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Vorwort.

Fiir die Entwicklung der elektrischen Energieiibertragung war und
ist das Prinzip der Wirtschaftlichkeit maBgebend; dieses hat be-
kanntlich zur Zusammenfassung (Zentralisation) der Energieerzeugung
in groBen Kraftwerken (Uberlandwerken) und zur Ubertragung der
Energie auf grofe Entfernungen und damit zur Anwendung hoher Uber-
tragungsspannungen gefiihrt.

Die Wahl hoher Ubertragungsspannungen hat die Elektrotechnik
vor viele neue und schwierige Aufgaben gestellt, deren Losung durch
eingehende theoretische und experimentelle Untersuchungen vielfach
gelungen ist. Die Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Hoch-
spannungstechnik — so nennt man dieses neue Gebiet — sind in
mehreren literarischen Werken niedergelegt, von denen das bekannteste
wohl das Buch ,,Hochspannungstechnik* von Petersen ist.

Unter dem Begriff ,,Hochspannungstechnik® fafit man gewdohnlich
die Teilgebiete zusammen: elektrische Festigkeitslehre, elektromagne-
tische Ausgleichsvorginge und Bau von Hochspannungsanlagen.

Das vorliegende Buch befafit sich lediglich mit dem ersten der ge-
nannten drei Teilgebiete, mit der elektrischen Festigkeitslehre.

Unter ,elektrischer Festigkeit* versteht man den Widerstand der
Isoliermaterialien gegen Durchschlag. Der Ausdruck ,,Festigkeit® ist
nicht gliicklich gewihlt, da es beim Durchschlag des Isoliermaterials
nicht darauf ankommt, wie ,fest* es ist. Nachdem sich aber dieser
Ausdruck einmal eingebiirgert hat, soll ér auch im vorliegenden Buch °
beibehalten werden. Zum erstenmal scheint er von J. C. Maxwell
gebraucht worden zu sein.

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daBl unsere Kenntnisse iiber
die elektrische Festigkeit der Isoliermaterialien noch nicht so weit fort-
geschritten sind, als man in Anbetracht der Wichtigkeit dieses Gebietes
erwarten sollte. Wenn trotzdem die Technik es wagen konnte, zur An-
wendung immer héherer Spannungen zu schreiten — Ubertragungs-
spannungen von 100 000 Volt sind bereits iiberschritten —, und wenn
es tatsiichlich gelungen ist, die mit so hohen Spannungen verbundenen Er-
scheinungen und Schwierigkeiten zu beherrschen, so mag das hauptsichlich
seinen Grund darin haben, da8 der Konstrukteur bei der Dimensionierung
der Konstruktionen mit einem sehr groBen Sicherheitsfaktor rechnet.

In der Annahme, daB dieses Gebiet in der Elektrotechnik mit der
Zeit eine #hnliche Bedeutung erlangen wird wie die Festigkeitslehre im

I*



v Vorwort.

Maschinenbau, hat es der Verfasser unternommen, dasselbe vom all-
gemeinen Gebiet der Hochspannungstechnik loszutrennen und sozusagen
auf eigene FiiBle zu stellen. Er hofft dadurch, das Interesse hierfiir zu
fordern und eine Anregung zu geben, daB in den Hochspannungspriif-
und -versuchsfeldern besonders der experimentellen Erforschung der
elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien mehr Augenmerk ge-
schenkt wird, als es bisher der Fall war. Sollten diese Anregungen auf
fruchtbaren Boden fallen, so wire ein Hauptzweck des Buches erfiillt.

Gegeniiber den bereits vorhandenen bzw. dem Verfasser bekannten
Veroffentlichungen auf diesem Gebiet sind im vorliegenden Buch haupt-
sichlich die Berechnungsmethoden der ,,zusammengesetzten Anord-
nungen*, sowie die Darlegungen iiber die experimentelle Ermittlung der
elektrischen Festigkeit neu. Die letzteren stiitzen sich auf die umfang-
reichen Untersuchungen, die der Verfasser in seinem Hochspannungs-
laboratorium (Technische Hochschule Karlsruhe) angestellt hat.

Das vorliegende Buch wurde im Felde geschrieben, und dieser Um-
stand erkliart auch, warum die vorhandene Literatur und die in der
Praxis tiblichen Ausfithrungsformen so wenig Erwéahnung finden konnten.
Wie der Verfasser jedoch nach Riickkehr aus dem Felde feststellen
konnte, sind Neuerscheinungen in der Literatur, deren Nichtbeachtung
das vorliegende Buch wertlos machen wiirde, in den letzten Jahren
nicht zu verzeichnen gewesen. Den Mangel des Buches an Beispielen
aus der Praxis glaubt der Verfasser dadurch aufgewogen zu haben,
daB er die Theorie der einzelnen Gruppen technisch wichtiger Anord-
nungen so eingehend behandelt hat, daB es fiir den auf diesem Gebiet
arbeitenden Ingenieur nicht schwer sein diirfte, die auf einen gegebenen
Fall anzuwendenden Rechnungsmethoden ausfindig machen und ver-
werten zu konnen. Der Hauptzweck des Buches als Lehrbuch wire
aber erfiillt, wenn es dem Leser beim Einarbeiten in das Gebiet der
elektrischen Festigkeit niitzlich sein konnte.

Mein Freund und Kriegskamerad, Herr Vzfw. Mei xner (Lehrer in Min-
chen), hat mich bei der Berechnung der Kurven, beim Nachpriifen der For-
meln, sowie beim Ubertragen des Stenogrammes in Maschinenschrift sehr
unterstiitzt; mir werden die schénen Stunden, die wir in den Vogesen
bei gemeinsamer Arbeit verlebt haben, in steter Erinnerung bleiben.
Die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft Berlin, die Porzellanfabrik
Hermsdorf, sowie Herr Dr.-Ing. Weicker haben dem Verfasser in zuvor-
kommender Weise einige Bildstécke zur Verfiigung gestellt. Endlich
hat der Herr Verleger keine Miihe gescheut, den Druck des Buches zu
beschleunigen. All den Genannten, die so zum Erscheinen des Buches
beigetragen haben, spricht der Verfasser seinen aufrichtigen Dank aus.

Karlsruhe, Neujahr 1919,
Der Verfasser,
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Einleitung,

In der Umgebung eines stromfithrenden Leiters ist ein magne-
tisches und ein elektrisches Feld vorhanden. Unter sonst gleichen
Verhiltnissen hangt die Stirke des magnetischen Feldes von der GréfBe
des Stromes im Leiter ab, die Stirke des elektrischen Feldes von der
Hohe der Spannung des Leiters gegeniiber seiner Umgebung. Es ist
deshalb erklédrlich, daB die mit dem elektrischen Feld verkniipften Er-
scheinungen sich besonders bei Hochspannung bemerkbar machen.

Die Lehre von der elektrischen Festigkeit der Isoliermateria-
lien beschiftigt sich mit dem Verhalten dieser Materialien im elek-
trischen Feld.

Die Erfahrung lebrt, daB das elektrische Feld in Isolier-
materialien nicht beliebig hoch gesteigert werden darf, weil
sonst das Material zerstort wird. Die Zerstorung erfolgt meist in der
Weise, dafl an der stirkst beanspruchten Stelle ein mehr oder weniger
grofler Kanal (Loch) gerissen wird; dabei ist der Vorgang von der
Bildung eines Funkens oder Lichtbogens begleitet, wodurch das
Material je nach seiner Beschaffenheit zum Verbrennen, Zerplatzen,
Verdampfen oder zur chemischen Zersetzung gebracht wird.

Man nennt diesen Vorgang Durchschlag und spricht von einer
Beanspruchung des Materials auf Durchschlag. In Anlehnung
an die Ausdriicke ,,Zugfestigkeit usw. nennt man den Widerstand
des Materials gegen Durchschlag Durchschlagfestigkeit. Das Ver-
haltnis: Durchschlagfestigkeit zu Beanspruchung heit Sicherheits-
grad der Konstruktion. Dieser muB natiirlich groBer als Eins sein,
wenn die Konstruktion dem elektrischen Feld standhalten soll,

Die Erfahrung hat die Annahme bestétigt, daB fiir die Beanspruchung
auf Durchschlag die im Material herrschende Feldstirke, auch In-
tensitit des elektrischen Feldes genannt, maBgebend ist.

Die Aufgabe der elektrischen Festigkeitslehre wird also
darin bestehen, zu zeigen, wie man die Feldstarke in Isolier-
materialien berechnen kann und wie man die Durchschlag-
festigkeit eines Materials ermittelt.

Sehwaiger, Lehrbuch, 1



2 Einleitung.

Da zur Berechnung der elektrischen Feldsttirke die Kenntnis der
Grundgesetze der Elektrostatik notwendig ist, sollen diese zuerst
abgeleitet werden. Das vorliegende Buch zerfillt also in die drei
Hauptteile:

I. Theoretische Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre.
II. Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermate-
rialien bei technisch wichtigen Anordnungen.
ITI. Experimentelle Ermittlung und Priifung der elektrischen Festig-
keit von Isolierstoffen und Konstruktionen.



I. Theoretische Grundlagen der elektrischen
Festigkeitslehre.

Die Grundgesetze der elektrischen Festigkeitslehre sind aus der
theoretischen Elektrizititslehre bekannt. Der Vollstindigkeit halber
sollen sie im folgenden nochmals kurz abgeleitet werden, und zwar
werden an Hand grundlegender Versuche die wichtigsten Gesetze des
elektrischen Feldes aufgesucht. Wir gehen dabei am besten von den
einfachsten Gebilden aus, nehmen also an, daf3 eine Kugel, ein Zylinder
oder eine Ebene Triger des elektrischen Feldes sind (Abschnitt A).
Unsere weitere Aufgabe wird dann sein, die hier gewonnenen Gesetze
zur Berechnung des elektrischen Feldes zu verwerten (Abschnitt B).
Danach wird erldutert, wie man sich die Beanspruchung der Isolier-
materialien im elektrischen Feld vorzustellen hat (Abschnitt C).

