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Vorwort.

Die Entwicklung der Grundlagen der Hochspannungstechnik ist in
den letzten zehn Jahren von Grund auf beeinfluBt worden, einer-
seits durch die Verbreitung und Vertiefung der physikalischen Er-
kenntnisse, welche den elektrischen Vorgéingen in den Baustoffen
zugrunde liegen, andererseits durch die bessere Erfassung der Natur
und der Bedeutung der Uberspannungsvorginge im praktischen Be-
triebe.

Jedem, der sich mit der Hochspannungstechnik eingehender be-
schiftigt, ist wohl der Unterschied aufgefallen zwischen den alt-
gewohnten einfachen Berechnungsweisen und der Bemessung der Kon-
struktionen. Die Erbauer von Hochspannungsmaschinen und -apparaten
sind durch ihre Erfahrung auf ganz andere Abmessungen gefiihrt
worden, als sie die einfache Theorie ergeben hat. Sie kamen dazu auf
dem vielleicht unwissenschaftlichen Wege, die Isolation so lange zu ver-
stirken, bis sie die betriebsmifigen Beanspruchungen aushielt. Der
Theorie bleibt nichts anderes iibrig, als ihnen auf diesem Weg Schritt
um Schritt zu folgen und die Erklirung zu finden, warum die Erbauer
gerade diese Abmessungen als die notwendigen und wirtschaftlichen
gefunden haben. Als Beispiel seien erwahnt die Bemessung der Nuten-
isolation der Generatoren, wo mit der frither iiblichen Rechnung mit
bestimmten zuldssigen Feldstirken als Materialkonstanten — welche
zudem unabhéngig von der Elektrodenform angenommen wurden —
nicht durchzukommen ist, ferner die Berechnung der Luftabstinde
von Leitern, wo die Rechnung mit theoretisch glatten Oberflichen zu
ganz falschen Ergebnissen fithrt. Diese Beispiele lieBen sich beliebig
vermehren. Es ist zu hoffen, daB es der Wissenschaft gelingt, aus einer
bloBen Erklirerin eine Fiihrerin zu werden.

Unzweifelhaft weisen auch unsere heutigen Erkenntnisse iber die
elektrische Materialbeanspruchung noch grofle Liicken auf, an deren
Beseitigung gerade in den letzten Jahren aufBlerordentlich gearbeitet
worden ist. Ich habe mich deshalb gefragt, ob der heutige Augenblick
der richtige sei, eine zusammenfassende Darstellung der Hochspannungs-
technik zu schreiben, insbesondere denke ich dabei an die Erkenntnis
der Bedeutung der Jonentheorie fiir den Luftdurchschlag und diejenige
der dielektrischen Erwirmung fiir den Durchschlag der festen Stoffe.



v Vorwort.

Ich sagte mir aber, daB gerade durch eine Verbreitung der bis heate
nur einem kleinen Kreise bekannten Anschauungen die Entwicklung
der Erkenntnis gefordert wird; andererseits beginnen diese noch
mangelhaften Kenntnisse doch schon ihren Einflul auf die Gestaltung
der Konstruktionen auszuiiben. Der Hochspannungsingenieur mufl
sich darum mit ihnen beschéftigen.

Die wachsende Erkenntnis des Wesens der Uberspannungen und
insbesondere ihrer moglichen Hohe unter den Verhiltnissen des prak-
tischen Betriebes hat die Hochspannungstechnik von ihrer Uber-
schitzung befreit. Sie zeigt, dafl nur ein Bruchteil der Stérungen in An-
lagen wirklich auf Uberspannungsvorginge zuriickzufiihren ist, der
groflere Teil aber viel einfachere und natiirliche Erklarungen findet.
Die Entfernung unnétiger Schutzapparate aus den Netzen und die Auf-
stellung der Bedingungen, welche solche Apparate, da wo sie notwendig
sind, erfiillen miissen, sind die Folge.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, der Firma Brown, Boveri & Co.
in Baden bestens zu danken; sie stellte mir in groBziigiger Weise die
Ergebnisse der unter meiner Leitung durchgefiihrten Forschungen zur
Verfiigung und hat so erst das Werk in der vorliegenden Form er-
moglicht. Ebenso danke ich denjenigen Herren, welche mich mit
Uberlegungen und Studien unterstiitzt haben, so den Herren
SchieBer, Kiibler, Berger, Briithlmann, Clerc, Lienhard,
Rump, Schalcher, Staeger. Ferner mochte ich den Firmen danken,
welche mir Bildermaterial zur Verfiigung stellten.

Lyon und Baden, im April 1927.
Arnold Roth.

Anmerkung. Die FuBnoten im Text verweisen auf das Literaturverzeichnis
S. 510, und zwar bezeichnet die romische Ziffer vor dem Verfassernamen den
Abschnitt des Literaturverzeichnisses, wihrend die dahinterstehende arabische
Ziffer die Ordnungszahl der bei dem zitierten Verfasser aufgefithrten Werke ist.
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I. Das elektrische Feld.

1. Elektrischer FluB3 und Feldstirke.

Das elektrische Feld ist die Grundlage fiir jede Betrach-
tung der Vorginge im Dielektrikum. Es bildet die Grund-
lage jeglicher 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 Uberschlags in Luft. Thm geht meist
ein Glimmen voran, welches durch Auftreten elektrischer Raumladungen
gekennzeichnet ist. Ihr EinfluB auf das elektrische Feld, zum mindesten
in quantitativer Beziehung, ist wenig bekannt. Der Uberschlag in Luft
kann daher heute noch nicht auf Grund der Feldvorstellung berechnet
werden, sondern nur auf rein 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 £, und ¥, erfiillt gedacht von dem elektri-
schen Feld. Uber seine Natur wissen wir nichts. Es ist dadurch ge-
kennzeichnet, dal auf eine elektrische Ladung, welche an
irgend einem Punkte in dieses Feld gebracht wird, eine
mechanische Kraft ausgeiibt wird. Dargestellt wird dieses Feld
durch die elektrischen Kraftlinien. Ihre Tangente gibt fiir jeden
Punkt 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 pro cm? einer
zu ihnen senkrecht gedachten Flichenelementes, gebe die Groe dieser
Kraft an, und zwar bezogen auf die Elektrizitdtsmenge + 1 Coulomb:
elektrische Feldstirke gemessen in Volt/em (im praktischen Maf-
system). Diese Kraftlinien stehen senkrecht auf allen Leiterober-
flichen. Je dichter die Kraftlinien, um so groBer die elektrische Feld-
stirke. In Abb. 1/1 z. B., welche das elektrische Feld zweier paralleler
Drahte darstellt, zeigt das Feldbild sogleich, daB die grofte Feldstérke
an den beiden einander zugekehrten, nichsten Punkten der beiden
Drihte liegt.

Der von einer Reihe von Kraftlinien eingeschlossene Raum wird
Kraftrohre genannt. Er ist offenbar dadurch gekennzeichnet, daf

Roth, Hochspannungtechnik. 1



2 Das elektrische Feld.

in ihn Feldlinien (auBler an den den beiden Elektroden zugekehrten
Flichen) weder ein- noch austreten.

Um ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden aufrecht zu
erhalten, ist die Anwesenheit von Ladungen auf diesen Elektroden
notwendig, einer positiven auf der einen, einer gleich groBlen negativen
auf der andern Elektrode. Diese Ladungen sind fiir allgemeine Form
der Elektroden ungleichférmig auf denselben verteilt. Uber ihre Ver-
teilung gibt ebenfalls das Kraftlinienbild Aufschiufl. (Dieses kann auch
als Kraftrohrenbild aufgefalit werden, wobei 2 benachbarte Feldlinien
je eine Einheitskraftrohre eingrenzen). An den Enden einer beliebigen
Kraftrohre sitzen ndmlich zwei gleichgroe Ladungen, positiv auf der
einen, negativ auf der andern Elektrode. Sie werden Verschiebungs-
fluB} dieser Rohre genannt, auch dielektrischer FluB. Die GroBe
dieser Ladung (Coulomb), dividiert durch den Querschnitt der Roéhre
(cm?2) in einem beliebigen Feldpunkt, stellt die sogenannte Verschie-
bung fir den betreffenden Punkt des Feldes dar, gemessen in Cou-
lomb/ecm?2. Fiir die Elektrodenoberflichen ist die Verschiebung mit
der wirklichen Ladung je Fldcheneinheit gleichbedeutend.

Fir die Darstellung des Bildes der Verschiebung werden zweck-
mifig wieder Einheitsrohren gewahlt, von denen also jede gleichen
Ladungsinhalt hat.

Die Feldstirke € an jedem Punkt des Feldes hingt nun mit der
Verschiebung D durch eine einfache Beziehung zusammen, welche
dargestellt wird durch die Formel (elektrostatisches MaBsystem):

G = (1/1a)

- |

im praktischen MaBsystem ist ¢ zu ersetzen durch &g,
wobei
B, = 0,0884 >< 10712

oder also
D
G = —
&fy
D
€ = 11,31 >< 101 Volt/em. (1/1b)

D in Coulomb/cm?

¢ wird die Dielektrizitits-Konstante des betr. Materials genannt;
sie ist fiir Luft gleich 1, gibt also mit andern Worten an, wieviel mal
groBer bei gleicher Feldstirke die Verschiebung in dem betr. Ma-
terial ist, als in Luft. (Man beobachte die Gleichartigkeit dieser
Formel mit derjenigen des magnetischen Kreises). Je groBer &, um so
kleiner ist die Ladung, um die betr. Feldstdrke aufrecht zu erhalten.
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Abb. 1/1 stellt das Feldbild zweier DraHte mit den Potentialen
E, und E,, d. h. mit der Potential-Differenz E, — E, dar. Sie betrage
200000 Volt. Der Durchmesser der Drihte sei 8 cm, der Abstand ihrer
Mitten 39 cm. Nach For-
mel 5/1 ergibt sich eine
grofite Feldstirke an der
Oberfliche jedes der bei-
den Drihte E,= E,=
11000 V/em. Die Darstel-
lung ist in diesem Fall so
gewihlt worden, daBl die
Anzahl der Réhren je cm
(wirkliche GréBe des Feld-
bildes vorausgesetzt) mul-
tipliziert mit dem Faktor
20000 den Wert der Feld. Abb. 1/1. Bild der elektrischen Feldstirke, in ¢ =1,
stirke in kV/em ergibt. gleichzeitig Bild der Verschiebung.

Sie kénnte natiirlich unter
Wahl eines andern Faktors beliebig anders gewahlt werden, ebenso ist
der Faktor ein anderer, wenn im elektromagnetischen System gerech:
net wird, das Feldbild kann aber dasselbe bleiben. Da die beiden Dréhte
in Luft sind, ist e = 1. Es gilt also fiir jeden Punkt des Feldes:

Ce

D= 131 = 10% € in Volt/em = 0,0885 §-¢-107** Coulomb/em®.

Fiir die beiden betrachteten Punkte der Drahtoberfliche:

D, =D,= 11000 >< 1 1‘, = 9,7 > 1071? Coulomb/cm?.
11,31 >< 10

Zu gleichzeitiger Darstellung des Feldes der elektrischen Kraft und
Verschiebungslinien bedient man sich mit Vorliebe der Darstellung,
welche dem elektrostatischen Mafsystem entspricht, fiir welches also
Formel 1/1a maBigebend ist. In unserm Fall ist also nach dieser Dar-
stellungsweise Abb. 1/1 gleichzeitig das Bild der elektrischen Verschie-
bungslinjen.

Die beiden Drihte seien nun anstatt in Luft in einem Dielektrikum
mit hoherer Dielektrizititskonstante, ¢ = 3, eingebettet (z. B. Bakelit).
Die Spannungsdifferenz der beiden Dréhte sei dieselbe. Es ergibt sich
ohne weiteres, daBl das elektrische Feldbild, d. h. der Verlauf der Kraft-
linien nicht geindert wird; die elektrische Kraft an jedem Punkte des
Feldes ist also dieselbe wie vorher (Abb. 1/2a). Dagegen hat sich der
Verschiebungsflul geéndert; um dieselbe elektrische Feldstirke zu
erhalten, ist eine dreifach gréfiere Verschiebung notwendig, wie For-

1*



4 Das elektrische Feld.

meln 1/1a oder 1/1b ergeben. An der Oberfliche der beiden betrach-
teten Punkte sitzen jetzt also nicht mehr nur die Ladungen:
9,7 > 1071° Coulomb/cm?,
sondern:
11000 > 3
Di=Do =11 31510
Nach dem elektrostatischen MaBsystem dargestellt, ist also die Anzahl
der Verschiebungsréhren
dreimal so groBl wie die
Anzahl der Kraftrohren.
(Vgl. Abb. 1/2b mit
Abb. 1/2a.)

Es sei gleich hier dar-
auf aufmerksam gemacht,
daB die anschauliche Dar-
stellungsweise, wo die
Dichte der Kraftlinien in
der  Darstellungsebene
mit der Feldstirke direkt
proportional ist, nur
dann ihre Gultigkeit hat,
wenn, wie in unserm Beispiel der beiden Driahte, das Feld nur in 2 Rich-
tungen veranderlich, in der 3. aber homogen ist (in unserer Abb. in

Richtung der Drihte, die
Tiefe der Rohren wurde als
gleichbleibend angenom-
men). Ist das Feld, wie
z. B. das TFeld zweier
Spitzen oder Kugeln (vergl.
Abb. 6/1 mit Abb. 9/1),
senkrecht zur Bildebene
inhomogen, so entspricht
natiirlich einem cm der
Abbildung nicht mehr ohne
weiteresein Flichenelement
im Raum, und es ist bei
der Berechnung der Feld-

Abb. 1/2b. Bild der elektrischen Verschiebung fiir ¢ = 3, a -
entsprechend Feldstirke nach Abb. 1/2a. stirke aus dem Kraft

= 29,1 >< 107*° Coulomb/cm®.

Abb. 1/2a. Bild der elektrischen Feldstarke fiir ¢ = 3.

linienbild, beziehungsweise

bei der Deutung des Kraftlinienbildes durch das Auge auf diesen Um-
stand Riicksicht zu nehmen.

Interessant ist der Fall, wo das Dielektrikum zwischen den Elek-

troden nicht mehr aus einem, sondern aus mehreren Materialien
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mit verschiedenen Dielektrizitdts-Konstanten besteht. Der
Einfachheit halber mégen ihre Trennungslinien vorldufig senkrecht zu
den Kraftlinien ver-

laufen (Abb. 1/3a

und 1/3b). Dort

ist  angenommen,

daBl ein Teil des

Dielektrikums aus

Luft mit e = 1, ein

anderer aus Bakelit

mit &= 3 bestehe.

Die Potentialdiffe-

renz sei dieselbe

und gleich 200000

Volt. D ist jetzt Abb. 1/3a. Feldstirke in gemischtem Dielektrikum.
wieder grofler als

im Fall Abb. 1/1, aber kleiner als in 1/2b. Damit liegt also auch die
Dichte der verschiedenen Rohren zwischen derjenigen der beiden Ab-
bildungen  (Abb.

