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Uberspannungsschutzeinrichtung auf Funkenstreckenbasis, umfassend mindestens zwei

(54)
in einem druckdichten Gehduse befindliche Hauptelektroden
(57) Die Erfindung betrifft eine Uberspannungs-

schutzeinrichtung auf Funkenstreckenbasis, insbeson-
dere fir Niederspannungs-Anwendungen, umfassend
mindestens zwei in einem druckdichten Gehause be-
findliche Hauptelektroden sowie mindestens eine Zind-
hilfselektrode, wobei im Gehausevolumen eine Funkti-
onsbaugruppe zum Reduzieren der Ansprechspannung
der Funkenstrecke untergebracht ist, welche mit einer
der Hauptelektroden und der Zlindhilfselektrode in Ver-
bindung steht. ErfindungsgemafR besteht die Funktions-
baugruppe zum Reduzieren der Ansprechspannung der
Funkenstrecke aus einer vollstandig in das druckdichte
Gehéause integrierten, auflerhalb des Lichtbogen-
Brennraums befindlichen Reihenschaltung eines span-
nungsschaltenden Elements, einer Impedanz und einer
Trennstrecke, wobei die Trennstrecke durch den Ab-

stand der Zindhilfselektrode zur né&chstliegenden
Hauptelektrode gebildet ist. Beim Auftreten einer Uber-
spannung, welche die Summe der Ansprechspannun-
gen des Schaltelements und der Trennstrecke Uber-
steigt, flieRt ein Strom von der ersten Hauptelektrode
zur zweiten Hauptelektrode, mit der Folge, dass der die
Trennstrecke Uberbriickende Lichtbogen Ladungstra-
ger zur sofortigen lonisation der Trennstrecke zwischen
den Hauptelektroden bereitstellt, wodurch die Span-
nungsfestigkeit dieser Trennstrecke verringert ist und
aufgrund des mit der Stromstarke steigenden Span-
nungsabfalls an der Impedanz ein Uberschreiten der re-
duzierten Spannungsfestigkeit der Trennstrecke zwi-
schen den Hauptelektroden eintritt, wodurch das ge-
winschte Zinden der Funkenstrecke erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit eine Uberspannungs-
schutzeinrichtung auf Funkenstreckenbasis, umfas-
send mindestens zwei in einem druckdichten Gehause
befindliche Hauptelektroden sowie mindestens eine
Zundhilfselektrode, wobei im Gehausevolumen eine
Funktionsbaugruppe zum Reduzieren der Ansprech-
spannung der Funkenstrecke untergebracht ist, welche
mit einer der Hauptelektroden und der Zindhilfselektro-
de in Verbindung steht, gemaR Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1.

[0002] Der Trend beider Entwicklung elektrischer und
elektronischer Anlagen geht hin zu gréf3erer Kompaki-
heit und geringeren AulRenabmessungen. Gleichzeitig
steigt aber die Empfindlichkeit gegeniiber inneren und
auReren Uberspannungen derartiger Anlagen. Dariiber
hinaus besteht der Wunsch und auch die Notwendigkeit
nach einem moglichst stérungsfreien Betrieb von elek-
trischen und elektronischen Einrichtungen, woraus sich
neue Anforderungen an die Uberspannungsschutztech-
nik ergeben.

[0003] So sind Uberspannungsableiter mit reduzier-
ter Ansprechspannung z. B. aus der DE 199 52 004 A1
oder der DE 198 03 636 A1 bekannt geworden. Um die
Anlagen noch kompakter zu gestalten, verstarkt sich in
den letzten Jahren die Tendenz, Blitzstromableiter zum
Grobschutz und Uberspannungsableiter zum Fein-
schutz ohne die friiher Gibliche Entkopplung Giber Kabel-
strecken bzw. durch speziell bemessene Induktivitaten
direkt rdumlich nebeneinander anzuordnen.

Damit das leistungsschwéachere Feinschutzelement
nicht zwangsweise bei einer solchen kompakten Anord-
nung Uberlastet wird, ergeben sich spezielle Anforde-
rungen an den Blitzstromableiter bzw. das Grobschutz-
element.

[0004] ZurRealisierung dieser Aufgabenstellung wur-
de es bekannt, separate und extern an die Blitzstroma-
bleiter auf Funkenstreckenbasis angekoppelte, zum Teil
recht komplexe Zindhilfen einzusetzen. Gemal® DE
199 52 004 A1 Gibernehmen diese Zundhilfen unter be-
stimmten Bedingungen auch Funktionen oder Teilfunk-
tionen des Feinschutzes.

[0005] Im Allgemeinen sind die Zundhilfen bei lei-
stungsfahigen Uberspannungsableitern fiir den Einsatz
in Niederspannungsnetzen zwischen L und N bzw. auch
N und PE als aktive Ziindhilfen ausgefiihrt. Diese Z{ind-
hilfen generieren mit Hilfe eines Impulslibertragers eine
hohe Zindspannung, durch welche bei einer typischen
Dreielektroden-Funkenstreckenanordnung eine der
Teilstrecken lUberschlagen wird.

Nachteilig bei einer solchen Lésung ist einerseits der
zum Teil beachtliche Platzbedarf der Zindhilfe, die in
der Regel aus einer Vielzahl von Bauelementen be-
steht, und andererseits die sich daraus ergebenden
Storfaktoren.

[0006] Der Platzbedarf dieser Zindeinrichtung
schrankt bei den relativ geringen Abmessungen der
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Uberspannungsableiter die konstruktiven Méglichkei-
ten fir das Hauptfunktionselement, namlich die eigent-
liche Funkenstrecke ein. Diese Einschrankung betrifft
nicht nur das allgemein zur Verfligung stehende Volu-
men, sondern auch die Notwendigkeit der erforderli-
chen zusatzlichen Kontaktierung einer dritten Elektro-
de.

[0007] Gegenuber einer einfachen Funkenstrecke
ohne Ziindhilfe ergibt sich derzeit eine Vielzahl an zu-
satzlichen Stérquellen.

In der Funkenstrecke an sich muss nicht mehr nur die
Funktion einer Trennstrecke gewahrleistet werden, son-
dern die Funktion von zwei oder sogar drei Trennstrek-
ken zwischen der Dreielektroden-Anordnung. Kommt
es zu Schadigungen einer dieser Trennstrecken, be-
steht die Gefahr des Versagens des Ableiters. Hierbei
kann es zu Schaden innerhalb der Funkenstrecke, aber
auch der Zundhilfe selbst kommen. Dies kann insbeson-
dere bei Uberlastungen der Ziindhilfe schnell zu einer
Zerstérung des gesamten Ableiters und zu einer Ge-
fahrdung benachbarter Elemente fiihren. Selbiges ist je-
doch nicht nur bei Beschadigungen innerhalb der Fun-
kenstrecke, sondern auch bei Stdrungen wie Erschiit-
terungen, Schwingungen, Abbrand, mangelhafte Instal-
lation und so weiter, Beschadigungen oder Korrosion
der Kontakte der Zindeinrichtung mit den Hauptan-
schlissen bzw. den Verbindern zur Funkenstrecke
durchaus mdglich.

Schlechte oder gealterte Kontaktstellen kénnen auller-
halb der Funkenstrecke zur Funkenbildung und letzt-
endlich zum AuRlenlberschlag der Funkenstrecke fiih-
ren.

[0008] Zwar gibt es durchaus Mdbglichkeiten, die
Zindhilfen vor Uberlastung zumindest teilweise zu
schitzen, jedoch bedeuten solche MaRnahmen, wie
beispielsweise in der DE 199 14 313 A1 gezeigt, nur
weiteren, kostenintensiven Aufwand und Platzbedarf.
[0009] Beialldenoben erlduterten Schwierigkeiten ist
jedoch eine Zundhilfe fir gewlinschte tiefe Schutzpegel
unabdingbar. Die allgemeine Reduktion des Abstands
der Hauptelektroden, wie dies bei alteren Geraten des
Standes der Technik der Fall war, ist bei modernen Ab-
leitern nicht zielfiihrend, da bei den Ublichen geometri-
schen Bedingungen die erforderlichen Absténde nicht
realisierbar sind bzw. diese eine deutliche Verschlech-
terung der erreichbaren Stol3stromwerte bedeuten.
[0010] Bei der gattungsbildenden DE 101 57 817 A1
wird eine Anordnung fiir eine Trennfunkenstrecke vor-
gestellt, bei welcher eine konventionelle aktive Ziundhil-
fe mit einem Impulslbertrager in einem von den Elek-
troden kammerférmig umschlossenen Geh&use inte-
griert ist.

[0011] Diese Anordnung hat jedoch den Nachteil,
dass eine aktive Zundhilfe notwendig ist, wodurch der
Platzbedarf und die Stoéranfalligkeit steigen. Diese si-
chere Funktionsweise aktiver Zindhilfen wird z.B. unter
anderem durch Veranderung der Ansprechwerte und
des Isolationswerts der einzelnen Trennstrecken ge-
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stort. Da diese Erscheinungen mit der Anzahl und der
Hoéhe der Belastungen zunehmen, kann dies zur ther-
mischen Uberlastung bzw. sogar zum Versagen der
Zindhilfe filhren. Die Gefahr der thermischen Uberla-
stung erhoht sich bei der oben erwahnten Anordnung
zusatzlich durch die mangelnde Kihlung bzw. auch
durch die Aufheizung infolge des Leistungsumsatzes in
der Funkenstrecke und damit der Zindeinrichtung bei
Belastungen.

[0012] Die Ausflihrung der Elektroden gemaf DE 101
57 817 A1 misste zudem relativ gro® sein, damit einer-
seits die Ziindhilfe aufgenommen werden kann und an-
dererseits die Zundhilfe vor einer Temperatureinwirkung
der thermisch stark belasteten Elektroden geschutzt ist.
Des weiteren besteht die Notwendigkeit des Kraft-
schlusses zur Herstellung reproduzierbarer Absténde
der Teilfunkenstrecken zwischen den Elektroden, wo-
durch die Zindhilfe nicht nur thermisch, sondern auch
durch mechanische Kréfte belastet wird.

Ebenfalls treten starke dynamische Belastungen zwi-
schen den Elektroden beim Ansprechen der Funken-
strecke auf. Weitere Einschrankungen ergeben sich bei
dieser Anordnung bei dem Einsatz in einer Funken-
strecke fir Netzanwendungen. Im Gegensatz zur
Trennfunkenstrecke missen Netzfunkenstrecken Fol-
gestrome im kA-Bereich beherrschen und I6sen, wo-
durch nicht nur weitere und insbesondere langer einwir-
kende thermische Belastungen auftreten, sondern auch
entsprechende Folgestrom |6schende bzw. sogar Fol-
gestrom begrenzende MalRnahmen realisiert werden
mussen. Insbesondere hinsichtlich der Mdéglichkeiten
zur Begrenzung des Netzfolgestroms in konventionel-
len Abmessungen der Uberspannungsableiter fiir Netz-
anwendung, welche im Allgemeinen kleiner als Trenn-
funkenstrecken sind, fihrt eine Anordnung, wie in der
DE 101 57 817 A1 vorgestellt, zu extremen Einschran-
kungen bei der Wahl einer geeigneten Methode zur
Strombegrenzung.