A. Grundlegende Versuche.

Ein elektrisch geladener Koérper erzeugt in seiner Umgebung eine
Zustandsinderung. Diese Zustandséinderung kann man in folgender
Weise wahrnehmbar machen: Eine kleine Kugel — wir wollen sie
,,Probekugel“ nennen — wird ebenfalls geladen und in die Néhe des
Korpers gebracht; man bemerkt dann, daBl auf sie eine Kraft wirk-
sam ist. Da die Kraftwirkung auf keine andere uns bekannte Ursache
zuriickgefiihrt werden kann, mufl sie elektrischen Ursprungssein und
von der Zustandsénderung herrithren, welche die Umgebung des elektri-
sierten Korpers erfahren hat.

Der ganze Raum, in welchem sich die Zustandsinderung nachweisen
148t, wird elektrisches Feld genannt.

Wir wollen nun die Eigenschaften des elektrischen Feldes erfor-
schen, und zwar zunichst fir die Falle, wo 1. eine Kugel, 2. ein Kreis-
zylinder und 3. eine Ebene die Triger des elektrischen Feldes sind.

1. Das elektrische Feld einer geladenen Kugel.

Als Korper, den wir elektrisch laden, wihlen wir zunichst eine
Metallhohlkugel, welche auf einem Stativ aus Glas befestigt sei; oben
moge die Kugel eine Offnung besitzen, durch welche man die Probe-
kugel auch in das Innere der Hohlkugel fithren kann.

1*



4 Theoretische Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre.

Als Probekugel wihlen wir eine Holundermarkkugel, die klein ist
im Vergleich zur Hohlkugel und gleichnamig geladen sei wie diese. Sie
moége an einer Aufhingevorrichtung befestigt sein, welche gestattet, die
auf sie wirksame Kraft zu messen, also etwa an einer geeichten Feder.

Wir stellen nun folgende Versuche an:

Wir bringen die Probekugel in das elektrische Feld und untersuchen,
wie groB die auf sie wirksame Kraft an verschiedenen Stellen des elek-
trischen Feldes ist. Wir gehen dabei am besten systematisch vor, in-
dem wir die Probekugel an verschiedene Punkte bringen, die alle auf
einem Strahl liegen, welcher durch den Mittelpunkt der Hohlkugel geht.

\\
IR
T %
a\ [\
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. \\»\.
\ Abb, 1. Wﬂw

Wir stellen fest, daB die Kraft auf die Probekugel um so kleiner ist,
je weiter wir uns von der Hohlkugel wegbewegen. Wir lesen an jeder
Stelle die GroBe der Kraft ab und tragen sie als Funktion des Ortes
in einem Koordinatensystem auf; es ergibt sich dabei die in Abb. 1
dargestellte Kurve a. Wir stellen fest, daBl wir die gleiche Kurve fiir
jeden beliebigen anderen Strahl erhalten. Aus dem Verlauf der Kurve
ersehen wir, daB die Kraft umgekehrt proportional mit dem Quadrat
der Entfernung vom Mittelpunkt der Kugel abnimmt.

Offenbar kénnen wir nun eine Reihe von Punkten angeben, in
welchen die wirksame Kraft gleich groB ist. Alle diese Punkte liegen
auf einer Fliche — wir nennen diese Flache Niveauflache!) —, die im

1) Wir werden spiter noch eine schirfere Definition fiir den Begriff ,,Niveau-

fliche* kennen lernen. Bei der Kugel und beim Zylinder sind die Niveauflichen
jedenfalls auch Flichen konstanter Kraft.
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vorliegenden Falle eine konzentrische Kugelschale ist. Wir kénnen eine
ganze Schar solcher Niveauflichen zeichnen, und zwar wihlen wir diese
Schar am besten so, daB der Unterschied der Krifte zwischen je zwei
aufeinander folgenden Flichen gleich groB ist (Abb. 2a). Dadurch wird
ein sehr anschauliches Bild iiber die Verteilung der Stirke der wirk-
samen Krifte gewonnen.

Wir bringen die Probekugel auch in das Innere der Hohlkugel, ohne
jedoch diese beim Hineinfithren zu berithren. Der Versuch ergibt die
merkwiirdige Tatsache, daBl im Innern der Hohlkugel nicht die geringste
Kraft wirksam ist. Daraus ziehen wir den sehr wichtigen SchluB, daf3
im Innern von Metallen (Leitern) keine Krifte elektrischen Ursptungs
wirksam sind.

Die Stoffe, in welchen sich elektrische Felder ausbilden kénnen,
nennen wir Isolatoren (Dielektrikum).

Durch eine zweite Versuchsreihe soll nun festgestellt werden, in
welchem Verhiltnis die im elektrischen Feld wirksame Kraft zur GréBe
der Ladung der Hohlkugel steht. Wir erteilen also der Hohlkugel eine
andere Ladung; sehr einfach ist es z. B., die urspriingliche Ladung
genau auf die Hialfte zu reduzieren. Dazu brauchen wir die Kugel nur
mit einer anderen gleich groBen zu berithren. Wir untersuchen das
elektrische Feld in gleicher Weise wie vorher und stellen fest, daB das
Gesetz der Verteilung der elektrischen Kraft dasselbe geblieben ist; es
haben sich lediglich die Absolutwerte der Krifte gedindert, und zwar
sind sie iiberall auf die Halfte herabgesunken. Wir kénnen also den
Satz aussprechen:

Die Kriafte im elektrischen Feld sind der Ladung des Feld-
trigers proportional.

Wir sind jetzt iiber die GroBe der wirksamen Krifte im elektrischen
Feld unterrichtet. Bekanntlich besitzen die Krifte aber nicht nur eine
bestimmte Gréfle, es kommt ihnen auch eine Richtung zu. Die Rich-
tung der Kréfte im elektrischen Feld wollen wir durch eine dritte Ver-
suchsreihe untersuchen.

Wir bringen die Probekugel wieder in das elektrische Feld der Hohl-
kugel. Unter der Einwirkung der uns der GroBe nach bereits bekannten
Krifte will sich die Probekugel von der Hohlkugel wegbewegen, und
zwar in einer ganz bestimmten Richtung. Wir fithren die Probekugel
immer in der Richtung weiter, in welcher sie sich bewegen will und
zeichnen die Bahn auf, welche dabei beschriecben wird. Wir nennen
diese Babn Kraftlinie. Wir wiederholen den Versuch an mehreren
Stellen; es ergibt sich, daB3 die Kraftlinien im vorliegenden Fall Strahlen
sind, die vom Mittelpunkt der Kugel auszugehen scheinen. Offenbar
durchstofien diese Kraftlinien die bereits ermittelten Niveauflichen
senkrecht. Wir konnen unendlich viele solcher Kraftlinien im Feld



6 Theoretische Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre.

angeben; in Abb. 2 ist eine Schar gezeichnet. Um die Richtung der
Kraft anzugeben, sind die Kraftlinien mit Pfeilen versehen.
Damit haben wir das Feld der Hohlkugel erkundet.

Abb. 2. Abb. 3.

2. Das elektrische Feld eines geladenen Kreiszylinders.

Wir wollen nun die gleichen Versuchsreihen ausfithren, wenn das
Feld von einem anderen Feldtriger herrithrt, und zwar wihlen wir einen
sehr langen Hohlzylinder aus Metall, den wir an Stelle der Hohlkugel
auf dem Glasgestell befestigen.

Wir finden fiir die mittleren Partien des Zylinders, also in geniigender
Entfernung von den Enden desselben:

Die auf die Probekugel wirkende Kraft nimmt umgekehrt proportional
mit der Entfernung von der Zylinderachse ab (Abb. 1, Kurve b); die
Niveauflichen sind konzentrische Zylinder. Im Innern des Zylinders
wirkt auch hier keine Kraft auf die Probekugel.

Die vorigen Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe werden bestatigt:
die Krifte sind den Ladungen des Zylinders proportional.

Die dritte Versuchsreihe ergibt, daB die Kraftlinien Strahlen sind,
welche auf der Oberfliche des Zylinders senkrecht stehen und die Niveau-
flichen senkrecht durchstoBen (Abb. 3). Um die Richtung der Kraft
anzugeben, sind die Kraftlinien mit Pfeilen versehen.

3. Das elektrische Feld einer geladenen Ebene.

Als letzten Feldtriger, dessen Feld wir untersuchen wollen, wihlen
wir eine groBe ebene Metallplatte.

Fiir die mittleren Partien der Platte, also in geniigender Entfernung
von den Réndern, finden wir:

Die Krifte auf die Probekugel sind iiberall gleich, sie sind unab-
hingig von der Entfernung von der Ebene.
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Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe werden auch hier wieder
bestatigt: die Krafte sind der GréBe der Ladung proportional.

Die dritte Versuchsreihe ergibt, dafl die Krifte senkrecht auf der
Oberfliche der Ebene stehen (Abb.4a u. b). In der Abbildung sind
die Kraftlinien eingezeichnet; es ist in Abb. b angenommen, dafB} die
Platte entgegengesetzt geladen sei wie im Falle Abb. a.

Damit haben wir die drei Grundformen von Feldtrigern untersucht,
aus denen sich fast alle Anordnun-

gen der Hochspannungstechnik auf- S L B
bauen.
<t s e
Bisher haben wir die Versuche ~~~"7]7~~=> ~~—=><—~—-
in Luft ausgefihrt. Es ist aber sehy <-——+-—-—-> ————sfc————
wichtig zu erfahren, wie sich die —«———J —— .5 e _
Versuchsresultate gestalten, wenn ____ | 1
die Feldtriger sich in einem ande-

ren Medium (Dielektrikum) be- Abb. 423 u. b,

finden. Die Methode der Unter-

suchung des elektrischen Feldes, die wir bis jetzt angewandt haben,
ist natiirlich nur bei gasférmigen und fliissigen Medien maglich.

