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Vorwort.

Die Herausgabe einer neuen Auflage iiber ein wichtiges Gebiet der
Elektrotechnik ist dazu angetan, einen Augenblick stillezustehen und
sich Rechenschaft abzulegen iiber den seit 10 Jahren zuriickgelegten
Weg. Wenn in dieser Zeitspanne die Hochspannungstechnik nicht vor
grundlegend neue Aufgaben gestellt worden ist, so hat doch auch hier
die geheimnisvolle Kraft gewaltet, welche den Menschen zwingt, seine
Schopfungen immer wieder zu vervollkommnen und auf neuen Grund-
lagen aufzubauen.

Vor allem ist die Entwicklung dadurch gekennzeichnet, daB die
Formen der einzelnen Maschinen, Apparate und der ganzen Anlage ein
immer klareres Denken, fulend auf der Kenntnis der elektro-
technischen Grundgesetze, der Eigenschaften der verwen-
deten Baustoffe und der wirklichen Anforderungen des Betriebes
zum Ausdruck bringen. Die folgerichtige Anwendung der Gesetze
der elektrischen Festigkeit, die stete Verbesserung der Baustoffe
und die durchdachte Ausnutzung ihrer Eigenschaften fithrt bei gréBerer
Betriebssicherheit und Festigkeit zu kleineren Abmessungen der Anlage-
teile, sie gestattet die Verwendung héherer Spannungen.

So sind Generatoren fiir Spannungen bis 35 kV, Olkabel bis 220 kV,
die neuzeitlichen Hochstspannungstransformatoren gedringter Bauart,
die neuen einfachen und ubersichtlichen Schaltanlagen, die neuen MeB-
wandler, deren Abmessungen mit ihrem Verwendungszweck besser als
frither im Einklang stehen, wirtschaftliche, gedringte Hochspannungs-
kondensatoren entstanden.

Besondere Fortschritte hat die Erforschung der beim Abschalten
der Stromkreise auftretenden Vorgénge, insbesondere auch der in Schal-
tern auftretenden Lichtbogen und ihrer Begleiterscheinungen gemacht,
eine vollstindige Umwilzung des Schalter- und Sicherungsbaues war
die Folge. Sie fiihrte zur Schaffung raum- und stoffsparender Schalter,
deren Aufbau im wesentlichen ,eindimensional® geworden ist. Diese
Schalter haben zu einer bedeutenden baulichen Vereinfachung der Schalt-
anlagen gefiihrt. Letatere ist weiter durch die Erkenntnis gefordert
worden, dafl ohne Beeintrichtigung der Handlichkeit des Betriebes ein
Teil der Schalter keine selbsttéitige Auslésung braucht und also in Form
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sogenannter Lastschalter ausgefiihrt werden darf, ebenso durch die Ver-
wendung der neugeschaffenen Hochleistungssicherungen.

Die Blitzforschung hat einen beherrschenden EinfluBl auf die Durch-
bildung der Anlagen und Leitungen in bezug auf Uberspannungsschutz
gewonnen, sie hat die Grundlagen fiir Bau und Versuch betriebsfihiger
und wirksamer Ableiter gelegt. Dariiber hinaus ist sie in naher Zukunft
berufen, durch Einfiihrung von Bestimmungen iiber StoBfestigkeit und
StoBcharakteristik den Bau aller Hochspannungsapparate und Maschinen
bestimmend zu beeinflussen. Moge die Entwicklung nicht iiberstiirzt
werden und sich alle Mitwirkenden bewul}t sein, daf} neuzeitliche Anlagen
schon jetzt einen sehr hohen Grad der Betriebssicherheit aufweisen.

Als Gehilfin der Atomphysik hat die Hochspannungstechnik derselben
Riistzeug fiir Atomzertriimmerung in Form von Generatoren fiir héchste
Gleichspannungen geschaffen, welches berufen sein diirfte, eine groBe
Rolle zu spielen.

In baulicher Hinsicht sticht d&uBerlich die Einfiihrung des isolierenden
OlgefiBes als Ersatz des metallischen GefiBes mit Durchfithrungen be-
sonders hervor. So nehmen heute die verschiedensten Apparate, wie
Schalter, Mewandler, Ableiter, Hochstspannungskondensatoren, dhnliche
Form an.

Die eben geschilderte tiefgreifende Entwicklung der Hochspannungs-
technik hat naturgemifB eine fast vollstindige Neubearbeitung des
vorliegenden Werkes zur Folge gehabt. AufBler dem I. Kapitel umfaBt
sie so ziemlich das ganze Buch. Dasselbe wurde dann noch durch eine
kurze Behandlung der Hochspannungsfragen in Réntgenanlagen und
bei Elektrofiltern und der Hochstspannungsgeneratoren erweitert.

Die Literatur in unserem Spezialgebiet hat einen solchen Umfang
angenommen, daBl es uns unmdglich war, auch nur alle wichtigeren
Arbeiten auf dem Gebiet anzufithren. Wir muBiten uns auf diejenigen
Arbeiten beschrianken, welche von uns benutzt wurden oder uns zur
Vertiefung des Studiums unseres Werkes notwendig schienen.

Wie schon auf dem Titelblatt erwihnt, ist die vorliegende 2. Auflage
der ,,Hochspannungstechnik® unter Mitwirkung von Herrn Prof. Alfred
Imhof entstanden. Herr Prof. Imhof hat die Abschnitte 14...59,
108, 109, 118 und 119 selbstindig bearbeitet. Ich mochte ihm auch an
dieser Stelle fiir seine so wertvolle Mitarbeit wirmstens danken. Allen
Berufsgenossen, Firmen und Elektrizititsbetrieben, welche uns in un-
eigenniitziger und kameradschaftlicher Weise Erfahrungen, Arbeiten
und Abbildungen zur Verfiigung stellten und so die Arbeit zu einem
wirklichen GenuB8 machten, méchte ich meinen Dank aussprechen, ganz
besonders auch den Firmen Brown-Boveri, Delle, Micafil und Sprecher &
Schuh, welche uns noch nicht veroffentlichte Studien zur Benutzung
iiberlieen,
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Wie bei der Schaffung der 1. Auflage, muBten wir uns auch jetzt
wieder fragen, ob der Augenblick fiir die Herausgabe eines Werkes tiber
Hochspannungstechnik richtig gewahlt sei. Diesmal ist es die fiir die
Bemessung der Anlageteile so wichtige Frage der StoBfestigkeit, welche
einer Abklirung entgegengeht. Aber auch diesmal haben wir uns von
der Uberlegung leiten lassen, daB gerade eine zusammenhingende, dem
heutigen Stande der Erkenntnis entsprechende Darstellung des ganzen
Gebietes dazu beitragen miisse, die Abklirung zu fordern.

Aarau, den 1. Dezember 1937.
Arnold Roth.

Anmerkung. Die Fullnoten im Text verweisen auf das Literatur-
verzeichnis S. 595, und zwar bezeichnet die rémische Ziffer vor dem Ver-
fassernamen den Abschnitt des Literaturverzeichnisses, wihrend die dahinter-
stehende arabische Ziffer die Ordnungszahl der bei dem zitierten Verfasser
aufgefithrten Werke ist.
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I. Das elektrische Feld.

1. Elektrischer Fluf und Feldstirke.

Das elektrische Feld bildet die Grundlage fiir jede Be-
trachtung der Vorgidnge im Dielektrikum und damit auch
der elektrischen Festigkeitsrechnung.

Es muf} gesagt werden, dafl unsere heutigen Kenntnisse noch nicht
zur restlosen Erfassung des elektrischen Feldes geniigen. Dies betrifft
insbesondere die Berechnung des Uberschlages in Luft. Thm geht meist
ein Glimmen voran, welches durch Auftreten elektrischer Raumladungen
gekennzeichnet ist, deren Einflul auf das elektrische Feld in quantitativer
Beziehung noch nicht vollsténdig bekannt ist. Der Uberschlag in Luft
kann daher heute noch nicht auf Grund der Feldvorstellung berechnet
werden, sondern nur auf empirische Weise.

Im folgenden sollen die Vorstellungen der Physik iiber das elektrische
Feld zusammengestellt werden.

Nach Faraday und Maxwell wird der Raum zwischen zwei Elek-
troden mit den Potentialen U; und U, erfiillt gedacht von dem elek-
trischen Feld. Uber seine Natur wissen wir nichts. Es ist dadurch
gekennzeichnet, dall auf eine elektrische Ladung, welche an
irgendeinem Punkte in dieses Feld gebracht wird, eine
mechanische Kraft ausgeiibt wird. Dargestellt wird dieses Feld
durch die elektrischen Kraftlinien. Ihre Tangente gibt fiir jeden
Ort des Feldes die Richtung der elektrischen Kraft an, welche an dem
betreffenden Punkte auf eine positive Elektrizitdtsmenge ausgeiibt wird.
Die Dichtigkeit dieser Kraftlinien, d. h. ihre Anzahl je cm? eines zu ihnen
senkrecht gedachten Flidchenelementes, gebe die Grofe dieser Kraft an,
und zwar bezogen auf die Elektrizitdtsmenge 4 1 Coulomb: elektrische
Feldstarke, gemessen in Volt/em (im praktischen MaBsystem). Diese
Kraftlinien stehen senkrecht auf allen Leiteroberflichen. Je dichter die
Kraftlinien, um so gréBer die elektrische Feldstarke. In Abb. 1/1 z. B,
welche das elektrische Feld zweier paralleler Drahte darstellt, zeigt das
Feldbild sogleich, daf} die grofte Feldstirke an den beiden einander zu-
gekehrten nichsten Punkten der beiden Drihte liegt.

Der von einer Reihe von Kraftlinien begrenzte Raum wird Kraft-
rohre genannt. Er ist offenbar dadurch gekennzeichnet, daB in ihn

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Aufl. 1
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Feldlinien (aufler an den den beiden Elektroden zugekehrten Endflichen)
weder ein- noch austreten.

Um ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden aufrechtzuer-
halten, ist die Anwesenheit von Ladungen auf diesen Elektroden not-
wendig, einer positiven auf der einen, einer gleich groBen negativen auf
der anderen Elektrode. Diese Ladungen sind fiir allgemeine Form der
Elektroden ungleichférmig auf denselben verteilt. Uber ihre Verteilung
gibt ebenfalls das Kraftlinienbild Aufschlufl. (Dieses kann auch als
Kraftrohrenbild aufgefallt werden, wobei zwei benachbarte Feldlinien je
1 Einheitsrohre eingrenzen.) An den Enden einer beliebigen Kraftrohre
sitzen ndmlich zwei gleich grofle Ladungen, positiv auf der einen, negativ
auf der anderen Elektrode. Sie werden Verschiebungsflul dieser
Rohre genannt oder auch dielektrischer FluB. Die GroBe dieser
Ladung (Coulomb), dividiert durch den Querschnitt der Rohre (cm?) in
einem beliebigen Feldpunkt, stellt die sogenannte Verschiebung fir
den betreffenden Punkt des Feldes dar, gemessen in Coulomb/em?. Fir
die Elektrodenoberfldchen ist die Verschiebung mit der wirklichen Ladung
je Flacheneinheit gleichbedeutend.

Fiir die Darstellung des Bildes der Verschiebung werden zweckmaBig
wieder Einheitsrohren gewiahlt, von denen also jede gleichen Ladungs-
inhalt hat.

Die Feldstirke € an jedem Punkt des Feldes héngt nun mit der Ver-
schiebung ® durch eine einfache Beziehung zusammen, welche dar-
gestellt wird durch dic Formel (elektrostatisches MaBsystem):

E=—"; (1/1a)

&€

im praktischen MaBsystem ist ¢ zu ersetzen durch ¢ g, wobei

- A —12
Bo iz =9 SET 0,0884 X 1012 Farad/em
oder also: s B
ey’
€ =11,31 x 1012 = D Volt/cm, (1/1Db)

D in C/cm2.

¢ wird die Dielektrizitdtskonstante oder Elektrisierungszahl
des betreffenden Materials genannt: sie ist fiir Luft gleich 1, gibt also
mit anderen Worten an, wievielmal gréBer bei gleicher Feldstirke die
Verschiebung in dem betreffenden Material ist als in Luft. (Man beob-
achte die Gleichartigkeit dieser Formel mit der analogen des magnetischen
Kreises.) Je grofer ¢, um so groBer ist die Ladung, welche notwendig ist,
um die betreffende Feldstérke aufrechtzuerhalten.
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Abb. 1/1 stellt das Feldbild zweier Drahte mit den Potentialen
U, und U,, d. h. mit der Potentialdifferenz U = U, — U,, dar. Sie be-
trage 200000 V. Der Durchmesser der Drihte sei 8 cm, der Abstand
ihrer Mitten 39 cm. Nach For- f
mel 5/1 ergibt sich eine grofite | e
Feldstirke an der Oberfliche ™
jedes der beiden Drihte €, =
$y == 11000 V/em. Die Dar-
stellung ist in diesem Fall so \
gewihlt worden, daf die Anzahl - g U
der Rohren je cm (wirkliche 2 a5
GroBe des Feldbildes voraus- / N,
gesetzt) multipliziert mit dem ~—

Faktor 20000 den Wert der "\\ o
Feldstirke in kV/jem ergibt. Y ol

Sie kounte natiirlich unter Wahl Abb. 1/1. Bild der elektrischen Feldstirke in & =1,
eines anderen Faktors beheblg gleichzeitig Bild der Verschiebung.
anders gewihlt werden, ebenso

ist der Faktor ein anderer, wenn im elektromagnetischen System gerechnet
wird, das Feldbild kann aber dasselbe bleiben. Da die beiden Dréhte in Luft
sind, ist e= 1. Es gilt also nach Formel 1/1b fiir jedenPunkt des Feldes:

-

Y
bl

@ 2
D = 11,31 % 101 Coulomb/cm?,
¢ in V/em,
und fiir die beiden betrachteten Punkte der Drahtoberfliche:
11000
N Dt —10 (Y, 2
D) =Dy = 1131 % 108 9,7 x 10~19 Coulomb/cm?.