[0013] In der DE 195 10 181 A1 wird eine Zundhilfe
aus einer ersten Funkenstrecke, welche der Ziindung
eines Uberschlags dient, und einer zweiten Funken-
strecke, welche der ersten parallel geschaltetist und der
Léschung des Folgestroms dient, vorgestellt. Weiterhin
wird dort auf die Integration einer passiven, einfachen
Zindhilfe in einer Funkenstrecke verwiesen. Bei den
dargestellten Funkenstrecken dient die erste Funken-
strecke der Einstellung der Ansprechspannung und der
entstehende Funke der Vorionisation der zweiten, lan-
geren und stromtragfahigeren Funkenstrecke. Infolge
der Vorionisation und des Spannungsabfalls tber der
mit der Funkenstrecke in Reihe geschalteten Impedanz
wird die zweite Funkenstrecke geziindet. Die zweite
Funkenstrecke besitzt im Gegensatz zur ersten Fun-
kenstrecke eine hohe Stolstrom-Tragfahigkeit und ein
gutes Folgestrom-Léschvermégen.

Nachteilig ist bei dieser Lésung jedoch, dass die erste
Funkenstrecke den thermischen Belastungen infolge
des Lichtbogens und auch den Verunreinigungen infol-
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ge der Belastungen ausgesetzt ist. Das Einhalten von
niedrigen und nahezu konstanten Ansprechspannun-
gen wird hierdurch erschwert oder unmdéglich. Bei einer
raumlich getrennten Anordnung von erster und zweiter
Funkenstrecke kann zwar die Einhaltung eines niedri-
gen Ansprechwerts gewahrleistet werden, nachteilig ist
jedoch, dass auf die Vorionisation der zweiten Funken-
strecke zur Herabsetzung der Ansprechspannung ver-
zichtet werden muss. Dadurch muss der Spannungsab-
fall Gber der Impendanz bis zum Erreichen der unver-
minderten Ansprechspannung der zweiten Funken-
strecke erhéht werden. Sollen niedrigere Ansprechwer-
te der gesamten Funkenstrecke erreicht werden, wird
die Wahl und die Leistungsfahigkeit der zweiten Fun-
kenstrecke nach DE 195 10 181 C1 eingeschrankt.
[0014] Gemal der Stapelfunkenstrecke fir Mittel-
und Hochspannungsanwendungen nach US 3,223,874
weisen einzelne Funkenstrecken eine Ziindhilfe zur Vo-
rionisation auf. Diese Anordnung kann zumindest teil-
gekapselt ausgefiihrt werden. Eine derartige Art der
Funkenstrecken ist jedoch nur fiir geringe StolRstrom-
belastungen 8/20 us ausgelegt und kann den Driicken
und den Krafteinwirkungen von nennenswerten Blitz-
stoflstromen nicht standhalten. Das bei einer solchen
Anordnung teilweise vorhandene L&schvermoégen fir
Folgestrome resultiert zum gréRten Teil aus der Reihen-
schaltung einer Vielzahl von Teilfunkenstrecken mit je-
weils einer Zindhilfe. Ein solcher Aufwand ist fur Nie-
derspannungsanordnungen jedoch nicht gerechtfertigt.
Die Ziindhilfe ist direkt mit den jeweiligen Hauptelektro-
den der Funkenstrecke verbunden. Sie besitzt keine
dritte Hilfselektrode und es erfolgt keine direkte Entla-
dung unmittelbar zwischen den Hauptelektroden. Die
Art der Vorionisation beruht dort auf Teilentladungen,
welche sich uber beide Seite der Oberflache eines vor-
handenen Isolationsteils ausbreiten. Eine Mdglichkeit
zu einer Funkenentladung, wie sie Ublicherweise bei
modernen Niederspannungs-Ableitern genutzt wird, be-
steht nicht, da sich die Hilfselektroden der Ziindhilfe auf
entgegengesetzten Seiten des Isolators befinden. Die-
se Form der Ziindhilfe ist bei hohen Potentialdifferenzen
von mehreren kV fiir eine rasche Ziindung ausreichend.
Soll jedoch die Ansprechspannung <1kV betragen, ist
eine derartige Ausfiihrungsform einer Ziindhilfe nicht ef-
fizient. Im Ubrigen ist die gesamte Ziundhilfe schutzlos
der Wirkung des Lichtbogens ausgesetzt, was sowohl
zu Stdrungen bei deren Funktion als auch zur ganzli-
chen Zerstdrung fuhren kann.

[0015] Es sind Ausfiihrungen mit Hilfsfunkenstrecken
bekannt geworden, bei denen eine Funkenentladung
mdglich ist. Bei derartigen Anordnungen wird die Entla-
dung von der Hilfsfunkenstrecke, bei welcher der Strom-
fluss durch verschiedene MaRnahmen begrenzt wird,
auf die Hauptelektroden Ubergeben. Bei derartigen L6-
sungen musste unabhangig von der Verzugszeit bis
zum Zunden der Hauptfunkenstrecke jedoch bereits die
Hilfsfunkenstrecke mit einer geeigneten Ziindhilfe aus-
gestattet sein, um selbst eine Ansprechspannung von
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z. B. <1kV zuverlassig zu halten.

[0016] Die WO 03/021735 A1 zeigt eine vereinfachte
Zindhilfe fur Uberspannungsableiter, welche sich zu-
mindest partiell im Inneren der Funkenstrecke befinden
kann. Diese Zlindhilfe beruht auf einer Reihenschaltung
eines Spannungsschaltelements und eines sogenann-
ten Zindelements. Die Ansprechspannung des Ablei-
ters wird hierbei vorteilhafterweise durch das span-
nungsschaltende Element bestimmt. Die Hauptfunken-
strecke wird dadurch geziindet, dass nach dem Ziinden
des spannungsschaltenden Elements ein Strom (ber
das Ziindelement flie3t, wodurch tiber der Hauptfunken-
strecke eine Spannung aufgebaut wird. Infolge eines
schlechten elektrischen Kontaktes zwischen dem Ziind-
element und einer Hauptelektrode soll es dann zur Fun-
kenbildung kommen. Der Funke wandert entlang des
Zindelements und verlangert sich, bis die Hauptfunken-
strecke Uberschlagt. Diese Losung besitzt funktionsbe-
dingt wesentliche Nachteile. Das entscheidende Bau-
element fir eine sichere Funktionsweise ist das soge-
nannte Zindelement. Dieses befindet sich entspre-
chend der Funktionsweise unmittelbar im Brennraum
des Lichtbogens. Es wird somit nicht nur bei der Zin-
dung einer elektrischen Belastung ausgesetzt, sondern
wahrend des gesamten Ableitvorgangs. Ebenso erfolgt
eine Belastung bei méglichen Folgestrémen. Dies fiihrt
bei allen bekannten Materialien zu betrachtlichen Ab-
schmelzungen. Hiervon sind insbesondere Metalle,
aber auch Polymere betroffen. Keramiken neigen auf-
grund der starken dynamischen Belastungen schnell
zur Bruchbildung bzw. veréndern infolge metallischer
oder anderer leitender Ablagerungen ihren Oberfla-
chenoder Gesamtwiderstand. Hierdurch wird jedoch in
starkem MaRe der Beginn der Funkenbildung, die elek-
trische Belastung des Zindelements und der Beginn,
aber auch die Geschwindigkeit der Lichtbogenwande-
rung entlang des Ziindelements bestimmt.

Zusatzlich wird das Zindelement bei dieser Lésung
wahrend der gesamten Lichtbogendauer, bestehend
aus Impuls- und Folgestrom, infolge der direkt paralle-
len Anordnung zu den Hauptelektroden und somit zur
gesamten Lichtbogenspannung mit einem Stromfluss
belastet, wodurch der elektrische und thermische
Stress des Zindelements und u. U. auch des span-
nungsschaltenden Elements groR ist. Eine weitere Vor-
aussetzung fur die Grundfunktion gemaR WO
03/021735 A1 ist die notwendige Funkenbildung zwi-
schen in elektrisch leitendem Kontakt stehenden Teilen,
namlich der dortigen Elektrode und dem Zindelement.
Es dirfte einleuchtend sein, dass bei der dort beschrie-
benen Ausflihrungsform die Kontaktstelle von Bela-
stung zu Belastung selbst bei einem Federkontakt sich
stets aufgrund von Schmelzerscheinungen bzw. von
nicht vermeidbaren Verschmutzungen verandert. Ein
reproduzierbares Funken an einer solchen Kontaktstel-
le ist somit nur sehr schwer einstellbar. Die vorerwahn-
ten Einschréankungen flhren insgesamt zu einer sehr
komplizierten Geometrie und Materialauswahl. Des
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weiteren kdnnen die dynamischen und thermischen Be-
lastungen durch den Lichtbogen und den Folgestrom
recht schnell zur Funktionsstérung bzw. zum Defekt fih-
ren.

Die eingesetzte Feder zur Kontaktherstellung und
Nachflihrung des Ziindelements kann eventuell bei Ab-
brand bzw. Abbruch der Spitze des Ziindelements die-
ses nachfihren. Jedoch kann die Feder weder einen
Komplettbruch des Ziindelements nach Veranderungen
der Kontaktstelle infolge der Bildung von Schmelze an
der Elektrode bzw. an dem Ziindelement oder die Abla-
gerungen von Verunreinigungen im Kontaktbereich ver-
meiden. Selbstverstandlich muss auch die Feder vor
Abbrandprodukten und den thermischen und dynami-
schen Belastungen durch den Lichtbogen geschitzt
werden.

Bei einer geringen oder auch nur zeitlich verzégerten
Funkenbildung erhéht sich jedoch die Zindverzugszeit
der Hauptfunkenstrecke. Einerseits kann sich dadurch
die elektrische Belastung des spannungsschaltenden
Elements und auch des Ziindelements deutlich erhé-
hen, andererseits steigt die Spannung tber dem Ziind-
element und somit tiber der gesamten Funkenstrecke
stark an. Dies gefahrdet auch die zu schiitzenden Ele-
mente und die gewunschten niedrigen Restspannungs-
werte des Blitzstromableiters.

[0017] Ein weiterer Nachteil der zitierten Lésung be-
steht darin, dass der Abstand der Hauptelektroden un-
mittelbar mit der Lange des Ziindelements verbunden
ist. Insbesondere fiir Netzfunkenstrecken ist jedoch
haufig ein relativ groRer Hauptelektroden-Abstand vor-
teilhaft. Mit zunehmendem Abstand der Hauptelektro-
den steigt jedoch auch die Ansprechspannung zwi-
schen den Elektroden. Das heif3t, bei hdheren Abstan-
den muss eine starkere Vorionisation zwischen den
Hauptelektroden erfolgen, damit es zum Uberschlag bei
den angestrebten niedrigen Spannungen kommen
kann. Ebenso verlangert sich die Strecke, an welcher
der Funke von der schlechten Kontaktstelle entlang
wandern muss, bis er die andere Hauptelektrode er-
reicht. Dies schrankt zudem auch, wie bereits erwahnt,
die Wahl der Ublichen Mittel zur Folgestromléschung
bzw. -begrenzung ein.

[0018] Die Funkenstreckenanordnung nach DE 199
52 004 A1 kann sowohl mit einer aktiven als auch mit
einer stark vereinfachten passiven Ziindhilfe betrieben
werden. Diese Zundhilfen befinden sich alle auerhalb
der Funkenstrecke.