Fiihren wir die Versuche z. B. unter Ol aus, so finden wir die vorher
aufgestellten Gesetze qualitativ bestitigt; quantitativ ist jedoch ein
Unterschied. Es zeigt sich, dal die Krifte auf die Probekugel in allen
anderen Medien kleiner sind als in Luft. Die Zahl &, welche angibt,
um wieviel die Krifte kleiner sind, nennt man Dielektrizitats-
konstante.

Wir werden spéter sehen, dafl man diese Konstante auch durch Kapazi-
téatsmessungen ermitteln kann. Fir die Dielektrizitdtskonstante ¢ der
verschiedenen Materiaken sind die im Anhang angegebenen Werte er-
mittelt worden.

B. Das elektrische Feld.
1. Die elekirische Feldstiirke.

Ehe wir weitere Folgerungen aus den Versuchsergebnissen ziehen,
ist es zweckm#Big, wenn wir uns eine Vorstellung iiber die Mecha-
nik der geschilderten Kraftwirkung bilden. Wir schlieBen uns dabei
natiirlich an die Vorstellung an, die man sich in der Physik dariiber
bereits gemacht hat.

Es ist bemerkenswert, daB man sich die Mechanik der Vorga,nge
in zweifacher Weise vorstellen kann.

Lange Zeit hat man die Vorginge so erklirt, als ob die durch die
Ladung des Korpers hervorgerufene Kraft gleichsam unter Uber-
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springung des dazwischen liegenden Raumes direkt auf den zwei-
ten Korper wirkt. Diese Art der Kraftwirkung nennt man Fern-
wirkung.

Man kann sich die Wirkungsweise der Kraft elektrischen Ursprungs
auch so vorstellen, da man annimmt, der Raum zwischen den beiden
Korpern sei mit einem Medium angefiillt, welches die Wirkung zwischen
den beiden Kérpern vermittelt. Wir haben uns dieser Auffassung be-
reits angeschlossen, indem wir angenommen haben, da3 durch die Ladung
der Kugel der Raum um die Kugel, oder wie wir jetzt sagen, das
vermittelnde umgebende Medium, in einen gewissen Zwangs-
zustand versetzt wird. Welcher Art der Zwangszustand ist, der durch
die elektrische Ladung hervorgerufen wird, ist uns nicht bekannt; wir
kénnen an eine Art elastischer Spannung denken.

Diese Art der Kraftwirkung nennt man Nahewirkung. Wie wir
bereits wissen, nennt man den Raum, innerhalb dessen der Zwangs-
zustand herrscht, elektrisches Kraftfeld oder kurz elektrisches Feld.

Fiur die Nahewirkungstheorie ergibt sich nun die Aufgabe, die Stirke
des Zwangszustandes, die Stiarke des elektrischen Feldes oder, wie
man auch sagt, die Intensitit des elektrischen Feldes zu be-
stimmen. Dies ist auf Grund der angestellten Versuche ohne weiteres
moglich, indem man die GréB8e der Kraftwirkung als MafB fir
die Starke des elektrischen Feldes annimmt.

Die GroBe der Kraftwirkung konnen wir freilich nur dadurch be-
stimmen, da wir, wie bisher, eine zweite elektrische Ladung, eine
Probekugel, in das elektrische Feld bringen. Streng genommen erfihrt
aber dadurch das urspriingliche Feld eine Stérung; denn die Probe-
kugel hat ja auch ein Feld, das sich dem zu messenden Feld iiberlagert.
Die Kraftwirkung, die man mifit, ist also das Resultat der Wirkungen
beider Felder, nicht aber die alleinige Wirkung des zu messenden Feldes.

Man kann sich aber denken, da8 man die Ladung der Probekugel
so klein wihlt, daB die Stérung des urspriinglichen Feldes unmerklich
wird. Man kann dann als Feldstirke die Kraftwirkung bezeichnen, die
das Feld auf eine sehr kleine Elektrizititsmenge ausiibt, dividiert durch
diese Elektrizititsmenge, oder wie man auch kurz, aber nicht ganz
exakt sagt: Feldstdrke ist gleich Kraft pro Einheitsladung.
Dabei versteht man unter der Einheit der Ladung diejenige
Ladung, welche auf eine gleich groBe in der Entfernung
von 1cm die Kraft von 1 Dyne ausiibt.

Wir haben durch unsere Versuche bereits ein Mittel kennengelernt, mit
dessen Hilfe wir das elektrische Feld auch bildlich darstellen kénnen,
tiamlich die Kraftlinien. Es bleibt jetzt noch anzugeben, wie man durch
das Zeichnen von Kraftlinien auch die Starke des elektrischen Feldes
zum Ausdruck bringen kann. Man ist dahin iiberein gekommen, dafl man
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an den Stellen des Feldes, an welchen die Feldstirke ,,Eins‘ herrscht,
1 Kraftlinie pro 1 gcm Fliche zeichnet. Die Zahl der Kraftlinien €
pro 1 qecm ist also mit der Feldstarke identisch.

Denkt man sich nun eine punktformige Ladung mit der Elektrizitats-
menge @ = 1, so ist nach obiger Definition die Feldstirke in der Ent-
fernung von 1 cm gleich 1. Legen wir um diese punktférmige Ladung
eine Kugelschale mit dem Radius 1 cm, so haben wir pro 1 qcm dieser
Kugelschale € = 1 Kraftlinie zu zeichnen. Durch die ganze Kugelschale
gehen dann f € df = 47z Kraftlinien, wobei df ein Flichenelement be-
deutet; denn die Oberfliche einer Kugel mit dem Radius 1 cm ist 4 «.
Ist die punktférmige Ladung nicht gleich 1, sondern gleich @, so wird

[Cdf =4xQ.
f € df nennt man den Kraftflu durch die Fliche. Wir erweitern

diese Gleichung noch, so daB sie fiir alle Dielektriken gilt; nach den
Versuchsergebnissen kénnen wir schreiben

f@df=4”Q.

&

Diese Gleichung stellt den sog. ,,GauBlschen Satz* dar; er lautet in
Worten: Der KraftfluBdurch eine geschlossene Flacheist gleich
4n

Z” mal Summe der eingeschlossenen Ladungen.
€

Damit haben wir den Fundamentalsatz der elektrischen Festig-
keitslehre gefunden; wir konnen die Gleichung sofort zur Berechnung
der Feldstirken der vorher experimentell untersuchten Fundamental-
anordnungen beniitzen, indem wir folgenden Kunstgriff anwenden:

Wenn die Feldstirke in irgendeinem Punkt berechnet werden soll,
so legt man durch diesen Punkt eine Niveaufliche; auf dieser ist nach
Definition € konstant, die rechte Seite der Gleichung geht also iiber in

Jedf =G[df,

_ 4nQ
£ f df’
unsere Aufgabe besteht also lediglich in der Ausfithrung der Flachen-

integration f df. Durch die folgenden Beispiele wird das Verfshren
noch naher erlautert.

und man erhilt fir €

a) Berechnung der Feldstirke in der Umgebung einer geladenen Kugel.
Eine Kugel mit dem Radius R sei mit der Elektrizitatsmenge Q geladen.
Die Feldstirke im Punkt X der Umgebung der Kugel ist zu bestimmen.
Durch dén Punkt X denken wir uns eine konzentrische Kugelschale
gelegt (Abb. 2) mit dem Radius #. Auf dieser Fliche ist die Feld-
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stirke konstant; denn sie ist nach unseren Versuchen eine Niveau-
fliche. Der Kraftfluf durch die Kugelschale ist

Gldf=G-4mar.

Nach obiger Gleichung ist dies gleich % Q.
also
@'4”.’”2 = ~——-—4JZQ;
daraus ergibt sich
= i .
gar’

d. h. die Feldstirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung 2 vom
Kugelmittelpunkt ab. Sie ist ein Maximum fiir den kleinstmdglichen
Wert von =z, also fiir x = R. Dieses Resultat stimmt mit unseren
Versuchsergebnissen iiberein. In Abb. 1 ist der Verlauf der Feldstirke
bildlich dargestellt (Kurve a).

Dasselbe Resultat fiir die Verteilung der Feldstirke auBerhalb der
Kugel hitten wir auch erhalten, wenn wir die Ladung @ im Mittelpunkt
der Kugel angenommen hiatten. Daraus kénnen wir schlieBen, daB es
fur die Feldverteilung in der Umgebung der Kugel gleichgiiltig ist, ob
wir uns die Ladung auf der Kugel selbst verteilt oder in ihrem Mittel-
punkt konzentriert denken.

b) Berechnung der Feldstiirke in der Umgebung eines geladenen Zylinders.

Ein Kreiszylinder mit dem Radius R und der Linge ! sei mit der
Elektrizitatsmenge @ geladen (Abb. 3). Die Ladung pro Lingen-
einheit des Zylinders ist also

Q

U’—‘T;

Die Feldstirke im Punkt X der Umgebung des Zylinders ist zu be-
rechnen.

Wir legen durch den Punkt X einen koaxialen Kreiszylinder mit
dem Radwus 2 und der Lénge d! und berechnen den KraftfluB durch
diesen Zylinder. Die Fliche 2 mnx - d 1 ist nach unseren Versuchsergeb-
nissen eine Niveaufliche. Der Kraftflufl durch diese Flache ist

Cfdf=GC-2na-dl.
Es ist noch der KraftfluB durch die beiden Seitenscheiben des Zylinders
zu berechnen. Wir wissen von unseren Versuchen her, daB die Kraft-
linien Strahlen sind, die von der Zylinderachse ausgehen und senkrecht

auf der Oberfliche des Zylinders stehen. Die beiden Seitenscheiben
werden also von keinen Kraftlinien durchstoBen, es ist demnach fiir



Das elektrische Feld. 11
sie € und damit auch € f df =0. Der gesamte KraftfluB dureh die
Niveaufliche wird dargestellt durch €-2xx-dl. Es ist also

@onn-dl=4—Z—Q;

daraus
_ 4nQ
e 2xmedl’
Die von der Niveaufliche eingeschlossene Ladung ist aber
Q=o-dl;
substituiert man diesen Wert, so wird
.2
=,
ex

Die Feldstirke nimmt umgekehrt proportional mit der Entfernung a
von der Achse des Zylinders ab. Sie ist ein Maximum fiir das kleinst-
mogliche z, also fiir x = R (Abb. 1, Kurve b).