Zu gleichzeitiger Darstellung des Feldes der elektrischen Kraft- und Ver-
schiebungslinien bedient man sich mit Vorliebe der Form, welche dem
elektrostatischen MaBsystem entspricht, fiir welches also Formel 1/1a
maBgebend ist. In unserem Fall ist also nach dieser Darstellungsweise
Abb. 1/1 gleichzeitig das Bild der elektrischen Verschiebungslinien.

Die beiden Drihte seien nun anstatt in Luft in einem Dielektrikum
mit hoherer Dielektrizititskonstante, ¢ = 3, eingebettet (z. B. Hart-
papier). Die Spannungsdifferenz der beiden Drihte sei dieselbe. Es er-
gibt sich ohne weiteres, da3 das elektrische Feldbild, d. h. der Verlauf der
Kraftlinien, nicht geindert wird; die elektrische Kraft an jedem Punkte
des Feldes ist also dieselbe wie vorher (Abb. 1/2a). Dagegen hat sich der
VerschiebungsfluB geéindert: Um dieselbe elektrische Feldstirke zu er-
halten, ist nach Formel 1/1a oder 1/1b die dreifache Verschiebung not-
wendig. An der Oberfliche der beiden betrachteten Punkte sitzen jetzt
also nicht mehr nur die Ladungen:

9,7 x 1071 Coulomb/cm?,
1#
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sondern:

11000 x 3
%1:%22

11,31 x 10%2

= 29,1 X 10719 Coulomb/cm?.

Dem elektrischen MaBsystem entsprechend dargestellt, ist also die
Anzahl der Verschiebungsréhren dreimal so groBl wie die Anzahl der

fI// ' ) \\ ;..'

\ /
\ /

: / ‘.’_____.. . —___..-;\‘\\. :l /z
N, A
.;I. I\ h -- .,.-'l.’lll

Abb. 1/2a. Bild der elektrischen Feldstirke fiir & = 3.

A

Kraftréhren (vgl. Abb. 1/2b
mit Abb. 1/2a).

Esseigleich hier darauf auf-
merksam gemacht, daB die an-
schauliche Darstellungsweise,
wonach die Dichte der Kraft-
linien in der Darstellungsebene
mit der Feldstirke direkt pro-
portional ist, nur dann ihre
Giltigkeit hat, wenn, wie in
ungerem Beispiel der beiden
Drihte, das Feld nur in zwei
Richtungen veranderlich, in
der dritten aber homogen ist

(in unserer Abbildung in Richtung der Drihte, die Tiefe der Rohren
wurde als gleichbleibend angenommen). Ist das Feld, wie z. B. das Feld

A

L=

Y oF ¥ Y ¥ Y Ty

Abb. 1/2b. Bild der elektrischen Verschiebung fiir
& = 3, entsprechend Teldstirke nach Abb. 1/2a.

zweier Spitzen oder Kugeln
(vgl. Abb. 6/1 mit Abb. 9/1),
senkrecht zur Bildebene in-
homogen, so entspricht na-
tirlich 1 cm der Abbildung
nicht mehr ohne weiteres ein
Fléchenelement im Raum, und
es ist bei der Berechnung der
Feldstirke aus dem Kraft-
linienbild, bzw. bei der Deu-
tung des Kraftlinienbildes
durch das Auge auf diesen Um-
stand Riicksicht zu nehmen.

Interessant ist der Fall,
wo das Dielektrikum zwischen
den Elektroden nicht mehr

aus einem, sondern aus mehreren Stoffen mit verschiedenen
Dielektrizitdtskonstanten besteht. Der Einfachheit halber mogen
ihre Trennungslinien vorliufig senkrecht zu den Kraftlinien verlaufen
(Abb. 1/3a und 1/3b). Dort ist angenommen, daB ein Teil des Dielek-
trikums aus Luft mit ¢ =1, ein anderer aus Hartpapier mit ¢ = 3
bestehe. Die Potentialdifferenz sei dieselbe wie oben und gleich 200000 V.
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D ist jetzt wieder grofler als im Fall Abb.1/1, aber kleiner als in Abb.1/2b.
Damit liegt also auch die Dichte der verschiedenen Réhren zwischen der-
jenigen dieser beiden Abbildungen (Abb. 1/3b). An den beiden betrach-
teten Punkten ist

jetzt, wie die Aus- A // E=1 /
messung des Feld- / rd
bildes zeigt, D = \ e W T S
— 11,8 X 101 Cou- N\ | /o~

lomb/em?. Das Bild
des Verschiebungs-

flusses hat, abgese- e

hen von der Dichte /'/ _ . __

der Linien, seine ¥ \ . w
alte Form beibe- Y \\ s |
halten. Dies kann e

nicht anders sein, Abb. 1/3 a. Feldstirke im gemischten Dielektrikum.

da immer einer La-
dung auf einer Elektrode eine gleich grole Ladung auf der Gegen-
elektrode entspricht und keine anderen Punkte mit Ladungen in dem
Felde bestehen. Darin liegt die praktische Bedeutung des Feldes der
Verschiebung. Das Kraftlinienfeld dagegen hat sein Bild vollstindig
gedndert, wohl ist

die Form der Kraft- A PP i Y

linien dieselbe, ihre 3 r 4 5 / .
Dichte &dndert sich \ [° gt 7
aber  sprungweise g \\\ _/ T

beim Ubertritt von N

einem Dielektrikum e

in das andere, da A NN

ja der gleichen Ver- p _ _ B

schiebung in Luft # =

eine grofere Feld- ;:I B,

stirke entspricht als e

m Bakelit. Die Abb. 1/3 b. Verschiebung im gemischten Dielektrikum, entsprechend
Kraftlinien riicken Abb. 1/3a.

also an U, zusam-
men, an U, auseinander. Die Feldstéirke betrigt jetzt an den betrachteten
Punkten €, == 13300 V/jem und €, = 4430V/em. An der Trennfliche
zwischen Bakelit und Luft springt die Feldstirke von 5820 V/em in Luft
auf 1940 V/em in Bakelit.

Man beobachte auch hier die Ubereinstimmung mit den Gesetzen des
magnetischen Feldes.

Fin ofters angewendetes, von dem oben beschriebenen etwas ab-
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weichendes Verfahren, das Feld im inhomogenen Dielektrikum zu kon-
struieren, besteht darin, daB auf der Trennfliche der verschiedenen
Isolierstoffe eine Ladung angenommen wird. , Freie® oder ,schein-
bare“ Elektrizitidt, mit dem Wert:

o=l
&

Coulomb/cm?. (1/2)

Dafiir wird dann dem ganzen Isoliermittel die Dielektrizitdtskonstante
€ = 1 zugeteilt, d. h. das Bild der Verschiebungslinie wird mit dem Bilde
der Kraftlinie identisch, wiirde also durch Abb. 1/3a dargestellt. Diese
rein hypothetische, mathematische Annahme beginnt interessant zu
werden, weil die moderne Molekulartheorie annimmt, dall der positive
Kern und die negativen Elektronen der Atome (s. unter Abschnitt 19)

Abb, 1/4. Geschichtetes Dielektrikum, Ver- Abb. 1/5. Geschichtetes Dielektrikum,
schiebungsréhre mit Ladungen. wirkliche und freie Ladungen. Kraftrohren.

unter dem EinfluBl des elektrischen Feldes voneinander um eine kleine
Strecke entfernt werden und somit nach aufBlen elektrisch nicht mehr
wirkungslos sind. Im Innern des betreffenden Isolierstoffes hebt sich
die Wirkung dieser Trennung auf, weil in jedem Querschnitt von links
positive, von rechts negative Ladungen wirksam sind, nicht aber an der
Oberfliche, da dort links der EinfluBl der negativen, rechts der Einflufl
der positiven Ladungen iiberwiegt (Abb. 1/5). Das Dielektrikum wird in
diesem Zustand polarisiert genannt. Grundsétzlich tritt dieselbe Er-
scheinung auch bei Luft auf; sie ist dort aber unmerklich klein wegen der
geringen Atomzahl je cm? Zum Vergleich ist in Abb. 1/4 die gewdhn-
liche Betrachtungsweise abgebildet.

Uberschreitet an Elektroden in Luft die Feldstirke ge-
wisse kritische Werte, welche in der GroBenordnung von
30kV/em (Scheitelwert) liegen, so treten Raumladungen und
damit eine Anderung der Feldverteilung auf gegeniiber
derjenigen Feldverteilung, welche auf Grund alleiniger Annahme
von Ladungen auf den Elektroden ermittelt wiirde. Die Triger dieser
Raumladungen sind Elektronen und Ionen. Meistens wirkt die
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Raumladung so, dafi das Gefille an den Elektroden gréBer und an den
iibrigen Strecken weniger grof} ist, als es ohne diese Erscheinung sein wiirde.

In festen Materialien kann die Feldverteilung ganz er-
heblich gestért werden, insbesondere fir Gleichspannung, durch
den iiberlagerten Einflufl der Leitfdhigkeit des Stoffes und
durch die Inhomogenitit dieser Leitfahigkeit fiir verschiedene
Teile desselben. Diese Storung kann bei Wechselspannung je nach der
Frequenz derselben verschiedene Werte annehmen. Am gréBten ist die
Abweichung bei Gleichstrom (vgl. Abschnitt 10), wo die Spannungsver-
teilung vollstindig durch die Leitfahigkeiten und nicht mehr durch die
Dielektrizitatskonstanten bestimmt wird. Oft kommt diese Inhomogenitit
der Leitfahigkeit dadurch zustande, daB in ein und demselben Material
an verschiedenen Stellen verschiedene Temperaturen herrschen,
verursacht durch Stromwirme oder durch dielektrische Verlustwiirme.
Bekanntlich ist ja die Leitfihigkeit aufBerordentlich abhiingig von der
Temperatur. Diese Erscheinung kann bei Gleichspannung groBe Be-
deutung erhalten.

Bei vielen Stoffen ist auch die Dielektrizitétskonstante abhingig von
der Temperatur, so daB bei rdumlich verschiedener Erwirmung des
Isolierstoffes die Feldverteilung auch direkt beeinfluBt werden kann.
Praktisch hat diese Erscheinung bis heute nicht sehr groBe Bedeutung,
sie ist eher als Korrekturfunktion bei genaueren Uberlegungen aufzu-
fassen. Sie kann dargestellt werden als eine Exponentialfunktion von:

e =ggen V=),

(1/3)
Diese FErscheinung ist wohl zu unterscheiden von der Feldbeein-
flussung durch die bei Wechselspannung erzeugten Verluste (s. S. 35),
indem im ersteren Fall alle Teilspannungen miteinander in Phase sind,
die Summenbildung also rein arithmetisch erfolgt, im letzteren aber nicht.

2. Aquipotentialfliichen.

Das Feldbild wird bedeutend anschaulicher durch Einzeichnen der
Flichen gleichen Potentials, der sogenannten Aquipotentialflichen. Wie
ihr Name sagt, kommen dieselben dadurch zustande, daB Punkte gleichen
Potentials miteinander verbunden werden. ZweckmiBig werden diese
Tliachen so gewéhlt, dal die Spannungsdifferenz zwischen je zwei benach-
barten Potentialflichen den gleichen Betrag hat (Abb. 2/1). Die Kraft-
linien stehen auf den Aquipotentialflichen grundséitzlich
immer senkrecht. Die Oberflichen der Leiter sind naturgemif immer
Potentialflichen.

Wenn die Spannung dndert, &ndern eigentlich die Aquipotentialflichen,
Kraftlinien und Verschiebungslinien, und zwar so, daB die Anzahl der
Aquipotentialflichen proportional der Spannung steigt und ebenso die
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Anzahl der Verschiebungs- und Kraftlinien. Praktisch wird diese Ande-
rung meistens nicht gemacht, sondern nur der Inhalt der Verschiebungs-
réhren und die Differenzspannung der Potentialflichen verschieden an-
genommen. Bei einiger Ubung werden iiberhaupt die Absolutwerte von
Feldlinien und Aquipotentialflichen ziemlich nebensichlich.