Im Gbrigen bestehen die Ziindhilfen aus einer Vielzahl
von Bauelementen, welche die Aufgabe des Feinschut-
zes Ubernehmen sollen. Dies bedingt jedoch verhaltnis-
maRig groRe und leistungsfahige Bauelemente, wo-
durch eine Integration in die Funkenstrecke erschwert
wird. Die Aufgabe des Feinschutzes bedingt jedoch
auch einen verhaltnismalig hohen Leistungsumsatz
und eine zuséatzliche thermische Belastung.

Bei der passiven Ziindhilfe, welche vorteilhafterweise
nur aus wenigen Bauelementen besteht, wirde sich
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zwar der Platzbedarf reduzieren, jedoch bleibt das Pro-
blem des Leistungsumsatzes bei der Realisierung des
Feinschutzes bestehen. Nachteilig ist bei der DE 199
52 004 A1 weiterhin, dass das Ansprechverhalten der
Gesamtanordnung durch die geometrische Ausflihrung
der Funkenstrecke bestimmt wird. In diesem Falle defi-
niert somit die Ansprechspannung der kirzeren Trenn-
strecke die Ansprechspannung des gesamten Ablei-
ters. Die auf diese Weise erzielbaren Ansprechspan-
nungen sind erfahrungsgeman jedoch nicht alterungs-
stabil und stark vom Belastungszustand der Funken-
strecke abhangig.

[0019] Auch die Integration eines PTC-Elements in
die Funkenstreckeistproblematisch. Derartige PTC-Ele-
mente erwarmen sich aufgrund ihrer Funktionsweise
um bis zu mehreren 100 K. Eine derartige Erwarmung
stelltjedoch sehr hohe Anforderungen an die Belastbar-
keit der Isolationselemente. Zuséatzlich ist eine derartige
Anwendung eines PTC-Elements dadurch erschwert,
dass dieses, um die Funktionsweise der Funkenstrecke
wieder sicherzustellen, relativ schnell nach Belastung
abzukuihlen ist. Eine solche Abklihlung wiirde jedoch
durch eine Kapselung erschwert werden.

[0020] Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe
der Erfindung, eine Uberspannungsschutzeinrichtung
auf Funkenstreckenbasis, insbesondere fiir Nieder-
spannungs-Anwendungen, umfassend mindestens
zwei in einem druckdichten Gehause befindliche Haupt-
elektroden sowie mit mindestens einer Zindhilfselektro-
de anzugeben, welche mdégliche Stérquellen zwischen
Zindhilfe und Funkenstrecke vermeidet und die prinzi-
piell bei allen bekannten Verfahren zur Folgestromld-
schung, Folgestrombegrenzung oder aber auch der
Vermeidung von Folgestrémen bei Funkenstrecken ein-
setzbar ist. Die anzugebende Ldsung soll also univer-
selle Applikationen, und zwar unabhéngig von der kon-
kreten Elektrodengeometrie gestatten.

[0021] Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt
mit einer Uberspannungsschutzeinrichtung auf Funken-
streckenbasis gemal der Merkmalskombination nach
Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriiche minde-
stens zweckmaRige Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen darstellen.

[0022] Gemall dem Grundgedanken der Erfindung
wird von einer vereinfachten Zindhilfe ausgegangen,
welche zumindest aus einem spannungsschaltenden
Element, einer Impedanz und einer Trennstrecke be-
steht. Die vereinfachte Ziindhilfe ist bevorzugt zwischen
zwei Hauptelektroden sowie vollstandig im druckfesten
Gehause der Uberspannungsschutzeinrichtung, d.h. in
die Funkenstrecke selbst integriert und wird Bestandteil
dieser. Tritt an einer solchen Anordnung eine Uberspan-
nung auf, die die Summe der Ansprechspannungen des
Schaltelements und der Trennstrecke der Reihenschal-
tung Ubersteigt, so spricht die Ziindhilfe an, wodurch ein
Strom Uber das spannungsschaltende Element, die Im-
pedanz und die zugehdrige Trennstrecke von der ersten
Hauptelektrode zur zweiten Hauptelektrode flief3t.
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Durch den Lichtbogen, welcher diese vorerwahnte
Trennstrecke Uberbrickt, werden sofort beim Anspre-
chen der Zundhilfe Ladungstrager in die Funkenstrecke
eingebracht, welche eine sofortige lonisation der Trenn-
strecke zwischen den beiden Hauptelektroden bewirkt,
wodurch die Spannungsfestigkeit dieser Trennstrecke
reduziert wird und es infolge des mit der Stromstarke
ansteigenden Spannungsabfalls liber der Impedanz es
schlieRlich zum Uberschreiten der nun reduzierten
Spannungsfestigkeit der Trennstrecke zwischen den
beiden Hauptelektroden und somit zur Ziindung der
Funkenstrecke kommt.

[0023] Durchdie Integration in das druckfeste Gehau-
se der Funkenstrecke, jedoch auf3erhalb des Brenn-
raums des Lichtbogens, werden alle externen An-
schlussprobleme der Ziindeinrichtung an die Funken-
strecke beseitigt.

Die druckfeste Kapselung ist fiir das Beherrschen von
Driicken bis zu mehreren 10 bar infolge der Belastun-
gen der Funkenstrecke bei Blitzen und Netzfolgestro-
men ausgelegt.

Bei einer méglichen Uberlastung der Ziindhilfe wird das
Schadenspotential somit wesentlich durch die druckfe-
ste Kapselung der Funkenstrecke eingegrenzt. Hier-
durch entfallen auch zusatzliche SchutzmaRnahmen
der Ziindhilfe selbst, wie z. B. Sicherungen oder Ahnli-
ches. Eine eventuell gewilinschte Bewertung des Zu-
stands des Ableiters ist ebenfalls stark erleichtert, da
nur die Gesamtfunktion, messbar an den &uReren
Klemmen der Funkenstrecke, und nicht einzelne Bau-
elemente, Verbindungen und Komponenten Uberwacht
werden mussen.

[0024] Erfindungsgemal ist also die Zundhilfs-Funk-
tionsbaugruppe zum gezielten Reduzieren der An-
sprechspannung der Funkenstrecke aus einer vollstan-
dig in das druckdichte Gehause integrierten, auferhalb
des Lichtbogen-Brennraums befindlichen Reihenschal-
tung eines spannungsschaltenden Elements, einer Im-
pedanz und einer Trennstrecke gebildet, wobei die
Trennstrecke durch den Abstand der Ziindhilfselektrode
zur nachstliegenden Hauptelektrode definiert ist.
[0025] Das spannungsschaltende Element kann bei-
spielsweise ein Gasableiter sein. Ebenso besteht die
Méoglichkeit, das spannungsschaltende Element als
Suppressordiode, Thyristor, Varistor und/oder als defi-
niert abbrandfeste Luftoder Gleitfunkenstrecke auszu-
bilden.

[0026] Die Zundhilfselektrode kann selbst impedanz-
behaftet ausgefiihrt sein und einen komplexen Wider-
stand besitzen.

[0027] Bevorzugtreichtdie Zindhilfselektrode partiell
in den Lichtbogen-Brennraum hinein oder befindet sich
in diesem.

Die Zindhilfselektrode kann aus einem leitfahigen
Kunststoff oder einem Kunststoff mit leitfahigen Zusat-
zen, wie z. B. leitfahigen Fasern bestehen.

[0028] Die Impedanz wiederum besteht aus einem
Material mit nichtlinearem oder linearem Widerstands-
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verlauf.

[0029] Ebenso kann die Impedanz aber auch aus ei-
nem leitfahigen Kunststoff oder einer leitfahigen Kera-
mik bestehen.

[0030] Auch ist eine Ausfiihrungsform der Impedanz
als diskretes Bauelement, z. B. Widerstand, Varistor
oder Kapazitat im Sinne der Erfindung liegend.

[0031] Die Zindhilfselektrode ist gegeniuber der
Hauptelektrode isoliert, wobei die Ansprechspannun-
gen der sich zu den Hauptelektroden jeweils ergeben-
den Teilstrecken unterschiedlich gewahlt werden.
[0032] Die Ansprechspannung e, der ersten Haupt-
elektrode zur Zindhilfselektrode ist viel grof3er als die
Ansprechspannung der weiteren Trennstrecke e, ge-
wahlt.

[0033] Zur Reduzierung der Ansprechspannung der
Trennstrecke e, ist diese als diinne, abbrandfeste Iso-
lierfolie, als abbrandfeste Lackbeschichtung oder son-
stige duinne Isolierschicht ausgebildet.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist
die Uberspannungsschutzeinrichtung Mittel zum Be-
strdmen des Lichtbogens mit Hartgas auf.

[0034] Zum Erzeugen des Hartgases umgibt hartgas-
abgebendes Material mindestens Abschnitte des Licht-
bogen-Brennraums, wobei das hartgasabgebende Ma-
terial zusatzlich leitfahige Eigenschaften aufweist, um
das Potential einer der Hauptelektroden bis an die
Trennstrecke der Zundhilfselektrode heranzufiihren.
[0035] Bei der Hartgas-Ausflihrungsvariante verhin-
dert eine Druckausgleichs6ffnung, dass sich Uber die
Zeit ein unerwiinschter Druckanstieg akkumuliert.
[0036] Die Druckausgleichséffnung kann durch das
Gehéause oder durch Elektrodenmaterialien gebildet
werden, welche mindestens teilweise gasdurchlassig
sind.

Hierflir kbnnen Abschnitte des Gehduses aus einem po-
résen Polymermaterial, pordser Keramik oder entspre-
chend porésem Metall bestehen.

[0037] Die Uberspannungsschutzeinrichtung kann
bei einer weiteren Ausfiihrungsform Mittel zur Rest-
spannungsbegrenzung aufweisen.

[0038] Hier besteht insbesondere die Mdglichkeit,
das leitfahige, hartgasabgebende Material, welches
elektrisch mit einer der Hauptelektroden in Verbindung
steht, in einer definierten Geometrie sowie mit definier-
ten elektrischen Eigenschaften auszufiihren, so dass
die zielgerichtete Beeinflussung des Verlaufs und der
Hoéhe der Restspannung realisierbar ist.

[0039] Bevorzugt ist der Widerstand des hartgasab-
gebenden Materials gegeniber der Impedanz der Rei-
henschaltung des Funktionselements niedriger.

[0040] Das leitfahige, hartgasabgebende Material
tragt wahrend der Belastung mit Stol3strom als auch mit
Folgestromen einen Teil des jeweils flieRenden Ge-
samtstroms, so dass sich die Zuverlassigkeit der erfin-
dungsgemalen Einrichtung und deren Langzeitstabili-
tat erhoht.

[0041] Der Stromanteil, welcher vom leitfahigen, hart-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gasabgebenden Material Ubernommen wird, ist Uber
das Verhaltnis des Widerstands dieses Materials zum
Widerstandswert des Lichtbogens quasi einstellbar.
[0042] Bevorzugt ist der mittlere Wert des Wider-
stands des leitfahigen, hartgasabgebenden Materials
groRer gewahlt, als der durchschnittliche, mittlere Wi-
derstandswert des Lichtbogens ist.