Zu denselben Resultaten wiren wir gelangt, wenn wir uns die Ladung
auf die Achse des Zylinders verteilt gedacht hitten (linienhaft verteilte
Ladung). Fir die Verteilung der Feldstirke auBerhalb des Zylinders
ist es also gleichgiiltig, ob wir die Ladung auf der Oberfliche des Zylinders
verteilt oder auf seine Achse konzentriert denken. Man nennt die linien-
haft verteilte Ladung oft ,,elektrische Achse‘. Beim geladenen Zylinder
fallt demnach die geometrische und elektrische Achse zusammen.

c¢) Berechnung der Feldstirke in der Umgebung einer geladenen Ebene.

Eine ebene Metallplatte sei mit der Elektrizititsmenge ¢ pro qem
Flache geladen. Die Feldstirke in der Umgebung der Platte ist zu be-
stimmen.

In Abb. 4 bedeutet E die Ebene. Wir errichten beiderseits derselben
und senkrecht zu ihr zwei kleine Zylinder von der Hohe = und den End-
flichen e. Nach den fritheren Versuchsergebnissen stehen die Kraft-
linien senkrecht zur Oberfliche der Ebene. Zum Flichenintegral € f af
tragen also nur die beiden Flichen e etwas bei, und zwar wird

Cldf=C-2¢;
Die von den Zylindern umschlossene Ladung ist e- o; nach dem Gauf-

schen Satz ist
o — dmee-0

daraus
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d. h. die Feldstirke ist konstant und von der Entfernung z von der
Ebene unabhéngig. Ein solches Feld wird homogenes Feld genannt.

Aus diesen Beispielen ersehen wir, dal man mit Hilfe des GauBschen
Satzes die Aufgabe, die Feldstirke zu ermitteln, 16sen kann.

Fiir den praktischen Gebrauch sind die Lésungen in der bisher
entwickelten Form nicht bequem; denn wir kennen meist nicht die
Ladungen @ der Kérper, sondern die angelegte Spannung und die Dimen-
sionen der Anordnungen. Unsere nichste Aufgabe ist also, den Zu-
sammenhang dieser Gréflen mit der Ladung @ zu ermitteln. Hierzu
miissen wir zwei neue Begriffe einfilhren: das Potential und die
Kapazitat.

2. Das Potential.

Auf Grund der aus den Versuchen gewonnenen Resultate konnen
wir noch mehr iiber das elektrische Feld aussagen. Bei den gewihlten
Versuchsbedingungen ist zwischen dem Feldtriger und der Probekugel
eine abstoBende Kraft aufgetreten. Um die Probekugel in das elektrische
Feld, d. h. in die Néhe des Feldtriagers zu bringen, ist also eing gewisse
Arbeit notwendig; denn nach der bekannten Definition ist

Kraft x Weg = Arbeit.

Je niaher wir den Probekérper an den Feldtriger heranbringen, eine
um 8o groBere Arbeit muB dabei aufgewendet werden. Jeder Stelle X
des elektrischen Feldes kommt also ein Arbeitswert zu; man sagt,
jeder Punkt des elektrischen Feldes besitzt ein Potential. Man hat
gich nun noch daritber zu einigen, von wo ab die Kugel hereingebracht
werden soll; denn sonst wire das Potential kein eindeutiger Wert. Man
ist iibereingekommen, unter Potential (auch Spannung der Elek-
trizitit genannt) diejenige Arbeit zu verstehen, welche auf-
gebracht werden muB, um die Probekugel voneiner Stelle
mit der Feldstiarke O (oder aus dem Unendlichen) bis an den
betreffenden Punkt zu bringen, dividiert durch die
Ladung der Probekugel.

Im felgenden werden wir sehr haufig mit Potentialdifferenzen
zweier Punkte 1 und 2 (Spannung zwischen den beiden Punkten) zu rech-
nen haben. Der Name sagt bereits, was darunter zu verstehen ist: Die
Differenz zwischen den Potentialen der beiden Punkte. Zum gleichen
Wert der Potentialdifferenz kommen wir auch, wenn wir nicht zuerst
die Potentiale der beiden Punkte ermitteln und dann deren Differenz
bilden, sondern wenn wir die Arbeit bestimmen, die aufzuwenden ist,
um, kurz gesagt, die Einheit der Elektrizititsmenge von 2 nach 1 zu
schaffen.
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Zur Berechnung der Potentialdifferenz nehmen wir der Einfachheit
halber an, dal die beiden Punkte 1 und 2 mit der Entfernung x von-
einander auf einer Kraftlinie eines homogenen Feldes liegen. Die Feld-
stirke €, im Punkt 1 ist dann gleich der Feldstirke G, im Punkt 2;
also

6, =G, =G.

Um die Einheit der Ladung von 2 nach 1 zu schaffen, ist die Arbeit
— @€ - z notwendig. Das negative Vorzeichen mufBl deshalb gewahlt
werden, weil die Arbeit gegen die von 1 nach 2 gerichtete elektrische
Kraft aufgewendet werden muB. Nach obigem ist, wenn mit V,, V,
die Potentiale der Punkte 1 und 2 bezeichnet werden,

—"'@'z=V1'—'V2;
daraus
@=_ Vl'—'Vg — Vz—Vl

x x

Ist das elektrische Feld mit dem Orte veriinderlich (nichthomogenes
Feld), so ist die angestellte Betrachtung nur fiir einen sehr kleinen Ab-
stand d z der beiden Punkte giiltig. Ist die Potentialdifferenz der bei-
den Punkte dV, so geht die letzte Gleichung iiber in

C=— iz
In Worten lautet dieser Satz:
Die elektrische Feldstirke ist gleich der Abnahme des
Potentiales pro Langeneinheit.
Damit haben wir eine sehr wichtige Beziehung zwischen Feldstiarke-
und Potential gefunden. Ist die Feldstirke bekannt, so konnen wir
mit Hilfe dieser Gleichung das Potential berechnen; denn es ist

=-—f(53-dx.

Mit Hilfe der Probekugel konnen wir das Potential fiir jeden Punkt
in der Umgebung eines geladenen Kérpers bestimmen. Fiithrt man dies
durch, so findet man, dal es Punkte gleichen Potentials gibt. Durch
diese konnen wir eine Fliche legen, und diese Fliche nennt man Niveau-
flache. Unter Niveauflichen versteht man also Flichen gleichen Po-
tentials.

Das Potential bzw. die Potentialdifferenz wird je nach dem ge-
withlten MaBstab in elektrostatischen Einheiten oder in prak-
tischen Einheiten (d.i. in Volt) gemessen. Beim Ubergang von
einem Maflsystem zum andern hat man zu beachten, daB

1 elektrostatische Einheit der Spannung = 300 prak-
tische Einheiten.
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Wird die Potentialdifferenz in Volt gemessen, dann hat die Feld-
stirke (Beanspruchung, Durchschlagfestigkeit) die Dimension Volt pro
Zentimeter (x in cm gemessen).

3. Die Kapazitit.

Wir berechnen das Potential einer mit der Elektrizititsmenge @ ge-
ladenen Kugel, deren Radius R ist.
Nach der entwickelten Gleichung ist

V=—[Cdz.
Fir die Kugel ist
=£'
ex?’
also wird V
z =R Q
V= —/@-dw=ﬁa,
X = 0o

wenn wir von x = oo bis & = R integrieren.

‘Bilden wir Q so wird

'V b
% =e¢R=2C.
Die Ladung pro Potentialeinheit fo = C nennt man die Kapazitat

der Kugel (Fassungsvermogen). Wie die Gleichung zeigt, ist die
Kapazitit auBler von der Dimension des Korpers nur noch von der Di-
elektrizititskonstante des Mediums abhéngig. Wird R in cm gemessen,
so erhilt man C ebenfalls in cm (elektrostatisches MafB). Als praktische
Einheit gilt das Farad bzw. Mikrofarad; es ist

1 Farad =9- 10" cm;
1 Mikrofarad = 10~® Farad.

Dadurch, daB wir die Dimensionen einer Anordnung ungeéndert
lassen, das eine Mal aber Luft und das andere Mal ein anderes Material
als Isolierstoff wihlen, kénnen wir die Dielektrizitatskonstante des Iso-
lierstoffes bestimmen, indem wir die Kapazititen durch Messung mit-
einander vergleichen.

C. Die Beanspruchung der Isoliermaterialien im elektrischen
Feld.

Im folgenden soll kurz erldutert werden, wie man sich die Bean-
spruchung der Isoliermaterialien im elektrischen Feld vorzustellen hat,
und zwar miissen wir dabei unterscheiden zwischen 1. gasférmigen und
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2. festen und fliissigen Isolierstoffen. Im AnschluB daran soll 3. die
Wirkung der statischen und der Wechselfelder auf die Isoliermaterialien
besprochen werden.

1. Gasformige Isolierstoffe.

Wenn in einem von Gasen (z. B. Luft) erfiilllten Raum ein elek-
trisches Feld erzeugt wird, tritt ein Stromen von Elektrizitit ein, und
zwar stellt man sich vor, dafl die Elektrizititsleitung durch Bewegung
positiver und negativer Teilchen, Ionen genannt, vermittelt wird. Die
Bewegung der Ionen erfolgt unter dem Einfluf des elektrischen Feldes,
und zwar wandern die --Teilchen zur —-Elektrode und umgekehrt.
Die auf den Elektroden angehidufte Ladung wird dadurch zum Teil
ausgeglichen, es muf} also Strom in den Zuleitungen nachflieBen. Dabei
ist offenbar Voraussetzung, da in dem zwischen den Elektroden sich
befindlichen Raum von vornherein Ionen vorhanden waren. Im all-
gemeinen ist dies aber nur in ganz geringem MaBe der Fall, es kann also
der Strom nur sehr gchwach sein.