Zwischen den Elektroden diirfen, solange keine Raumladungen auf-

treten, immer eine beliebige oder viele Metallflichen so angebracht werden,

daB sie sich einer Aqui-

potentialfliche anschmie-
Q@Q gen, ohne dafl} die elek-
720000 trische Feldverteilung ver-
dndert wird. Dies heilit
aber, insbesondere in Luft,
nicht etwa, daB auch
Anfangs- und Durch-
schlagsspannungen diesel-
ben bleiben. Diese sind
ja nicht nur vom elek-
trischen Feld selbst ab-
héingig, sondern auch noch
von anderen Faktoren.
Insbesondere wird in Luft
der Elektronentransport
gestort, was unter ge-
wissen Umstdnden von
groBem EinfluB sein kann
(vgl. Abschnitt 52).

Dazu kommt, dafB}

Abb. 2/1. Feldbild zweier Leiter bei 200 kV Spannungsdifferenz. ~ auch die Feldverteilung

. selbst &ndern kann, wenn
dieselbe vorher durch Raumladungen vermittels Elektronen und Ionen
zum Teil bedingt worden ist. Die Verteilung dieser Raumladungen kann
unter Umstdnden durch solche Metallflichen gestort werden, weil sie ein
Hindernis fiir die Bewegung dieser Teilchen bilden. Jeder einzelne Fall
verlangt sorgfiltige Untersuchung, ob solche Einfliisse in Frage kommen
oder nicht.

Zur Messung der Feldverteilung steht eine groBe Reihe von Ver-
fahren zur Verfiigung. Die meisten sind Nullmethoden. Eine metallische
Sonde § wird an der Stelle des Feldes angebracht, dessen Potential ge-
messen werden soll, und iiber einen hochempfindlichen Strommesser mit
einer Quelle bekannten Potentials verbunden. Das letztere wird dann
solange gedndert, bis der Strom in der Verbindung verschwindet,
Sonde S und Quelle also dasselbe Potential aufweisen.

100000

>
%
(=
[=]

730000
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Als Quelle bekannten Potentials wird entweder ein an dieselbe Span-
nung wie der Priifling angeschlossener Spannungsverteiler (Ohmsch,
induktiv oder kapazitiv) verwendet oder bequemer ein zweiter Transfor-

L ey e

Abb. 2/2. Messung der Feldverteilung eines Stiitzenisolators bei 45 kV mit der Kompensations~

methode (Drewnowsky).

mator Tz, (Abb. 2/2),! dessen Spannung nach Héhe und Phase bequem
einstellbar ist. Als Nullinstrument wird ein elektrostatisches Voltmeter
oder ein Elektroskop beniitzt, bei empfindlichen Messungen ein Galvano-
meter mit Ver-

starkerrohre. Zum _j;-,_._. I
Schutz der In- IR AT
strumente bei AR ot

Uberschligen fin-
den in bekannter
Weise Neonrohren
(N,) Verwendung.
Wichtig ist die

Abschirmung und
die Fiihrung der
Zuleitung zu der

Abb. 2/3. Feldbild eines Stiitzers neben Plattenkondensator, aufgp-
nommen nach dem Strohhalmverfahren in Ausfiihrung nach Gantergt.

Sonde. Letztere

muBl méglichst auf einer Aquipotentialfliche gefiihrt werden. Eine
Deformation des Feldes liBt sich trotzdem nicht ganz vermeiden
(senkrechter Eintritt der Feldlinie ins Metall der Zuleitung). Die GroBe
der Sonde ist durch die erwiinschte MeBgenauigkeit gegeben: Zu grofe
Sonden deformieren das Feld zu stark.

1T Drewnowsky.
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Mit dieser Methode gelingt es heute, auch die Felder glimmender An-
ordnungen auszumessen, was von grofer Bedeutung ist.

Schering und Raske! verwenden in origineller Weise zur Messung
des Potentials an Oberflichen von Isolatoren als Nullinstrument ein
kleines Neonglimmrohrchen, das an dem Punkte, dessen Spannung
gemessen werden soll, mit Klebwachs befestigt wird und durch Ver-
schwinden seines Leuchtens die Spannungsgleichheit anzeigt.

Gute Feldbilder ergibt das Strohhalmverfahren von Toepler: Ein
auf eine Stahldrahtachse drehbar angeordneter Strohhalm stellt sich
infolge seines hoheren ¢ in Richtung der Feldlinie. Mit einer Projektions-
lampe wird sein Schattenbild auf einen Schirm geworfen und von Hand
aufgezeichnet? (Abb. 2/3).

3. Kapazitit, Energieinhalt und Ladestrom.

Die Kapazitdt ist diejenige Gréle, welche bestimmt,
welche Elektrizitdtsmengen @ auf zwei Korpern liegen
miissen, damit sie die Spannung U gegeneinander annehmen,
und zwar eine positive Elektrizitdtsmenge auf dem einen, und eine gleich
groBle negative Elektrizititsmenge auf dem anderen Korper.

U= (‘O? Volt, (3/1)
@inC, Cin¥.
In vielen Fillen ist eine Elektrode die Erde, was aber an den An-
schauungen und an der Gleichung nichts dndert. Die gleiche Formel kann
auch auf die Flacheneinheit bezogen werden und lautet dann:

U= %Volc, (3/2)

D in C/em?, ¢ in F/em?,
wobei D die Verschiebung und ¢ die Kapazitit fiir denselben ecm? Ober-
fliche bedeuten; ¢ konnte auch als Leitfihigkeit fiir den dielektrischen
FluB aufgefalit werden.

In Rechnungen ist es oft vorzuziehen, anstatt mit C mit dem reziproken
Wert 1/C zu rechnen, welcher dann dielektrischer Widerstand w
genannt wird.

Die in einem elektrischen Feld enthaltene Energiemenge berechnet
sich zu: W I%O Joule,

UinV, Cin F, W und U Augenblickswerte.

Der Vollstindigkeit halber sei hier auch auf die Formel fiir Berechnung

des Ladestromes bei gegebener Kapazitit C' hingewiesen, welche fol-

gendermallen lautet: J = 22} UC Ampere, (3/4)

I _ fin Hz, U in V, C in F, U und J Effektivwerte.
1T Schering und Raske. 2 T Matthias.
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Es wird oft versucht, die Kapazitdt von Hochspannungsnetzen
unter Beniitzung der Stromquelle des Netzes zu messen, indem nach
obiger Formel U und J gemessen und daraus C berechnet werden
soll. Bei dieser Messung koénnen groBe Fehler auftreten, verursacht
durch die Oberwellen der aufgedriickten Wechselspannung. Diese Ober-
wellen treten némlich im Strom stdrker hervor als in der Spannung,
wie obige Formel zeigt, wo fiir die Oberwelle an Stelle von [ die ent-
sprechende Frequenz dieser Oberwelle, d. h. 3f, 5f usw., einzusetzen
ist (Abb. 3/3).

Betrigt z. B. die Spannung der n-ten Oberwelle »9, der Grundwelle
und sind J” und U’ die abgelesenen Effektivwerte einschlieBlich der Ober-
wellen unter der Voraussetzung, dal die MeBinstrumente diese Ober-
wellen annidhernd richtig anzeigen, so wiirde sich nach obiger Formel
der scheinbare Wert (" der Kapazitit berechnen aus:

anC’:—UJ—,,
anstatt
)
’ 2afC = U
Da 7 ) ) S
, / ] py \2 . 1;7 2

J = l/ J? 4 ( 10—0—) n2J2—J‘/1 + (TOd) n?

und

o) o

Vo2 Oy e
00) U= Ul/l + (100

- T (g nt
V()

100

betragt der Fehler

Wenn z. B. in der Spannungskurve die fiinfte Oberwelle mit 69, ent-
halten ist, was praktisch im Leerlauf oft vorkommt, wird ¢ um 4,59,
falsch gemessen. Der Fehler riihrt dabei ausschlieBlich von der Strom-
messung her. ‘

Anders als zu Beginn des Abschnittes ausgefithrt liegen die Ver-
héltnisse fiir Gebilde mit mehr als 2 Leitern. Die Ladung jedes Leiters
ist dort bestimmt durch die Spannungsdifferenz gegeniiber jedem ein-
zelnen der iibrigen Leiter und Erde und durch die gegenseitige Lage und
Form der Leiter. Von einer einfachen Kapazitat dieses Leiters kann daher
im allgemeinen nicht gesprochen werden. Seine Ladung ist vielmehr
gegeben durch die Spannungsdifferenzen dieses Leiters gegen-
iiber jedem der anderen Leiter und gegen Erde und die so-
genannten Teilkapazitidten zwischen ihm und diesen Leitern.
Maxwell hat dafiir die Gleichungen entwickelt:
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Qr =l Uy + ko (Uy—Uy) 4+ kg3 (Uy—Us) -+ ... +Eyy (U, —U,)

Qo= koo Uy +-Fgy (Up—Uy) +Fg3 (Up—Us) + ... + kg (Uy—U,) (3/5)

Qin C, kin F, U in V, wobei (U, — U,) mit ihrem Vorzeichen einzusetzen sind.

ki, kyp usw. (vgl. Abb. 3/1) sind Konstanten von der Dimension einer
Kapazitit und sind nur von der Form und gegenseitigen Lage der Leiter
und der Dielektrizitdtskonstanten des dazwischenliegenden Isolierstoffes
abhingig. Sie sind also unverdnderlich fiir jeden beliebigen Spannungs-
zustand. Mit Bezug auf Ladung, Ladestrom, gegenseitige Spannungsver-
teilung stellen sie ein System von Leitern vollstéindig dar.
Insbesondere sei darauf hingewiesen, daBl die Teilkapazititen auch
kurzgeschlossen (auf gleiche Spannung gebracht!), also verbunden werden

1
1
.

Abb. 3/1. Teilkapazititen einer Dreiphasen- Abb. 3/2. Messung der Teilkapazititen gegen
leitung. Erde einer Dreiphasenleitung.

diirfen. Darauf beruht eine &uBerst bequeme Methode zur Messung
dieser Teilkapazititen. Der Ladestrom wird nédmlich in verschiedenen
Kombinationen der Leiter gemessen. Z. B. sind bei Abb. 3/2 die Leiter 1,
2 und 3 miteinander verbunden. Gemessen werden der Strom J,, U und f
mit sinusférmiger Wechselspannung, dann ergibt sich:

J
ba = 27tf1U’
__ s
Fae 2afU

Hierauf werden 2 und 3 mit Erde verbunden und der Strom in 1, J,’
gemessen, daraus ergibt sich:

Ty Iy —J,

Q?fﬁ:klg+k12+k31 klz_l_km:wﬂ;f(] —
Iy S
%.;_ﬁ = Koo+ Fog + kq2 k23+ku:*225ﬁ??‘:b
Iy i)
é?;ﬁ=k3e+k31+k23 gy +Toog = 23};f Us =
7631=lf7,1l'“J1_‘J2l+‘Z§+Ja’——Ja [ logy—Kps = a—~b

2 2afU | 2ky=a—b-tc¢
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Fiir ein aus 3 Leitern bestehendes System ergibt sich allgemein aus 3/5:
Qr ="k, Uy + ki (Uyp—Uy) + ki (Uy— Us). (3/6)

Im allgemeinen Fall eines Drehstromsystems mit sinusformiger
Spannung erlaubt der Begriff der Teilkapazitit, den Ladestrom einer
Phase 1 als Summenstrom
der Ladestrome ihrer 3 Teil-
kapazititen k,,, ki, und ki,
zu berechnen. Die Summe
ist natiirlich geometrisch zu
bilden. Der Ladestrom ist
sinusférmig und steht im
allgemeinen nicht senkrecht ‘ )
auf der zugehrigen Phasen. A% Ouilogunm des EBsciunstrones e
spannung U,,.

Fir den besonderen Fall eines symmetrischen Spannungsdreiecks
und gleichzeitiger Gleichheit der Teilkapazititen (ks == ko3 = ky;) er-
gibt die Anwendung der Gl 3/6 (wie dibrigens auch Symmetrie-
griinde), dafl zwischen Ladung und Spannung jeder Phase ein fir jeden
Augenblick gleichbleibendes Verhéltnis besteht und dal die Vektoren
von Strom und Phasenspannung aufeinander senkrecht stehen. Dieses
Verhédltnis hat also Form und Bedeutung einer Kapazitdt. Sie wird
Betriebskapazitat C, des Systems genannt.
Die Rechnung ergibt aus Gl. 3/6:

Cy = ky, + 3k, Farad, (3/7)
kin F.

Dabei ist also der Ladestrom jeder Phase
(Effektivwert)

J=2nfC, U, Ampere, (3/8)
{ in Hz, Cb in F, Up Phasenspannung (Effektivwert)
in Volt.

Interessant ist die Anwendung dieser
Erkenntnisse auf ein Dreileiterkabel mit
symmetrischen Teilkapazititen (Abb. 3/4)
kyo == kg, = kg, und kyy = ko3 = ky;. Fiir symmetrische Dreiphasenspannung
ergibt sich dann fir jede Phase die Betriebskapazitit:

Cy=ky+ 3k, und also J=U,2xf[ky, + 3k,,] Ampere,
U in V, { in Hz, £k in F.