1/3b). An den bei-

den  betrachteten

Punkten ist jetzt,

wie die Ausmessung

des Feldbildes zeigt,

D =118 x 10—10

Coulomb/em?2. Das

Bild des Verschie-

bungsflusses  hat,

abgesehen von der

Dichte der Linien,

seine alte Form bei- Abb. 1/3b. Verschiebung im Aggﬁii(;g;e'n Dielektrikum, entsprechend
behalten. Dies kann

nicht anders sein, da immer einer Ladung auf einer Elektrode eine gleich
grofe Ladung auf einer Gegenelektrode entspricht und keine andern
Punkte mit Ladungen in dem Felde bestehen. Darin liegt die prak-
tische Bedeutung des Feldes der Verschiebung. Das Kraftlinienfeld
hat ndmlich sein Bild vollstindig geéindert, wohl ist die Form der
Kraftlinien dieselbe, ihre Dichte dndert sich aber sprungweise beim
Ubertritt von einem Dielektrikum in das andere, da ja der gleichen
Verschiebung in Luft eine grofiere Feldstirke entspricht als in Bakelit.
Die Kraftlinien riicken also an B, zusammen, an E, auseinander. Die
Feldstirke betragt jetzt ohne den betrachteten Punkten €, = 13300
V/em und €, = 4430 V/em. An der Trennfliche zwischen Bakelit
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und Luft springt die Feldstéirke von 5820 V/em in Luft auf 1940 V/em
in Bakelit.

Man beobachte auch hier die Gleichheit mit den Gesetzen des ma-
gnetischen Feldes.

Ein ofters angewendetes Verfahren, welches von dem oben beschrie-
benen etwas abweicht, um das Feld im inhomogenen Dielektrikum zu
konstruieren, besteht darin, daB auf der Trennfliche der verschiedenen
Isolierstoffe eine Ladung angenommen wird. ,,Freie* oder ,,schein-
bare” Elektrizitit, deren Wert zu:

e—1

D'=D Coulomb/cm?. (1/2)
Dafiir wird dann dem ganzen Isoliermittel die Dielektrizitédtskonstante
e =1 zugeteilt, d. h. das Bild der Verschiebungslinie wird mit dem
Bilde der Kraftlinie identisch, wiirde also durch Abb. 1/3a dargestellt.

Abb. 1/4, Geschichtetes Dielektrikum, Abb. 1/5. Geschichtetes Dielektrikum, wirk-
Verschiebungsréhre mit Ladungen. liche und freie Ladungen, Kraftrohren.

Diese rein hypothetische, mathematische Annahme beginnt interessant
zu werden, weil die moderne Molekulartheorie annimmt, dal der posi-
tive Kern und die negativen Elektronen der Atome (s. unter Abschnitt 38)
unter dem EinfluB des elektrischen Feldes von einander um eine kleine
Strecke entfernt werden und somit nach aullen elektrisch nicht mehr
wirkungslos sind. Tm 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 EinfluB der negativen, rechts der Ein-
fluB der positiven Ladungen iiberwiegt (Abb. 1/5). Das Dielektrikum
wird in diesem Zustand polarisiert genannt. Grundsitzlich tritt die-
selbe Erscheinung auch bei Luft auf; sie ist dort aber unmerklich klein
wegen der geringen Atomzahl per cm?®. Zum Vergleich ist in Abb. 1/4
die gewohnliche Betrachtungsweise abgebildet.

Uberschreitet an Elektroden in Luft die Feldstirke ge-
wisse kritische Werte, welche in der GréBenordnung von
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30kV/em liegen, so tritt durch Raumladungen eine Ande-
rung der Feldverteilung auf, welche auf Grund alleiniger Annahme
von Ladungen auf den Elektroden ermittelt wiirde. Die Triager dieser
Raumladungen sind Elektronen und Tonen. Das ganze Gebiet ist
in quantitativer Beziechung noch sehr unbekannt. Meistens wirkt die
Raumladung so, daB das Gefille an den Elektroden grofier, und an den
iibrigen ‘Strecken weniger grof ist, als es ohne diese Erscheinung sein
wiirde.

In festen Materialien kann die Feldverteilung ganz er-
heblich gestort werden, insbesondere fir Gleichstrom durch die
ibergelagerte Leitfidhigkeit des Stoffes und durch die In-
homogenitat dieser Leitfahigkeit fiir verschiedene Teile dessel-
ben. Diese Stérung kann je nach der Frequenz verschiedene Werte an-
nehmen. Am grofiten ist die Abweichung bei Gleichstrom (vgl. Ab.-
schnitt 10), wo die Spannungsverteilung vollstindig durch die Leit-
fahigkeiten und nicht mehr durch die Dielektrizitatskonstanten bestimmt
wird. Oft kommt diese Inhomogenitat der Leitfahigkeit dadurch zu-
stande, daB in ein und demselben Material an verschiedenen Stellen
verschiedene Temperaturen herrschen, verursacht durch Strom-
wérme oder durch dielektrische Wérme. Bekanntlich ist ja die Leitfahig-
keit auflerordentlich abhiingig von der Temperatur. Diese Erscheinung
kann bei Gleichstrom eine grofie Bedeutung erhalten.

Bei vielen Stoffen ist auch die Dielektrizitats-Konstante abhéngig
von der Temperatur, so dafl bei rdumlich verschiedener Erwirmung
des Isolierstoffes die Feldverteilung auch direkt beeinfluBt werden kann.
Praktisch hat diese Erscheinung bis heute nicht sehr grofie Bedeutung,
sie ist eher als Korrekturfunktion bei genaueren Uberlegungen auf-
zufassen. Sie kann dargestellt werden als eine Exponentialfunktion von#:

e = g6t P, (1/3)

Diese Erscheinung ist wohl auseinanderzuhalten von der Feldbeein-
flussung durch die Verluste von Wechselstrom (s. S. 36), indem hier
alle Teilspannungen miteinander in Phase sind, die Summenbildung
also rein arithmetisch erfolgt, dort aber nicht.

2. Aquipotentialflichen.

Dag Feldbild wird bedeutend anschaulicher durch Einzeichnen der
Flichen gleichen Potentiales, der sogenannten Aquipotentialflichen.
Wie ihr Name sagt, kommen dieselben dadurch zustande, daBl Punkte
gleichen Potentials miteinander verbunden werden. ZweckmifBig wer-
den diese Flichen so gewahlt, daBl die Spannungsdifferenz zwischen je
zwei benachbarten Potentialflichen den gleichen Betrag hat (Abb. 2/1).
Die Kraftlinien stehen auf den Aquipotentialflichen
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grundsétzlich immer senkrecht. Die Oberflichen der Leiter sind
naturgemi immer Potentialflichen.

Wenn die Spannung #ndert, &ndern eigentlich die Aquipotential-
flichen, Kraftlinien und Verschiebungslinien und zwar so, dal die An-
zahl der Aquipotentialflichen proportional der Spannung steigt und
ebenso die Anzahl der Verschiebungs- und Kraftlinien. Praktisch wird
diese Anderung meistens nicht gemacht, sondern nur der Inhalt der Ver-
schiebungsréhren und die Differenzspannung der Niveauflichen ver-

schieden angenom-
N men. Bei einiger
$ Ubung werden iiber-
haupt die Ab.olut-
werte von Feldlinien
130000 20000 und Aquipotential-
flichen ziemlich ne-’
140000 60000 bensichlich.
50000 Doy Zwischen den

46000 % Elektroden  diirfen

¢ o immer eine beliebige
£ £ oder viele Metall-

1 2 .
flachen so angebracht
werden, daf sie sich
einer Aquipotential-
fliche anschmiegen,
ohne dafi die elek-
trische  Feldvertei-
lung verédndert wird.
Dies heillt aber, ins-
besondere in Luft,
Abb. 2/1. Feldbild zweier Leiter mit Aquipotentialflichen unter — nicht etwa, dafB auch
200 kV Spannungsdifferenz.

Anfangs- und Durch-
schlagsspannungen dieselben bleiben. Diese sind ja nicht nur vom
elektrischen Feld selbst abhingig, sondern auch noch von anderen
Faktoren. Insbesondere wird in Luft der Elektronentransport gestért,
was unter gewissen Umsténden von groBem Einflull sein kann (vgl. Ab-
schnitt 40).

Dazu kommt, daf} auch die Feldverteilung selbst éndern 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 gestért werden, weil sie
ein Hindernis fiir die Bewegung dieser Teilchen bilden.

Jeder einzelne Fall verlangt sorgfiltige Untersuchung, ob solche
Einflisse in Frage kommen oder nicht.

100000

>
=)
(=)
=
=}

Zo
(27 /
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Die Messung der Feldverteilung auf Oberflichen ist dann ver-
haltnisméBig leicht moglich, wenn die Aquipotentialflichen bekannte
Formen haben, wie z. B. bei allen rotationsférmigen Kérpern. Nach
Abb. 2/2 wird der betr. Gegenstand unter Spannung gesetzt, parallel
mit ihm ein Wasserwiderstand mit Anzapfungen; an dem zu unter-
suchenden Punkte des Objekts wird ein diinner Draht lings einer Aqui-
potentiallinie gelegt. Es ist darauf zu achten, daB dieser Draht nicht
glimmt. Ein Isolierstock, welcher an seinem Ende eine Nadel trigt, die
wiederum durch einen Draht mit einer Anzapfung des Parallelwider-
standes verbunden ist,
wird in der Nahe des
Drahtes am Priifobjekt
gehalten. Entspricht die
Spannung des Drahtes
der Spannung der ent
sprechenden Anzapfung, .

. Abb. 2/2. Schaltung zur Messung der Spannungsverteilung
so treten keine Funken an Isolatoroberflichen in Luft.
iber. Wenn das nicht
der Fall ist, wird es durch ein Funkenspiel, das bei groBeren Spannungs-
differenzen sogar ohne Verdunklung sichtbar ist, angezeigt. Die An-
zapfung wird so lange geéndert, bis das Funkenspiel seinen kleinsten
Wert erreicht; die Teilspannung kann dann leicht aus dem Verhiltnis
der Widerstinde ermittelt werden. Die Versuchseinrichtung darf nicht
etwa umgekehrt aufgebaut werden, indem die Spitze und der Zuleitungs-
draht mit dem Draht am Priifgegenstand verbunden werden und mit
der Nadel am Widerstand probiert wird. Praktisch wire diese Einrich-
tung vom Vorteil; sie darf aber darum nicht verwendet werden, weil die
Erdkapazitét des Drahtes die Feldverteilung auf der Isolatoroberfliche
storen wiirde. Das Verfahren ist rasch, und praktisch geniigend genau,
leider allerdings nur in Luft brauchbar und nur bis zur Glimmspannung,
da dort eine Stérung des Ionenflusses durch den Priifdraht stattfinden
kann.

Es sei hier auf die Modellmethode nach Estorff hingewiesen,
wobei die Luft durch einen Elektrolyten ersetzt wird, der dann leichte
Ausmessung erlaubt?l).

Prdfdraht

— TR
v. Priftransform

3. Kapazitit, Energieinhalt und Ladestrom.

Die Kapazitat ist diejenige GroBe, welche bestimmt,
welche Elektrizititsmengen @ auf zwei Korpern liegen
miissen, damit sie die Spannung E gegeneinander an-

1) 1. Estorff 2.
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nehmen und zwar eine positive Elektrizitatsmenge auf dem einen und
eine negative Elektrizititsmenge auf dem anderen Kdorper.

Q
B = 5 Volt (3/1)

@ in Coulomb, C in Farad.

In Rechnungen ist es oft vorzuziehen, anstatt mit ¢ mit dem rezi-
proken Werte 1/c zu rechnen, welcher dann dielektrischer Wider-
stand w genannt wird.

In vielen Fillen ist eine Elektrode die Erde, was aber an den An-
schauungen und an der Gleichung nichts éndert. Die gleiche Formel
kann auch auf die Flicheneinheit bezogen werden und lautet dann:

D
E="2volt (32)
c
D in Coulomb/em®, ¢ in Farad/cm?2,

wobei D die Verschiebung und ¢ die Kapazitat fiir denselben em? Ober-
fliche bedeutet; ¢ konnte auch als Leitfahigkeit fiir den dielektrischen
FluB aufgefafit werden.

Die in einem elektrischen Feld enthaltene Energiemenge berechnet

sich zu:
2

w—2C soute. (3/3)

E in Volt, C in Farad, W und E Augenblickswerte.

Der Vollstindigkeit halber sei hier auch die Formel fiir Berechnung
des Ladestromes bei gegebener Kapazitit C aufgefiihrt, welche be-
kanntlich folgendermafien lautet:

J=2nfEC Ampere (3/4)
f in sec™!, E in Volt, C in Farad, £ und J Effektivwerte.

Es wird ofters versucht, die Kapazitit von Hochspannungs-
netzen unter Benutzung der Stromquelle des Netzes zu messen,
indem nach obiger Formel E und J gemessen und daraus ' berechnet
werden soll. Bei dieser Messung koénnen groBle Fehler auftreten, ver-
ursacht durch die Oberwellen der aufgedriickten Wechselspannung.
Diese Oberwellen treten n#mlich im Strom starker hervor als in der
Spannung, wie obige Formel zeigt, wo fiir die Oberwelle an Stelle von f
die entsprechende Frequenz dieser Oberwelle, d. h. 3f, 5f usw. einzu-
setzen ist (Abb. 3/2).

Betriigt z. B. die Spannung der n’ten Oberwelle » %/, und sind J’ und
E' die abgelesenen Effektivwerte einschliefllich der Oberwellen unter
der Voraussetzung, daB die MeBinstrumente diese Oberwellen annidhernd
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richtig anzeigen, so wiirde sich nach obiger Formel der scheinbare
Wert der Kapazitat C' berechnen aus:

s

T

Ferner ergibt sich die Spannung der Grundwelle & zu:
E=VE?—»E?*=FJ1—*
J=C2afE+2anfEv]=C2xafE[1-| nv]

E[14nv]

Efj1—»

wenn »? klein gegen 1;

2nfC =

2afC =2afC

~2xfC[1+ny].

C" wurde also um n 2%/, falsch gemessen. Wenn z. B. in der Spannungs-
kurve die 5. Oberwelle mit 69/, enthalten ist, was praktisch im Leer-
lauf oft vorkommt, wird ¢ um 30°/, falsch gemessen. Der Fehler riihrt
dabei ausschlieBlich von der Strommessung her.

Anders als oben ausgefiihrt liegen die Verhiltnisse fiir Gebilde mit
mehr als 2 Leitern. Die Ladung jedes Leiters ist dort bestimmt durch
die Spannungsdifferenz gegeniiber jedem einzelnen der iibrigen Leiter und
Erde und durch die gegenseitige Lage und Form der Leiter. Von einer
einfachen Kapazitét dieses Leiters kann daher im allgemeinen nicht
gesprochen werden. Seine Ladung ist vielmehr gegeben durch
die Spannungsdifferenzen dieses Leiters gegeniiber jedem
der andern Leiter und Erde und die sogenannten Teil-
kapazititen zwischen ihm und diesen Leitern. Maxwell
hat dafiir die Gleichungen entwickelt:

Q, =k, B, + kyy (B, — Ey) + ko (B, — By)+ - - + k(B — E,)
Qy = ky By + Koy (By — B)) 4 kg (B, — Ep) + - - - + &y, (B, — E,)

[(3/5)

@ im Coulomb, % in Farad, E in Volt, wobei (B, — E,) mit ihrem Vorzeichen
einzusetzen sind.

ky, ks usw. (vgl. Abb. 3/1a) sind Konstanten von der Dimension einer
Kapazitidt und sind nur von der Form und gegenseitigen Lage der Lei-
ter und der Dielektrizitdtskonstanten des dazwischenliegenden Isolier-
stoffes abhéngig. Sie sind also unverénderlich fiir jeden beliebigen
Spannungszustand. Mit Bezug auf Ladung, Ladestrom, gegenseitige
Spannungsverteilung stellen sie ein System von Leitern vollsténdig dar.