Die Physik lehrt, dafl man durch Bestrahlung der Gasstrecke mit
Rontgen- oder ultravioletten Strahlen neutrale Gasteilchen in positive
und negative Ionen zerspalten kann. ,Jonisiert’ man also auf diese
Weise die Gasstrecke, so wird dadurch offenbar der Strom verstirkt;
inwieweit dies geschehen kann, hingt lediglich von der Stérke des Ioni-
sators ab. Da die Stromung hierbei nicht von selbst zustande kommt,
spricht man von einer unselbstdndigen Stromung.

Man kann aber auch in anderer Weise die Strémung verstirken,
und dieser Fall ist fir uns der wichtigere. Wenn man némlich die Po-
tentialdifferenz zwischen den Elektroden und damit das elektrische Feld
der Gasstrecke iiber ein gewisses Maf} verstirkt, so werden die wenigen
Ionen, die vorhanden sind, auf eine grofie Geschwindigkeit beschleunigt
und erhalten dadurch eine solche Wucht, daf sie beim Anprall auf ein
neutrales Gasteilchen dieses in Ionen spalten konnen. Diese neuerzeugten
Ionen, die durch den Anprall ebenfalls auf eine grofie Geschwindigkeit
gebracht werden, treffen auch ihrerseits auf neutrale Gasteilchen und
zerspalten diese in Ionen: es entsteht ein lawinenartig anwachsender
Strom von Ionen, die Gasstrecke wird durchschlagen, und zwar
entweder in Form von Glimm- oder Biischel-Lichterscheinungen oder
in Form einer Funkenentladung (Lichtbogen). Diese Art der Strémung
nennt man selbstédndige Stromung (Theorie der StoBionisierung).

Zum Zerspalten von neutralen Gasteilchen ist natiirlich eine ganz
bestimmte Kraft notwendig; daraus konnen wir schlieflen, daf die
Ionen auf eine ganz bestimmte Mindestgeschwindigkeit beschleunigt
werden miissen, wozu wieder eine ganz bestimmte Mindestspannung,
eine ganz bestimmte Feldstirke notwendig ist.
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Diese Feldstirke ist fiir die einzelnen Gase durch Versuche bestimmt
worden, fiir Luft betrigt sie etwa 29 000 Volt pro 1 cm Luftstrecke.

Daraus konnen wir den sehr wichtigen SchluB8 ziehen, da man um-
gekehrt, d. h. wenn man den Durchschlag der Gasstrecke ver-
meiden will, die Feldstirke nicht iiber ein gewisses MaB
treiben darf, bei Luft nicht iiber ‘etwa 29 000 Volt pro 1 cm.

Wie man im Maschinenbau die Materialien nicht bis zur Bruch-
grenze beansprucht, sondern je nach Art und Zweck der Konstruktion
mehr oder weniger darunter bleibt, so darf man auch bei den Hoch-
spannungskonstruktionen die Beanspruchung nicht bis zur Bruchgrenze
treiben; wie weit man darunter bleiben soll, hingt auch hier von der
Art und dem Zweck der Anordnung ab (Sicherheitsfaktor).

2. Fliissige und feste Isoliermaterialien.

Wihrend man in die Vorginge, die den Durchschlag bei Gasen ein-
leiten, durch die Ionentheorie einen sehr klaren Einblick gewonnen
hat, sind unsere Kenntnisse iiber die Vorginge bei den fliissigen und
festen Isolierstoffen noch sehr gering. Man vermutet, dafl bei der
Einleitung des Durchschlags chemische Vorginge eine groie Rolle spielen.

Maxwell hat fiir die Vorginge beim Durchschlag folgenden an-
schaulichen Vergleich aufgestellt:

,,Wenn wir die Verdrehung eines Drahtes einerseits und den Durch-
gang der Elektrizitat durch einen Korper andererseits betrachten, so
wird das Moment des Kriftepaares, welches den Draht verdreht, der
elektromotorischen Kraft entsprechen, welche auf den Korper wirkt,
und der Winkel,” mit welchem der Draht tortiert wird, entspricht der
elektrischen Verschiebung?!). Falls der Draht, nachdem die Kraft ent-
fernt ist, wieder in seine frithere Gestalt zuriickkehrt und vollstandig
umtortiert wird, nennt man ihn elastisch. Ein solcher Draht entspricht
einem Dielektrikum, welches bei der angewandten elektromotorischen
Kraft als vollkommener Isolator wirkt. Wachst das tortierende Krifte-
paar iiber eine gewisse Grenze hinaus, so gibt der Draht nach und zer-
reifit. Dies entspricht der disrupten Entladung und die absolute Festig-
keit des Drahtes entspricht der grofiten Feldstiarke, welche das Dielektri-
kum aushalten kann. Wir kénnen sie seine elektrische Festigkeit nennen.‘

Wenn uns nun auch die Vorginge beim Durchschlag nicht genau
bekannt sind, so kennen wir doch mehrere Einfliisse, welche die Durch-
schlagspannung eines Materials beeinflussen oder beim Durchschlag
selbst eine groBe Rolle spielen. Hier ist in erster Linie die Warme zu
nennen, und zwar hat man sich den Einflul der Erwérmung in folgender
Weise vorzustellen:

1) Verschiebung von Elektrizititsmengen im Dielektrikum.
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Es gibt kein Dielektrikum, das ein vollstiandiger, idealer Isola-
tor ware, jedes Isoliermaterial weist einen endlichen Widerstand auf.
Allen Isoliermaterialien haftet nun die Eigenschaft an, daB der Iso-
lationswiderstand mit zunehmender Temperatur rasch abnimmt, die
Isoliermaterialien besitzen einen negativen Temperaturkoeffizienten.
AufBlerdem scheint der Widerstand auch noch von der Stidrke des
elektrischen Feldes abhingig zu sein, und zwar nimmt er mit zuneh-
mender Feldstirke ab.

Wird also an einer Stelle des Isoliermaterials auf irgendwelche Weise,
z. B. durch die Jouleschen Verluste, Warme erzeugt und ist die er-
zeugte Warme groSer als die nach auBen hin abgestrahlte, so tritt ein
labiler Zustand ein: das Material erwirmt sich, dadurch wird der Iso-
lationswiderstand kleiner, der Strom wird gré8er, es wird dadurch noch
mehr Warme erzeugt, der Isolationswiderstand wird noch kleiner usf.,
schlieflich verbrennt oder schmilzt das Material an der am meisten
erhitzten Stelle, der Durchschlag tritt ein.

Zur Erwirmung des Materials kénnen verschiedene Ursachen fiihren.
Je nach der GroBe des Isolationsstromes kann die Joulesche Wirme
allein schon zum Durchschlag fithren. Bei den meisten Materialien
kommt als zweite Ursache noch die Erwidrmung infolge der Verluste
durch die Umelektrisierung des Materials im Wechselfeld hinzu (di-
elektrische Verluste). Auf diese Verluste soll hier nicht niher ein-
gegangen werden; sie kommen durch die ,,Nachwirkung* zustande und
diese selbst ist eine Folge der Inhomogenitit des Materials (,,ge-
schichtetes* Dielektrikum). Als dritte Ursache fiir die Erwirmung
kann noch die Ubertragung der Wirme von anderen Konstruktions-
teilen hinzukommen. Meist werden die Verhiltnisse so liegen, daB
nicht das ganze Isoliermaterial gleichm#Big erwdrmt wird, es werden
sich vielmehr infolge ungleichm#Biger Beanspruchung nur einzelne
Stellen unzuldssig erwidrmen, so daB der Durchschlag durch lokale
Erwirmung eingeleitet wird. Diese kann sich deshalb leicht ausbilden,
weil die Isoliermaterialien schlechte Wirmeleiter sind.

Bei der Ermittlung der Durchschlagfestigkeit sind wir vollstindig
auf das Experiment angewiesen. Je nach der Beschaffenheit des
Materials muB man die Versuchsbedingungen so wéhlen, dafl man den
Einfluf der einzelnen Faktoren (Feuchtigkeit, Temperatur, Luftdruck usw.)
kennenlernt.

Zum SchluB muB noch auf den schiidlichen EinfluB des Ozons hin-
gewiesen werden. In den weitaus meisten Fallen tritt vor der Uber-
beanspruchung des Materials dadurch Ozonbildung auf, daB in der um-
gebenden Luft Glimm- oder Biischelentladungen entstehen, die zur
Ozonbildung Veranlassung geben; durch das Ozon werden Stickoxyde
gebildet, welche das Isoliermaterial stark schidigen und zum vorzeitigen

Schwaiger, Lehrbuch. 2
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Durchschlag fithren. Das Ozon greift (oxydierend) auch ohne Bildung
von Stickoxyden stark an, z. B. Gummi.

Was hier iiber die festen Isolierstoffe gesagt wurde, gilt auch fiir
die fliissigen. Interessant ist, dal auch bei den flissigen Isoliermateria-
lien (Transformatorensle) Glimmentladungen auftreten kénnen.

3. Statische und Wechselfelder.

Wir haben bis jetzt ganz allgemein von geladenen Korpern als Triagern
des elektrischen Feldes gesprochen und haben die Frage offen gelassen,
wie die Ladungen der Elektroden zustande kommen. Wir konnten an-
nehmen, daB die Korper etwa durch Reibung elektrisiert wurden. In
diesem Fall hitten wir es also mit sog. statischen Feldern zu tun. In
der Hochspannung kommen aber die statischen Felder &uflerst selten
vor, man hat es fast ausschlieBlich mit Wechselfeldern zu tun.

