstromrichtung 15 dessen Querschnitt. Entspre-
chend der GroBe des Offnungswinkels dieses Berei-
ches 8" sinkt dann die Durchtrittsgeschwindigkeit der
Gase. Der Effekt dieser Anordnung nach Fig. 4 liegt
darin, daB man die verengte Offnung 8" nur so groB
wahlt, daB die von einem StoBstrom freigesetzten Gase
noch gerade hindurchgefdrdert werden kénnen, wobei
deren Austrittsgeschwindigkeit aus der Engstelle 8"
méglichst groB sein soll. Bei der nachfolgenden, vom
Netzfolgestrom bestimmten Phase wiinscht man eine
groBere Verweilzeit der erhitzten Gase in der Lichtbo-
genbrennkammer als wahrend der Periode des StoB-
stromes. Fur diesen Fall wird der Bereich 8" mit einem
entsprechenden, in Strémungsrichtung sich erweitern-
den Offnungswinkel wirksam, wodurch die Geschwin-
digkeit der Gasstromung verringert wird, ohne daB der
verengte Durchtrittsquerschnitt 8" geédndert werden
muaBte. Die unterschiedlichen Durchmesser D1 beim
Eintritt des Gasstromes 15, D2 bei seinem Austritt und
schlieBlich D3 in der verengten Stelle 8" der Durchtritts-
6ffnung 8 sind eingezeichnet.

Fig. 5 zeigt zwei Funkenstreckenanordnungen F
gemanB der Erfindung innerhalb eines Einbaugehduses
16, wobei diese Funkenstreckenanordnungen elek-
trisch in Reihe geschaltet sind. Die jeweiligen externen
Anschliisse sind mit 17 und eine elekirische Verbindung
zwischen beiden Funkenstreckenanordnungen mit 18
beziffert. Die aus den Funkenstreckenanordnungen
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austretenden Gasstréme 19 werden durch Offnungen
20 des Einbaugehauses nach auBen abgefiihrt. Eine
ahnliche Anordnung, jedoch flr nur eine Funkenstrek-
kenanordnung F ist Fig. 6 zu entnehmen. Es gelten die
Bezifferungen gemas Fig. 5.

Alle dargestellten und beschriebenene Merkmale,

sowie ihre Kombinationen untereinander sind erfin-
dungswesentlich.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ldéschung des Lichtbogens eines
Netzfolgestromes einer stoBstromiragfahigen,
bevorzugt in Niederspannungsversorgungssy-
stemen einzusetzenden Funkenstrecke, wobei ein
Gasstrom etwa quer zur Langsrichtung des Licht-

bogens gegen diesen geblasen wird, dadurch

gekennzeichnet, daB ein Gasstrom von allen Seiten
radial her gegen den Lichtbogen (6) des Netzfolge-
stromes geblasen wird, wobei diese Anblasung
Uber etwa die gesamte L&nge (L) des Lichtbogens
erfolgt und zwar unter Verwendung eines Léschga-
ses, das von einem Isoliermaterial (Hartgas) der
Funkenstrecke abgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
die Verwendung von POM (Polyoxymethylen), oder
PMMA (Polymehylenmethacrylat) oder PTFE (Poly-
tetraflourethylen) als Hartgas.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch eine Einstellung des Massendurchsatzes der
aus der Funkenstreckenanordnung (F) ausstré-
menden erhitzten Gase.

Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch
eine entsprechende Einstellung der Austrittsge-
schwindigkeit der aus der Funkenstreckenanord-
nung (F) ausstrémenden erhitzten Gase.

Funkenstreckenanordnung mit mindestens zwei
Elekiroden, einem die Elekiroden und eine Lichtbo-
genbrennkammer umgebenden Geh&use, einem
ein Gas, insbesondere ein Léschgas abgebendes
Isoliermaterial und zumindest einer Durchtrittsoff-
nung fir das Léschgas, insbesondere zur Durch-
fahrung des Verfahrens nach einem oder mehreren
der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Lichtbogenbrennkammer (5) zylindrisch
ausgebildet ist, wobei die Elektroden (1, 2) sich an
den beiden stirnseitigen Endbereichen dieses
Zylinders befinden und daf die Lichtbogenbrenn-
kammer innenseitig mit dem Isoliermaterial zumin-
dest soweit ausgekleidet ist, daB das hieraus
austretende Gas (7) Uber den Umfang des Zylin-
ders verteilt zu dem etwa sich in der Mittellangs-
achse (A-A) des Zylinders befindenden Lichtbogen
(6) strémt.
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6.

10.

11.

12

13.

14.

15.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das Isoliermaterial
ein hohlzylindrischer Kérper (5) ist, der zur Mittel-
langsachse (A-A) des Lichtbogens (6) konzentrisch
ist.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange (L) der
zylindrischen Lichtbogenbrennkammer (5) sich zu
deren Durchmesser (D) etwa wie 3 : 1 bis 5: 1 ver-
halt.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daB sich die Auskleidung aus Isoliermaterial
Uber die gesamte Lange (L) des Lichtbogens (6),
der sich zwischen den beiden Elekiroden (1, 2)
befindet, erstreckt.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, daB die Durchtrittséffnung (8) fur die erhitzten
Gase sich in einer der Elekiroden (2) befindet.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Durchtrittsoff-
nung (8) die betreffende Elekirode (2) in der Axial-
richtung (A-A) der Funkenstreckenanordnung
durchsetzt.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 5 bis 10, gekennzeichnet
durch eine Fokussierung des FuBpunktes (9) des
Lichtbogens (6) an der Elekirode (1), die nicht mit
der Durchtritts6ffnung (8) versehen ist.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Ansprich 5 bis 11, gekennzeichnet durch
einen FuBpunkt (14) des Lichtbogens (6) an der die
Durchtritts6ffnung (8) umgebenden Innenwand der
anderen Elektrode (2).

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriche 5 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich der Querschnitt der
Durchtritts6ffung (8) in der Elektrode (2) zu deren
Austrittsseite (8') hin erweitert.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriche 5 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Strdmungsrichtung (15) der
Gase sich der Querschnitt der Durchtrittséffnung
(8) zunachst verringert, sich daran eine Engstelle
(8™ anschlieBt und daB danach ein Bereich (8™)
folgt, der sich von der Engstelle (8™ her bis zum
Austritt erweitert.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriche 5 bis 14, dadurch gekenn-



16.

17.
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zeichnet, daB zwei Funkenstreckenanordnungen
(F) in elekirischer Reihenschaltung in einem
gemeinsamen Einbaugehduse (16) vorgesehen
sind, das Austrittséffnungen (20) fur die aus den
Funkenstreckenanordnungen austretenden erhitz-
ten Gase (19) aufweist.

Funkenstreckenanordnung nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine einzige Funkenstrecken-
anordnung (F) in einem Einbaugeh&use (16) vorge-
sehen ist, daB ein oder zwei Durchtrittséffnungen
(20) far die aus der Funkenstreckenanordnung aus-
strdmenden erhitzten Gase (19) aufweist.

Funkenstreckenanordnung nach Anspruch 15 oder
16, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrischen
Anschlisse (17) fur die Funkenstreckenanordnun-
gen bzw. Funkenstreckenanordnung aus dem Ein-
baugehause (16) herausgefihrt sind.
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Fig.3

Fig.4
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