Insbesondere sei darauf hingewiesen, da8 die Teilkapazitdten auch
kurzgeschlossen (auf gleiche Spannung gebracht!), also verbunden
werden diirfen. Darauf beruht eine #uBerst bequeme Methode zur
Messung dieser Teilkapazititen. Der Ladestrom wird namlich in ver-
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schiedenen Kombinationen der Leiter gemessen. Z. B. sind bei
Abb. 3/1b die Leiter 1, 2 und 3 miteinander verbunden. Gemessen

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

werden der Strom J,, E und f mit sinusférmigem Wechselstrom, dann
ergibt sich:

Jy
T oafE
J
ae T —2_7[7@

Hierauf werden 2 und 3 mit Erde verbunden und der Strominl,J,’ ge-
messen, daraus ergibt sich:

J1’ ‘ Jx’“']1
A2;7t~f‘lwf]_k” + kg 4 kg, | kg ~+ gy = onfE a
J‘z’ | Je"—‘]‘z
ﬂfﬁ_k2e+k23+kle ‘ kes‘i‘km—_Q;fE =b
J,’ ? g, —J.
T;‘f‘-ﬁzkse_,_ksl"f"k% { by - kyy = _S‘ETE‘S‘ZC
k :lJ1’~J1“J2’+J2+J3'—J3 gy — kg =a —b
“" 2af B 2k —a—bt e,

Fiir ein aus 3 Leitern bestehendes System ergibt sich allgemein aus 3/5:

Q, =k B, + k(B — By)+ kyy (B, — E:s) . (3/6)
Jm allgemeinen Fall

eines Drehstromsystemes

mit sinusférmiger Span-

nung erlaubt der Begriff

der Teilkapazititen, den

Ladestrom einer Phase 1

als  Summenstrom der

Ladestrome ihrer 3 Teil-

Abb. 3/2. Oszillogramm des ErdschluBstromes einer s
50 kV-Leitung, 44 km bei 40 kV (BBC). kapazitéten ky,, by, und £y
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zu berechnen. Die Summe ist natiirlich geometrisch zu bilden. Der
Ladestrom ist sinusformig und steht im allgemeinen nicht senkrecht
auf der zugehorigen Phasenspannung K.

Fir den besonderen Fall eines symmetrischen Spannungsdreieckes
und gleichzeitig Gleichheit der Teilkapazititen (k,, = ko3 = k;,) er-
gibt die Anwendung der Gl 3/6 (wie
iibrigens auch Symmetriegriinde), dal zwi-
schen Ladung und Spannung jeder Phase
ein fiir jeden Augenblick gleichbleibendes
Verhiltnis besteht und daBl die Vektoren
von Strom und Phasenspannung aufein-
ander senkrecht stehen. Dieses Verhiltnis
hat also Form und Bedeutung einer Ka-
pazitdt. Sie wird Betriebskapazitit C,
des Systems genannt. Die Rechnung er-
gibt aus Gl. 3/6:

Abb. 3/3. Teilkapazititen eines

C, = k,, -+ 3k,, Farad (3/7) Dreileiterkabels.
% in Farad.
Dabei ist also der Ladestrom jeder Phase (Effektivwert)
J = 2afC,E, Ampere (8/8)

f in sec—1, C, in Farad, E,-Phasenspannung (Effektivwert) in Volt.
Interessant ist die Anwendung dieser Erkenntnisse auf ein Drei-
leiterkabel mit symmetrischen Teilkapazitaten (Abb. 3/3) k,, = k,, = k.,
und &y, = k5 = ky;. Fir symmetrische Dreiphasenspannung ergibt sich
dann fiir jede Phase die Betriebskapazitit
Cy = ky,+ 3k, und also J = E 2xf[k,, | 8k,,] Ampere
E in Volt, fin sec—1, k in Farad.
Werden aber nur 1 und 2 an einfache Wechselspannung gelegt und 3
nicht (oder mit dem Spannungsmittelpunkt) verbunden, so ergibt sich

die Kapazitét zwischen 1 und 2 zu

. k‘.’.3 kSl kle 2e . 1
C = kl‘l + k;;i—l:il(;s: + kle + k‘; = 5]{712 + 2 kl? Fal‘ad

und entsprechend der Ladestrom zu

3 1
J = E?.nf {:Eklg—}—EkIE}

k, 3

4. Platten ohne und mit Réndern.
Der Verschiebungsflufl zwischen zwei Platten ohne Rénder, d.h.
fiir einen Ausschnitt unendlich groBier Platten, ergibt sich zu:

E
D= G§ef,=0,08842 >< 10712 gg- Coulomb/cm?®. (4/1)

E in Volt, d in cm.
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Diese Formel ergibt sich ohne
weiteres aus Formel 1/1b, wenn
man bedenkt, daf3:

€= —g Volt/em . (4/2)

d bedeutet den Plattenabstand.
Die Aquipotentialflichen
gind Ebenen von gleichem
Abstand, die Kraftlinien
und  Verschiebungslinien
Gerade. @ errechnet sich zu:
A4 e g Sprgnttielen g D Coulomb,

daraus folgt die Kapazitit des Kondensators:

@ ByeE 1
0 == E* = —‘T E Fa;rad
C = 0,08842 >< 10712 —{;—s Farad (4/3)

F=in em?, d=1in em
F
C = 0,08842 >< 10 '—SE« Mikrofarad. (4/4)

In diesen Formeln bedeutet F die Fliche des Kondensators, d den Platten-
abstand.
Der Idealkondensator, welcher nur vonParallelplatten begrenzt wird, ist
praktisch nicht méglich, da diese Platten notwendigerweise Rinder besit-
zen. (Abb.4/1u. 4/2.) Im allge-
meinen Fall mufl das Feldbild
aufgezeichnet werden. Die Feld-
stirke an der Kante ist meist
héher als zwischen den Platten
und auBerhalb derselben.

Abb. 4/2. Teldstirkenverteilung in der Nihe des Abb. 4/3. Plattenelektroden mit besonderen
Elektrodenrandes, diinne Elektrode. Die Feldstirke Kanten zur Vermeidung der Erhéhung der
wird an der Kante unendlichgroB. Elektroden1und 2. Feldstirke an denselben (nach Rogowski).



Parallele Driahte (Zylinder). 15

Rogowskil) hat eine Kantenform gefunden, welche diese Er-
héhung vermeidet, indem er den Kunstgriff verwendet, daB er eine
Aquipotentialfliche der Abb. 4/1 herausgreift, bei welcher die Feld-
stirke nirgends groBer ist als im Kondensatorinnern, diese ersetzt er
durch eine Metallflache, welche zur Elektrode wird2). Das Feld wird in-
folgedessen nicht verdindert. Die Kurve, welche sich nach diesem Ver-
fahren als Erzeugende fiir die Kondensatoroberfliche ergibt, kann dar-
gestellt werden durch zwei Gleichungen in Parameterform :

d 1
rT=—¢
T

=25 )]

Wenn eine Elektrode sehr gro8 ist, und also nur die andere abgerun-
det, so bleiben alle Verhéltnisse dieselben, unter der Voraussetzung, daf3
die grofle Elektrode die Stelle der Mittelebene einnimmt. Die Formel
bleibt dann dieselbe, wenn fiir d der doppelte Plattenabstand eingesetzt
wird.

(4/5)

5. Parallele Driihte (Zylinder).

Zwei Drihte (Zylinder) in groBem Abstand (Abb. 5/1). Unter gro-
Bem Abstand sei ein solcher verstanden, welcher den 5fachen Wert des
Drahtradiuses iiberschreitet. Fiir diesen Wert ist der Fehler in der
Kapazititsberechnung 21/,%/,. Die grofite Feldstirke auf den beiden
Drahtoberflichen ergibt sich zu:

B "y “ ;
= . / =T
&, g Volom ) W_ﬁ_____@

2rln—
r

E in Volt = Spannung zwischen Drdhten, Abb.51. Anordnung zweier Drihte
a in cm = Abstand der Kreismittelpunkte, (Zylinder).
r in cm = Radius Draht
Bei allen diesen Formeln sind @ und E beides Effektivwerte oder beides
Augenblickswerte.

m-£-0,08842 >< 10717 0,2788 < 10712

c= 02788 < 1077, Paradfem  (5/2)
a a
In — In—
T s
oder
-9 -3
0= 22 0 poragian — 2% 7 10 pikeofarad k.
In ‘; In v

1) T Rogowski.

2) Abb. 4/3 stellt solche Elektroden dar. Die ebene Elektrode schlieBt dort
an, wo sich die Kurve den Gliedern nahert. Nach riickwiirts werden die Rander
so weit gefiihrt, daB das Feld an der Kante gering ist, die Kante gerundet.
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a und r sind dabei in beliebigem MaB; C stellt die Kapazitit zwischen
den beiden Drihten dar.

Zwei Drihte, genaue Formel, auch fiir kleinere Abstinde giiltig.
Die Feldstirke auf der Verbindungsgeraden der Mittelpunkte im
Abstand z von der Drahtoberfliche ergibt sich zu:

EVa®—4r

2 [(r + =) (a — 27) ~x2]ln(%+Vz%)2 - 1)

E in Volt, r in cm, z in cm, ¢ in cm.

Die Maximalfeldstirke selbst, welche wieder an der Drahtoberfliche
(xz = 0) auftritt, hat also den Wert:

- A
ool () o)+ Y (T~

E in Volt = Spannung zwischen Drihten, r in cm = Radius,
a in c¢m = Abstand der Kreismittelpunkte.

G =

Voltjem (5/3)

Voltjem (5/4)

Die entsprechende Kapazitit ergibt sich zu:

-12
€ 0,2788 < B——___ Farad/cm (5/5)

Tl

a und r in beliebigem aber gleichem Maf.

Die Feldlinien (vgl. Abb. 2/1) sind Kreise, welche sich alle in zwei
Punkten innerhalb der beiden Drihte schneiden. Das Zentrum dieser
Kreise liegt aus Symmetriegriinden auf der Mittelebene zwischen den
Driahten. Die Schnittpunkte werden elektrische Achsen genannt, dort
konnen die Ladungen konzentriert gedacht werden, das Feld bleibt
dasselbe. Grundsitzlich kann irgend eine Aquipotentialfliche durch
eine Metallebene mit gleicher Ladung, wie sie der Verschiebungsflufl
aufweist, ersetzt werden. Die Aquipotentialflichen sind Kreiszylinder,
ihre Spur auf der Bildebene Kreise. Die Schnittpunkte dieser Spur
mit der Verbindungsgeraden 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, welcher in dieser Formel begangen wird, ist 2,59/,, wenn

h
P 2,5; er ist identisch mit dem Fall zweier Drihte, wenn die

Mittelebene durch eine Metallfliche, d. h. durch die Erde ersetzt wird,
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E
wobei also fiir g: h, an Stelle von E der Wert 5 Zu setzen ist. Es

wird dann:

2788 > 10712
C’=O’ <10 e Farad/cm (5/6)

h
In (—?—)
r
h und r beliebiges, aber gleiches MaB.
und die Héchstfeldstirke:

i
EV<7> B —— Voltjem. (5/7)

)=l 6Y -

hin cm, r in em, E in Volt.

o =

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

ey ———>
Dt D 7@
|
! !
[ |
| i
< | | N
| |
! |
| |
brr ) i
Abb.5/2. Anordnung einer Abb. 5/3.  Anordnung Draht
Einphasenleitung. (Zylinder) — Erde.

Zwei Drihte und Erde (Abb. 5/2). Es ist die Betriebskapazitit bei
Betrieb mit symmetrischen Spannungen gegen Erde:

_ 0,2788 < 10712
o a

—-———;i
1 —
’V T <2 h)
a, 1, h in beliebigem, aber gleichem MaB.
27,88 < 107
a

Dabei ist C= % und £ die ganze Spannung zwischen den beiden Lei-

>< & Farad/cm (5/8)
In

C= >< ¢ Farad /km.

In

tern. Der Ladestrom betrigt also J = 2n f C E. Die Teilkapazitat
Roth, Hochspannungstechnik. 2
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jedes der beiden Leiter gegen Erde betragt:

,5576 >< 10712
Ky, — 20576 = 10 —>< ¢ Farad/cm. (5/9)

kle = Ry, E— 3
i+

ra
Die Teilkapazitiat Leiter gegen Leiter betrigt:

2R\ B
In - -+ 1><0,5676 < 10712 >< ¢

N e I E
lnh/<a> Rt Ll b XV@;L)T_;

Drei Drihte ohne Erde. Betrachtet werde ein Dreiphasensystem,
dessen 3 Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks bilden. Die
Betriebskapazitit dieser Anordnung betriagt dann, bezogen auf Phasen-
spannung F, bei symmetrischem Spannungsdreieck:

-4 —9
0= %xal ¢ Farad /km. (3/11)

In—
r

Farad/cm. (5/10)

@ und r beliebiges, aber gleiches MaB.
Der Ladestrom der Leitung betrigt also:
J=2zfCE, Ampere.
J und E, Effektivwerte
Die groBte Feldstiarke tritt auf an demjenigen Punkte der Drahtober-
fliche, welcher auf der Mittellinie des Dreiecks liegt; sie ist bei syme-
trischemm Spannungsdreieck
a\?
(z)

E, ) 1
V?r(“) 1|1 <“>+ <“>{1
—_— —_— n —_— — -_—
2r 2r 2r
E, in Volt = verkettete Spannung, r in cm = Radius, @ in em = Abstand

der Mitten.

Bei groBem Abstand der Drihte vereinfacht sich die Formel 5/12 auf
den Betrag:

Voltfem. (5/12)

Ep, =

€= ——To (5/13)

()

ErdschluBstrom. Eine wichtige Anwendung der abgeleiteten Be-
ziehungen stellt die Berechnung des ErdschluBstromes dar, d.h. des
Stromes, welcher bei Erdschluf} in einem ungeerdeten Netze durch die
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ErdschluBstelle flieBt, Abb. 5/4. Dieser Strom ist ein reiner Kapazi-

tdtsstrom und kommt dadurch zustande, daB der gesunde, d. h. vom

ErdschluB nicht beriihrte Draht 1 auf die volle Maschinenspannung

gegen Frde gebracht wird und somit also seiner Teilkapazitit gegen

Erde k,; die diesem Betrag entsprechende Ladung zugefiihrt werden

mufl. k,;, ist durch den ErdschluB kurzgeschlossen. Der dazu not-

wendige Ladestrom betrigt im Einphasensystem:
J,=wk,, > E>1 Ampere (5/14)

! =Lénge, #,,= Teilkapazitit Phase Erde pro Lingeneinheit in Farad,
E = AuBenleiterspannung in Volt, w=2=xf, E und J Eff. Wert,

wie die Formel 3/4 ohne weiteres ergibt.

Fir die Berechnung des FErdschluBistroms im Dreiphasensystem
(Effektivwert) erhdlt man nach den gleichen Uberlegungen und unter
Anwendung der Beziehungen fiir ungleichméBig belastete Dreiphasen-
netze den Ausdruck:

J,=3wk,,>< E, <1 Ampere. (5/15)

!=Lénge, k,,= Teilkapazitit Phase Erde pro Lingeneinheit in Farad,

E, = Phasenspannung Effektivwert in Volt, w=2axf.
Wie man sieht, kommen in beiden Formeln nur die Teilkapazititen
Leiter-Erde vor, nicht aber die Teilkapazititen zwischen den Leitern.
Es ist auch gleich begreiflich, beispielsweise kann in Abb. 5/4 k,,
beliebig erhoht werden, ohne

daB dadurch der Strom J, irgend- 7

wie beeinflufit wird, so weit @ IE Wi 2
natiirlich nicht etwa der dadurch kie S kop == éﬂe
hervorgerufene Spannungsabfall T 7 77
in der Maschine die Spannung E Abb. 5/4. Einphasennetz im Erdschius.
beeinflufit.

Obige Formeln beziehen sich auf Leitungen, deren einzelne Leiter
gleiche Teilkapazitét gegen Erde besitzen. Fiir Anordnungen mit un-
gleichen Teilkapazitidten gehen sie in die Form diber:

J,=owk,  +k e)g ><1 Ampere (5/16)

k in Farad pro Lingeneinheit, E in Volt
Jo=0 (k,+k,,+k;,) E,><! Ampere (5/17)
o = 2xf, I in Lingeneinheiten, E und J Effektivwerte.