Es besteht nun die Frage, ob die bis jetzt abgeleiteten Gesetze auch
fiir die Wechselfelder giiltig sind. Bei der Ableitung der Gesetze wurde
iiber die Dauer des elektrischen Feldes nichts ausgesagt oder voraus-
gesetzt. Es ist anzunehmen, und die Erfahrung bestétigt diese Annahme,
daB die Gesetze auch fiir kurzdauernde Felder Giiltigkeit haben. Wir
konnen die Maximalwerte der Wechselfelder — fiir diese miissen wir
die Festigkeitsrechnungen durchfiihren — als kurzdauernde statische
Felder auffassen; wir konnen also die Gesetze der statischen Felder auch
auf die Wechselfelder anwenden. Nehmen wir an, dafl wir es nur
mit sinusférmigen Feldern zu tun haben, so konnen wir die Berech-
nungen fiir die Effektivwerte der Felder durchfithren, und wir werden
das im folgenden stets tun, wenn nicht ausdriicklich anderes erwihnt
wird. Dabei ist natiirlich Voraussetzung, daf auch die Durchschlag-
festigkeit fiir Sinusfelder in effektiven Volt pro 1 cm bekannt ist.

Beziiglich der Durchschlagfestigkeit haben wir hingegen streng
zu unterscheiden zwischen Durchschlagfestigkeit bei statischen und
bei Wechselfeldern. Bei der Beanspruchung der Materialien mit Wechsel-
feldern macht sich gegeniiber der Beanspruchung mit statischen Feldern
noch eine Begleiterscheinung bemerkbar, welche die Durchschlagfestig-
keit bei Wechselfeldern wesentlich herabsetzt: Durch die mit den
Wechselfeldern verbundene Umelektrisierung der Materialien wird in
diesen Wirme erzeugt (elektrische Hysteresisverluste), die, wie bereits
erwihnt, die Durchschlagfestigkeit verschlechtert. Tatsdchlich ergeben
die Versuche, daB die Durchschlagfestigkeit bei statischen
Feldern groBer ist als bei Wechselfeldern; dariiber werden
wir noch spater Naheres horen. Die Durchschlagfestigkeiten werden im
folgenden stets fir Wechselfelder angegeben, wenn nicht ausdriicklich
anderes erwahnt wird.



I1. Berechnung der elektrischen Beanspruchung
von Isoliermaterialen bei technisch wichtigen An-
ordnungen.

Zur Erklirung der Begriffe: Feldstidrke, Potential und Kapazitit
haben wir die Fundamentalanordnungen untersucht: Geladene Kugel,
Zylinder und Ebene. In der Hochspannungsteehnik hat man es mit
diesen Einzelanordnungen fast nie zu tun, die elektrischen Felder werden
vielmehr immer von mehreren geladenen Kérpern (Elektroden)
hervorgerufen.

Bei der Fiille der Hochspannungskonstruktionen ist es verstédndlich,
daB die Formen der geladenen Korper (Elektroden) und der Isolatoren
eine groBe Mannigfaltigkeit aufweisen. Leider sind von allen Kon-
struktionen nur die der exakten Berechnung auf elektrische Festigkeit
zuginglich, welche sich auf die Grundformen Kugel, Zylinder und Ebene
zuriickfithren lassen. Haben die Elektroden eine andere Gestalt, so
miissen wir uns mit Néherungsrechnungen begniigen.

Das bedeutet scheinbar eine groBie Einschrankung der praktischen
Bedeutung der elektrischen Festigkeitsrechnung und wir befinden uns
in dieser Hinsicht tatsdchlich in der gleichen unangenehmen Lage, wie
auf allen anderen Gebieten der Technik. In der Praxis kann man aber
trotzdem die elektrische Festigkeitsrechnung nicht entbehren; denn nur
durch die Kenntnis der Verhiltnisse einfach gelagerter Fille kénnen
wir einerseits den Blick und das Gefiihl so schulen, dafl wir auzh schwie-
rigere Fille zu beherrschen imstande sind und andererseits lernen wir
nur auf diese Weise technisch richtig zu konstruieren und unnétige
Schwierigkeiten zu vermeiden.

Wir teilen die Hochspannungskonstruktionselemente in Gruppen ein,
und zwar fassen wir in den einzelnen Gruppen jeweils die Anordnungen
zusammen, fiir deren Berechnung auf elektrische Festigkeit die gleichen
Gesichtspunkte maBgebend sind. Nach Ansicht des Verfassers er-
geben sich dann folgende drei Gruppen:

A, Einfache Anordnungen. Diese bestehen aus zwei Elektroden der

bekannten Grundformen und einem einheitlichen Dielektrikum.
Wir kénnen diese Anordnungen auch Zwei-Elektrodenanordnungen
nennen.

Q%
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B. Zusammengesetzte Anordnungen. Diese bestehen aus mehr als
zwei Elektroden bzw. es miissen zu deren Berechnung mehr als
zwei Elektroden angenommen werden; der Isolator kann aus
mehreren Stoffen verschiedener Dielektrizitdtskonstante bestehen.
Wir kénnen diese Anordnungen auch Mehr-Elektrodenanordnungen
nennen.

C. Beliebig gestaltete Anordnungen. In diese Gruppe fallen alle An-
ordnungen mit Elektroden und Isolatoren beliebiger Form und
Zusammensetzung.

A. Einfache Anordnungen.
(Zwei-Elektrodenanordnungen.)

Die Anordnungen bestehen aus zwei Elektroden mit den Grund-
formen: Kugel, Zylinder oder Ebene und aus einem einheitlichen Di-
elektrikum. Wir kénnen diesen Abschnitt mit Riicksicht auf die Be-
rechnung wie folgt einteilen:

1. Fundamentalanordnungen.

2. Elektrische Bilder.

3. Kombinierte Anordnungen.

‘1. Fundamentalanordnungen.

Bei den Anordnungen, welche wir zu dieser Gruppe zusammenfassen,
sind die Elektroden konzentrisch zueinander. Es gehéren hierzu:

a) zwei konzentrische Kugeln;

b) zwei koaxiale Zylinder;

c¢) zwei parallele Ebenen.

Wir kénnen die Anordnung ,,zwei parallele Ebenen* zur Gruppe der
konzentrischen Anordnungen nehmen, da wir sie als konzentrische
Zylinder mit unendlich groBen Radien auffassen konnen.

Die Berechnung dieser Anordnungen gestaltet sich besonders einfach.

Wie man bei den einzelnen Anordnungen leicht erkennen wird, bleibt
nimlich die Ladungsverteilung auf den einzelnen Korpern davon un-
beeinflufit, ob der zweite Ladungstriger vorhanden ist oder nicht. Daraus
konnen wir schlieBen, daB die von den einzelnen Ladungstrigern her-
rithrenden Felder und Potentiale einfach superponiert werden diirfen.

a) Zwei konzentrische Kugeln.

In Abb. 5 ist der Querschnitt der beiden Kugeln
dargestellt. Die innere Kugel 4 mit dem Radius r sei
mit der Elektrizititsmenge + @, die duBere Kugel B mit
dem Radius R mit der gleichgroen Menge — @ geladen.

Unter Beniitzung der frither abgeleiteten Gesetze

Abb, 5. erhalten wir:



Einfache Anordnungen. 21

Die Feldstarke in einem Punkte X mit der Entfernung 2 vom
Mittelpunkte ist
1. von A allein herrithrend

_9 .
Cs= et ’
2. von B. allein herriihrend
@B =0 ;

denn nach unseren Versuchen ist die Feldstirke im Innern von Metall-
kérpern gleich Null. Das im Innern vorhandene Feld riihrt also von
A allein her.

Dieresultierende Feldstirke erhalten wir durch Superposition zu

9
ex® '

@z=@A+@B=

Da € =—% ist, kénnen wir das Potential im Punkte X berechnen.
Das Potential im Punkte X ist

1. von A allein herriihrend
Vai=— —Q——-dx=—9—+konst.
ea? Ex

2. von B allein herriihrgnd
VB = konst.
Das resultierende Potential ist

V.= Va+ VB=%+konst.

Es mag auf den ersten Blick sonderbar erscheinen, daf das von B
allein herrithrende Potential im Punkt X nicht gleich Null ist. Nehmen
wir an, das Potential innerhalb der Kugel B wire nicht konstant, sondern
kleiner (z. B. = 0) als das Potential der Kugel, so miite man inner-
halb der Kugel Niveauflichen zeichnen konnen, es miilten Kraftlinien
von der Kugelschale nach den Niveauflichen verlaufen, die Feldstirke
im Innern der Kugel B wire also nicht gleich Null, was den Versuchs-
ergebnissen widerspricht.

Wir kennen jetzt das resultierende Potential in irgendeinem Punkte X ;
wir verlegen nun den Punkt X

1. an die Oberfliche der inneren Kugel; dann ist

Vz:r = '% + konst-

2. an die inpere Oberflaiche der duBleren Kugel; dann ist
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Die Potentialdifferenz zwischen 4 und B ist also
1 1
P= Vz:r— V8=R=g(7—ﬁ);
QR—r
e rR
Nach unseren fritheren Ableitungen ist
Q_
P .
Wir erhalten also fiir die Kapazitit des Kugelkondensators
e.r-R
C= yra
Fiir den Spezialfall R = unendlich, d. h. firr eine Kugel allein ist
die Kapazitit
C=c¢r.
Fiir ¢ =1 (in Luft) ist also die Kapazitit der Kugel gleich dem
Radius.
Wir separieren die obige Gleichung nach @
erR
O=Pr=

und setzen diesen Wert in die Gleichung fiir die resultierende Feldstirke

ein, dann wird
rR
C=PEne

Damit ist uns die Beanspruchung des Isoliermaterials bei gegebenen
Abmessungen bekannt. Wie bei allen Festigkeitsrechnungen interessiert
uns am meisten Ort und Hohe der maximalen Beanspruchung.
Aus der Gleichung ist ersichtlich, da8 die Beanspruchung fiir das kleinst-
mogliche , also fiir x =7 am gréBten wird, nimlich

R

@m3x=Pm.

Wir erhalten also beispielsweise fiir die Beanspruchung (Feldstirke)
eines Kugelkondensators, an dessen Elektroden die Potentialdifferenz

10 000 Volt herrscht,
lektrostatische Einheiten) )

G — 10000 rR (e
*7 300 (R—r)a? cm ’
oder in Volt pro cm
10000 rR Volt) .
€ =35 '3°°(R—r)x=(cm ’
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d. h. will man die Beanspruchung in Volt pro cm haben, so braucht
man die Umrechnung in elektrostatische Einheiten nicht vorzunehmen,
die Potentialdifferenz kann direkt in Volt eingesetzt werden.