[0043] Zum Schutz vor thermischen und/oder mecha-
nischen Belastungen kann bei einer Ausgestaltung der
Erfindung das spannungsschaltende Element und/oder
die diskrete Impedanz in eine der Hauptelektroden in-
tegriert werden. Hierflir kann eine der Hauptelektroden
einen von auflen zuganglichen Hohlraum aufweisen,
wodurch auch, wenn nétig, eine Austauschbarkeit des
spannungsschaltenden Elements gewahrleistet ist.
[0044] Das spannungsschaltende Element ist in den
Hohlraum einpolig isoliert eingesetzt, wobei der Hohl-
raum ein Innengewinde zur Aufnahme einer, das einge-
setzte spannungsschaltende Element kontaktierenden
leitfahigen Schraube aufweist.

[0045] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung liegt das zum Lichtbogen-Brennraum reichende
Ende der Zindhilfselektrode im wesentlichen auf glei-
cher Héhe des in den Brennraum hineinreichenden En-
des derjenigen Hauptelektrode, welche der ersten
Trennstrecke zugehorig ist.

[0046] Auch kann die Zindhilfselektrode seitlich ver-
setzt und/oder bezogen auf den Lichtbogen-Haupt-
brennraum zurlickgesetzt zum Schutz dieser angeord-
net werden.

[0047] Uber ein ergédnzendes spannungsschaltendes
Element, welches auflerhalb der druckdichten Kapse-
lung befindlich ist, kann eine Einstellung oder Anpas-
sung der Ansprechspannung der Uberspannungs-
schutzeinrichtung erfolgen.

[0048] Grundsatzlich ist die vorgestellte Uberspan-
nungsschutzeinrichtung auch als Kombination aus ei-
ner triggerbaren Teilfunkenstrecke hoher Ansprech-
spannung und mindestens einer nachgeordneten Teil-
funkenstrecke niedriger Ansprechspannung realisier-
bar.

[0049] Bei dieser Ausfiihrungsform kénnen die Teil-
funkenstrecken Mittel zur internen Potentialsteuerung
aufweisen.

Die Teilfunkenstrecken sind tber Distanzhalter mecha-
nisch fixiert und verbunden.

Die Distanzhalter kdnnen aus einem leitfahigen, feld-
steuernden Material bestehen.

[0050] Die Distanzhalter und die Elektroden der Teil-
funkenstrecken kénnen bei einer Ausfiihrungsform der
Erfindung eine Ummantelung besitzen, wobei die Um-
mantelung eine einseitig elektrisch angeschlossene
Schirmung zur gezielten Potentialverzerrung umfasst
oder als solche selbst ausgebildet ist.

[0051] Der Abstand der Elektroden, welche die Teil-
funkenstrecke mit Ziindhilfselektrode bilden, ist bevor-
zugt gréRRer gewahlt als der Abstand der Elektroden, die
die jeweils folgenden Teilfunkenstrecken definieren.
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[0052] Der Distanzhalter kann fir die nicht durch die
Zundhilfselektrode triggerbare Teilfunkenstrecke als ein
integrales Bauteil im Sinne der Fertigungsrationalisie-
rung und leichteren Montage ausgefiihrt werden.
[0053] Zur Vermeidung eines elektrischen Uber-
schlags auBerhalb des Lichtbogen-Brennraums sind
zuséatzliche Isolierabschnitte oder Isoliermaterialien, be-
vorzugt im aulleren Bereich der Elektroden der Teilfun-
kenstrecke vorgesehen oder dort angeordnet.

[0054] Die Distanzhalter weisen auf ihrer vom Licht-
bogen-Brennraum entfernten Seite eine Isolationsbe-
schichtung oder Isolationsumhiillung auf, was sich als
erganzende MalRnahme zur Vermeidung unerwiinsch-
ter Uberschlage darstellt.

[0055] Es besteht die Mdglichkeit, die erste, trigger-
bare Teilfunkenstrecke durch einen Gasableiter zu er-
setzen, welcher die Ansprechspannung der Gesamtan-
ordnung bestimmt, ohne dass hierdurch der Grundge-
danke der Erfindung verlassen wird.

[0056] Ganz grundséatzlich kann die erfindungsgema-
Re Funkenstrecke als Hornerfunkenstrecke oder aber
auch als Stapelfunkenstrecke ausgefuhrt werden.
[0057] Die Erfindung soll nachstehend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen sowie unter Zuhilfenahme von
Figuren naher erlautert werden.

[0058] Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine Prinzip-Schnittdarstellung durch eine in
einer gekapselten Funkenstrecke befindli-
chen Zindhilfe;

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform ahnlich Fig. 1, jedoch
mit zusatzlichem hartgasabgebenden Mate-
rial, welches den Lichtbogen-Brennraum um-
gibt;

Fig. 3 eine weitere Ausfiihrungsform der Uberspan-
nungsschutzeinrichtung ahnlich wie in Fig. 2
dargestellt, jedoch mit variierter Heranflh-
rung des Potentials der Hauptelektrode an
die Zindhilfselektrode;

Fig. 4 eine Darstellung einer Uberspannungs-
schutzeinrichtung mit einem spannungs-
schaltenden Element, integriert in eine der
Hauptelektroden;

Fig. 5 eine Ausflihrungsform mit spezieller hdhen-
maRiger Zuordnung einer der Hauptelektro-
den zur Zindhilfselektrode;

Fig. 6 eine weitere Ausflihrungsform der Zuord-
nung von Zindhilfselektrode und benachbar-
ter Hauptelektrode;

eine Darstellung mit einem spannungsschal-
tenden Element auflerhalb der druckfesten
Kapselung der Funkenstrecke;
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Fig. 8 eine Funkenstrecke, umfassend mehrere

Teilfunkenstrecken;
Fig. 9 eine Darstellung éhnlich Fig. 8, jedoch mit ei-
nem gemeinsamen Distanzhalter fur die nicht
triggerbaren Teilfunkenstrecken und
Fig. 10  eine Darstellung einer Funkenstrecke ahn-
lich den Fig. 8 und 9, jedoch mit zuséatzlichen
Mafnahmen zur Isolation zum Zweck des
Vermeidens von unerwiinschten &auferen
Durchschlagen.

[0059] Die passive Zindhilfe 100 entsprechend Fig.
1 ist in die druckfeste Kapselung 5 der Funkenstrecke
integriert, welche zwei Hauptelektroden 1 und 2 auf-
weist. Diese Hauptelektroden 1 und 2 sind bei einer z.
B. metallischen Kapselung 5 gegenlber dieser isoliert
gehalten.

[0060] Die Ziindhilfe 100 besteht aus einem span-
nungsschaltenden Element 4, bevorzugt einem Gas-
ableiter, wobei jedoch auch Suppressordioden, Thyri-
storen, Varistoren, definiert abbrandfeste Trennstrek-
ken oder eine Kombination dieser Elemente geeignet
sind. Weiterhin weist die Ziindhilfe 100 eine impedanz-
behaftete Zindhilfselektrode 3 auf. Es besteht auch die
Méoglichkeit, dass eine diskrete Impedanz 3a als sepa-
rates Element vorhanden ist.

[0061] Als Impedanz 3a sind Elemente bzw. Materia-
lien wie Kunststoffe oder Keramiken mit linearen, aber
auch mit nichtlinearen Widerstanden bzw. Kennlinien
geeignet. Beim Einsatz einer diskreten Impedanz 3a
kann diese z. B. als Widerstand, als Varistor, als Kapa-
zitat oder aber auch aus Materialien mit entsprechender
Charakteristik derartiger Bauelemente ausgefiihrt wer-
den.

[0062] Die Ziindhilfselektrode oder Ziindelektrode 3
ist gegenuber den beiden Hauptelektroden 1 und 2 iso-
liert. Die Ansprechspannungen der sich ergebenden
Teilfunkenstrecken e; und e, sind jedoch unterschied-
lich ausgelegt.

[0063] Die Ansprechspannung der Strecke e,, d.h.
der Hauptelektrode 1 zur Zindhilfselektrode 3 ist viel
gréBer als die Ansprechspannung der Strecke e,, ge-
bildet durch den Abstand der Hauptelektrode 2 zur
Zindbhilfselektrode 3.

[0064] Die Ansprechspannung der Strecke e, ist min-
destens gleich, aber im allgemeinen héher als die An-
sprechspannung des spannungsschaltenden Elements
4 der Zindhilfe 100.

Die Ansprechspannung der Strecke e, ist hingegen
héchstens gleich, aber im Allgemeinen niedriger als die
Ansprechspannung des spannungsschaltenden Ele-
ments 4 der Ziindhilfe 100.

[0065] Aufdiese Weise ist gewahrleistet, dass die An-
sprechspannung des gesamten Ableiters im wesentli-
chen durch die Ansprechspannung des spannungs-
schaltenden Elements 4 bestimmt wird und damit unab-
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hangig von den Ublichen geometrischen Bedingungen
der Hauptfunkenstrecke gewahlt werden kann. Vorteil-
hafterweise sind alle fir das Ansprechverhalten funkti-
onsrelevanten Teile nicht der direkten Lichtbogeneinwir-
kung ausgesetzt. Einzig ein Ende der Ziindhilfselektro-
de 3, welche bevorzugt selbst impedanzbehaftet, z. B.
als leitfahigem Kunststoff ausgefiihrt werden kann, be-
findet sich partiell im Lichtbogen-Brennraum und wird
isoliert gegentiber den beiden Hauptelektroden 1, 2
ausgefihrt.

[0066] Wenndie Zindhilfselektrode 3 nichtaus einem
impedanzbehafteten Material, sondern aus einem nie-
derohmigen Material, z. B. Kupfer oder Ahnlichem aus-
gefuhrt ist, wird, wie bereits erwahnt, eine separate Im-
pedanz 3a eingesetzt, die dann vollstadndig aulerhalb
der direkten Lichtbogeneinwirkung befindlich ist.
[0067] Derim Lichtbogen-Brennraum unvermeidbare
Abbrand aller Teile kann die Ziindhilfselektrode 3 nur
partiell schadigen. Da der Lichtbogenabbrand im ge-
samten Brennraum der Funkenstrecke allseitig erfolgt,
werden alle den Brennraum begrenzenden Teile, also
auch die Zundhilfselektrode 3, mit ihren angrenzenden
Isolationsteilen nach und nach abgebrannt.

Hierdurch ist sichergestellt, das die geometrischen Pro-
portionen aller Bauteile nach jeder Belastung weitest-
gehend gleich bleiben.

Infolge eines ungleichmafigen Abbrands bzw. infolge
von Verunreinigungen kann es aber auch bei dieser
Geometrie zur Schadigung oder zum Uberbriicken der
kurzen Isolationsstrecke e, kommen. Insbesondere bei
nahezu allen aktiven externen Ziindhilfen wirde dies
quasi zum Kurzschluss des Impulsiibertragers und so-
mit zum Versagen oder zur Uberlastung der Ziindhilfe
fihren. Bei der hier vorgeschlagenen Gestaltung ge-
maf Ausfiihrungsbeispiel ist dies jedoch nicht der Fall.
Die entstehenden Verunreinigungen als auch die in der
Regel nur partiellen Kontaktbriicken, welche durch
Schmelzerscheinungen gebildet werden und aufgrund
der Auslegung der Bauteile nur geringfiigig sind, besit-
zen einen vergleichsweise hohen Widerstand und wer-
den durch einen geringen Stromfluss beseitigt.