Im folgenden seien in Tabellenform Werte des ErdschluBstromes
je km angegeben, fir verschiedene Spannungen und fiir verschiedene
Leitungstypen, welche fiir iiberschligige Berechnung des ErdschluB-
stromes geniigen. Die Werte fiir die Doppelleitung in der Tabelle fiir
die Freileitungen beziehen sich auf 1 km Doppelleitung. Die Werte be-
riicksichtigen nicht den Einflu der Maste, welche naturgemif die Ka-

2%
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pazitit vergroBern, da sie, elektrisch gesprochen, eine Anniherung der
Erde an bestimmten Punkten an die Leitung bedeuten. Ihr EinfluB
wird am besten durch einen Zuschlag pro Isolator beriicksichtigt, der
ungefihr die in der letzten Kolonne angegebenen Werte erreicht.
Beispielsweise errechnet sich also die Grofenordnung des ErdschluB-
stroms von 120 km Einfachleitung eines 80000 Volt-Netzes mit Erd-
seil und mit Mastenabstand von 100 m wie folgt:

Je=120><0,218 4 3 >< 1200 >< 0,885 >< 10—% = 29,3 A.

Die Tabelle fiir Kabelwerte ist als rohe Anniherung zu betrachten
und kann dndern je nach Herstellung und Abmessung der Kabel.

Tabelle 1a.

ErdschluBstrom von Freileitungsnetzen fiir Drehstrom wund 50f
Betriebs- ErdschluBstrom je km in Ampere Zu_s‘chla,g
spam];n&n% Einfachleitung Doppelleitung le
veriette ohne mit ohne mit Isolator

Volt Erdseil Erdseil Erdseil Erdseil Ampere
6000 0,013 - 0,017 — 0,066 x 10-2
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 0,158 0,543
80000 0,192 0,218 0,294 0,312 0,885
110000 0,264 0,299 0,404 0,430 1,22

Tabelle 1b. ErdschluBstréme fiir Kabelnetze, Drehstrom und 50 f
(nach Petersen ETZ. 1916, S. 514).

Dreiphasenkabel.
Betriebs- | Querschnitt | ErdschluB- | Betriebs- | Querschnitt | Erdschlu8-
spannung . strom spannung . strom
verkettet n in verkettet n in
Volt mm? A/km Volt mm? A/km
5000 3x 10 0,24 20000 50 1,02
25 0,33 95 1,26
50 0,45 150 1,562
95 0,55 25000 50 1,13
150 0,68 95 1,33
10000 25 0,51 150 1,58
50 0,69 30000 50 1,20
95 0,85 95 1,41
150 1,02 150 1,68
15000 25 0,63
50 0,87
95 1,08
150 1,31
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Die Grundlagen fiir die Berechnung der Teilkapazitéten finden sich
auf Grundlage der Maxwellschen Formeln bei Diesselhorst und
Emdel), Lichtenstein2), Behrend3). Petersen?) vereinfacht die
Methode und gibt an:

1
k, = ——"——><10% Farad/km
te All + 2A12 /
k,=F _ A Farad/km
12 le All +A12
C, = 1 iA ><10° Farad/km.

11 12

Dabei sind unter Voraussetzung gleicher Teilkapazititen zwischen 1,
2, 3 und Erde und gleicher gegenseitiger Teilkapazititen der einzelnen
Seiten, was streng genommen nicht zutrifft:

Dreiphasenleitung Ohne Erdseil Mit Erdseil
Einfachleitung . . 4, =ay, Ay =a, —as
Ay =0y, Ay =, —as
Doppelleitung . . A,=a,+d, A, =a,+d,—as
Ap=ay+d, Ay =ayy + 5 — a5
2h . 4 h,
a,, = 2In—"><9 >< 101 al‘,:ln<~~;@—l—1)><9><1011
Ty ) A
[4h, 4 hy,
Ay = In [ gm"l" 1]><9><1011 aig = l’l’b[ 1:}+1]><9><1011
Bon O
a 4h_h 2hs
asza—s au=ln(72m4—}-1>><9><1011 a, = 2In ; ><9 >< 10"
88 am s

1
hm‘ == E‘(hl + by -+ hs) cm

hy, hy, hy je durchschnittliche Hohe des Leiters iiber Erde; fiir den
mittleren Durchhang ist von der maximalen Hohe etwa 0,7 facher
maximaler Durchhang abzuziehen.

he durchschnittliche Hohe des Erdseiles in em

d,y dyg dgy die Leiterabstinde in cm

dyy dogr dgyr dyyr dgy dgg Abstinde zwischen Leitern der einen Lei-
tung und denen der andern Leitung in cm.

1) I Diesselhorst und Emde. 2) I Lichtenstein 1 und 2.
3) I Behrend. 4} VII Petersen 6.
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dyg, dyg, s, Abstinde zwischen Leitern und Erdseil

hy = 5 (b by - 1) om

dy = 5 oy + dog + ;) om
Gy 5 (o dyy + dyy) om
B = (@ + by + dy) cm

3 —
dsm = lesd%ds.v cm
r, = Leiterhalbmesser in cm

r, = Erdseilhalbmesser in cm.

Die Fehler dieser Rechnungsweise iiberschreiten fiir praktische
Freileitungen nicht einige vH.

6. Parallele Prismen mit Kanten.

An scharfen Kanten herrscht theoretisch eine unendlich grofie Feld-
stiarke. Dies folgt daraus, dafl die Kraftlinien, welche ja auf dem Leiter
senkrecht stehen, zusammengedringt werden, der Querschnitt der Kraft-
rohre also 0 wird. Trotzdem muf} ein gewisser endlicher Verschiebungs-
fluf durch diesen Querschnitt 0 hindurchgetrieben werden, wozu also
eine unendlich groBe Feldstirke notwendig ist. Dies heifit nicht etwa,
daB schon bei kleinster, endlicher Spannung zwischen den Elektroden
Glimmen oder gar Durchschlag erfolgt, dazu sind weitere Bedingungen
notwendig (s. Abschnitt 39).

Abb. 6/1 zeigt das Feldbild einer solchen Anordnung. Die Berechnung
der Kapazitit erfolgt am einfachsten dadurch, daf das Quadrat durch
einen Kreis mit gleichem Flidcheninhalt ersetzt wird. Ist der Quer-
schnitt der Leiter ein gestrecktes Rechteck, so kann dasselbe durch
einen Kreis ersetzt werden, dessen Durchmesser gleich der halben Lings-
seite des Rechteckes ist?).

Fiir die Berechnung der Feldstarke an Kanten in geringen Abstinden
hat Dreyfuf?2) folgende Formel abgeleitet:

g
g-2 Va Il IR I

E (a0 g [+-%
€ = — (;> el Volt/cm, (6/1)

1) I Géabor. 2) IIT DreyfuB.
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wobel 2
'
bedeutet, ¢ den Kantenwinkel im Bogenmaf, und II das Zeichen fir
die Gammafunktion (Abb. 6/2), oder also:
E (a\k
E=— (—) k, Volt{cm
a \x !

E in Volt, a in cm, 2 in cm,

A =250 mm

Abb. 6/1, Feldbild zweier Kanten mit Kantenwinkel ¢ = 90° und Abstand ¢ = 25 cm.

wobei k; und k, nur vom Offnungswinkel abhéingen. Somit ergibt sich
fiir:
¢ =0, g=o0, k=1, k,= 0,450,
p=45°, q=8, k —=0428, k=032,
p=90° g¢=4, k=0333, k,=0,565.
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Die Formeln fiir & lauten also fiir die verschiedenen Kantenwinkel:

1
@ =0, G — E@) 0,450 Volt/em,
a \x
E [a)\0428
p=45", C=— = 0,532 Volt/cm, (6/2)
a

0,333
@ =909, E = g({g) 0,565 Volt/cm,

E in Volt, a = Schlagweite in cm, = Entfernung von Kante in om.
Nur fiir Umgebung der Kanten!!
E und € beide Effektiv- oder beide Augenblickswerte.

7,0

J

1 ud

7

08
“0 097 0z 03 0% 05 06 07 08 09 70

—_ [7- %/éezw./éjj‘_%

‘Abb. 6/2. Gammafunktion IT fiir Variable zwischen 0 und 1.

7. Sich umhiillende Zylinder.

Konzentrische Zylinder kommen in der elektrischen Festigkeits-
rechnung oft vor, sei es in ihrer strengen Form wie z. B. bei Kabeln,
Klemmen usw., oder zur angeniherten Berechnung dhnlicher Gebilde.

Zwei konzentrische Zylinder. Diese Anordnung stellt beispielsweise
ein einadriges Kabel dar. Als einfaches Beispiel soll die Berechnung
von € und D gezeigt werden. Es soll
eine Kraftrohre herausgegriffen wer-
den von 1cm Hohe (senkrecht zur
Bildebene) und, auf den innern Umfang
bezogen, 1 cm Breite. Diese Rohre
(Abb. 7/1) entspricht also 1cm? der
inneren Oberfliche. Ihr dielektrischer
FluB entspricht somit der Grofe der
Verschiebung der inneren Oberfliche.
Der dielektrische Widerstand dieser
Rohre kann gebildet werden als das
Integral der Widerstinde einzelner
Abb.7/l. Zwei konzentrische Zylinder. ~ Schichten. Das Produkt Widerstand
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X Verschiebungsflul mul dann = ¥ werden. Wenn also w und E be-
kannt sind, kann daraus die FluBidichte D, an der Oberfliche und daraus
€ gerechnet werden. Die Summe von D; ergibt die Ladung des ganzen
Leiters, aus dieser wiederum und E 148t sich C berechnen.

e T
—><1x1
7
Ta
w=|0w= T 6—7; = Ll[lnr —Inr]= s ln<&>,Voltcm“’/Coulomb,
Boed € @ Yo Bee \1;
i
E’ > —12 )
D,==—= Hepy — B >< 0,0884 >< 10 Coulomb/em?,  (7/1)
w r r
r;In % 7;In 2

i i
E in Volt, 77, in cm,

Q=D 2nr,= EL”FB—O Coulomb/cm?,

In 2
L]
Q_ ¢ 12
0= 7= 0,555 >< 10~ *? Farad/cm, (7/2)
In -2
L]
r, und 7; in beliebigem, aber gleichem Ma8,
D, B
€ = EF' = Volt/cm, (7/3)
% rIn (—“)
7
E in Volt, 1r;in ¢cm, 7, in cm,
E
€= Volt/em.
7ln 2
7

Eine Grofle, welche z. B. bei der Berechnung von Durchfiihrungen,
sowie iiberall da, wo Oberflichenladungen in Frage kommen, eine Rolle
spielt, ist die spezifische Kapazitat, d. h. die Kapazitit je cm? Ober-
flache. Sie berechnet sich fiir konzentrische Elektroden fiir die innere
Oberfliche zu:

6= P 00884 5 10-12 Farad/om?, (7/4)

¢ r
r;n—2%  rln ;9
1 1

7q in em, r; in em, siehe Abb. 7/1,
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fiir die d4ubBere Oberfliche:
>< 0,0884 >< 10712 Farad/cm? (7/5)

c, =

7,1ln -2
7. In cm: 7; in em, siehe Abb. 7/1.

Die Kraftlinien konzentrischer Zylinder sind sidmtliche Gerade
durch die Achse; die Niveauflichen Kreiszylinder konzentrisch mit der
Achse.

Im folgenden soll untersucht werden, wie
o, sich die Feldstirke an der inneren Elektrode
Tu dndert, wenn ihr Durchmesser geindert wird
/ | und gleichzeitig der Durchmesser der #uBeren
11/ Elektrode seine Grofle beibehalt. Diese Auf-
gabe spielt z. B. eine Rolle bei der Bemessung
einer Luftdurchfiihrung, wo der duBere Durch-
A /| messer gegeben ist, der giinstigste Innen-

AN durchmesser aber ermittelt werden mul. Es
|

= zeigt sich (vgl. Abb. 7/2), daB mit abneh-
7476247 4w 85960798227 mendem Innendurchmesser § erst ab-, dann

—> /T
Abb.7/2. Verhiltnis der Feld-  aber wieder zunimmt, ein Mindestwert ergibt

stirke am Innenleiter zur Ge- : .
samtspannung fiir konzen- sich fiir:

trische Zylinder bei gleichblei- r .
bendem AuBenradius 7, und r, = a__,
verschiedenen Innenradien 7. v 2718

Es sei gleich bemerkt, dafl dieser Durchmesser nicht etwa der elektrisch
stérksten Form bei gegebenem Auflendurchmesser entspricht, wie oft be-
hauptet wird, da sich das €, welches fiir ein bestimmtes Dielektrikum zu-
lassig ist, mit der Kriimmung der Elektrodenoberfliche, d. h. also mit 7,
ebenfalls dndert, in schwicherem Grade auch mit der Elektrodendistanz.

Abb. 7/3. Drei konzentrische Zylinder. Abb. 7/4. Exzentrische Zylinder mit
parallelen Achsen.
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Abb. 7/2 zeigt z. B. fiir ein Kabel mit 4 cm AuBenradius und eine
Spannung von 30000 V eine kleinste mogliche Feldstirke von 0,68 X
30000 = 20400 V/em.

Drei konzentrische Zylinder. Auch dieser Fall kommt hauptsich-
lich bei der Berechnung von Durchfithrungen vor. Er wird durch Abb.7/3
schematisch dargestellt. Die drei Dielektriken sollen die Dielektrizi-
titskonstanten ¢,, &,, ¢, besitzen. Die Kapazititen der drei entsprechen-
den Zylinder haben den Wert:

0, = & 0,555 >< 10712 Farad/cm,

C,=—2 0,555 > 10~** Farad/em, (1)7)

Cy =2 0,555 > 10~** Farad/cm.

In-2

Daraus ergibt sich fiir:
0,555 >< 10712

C= Farad/cm (7/8)
ra 7'1 TS
In-¢ In-* n—=
T, T
& & &

Die spezifische Kapazitat, d. h. die Kapazitit/cm? der duBeren Ober-
fliche berechnet sich infolgedessen zu:

0,0883 >< 10712

c,= Farad/cm?. (7/9)
In’e 2 In-2
” 7, i 7y T Ty
& &9 &3
r in em
Die Feldstérken ergeben sich zu:
D, Q C
@ = 3 == E
PoggBy 2 Byey 2ar, By 8,
E
= . ; Volt/em  (7/10)
ln;’! In-% 1117‘3
7, & i _|_ 2 _[_ 3
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s _Di_ @ _ c
o By 2ar, e 2nr, By
E
== ; " ; Voltfem. (7/11)
In 7“ In ;} In ;2
,’.1 61 i + 2 _!_ 8
& €& &3

Tq T3 7y Ty 13 in cm, E in Volt.

Ein. Beispiel moge die Anwendung der Gl 7/11 zeigen. TFiir die
Durchfithrung nach Abb. 54/1b sei die Beanspruchung der Luft an der
Papieroberfliche zu berechnen. Es sind: r, = 6,5, r;, = 4,5, r,= 1,03,
r3 =0,65 cm, &, =5,5, ¢ =1, ¢, =4. Daraus ergibt sich:

1
:E — -
¢, 1n@ - 15 - 1,03 0,683 E
4.5 1,08 0,63
0 b 3 b
1,03 < 1 55 1 -+ 1

Fiir E = 40 kV, ergibt sich also z. B. §, = 23,3kV/cm.

Tabelle 2. Konzentrische Zylinder. GréBe der Feldstirke am Innen-
zylinder in Funktion des Radius des Innenzylinders.