Die Anordnung ,zwei konzentrische Kugeln* spielt in der Praxis
keine groBe Rolle.

b) Zwei konzentrische Zylinder.

Die beiden Kreise Abb. 5 seien nunmehr die Spuren zweier konzen-
trischer Zylinder in der Bildebene. Der innere Zylinder A mit dem
Radius » sei mit der Elektrizititsmenge + ¢, der duBlere Zylinder -B
mit dem Radius R mit der gleichgroBen Menge — @ geladen.

Nach den fritheren Darlegungen ist die Feldstdirke in einem
Punkte X in der Umgebung des Zylinders

1. von A allein herriihrend

2Q
@A = -STQ-: )
2. von B allein herrithrend
@B = 0 N
die resultierende Feldstirke ist
2
C,=C,+Cp= % .
Das Potential im Punkt z ist
1. von A4 allein herrithrend
V= — %lgnx + konst.;
2. von B allein herriihrend
Vg = konst. ;

das resultierende Potential in X ist
V,=V,+Vg=— i—?lgnx -+ konst.

Damit kennen wir das Potential an einer beliebigen Stelle X. Wir
verlegen nun X
1. an die Oberfliche des inneren Zylinders 4; dann ist

Veer = — %—?lgnr -+ konst.
2. an die innere Oberfliche des duBeren Zylinders B; dann ist
Vieg = — %lgnR -+ konst.

el
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Die Potentialdifferenz P zwischen 4 und B ist also

2Q. R
P=V,y—Ver= ’Jlgn; :

Da nach fritherem

Qe_
il
konnen wir aus der Gleichung fiir P die Kapazitdt des Zylinderkon-

densators berechnen:

0% l 5
2lgnT
Wir separieren die Gleichung fiir P nach @
P.cl
Q= 7
2lgn —
r

und setzen diesen Wert in die Gleichung fiir die resultierende Feld-
stirke ein; wir erhalten dann fiir die Beanspruchung

C, = — av = ————P—R- (Volt pro cm).

xlgn—r—

Den Ort und die GréBe der maximalen Beanspruchung erhalten wir
offenbar fiir den kleinsten Wert von z, also fiir x = r zu

P

.

Cmax =
rlgn "

Die Anordnung ,,zwei konzentrische Zylinder hat eine groBe prak-
tische Bedeutung erlangt, wie nachfolgende Beispiele zeigen.

Das Hochspannungskabel bildet eine der wich-
tigsten technischen Anwendungen der Anordnung
zweier konzentrischer Zylinder. Wir wollen die
Festigkeitsrechnungen zunichst auf das Einleiter-
kabel anwenden. In Abb. 6 ist der Querschnitt
des Kabels dargestellt; der innere Kreis be-
deutet den Leiter, der #uBere Kreis den Blei-
mantel. Wir nehmen die Isolierschicht als aus
einem einheitlichen Stoff bestehend an, was bei der jetzt iiblichen Papier-
isolation geniigend genau zutrifft.




Einfache Anordnungen. 25

Nach obiger Rechnung tritt die Hochstbeanspruchung an der der
Oberfliche des inneren Zylinders zundchst gelegenen Schicht ein und
zwar ist sie P

G =

R
flgll-;—

Wir nehmen die Durchschlagfestigkeit des Isoliermaterials zu

&, = 50000 L2L8
cm

an; der Kabeldurchschlag tritt also ein, wenn

ist1). Wir wollen nun die Durchschlagspannungen P; berechnen fir ver-
schiedene Werte von R und r mit Hilfe obiger Gleichung, die wir nun
in folgender Form schreiben

Py=GE, - rlgnl} .

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB P; bei konstantem —?— pro-
portional mit r anwichst. In Abb. 7 ist die Durchschlagspannung P4
als Funktion von ¢ aufgetragen fiir verschiedene Werte von -'? (Strahlen-
biischel mit % als Parameter). Mit Hilfe dieses Strahlenbiischels kann

man leicht folgende Aufgabe lésen: Es ist die Durchschlagspannung
bei konstantem: AuBendurchmesser R als Funktion von r zu ermitteln.
Ist z. B. R = 3cm, so muB sich die zu suchende Kurve mit der

Geraden, deren Parameter z. B. £ = 3 ist, schneiden im Punkt mit
der Abszisse r

R 3
In Abb. 7 sind auf diese Weise die Durchschlagspannungen als Funktion
von r ermittelt fiir die Radien R =1cm; =2cm; = 3 cm; =4 cm.

Aus dem Verlauf dieser Kurven, die man natiirlich auch direkt mit Hilfe
der obigen Gleichung hitte ermitteln konnen, sieht man, daB bei fest-
gehaltenem Innendurchmesser des Kabelmantels (Bleimantels) die Durch-
schlagspannung zunichst mit zunehmendem r anwichst, einen giin-
stigsten Wert erreicht und dann wieder abnimmt. Es gibt also fir
jedes R einen giinstigsten Durchmesser des Innenleiters.

Der Verlauf der Kurven ist physikalisch ohne weiteres verstandlich.
Mit zunehmendem Durchmesser des Innenleiters nimmt die Feldstirke
an der am meisten beanspruchten Stelle ab, d. h. zur Erzeugung der

1) Siehe hieriiber auch im Abschnitt: Luftdurchfiihrung.
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Feldstiarke €,, = € ist bei zunehmendem Durchmesser des Innenleiters
eine immer hoher werdende Spannung nétig, die Durchschlagspannung Py
muB also wachsen. Sie kann jedoch nicht unbegrenzt wachsen; denn
mit zunehmendem r nimmt bei festgehaltenem R die Isolationsstérke
immer mehr ab und wird fiir r = R schliefllich gleich Null.
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——> Drahthalbrmesser
Abb. 7.

D

Die Kenntnis dieser Tatsache ist sehr wichtig; denn es wird da-
durch die allgemeine Giiltigkeit der vielfach verbreiteten Ansicht: ,,Je
dicker die Isolation, um so héher die Durchschlagspannung®, widerlegt.
Zu welcher Materialverschwendung die Nichtbeachtung der eben ent-
wickelten Berechnungen fithren kann, braucht nicht weiter auseinander-
gesetzt zu werden.

Den giinstigsten Wert fiir » konnen wir natiirlich auch auf rechne-
rischem Wege finden. Wir brauchen nur die Gleichung fir Py nach r
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zu differenzieren und den Differentialquotienten gleich Null zu setzen
(Maximumberechnung); es wird dann

Ign—=1;
daraus
E =e=2/718;
r
also
o B
T 2,718

Da durch die Vergrofierung des Durchmessers des Leiters eine geringere
Beanspruchung des Isolationsmaterials herbeigefithrt wird, ist es vorteil-
haft, den Leiter nicht als massiven Leiter, sondern als Seil auszu-
tithren. Allerdings verliert dann die Formel fir die Beanspruchung
ihre Giiltigkeit, weil die Oberfliche nicht mehr vollkommen kreisformig
ist; die Beanspruchung wird hoher. Der Vorteil der VergroBierung des
Durchmessers geht also zum Teil wieder verloren. Man kann jedoch
das Seil mit einem diinnen Bleimantel umgeben, wodurch die Ober-
fliche rund wird.

Da der Raum fiir den Leiter durch die elektrische Beanspruchung
festgelegt ist, die, wie wir gesehen haben, grofe Durchmesser fordert, kann
man auch schlechter leitende Materialien fiir den Leiter wéahlen, z. B.
Aluminium, Zink, Eisen. Vielfach wickelt man diinne Drihte auf eine Hanf-
seele auf, um zu groBen Durchmessern zu gelangen.

Welches von den angedeuteten Mitteln jeweils
in Anwendung kommen soll, ist eine rein wirt-
schaftliche Frage; die Losung derselben héangt
von den Materialpreisen und Herstellungskosten ab.

In genau gleicher Weise wie die Einleiterkabel
berechnet man auch das konzentrische Zweileiter-
kabel. Die Spannungen zwischen den Leitern und
dem Mantel sind als bekannt anzunehmen (Abb. 8).

Abb. 8.

Die Luftdurchfiibrung stellt ein weiteres wichtiges Beispiel fir die
praktische Anwendung der Zylinderanordnung dar. Sie dient beispiels-
weise dazu, einen spannungfiibrenden Leiter aus dem Schalthaus ins
Freie zu fiihren. Bei Anwendung von Luft als Isoliermittel — und mit
solchen Durchfiihrungen beschaftigen wir uns im folgenden — ordnet
man einen Blechzylinder im Mauerwerk an, durch den der spannung-
fithrende Leiter konzentrisch durchgefiihrt wird. Die Réinder des Blech-
zylinders rundet man ab, um Randentladungen, von denen spiter die
Rede sein wird, zu vermeiden. Der Leiter selbst wird zu beiden Seiten
des Zylinders durch Stiitzisolatoren festgehalten.
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Die Beanspruchung ist auch hier wieder ein Maximum auf der Ober-
fliche des Leiters, und zwar ist sie

@m=P

rl 5—
gnr

Wie wir noch sehen werden, ist die hochstzuldssige Beanspruchung
der Luft etwa 21 000 Volt eff. pro 1 cm. Danach miite man fiir die
Durchschlagspannung P; als Funktion von r wieder dhnliche Kurven
erhalten wie beim Kabel. Versuche ergeben jedoch das merkwiirdige
Resultat, daB bei Verwendung von diinnen Drahten als Innenleiter
die Durchschlagspannung wesentlich héher liegt, als die Theorie ver-
langt. Diese Erscheinung 148t sich nur dadurch erkliren, daB die Durch-
schlagfestigkeit der Luft keine Unverdnderliche ist, sondern vom
Radius des Innenleiters abhingt. Diese auf den ersten Blick
sonderbar erscheinende Annahme laBt sich mit Hilfe der Theorie der
StoBionisierung erkliren.