[0068] Die elektrischen Parameter der in die Funken-
strecke integrierten Bauelemente sind einerseits durch
die geometrischen Abmessungen vorgegeben. Ande-
rerseits wird aber der Leistungsumsatz auch zugunsten
einer einfachen Konstruktion der Kontaktstellen und
auch der thermischen Belastung der Isolationsstrecken
begrenzt. Die Leistungsfahigkeit der Zindhilfe bei der
vorliegenden Ausfiihrungsform beschrankt sich auf klei-
ne Impulsleistungen.

[0069] Bei der der allgemeinen Funktionsbeschrei-
bung dienenden Darstellung nach Fig. 1 ist eine prinzi-
pielle, vereinfachte Geometrie einer méglichen Funken-
streckenanordnung gezeigt. In dieser Anordnung, die
lediglich den Ziindbereich betrifft, sind zur Vereinfa-
chung noch keine Mallnahmen zur Folgestrombegren-
zung enthalten.

[0070] Die Hauptelektroden 1 und 2 werden in an sich
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bekannter Weise aus abbrandfesten, elektrisch leiten-
den Materialien wie Metallen, metallischen Legierun-
gen, Sintermetallen, Grafit, Keramiken oder Verbundke-
ramiken gefertigt.

[0071] Beziglich der Ziindhilfselektrode 3 ist noch an-
zumerken, dass diese, wie dargelegt, entweder selbst
aus einem Material mit erhéhter Impedanz, z.B. Wider-
standsmaterial, elektrisch leitfahigem Kunststoff, Kunst-
stoff mit Fullmaterial besteht oder mit einer separaten
Impedanz 3a in Form eines Widerstands verbunden ist.
[0072] Im Kunststoffmaterial der Zindhilfselektrode
kénnen zum Einstellen gewunschter Impedanzeigen-
schaften nicht nur Ru- oder Grafitelemente oder Metall
bzw. Kohlefasern enthalten sein, sondern es besteht die
Méoglichkeit, Mikrovaristoren oder Nanotubes einzubrin-
gen.

[0073] Die Hauptelektrode 1 ist Gber das spannungs-
schaltende Element 4, welches ein Gasentladungs-
ableiter, ein Gasentladungsableiter mit Microgap; eine
Funkenstrecke, eine Trennstrecke, eine Suppressordio-
de, ein Varistor oder eine Kombination aus den vorge-
nannten Elementen sein kann, mit der Impedanz 3a
bzw. der Zindhilfselektrode 3 innerhalb der &uReren
druckfesten Kapselung 5 der Funkenstrecke verbun-
den.

[0074] Wie dargelegt, bilden die drei Elektroden zwei
Teiltrennstrecken e4 und e,, wobei e, eine deutlich nied-
rigere Ansprechspannung als die Trennstrecke e, be-
sitzt.

Die Ansprechspannung der Teilstrecke e, ist gleich oder
kleiner als die Ansprechspannung des spannungs-
schaltenden Elements 4. Da die Gleichansprechspan-
nung des gesamten Ableiters gleich oder kleiner als 1
kV sein soll, ergeben sich besondere Anforderungen an
die Ausfihrung der Trennstrecke e,.

Diese Trennstrecke e, kann z. B. durch dlinne Folien
aus abbrandfesten Materialien oder durch temperatur-
bestandige Beschichtungen, aber auch mittels speziel-
ler abbrandfester Lacke realisiert werden.

[0075] Nach dem Ansprechen des spannungsschal-
tenden Elements 4 und der Trennstrecke e, entsteht ein
Funken zwischen der Ziindhilfselektrode 3 sowie der
Hauptelektrode 2. Der Strom flie3t von der Hauptelek-
trode 1 Uber die Impedanz 3a, die Zundhilfselektrode 3
und den Funken zur Hauptelektrode 2. Dieser Funke
bringt Ladungstrager in den Innenraum der Funken-
strecke ein, wodurch die Spannungsfestigkeit der
Trennstrecke e, sehr schnell reduziert wird.

Zwischen der Hauptelektrode 1 und der Zindhilfselek-
trode 3 gemaR Fig. 1 besteht eine Spannungsdifferenz,
welche im wesentlichen von der Héhe des Stromes im
Ziindkreis und der Impedanz 3a bestimmt wird. Uber-
steigt diese Spannungsdifferenz die durch den La-
dungstragereintrag reduzierte Spannungsfestigkeit der
Trennstrecke e4, so zlindet diese, libernimmt den Strom
und entlastet den Zindkreis. Die Teillichtbogen Uber
den Trennstrecken e, und e, verbinden sich und die
Funkenstrecke ziindet zwischen den Hauptelektroden
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1 und 2.

[0076] Fig. 2 zeigt eine Funkenstrecke fir Netzan-
wendungen, insbesondere zwischen L und N. Diese
Funkenstrecke ist in der Lage, héhere Lichtbogenspan-
nungen zu erzeugen. Diese werden im vorliegenden
Fall durch das Bestromen des Lichtbogens mit Hartgas
realisiert.

[0077] Zur Hartgasbestromung wird ein hartgasabge-
bender Stoff 10, z. B. POM, Polytetrafluorathylen auf
Polymerbasis bzw. mineralischer Basis, z. B. CaCO4
oder BaCO,, eingesetzt.

[0078] Auch kann der Effekt genutzt werden, durch
elektrisch leitfahige Zusatze, wie Metallfasern, Ruf},
Kohlefasern, Mikrovaristoren, Nanotubes, Metallparti-
kel, Halbleiterpartikel oder auch an sich leitfahige Poly-
mere, das Potential der Hauptelektrode 2 bis an die
Trennstrecke der Zundhilfselektrode 3 heranzufiihren.
Durch diese Malihahme wird die Ansprechspannung
der Trennstrecken e, und e, nicht verandert; jedoch die
wirksame Lichtbogenlange zwischen den Hauptelektro-
den 1 und 2 erhéht.

[0079] Der Ziindfunke entsteht zwischen der Ziind-
hilfselektrode 3 und dem leitfahigen hartgasabgeben-
den Material 10 und kann sich dann bereits oder erst
nach dem Uberschlag der Trennstrecke e, sehr schnell
bis zur Hauptelektrode 2 verlangern.

Hierdurch wird einerseits die Lichtbogenlange vergro-
Rert und andererseits der Lichtbogen durch das Hartgas
gekihlt und bestromt.

[0080] Beide MaRnahmen erhdhen die Lichtbogen-
spannung, wodurch bekanntermalen eine Strombe-
grenzung bei Netzfolgestrémen erreicht werden kann.
Durch die Erzeugung von Hartgas und die Bestrdomung
des Lichtbogens entsteht ein Druckanstieg, der durch
die Druckausgleichséffnung 11 ableitbar ist. Hierdurch
wird verhindert, dass in dem druckdicht abgeschlosse-
nen Volumen Uber das erzeugte Gas ein allmahlicher
Druckanstieg auftritt, wodurch die Berstfestigkeit der
Funkenstrecke nach mehrmaligen Belastungen wo-
moglich Uberschritten werden kénnte.

[0081] Zum Druckausgleich kénnen konstruktiv vor-
handene Kanéle kleinen Querschnitts genutzt werden.
Ebenso besteht die Mdglichkeit, auch porose, fiir Gase
bzw. fir bestimmte Gasarten durchlassige Gehdusema-
terialien, wie z. B. porése Polymere, Metalle oder Kera-
miken, alternativ zu konstruktiven Kanalen einzusetzen.
Die Ansprechspannung der Funkenstrecke ist von einer
Druckerhéhung z. B. beim Einsatz von Gasentladungs-
ableitern als spannungsschaltendes Element 4 nicht be-
troffen.

[0082] Unter Hinweis auf die Darstellung nach Fig. 3
kann in analoger Weise auch das Potential der Haupt-
elektrode 1 an die Zindhilfselektrode 3 herangefiihrt
werden.

[0083] Wie bereits erlautert, kann die Distanz der bei-
den Hauptelektroden ohne Beeinflussung der An-
sprechspannung durch den Einsatz entsprechend leit-
fahiger Materialien 10 verlangert werden. Die Grofie
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des leitfahigen, hartgasabgebenden Teiles 10 wird be-
vorzugt groRer gewahlt als die Abmessungen der
Trennstrecke e;.

[0084] Bekanntermalen belastet auch die Restspan-
nung eines Ableiters, welche erst nach dem Anspre-
chen des Ableiters und somit bei Stromfluss lber den
Ableiter auftritt, nachgeschaltete Gerate. Dies ist insbe-
sondere bei der neuen Generation von Uberspannungs-
ableitern von Bedeutung, da diese, wie bereits eingangs
erlautert, ohne zusatzliche Entkopplung die nachgeord-
neten Gerate bei einem insgesamt niedrigen Schutzpe-
gel schitzen soll.

[0085] Die Hb6he der Restspannung bei der Funken-
streckenanordnung entsprechend den Fig. 1 und 2 kann
in drei Bereiche klassifiziert werden. Ein erster Zeitbe-
reich beginnt quasi nach dem Ansprechen des span-
nungsschaltenden Elements und dem Uberschlag der
Trennstrecke e,. Es flieRt ein Strom Uber das span-
nungsschaltende Element 4, die Impedanz 3 und das
elektrisch leitende Teil 3 (Fig. 2).

Die Impedanz all dieser Elemente bestimmt den Span-
nungsabfall Gber den Ableiter. Wird die, durch die Vo-
rionisation herabgesetzte Festigkeit der Strecke ey
iberschritten, erfolgt ein Uberschlag zwischen der
Hauptelektrode 1 und dem Teil 10. Hierdurch erfolgt ei-
ne Entlastung des Ziindkreises und es reduziert sich die
Restspannung um den Spannungsabfall (ber den
Zindkreis. Nun wird die Restspannung im wesentlichen
durch das Teil 10 bestimmt. Mit fortschreitender lonisa-
tion zwischen den beiden Hauptelektroden 1 und 2 und
dem Wandern des Lichtbogens am Teil 10 entlang, er-
folgt der Uberschlag zwischen den Hauptelektroden 1
und 2. Zu diesem Zeitpunkt wird die Restspannung
durch den Lichtbogen zwischen den Hauptelektroden
bestimmt. Selbstverstandlich kann auch der erste Licht-
bogeniiberschlag Uber das Teil 10 erfolgen und an-
schlieRend erst der Uberschlag der Trennstrecke e;.
Dies ist erfindungsgemaR durch eine entsprechende
geometrische Gestaltung vermeidbar. Auf diesem We-
ge ist verhindert, dass die Belastung des Ziindkreises
steigt.

[0086] Da der Prozess bis zum Uberschlag zwischen
den beiden Hauptelektroden eine gewisse Zeitdauer er-
fordert, steigt die Restspannung wahrend dieses Zeit-
raums in Abhangigkeit der aktuell wirksamen Impedanz
und des Impulsstroms an. Bei hohen Spannungssteil-
heiten bzw. Sto3strémen kann die Restspannung daher
unter Umstanden zu hohe Werte annehmen, wodurch
eine Gefahrdung bzw. sogar eine Uberlastung der nach-
geschalteten Elemente auftreten kann.