G/E fir r,=

7'i/7'a

1cm 2 cm 4 cm
1,0 00 o) fe9)
0,9 10,6 5,3 2,6
0,8 5,60 2,8 14
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 o0 o0 o0

Zwei exzentrische Zylinder mit parallelen Achsen. Diese Anordnung
findet Verwendung bei der angenaherten 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 Kapazitit zwischen beiden Zylindern betragt:

0,555 >< 10712
£ =10 Farad/cm

0:
ry 12— — V2 r? | &) AP ] (7/12)

In|2 =<2
ioor2—rid?4 V(ru" —r2 4 d??— 4dr 2

7; in em, r, in em, d in em
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und die Feldstirke am Inmenzylinder am Punkte grofter Feldstirke:
E_r}—(n—df+ V2 — r2+d)PF —4d?r?

oo r2— (A ARV —r? A — 4dir?
. ! = . — —— Volt/cm.
n|fes fa =18 =@V} —rf + &P —4dr, (1/13)
oo orlt—r RV — A — 4adir?

E in Volt, 7;in cm, 7, in ecm, d in em

8. Kugeln.

Die grofte Feldstirke in dem Feld zweier Kugeln herrscht an den
nichsten einander zugekehrten Kugelpunkten. Fir Kugeln mit gleichem
Radius R und dem Abstand a zwischen diesen Punkten (Schlagweite)
betragt die Feldstirke?l):

z e
Co=—1 Volt/cm. (8/1) ' |
E in Volt, a in cm,

wenn die Potentialverteilung gegeniiber Abb. 8/1. Zwei Kugeln.

Erde symmetrisch ist, d. h. wenn die
Spannung jeder Kugel gegen Erde denselben Wert hat, 4 bei der einen
Kugel und — bei der anderen. Dabei betragt die Funktion:

=gt D+ s+ +s
2 a.

2 z+2 (z—}—2)3+2(z—{—2)
‘<z+2>7"<z+2>8 o EET

Dieser Wert ist ein Niaherungswert; der Fehler ist aber kleiner
29/, fiir Schlagweite @ < als 0,7 r. Die Kapazitit berechnet sich zu:

T

a
36(F = 1) 107 Farad. (8/2)
a m cm.
Wird eine der beiden Kugeln geerdet, so wird die Maximalfeldstirke 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 Erklarung dafiir besteht darin, daB
sich die Kraftrohren gegen Erde hin erweitern und der Widerstand klein,
bei unendlicher Entfernung unendlich klein wird. Das Ma8 dieses Ein-
flusses der Erde ist fiir weitentfernte Erde (weit im Vergleich zu a) nur

noch bedingt durch das Verhaltnis f:;. Fiir unendlich entfernte Exrde und

1) I Russel.
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Erdung einer Kugel ist:
E
€=—-f Volt/em (8/3)

ist wiederum eine Funktion von % (vgl. Tabelle). FiirWerte @ unterhalb
1 r Ve r

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

Dieser EinfluBl beginnt ungefihr bei Werten von % > 0,3. Bei groflern
Schlagweiten nidhert sich das Feld an der Oberfliche der isolierten
Kugel rasch demjenigen einer Kugel allein im Raum. Schon beig =6

ist die Gleichheit fast vollstindig. Nicht so bei symmetrischer Anord-
nung, dort sind viele gréBere Abstinde nétig, um zum selben Ergebnis zu

gelangen, ungefiahr %: 50.

Praktisch ist der Einflul der Erde oft grofler, als der Funktion f, in
der untenstehenden Tabelle entspricht, da die Erde nicht unendlich
weit weg ist.

Tabelle 3. Funktion f, und f, der Formeln 8/1-—8/3.

a

7 f fl 7 f f1
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 -

1000,0 500,5 —

9. Spitzen.

Die Feldstérke an einer Spitze ist theoretisch unendlich, praktisch
allerdings meistens kleiner, da sich die Spitze in ibrer reinen Form nicht
berstellen 1liBt. Das Feldbild zeigt Abb. 9/1. Es fillt darin auf, daB
tatsichlich der grofite Teil des Spannungsabfalls in der Nihe der Spitze
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stattfindet, wihrenddem in der Mittelebene die Feldstirke auBerordent-
lich klein ist.

Bei hoheren Spannungen wird das Feldbild wahrscheinlich durch
Raumladungen verzerrt und nimmt eine andere, aber noch ziemlich
unbekannte Form an.

Abb. 9/1. Feldbild zweier Spitzen mit 25 cm Schlagweite, Offnungswinkel 189,

Das Feldbild der Spitze unterscheidet sich von demjenigen der Kugeln
hauptsichlich durch den viel groBern EinfluB der Zuleitungen, welche
einen ganz andern Verlauf der Feldlinien bedingen.

10. Geschichtete Isolierstoffe bei Gleich- und Wechselstrom.

Bei den bisher betrachteten Anordnungen wurde angenommen, da
das Dielektrikum zwischen den beiden Elektroden aus ein und dem-
selben Stoffe bestehe. Praktisch sind die Fille mindestens ebenso hiufig,
wo das Dielektrikum sich aus zwei oder sogar noch mehr Stoffen zu-
sammensetzt. Es soll vorerst angenommen werden, da8 die Trennschicht
der beiden Isolierstoffe lings einer Aquipotentialfliche verlduft, was
praktisch héufig der Fall ist. Das Verhiltnis der Feldstirken in den
beiden Materialien folgt dann ohne weiteres aus den
Verhiltnissen an der Trennschicht. Auf diese kann
namlich Formel 1/1b in jedem der Materialien ange-
wendet werden. Da D sich beim Ubertritt von einem
in das andere Material nicht éndern kann, ergibt sich
die Beziehung:

€, _ &

G, &
Dabei beziehen sich ¢; und €, auf das Dielektrikum 1 : L
und &, und €, auf das Dielektrikum 2. In Abb. 10/1, 4 10/1. Geschich-
wo die Kraftlinien alle parallele Gerade sind, ergibt teter Plattenkonden-
sich aus Symmetriegriinden, dafl im ganzen Dielektri-
kum 1 die Feldstérke €, und im ganzen Dielektrikum 2 die Feldstéirke €,
herrscht. Die Teilspannungen, welche an jedem der beiden Stoffe herr-

(10/1)
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schen, lassen sich leicht berechnen: betrigt die Gesamtspannung zwi-
schen den beiden Elektroden E, so ist:

l l, DTl l
oot B
& By &b Bole, &
ferner ist:
l
E =—-21 und E‘J:B-l-z
0o &1 Bo &
daraus folgt:
E I & &, 1l ,
112 E =F—"2%1
E, 1, 8 & = &l + &l (10/2)

Fir Wechselstrom kann praktisch immer nach diesen Formeln
gerechnet werden, nicht aber fiir Gleichstrom. Hier ist dies nur der Fall,
wenn ein ideales Dielektrikum verwendet wird, dessen ohmsche Leit-
fahigkeit O betragt. Diese Bedingung ist praktisch selten erfilllt, da die
meisten festen und fliissigen Isolierstoffe Leitfahigkeiten aufweisen, welche
nicht zu vernachlissigen ist ; dasselbe gilt sogar fiir Luft (s. Abschnitt 39).
Allerdings gilt im KEinschaltmoment die oben berechnete Spannungs-
verteilung, dabei wird von. dem Auftritt eventueller Uberspannungen ab-
gesehen ; nachher aber fangen Stréme an zu fliefen, welche die Spannungs-
verteilung dndern und zwar mufl im Dauerzustand fiir jedes Element
des Dielektrikums der ein- und austretende Leitungsstrom gleich sein;
insbesondere auch fiir die Trennschicht, sonst wiirde ja eine Aufladung
des betr. Elementes stattfinden und damit eine Anderung der Span-
nungsverteilung. Es seien A; und A, die ohmschen Leitféhigkeiten der
beiden Isolierstoffe. Wenden wir das Ohmsche Gesetz auf eine Rohre
von 1 cm? Querschnitt an, so ergibt sich:

. E') N AV
v, = —F— 1«2 =
A I
E1, Ay = e, Ay
B+ By =
’
B _ Lk (10/3)
Eﬂ l2 1
gr_pg_ kb (10/4)

Wenn wir diese Formeln mit der Spannungsverteilung im Einschaltmo-
ment, welche praktisch gleichbedeutend ist mit der Verteilung bei Wechsel-
strom, vergleichen (s. Formel 10/1), so zeigt es sich, dal die Verteilung

nur dann gleich ist, wenn i, d. h. also, wenn das Verhiltnis der Dielek-

trizititskonstanten zu der Leitfahigkeit der beiden Stoffe gleich ist;
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dies ist nur ausnahmsweise der Fall. Daher rithrt auch eine Schwierig-
keit, welche bei Gleichstrom-Hochspannungsproblemen oft auftritt, daB
niamlich, 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, D, und D, sind verschieden. Es
muf jetzt gelten:

DiL g Dk

Bo & 2——ﬂo &3

Die Ladung auf der Zwischenschicht betrigt:

B/ =

D, = D1’ - Dal = E1I e ﬂo - E‘z, %ﬁg

l] l2
- [ el & 4, }
=Bl | T T A+ Al
- Gl — &y gy gy L OB 5
D,=Ep, Li T L Coulomb/cm llng p (10/5)

Diese Ladungen sind nicht etwa zu verwechseln mit den unter §1 be-
schriebenen scheinbaren Ladungen.

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

Q D . & A
=2 =F=2 tiv, d. h. -2 > 1
T 7 wenn D, positiv, h ‘., > 5
F=TFliche in ecm?
d.h.
A y) 1
C=F —2 = F —2 . =F e
Pots Al + 41 Pty Ayl + 24 L /30£1l _{_ﬁl ’
1 12 2
vorher war
C=F—1—)=FE1/3°£1=F &3 8, By :Fﬂoﬁ;
E A &l + &1, &
l1 + = le
€&y
¢’ > 0.
Genau dasselbe ist der Fall, wenn
& A
&, < iy’
nicht aber, wenn
Gq_h
gy Ay

Roth, Hochspannungstechnik. 3
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Diese Erscheinung ist bekannt unter dem Titel Riickstandsbildung.
Werden namlich die Quelle, welche E geliefert hat, abgetrennt, und
die Kondensatorbelege iiber einen Strommesser kurzgeschlossen, so
wird der Strom nicht plotzlich zu 0, sondern langsam. Die Ladung
F x D, Coulomb entliddt sich iiber die Widerstande mit der Leitfahig-
keit F A, und F 4,. Dieser Vorgang braucht, wie die Entladung jedes
Kondensators iiber einen Widerstand, eine gewisse endliche Zeit. Der-
selbe Vorgang findet statt beim Aufladen; die Verschiebung der Ladung
braucht Zeit; es findet die sogenannte Nachladung statt. Dieser Vor-
gang hat nichts mit dem Widerstand des dullern Kreises zu tun, es ist
der Kondensator mit &,, welcher aufgeladen werden muf} iiber den
Widerstand 4,.

Dieselbe Erscheinung kann auch in ein und demselben Stoffe auf-
treten, wenn seine Temperatur fiir verschiedene Schichten verschieden
ist, indem nimlich ¢ und A von der Temperatur abhéingen, und zwar
steigt A meist viel stérker als &, damit ist der Grund fiir Auftreten dieses
Zustandes gegeben. Temperaturgefalle in einer Gleichstromisolation
kann also die Spannungsverteilung verdndern und zwar stets im Sinn
einer Spannungsentlastung der heileren, also inneren Teile.

Grundsétzlich tritt die gleiche Erscheinung auch bei Wechselstrom
auf. Dort findet dauernd eine Entladung und entgegengesetzte Ladung
der Zwischenschicht statt. Wir werden aber sehen, daf dies praktisch
nicht der Fall ist fiir Schichten der gewohnlich verwendeten Stoffe in
endlichen Dicken.

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 Leit-
fahigkeit erhalt man:

A

J, E’l T—1w ﬁﬁ’

|

l
’ (10/6)
J= 5= 10%P,
2 l2
Dabel mul} sein:
_ B &l
J,=4J, und 1172 e_l'le

Unter Beriicksichtigung der Leitfahigkeit i, und A, der beiden
Stoffe ergibt sich:

B ,\i — — 61/30 ! Jl }
J, = 17, (4, +1 1w£1/30]—E1yH1w_il_[1 ¥ a)«SIFO
— B LT/ — 2 o it
Jy = E, 3 45+ } 1w82ﬂo]_E21—1w-i2—[1+y weg—;J
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Die zweiten Glieder in den Klammern bedeuten dabei, wie der Ver-
gleich mit Formel 10/6 zeigt, die Korrekturgrofien, welche fiir die Ab-
weichung mafigebend sind. Es ist also:

— 1
. TR e
B _ab)| ' wab (10/7)
B, el yzy A

w'81/30,

und

_ﬂ
faly J/_i@g _ &l i+ ted? (10/8)
2 A 1"[“( Ay )2 8112 1+tg612.

|

SIS
o

Diese Formel zeigt, daB einer VergroBerung der spezifischen Verluste im
Stoffe 2 eine Erhéhung der Spannung im Stoffe 1 entspricht. Beispiel:
Es soll der extreme Fall eines Zweischichtendielektrikums, bestehend
aus Luft und Bakelit, behandelt werden. In Luft ist ¢; = 1 und, sofern
kein Elektrodenséttigungsstrom eintritt, 1, = 1 x 10-18, Fiir Bakelit
gilt im warmen Zustand und 50 f:
lg=5><10"1 &, =4,8;
folglich ist
tgd, = 0,36 >< 107*  tgd, = 0,375.

Die Abweichung der wirklichen Spannungsverteilung von derjenigen
ohne Beriicksichtigung der Leitfihigkeit bei Wechselstrom ist also:

V i ( 5,0 >< 1071 )2
314 > 4,8 < 0,884 =< 107/ V140,141

. ( 1>< 1016 )? Y14+ 0,18 =< 10-1°
314 > 1,0 >< 0,884 =< 103

Die Abweichung betrigt also sogar in diesem extremen Falle nur 79/;
sie ist praktisch zu vernachlissigen, wenn allerdings die Verschiedenheit
noch groBer wird, ist dies nicht mehr zulissig. Wird z. B. 4, = 20 x 10-11
ein Wert, der zwar selten ist, aber vorkommen kann (fiir schlechtes
Material bei 90°C) wird der Ausdruck unter der oberen Wurzel:

V142,25 =13,25 =1,80.

Die Abweichung betragt jetzt also schon 809/, gegeniiber der gewohnlich

berechneten. Dabei gewinnt allerdings das Dielektrikum 1 durch die

Entlastung, aber nicht etwa den ganzen Betrag, da sich die beiden

Spannungen geometrisch addieren und ihr arithmetischer Summen-

wert groBer ist als E. Einer groBlern Verlustziffer im Dielektrikum 2

entspricht also eine Erhéhung der Spannung im Dielektrikum 1. Diese
3%

= 1,068.
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Beziehung ist nicht allgemein giiltig, sondern nur dann, wenn A, gréBer
ist als 4;. Der giinstigste Wert der Gesamtspannung wird dann erreicht,
wenn A; = A, ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt z. B. fiir Schichtung von warmem
und kaltem, festen Material bei Wechselstrom, wie dies bei Generator-
spulen, Kabeln, Durchfithrungen vorkommt, dafl bei kleinem Verlust-
winkel, d. h. also gutem Material die Spannungsverteilung der elektro-
statischen entspricht. Besitzen die Materialien dagegen groBie Verlust-
winkel, so erhdlt der dulere, kiltere Teil eine grofere Spannungs-
beanspruchung, als elektro-statisch berechnet, der innere Teil dagegen
wird entlastet, dabei ist aber die VergréBerung mehr wirksam wie die
Verkleinerung.