Abb. 3/4. Teilkapazititen eines Drei-
leiterkabels.

Werden aber nur I und 2 an einfache Wechselspannung gelegt und 3 nicht
(oder mit dem Spannungsmittelpunkt) verbunden, so ergibt sich die
Kapazitdt zwischen I und 2 zu

kyo koo, 37

kos ki i —

1
a1 Kap k;—}— k; ) kyp -+ 9 k,, Farad

C=kpt
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und entsprechend der Ladestrom zu

3 1
J=U2xf [5 bia + 5 Fae| -

4. Platten ohne und mit Rindern.

Der Verschiebungsflul zwischen 2 Platten ohne Rénder, d. h. fiir
einen Ausschnitt aus unendlich groffen Platten berechnet, betrigt:

D = Gef, = 0,08842 X 10~12 pd; Coulomb/em?, (4/1)
Uin V, d in cm.
Diese Formel ergibt sich ohne weiteres aus Formel 1/1b, wenn man

bedenkt, daB:

C= 7U Volt/em, (4/2)

@ bedeutet den Plattenabstand.
Die Aquipotentialflichen sind Ebenen von gleichem Ab-
stand, die Kraftlinien und Verschiebungslinien Gerade.
@) errechnet sich zu:
@ =D x F Coulomb,
_ _ i daraus folgt die Kapazitit des Kon-
L AKX : densators:

O = %, = ﬂ“;U F—%Farad,

C = 0,08842 x 10‘12%‘9 Farad, (4/3)

F in cm? d in cm,
0 = 0,08842 x 106 ° dE Mikrofarad. (4/4)

In diesen Formeln bedeutet F die Fliche des Kon-
densators, d den Plattenabstand.

Der Idealkondensator, welcher nur

von Parallelplatten begrenzt wird, ist

Abb. 4/1. Kraftlinien und Xquipotential-  praktisch nicht moglich, da diese Platten

flichen am Ra“‘is:tgises Plattenkonden-  ystwendigerweise Rénder  besitzen

(Abb.4/1 und 4/2). Im allgemeinen Fall

muB} das Feldbild aufgezeichnet werden. Die Feldstirke an der Kante
ist meist hoher als zwischen den Platten und auBerhalb derselben.

Rogowski® hat eine Kantenform gefunden, welche diese Erhéhung

vermeidet, indem er eine Aquipotentialfliche der Abb. 4/1 herausgreift,

bei welcher die Feldstarke nirgends groBer ist als im Kondensatorinnern;

diese ersetzt er durch eine Metallfliche, welche zur Elektrode wird.2

1T Rogowski.

2 Abb. 4/3 stellt solche Elektroden dar. Die ebene Elektrode schlieBt dort
an, wo sich die Kurve der Geraden nihert. Nach riickwiirts werden die Ridnder
so weit gefiihrt, da8 das Feld an der Kante gering ist, die Kante gerundet.
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Das Feld wird infolgedessen nicht verdndert. Die Kurve, welche sich nach
diesem Verfahren als Erzeugende fir die Kondensatoroberfliche ergibt,
kann dargestellt werden durch 2 Gleichungen in Parameterform:

x:d‘p’
T
=50

|
+‘”>]

(4/5)

Wenn eine Elektrode sehr grof ist, und also nur die andere abgerundet
wird, so bleiben alle Verhéltnisse gleich, unter der Voraussetzung, daB die

Abb. 4/2. Feldstirkenverteilung in der Nihe des

Elektrodenrandes, diinne Elektrode. Die Feld-

stirke wird an der Kante unendlich groB.
Elektroden 1 und 2.

grof3e Elektrode die Stelle der Mittel-
ebene einnimmt. Die Formel bleibt
unverdndert, wenn fiir d der dop-
pelte Plattenabstand eingesetzt wird.

AR

Abb. 4/3. Plattenelektroden mit besonders ge-
formten Kanten zur Vermeidung der ErhObung
der Feldstiirke an denselben (nach Rogowsky).

5. Parallele Drihte (Zylinder).

2 Driihte (Zylinder) in groBem Abstand (Abb. 5/1).

Unter groflem

Abstand sei ein solcher verstanden, welcher den 5fachen Wert des

Drahtradius iiberschreitet.

Kapazitdtsberechnung 21/,9

den Drahtoberflichen ergibt
G= -

Volt/em,
2rin

U in Volt = Spannung zwischen Drihten, ¢ in cm = Ab-
r in cm = Drahtradius.

stand der Kreismittelpunkte,

Fiir diesen
Die groBte Feldstirke auf den bei-
sich zu:

Wert ist der Fehler in der

(5/1)

Abb. 5/1. Zwei Drihte (Zylinder).

Bei allen diesen Formeln sind € und U beides Effektivwerte oder beides Augenblickswerte.

0=~ a
In -
-

oder
278 109
0= 2022

In —
p

m.6.0,08842> 10712

- Farad/km =

0.2788x 1071

-—- ¢ Farad/em (5/2)
a .
In—
o
72778&‘110— Mikrofarad/km.
In ;"I‘i
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a und 7 in beliebigen MaBeinheiten; C stellt die Kapazitdt zwischen den
beiden Drahten dar.

2 Driihte, genaue Formel, auch fiir kleinere Abstinde giiltig. Die
Feldstirke auf der Verbindungsgeraden der Mittelpunkte im Abstand =z
von der Drahtoberflache ergibt sich zu:

U a?—4r

2[(r + @) (a—27)— 2] In <% +‘/(%)2—1)

Uin V, 7 in cm, z in c¢m, ¢ in cm.
Die Hochstfeldstirke selbst, welche wieder an der Drahtoberfliche
(x = 0) auftritt, hat also den Wert:

Ul/ (e _,
(27) Volt/em, (5/4)

2r

G= Volt/em, (5/3)

a a e\
| —1|In|{-= ) —1
< 2r ) } 2r + 27r
U in Volt = Spannung zwischen Drihten, r in cm = Radius,

a in cm = Abstand der Kreismittelpunkte.

Die entsprechende Kapazitdt ergibt sich zu:
- —12
£0,8576x 10 Farad/cm, (5/5)

O=— [ a \2
a\- a
(7)) (55—
a und 7 in beliebigem, aber gleichem MaB.

Die Feldlinien (vgl. Abb.2/1) sind Kreise, welche sich alle in zwei
Punkten innerhalb der beiden Dréhte schneiden. Das Zentrum dieser
Kreise liegt aus Symmetriegriinden auf der Mittelebene zwischen den
Driahten. Durch die Schnittpunkte gehen die elektrischen Achsen, dort
kénnen die Ladungen konzentriert gedacht werden, ohne daf das Feld
verandert wird. Grundsitzlich kann irgendeine Aquipotentialfliche durch
eine Metallfliche mit gleicher Ladung, wie sie der VerschiebungsfluBaufweist,
ersetzt werden. Die Aquipotentialflichen sind Kreiszylinder, ihre Spur auf
der Bildebene Kreise. Die Schnittpunkte dieser Spur mit der Verbindungs-
geraden der beiden Zentren teilen die elektrischen Achsen harmonisch.

Draht und Platte (Erde) (Abb. 5/3). Die folgende Formel bezieht sich
wieder auf einen Draht mit relativ groBem Abstand von Erde. Der Fehler,

.4 g h .
welcher in dieser Formel begangen wird, ist 2,5%,, wenn - =2,5; er ist
identisch mit dem Fall zweier Drihte, wenn die Mittelebene durch eine

Metallfldche, d. h. durch die Erde ersetzt wird, wobei also fir %:h,

an Stelle von U der Wert 127— zu setzen ist. Es wird dann:

o 02788 X 10712 x ¢

of )

h und r in beliebigen, aber gleichen MaBeinheiten,

Farad/cm, (5/6)
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und die Héchstfeldstirke :

o) (1) -

Gy = - , ————— Volt/cm, (5/7)

(=2 )/ (=]

hin ¢cm, 7 in em, U in V.

T

Die genaue Formel kann im Bedarfsfall ohne weiteres aus Formel 5/4
abgeleitet werden.

AN
I(-\L ]

Abb. 5/2. Einphasenleitung. Abb. 5/3. Draht (Zylinder) — Erde (Platte).

Zwei Drihte und Erde (Abb. 5/2). Es ist die Betriebskapazitit bei
Betrieb mit symmetrischen Spannungen gegen Erde:
—12
C= 0,2788 X 107% X ¢ Farad/cm, (5/8)

ln p— ’a'/**“’*f -

1 5
V + (1)
a, 7, h in beliebigem, aber gleichem MaB.

9 —9
_ 27,88 Xalg,,,, — X & Farad/km.

In I e ——
2
()
Dabei ist C= ¢ und U die ganze Spannung zwischen den beiden Leitern.
Der Ladestrom betrigt also J = 2xf CU. Die Teilkapazitit jedes der

beiden Leiter gegen Erde betrigt:

—12
- 0.5576 X 107R . Farad/om. (5/9)

[Vt

Die Teilkapazitit Leiter gegen Leiter betrigt:

0=

kle = ]‘Ze

lnl/(zah) +1x0,6576 X 1012 X &
kig= - — ’ 5 — ——-————= Farad/cm. (5/10)

e

Roth, Hochspannungstechnik, 2. Aufl. 2
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3 Drihte ohne Erde. Betrachtet werde ein Dreiphasensystem,
dessen 3 Leiter die Fcken eines gleichseitigen Dreiecks bilden. Die
Betriebskapazitat dieser Anordnung betrigt dann, bezogen auf Phasen-
spannung U, bei symmetrischem Spannungsdreieck:

—9
O = _,55’6__><&1,Q -— ¢ Farad /km, (5/11)

In —
r
@ und 7 in beliebigem, aber gleichem MaB.

Der Ladestrom der Leitung betrigt also:

J=2nfC U, Ampere,
J und Up Effektivwerte.

Fir eine 150-kV-Leitung mit 20 mm Seildurchmesser und 4000 mm Seil-
abstand betrigt also ¢ = 9,3 X 10-*F/km und der Ladestrom 25,3 A
fir 100 km Linge, entsprechend 6510 kVA Blindleistung.

Die grofite Feldstérke tritt auf an demjenigen Punkte der Drahtober-
fliche, welcher auf der Mittellinie des Dreiecks liegt; sie betrigt bei
symmetrischem Spannungsdreieck

(e
G, = (2T> — Voltjem,  (5/12)

s v (57)=1]m [( 5) V( 5y) 1

Uv in V = verkettete Spannung, r in ¢m = Radius, @ in em = Abstand der Mitten.

Bei grolem Abstand der Drahte vereinfacht sich die Formel 5/12:

Gp=—"Y . (5/13)

ErdschluBstrom. FEine wichtige Anwendung der abgeleiteten Be-
ziehungen stellt die Berechnung des ErdschluSstromes dar, d. h. des
Stromes J,, welcher bei ErdschluB in einem ungeerdeten Netze durch die
Erdschlufistelle flieBt (Abb. 5/4). Dieser Strom ist ein reiner Kapazitéts-
strom und kommt dadurch zustande, daBl der gesunde, d. h. vom Erd-
schluB nicht bertihrte Draht I auf die volle Maschinenspannung gegen
Erde gebracht wird und somit seiner Teilkapazitit gegen Erde #k,,
die diesem Betrag entsprechende Ladung zugefiihrt werden muB. %,, ist
durch den Erdschlu kurzgeschlossen. Der dazu notwendige Ladestrom
betrigt im Einphasensystem:

J,=wk, x UXx1l Ampere, (5/14)

! = Liinge, le = Teilkapazitit Phase-Erde je Lingeneinheit in F,
U = Aubenleiterspannung in V, @ = 2 af, U und J Effektivwerte,

wie die Formel 3/4 ohne weiteres ergibt.
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Fir die Berechnung des Erdschluflstroms im Dreiphasensystem
(Effektivwert) erhalt man nach den gleichen Uberlegungen und unter
Anwendung der Beziehungen fiir ungleichm#fBig belastete Dreiphasen-
netze den Ausdruck:

J,=3why, x U,x1 Ampere, (5/15)

! = Linge, klc = Teilkapazitiit Phase-Erde je Lingeneinheit in Farad, Up = Phasenspannung,
Effektivwert in V, © = 2 xf,

Wie man sieht, kommen in beiden Formeln nur die Teilkapazitdten

Leiter-Erde vor, nicht aber die Teilkapazititen zwischen den Leitern.
Dies ist begreiflich, denn £k, (Abb.5/4) kann beliebig erhéht wer-

den, ohne daB dadurch der 7
Strom J, irgendwie beeinfluflt @ Il/ == Pz

wird — soweit wenigstens nicht o Gk ?e 2

der dadurch hervorgerufene - - 7

Spannungsabfall in der Maschine
die Spannung U beeinflufit.