[0087] Erfindungsgemal wird dem leitfahigen, hart-
gasabgebenden Teil 10 zusatzlich die Aufgabe einer ef-
fektiven Restspannungsbegrenzung Ubertragen. Hier-
fur ist gemaR Ausfiihrungsbeispiel eine bestimmte Be-
messung des Widerstands des Teiles 10 erforderlich.
Eine zielgerichtete Beeinflussung des Verlaufs und der
Hoéhe der Restspannung kann im ibrigen durch die geo-
metrische neben der elektrischen Gestaltung des Teiles
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10 erfolgen. Wird der Widerstand des Teiles 10 im Ver-
héltnis zur Impedanz 3a relativ hochohmig gewahlt,
steigt die Restspannung auch nach dem Uberschlag der
Trennstrecke e, weiter an. Es wirde also insbesondere
bei groen Abmessungen (Lénge) des Teiles 10 (gro-
Rere Zlindverzugszeit) die Gefahr einer zu hohen Rest-
spannung bei grof3en Impulsstrémen bestehen.

Wird der Widerstand des Teiles 10 hingegen gegeniliber
der Impedanz 3a niedrig gewahlt, kann der Anstieg der
Restspannung nach dem Uberschlag der Trennstrecke
e, reduziert werden, wodurch die Gefahr einer zu hohen
Restspannung deutlich reduzierbar ist.

[0088] Der effektive wirksame Widerstand des Teiles
10 kann durch das Material, die Geometrie des Teiles
und die jeweilige Kontaktflache des Teiles 10 an der
Elektrode 2 beeinflusst werden. Ebenso wirksam ist je-
doch auch die Gestaltung des Ubergangsbereichs zwi-
schen dem Teil 10 und der Ziindhilfselektrode 10 sowie
die Positionierung der Hauptelektrode 1. Wird die Ziind-
hilfselektrode 3 z. B. mit einem gréReren Innendurch-
messer als das Teil 10 ausgefiihrt, ist sie gegeniber
diem Teil als quasi zurlickgesetzt, ergibt sich eine prak-
tisch gréRere Kontaktflache am Teil 10 fir den Funken
zwischen der Hauptelektrode 1 und dem Teil 10 selbst,
wodurch sich ein geringerer wirksamer Widerstand des
Teiles 10 einstellt.

Ist die Zundhilfselektrode praktisch einstehend in den
Lichtbogen-Brennraum, erhéht sich der Widerstand. Es
kénnen auch in Richtung der Achsen analog wirkende
MaRnahmen der geometrischen Gestaltung durchge-
fuhrt werden.

[0089] Zu beachten ist bei der Beeinflussung der
Restspannung auch, dass das Material des Teiles 10
durch die Ubernahme eines bedeutenden Stromanteils
von bis zu mehreren kA bei Impulsstrombelastung eine
entsprechende elektrische und thermische Belastung
erfahrt und dafiir entsprechend auszulegen ist. Eine
thermische Vorbelastung des Teiles 10 wahrend der
Zindphase ist allerdings auch positiv zu sehen, da ins-
besondere POM-Materialien bei héherer Temperatur
das Hartgas beschleunigt freisetzen. Dies fiihrt zu ei-
nem insgesamt besseren Léschverhalten bei méglichen
Folgestromen, welche selbstversténdlich auch partiell
Uber das Material des Teiles 10 flieBen und dieses elek-
trisch und thermisch belasten.

[0090] Die Hohe des Widerstands des Teiles 10 z.B.
als Hohlzylinder mit einem AuRendurchmesser von 18
mm, einem Innendurchmesser von 4 mm bei einer Hohe
von 5 mm kann praktisch zwischen mehreren hundert
kQ und Werten bis ca. 1 Q variiert werden, ohne dass
sich negative Auswirkungen hinsichtlich des Léschver-
mogens der Funkenstrecke und der Materialauswabhl er-
geben. Die maximale Begrenzung der Restspannung
ergibt sich, wie erlautert, bei niedrigsten Widerstands-
werten.

[0091] Ein beliebiges Reduzieren ist jedoch nicht
moglich, da ab bestimmten Werten sich die Gesamtei-
genschaften der Funkenstrecke nicht vorteilhaft veran-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

dern. Prinzipiell kénnen drei Dimensionierungsbereiche
fur den mittleren Wert des Widerstands des leitfahigen,
gasabgebenden Teiles 10 festgehalten werden:

Z1eii 10 > Mittelwert des Widerstands des Lichtbogens
bei Impuls- und Folgestrémen

Mittelwert des Widerstands des Lichtbogens bei Impuls-
stromen < Zqg; 40 < Mittelwert des Widerstands des Fol-
gestrom-Lichtbogens

Z1eii 10 < Mittelwert des Widerstands des Lichtbogens
bei Impuls- und Folgestromen.

[0092] Der Widerstandswert des Teiles 10 einer Fun-
kenstrecke gemaf den Fig. 2 oder 3 erlangt jedoch nicht
nur bei der Restspannung eine besondere Bedeutung,
sondern auch durch seine Wirkung bei der Folgestrom-
I6schung.

Das Teil 10 befindet sich bei den beschriebenen Anord-
nungen grundsatzlich parallel zum Lichtbogen oder zu-
mindest zu Abschnitten des Lichtbogens. Dies gilt fiir
alle Belastungen, bei denen die Funkenstrecke zwi-
schen den Hauptelektrode 1 und 2 geziindet wird. Das
Teil 10 Gbernimmt sowohl wahrend der Belastung mit
StoRstrémen als auch bei der Belastung mit Folgestro-
men immer einen Anteil des Gesamtstroms. Die Hohe
dieses Anteils ist abhédngig von der Héhe des Wider-
standswerts des Teiles 10 und des Quasi-Widerstands
des Lichtbogens.

[0093] Bekanntermalen ist die Strom-Spannungs-
Kennlinie eines Lichtbogens nicht linear, sondern von
zahlreichen Faktoren, u.a. der Zusammensetzung des
Gases, Druck, Temperatur und so weiter abhangig. Die-
se Grofken werden in einer realen Funkenstrecke u.a.
durch die Geometrie, die eingesetzten Materialien und
die elektrische Belastung bestimmt. Dadurch, dass alle
diese Grofien selbst bei feststehender Funkenstrecken-
Geometrie infolge von Alterungen stark variieren, lasst
sich die exakte Lichtbogen-Kennlinie nur ungentgend
voraussagen. Betrachtet man den Folgestrom-Lichtbo-
gen bei Wechselspannung, ist jedoch ebenso bekannt,
dass der Widerstand des Lichtbogens zum Zeitpunkt
der Zindung und zum Zeitpunkt des Verléschens zum
Teil deutlich erhdhtist. In diesem Zeitbereich Gbernimmt
somit der parallele Widerstand des Teiles 10 einen ent-
sprechend hdéheren Stromanteil bzw. sogar den Ge-
samtstrom bei niedrigen Werten < 10 Q. Dem Lichtbo-
gen werden hierdurch selbstversténdlich Ladungstra-
ger entzogen, wodurch die lonisation stark zurlickgeht.
Dies flihrt zu einem vorzeitigen Verldschen des Lichtbo-
gens. Teil 10 fuhrt hier den Folgestrom bis zum Strom-
nulldurchgang.

[0094] Es kannder niedrige Widerstandswert des Tei-
les 10 auch zur Vermeidung eines Netzfolgestrom-
Lichtbogens dienen. Die Netzspannung istim Verhaltnis
zur treibenden Spannung des Impulsstroms vergleichs-
weise niedrig und zudem von der Phasenlage abhangig.
Unter anderem flihrt dies in der Praxis dazu, dass der
Impulsstrom-Lichtbogen haufig nicht unmittelbar in den
Netzfolgestrom-Lichtbogen lbergeht, sondern dieser
erst infolge der reduzierten Spannungsfestigkeit der
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Schaltstrecke infolge der Impulsbelastung ziinden
kann. Der Parallelwiderstand des Teiles 10 reduziert je-
doch aufgrund seiner elektrischen Leitfahigkeit quasi
die Spannungsbelastung der Schaltstrecke, wodurch
die Zindung des Netzfolgestrom-Lichtbogens verhin-
derbar ist. In einem solchen Fall kann der Netzfolge-
strom zum einen komplett verhindert werden oder es
flieBt zum anderen nur ein begrenzter Folgestrom Gber
das Teil 10 bis zum Stromnulldurchgang. Bei dieser Wir-
kungsweise wird die Lésch- und die Zindspitze des
Lichtbogens vermieden. Diese Wirkung ist ein positiver
Nebeneffekt, wobei im lbrigen noch keine Gefahr einer
Schéadigung des Teiles 10 unabhangig vom gewahlten
leitfahigen Material gegeben ist.

[0095] Entspricht der Widerstand des Teiles 10 je-
doch in etwa dem Widerstand des Folgestrom-Lichtbo-
gens, ist mit einer starken Strombelastung des Teiles 10
Uber die gesamte Lichtbogenphase zu rechnen. Es wer-
den daher nur solche Materialien verwendet, die durch
eine anhaltende Strom- und Temperatureinwirkung
nicht geschadigt werden kénnen. Bei Funkenstrecken,
bei denen eine sehr effektive Folgestrombegrenzung
erreicht werden soll, d.h. bei denen die Hohe der Licht-
bogenspannung, die die Netzspannung nach spéte-
stens einer Millisekunde erreicht, besitzt der Lichtbo-
genwiderstand bei Folgestrom einen Wert im wesentli-
chen zwischen 0,5 und 1 Q. Wird dieser Wert vom Teil
10 unterschritten, fuhrt dies einerseits zu einer starken
Belastung des Teiles 10, jedoch kann andererseits der
Lichtbogen schneller geldscht werden oder es ist eine
Zindung verhinderbar.

[0096] Bei der Wahl eines sehr niedrigen Wider-
standswerts des Teiles 10 ist zu berlcksichtigen, dass
die Folgestrombelastung sinkt, und dass sowohl die
Trennstrecke e; und auch das spannungsschaltende
Element 4 die auftretenden Folgestrome und auch den
Abbrand mehrfach beherrschen missen.

Eine Absenkung des Widerstands des Teiles 10 bei
Funkenstrecken gemaR z. B. Fig. 2 unter den im Allge-
meinen deutlich geringeren Widerstand des Lichtbo-
gens (ca. < 1/10) bei Impulsstrémen, behindert eine ge-
wilnschte starke Folgestrombegrenzung unverhaltnis-
mahRig stark. Die starke Differenz zwischen dem Wider-
stand des Lichtbogens bei Impulsstrdmen und bei Fol-
gestrdmen ergibt sich bei Anordnungen entsprechend
gemaR Fig. 2 u.a. aus der verzégerten Abgabe von Hart-
gas aus dem hierfir eingesetzten Teil 10.

[0097] Eine sichere Arbeitsweise und eine kaum ein-
geschrankte Materialauswabhl fur das Teil 10 ist insbe-
sondere dann gegeben, wenn der mittlere Widerstand
des Teiles 10 grundsatzlich héher als der mittlere Wi-
derstand des Lichtbogens ist.

Fur spezielle Funkenstreckenanordnungen kénnen je-
doch auch Auslegungen sinnvoll sein, bei denen durch
Absenkung des Mittelwerts des Widerstands des Teiles
10 unter den Mittelwert des Widerstands des Folge-
strom-Lichtbogens ein Lichtbogen bei Folgestrom wei-
testgehend vermieden werden soll. Eine derartige An-
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ordnung bedarf jedoch aufgrund der hohen elektrischen
und thermischen Belastungen einer besonderer Mate-
rialauswahl und Auslegung des Teiles 10. Denkbar sind
hier leitfahige Keramiken, Verbundmaterialien, Varistor-
material oder die Verwendung von PTC-Material.
[0098] DieFig. 4 bis 7 zeigen weitere Ausgestaltungs-
varianten der integrierten Ziindhilfe in Kombination mit
einer Funkenstrecke mit Folgestromléschung nach dem
Hartgasprinzip.