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

-l = tg 0 = 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 gréoBer bei Wechsel-
strom als beiGleichstrom mit gleicher Spannung und gleicher
Leitfahigkeit beider Einzelkondensatoren, ebenso ist die
Kapazitit groBer?). Dies erfolgt daraus, dafBl die Summe der Einzel-
spannungen bei Gleichstrom & betréigt, bei Wechselstrom aber grofer ist.

Besonders anschaulich werden die Verhiltnisse, wenn man sich an
der Trennebene eine Metallschicht denkt, wodurch. dann zwei Konden-
satoren entstehen mit den Gréfen: A&y, A,e,l,, wobei dieselben
gleiche Flichen besitzen.

Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir beliebige andere Form der
Schichten und ihrer Trennflichen, nur werden dann die Formeln selbst
schwieriger.

Als Ergebnis aller dieser Uberlegungen ergibt sich: die Feldver-
teilung geschichteter Isolierstoffe unter Wechselspannung,
welche aus festem, flissigem oder gasférmigem Material
bestehen, wie sie heute in der Elektrotechnik gebraucht
werden, darf bei Wechselstrom so gerechnet werden, wie
sich unter Beriicksichtigung der verschiedenen Dielektrizi-
taitskonstanten ergibt. Der Fehler iiberschreitet dabei
nicht einige Prozent, dagegen konnen die Verluste in den
einzelnen Schichten unter Umstinden einen mittelbaren

1) II. K. W. Wagner 2.
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EinfluBl ausiiben, indem sie die Temperatur erhdhen und ¢
verandern konnen (s. Abschnitt 18). Grundsétzlich ist es allerdings
moglich, daB die Spannungsverteilung durch die Verschiedenheit der
Leitfahigkeit (d. h. der spezifischen Verluste), der Stoffe beeinfluBt wird
und zwar betrichtlich, heute ist letzteres aber nur ausnahmsweise der
Fall und zwar bei auBergewohnlich hohen Verlusten, wie sie bei schlech-
tem Material in warmem Zustand vorkommen.

11. Ungleichartig zusammengesetzte Isolierstoffe.

Brechung. Wenn ein Korper aus zwei verschiedenen Materialien
zusammengesetzt ist, und seine Trennfliche nicht senkrecht oder parallel
zu den Kraftlinien verlduft wie in Abb. 3/1—3/5, so tritt an der Trenn-
fliche Brechung der Kraftlinien, Verschiebungslinien und Aquipotential-
flichen auf. Wird die Brechung gekennzeichnet durch den Winkel,
welchen die Kraftlinie mit einer auf der Brechungslinie senkrecht stehen-
den Geraden einschlief3t, so gilt:

tge, &

tga, e (11/1)
Dabei beziehen sich 4, und ¢, auf den einen Stoff, 1, und ¢, auf den Stoff
auf der andern Seite der Trennfliche (s. Abb. 11/2 und 11/3).

Die Feldlinien nihern sich also in dem Stoffe kleinerer Dielektrizitéts-
konstante mehr der Senkrechten als denjenigen mit groBSerer Dielektrizi-
tatskonstante. Awuch hier ist es interessant, den Vergleich mit dem
magnetischen Kreise zu ziehen, wo die Linien in dem Medium mit
kleinerer Permeabilitit fast senkrecht auf den Trennflichen stehen.
Es gelten dieselben Gesetze.

Der Ursprung der Beziehung nach Formel 11/1 ist leicht einzusehen.
Es muf nimlich die Tangentialkomponente der Feldstirke lings der
Oberfliche in beiden Stoffen gleich sein, da ja keine Spannungsdifferenz
zwischen benachbarten Punkten bestehen kann, folglich ist:

€, sine, = @, sing,.
Andererseits ist:

Boe € =D, Boey €y = D,.

Da in jedem Element der Trennfliche gleich viel Verschiebungsflu$3
ein- wie austreten mufl, da sonst eine elektrische Ladung entstehen
wiirde, gilt weiter:

D, cosee; = D, cos e,
oder

& €, cose; = ¢, €, cos e, -

Daraus folgt: tge, tgo
o1 _ 57
& &y

was zu beweisen war.
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Nach gleichen Uberlegungen ergibt sich fiir die Aquipotentiallinien:

gy, &
bere o (11/2)
Interessant ist ein Vergleich der Abb.11/1 und 11/2. Beide An-
ordnungen weisen Plattenelektroden auf mit Isolierstoffen verschiede-
; ner Dielektrizitatskonstante, beim einen liegt
die Trennfléche schrig,beim andern parallel zu
) den Kraftlinien. Wih-
Z renddem bei der Anord-
7 e nung der Abb. 11/1 das
: Feld vollstindig homo-
gen ist, wird es bei 11/2
durch den schrigen
2 Schnitt gestort und die
Feldstérke im Stoffe mit

£=J

n 1 '
il |k
7
178 \
7 \ 4
E=6 y 2
7
72 N 7
g 7
/ //
=6 BN 7
7
7 /, B
ADD.11/1.  Feldbild zweier Abb.11/2. Feldbild zweier Abb.11/3. Kante aus Iso-
Platten mit verschiedenem Platten mit verschiedenen liermaterial, Feldbild in Luft.
Dielektrikum und senkrechter Dielektriken und schriger
Trennfliche (Verschiebungs- Trennfliche.
linien und Aquipotential-
flachen).

kleinerer Dielektrizititskonstante bis zweimal so hoch wie in dem-
jenigen Teil des Feldes, welcher nicht durch die Schnittfliche gestért
ist, oder wie im Fall Abb. 11/1. Diese Uberlegung gilt grundsitz-
lich fiir schrige Trennfliche zwischen zwei Stoffen verschiedener
Dielektrizitatskonstante. Die Anordnung der Abb. 11/1 ist, wie leicht
einzusehen, praktisch nicht brauchbar. So lange wenigstens die Trenn-
fliche zwischen den beiden Stoffen nicht vollstindig dicht gemacht
werden. kann, befindet sich dort Luft, es ist also ein schwacher Punkt
vorhanden.

Die Zusammensetzung von Stoffen von verschiedener Dielektrizitéts-
konstante, wie sie z. B. die Abb. 11/3 zeigt, wird bedeutende ortliche
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Feldverstirkung zur Folge haben, welche zum Glimmen und auch zum
Uberschlag fithren kann. Diese Erscheinung 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 namlich fiir Luftisolation die Feldberechnung ohne
ihre Beriicksichtigung viel zu kleine Abmessungen ergibt.

Abb. 11/4. Durchfiihrung in 01, Feldbild.
Gefiille zwischen 2 Potentialflichen 32 kV.

Ebene und réumliche (zwei- und dreidimensionale) Feldbilder. Die
ersteren sind in einer Richtung des Raumes symmetrisch, wie z. B. die
Feldbilder paralleler Dréhte, paralleler ineinander geschobener Zylinder
usw., die andern nicht (Kugeln und Spitzen). Wie schon oben angedeutet,
muBl man sich bei der Betrachtung dreidimensionaler Felder vor dem
Irrtum hiiten, welcher aus der Betrachtung zweidimensionaler Felder
entsteht, die Annahme namlich, daB das Aneinanderriicken der Kraft-
linien in der betr. Schnittebene auch einem engern Rohrenquerschnitt
und damit einer grofern Feldstirke entspreche. Der Querschnitt kann
vielmehr in der dritten, auf dem betr. Schnitt nicht sichtbaren Dimension
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gleichzeitig wachsen ; es kann also sogar das Gegenteil eintreten. Bei ebe-
nen Feldbildern ist dies nicht der Fall, dort kann ohne weiteres aus der
Entfernung der Kraftlinien in der betr. Schnittebene auf die Grée der
Feldstérke geschlossen werden. Um Irrtiimer zu vermeiden, empfiehlt
es sich, die Kraftlinien nur als Richtungszeiger fiir die Kraft und fir das
Spannungsgefille anzuschauen und die Beurteilung des Feldbildes ganz
auf die Aquipotentialflichen zu griinden. Es kann sogar vorteilhaft
sein, die Kraftlinien, nachdem sie ihren Dienst als Konstruktionshilfe
erfiilllt haben, wieder wegzuwischen. Man vgl. z. B. Abb. 11/4, dort
riicken gegen das innere Durchfithrungsrohr hin die Kraftlinien immer
weiter auseinander, trotzdem die Feldstirke ansteigt. In dieser Abbil-
dung zeigt sich tibrigens sehr hiibsch, wie die Feldstérke im Stoffe hherer
Dielektrizitdtskonstante sprungweise sinkt.

Allgemeine riumliche Felder. Die Berechnung rdumlicher Feldbilder
ist meistens schwierig, auch ihre Aufzeichnung macht Schwierigkeiten.
Man wendet deshalb einen angendherten Weg an, indem die Elektroden
gefithlsmiBig durch solche bekannter Form mit méglichster Annédherung
ersetzt werden, wie z.B. parallele Zylinder, konzentrische Zylinder,
Kugeln usw. Die Punkte grofter Feldstirke konnen dann leicht
geschitzt werden; diese Methode geniigt in den meisten praktischen
Fallen.

Genauer ist es, das richtige Feld aufzuzeichnen. Man geht dazu
folgendermafBen vor: Zuerst wird ein angendhertes Feldbild gefiihls-
mifig aufgezeichnet, wobei streng darauf geachtet werden muB, daB
die Feldlinien senkrecht zu den Aquipotentialflichen stehen. Hierauf
wird kontrolliert, ob alle Einzelelemente der Kraftlinien, welche durch
die Niveaufliichen herausgeschnitten werden, gleichen dielektrischen
Widerstand besitzen. Hierauf 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 zwei
Aquipotentialflichen ist immer gleich, ihr Wert sei A E in Volt und der
Verschiebungsflu jeder Rohre habe die Grofe g. Der jeweilige Quer-
schnitt dieser Rohre sei f, ihre Linge zwischen zwei Aquipotential-
flichen I, dann ist:

Es E,
AE=f@dl=f£ dl,
/305
E, E,

dabei ist:

q
D==.
f
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Daraus folgt:
EB,

1 {dl
NE= —J‘~ >< ¢ Volt. 11/3
EﬂOE f q ( / )

g in Coulomb, fg,=0,0884><10-2% f in cm? dI in cm,

Die GroBe f ; ist dabei gleichbedeutend mit dem dielektrischen

Widerstand der Rohre zwischen zwei Aquipotentialflichen, da sie den
Wert %E hat. Zweckmafig werden die Niveauflichen so eng gewihlt,

dal mit gentigender Anndherung mit einem mittleren f gerechnet
werden kann. Die Formel 11/3 vereinfacht sich dann in:
ANE 1 I Volt
o —w= — . 11/4
g YT £0,0884 < 10-2* ~* ¥ Coulomb (11/4)

lin em, fin cm,

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

Riumliche Felder mit A quipotentialflichen in Form von Rotations-
korpern. Gliicklicherweise wird die praktische Konstruktion des Feldes
meistens dadurch vereinfacht, daB die Aquipotentialflichen Rotations-
kérper bilden. Nach diesen Uberlegungen hat Kuhlmann!) zum ersten
Mal die oben angefiihrte Theorie abgeleitet und damit eigentlich erst
die Grundlage fiir die elektrische Festigkeitsrechnung geschaffen.
Nach seinem Vorgehen werden Kraftrohren in Scheibenform betrachtet,
welche einen vollstindigen Rotationskérper darstellen, dessen Quer-
schnitt die Bildebene gibt (vgl. Abb. 11/4). Der dielektrische Wider-
stand zwischen zwei Niveauflichen betrigt:

ANE 1012 l Volt

q —v= & >< 0,0884 > 371 b Coulomb ’

da offenbar:

f=2xmrb.
Die Aufgabe ist hier also vereinfacht, indem statt des Querschnittes nur
eine Ausdehnung betrachtet werden muB. Dabei mufl sein:

l

PEToy konstant (11/5)

An Orten groSeren Spannungsgefilles kénnen Hilfsniveauflichen
angewendet werden. Dieses Verfahren erlaubt ein planméBiges Vor-

1) I. Kuhlmann.
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Feldbild eines Isolators unter 12000 V von Kuhlmann,
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gehen, wodurch die Zeit abgekiirzt wird: Man beginnt mit der Auf-
zeichnung des Feldes des Mittelstiicks, dessen angenidherte Berechnung
aus dem Feldbild eines Kabels moglich ist (Abb. 7/1). Dieses Bild wird
gegen die Kanten der Durchfiihrung hin um einen gewissen Betrag
korrigiert, indem z. B. an der innern Elektrode die Feldstirke um 59/
geschwicht, an der dullern entsprechend verstirkt wird. Dann wird
systematisch Feldlinie an Feldlinie gefiigt, wobei streng darauf geachtet
wird, dal die Feldlinien senkrecht zu den Niveaulinien liegen und For-
mel 11/5 erfiillt ist. Auf diese Weise kommt man schlieSlich zu einer
Stelle, wo die beiden Bedingungen gleichen Widerstands und senkrechten.
Verlaufs nicht mehr gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Dies zeigt, dal
die Annahme falsch war. Man wird also statt 5°/, Unterschied nur
3%/, Unterschied nehmen. Dieser neue Wert 148t sich meist schitzen.
Man bemiiht sich moglichst zu weit, als zu wenig weit zu gehen. Dieses
Verfahren fithrt wieder zu einem Punkte, wo die beiden Bedingungen
nicht erfiillt werden konnen. Daraus 1at sich dann meist das richtige
Feldbild interpolieren. Auf diese Weise ist es moglich, bei einiger Ubung
ein Feldbild in ungefihr 4 Stunden zu zeichnen. Obiges Verfahren ist
dabei selbstverstindlich nur ein Rezept, das alleinige Kriterium fiir das
richtige Feldbild bleibt immer die Gleichheit der Widersténde.

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

Bei Berechnung der Feldverteilung in ungleichartig zusammen-
gesetzten Stoffen ist es besonders notwendig, immer das richtige ¢ ein-
zusetzen. Dabei ist wohl daran zu denken, daB die Dielektrizitits-
konstante im warmen Zustand von derjenigen im kalten ganz wesentlich
abweichen kann.

Als Beispiel solcher Feldbilder seien die Abb. 11/4 und 11/5 auf-
gefiihrt, welche praktisch hiufig vorkommende Fille darstellen. Das
Einschreiben von Spannungen in die Feldbilder ist grundsitzlich nicht
notwendig, da die Bilder ja dielektrische Widerstinde darstellen, es
erh6ht aber die Anschaulichkeit und ist sehr zu empfehlen.

12. Kraftwirkungen im elektrischen Feld.

Da die Elektroden der Sitz von Ladungen sind, iiben
sie aufeinander Kriafte aus, und zwar wirken diese Krifte
auf die Elektroden selbst, nicht etwa auf die Elektrizitéitsmenge
in ihnen. Bei groBen Feldstirken konnen sich Krifte ergeben, welche
praktisch von Bedeutung sind. Die Kraft pro cm? ist

F = D > € >< Konstante = ¢ >< §? >< Konstante.
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Im praktischen Mafsystem ist dies:
F=45>1071>< &< §? gr/em?. (1211)
€ in Volt/om, F und € beides Augenblicks- oder beides Effektivwerte.

Es betrage in einem Isolierstoff aus Porzellan die effektive Feld-
stiirke bei Wechselspannung 40000 V/cm, & sei = 6, dann ergibt sich fiir
die Kraft pro ecm? Elektrodenoberfliche 4,3 gr/fcm? oder der Augen-
blickswert fiir den zeitlichen Maximalwert der Feldstirke 8,6 gr/cm?2,
bei 100 cm? Elektrodenoberfliche, also schon fast 1kg.