Obige Formeln beziehen sich auf Leitungen, deren einzelne Leiter
gleiche Teilkapazitit gegen Erde besitzen. Fir Anordnungen mit un-
gleichen Teilkapazititen gehen sie in die Form tber:

U
2

k in F je Lingeneinheit, U in V,

Abb. 5/4. Einphasennetz im Erdschluf.

J, =0 (ky, +ky,) - - X1 Ampere, (5/16)

J, = o (ky+ kyp+ kg,) Uy x 1 Ampere, (8/17)

® = 2 af, | in Lingencinheiten, U und J Effektivwerte.

In den Zahlentafeln 5/1 und 5/2 sind Werte des ErdschluB-
stromes je km angegeben, fiir verschiedene Spannungen und fiir
verschiedene Leitungstypen, welche fiir iiberschlagige Berechnung des
Erdschlufistromes geniigen. Die Werte fiir die Doppelleitung in der
Zahlentafel fiir Freileitungen beziehen sich auf 1km Doppelleitung.
Die Werte beriicksichtigen nicht den Einflufl der Maste, welche natur-
gemil die Kapazitit vergroBern, da sie, elektrisch gesprochen, eine An-
nidherung der Erde an die Leitung an bestimmten Punkten bedeuten.
Ihr Einflul wird am besten durch einen Zuschlag je Aufhingepunkt und
Leiter beriicksichtigt, der ungefihr die in der letzten Kolonne angegebenen
Werte erreicht. Beispielsweise errechnet sich also die GréBenordnung des
Erdschluflstromes von 120 km Einfachleitung eines 80000-V-Netzes mit
Erdseil und mit Mastenabstand von 100 m wie folgt:

J, =120 x 0,218 4+ 3 x 1200 X 0,885 x 1073 = 29,3 A.
Die Werte fiir Kabel in Zahlentafel 5/2 konnen dndern je nach Her-

stellung und Abmessungen der Kabel.
PAd
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Zahlentafel 5/1.
ErdschluBstrom von Freileitungsnetzen fiir Drehstrom und 50 Hz.

Betriebs- Erdschufistrom je km in Ampere Zuschlag je
spannung Aufhiingepunkt
verkettet Einfachleitung Doppelleitung und Leiter

v ohne Erdseil | mit Erdseil | ohne Brdseil | mit Erdseil A

\

6000 0,013 — 0,017 | — 0,066 X 10-3
12000 0,026 — 0,034 | — 0,133
24000 0,052 — 0,068 [ — 0,265
35000 0,078 0,091 0,102 ‘ 0,110 0,398
50000 0,112 0,131 0,146 i 0,158 0,543
80000 0,192 0,218 0,294 0,312 0,885

110000 0,264 0,299 0,404 i 0,430 1,22
220000 0,648 0,698 0,908 } 0,941 2,44

Zahlentafel 5/2. ErdschluB8stréme fur Kabelnetze, Drehstrom und
50 Hz (Kabelwerke Brugg).

) Betriebs- Erd- Betriebs- | Durch- Erd-
spannung |Querschnitt | schluB- spannung schluf3-
Art des Kabels verkettet mm? strom Art des Kabels verkettet | T55€T | gtrom
v Afkm v mm oA fkm
8000 |3 x 250,481 132000 15 13,0
501 0,568 i 22 16,6
950,733 - 30 21,5
. 150 | 0,882 |Einleiter-
Gr“lftnglkabel’ 240 | 0,970 | slkabel 150000 | 15 | 11,9

mit Masse | 16000 3 x 250,803 | it Hohl- 22 | 14,7

50 | 0,980 leiter 30 18,4
95| 1,324 220000 22 18,1
150 | 3,346 30 | 22,3
240 | 1,540 40 27,2

Hochstidber- 16000 {3 x 251,79

kabel, | 50/ 2,27

rund, | 95 | 2,89

mit Masse ' 150 12,43
240 | 4,13

Einleiter- 50000 95 | 5,65

kabel 150 6,70

mit Masse 240 | 7,90

Die Methoden fiir die Berechnung der Teilkapazititen auf Grundlage
der Maxwellschen Formeln finden sich bei Diesselhorst und Emde,!
Lichtenstein,2 Behrend.? Petersen? vereinfacht die Methode und

gibt an: ]
_—— 5
S ky, A, 24, x 108 Farad/km,
1T Diesselhorst und Emde. 2 T Lichtenstein 1 und 2.

3 I Behrend. 4 VII Petersen 6.
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—k 7A127 .
2 1 All + AIZ
Cy= Ay i—A12~ %X 105 Farad/km.
Dabei sind unter Voraussetzung gleicher Teilkapazititen zwischen
Leitern und Erde und gleicher gegenseitiger Teilkapazititen der einzelnen
Leiter, was streng genommen nicht zutrifft:

k Farad/km,

Dreiphasenleitung Obne Erdseil Mit Erdseil
Einfachleitung ... | 44, = a;; Ay =ay—a,
Ay = ay, 45y = ayy,—a;
Doppelleitung . ... | Ay = ay, +ay" | Ay = a5y + ay’ —a,
Ay = a1y +ayy | Ay = ay, + ayy — Qs
h | 2
a‘u:21112—7—"1><9><1011 am:]n(ﬂlt_[_l X9x 101
71 : A
4R, 1 4 b2
au':ln( dn:éi -+ l>><9><1011 ‘ a;, =In (vdmtni_[_ l>><9><1011
2 h
ag= M5 alszln(4h~m— $ +1)X9><1011 1 tJ,ss:2Inr2—hi><9><1011
Qg 1 Ay | T

1
hm: 3 (h1+h2+ha) cm,

hq, by, hy je durchschnittliche Hohe des Leiters iiber Erde; fiir den
mittleren Durchhang ist von der maximalen Héhe etwa 0,7facher maxi-
maler Durchhang abzuziehen.

h, durchschnittliche Hohe des Erdseiles in em,

dys, dos, dsy die Leiterabsténde in cm,

dyy, dog, dgyy dyy, dyy, diy Abstinde zwischen Leitern der einen
Leitung und denen der andern Leitung in cm.

dyss dos, A5, Absténde zwischen Leitern und Erdseil.

i = - (g + oy - ) cm,
— %(d12 -+ dyg + dyy) cm,
Q= § sy’ + dag' -+ ) cxn,
Q' = 3 (g + gt + dy) o,

3 -
dom = | dyg das d3s ¢m,
r, = Leiterhalbmesser in cm,
ry = Erdseilhalbmesser in cm.

Die Fehler dieser Rechnungsweise iiberschreiten fiir praktische Frei-
leitungen nicht einige Prozent.
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6. Parallele Prismen mit Kanten.

An scharfen Kanten herrscht theoretisch eine unendlich groBe Feld-
starke. Dies folgt daraus, dal eine endliche Zahl von Kraftlinien, welche
ja auf dem Leiter senkrecht stehen, auf eine Fliche der Gréfe Null

a =250 mm

Abb. 6/1. Feldbild zweier Kanten mit Kantenwinkel ¢ = 90° und Abstand @ = 250 mm.

zusammengedrangt werden, der Querschnitt der Kraftréhre also Null wird.
Trotzdem muBl ein gewisser endlicher VerschiebungsfluB durch diesen
Querschnitt Null hindurchgetrieben werden, wozu eine unendlich groBe
Feldstirke notwendig ist. Dies heif3t nicht etwa, daB schon bei kleinster,
endlicher Spannung zwischen den Elektroden Glimmen oder gar
Durchschlag erfolgt, dazu sind weitere Bedingungen notwendig (s.
Abschnitt 43). '
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Abb. 6/1 zeigt das Feldbild einer solchen Anordnung. Die Berechnung
der Kapazitit erfolgt am einfachsten dadurch, daB das Quadrat durch
einen Kreis mit gleichem 7,0
Fliacheninhalt ersetzt wird.
f;;ite(jer e?rlllerschmtt der QT \ | //

gestrecktes . | A1
Rechteck, so kann dasselbe 09
durch einen Kreis ersetzt
werden, dessen Durch-
messer gleich der halben ! |
Lingsseite des Rechtecks ¢ 07 02 g3 0% 05 06 07 08 49 70
ist.] Fir Sammelschienen —_— /7— %/éezw. /27,5- %
ergeben sich so Kapazitdten  spb. 6/2. Gammafunktion # fiir Variable zwischen 0 und 1.
von 2,2...11 X 102F/m.

Fiir die Berechnung der Feldstérke an Kanten in geringen Abstdnden hat
DreyfuB? folgende Formel abgeleitet:

g

q
= 2@—1)
a—2 VﬂH 1 (q )

G — E(i 2@—1 ¢ {1'47] Voltjem,  (6/1)
am ac) qg—1| I 1
b oo =]
wobei oa
4

bedeutet, ¢ den Kantenwinkel im Bogenmafl und I/ das Zeichen fiir
die Gammafunktion (Abb. 6/2), oder also:
ky
6=" (‘i> k, Volt/em,
a X

Uin V, ain cm, 2 in cm,

wobei k; und k, nur vom Offnungswinkel abhiingen. Somit ergibt sich fiir:

¢ =0, g= ooy k= % ky = 0,450,
@ = 45°, q=28, k, = 0,428, ky = 0,532,

p=090°, q=4, k, = 0,333,  k,= 0,565.
Die Formeln fiir € lauten also fiir die verschiedenen Kantenwinkel:
1

.
p=0, E= % (%) 0,450 Volt/cm,

a

U 0,428
p— o _— —
p=45°, €= a(m)

0,532 Volt/cm,

, 0,333
p=90°, GE= Z (%) 0,565 Volt/em,

UinV, ¢ = Schlagweite in cm, z = Entfernung von Kante in ecm. Nur fiir Umgebung der Kanten!!
U und § beide Effektiv- oder beide Augenblickswerte.

1VIV Géb;)r 1 und 2. 2 IIT Dreyfufl, I Wittwer.
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7. Sich umhiillende Zylinder.

Koaxiale Zylinder kommen in der elektrischen Festigkeitsrechnung
oft vor, sei es in ihrer strengen Form, wie z. B. bei Kabeln, Durchfiihrungen
usw., oder zur angendherten Berechnung &hnlicher Gebilde.

Zwei koaxiale Zylinder. Diese Anordnung entspricht beispielsweise
einem einadrigen Kabel. Als einfaches Beispiel soll die Berechnung von
€ und D gezeigt werden. Es sei eine
Kraftréhre herausgegriffen von 1 cm Hohe
(senkrecht zur Bildebene) und, auf den
inneren Umfang bezogen, 1 cm Breite.
Diese Rohre (Abb. 7/1) entspricht also
1 cm? der inneren Oberfliche. Thr di-
elektrischer Flufl entspricht somit der
Gro6Be der Verschiebung der inneren Ober-
fliche. Der dielektrische Widerstand
dieser Rohre kann gebildet werden als
das Integral der Widerstinde einzelner
Schichten. Das Produkt Widerstand mal
Abb. 7/1. Zweikonzentrische Zylinder.  VerschiebungsfluB muB dann = U werden.

Wenn also w und U bekannt sind, kann
daraus die FluBdichte D; an der Oberflache und daraus € gerechnet werden.
Die Summe aller D; ergibt die Ladung des ganzen Leiters, aus dieser
wiederum und U 1afit sich C berechnen.

1 or
ow= Boe T .’
7 x1x1
Tqa 7
- = T \OT _ T —lnr]= T (T 2
w = géw = Boe | 7 . [Inr,—Inr] Boc ln( P ) Volt em?2/Coulomb,
L
—12

D, = % = Uaﬁ;’:, = E—M Coulomb/cm?, (7/1)

r;ln -2 7;1ln %

; 75

Uin V, 7,7, in cm,

Q=9 2nr,= U2nsh, Coulomb/cm?,
InTe
Q _ & o
C=->L-= 0,555 x 10712 Farad/cm, (7/2)
U In.Te
3
Ty und r; in beliebigem, aber gleichem MaB,

6= = U Voltfem, (7/3)

ebo 7;In (;9—)

%
U Uin V, r;, in em, 7, in cm,
C= — Volt/em.
rln -2

L5
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Eine GroBe, welche z. B. bei der Berechnung von Durchfithrungen,
sowie iberall da, wo Oberflichenentladungen in Frage kommen, eine Rolle
spielt, ist die spezifische Kapazitdt, d. h. die Kapazitdt je cm? Ober-
flache. Sie berechnet sich fiir koaxiale Elektroden fiir die innere Ober-
fliche zu: ¢p .

c;= - ‘; = - 0,0884 x 10712 Farad/em?, (7/4)
r,In -2 7;In -
7; 7
T in cm, 7, in cm, siehe Abb. 7/1,

fur die duBere Oberfliche zu:

0g= - gr -% 0,0884 x 10-12 Farad/cm?, (1/5)
7‘aln7‘f
Ty in ctm, Ty in cm, siehe Abb. 7/1.

Die Kraftlinien koaxialer Zylinder sind simtlich Gerade durch die
Achse; die Niveauflichen Kreiszylinder konzentrisch mit der Achse.