[0099] GemaR Fig. 4 wird das spannungsschaltende
Element 4 zum Schutz vor insbesondere thermischen
und mechanischen Belastungen direkt in eine Ausneh-
mung der Hauptelektrode 1 integriert. Diese Ausneh-
mung kann z. B. in Form einer Bohrung in der Stromzu-
fuhrung der Hauptelektrode ausgefiihrt sein. Diese Boh-
rung kann ein Innengewinde aufweisen. Mit Eindrehen
einer leitfahigen Schraube kann dann das im Hohlraum
befindliche spannungsschaltende Element 4 sicher me-
chanisch befestigt und kontaktiert werden.

[0100] Obwohl zeichnerisch nicht dargestellt, besteht
auch die Mdéglichkeit, eine separate Impedanz 3ain eine
entsprechende Ausnehmung in der Hauptelektrode 1
aufzunehmen, so dass auch dieses Element besser vor
statischen und dynamischen mechanischen Belastun-
gen bei der Fertigung und wahrend des Betriebs ge-
schitzt ist.

[0101] Es sei noch darauf hingewiesen, dass eine
Seite des spannungsschaltenden Elements 4 gegen-
Uber der Hauptelektrode 1 isoliert wird und ein isolierter
leitfahiger Anschluss- bzw. eine solche Verbindung zur
Zundhilfselektrode 3 besteht.

[0102] GemaR Fig. 5 wird die Zindhilfselektrode 3
quasi auf gleicher Héhe mit dem zum Lichtbogen-
Brennraum reichenden Ende der Hauptelektrode 1 in
den Lichtbogen-Brennraum eingebracht.

Dies bewirkt nach der Ziindung der Hauptfunkenstrecke
sehr schnell das Verl6schen des Stromes im Ziindkreis,
da dieser praktisch nicht mehr einer Potentialdifferenz
ausgesetzt wird. Die Ziindhilfselektrode 3 wird somit vor
einem direkten Lichtbogen-FulRabbrand geschitzt.
[0103] Fig. 6 zeigt eine Darstellung, bei der die Ziind-
hilfselektrode 3 seitlich versetzt vom Lichtbogen-Brenn-
raum angeordnet ist, wodurch sich ebenfalls eine be-
sondere geschiitzte Ausfiihrungsform der Elektrode 3
einstellt.

[0104] Nach der Darstellung gemaR Fig. 7 besteht die
Mdoglichkeit, ein, auch erganzendes, spannungsschal-
tendes Element 4 auerhalb der druckfesten Kapselung
5 der Funkenstrecke anzuordnen.

[0105] Dies erlaubt es, die Ansprechspannung des
Ableiters unabhangig von der Funkenstrecke auch noch
nach dem Einbau in die Anwendungsumgebung frei zu
wahlen oder an das Anwendungsumfeld und die Ein-
satzbedingungen anzupassen.

[0106] Grundsatzlich kann die erlauterte und im Aus-
fuhrungsbeispiel beschriebene Ziindhilfe auch bei an-
deren L&schprinzipien bzw. Elektrodenanordnungen
angewendet werden. Bekannte Folgestrom-Loschver-
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fahren fir Niederspannungs-Ableiter neben den erlau-
terten Varianten ist z. B. die Nutzung von hérnerférmi-
gen Elektroden zur Lichtbogenverlangerung, haufig in
Kombination mit Léschblechanordnungen, bzw. auch
die Erzeugung von hohen Driicken zur Erhéhung der
Lichtbogen-Feldstarke. Ebenso ist eine Reihenschal-
tung von mehreren Funkenstrecken zur Vervielfachung
der Elektroden-Fallspannung denkbar.

[0107] Der Einsatz fiir Anordnungen mit hérnerférmi-
gen Elektroden bedarf keiner néheren Erlduterung, da
sowohl eine prinzipielle Lésung entsprechend Fig. 1,
aber auch Anordnungen mit einem durch elektrisch leit-
fahige Stoffe verlangerten Elektrodenabstand, z. B. ent-
sprechend Fig. 2, in einer symmetrischen oder auch un-
symmetrischen Anordnung in bekannter Weise mit hor-
nerartigen Funkenstrecken versehen werden kénnen.
Die sich ausbildenden Folgestrom-Lichtbégen kénnen
bekanntermafen nach der Verldngerung an den Hor-
nern den unterschiedlichsten Léschsystemen zugefuhrt
werden.

[0108] Die Realisierung einer effektiven Folgestrom-
begrenzung ist jedoch auch durch einen starken Druck-
aufbau im Inneren der Funkenstrecke méglich. Hier sei
beispielsweise auf die DE 196 04 947 C1 verwiesen.
Dies wird zwar auch bei der Erzeugung von Hartgas mit
realisiert, kann jedoch auch als Einzelmalinahme fin-
den. Selbiges ist z. B. bei Funkenstrecken von Vorteil,
bei denen der Aufwand, der hinsichtlich der Strdmung
und der Kiihlung des frei werdenden Gases notwendig
ist, begrenzt werden soll, bzw. auch bei Funkenstrek-
ken, bei denen eine mdglichst geringe Alterung von In-
teresse ist.

[0109] Anordnungen entsprechend der DE 196 04
947 C1 sind grundsatzlich mit einer erfindungsgemaiien
Zindhilfe realisierbar. Hartgasabgebende Stoffe kén-
nen teilweise bzw. vollstandig durch elektrisch leitféahige
Stoffe mit linearer, aber auch mit nichtlinearer Charak-
teristik ersetzt werden. Dies kdnnen z. B. druckfeste leit-
fahige Keramiken, Faserkeramiken bzw. Verbundmate-
rialien mit leitfahigen Bestandteilen oder aber auch z.B.
Materialien mit Varistorkennlinie oder einer PTC-Kennli-
nie sein. Der Druckaufbau wird durch das begrenzte In-
nenvolumen z. B. in einem Zylinder realisiert. Bei einem
partiellen Einsatz von Hartgas kann z. B. eine Sand-
wichlésung eingesetzt werden.

Es ist jedoch auch mdéglich, eine porése Grundstruktur,
z. B. aus leitfahiger Keramik mit gasabgebenden Stof-
fen, z. B. POM zu fiillen.

[0110] Ausfihrungsvarianten mit aktiver Triggerung
zur Einbringung von Ladungstragern in eine oder meh-
rere Teilfunkenstrecken fur die Anwendung in Anlagen
der Niederspannung zeigen die Fig. 8 bis 10.

[0111] GemaR Fig. 8 ist die vorstehend erlduterte
Zindhilfe auch bei einer Ausfiihrungsform mit mehreren
Teilfunkenstrecken einsetzbar und schrankt den Einsatz
der allgemein bekannten Methoden zur Potentialsteue-
rung der Teilfunkenstrecken nicht ein.

[0112] Esistjedoch zu beachten, dass Ableiter mit ei-
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ner Reihenschaltung aus Teilfunkenstrecken Ublicher-
weise auch extern angeschlossene Mittel zur Potential-
steuerung aufweisen. Dies kdnnen Impedanzen, Kapa-
zitaten, lineare und nichtlineare Widerstéande, deren
Kombinationen bzw. auch zusatzliche externe Funken-
strecken, welche ebenfalls zur Potentialsteuerung ein-
gesetzt werden, sein.

Unabhangig, welche Art von diskreten Elementen auch
zur Potentialsteuerung eingesetzt wird, stellen diese
Elemente und deren Kontaktstellen zu den einzelnen
Teilfunkenstrecken einen Risikofaktor dar, da infolge
sehr hoher Impulssteilheiten oder auch einer schlechten
bzw. gealterten Kontaktgabe es zu partiellen oder auch
vollstandigen AuReniiberschldgen und somit zur Zer-
stérung des Ableiters kommen kann. Gilt es also einen
Ableiter der genannten Art sicher mit einer Ziindhilfe
und einem Ansprechwert < 1 kV zu ziinden, so muss
nicht nur die eigentliche Ziindhilfe, sondern auch die Po-
tentialsteuerung sicherer als Ublich ausgefiihrt werden.
[0113] Dies kann gemafl Ausflihrungsbeispiel da-
durch realisiert werden, dass anstelle einer Potential-
steuerung mit externen und diskreten Elementen ohne-
hin notwendige Bauteile so modifiziert werden, dass ei-
ne hinreichende, interne Potentialsteuerung méglich ist.
[0114] Hierflir werden einzelne Elektrode der Teilfun-
kenstrecken 20 durch Distanzhalter 21 getrennt. Das
Material dieser Distanzhalter 21 kann bis auf die Strecke
oder Strecken, welche mit einer Ziindhilfe versehen ist,
aus leitfahigem bzw. feldsteuerndem Material gefertigt
werden.

Alternativ oder zusatzlich kann eine duflere Ummante-
lung der eigentlichen Funkenstrecken mit einem isolier-
ten, einseitig angeschlossenen Schirm zur Potentialver-
zerrung 22 verbunden werden.

[0115] Die Teilfunkenstrecke mit der Zindhilfe aus
den Teilen 3, 3a und 4 wird so gestaltet, dass sie trotz
eventuell auftretender Verschmutzungen, insbesonde-
re durch den Abbrand der Zundelektrode, in der Lage
ist, allein nach dem Ansprechen der Funkenstrecke die
Belastung durch die wiederkehrende Netzspannung zu
beherrschen.

Hierzu wird der Abstand der Elektroden 22 und 23 der
Uber die Zlndhilfe triggerbaren Teilfunkenstrecke ge-
genuber dem Abstand der anderen Teilfunkenstrecken
erhoht. Zusatzlich kann zur besseren Beherrschung der
wiederkehrenden Spannung fir das Material der Haupt-
elektroden der triggerbaren Teilfunkenstrecken ein Ma-
terial mit hoher Sofortverfestigung gewahlt werden. Das
Material der Ubrigen Teilstrecken hingegen sollte Gber
einen geringen Abbrand und eine hohe Elektrodenfall-
spannung verfligen.

[0116] Die Distanzhalter 21 kénnen aus elektrisch
leitfahigen Polymeren bzw. Keramiken bestehen. Deren
Widerstandscharakteristik kann linear, aber auch nicht-
linear sein.

[0117] Bei einer potentialsteuernden Ausfiihrung
kann das Material der Distanzhalter 21 neben bestimm-
ten dielektrischen Eigenschaften, wodurch eine kapazi-
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tatsbehaftete Steuerung méglich ist, zusatzlich auch mit
Mikrovaristoren versehen sein, wodurch sich insbeson-
dere bei hohen Steilheiten eine bessere potentialsteu-
ernde Wirkung ergibt. Alternativ kdnnen die einzelnen
elektrisch leitfahigen Kontakthalter auch einseitig oder
beidseitig mit einer diinnen Isolationsschicht bzw. einer
definiert schlechten Kontaktgabe versehen oder ausge-
fuhrt sein. Dies bedingt zwar eine minimale Ansprech-
spannung von z. B. einigen 10V, férdert aber durch das
raschere Austreten des Lichtbogens aus dem Material
und die Funkenbildung die lonisation der Teilfunken-
strecke und somit das Zinden der gesamten Funken-
strecke.