Aus dem Begriff des Potentials geht ohne weiteres das Gesetz hervor,
dafl die auf einen Korper wirkende Kraftkomponente in irgendeiner

Abb. 12/1. 3 Isolatoren, 35 kV-Type, mit verschiedener Oberflichenfeldstirke nach Dauer-
beanspruchung mit 42 kV im Fabrikraum wihrend 7 >< 24 Stunden (BBC).
a) Leitende Luft im Innern, Bolzen 1 Zoll,
b) Leitende Luft im Innern, Bolzen 1/, Zoll;
¢) Fiillmasse im Innern, Bolzen 1/, Zoll.

Richtung gleich ist der Energieabnahme, die bei seiner Verschiebung
um 1 cm in dieser Richtung eintritt, bzw. gleich der elektrischen Energie,
die ihm zugefithrt werden miifte, um ihn auf gleichem Potential zu
erhalten.

Ebenso folgt daraus das Gesetz, dafl die Bewegung eines iso-
lierten Leiters oder der in seinem Felde befindlichen Kor-
per stets so erfolgt, dafl die Kapazitidt des Leiters dabei
zunimmt.

Daraus folgt z. B., daB sich ein ldngliches, leitendes Staubteilchen
zwischen zwei Elektroden in die Richtung der Kraftlinien dreht, ferner,
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daB im homogenen Feld nach dieser Drehung keine weitere Bewegung des
Staubteilchens stattfindet. Ist das Teilchen allerdings in Elektroden-
nihe, so erfolgt die Anziehung des Teilchens an die Elektrode, da auf
der, der Elektrode zugewendeten Spitze des Staubteilchens die Feld-
stirke groBer ist, also auch der dielektrische Widerstand je Liangen-
einheit. Wird dort der Abstand um 1 cm Lange verkleinert, so ist die
Verdnderung in der GroBe des Widerstands naturgemaf groBer als die
VergroBerung, welche an der andern Spitze durch die gleiche Bewegung
hervorgebracht wird. D. h., wenn sich das Teilchen nach der Elektrode
zu bewegt, so wird die Gesamtkapazitdt des Leiters der Elektrode ver-
groflert. Infolgedessen bewegt sich also das Teilchen nach obigem Satze
nach der Elektrode hin.

Ist das Feld nicht homogen, so werden Staubteilchen in der Richtung
steigender Feldstirke gezogen. Der Grund ist derselbe wie oben, dafl
némlich die Widerstandsverminderung auf der der Elektrode zugekehrten
Spitze groBer ist als die Widerstandsvergroflerung auf der abgewendeten.

Bis jetzt wurde angenommen, daBl das Staubteilchen vollstindig
leitend, beispielsweise also feucht sei. Es gelten aber die gleichen Uber-
legungen fiir isolierende Teilchen, vorausgesetzt, daf ihre Dielektrizitats-
konstante grofier ist als diejenige der Umgebung, wie z. B. Staub in
Luft, nur ist die Wirkung naturgemif schwicher.

Fiir Teilchen, deren Dielektrizititskonstante kleiner ist als die des
umgebenden Mediums, folgert aus dem gleichen Satz genau die ent-
gegengesetzte Bewegung.

Der Einflufl der Kraftwirkung auf Staubteilchen spielt eine wichtige
Rolle bei der Verschmutzung der Isolatoren im Betriebe. Ebenso beruht
darauf die Erscheinung, daB die bei Abschaltungen aus Olschaltern
entweichenden RuBteilchen auf der Oberfliche der betr. Isolatoren
niedergeschlagen werden und dann Kurzschlisse iiber dem Deckel ein-
leiten (diese Stérung wurde lange Zeit den bosen Wanderwellen in
die Schuhe geschoben, welche sich an den Olschalterklemmen reflek-
tieren!!), ebenso beruht auf dieser Erscheinung das elektrische Ver-
fahren fiir Niederschlagen von Staubteilchen aus Rauchgasen in Zement-
fabriken, chemischen Fabriken usw.

Ein interessantes Bild zeigt Abb. 12/1, dort sind drei verschiedene
Isolatoren dargestellt, welche wihrend 7 X 24 Stunden einer Beanspru-
chung von 42 kV effektiver Wechselspannung gegen Erde ausgesetzt
wurden. Thre Betriebsspannung ist 35kV, also 20kV gegen Erde.
Das Feld der drei Isolatoren an der Oberflache ist verschieden stark
wegen der verschiedenen Ausbildung der innern Elektrode und der sie
umgebenden Fiillmasse (vgl. Abschnitt 54). Bei einem Isolator (links)
war der ganze Hohlraum des Isolators von glimmender Luft erfiillt, so
dafl die Feldstirke am Flansch hohe Werte erreichte. Beim Isolator
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rechts war dies nicht moglich, da er mit Compound angefiillt war. Beim
mittleren Isolator war der Zwischenraum ebenfalls Luft, doch hatte der
Bolzen einen kleineren Durchmesser.

Die Staubanlagerung ist deutlich sichtbar, ihre Stirke entspricht
der Feldstdrke. Der Versuch wurde in normaler Fabrikluft vorgenom-
men. Im eigentlichen Glimmbereich am Flansch trat eine Anlagerung
nicht auf, vermutlich weil dort die Ionen- und Luftbewegung parallel
zur Oberfliche erfolgt.

13. Zusammenstellung der hauptsichlichsten Formeln zur
Berechnung der Griflen des elektrischen Feldes.

Allgemeine Formeln. Zusammenhang zwischen Verschiebung und
Feldstarke:
D
€ = 11,31 >< 10"~ Volt/em . (1/1b)

D in Coulomb/cm?

¢ ist die spezifische Dielektrizititskonstante des Dielektrikums.
Zusammenhang zwischen Spannung und Ladung eines Konden-
sators:
Q
@ in Coulomb, C in Farad.

Zusammenhang zwischen Spannung und Verschiebung:
E= % Volt. (3/2)

D in Coulomb/cm?, ¢ in Farad/cm2.

¢ ist dabei die Kapazitét, bezogen auf 1 cm? Oberfliche und D die GréBe
der Verschiebung an dem gleichen Punkte der Oberfliche.
Energieinhalt des elektrischen Feldes:
E*C
W= 5 Joule. (3/3)
E in Volt, C in Farad

Plattenkondensator. Verschiebung:

E
D = 0,08842 >< 10712 —df Coulomb/em®. (4/1)
E in Volt, d in cm,

d ist dabei der Abstand der beiden Platten.
Feldstirke:

G — rg_vm/cm. (4/2)
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Kapazitit:

F .

C = 0,08842 > 1072 Es Farad. (4/3)

F in cm?, d in cm,
Parallele Drihte in groBem Abstand (groBer als 5facher Drahtradius).
Hochste Feldstarke:

€, = —~E—a Volt/cm. (/1)

27rIn—
r

E in Volt, @ in em, 7 in cm.

a bedeutet dabei den Abstand der Kreismittelpunkte, » den Drahtradius.
Die grofite Feldstdrke tritt an den beiden Drahtoberflichen auf der
Verbindungsebene der Mittellinien auf.

Kapazitat pro cm Lange:

2 —12
C= ()’—788—?3— >< ¢ Farad/om. (5/2)

In—
’

Parallele Drihte (fiir alle Abstéinde giiltig). Feldstirke auf der Ver-
bindungsebene der Mittellinien :

€= Volt/em. (5/3)
_ — 2 —
2[(r+2x)(a — 2r)— a?) ln(zr—l—]/ 57 1>
E in Volt, 7 in cm, z in cm, @ in cm.

r bedeutet dabei den Drahtradius, a den Abstand der Mittelpunkte und
z die Entfernung vom Mittelpunkt.
Hochste Feldstarke:

G, = . EVWZ— Volt/cm.
27{(5?) ] [ +V2r *1]

E in Volt, r in ecm, @ in cm.

Sie tritt wieder auf der Drahtoberfliche in der Mittelebene auf.
Draht — Platte (Erde). Hochste Feldstirke:

[ S R
T

h in om, r in cm, E in Volt.

(5/4)

(5/7)
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2h
Kapagzitit (nur fiir Abstdnde ra grofer als 2,5 giiltig):

_0,2788 > 1071%¢

C= 25
In 7)

h und 7 beliebiges, aber gleiches MaB.
h ist dabei die Héhe des Drahtmittelpunktes iiber Erde.
Zwei Driihte und Erde (Platte) in symmetrischer Anordnung. Kapa-
zitdt Draht — Draht:

—12
C = &wi;o— ¢ Farad. (5/8)

In ——-——::'é
a
@, r, h in beliebigem, aber gleichem MaB.
a ist dabei der Abstand der Drahtmittelpunkte, » der Drahtradius,

h der Abstand der Drahtmittelpunkte von Erde.
Teilkapazitit Draht — Erde:

0,5576 > 10712

VG

ra
Teilkapazitat Draht — Draht:

Farad/cm. (5/6)

:kge:

¢ Farad/em. (5/9)

le

a

(YRS AL
[ 12 m [ 22 le)?,_

a —|~1

Drei Driihte ohne Erde in symmetrischer Anordnung im Dreiphasen-
system. Kapazitdt bei groflem Drahtabstand, bezogen auf Phasen-
spannung :

N
In ]/( h) +-1><0,5576 ><1071* >< ¢
Farad/em (5/10)

__ 556 10~°

C Farad/km, (5/11)

In —
r
a und r beliebiges, aber gleiches MaB.

o ist dabei der Abstand der Drahtmittelpunkte, » der Drahtradius. Der
Ladestrom der Leitung betrigt also:
J=2afCE -
J und E, Effektivwerte, C in Farad.
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Hochste Feldstiarke bei groBem Drahtabstand:

6= Do (5/13)

— a
]/3711'17

Héchste Feldstirke fiir alle Drahtabstdnde giiltig:

- & V(é?‘) - —— Voltjem. (5/12)

o) ol

E, in Volt, 7 in em, a in om.

(R

ErdschluBstrom. Im Einphasennetz:
J,=2n{fk,+k, g—l Ampere. (5/186)

J, und E in eff. Wert.
k in Farad pro Lingeneinheit, E in Volt, f in sec?,
! in Langeneinheiten.
k,, und k,, sind dabei die Teilkapazitaten jeder der beiden Phasen gegen
Erde fiirr die Langeneinheit.
Im Dreiphasennetz:
J,=2anf [k, ky, + k,;,] E,1 Ampere. (6/17)
J, und E, in eff. Wert.
k in Farad pro Langeneinheit, E, in Volt, f in sec™?,
! in Lingeneinheiten.
ki, ks, und k;, sind wieder die Teilkapazititen gegen Erde, firr die
Langeneinheit, E, die Phasenspannung.
Parallele Prismen mit Kanten. Feldstérke in der Verbindungsebene
der Kanten:
B [ a\0:333
p=90° §E= — (;) -0,565 Volt/cm. (6/2)
E in Volt, a = Schlagweite in cm, x = Entfernung von Kante in cm.

Die Formeln sind nur fiir die Umgebung der Kanten giiltig. « bedeutet
die Entfernung des Punktes mit der Feldstirke € von der Kante.
Zwei konzentrische Zylinder. Verschiebung am Innenzylinder:

Ee 0,08842 0~12
D, = 7>< 1077 Coulomb/cm?. (7/1)
7;In-%

E in Volt, r,, r; in cm.

r; ist der Radius des Innenzylinders, 7, derjenige des AuBenzylinders.
Roth, Hochspannungstechnik. 4
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Feldstirke am Innenzylinder:
E
T
7;In <—ﬂ>
7
E in Volt, 7; in em, 7, in em.

G, = Volt/em. (7/8)

Kapazitdt pro cm? Oberfliche am Innenzylinder:

0, = _‘9;— 0,0883 >< 107*? Farad/cm?, (7/4)

k]
r.In -2
(2
i
7, in em, 7, in cm.

Kapazitit pro cm? Oberfliche am AuBenzylinder:
¢ = _E"F 0,0883 > 10712 Farad/cm?. (7/5)

a
_a

r ln

i

7, in em, 7, in cm.
Drei konzentrische Zylinder. Kapazitét:
0,555 >< 10712

C = Farad/cm (7/8)
In ;‘1 In % In —:3
1 2 3
& + & + 3

Tq 7, 7o 73 In beliebigem, aber gleichem MaB.

r, ist der AuBenradius des duBersten Zylinders, r, derjenige des Zwi-
schenzylinders, r; derjenige des Innenzylinders, r;, der Innenradius des
Innenzylinders. ¢&,, &,, &; sind die entsprechenden Dielektrizitéts-
konstanten der Zylinder.

Spezifische Kapazitiat der duferen Oberfliche:

0,0883 >< 10™*?

¢, = Farad/cm?®. (7/9)
lnZﬂ ln% ]nE
r Ty + 2 s
& L2 €3
r in cm
Feldstirke an der inneren Oberfliche:
e_Di_ @ _, o
: &f,  2arBye, 2nr,B, e,
E

= Volt/em (7/10)
n’s Wt b

7, T

3 2 3
rigg—— b2 3
81
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Feldstiarke an der Oberfliche der ersten Zylinders:

D Q c
G — 1 —E _
YogB,  2arBoe, 2ar, By
E
- - . Voltjem,  (7/11)
ln—r-‘! lnrA1 lnr—2
i 2 3
"1 & * & + €&

T, 1 Ty Tg T3 in cm, E in Volt.
usw.
Zwei exzentrische Zylinder mif parallelen Achsen. Kapazitit:

0,655 >< 10712
e Farad/cm

C =
In {m T Y - A — 4d2rﬁ] (7/12)

E e — @ Y(r 2 — 12 d?)? — 4dPr?

r; in em, 7, in ecm, d in cm.

dabei ist r, der Radius des AuBenzylinders, r; derjenige des Innen-
zylinders und & der Abstand der beiden Zylinderachsen.
Feldstarke am Innenzylinder am Punkte grofiter Feldstirke:

E_r}—(—d)P+ Vo2 —r2 4 d)? — 4d*r?

¢ —— .
i 7 ,,az _ (ri _ d)2 + ]/(,,.az _ 1.1_2 + d-z)z — 4d~2,,.a2
— . ! ———————— — Volt/cm.
In Taol rg —rf—d* + V(ra2 — 1’ - d°) — 4d°r? (7/18)
7, raz _ ,.i*z — d2 + 1/(,,.‘12 _ rie + dz)z . 4d2,,.a2
E in Volt, 7, in em, 7, in cm, d in cm.
Kugeln. Hochste Feldstérke:
E
@0=;fVolt/cm. (8/1)

E in Volt, « in om,

a ist dabei die Schlagweite, d. h. der Abstand zwischen den nichsten
Kugelpunkten, f eine Funktion nach Tabelle 4, worin r den Kugelradius
bedeutet.

Kapazitét:

a>< 10712
C= 0,277—f‘_—1— Farad. (8/2)

@ in cm.
4*
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Kugeln und Erde, eine Kugel geerdet. Feldstiirke:
E
€= - f, Volt/em. (8/8)

E in Volt, ¢ in cm.

@ ist die Schlagweite, f, eine Funktion, s. Tabelle 3, worin r den Kugel-
radius bedeutet.
Brechung der Kraftlinie an der Trennfliche zweier Dielektrika.

tge, ¢
= =. 11
e o (11/1)

o, und oy sind dabei die Winkel der Feldlinie mit einer auf der Brechungs-
ebene senkrecht stehenden Geraden, &, und &, die Dielektrizitatskon-
stanten der entsprechenden Dielektrika.
Kraftwirkung auf eine Elektrode im elektrischen Feld.
F =4,5><10710< g >< €2 gr/em?. (12/1)
€ in Volt/em.

€ ist dabei die Feldstirke im Dielektrikum an dem betrachteten Punkte
der Elektrode.