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Feldstdrke an der
inneren Elektrode édndert, wenn ihr Durchmesser geéndert wird und
gleichzeitig der Durchmesser der &dufleren
Elektrode seine GroBe beibehilt. Diese Auf- &,
gabe spielt beispielsweise eine Rolle bei der Tmll
Bemessung einer Luftdurchfithrung, deren | 7 /‘
duBerer Durchmesser gegeben ist, und deren Jr /

\

giinstigster Innendurchmesser ermittelt werden
muf}. Es zeigt sich (vgl. Abb.7/2), dall mit 1

abnehmendem Innendurchmesser € erst ab-, /1]
dann aber wieder zunimmt; ein Mindest- i A
. . . Ta=2
wert ergibt sich fiir: e eyl
/ra i
jo— @ 716 0 47702 03 9% 45 96 47 48 49 10
¢ 2,718 (1/6) —> T

Es sei gleich bemerkt, dafl dieser Durch-  Abb. 7/2. Verhiltnis der Feld-

. . . stirke am Innenleiter zur Ge-
messer nicht etwa der elektrisch stérksten gumtspannung firr konzentrische
Form bei gegebenem AuBlendurchmesser ent-  Zvlinder bei gleichbleibendem

spricht, wie oft behauptet wird, da sich das AuBeggiiﬁlsln;aemgrziriienv:;scme‘
¢, welches fiir ein bestimmtes Dielektrikum

zuldssig ist, mit der Krimmung der Elektrodenoberfliche, d. h. also
mit 7;, ebenfalls dndert, in schwicherem Grade auch mit der Elektroden-
distanz.

Abb. 7/2 zeigt z. B. fiir ein Kabel mit 4 cm AuBlenradius und eine
Spannung von 30000 V eine kleinste erreichbare Feldstirke von 0,68 X
X 30000 = 20400 V/cm.

Drei koaxiale Zylinder. Auch dieser Fall kommt hauptséchlich bei
der Berechnung von Durchfithrungen vor. Er wird durch Abb.7/3
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schematisch dargestellt. Die drei Dielektriken sollen die Dielektrizitats-
konstanten ¢;, &,, &; besitzen. Die Kapazititen der drei entsprechenden
Zylinder haben den Wert:

0, = 1 0,555x 1012 Farad/em,
In Ta
7y
0y = J;— 0,555 x 10~12 Farad/cm, (7/7)
In %
Ta
Cy= 8‘; 0,555 X 10712 Farad/cm.
T2
In .

Daraus ergibt sich fiir:
0,555 x 1012

C= - Farad/cm. (7/8)
mle m™ |
" T2 T3
G T Te

Abb, 7/3. Drei konzentrische Zylinder. Abb, 7/4. Exzentrische Zylinder mit parallelen
Achsen.

Die spezifische Kapazitét, d. h. die Kapazitit/cm? der duBBeren Ober-
fliche berechnet sich infolgedessen zu:
0,0883 x 1012

Cp= Farad/em?. (7/9)
In % In % In %
S ST T T
"a & + €2 + €3
7 in cm.
Die Feldstirken ergeben sich zu:
D Q c
@ = 8 = = U — =
3 €3 By 271y fy & 2773 Bo€;

= u Volt/em, (7/10)

- T r T
In Ta In Tl In 727
1 2 3
7363 |~ + + -
1 2

&
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G=P1i_ @ _p O
! &1 8o 2mry fyey %ﬂ"‘lﬁogl
= S - ;o -Volt/fem. (7/11)
In -* In ;14 In —f
. o T 3
1 31 + €g + &3

. F i
T T; Ty 773 in cm, Uin V.

Ein Beispiel mége die Anwendung der Gl. 7/11 zeigen. Fiir die Durch-
fithrung nach Abb. 56/1b sei die Beanspruchung der Luft an der Papier-
oberfliche zu berechnen. Es sind: r, = 6,5, 7, = 4,5, r, = 1,03, r; = 0,65 cm,
& =955, gg=1, &g = 4. Daraus ergibt sich:

1

S, = _ S - S 7
€=U {m 65, 45 103 } 0,583 U.
4,5 1,03 0,63
1,03 x 1 5.5 + - i + —

Fiir U = 40 kV ergibt sich also z. B. €, = 23,3 kV/em.

Zahlentafel 7/1. Koaxiale Zylinder. GréBe der Feldstdrke am Innen-
zylinder in Funktion des Radius des Innenzylinders.

C/U fir 7,

rlr,

1 cm } 2 cm ‘ 4 cm
1,0 oo oo oo
0,9 10,6 5,3 2,6
0,8 5,60 2,8 1,4
0,7 3,95 1,97 0,99
0,6 3,25 1,63 0,82
0,5 2,89 1,45 0,72
0,4 2,72 1,36 0,68
0,3 2,76 1,38 0,69
0,2 3,11 1,56 0,78
0,1 4,34 2,17 1,08
0 oo oo oo

Zwei exzentrische Zylinder mit parallelen Achsen. Diese Anordnung
findet Verwendung bei der angendherten Berechnung des Feldes von
Mehrphasenkabeln. Die Feldlinien sind Kreisbogen, welche durch die
elektrische Achse hindurchgehen. Die Aquipotentialflichen sind Kreis-
zylinder und teilen die Verbindungslinie der beiden Zentren harmonisch.
Die Kapazitat zwischen beiden Zylindern betragt:

—12
0 — o eXOBBSXICTE  Raradjem, (7/12)
T | rld—rf—d2 | (r2—ri R —ddr?
n it @ rF— i PP —ddirg

r, in em, 7, in em, d in cm,
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und die Feldstirke am Innenzylinder am Punkte grofter Feldstérke:

U rlt—(r,—dR+ [ (rt—r+ 2R —ad2r?

€ =-—x —4 .
Te v (1, AR V(2 —r2 - 2R —4dir?
1 Volt/em, (7/13)
b [ T = @ VA EF

7 e B L) B — 4y

UinV, L in em, To in cm, d in cm.

8. Kugeln.

Die grofte Feldstérke im Feld zweier Kugeln herrscht an den néichsten
einander zugekehrten Kugelpunkten. Fiir Kugeln mit gleichem Radius r
und dem Abstand a zwischen diesen Punkten

r_a#){i (Schlagweite) betrigt die Feldstarke:?
{
E,= % 7 Volt/em, (8/1)
UinV, ain cm,
Abb. 8/1. Zwei Kugeln. wenn die Potentialverteilung gegeniiber

Erde symmetrisch ist, d. h. wenn die
Spannung jeder Kugel gegen Erde denselben Wert hat, - bei der
einen Kugel und — bei der anderen. Dabei betrigt die Funktion:

-2

(e+2)?

-2

2
2 (2 2)4 + 2(z-F2)5

-+

R R
2 2z
e+ et
Es ist dies ein Naherungswert; der Fehler ist aber kleiner als 29/,
fiir Schlagweite a < 0,7 r. Die Kapazitit berechnet sich zu:

wo 2=

=% __jou
c 36(n—1) 10— Farad, (8/2)

a in cm.
Wird eine der beiden Kugeln geerdet, so wird die Hochstfeldstirke
an der geerdeten Kugel herunter-, an der nicht geerdeten heraufgesetzt.
Diese Tatsache gilt ganz allgemein auch fiir weit, theoretisch sogar un-
endlich weit entfernte Erde. Die Erklirung dafiir besteht darin, daB sich
die Kraftrohren gegen Erde hin erweitern und ihr Widerstand dort klein,
bei unendlicher Entfernung unendlich klein wird. Das Ma8 dieses Einflusses
der Erde ist fiir weit entfernte Erde (weit im Vergleich zu a) nur noch

bedingt durch das Verhiitnis %. Fir unendlich entfernte Erde und
Erdung einer Kugel ist:
EC= % X 71, Volt/em, (8/3)

1T Russel.
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1}, ist wiederum eine Funktion von % (vgl. Zahlentafel). Fiir Werte % unter-

halb 0,2 ist der Unterschied von €, mit oder ohne Erdung verschwindend,
fir groBere Werte kann er dagegen betrichtlich werden und praktisch
von EinfluB sein, wie z. B. bei MeBfunkenstrecken. Die Wirkung dieser
Felddnderung wird in Luft allerdings zu einem Teil ausgeglichen durch
das Hinaufsetzen der Durchbruchsfeldstirke der Luft bei einseitiger

Erdung. Dieser Einflufl beginnt ungefihr bei Werten von ,% > 0,3. Bei

groBeren Schlagweiten nihert sich das Feld an der Oberfliche der iso-
lierten Kugel rasch demjenigen einer Kugel allein im Raum. Schon bei
,‘: = 6 ist die Gleichheit fast vollstindig. Nicht so bei symmetrischer
Anordnung, dort sind viel gréflere Abstinde nétig, um zum selben Er-
gebnis zu gelangen, ungefihr % = 50.

Praktisch ist der Einflul der Erde oft groBer, als der Funktion %, in
der untenstehenden Zahlentafel entspricht, da die Erde nicht unendlich
weit weg ist.

Zahlentafel 8/1.
Funktion # und 7, der Formel 8/1 bis 8/3 fiir coweit entfernte Erde.

a a
n m — n M1
r r
0 1,000 1,000 1,5 1,559 1,909
0,1 1,034 1,034 2,0 1,770 2,338
0,2 ‘ 0,068 1,068 3,0 2,214 3,252
0,3 0,102 1,106 4,0 2,677 4,200
0,4 1,137 1,150 5,0 3,151 5,172
0,5 1,173 1,199 6,0 3,632 6,144
0,6 1,208 1,253 7,0 4,117 7,126
0,7 1,245 1,313 8,0 4,604 8,112
0,8 1,283 1,378 9,0 5,095 —
0,9 1,321 1,446 10,0 5,586 —
1,0 1,359 1,517 100,0 50,51 —
10000 | 5005 -

9. Spitzen.

Die Feldstérke an einer Spitze ist theoretisch unendlich groB, praktisch
allerdings meist kleiner, da sich die Spitze in ihrer reinen Form nicht
herstellen laft. Das Feldbild zeigt Abb.9/1. Es fillt darin auf, daB
der groBite Teil des Spannungsabfalles in der Nihe der Spitze statt-
findet, wihrenddem in der Mittelebene die Feldstirke auBerordentlich
klein ist.

Bei hoheren Spannungen wird das Feldbild durch Raumladungen
verzerrt und nimmt eine andere Form an (Abschnitt 43).
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Das Feldbild der Spitze unterscheidet sich von demjenigen der Kugel
auch durch den viel gréBeren EinfluBl der Zuleitungen, welche den Verlauf
der Feldlinien wesentlich bestimmen.

Abb. 9/1. Feldbild zweier Spitzen mit 250 mm Schlagweite, Offnungswinkel 18°.

10. Geschichtete Isolierstoffe bei Gleich- und Wechselstrom.
Bei den bisher betrachteten Anordnungen wurde angenommen, daf3
das Dielektrikum zwischen den beiden Elektroden aus ein und demselben
Stoff bestehe. Praktisch sind die Fille mindestens ebenso héufig, wo
das Dielektrikum sich aus zwei oder sogar noch mehr Stoffen zusammen-
setzt. Es soll vorerst angenommen werden, daf die Trennschicht der
beiden Isolierstoffe lings einer Aquipotentialfliche ver-

g, ‘ €, | laufe, was praktisch haufig der Fall ist. Das Verhéltnis
] der Feldstirken in den beiden Stoffen folgt dann ohne
]T}—! weiteres aus den Verhiltnissen an der Trennschicht.
f T-_A] Auf diese kann nidmlich Formel 1/1b in jedem der Stoffe
’{ angewendet werden. Da ® sich beim Ubertritt von

einem in den anderen Stoff nicht &ndern kann, ergibt
sich die Beziehung

€, €
e T, e (10/1)
Abb. 10/1. Ge-  Dabei beziehen sich ¢; und €; auf das Dielektrikum 17,
Sﬁfﬁﬁiﬁfmaﬂ? & und ¢, auf das Dielektrikum 2. In Abb. 10/1, wo
alle Kraftlinien parallele Gerade sind, ergibt sich aus
Symmetriegriinden, daBl im ganzen Dielektrikum 1 die Feldstirke &, und
im ganzen Dielektrikum 2 die Feldstérke €, herrscht. Die Teilspannungen,
welche an jedem der beiden Stoffe herrschen, lassen sich leicht berechnen:

Betrigt die Gesamtspannung zwischen den beiden Elektroden U, so ist:
o=a(ih+ )=

ferner ist: e1Bo | €aBo)  Po \&1 | £
Ulz"l')"XL1 und Uz:;p,x,lz,,
. Bo 31 Bo &
daraus folgt:
1 :,lix& U1:U 8211 (10/2)

WUs ly &’ el Hely
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Fiir Wechselstrom kann praktisch immer nach diesen Formeln ge-
rechnet werden, nicht aber fiir Gleichstrom. Hier ist dies nur der Fall,
wenn ein ideales Dielektrikum verwendet wird, das keine Verluste besitzt.
Diese Bedingung ist selten erfiillt, da die meisten festen und fliissigen
Isolierstoffe Leitfahigkeiten aufweisen, welche nicht zu vernachlissigen
sind; dies gilt streng genommen sogar fiir Luft (s. Abschnitt 42).
Dagegen gilt im Einschaltmoment die oben berechnete Spannungsver-
teilung, wobei vom Auftreten eventueller Uberspannungen abgesehen
werden soll. Nachher aber fangen Strome an zu flieen, welche die
Spannungsverteilung dndern, und zwar mull im Dauerzustand fiir jedes
Element des Dielektrikums der ein- und austretende Leitungsstrom gleich
sein; insbesondere auch fiir die Trennschicht. Sonst wiirde ja eine Auf-
ladung des betreffenden Elementes stattfinden und damit eine Anderung
der Spannungsverteilung. Es seien 4, und 1, die Ohmschen Leitfahig-
keiten der beiden Isolierstoffe. Wenden wir das O hmsche Gesetz auf eine
Roéhre von 1 em? Querschnitt an, so ergibt sich:

I (’fllll . Uzlj'z
v = I ) g = *l;* s
Uik Uk
ll a l2 ’
U/ Uy =10,
Ul 44
UZ’T - l2 2'1, (10/3)
A1
U/ =U =22 10/4
V= U, (10/4)

Wenn wir diese Formeln mit der Spannungsverteilung im Einschalt-
moment, welche praktisch gleichbedeutend ist mit der Verteilung bei
Wechselstrom, vergleichen (s. Formel 10/1), so zeigt es sich, daf die

Verteilung nur dann gleich ist, wenn Z*, d. h. also, wenn das Verhéltnis

der Dielektrizitdtskonstanten zu der Leitfihigkeit der beiden Stoffe
gleich ist; dies ist nur ausnahmsweise der Fall. Daher riihrt auch eine
Schwierigkeit, welche bei Gleichstrom-Hochspannungsproblemen oft
auftritt, dal ndmlich in vielen Fallen, wenn 2 Isolierstoffe in Reihe
geschaltet sind, nur mit dem einen der beiden gerechnet werden kann.