Selbstverstandlich kénnen die beschriebenen Mafinah-
men zur Potentialsteuerung auch zur Reduzierung der
Ansprechspannung der Teilfunkenstrecken 20 durch
aus dem Bereich der Gasentladungsableiter bekannte
MaRnahmen, z. B. dem Einsatz spezieller Gase oder
AktivierungsmafRnahmen unterstitzt werden.

[0118] Gemal Fig. 9 kénnen die einzelnen Distanz-
halter 21 der nicht triggerbaren Teilfunkenstrecken
durch einen gemeinsamen Distanzhalter ersetzt wer-
den. Bei einer elektrisch leitfahigen Ausflihrung der Di-
stanzhalter 21 ist darauf zu achten, dass das leitfahige
Material durch den flieRenden Teilstrom nicht tiberlastet
wird. Dies kann zum einen durch die Materialauswahl
und zum anderen aber auch durch die geometrische
Gestaltung im Sinne der Dicke und der Kontaktflache
beeinflusst werden.

[0119] Fig. 10 zeigt eine Gestaltungsvariante, bei der
gemeinsam oder auch alternativ anwendbare Mafinah-
men eingesetzt werden, um die Wahrscheinlichkeit ei-
nes unerwiinschten duReren Uberschlags weiter zu ver-
ringern.

Hierzu werden im duReren Bereich der Elektroden zu-
satzliche IsolationsmalRnahmen durchgefiihrt. Die Elek-
troden der Teilfunkenstrecken kdnnen im duleren Be-
reich mit Isolationsmaterial 25 versehen sein. Der In-
nendurchmesser des isolierten Bereichs ist groRer zu
wahlen, als der Innendurchmesser der Distanzhalter 21.
Die Distanzhalter 21 kdnnen des weiteren ebenfalls am
auReren Umfang mit einem Ring aus Isolationsmaterial
26 umgeben sein.

[0120] Wird mit einer Anordnung entsprechend der
Fig. 8 bis 10 eine Begrenzung der Folgestréme auf Wer-
te von wenigen hundert Ampere oder kleiner realisiert,
ist anstelle der triggerbaren Teilfunkenstrecken auch
der Einsatz eines leistungsfahigen Gasableiters még-
lich, welcher dann die Ansprechspannung der Gesamt-
anordnung bestimmt.

Patentanspriiche

1. Uberspannungsschutzeinrichtung auf Funken-
streckenbasis, insbesondere fur Niederspannungs-
Anwendungen, umfassend mindestens zwei in ei-
nem druckdichten Gehause befindliche Hauptelek-
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troden sowie mindestens eine Ziindhilfselektrode,
wobei im Gehausevolumen eine Funktionsbau-
gruppe zum Reduzieren der Ansprechspannung
der Funkenstrecke untergebracht ist, welche mit ei-
ner der Hauptelektroden und der Ziindhilfselektro-
de in Verbindung steht,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Funktionsbaugruppe zum Reduzieren der An-
sprechspannung der Funkenstrecke aus einer voll-
sténdig in das druckdichte Gehause integrierten,
auflderhalb des Lichtbogen-Brennraums befindli-
chen Reihenschaltung eines spannungsschalten-
den Elements (4), einer Impedanz (3a) und einer
Trennstrecke (e,) besteht, wobei die Trennstrecke
(e5) durch den Abstand der Ziindhilfselektrode (3)
zur nachstliegenden Hauptelektrode (2) gebildet
ist,

so dass beim Auftreten einer Uberspannung, wel-
che die Summe der Ansprechspannungen des
Schaltelements (4) und der Trennstrecke (e,) tber-
steigt, ein Strom von der ersten der Hauptelektro-
den (1) zur zweiten Hauptelektrode (2) flie3t, mitder
Folge, dass der die Trennstrecke (e,) Uiberbriicken-
de Lichtbogen Ladungstréager zur sofortigen lonisa-
tion der Trennstrecken zwischen den Hauptelektro-
den (1, 2) bereitstellt, wodurch die Spannungsfe-
stigkeit dieser Trennstrecke verringert ist und auf-
grund des mit der Stromstarke steigenden Span-
nungsabfalls an der Impedanz (3a) ein Uberschrei-
ten der reduzierten Spannungsfestigkeit der Trenn-
strecke zwischen den Hauptelektroden eintritt, wo-
durch das gewtinschte Ziinden der Funkenstrecke
erfolgt.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das spannungsschaltende Element ein Gasableiter
ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das spannungsschaltende Element eine Sup-
pressordiode, ein Thyristor, ein Varistor und/oder
eine definiert abbrandfeste Luft- oder Gleitfunken-
strecke ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zindhilfselektrode selbst impedanzbehaftet
ausgeflhrt ist und einen komplexen Widerstand
aufweist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass



10.

1.

12,

13.

14.

25

sich die Zindhilfselektrode partiell im Lichtbogen-
Brennraum befindet oder in diesen hineinreicht.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zindhilfselektrode aus einem leitfahigen Kunst-
stoff besteht.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Impedanz aus einem Material mit nichtlinearem
oder linearem Widerstandsverlauf besteht.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Impedanz aus einem leitfahigen Kunststoff oder
einer leitfahigen Keramik besteht.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Impedanz diskret als Widerstand, Varistor oder
Kapazitat ausgefiihrt ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zundhilfselektrode gegeniiber den Hauptelek-
troden isoliert ist, wobei die Ansprechspannungen
der sich zu den Hauptelektroden jeweils ergeben-
den Teilstrecken unterschiedlich gewahlt sind.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansprechspannung der ersten Hauptelektrode
zur Zundhilfselektrode viel gréoRer als die Ansprech-
spannung der Trennstrecke (e,) ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Reduzierung der Ansprechspannung der
Trennstrecke (e,) diese als diinne, abbrandfeste
Isolierfolie, abbrandfeste Lackbeschichtung oder
sonstige diinne Isolierschicht ausgebildet ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

diese Mittel zum Bestrémen des Lichtbogens mit
Hartgas aufweist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
13,
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

26

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Erzeugen des Hartgases ein hartgasabgeben-
des Material mindestens Abschnitte des Lichtbo-
gen-Brennraums umgibt, wobei das hartgasabge-
bende Material zusatzlich leitfahige Eigenschaften
aufweist, um das Potential einer der Hauptelektro-
den bis an die Trennstrecke der Zlindhilfselektrode
heranzufiihren.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Druckausgleichséffnung zur Ver-
hinderung eines sich liber die Zeit akkumulierenden
Druckanstiegs vorgesehen ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Druckausgleichséffnung durch Gehause- oder
Elektrodenmaterialien gebildet ist, welche gas-
durchlassig sind.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
16,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens Abschnitte des Gehauses aus porésem
Polymermaterial, Keramik und/oder Metall beste-
hen.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

diese Mittel zur Restspannungsbegrenzung auf-
weist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
18 und Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

das leitfahige, hartgasabgebende Material, wel-
ches elektrisch mit einer der Hauptelektroden in
Verbindung steht, eine definierte Geometrie sowie
definierte elektrische Eigenschaften zum Zweck
der Beeinflussung des Verlaufs und der Héhe der
Restspannung besitzt.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
19,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Widerstand des hartgasabgebenden Materials
gegeniber der Impedanz der Reihenschaltung
niedrig ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriche 15 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass

das leitfahige, hartgasabgebende Material wah-
rend der Belastung mit StoRals auch mit Folgestro-



22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

27

men einen Teil des jeweils flieRenden Gesamt-
stroms tragt.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
21,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromanteil, welcher vom leitfahigen, hartgas-
abgebenden Material gefiihrt wird, tGber das Ver-
haltnis des Widerstands dieses Materials zum Wi-
derstandswert des Lichtbogens einstellbar ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
22,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mittlere Wert des Widerstands des leitfahigen,
hartgasabgebenden Materials gréRer als der
durchschnittliche, mittlere Widerstandswert des
Lichtbogens ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das spannungsschaltende Element und/oder die
Impedanz zum Schutz vor thermischen oder me-
chanischen Belastungen in eine der Hauptelektro-
den integriert ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
24,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine der Hauptelektroden einen Hohlraum aufweist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
25,

dadurch gekennzeichnet, dass

das spannungsschaltende Element in den Hohl-
raum, insbesondere einpolig isoliert, eingesetzt ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
26,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Hohlraum ein Innengewinde zur Aufnahme ei-
ner, das eingesetzte spannungsschaltende Ele-
ment kontaktierenden Schraube aufweist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zum Lichtbogen-Brennraum reichende Ende
der Zindhilfselektrode im wesentlichen auf gleicher
Hoéhe des in den Brennraum hineinreichenden En-
des derjenigen Hauptelektrode liegt, welche der er-
sten Trennstrecke (e4) zugehdrig ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zundhilfselektrode seitlich versetzt und/oder
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

28

bezogen auf den Lichtbogen-Hauptbrennraum zu-
ruckgesetzt angeordnet ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein ergdnzendes spannungsschaltendes Element
zur nachtraglichen Einstellung und/oder Anpas-
sung der Ansprechspannung auf3erhalb der druck-
dichten Kapselung befindlich ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche,

gekennzeichnet durch

eine Kombination aus einer triggerbaren Teilfun-
kenstrecke hoher Ansprechspannung und minde-
stens einer, nachgeordneten Teilfunkenstrecke
niedriger Ansprechspannung.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
31,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere, nicht triggerbare Teilfunkenstrecken Mit-
tel zur internen Potentialsteuerung aufweisen.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
32,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Teilfunkenstrecken Uber Distanzhalter mecha-
nisch fixiert sind.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
33,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Distanzhalter aus einem leitfahigen, feldsteu-
ernden Material bestehen.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Distanzhalter und die Elektroden der Teilfunken-
strecken eine Ummantelung aufweisen.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
35,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ummantelung eine einseitig elektrisch ange-
schlossene Schirmung zur gezielten Potentialver-
zerrung umfasst oder als solche ausgebildet ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspruche 31 bis 36,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand der Elektroden, welche die Teilfunken-
strecke mit Zundhilfselektrode bilden, grofer als
der Abstand der Elektroden der jeweils folgenden
Teilfunkenstrecken gewahlt ist.



38.

39.

40.

4.

42,

43.
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Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriche 31 bis 37,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Distanzhalter fir nicht durch die Ziindhilfselek-
trode triggerbare Teilfunkenstrecken als integrales
Bauelement ausgefihrt ist.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriiche 31 bis 38,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Vermeidung eines elektrischen Uberschlags
auRerhalb des Lichtbogen-Brennraums zusatzliche
Isolationsabschnitte oder Isoliermaterialien, bevor-
zugtim dueren Bereich der Elektroden der Teilfun-
kenstrecken vorgesehen oder angeordnet sind.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriche 31 bis 39,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Distanzhalter auf ihrer vom Lichtbogen-Brenn-
raum entfernten Seite eine Isolationsbeschichtung
oder -umhillung aufweisen.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach einem der
Anspriiche 31 bis 40,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste, triggerbare Teilfunkenstrecke durch einen
Gasableiter ersetzt ist, welcher die Ansprechspan-
nung der Gesamtanordnung bestimmt.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
1,
gekennzeichnet durch eine Hornerfunkenstrecke.

Uberspannungsschutzeinrichtung nach Anspruch
1,
gekennzeichnet durch eine Stapelfunkenstrecke.
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