II. Die festen dielektrischen Baustoffe
der Hochspannungstechnik.

In diesem Kapitel soll versucht werden, eine Ubersicht der ver-
schiedenen Eigenschaften der Stoffe zu geben. Soweit dabei Zahlen-
angaben elektrischer GroBen vorkommen, ist es auBerordentlich
schwierig, solche zu erhalten, da, so merkwiirdig dies klingt, eine
einheitliche Grundlage fiir elektrische Festigkeitswerte fester Stoffe
bis heute gar nicht vorliegt. Wenn dies schon fiir die Angabe der zu-
lassigen Feldstérken gilt, so matiirlich noch in hoherem MaBe fiir die
neuesten Grofen wie elektrische Verlustziffern, Grenzspannung usw.,
deren Bedeutung erst in den letzten Jahren erkannt worden ist. Der
Verfasser glaubt aber trotzdem, die wenigen vorhandenen Angaben
bringen zu sollen, wenn es auch nur wére, um damit die zahlenmiBige
Forschung auf diesem Gebiete zu férdern. Viele der GréBen sind nur
verstindlich im Zusammenhang mit spéteren Kapiteln.

14. Keramische Stoffe.

Porzellan. Porzellan ist in der Hochspannungstechnik von auBer-
ordentlicher Bedeutung. Der Hauptgrund diirfte in seiner groflen Be-
stindigkeit gegen chemische und physikalische Einfliisse aller Art zu
suchen sein. Dazu erlaubt es, Stiicke in ziemlich beliebiger Form her-
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zustellen. Allerdings eignet es sich nicht fiir Stiicke groBer Dicke, es
muB dann mit andern Materialien, wie z. B. Kompound oder Ol aus-
gefiillt werden, eine Mafiregel, die sich iibrigens oft schon aus rein elek-
trischen Griinden empfiehlt mit Riicksicht auf die groBe Dielektrizitéits-
konstante vom Porzellan. Die Nachteile des Porzellans sind: Die Ab-
messungen koénnen nur ungenau eingehalten werden. -+ 29/, ist eine
Toleranz, die kaum unterschritten wird, sie kann bei groflen Stiicken
schon recht unangenehm werden (- 2 cm auf 1 m!). Ferner ist das
Porzellan schwer zu bearbeiten, die einzige Moglichkeit besteht in
Schleifen, einem teuren Proze8, sobald groBere Materialmengen entfernt
werden sollen. Bis heute ist Porzellan der hauptsichliche Stoff fiir
Isolation im Freien.

Gewisse Schwierigkeiten bereiten die mechanischen Eigenschaften
des Porzellans, besonders seine geringe Elastizitdt. Fir Stiitzer, Durch-
filhrungen usw. ist diese Schwierigkeit bei geeigneter Konstruktion
leicht zu umgehen, dagegen hat sie bei Freileitungsisolatoren bis in die
letzten Jahre ernstliche Schwierigkeiten bereitet. Die iibrigen mecha.
nischen Eigenschaften des Stoffes sind giinstig. Die elektrische Festig-
keit liegt fiir Stiitzer und Durchfithrungen der gebriuchlichen Bauart
weit iiber dem notwendigen MaB. Die Uberlegung zeigt dies sofort,
indem beim Stiitzer mit Ausnahme der Kopfpartie Luft parallel zum
Porzellan in seiner Hauptbeanspruchungsrichtung liegt, deren elek-
trische Festigkeit natiirlich schwicher ist. Fiir Durchfiihrungen gilt
die gleiche Uberlegung fiir die Beanspruchung in der Lingsrichtung,
in der Querrichtung dagegen ist das Porzellan selten Triger der elek-
trischen Festigkeit, sondern irgendeine AusguBmasse, beziehungsweise
Luft. Einzig fiir Freileitungsisolatoren miissen Anspriiche in elek-
trischer Beziehung an das Porzellan gestellt werden, da dort die Be-
anspruchung verhaltnisma8ig hoch ist.

Das Porzellan wird hergestellt aus Tonsubstanz (Kaolin), Feldspat
und Quarz. Als Anhaltspunkt fiir jhr Verhéltnis mogen die Ziffern:
509/, Tonsubstanz, 259/, Feldspat und 25°/, Quarz dienen. Dieses
ungefihre Mengenverhiltnis liegt der Sorte Hartporzellan zu Grunde,
unter welche alle elektrischen Porzellane zu zéhlen sind. Den Einflu8 der
Zusammensetzung des Porzellans zeigt Abb. 14/1, wo die Eigenschaften
in Funktion der Prozente der verschiedenen Grundstoffe abgebildet
sind. Die Punkte gleicher Eigenschaften sind durch Kurven verbunden.
Die Abb. 14/1 zeigt, daBl die Verbesserung einer Eigenschaft durch die
Verschlechterung einer anderen erkauft werden muf, so entspricht z. B.
einer ErhShung der mechanischen Festigkeit eine Verkleinerung der
Hitzebestindigkeit.

Die gemischte und zubereitete Masse wird fiir Hochspannungs-
isolatoren entweder durch das Drehverfahren in ihre richtige Cestalt
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gebracht, wobei die dullere Gestalt durch eine Gipsform erhalten wird,
die innere durch eine Eisenschablone, oder dann durch das GieBver-
fahren. Der Isolator wird hierauf getrocknet, iiberdreht, wiederum ge-
trocknet und Glasurmasse auf-
getragen. Letztere wird oft far-
big gewihlt, z. B. braun oder
griin. Hierauf wird derIsolator
im Ofen zwischen 1380 und
14500 C gebrannt. Als Ofen fin-
det der Rundofen oder der
Tunnelofen Verwendung. Die
Zeitdauer fiir das Brennen
betrigt zirka 40 bis 50 Stun-
den; 50—70 Stunden sind
fir die Abkiihlung notwen-
dig. Bei diesen Vorgingen
nimmt die Porzellanmasse
Abb. 14/1. Einflu der Massenzusammensetzung des  Kristallinische Struktur an,

Porzellans auf Durchschlagsfestigkeit, mechanische A . . .
Festigkeit und Temperaturbestindigkeit (Hermsdorf). dabei tritt eine SOthndung bis

149/, in senkrechter, 109/, in

wagrechter Richtung auf, welche die erwdhnten Toleranzen bedingt.
Die Haupteigenschaften des Porzellans: Spezifisches Gewicht
2,3+2,5 gr/em®. Die Zugfestigkeit pro cm? ist abhiingig von der Dicke.

Feldspat

1005 %o

1804¢ GroBere  Querschnitte
L_ /o weisen kleinere spezi-

0 - I fische Festigkeit auf,
ol » - als kleinere. Als Durch-
s20| W y schnittswerte  kénnen
. / . 160 =250 kg/em? be-

700 $ / zeichnet werden, wobei
PR A letzterer Wert an kreis-
” _Qg i P <G runden Stiicken von
L/ T 36 mm festgestellt wor-

0 v Z =7 = den ist. Es ist aber
ol T auch gelungen, fiir den-

Hurve a: Hrdmmungshalbmesser der Ver//‘efﬂngen-fla"’/m

b slgary fir| Someenerehtroden selben Durchmesser

o 7 2 3 % £ 6 7 & 9 10%m Werte von 350 kg /cm2
—= Wandstdrke i "n .

Abb.14/2. Durchschlagsfestigkeit (Effekt.)svon Porzellanplatten zu erreichen.

mit halbkugelférmigen Vertiefungen. 50/, Spannungssteigerung Druckfest ig keit.

5 kV/min, (Hermsdorf).

Auch sie #ndert sich
mit dem Querschnitt. Als Anhaltspunkt mégen die Zahlen 1000 bis
4000 kg/cm? dienen, wobei die erstere Zahl fiir 200 mm, die letztere
fiir 50 mm Durchmesser angegeben wird.
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Biegefestigkeit. Thre GréBenordnung betrigt 400—650 kg/cm?.

Schlagbiegefestigkeit. Die Sorten verschiedener Herkunft
schwanken ganz auflerordentlich, man findet Angaben zwischen 1 und
20 kgem/ecm?, sie ist in letzterer Zeit hauptsichlich im Zusammen-
hang mit der Fabrikation der ,,Motorisolatoren* auBerordentlich ver-
bessert worden.

Elastizititsmodul. Er betrigt 680 --780000 kg/cm?. Es ist
interessant, in dieser Hinsicht GuBeisen zu vergleichen, dessen ent-
sprechender Wert 750000 —- 1000000 betrigt.

Linearer Ausdehnungskoeffizient. Sein Wert betrigt 4—6
X 10-6 901, Eisen dagegen hat 11 x 1078, also einen doppelt so
groBen Wert Zement 14 X 10-6. Gerade diese Eigenheit hat beim Bau
von Hingeisolatoren viel Schwierigkeiten verursacht.

Grenztemperatur. Alle technisch. vorkommenden Temperaturen,
d.h. einige 100° kénnen an sich ohne weiteres bewiltigt werden, da-
gegen kann plotzliche Temperaturinderung, welche ortlich ungleiche
Temperaturen und damit mechanische Spannungen zur Folge hat,
groBe Schwierigkeiten machen. Soweit Freileitungsisolatoren in Frage
kommen, ist diese Gefahr heute beseitigt. Der schlimmste Fall wird
durch Regen, folgend auf Sonnenbestrahlung, dargestellt.

Elektrische Festigkeit. Wie Abb. 14/1 zeigt, ist sie abhingig
von der Zusammensetzung der Masse. Weiter bestimmend ist die Tem-
peratur wihrend des Brennverfahrens. ,

Groflere Dicken weisen eine geringere
Festigkeit auf, einmal, da sie weniger <
gleichméBig durchgebrannt sind und dann i
vermutlich auch aus rein elektrischen |, /.
Griinden. Vergleiche iiber letzteren Punkt w § /
das Verhalten von PreBspan. :: %
00| 5
3
Tabelle 4. Minutenfestigkeit ol
15°C, 50 f, gemessen an Isolatoren <
entsprechend Abb. 14/3. a
Dicke Eegt Cort w0
cm kV kV/em )
20
1 105 105 R Wandstdrke in m 3o
2 160 80 o 70 0 2 1
3,5 185 52 Abb. 14/3. Durchschlagsfestigkeit

(Effekt.) von Porzellan-Isolatoren in
Abhingigkeit der kleinsten Wandstéirke
i . A . ander Durchschlagsstelle. 50 f, Mittel-
Uber die elektrische StoBfestigkeit werte. Spannungssteigorung 5'kV/min

. . (Hermsdorf).

liegen noch wenig Versuche vor, ver-

mutlich ist sie hoher als die Minutenfestigkeit, dabei treten oft merk-
wiirdige Erscheinungen auf, Abb. 14/5 zeigt z. B. eine vom Blitzschlag
zerstorte Porzellandurchfithrung, es war dabei keinerlei Entladungs-
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kanal im Porzellan sichtbar. Es war einfach eine Scherbe des betr.
Isolators weggeschleudert worden. Uber die Grenzspannungen besitzen
wir keine Unterlagen.

Dielektrizititskonstante. Fiir landesiibliche Porzellane
schwankt sie zwischen 4,5 und 6,5.

N et s . . W/cm? .

Wiarme-Leitfahigkeit. Ihr Wert betragt 0,0105 -O—G/Hn" Sie
ist sehr hoch, verglichen mit andern Isolierstoffen (vgl. z. B. Hartpapier
mit 0,0016). Die Warme wird also gut aus dem Innern abgefiihrt. Das
Wiérmeproblem ist bei Porzellan auch aus
anderen Griinden meist nicht sehr dringend,
da die Stiicke bei h6heren Spannungen grofie
Lénge aufweisen (Stiitzer), oder dann mit
andern Stoffen hintereinander geschaltet
sind (Kompound, Ol usw. bei Durchfiih-

rungen).
Abb. 14/4. Kopf eines Hingeisolators, Abb. 14/5. Vom Blitzschlag zer-
von Durchschlag mit Lichtbogen im storte Porzellandurchfithrung
Betriebe zerstort (15000 V-Netz, (10000 V-Netz). Keine Licht-

2 Glieder in Reihe). bogenstelle sichtbar (BBC).

Spezifische Warme. Sie ist 0,258 %ég (der entsprechende Wert

fiir Wasser ist = 1).

Dielektrische Verluste. Es liegen hieritber noch wenige An-
gaben vor, Eigene Messungen ergaben fiir 200C und 50 f 3,2 x 10-8
W/om3
kV 42/cm?2’
gutem Hartpapier, welche zwischen 2,4+ 7 X 10-% schwanken.

Sie liegen damit in der Grofenordnung der Verluste von
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Hygroskopizitat. Die meisten heute hergestellten Porzellane
sind nicht hygroskopisch. Dies mufl auch unbedingt verlangt werden,
da eindringendes Wasser die elektrische Festigkeit zerstort, dabei ist
zu bedenken, dafl Wasser nicht etwa nur vom Regen, sondern auch aus
der Luft aufgenommen werden kann. Bestimmt wird die Porositit
durch Einwirkung einer gutnetzenden Farbfliissigkeit (z. B. Losung
von Fuchsin in Methylalkohol), unter hohem Druck (einige 100 kg/cm?)
wihrend lingerer Zeit (Reihe von Stunden)?l).

Chemische Widerstandsfahigkeit. Dieselbe ist ausgezeichnet;
das Porzellan widersteht fast allen chemischen Einflissen spurlos.

Verhalten gegen Lichtbogen. Entsteht ein Lichtbogen mit
groBerer Leistung, welcher linger als Bruchteile einer Sekunde in der
Nihe des Isolators verweilt, so erfolgt die teilweise Zerstorung desselben,
hauptsichlich das Abspringen diinnerer Stiicke, wie Glocken, Dicher
usw., sowie das Schmelzen des Porzellans in der Nihe der Lichtbogen-
ansatzstelle. Ein Lichtbogen schwacher Stromstirke dagegen, wie ihn
z. B. Priftransformatoren hervorbringen, erzeugt an Porzellan in Luft
keine Schiden, selbst bei recht langer Dauer (Bruchteile von Minuten),
dagegen tritt bei Porzellan unter Ol auch bei diesen schwachen Licht-
bogen Zerstorung des Porzellans in der Nahe der Lichtbogenbahn auf.
Schon nach wenigen Sekunden zerbrickelt das Porzellan einige Milli-
meter tief. Der Grund dafiir ist offenbar die kleine Beweglichkeit "des
Lichtbogens unter 01, welche groBe értliche Erwirmung zur Folge hat.
Ein Durchschlag des Porzellans mit kleiner Leistung zeigt meist feine
Kanile, welche von Spriingen umgeben sind. Mit grofler Stromstérke
dagegen, d.h.bei eigentlicher Lichtbogenbildung werden grofie Locher
im Porzellan herausgeschmolzen (vgl. dariiber Abb. 14/4).

Specksteinhaltige Materialien. Solche finden unter dem Namen
Steatit, Melalith und andere in letzter Zeit auch fiir Hochspannungs-
isolatoren Verwendung. Fiir den Apparatebau haben sie den Vorteil
leichterer Bearbeitung und kleinerer Toleranzen. Bis vor kurzem waren
sie dem Porzellan in der Schlagbiegefestigkeit wesentlich iiberlegen; es
scheint allerdings, daB fiir neuere Porzellansorten der Unterschied fast ganz
verschwunden ist. Diese Schlagbiegefestigkeit ist hauptsichlich wichtig
mit Hinsicht auf Beschidigung bei Transport und Montage, sowie auch
bei Steinwurf.

Steingut: Er enthilt wenig Feldspat und ist billiger und rascher
lieferbar als Porzellan. Bei seiner Verwendung ist sehr vorsichtig zu
verfahren, da es oft Luf