In diesem stabilen Zustande sitzen jetzt auf der Zwischenschicht der
beiden Stoffe wirkliche Ladungen, ®; und ®, sind verschieden. Es muf}
jetzt gelten : , ,
e gy Bk

Bo & Bo

Die Ladung auf der Zwischenschicht betrigt:

’ ' , €10 , € g A e,
@z:@l __mz :Ul 11[))9 —‘U2 72ﬁ0-:Uﬁ0 /i"l' 172 21
1 21

! ly +hly A+ AL
3. —p frta—eh 2 0 L om
D,=Up, 17, Tl Coulomb/em?, A in O em? (10/5)
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Diese Ladungen sind nicht etwa zu verwechseln mit den in Abschnitt 1
beschriebenen scheinbaren Ladungen.

Die Kapazitit des ganzen Kondensators ist jetzt gréBer geworden.
Dies folgt auch ohne weiteres daraus, daB jetzt ein Teil der urspriinglichen,
auf der Elektrode befindlichen Ladung auf der Zwischenschicht sitzt,
ihr Abstand von der Gegenladung also kleiner geworden ist. Diese neue
Kapazitat errechnet sich zu:

r__ Qi_ 591 - . & i
C =T =F [ wenn D, positiv, d. h. D > 7’
F = Fliche in cm?
d. h. 1 1
O'=FBye, 3255 =Fhyer ———,
gl 7y, A
L+ 5t
vorher war 2
_ D _ p Uibeer _ &81By 1
O=Fg=F = =F g g = Fha—f
L+
C'>C. 2
Genau dasselbe ist der;Fall, wenn
& M
?2 < 7y s
nicht aber, wenn e, M
& Ay

Diese Erscheinung ist bekannt unter dem Titel Riickstandsbildung.
Wird némlich die Quelle, welche U geliefert hat, abgetrennt, und werden die
Kondensatorbelege iiber einen Strommesser kurzgeschlossen, so wird der
Strom nicht plétzlich zu Null, sondern langsam. Die Ladung ¥ X 9, Cou-
lomb entladt sich iiber die Widerstande mit der Leitfahigkeit ' 1, und F ,.
Dieser Vorgang braucht, wie die Entladung jedes Kondensators iiber einen
Widerstand, eine gewisse endliche Zeit. Dieselbe Erscheinung findet
statt beim Aufladen; die Verschiebung der Ladung braucht Zeit; es findet
die sogenannte Nachladung statt. Dieser Vorgang hat nichts mit dem
Widerstand des dufleren Kreises zu tun, er spielt sich ab im Kondensator
mit &,, welcher aufgeladen werden mufl iiber den Widerstand 2,.

Die Erscheinung kann auch in ein und demselben Stoff auftreten,
wenn seine Temperatur fiir verschiedene Schichten verschieden ist,
indem némlich ¢ und 4 von der Temperatur abhingen; da 4 meist viel
starker steigt als ¢, ist der Grund fir Auftreten dieses Zustandes gegeben.
Temperaturgefalle in einer Gleichstromisolation kann also die Spannungs-
verteilung verdandern, und zwar stets im Sinne einer Spannungsentlastung
der heiBleren, also inneren Teile.

Grundsitzlich tritt die gleiche Erscheinung auch bei Wechselstrom auf.
Dort findet dauernd Entladung und entgegengesetzte Ladung der Zwischen-
schicht statt. Wir werden aber sehen, da8 dies praktisch nicht der Fall
ist tiir Schichten der gewohnlich verwendeten Stoffe in endlichen Dicken.



10. Geschichtete Isolierstoffe bei Gleich- und Wechselstrom. 33

Zu diesem Zwecke soll die Spannungsverteilung ausgerechnet werden,
einmal ohne und einmal mit Beriicksichtigung des Einflusses der Leit-
fahigkeit auf die Spannungsverteilung. Ohne Beriicksichtigung der
Leitfahigkeit erhdlt man:

Ji=U,/—1ao 2 1[10

(10/6)
Jy=U,—1w = Zﬁ"

Dabei mul} sein: U .

_ R 82 b

Ji=4J, und U, = 12

Unter Beriicksichtigung der Leitfé’uhigkelt Ay und 4, der beiden Stoffe
ergibt sich:

J, = L/1—|—[ —lwe =10, V—1o 1ﬁ0[ N Ja ,,,,,l
) |~lw£1ﬂo
2
;U lod-] —1 O, =1 2P ) —=2
Jy [ | W &y ﬂo] 2 V L, V’— Toe, ﬁo]

Die zweiten Glieder in den Klammern bedeuten dabei, wie der Vergleich
mit Formel 10/6 zeigt, die Korrekturgréflen, welche fiir die Abweichung
mafBgebend sind. Es ist also:

~ l + 77,751277
‘I{l = & ll i _,L ——l %260, (10/7)
U, & Uy 14 - 7{-177
—lwe
und b 777[ 160 .
A 2
/ 14+ (— 2—)
Lzl = & l}, li,,,j,— ,(78&2@70 g & l L_t,tgé (10/8)

Uy & ly,/ 2, & & b 14 tgd,®
l/ 1+ ((zjelﬂ()—>
Diese Formel zeigt, dafl einer VergroSerung der spezifischen Verluste
im Stoff 2 eine Erhohung der Spannung im Stoff 1 entspricht. Beispiel:
Es soll der extreme Fall eines Zweischichtendielektrikums, bestehend aus
Luft und Hartpapier, behandelt werden. In Luft ist &; = 1 und, sofern kein
Elektronensittigungsstrom eintritt, 4, = 1 X 1076, Fiir Hartpapier gilt
fir warmen Zustand und 50 Hz:
lp="5x10"1, ¢, =4,8;
folglich ist
tg 0, = 0,36 x 105, tg 5, = 0,375.
Die Abweichung der wirklichen Spannungsverteilung von derjenigen
ohne Beriicksichtigung der Leitfahigkeit bei Wechselstrom ist also:

l / 1 +’< 5,0x1071t 2
14 4,8 % 0,884 X 10~ 13) 1 141
3 4x4,8x% X o ,vli 7i()7 o o6s.

/1  Ix10% )2 ' 1+0,13x10-10
l 314 % 1,0 0,884 % 10-13
Roth, Hochspannungstechnik, 2. Aufl. 3
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Die Abweichung betrigt sogar in diesem Grenzfall nur 79, ist also
praktisch zu vernachldssigen. Wenn die Verschiedenheit noch gré8er
wird, ist dies allerdings nicht mehr zuldssig. Wird z. B. 1, = 20 x 1011
ein Wert, der zwar selten ist, aber vorkommen kann (fiir schlechtes
Material bei 90° C), wird der Ausdruck unter der oberen Wurzel:

V142,25 =)/3,25 = 1,80.

Die Abweichung betréagt jetzt also schon 809 gegeniiber der gewdhnlich
berechneten. Dabei gewinnt zwar das Dielektrikum 2 durch die Ent-
lastung, aber nicht etwa den ganzen Betrag, da sich die beiden Spannungen
geometrisch addieren und ihr arithmetischer Summenwert grofler ist
als U. Einer gréferen Verlustziffer im Dielektrikum 2 entspricht also
eine Erhéhung der Spannung im Dielektrikum I. Diese Beziehung ist
nicht allgemein giiltig, sondern nur dann, wenn A, grofler ist als A,.
Der giinstigste Wert der Gesamtspannung wird dann erreicht, wenn
Ay =2y ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt z. B. fiir Schichtung von warmem
und kaltem, festem Material bei Wechselstrom, wie dies bei (enerator-
spulen, Kabeln, Durchfiihrungen vorkommt, daB bei kleinem Verlust-
winkel, d. h. also gutem Material, die Spannungsverteilung der elektro-
statischen entspricht. Besitzen die Stoffe dagegen groBe Verlustfaktoren,
so erhdlt der &uBlere, kiltere Teil eine groflere Spannungsbeanspruchung
als elektrostatisch berechnet, der innere Teil dagegen wird entlastet,
dabei ist aber die Vergroferung wirksamer als die Verkleinerung.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir mehr als zwei Schichten,
sowie fiir unendliche Schichtenzahl, wo jede Schicht ein anderes ¢ und A
aufweist. Dieser Zustand tritt auch ein bei homogenem Dielektrikum, in
welchem ein Temperaturgefélle herrscht. Die Grofe:

w%lﬂo = tg 6 = cotg @, (10/9)
welche in allen diesen Formeln als kritischer Wert auftritt, entspricht
der Tangente (s. Abschnitt 19) des Verlustwinkels. ‘

Die Gesamtverluste im Material sind groBer bei Wechsel-
strom als bei Gleichstrom bei gleicher Spannung und
gleicher Leitfihigkeit beider Einzelkondensatoren, ebenso
ist die Kapazitiat griBer.! Dies folgt daraus, daB die arithmetische
Summe der Einzelspannungen bei Gleichstrom U betragt, bei Wechsel-
strom aber groBer ist.

Besonders anschaulich werden die Verhiltnisse, wenn man sich an der
Trennebene eine Metallschicht denkt, wodurch dann zwei Kondensatoren
gleicher Flache entstehen mit den GroBen: 1, &1, g€, L.

1 II Wagner 2.
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Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir beliebige andere Form der
Schichten und ihrer Trennflichen, nur werden dann die Formeln kom-
plizierter.

Als Ergebnis aller dieser Uberlegungen ergibt sich: Die Feldver-
teilung geschichteter Isolierstoffe, welche aus festen,
flissigen oder gasféormigen Stoffen bestehen, wie sie heute
in der Elektrotechnik gebraucht werden, darf bei Wechsel-
spannung auf Grund der verschiedenen Dielektrizitdtskon-
stanten allein berechnet werden. Der Fehler iiberschreitet
dabei nicht einige Prozent. Dagegen kénnen die Verluste in
den einzelnen Schichten unter Umstidnden einen mittel-
baren Einflull ausiiben, indem sie die Temperatur erhéhen
und & verindern koénnen (s. Abschnitt 18). Grundsitzlich ist es
allerdings moglich, dafl die Spannungsverteilung durch die Verschieden-
heit der Leitfahigkeit, bzw. der spezifischen Verluste der Stoffe beeinfluf3t
wird, und zwar betridchtlich; heute ist letzteres aber nur ausnahmsweise
der Fall, und zwar bei aullergewohnlich hohen Verlusten, wie sie bei
schlechtem Material in warmem Zustand vorkommen.

11. Ungleichartig zusammengesetzte Isolierstoffe.

Brechung. Wenn ein Korper aus zwei verschiedenen Stoffen zu-
sammengesetzt ist und seine Trennfliche nicht senkrecht oder parallel zu
den Kraftlinien verlduft wie in Abb.1/3 und 11/1, so tritt an der Trennfliche
Brechung der Kraftlinien, Verschiebungslinien und Aquepotentialflichen
auf. Wird die Brechung gekennzeichnet durch den Winkel, welchen die
Kraftlinie mit einer auf der Brechungslinie senkrecht stehenden Geraden
einschlieBt, so gilt: ¢
B A (11/1)
tg oy 2
Dabei beziehen sich 4; und ¢, auf den Stoff auf der einen, 2, und &, auf
den Stoff auf der anderen Seite der Trennfliche (s. Abb. 11/2 und 11/3).

Die Feldlinien néhern sich also in dem Stoffe kleinerer Dielektrizitits-
konstante mehr der Senkrechten als in demjenigen mit grélerer Dielek-
trizititskonstante. Auch hier ist der Vergleich mit dem magnetischen
Kreis interessant, wo die Linien in dem Medium mit kleinerer Permeabilitéit
fast senkrecht auf den Trennflichen stehen. Es gelten dieselben Gesetze.

Der Ursprung der Beziehung nach Formel 11/1 ist leicht einzusehen.
Es muf} ndmlich die Tangentialkomponente der Feldstérke lings der Ober-
fliche in beiden Stoffen gleich sein, da ja keine Spannungsdifferenz
zwischen benachbarten Punkten bestehen kann. Folglich ist:

€ sin oy = €, sin x,.

Anderseits ist: Boer Gy =Dy PoesCy = Dy
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Da in jedem Element der Trennfliche gleich viel VerschiebungstluB ein-
wie austreten muB}, indem sonst eine elektrische Ladung entstehen wiirde,

ilt weiter:
& D; cos ;) = D, COS v,y

oder .
& € cosay = ¢, €, cos i,

Daraus folgt: tga,  tga

A €y &
was zu beweisen war. Nach gleichen Uber-

=3 7
. legupgen ergibt sich fiir
Z die Aquipotentiallinien:
7/,
e
7 / t &
Z 2 B _ % (1152
Z tg 7, &1
% . .
Interessant ist ein
7 7 7 Vergleich der Abb. 11/1
7 Z .
2 7 und 11/2. Beide Anord-
A 7,
7 /
Z 7 \% / 7 I ’
7, i
7 7 { ok % =7 7
7 i Z 7
7 7 v .
7 . N / Z 7
, 7 g
7z 7 7 v
7 Z Z
£=6] / 2 7, 7
Z 7 12 Z A Z
Z 7
7 Z Z %
//’ T A T
7 95 - /
iy - -
£,~6] 7 7 Z
— Z Z 7
’ “ 7 7 Z [ l | ‘ 2
Abb. 11/1. Feldbild zweier  Abb, 11/2. Feldbild zweier  Abb.11/3. Feldbild einer Kante

Platten mit zwei verschiedenen

Stoffen und senkrechter Trenn-

fliche derselben. (Verschie-

bungslinien und Aquipotential-
flichen.)

Platten mit zwei verschiedenen

Stoffen und schriager Trenn-

fliche derselben. (Verschie-

bungslinie und Aquipotential-
flachen).

aus Isolierstoff in Luft,

nungen weisen Plattenelektroden auf mit Isolierstoffen verschiedener
Dielektrizitdtskonstante, beim einen liegt die Trennfliche schrig, beim
anderen parallel zu den Kraftlinien. Wahrenddem bei der Anordnung der
Abb. 11/1 das Feld vollstindig homogen ist, wird es bei Abb. 11/2 durch
den schrigen Schnitt gestort und die Feldstirke im Stoff mit kleinerer
Dielektrizitdtskonstante bis zweimal so hoch wie in demjenigen Teil des
Feldes, welcher nicht durch die Schnittfliche gestort ist, oder wie im
Fall Abb. 11/1. Diese Uberlegung gilt grundsitzlich fiir schrige Trenn-
fliche zwischen 2 Stoffen verschiedener Dielektrizititskonstante. Die
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Anordnung der Abb. 11/1 ist praktisch nicht brauchbar. So lange wenig-
stens die Trennfldche zwischen den beiden Stoffen nicht Vollgténdig dicht
gemacht werden kann, befindet sich dort Luft, es ist also ein schwacher
Punkt vorhanden.

Die Zusammensetzung von Stoffen verschiedener Dielektrizitatskon-
stanten, wie sie z. B. Abb. 11/3 zeigt, wird bedeutende o6rtliche Feldstirke
zur Folge haben, welche zum Glimmen und auch zum Uberschlag fiithren
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Abb. 11/4. Durchfithrung in Ol. Feldbild. Gefille zwischen zwei Potentialflichen: 32 kV.

kann. Diese Krscheinung erklart auch, warum Staub, selbst wenn er
trocken ist, an glatten Metallelektroden in Luft die Uberschlagsspannung
heruntersetzt, und zwar ganz bedeutend. Letztere Tatsache ist in der
ganzen elektrischen Festigkeitslehre sehr wesentlich, indem némlich fiir
Luftisolation die Feldberechnung ohne ihre Beriicksichtigung viel zu
kleine Abmessungen ergibt.

Ebene und riumliche (zwei- und dreidimensionale) Feldbilder. Die
ersteren sind in einer Richtung des Raumes symmetrisch, wie z. B. die
Feldbilder paralleler Drihte, paralleler, ineinander geschobener Zylinder
usw., die anderen nicht (Kugeln und Spitzen). Wie schon oben angedeutet,
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mufl man sich bei der Betrachtung dreidimensionaler Felder vor dem
Irrtum hiiten, welcher aus der Betrachtung zweidimensionaler Felder ent-
steht, der Annahme nédmlich, daf das Aneinanderriicken der Kraftlinien
in der betreffenden Schnittebene auch einem engeren Rohrenquerschnitt
und damit einer groBeren Feldstarke entspreche. Der Querschnitt kann
vielmehr in der dritten, auf dem betreffenden Schnitt nicht sichtbaren
Dimension gleichzeitig wachsen; es kann also sogar das Gegenteil ein-
treten. Bei ebenen Feldbildern ist dies nicht der Fall, dort kann ohne
weiteres aus der Entfernung der Kraftlinien in der betreffenden Schnitt-
ebene auf die Grofe der Feldstirke geschlossen werden. Um Irrtiimer
zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Kraftlinien nur als Richtungszeiger
fir die Kraft und fiir das Spannungsgefélle anzuschauen und die Beur-
teilung des Feldbildes ganz auf die Aquipotentialflichen zu griinden. Es
kann sogar vorteilhaft sein, die Kraftlinien, nachdem sie ihren Dienst als
Konstruktionshilfe erfiillt haben, wieder wegzuwischen. Man betrachte
z. B. Abb. 11/4, dort riicken gegen das innere Durchfiithrungsrohr hin die
Kraftlinien immer weiter auseinander, trotzdem die Feldstirke ansteigt.
In dieser Abbildung zeigt sich iibrigens sehr hiibsch, wie die Feldstirke
beim Ubergang in den Stoff hoherer Dielektrizititskonstante sprung-
weise sinkt.

Allgemeine riumliche Felder. Die Berechnung, wie auch das Auf-
zeichnen réumlicher Feldbilder ist meistens schwierig. Man wendet des-
halb einen Naherungsweg an, indem die Elektroden gefithlsmifBig durch
solche bekannter Form mit méglichster Anndherung ersetzt werden, wie
z. B. parallele Zylinder, konzentrische Zylinder, Kugeln usw. Die Punkte
groBter Feldstirke kénnen dann leicht geschatzt werden; diese Methode
geniigt in den meisten praktischen Fillen.

Genauer ist es, das richtige Feld aufzuzeichnen. Man geht dazu fol-
gendermafen vor: Zuerst wird ein Feldbild gefithlsmaBig aufgezeichnet,
wobei streng darauf geachtet werden muf}, daf die Feldlinien senkrecht
zu den Spuren der Aquipotentialflichen stehen. Hierauf wird kontrolliert,
ob alle Einzelelemente der Kraftlinien, welche durch die Niveauflichen
herausgeschnitten werden, gleichen dielektrischen Widerstand besitzen.
Dann wird das Feldbild so lange umgeéndert, bis obige Bedingung erfiillt ist.

Die Bedingung der Gleichheit des elektrischen Widerstandes erfolgt
aus folgenden Uberlegungen: Die Spannungsdifferenz zwischen 2 Aqui-
potentialflichen ist immer gleich, ihr Wert sei AU in Volt, der Ver-
schiebungsfluf} jeder Rohre habe die GroBle g. Der jeweilige Querschnitt
dieser Rohre sei f, ihre Linge zwischen 2 Aquipotentialflichen 1,

dann ist:
U, U,
AU = S(&dl=g~3dl,
Boe

Uy U,
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dabei ist:
=1
I
Daraus folgt: v,
1 {(dl
av =\ g von, (11/3)
efo V1 1
U,
¢ in Coulomb, B, = 0,0884 ¥ 10722, f in cm? d! in cm.

U,
Die GroBe *sf%ﬁg dfl ist dabei gleichbedeutend mit dem dielektrischen
0

Widerstand der Rohre zwischen 2 Aquipotentialflichen, da sie den
Wert 4qU hat. ZweckmiBig werden die Niveauflichen so eng gewihlt,

daB mit geniigender Anniherung mit einem mittleren f gerechnet werden
kann. Die Formel 11/3 vereinfacht sich dann in:

av_ 1o b Volt
g 7 €0,0884x1072 © { Coulomb’

lin cm, fin cm.

(11/4)

Die Konstanten werden praktisch meist weggelassen oder nach Belieben
gedndert, da sie ja fiir alle Elemente dieselben sind.

Riumliche Felder mit Aquipotentialfliichen in Form von Rotations-
korpern. Gliicklicherweise wird die praktische Konstruktion des Feldes
meistens dadurch vereinfacht, daB die Aquipotentialflichen Rotations-
korper bilden. Nach diesen Uberlegungen hat Kuhlmann?! zum ersten-
mal die oben angefiihrte Theorie abgeleitet und damit eine wesentliche
Grundlage fiir die elektrische Festigkeitsrechnung geschaffen. Nach
seinem Vorgehen werden Kraftrohren in Scheibenform betrachtet, welche
einen vollstindigen Rotationskorper darstellen, dessen Querschnitt die
Bildebene gibt (vgl. Abb. 11/4). Der dielektrische Widerstand zwischen
zwei Niveauflichen betrigt:

auv o w1 Volt
T 7T ex0,0884 7 2arb Coulomb’
da offenbar: j—2arb.

Die Aufgabe ist hier also vereinfacht, indem statt des Querschnittes nur
eine Ausdehnung betrachtet werden mufB3. Dabei muB sein:

l ~

PRy konstant. (11/5)

An Orten grofleren Spannungsgefilles kénnen Hilfsniveauflachen an-

gewendet werden. Dieses Verfahren erlaubt ein planmiBiges Vorgehen,

wodurch die Zeit abgekiirzt wird: Man beginnt mit der Aufzeichnung des

Feldes des Mittelstiickes, dessen angeniherte Berechnung aus dem Feld-

11 7IEuh-1mann.
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Abb. 11/5. Feldbild eines Isolators unter 12 000 Volt von Kuhlmann.
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bild eines Kabels moglich ist (Abb. 7/1). Dieses Bild wird gegen die
Kanten der Durchfithrung hin um einen gewissen Betrag korrigiert, indem
z. B. an der inneren Elektrode die Feldstirke um 59, geschwicht, an der
auleren entsprechend verstirkt wird. Dann wird systematisch Feldlinie
an Feldlinie gefiigt, wobei streng darauf geachtet wird, daB die Feldlinien
senkrecht zu den Niveaulinien liegen und Formel 11/5 erfiillt ist. Auf diese
Weise kommt man schliellich zu einer Stelle, wo die beiden Bedingungen
gleichen Widerstandes und senkrechten Verlaufes nicht mehr gleichzeitig
erfiillt werden kénnen. Dies zeigt, dafl die Annahme falsch war. Man wird
also statt 5%, Unterschied nur 3%, Unterschied nehmen. Dieser neue
Wert 146t sich meist schitzen. Man bemiiht sich, méglichst zu weit als zu
wenig weit zu gehen. Dieses Verfahren fithrt wieder zu einem Punkt, wo
die beiden Bedingungen nicht erfiillt werden konnen. Daraus 148t sich
dann meist das richtige Feldbild interpolieren. Auf diese Weise ist es
méglich, bei einiger Ubung ein einfaches Feldbild in einigen Stunden zu
zeichnen. Obiges Verfahren ist dabei selbstverstdndlich nur ein Rezept,
das alleinige Kriterium fir das richtige Feldbild bleibt immer die
Gleichheit der Widerstidnde.

Wenn innerhalb des Feldbildes Brechung auftritt, so ist nach den
Brechungsgesetzen (Formel 11/1 und 11/2) zu handeln. Der dielektrische
Widerstand des Rohrenstiickes an der Brechungsstelle setzt sich dabei
aus zwei Teilen, einem fiir jedes Dielektrikum, zusammen.

Bei Berechnung der Feldverteilung in ungleichartig zusammengesetzten
Stoffen ist es besonders notwendig, immer das richtige ¢ einzusetzen. Dabei
ist wohl daran zu denken, daB3 die Dielektrizititskonstante im warmen
Zustand von derjenigen im kalten ganz wesentlich abweichen kann.

Als Beispiel solcher Feldbilder seien die Abb. 11/4 und 11/5 aufgefiihrt,
welche praktisch hiufig vorkommende Fille darstellen. Das Einschrei