Die Theorie der StoBionisierung zeigt, wie die selbstindige Strémung
zustande kommt. Wir haben bei der Verfolgung dieser Vorginge voraus-
gesetzt, daB eine geniigende Wegléinge vorhanden ist, um die Ionen
auf die notwendige Geschwindigkeit zu beschleunigen; ist diese Weg-
linge nicht vorhanden, so erlangen die Ionen nicht die notige Wucht,
um neutrale Gasteilchen zu zertriimmern, es sei denn, daf wir das Feld
noch weiter verstarken.

Tatsichlich zeigt auch ein Versuch, da8 z. B. zwischen zwei Platten
die Durchschlagspannung zunichst mit der Verkleinerung des Ab-
standes der Platten heruntergeht; von einer gewissen Grenze an ist
aber plotzlich eine héhere Spannung zum Durchschlag der Luftstrecke
notwendig.

Eine ganz #hnliche Erscheinung tritt bei der Entladung an Driahten
auf. Wie Abb. 1, Kurve b zeigt, nimmt die Feldstirke mit dem Ab-
stand von der Oberfliche des Drahtes rasch ab, und zwar ist die Ab-
nahme bei diinnem Draht auf der gleichen Weglinge grofer als bei
dickem. Da nun eine gewisse mittlere Feldstirke zur Erzeugung der
StoBionisierung notwendig ist und da ferner diese Feldstirke auf der
ganzen, zur geniigenden Beschleunigung der Ionen notwendigen Weg-
linge (,freie Weglinge*“) vorhanden sein muB, ist an diinnen Dridhten
offenbar eine gréBere Feldstirke zur Erzeugung der StoBionisierung
notwendig, als an dicken.

Wenn diese Erkldrung richtig ist, mu8 diese Erscheinung in noch
stirkerem MaBe hervortreten bei Korpern, bei denen die Feldstarke
noch rascher abnimmt als bei diinnen Dridhten, also z. B. bei kleinen
Kugeln. Die Versuche bestitigen diese Folgerung. In den beiden
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Abb. 9 und 10 ist die Durchschlagfestigkeit der Luft al§ Funktion der
Halbmesser 1. bei diinnen Drihten (Abb. 9) und 2. bei kleinen Kugeln
(Abb. 10) dargestellt. Die erstgenannte Kurve ist der Abhandlung von
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Abb. 9.

Weidig und Jaensch (ETZ. 1913, 8. 637) entnommen; die Gleichung
der Kurve lautet: 047
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Abb, 10.
Die letztgenannte Kurve ist von Petersen angegeben (Petersen,
Hochspannungstechnik, S. 46). Beide Kurven streben dem Endwert
21 000 Volt eff. pro cm zu.
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Wir konnen fiir die Durchschlagspannung P; eine ahnliche Gleichung
aufstellen wie beim Kabel:

R
=@bor.lgn—r—’

nur ist hier G, keine Konstante, sondern eine Funktion von r.

Hilt man den Radius R konstant, z. B. B = 4 cm, so erhdlt man
fiir die Durchschlagspannung eine #hnliche Kurve (Abb. 11) wie fir
die Kabel, nur ist hier das Maximum etwas flacher. Es gibt also auch
hier einen giinstigsten Durchmesser fiir den inneren Zylinder.

(74
40000

30000

20000 {/

%0000
/

00204 g6 48 ¢ 42 1% 16 16 Z 22 2% 36 48 3cm
—
Abb, 11,

Die Entladungserscheinungen, die beim Durchschlag der Luftstrecke
zwischen den beiden Zylindern vor sich gehen, miissen wir noch néher
untersuchen.

Wir differenzieren die Gleichung fiir P nach r; € nehmen wir
vorderhand als konstant an. Es ergibt sich

T o).

Daraus ersehen wir: Die Anderung der Durchschlagspannung mit

zunehmendem Radius r ist

. . . 1
1. im Bereich » =0 bis » = =378’ - R: positiv;
1
2., ’ = 9718 - R bis r = R: negativ;
1
3. ., » =578 « R: Null.

Wir nehmen an, daB sich beim Steigern der Spannung um den inneren
Zylinder eine Glimmlichthiille bildet. Diese stellt, weil gut leitend,
offenbar eine Vergroferung des Radius 7 dar.
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Es besteht nun die Frage: Wie muB} die Spannung veriandert werden,
wenn die Dicke dieser Hiille zunehmen soll ? Dariiber gibt uns die Diffe-
rentialgleichung Aufschluf.

Im ersten der genannten Bereiche muB nach der Gleichung offen-
bar P vergroBert werden, da der Differentialquotient positiv ist. Tat-
sichlich ergibt auch der Versuch, daB man durch VergréBerung der
Spannung die Glimmlichthiille vergréBern kann. Diese Art des Durch-
schlags der Luftstrecke nennt man unvollkommenen Durchschlag,
weil die Luftstrecke nur teilweise durchschlagen wird. Wir nennen den
Bereich, in dem diese Entladungsform méglich ist, stabilen Bereich.

Im zweiten der genannten Bereiche muf zur VergréBerung der Hiille
die Spannung P; verkleinert werden; denn der Differentialquotient
ist in diesem Bereich negativ. Eine Glimmlichthiille von einer be-
stimmten Stdrke wird sich also gar nicht herstellen lassen; ein ent-
stehender Funke wird sofort so weit anwachsen, bis die ganze Luft-
strecke durchschlagen ist. Wir nennen diesen Bereich labil. Den
Durchschlag nennt man vollkommenen Durchschlag.

Im dritten Bereich tritt bald die eine, bald die andere Entladungs-
form auf. Man nennt deshalb dieses Gebiet meist Ubergangsgebiet;
wir nennen diesen Bereich indifferent.

Das Ergebnis dieser Betrachtung kénnen wir verallgemeinern, indem
wir sagen: Die verschiedenen Entladungsformen in Luft sind bei solchen
Anordnungen moglich, bei welchen der Differentialquotient bei ab-
nehmender Linge der Luftstrecke sein Vorzeichen wechselt. Das ist
natiirlich nur bei inhomogenen Feldern méglich, also dann, wenn min-
destens einer der Feldtriger eine Kugel, Zylinder, Spitze usw. ist.

Wir haben bis jetzt &, als konstant angenommen, was tatsichlich
nicht der Fall ist. Die angestellten Betrachtungen bleiben im Prinzip
aber richtig, es @ndert sich lediglich die GroBle der einzelnen Bereiche.

Auf die Entladungserscheinungen in Luft kommen wir spiter noch-
mals zuriick.

Die Beniitzung der Luftdurchfithrung als MeBfunkenstrecke nach
dem Vorschlag von Petersen wird spiter besprochen. Durchfithrungen
mit festen Isoliermaterialien werden im Abschnitt C behandelt.

¢) Zwei parallele Ebenen.

Die Ebenen sind mit den Elektrizitatsmengen 4 Q bzw. —@ geladen
und mogen die Entfernungen d voneinander haben.
Nach den fritheren Darlegungen ist die Feldstdrke in einem
Punkt X zwischen den Ebenen
1. von A allein herrithrend
2nQ
@A— € f ’
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2. von B allein herrithrend
27 Q
Cp = 7

DaB die Feldstirken €4 und €p im Punkt X gleiche Richtung haben,
sieht man aus dem Kraftlinienbild Abb. 4.
Die resultierende Feldstirke ist

4
6, = 64+ Gy = :’fQ- -
Das Potential im Punkt X ist
1. von A4 allein herriihrend
Va= — 2:!? . 24 + konst.,

wobei z, die Entfernung des Punktes z von der Ebene 4 ist;
2. von B allein herriihrend
27 Q
Ve=+—, 7
wobei zp die Entfernung des Punktes z von der Ebene B ist.
Das Potential Vp ist positiv, weil die Ladung von B entgegengesetzt
derjenigen von A ist.
Das resultierende Potential in X ist
27 Q
Ve=Va+Vp= Y
Damit kennen wir das Potential an einer beliebigen Stelle z. Wir
verlegen nun X
1. an die Oberfliche der Ebene 4 (x4 =0, zp = d); dann ist
27 Q

- zp + konst.,

(xB —_ zA) ~+ konst.

V=0 = ——s-—f— . d + konst.
2. an die Oberfliche der Ebene B (z4 =d; xp = 0); dann ist
Vipg=0o = %—Q + d 4 konst.
Die Potentialdifferenz P zwischen 4 und B ist also
47 Q
== d.—
Da nach Fritherem
2 =
P

konnen wir aus der Gleichung fiir P die Kapazitit des Plattenkon-
densators berechnen: f
€

C=qnd
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Wir separieren die Gleichung fiir P nach @
P-.cf
Q= 4nd
und setzen diesen Wert in die Gleichung fir die resultierende Feldstirke
ein; wir erhalten dann fiir die Beanspruchung

¢, = g(Volt pro cm);

d. h. die Beanspruchung ist an allen Stellen dieselbe. (Homogenes Feld.)
Die Anordnung ,,zwei parallele Ebenen‘ findet in der Technik za¥l1-
lose Anwendung (Kondensatoren usw.).

2. Elektrische Bilder.

Es gibt noch eine andere Gruppe von Anordnungen, bei welchen
die Elektroden zwar nicht die geometrisch einfache Lage zueinander
aufweisen wie bei der eben behandelten Gruppe, wo sich aber doch eine
gewisse Symmetrie feststellen 1a3t. Wir fassen diese Anordnungen unter
dem Namen elektrische Bilder zusammen; welche Berechtigung
dieser Ausdruck hat, werden wir am besten bei der Berechnung der
Anordnungen sehen.

Zu dieser Gruppe gehoren

a) zwei parallele Zylinder;

b) Zylinder parallel zu einer Ebene;

c) zwei sich umbhiillende exzentrische Zylinder.

Bei diesen Anordnungen ist die Anwendung des Superpositions-
prinzipes in der Art und Weise, wie wir es eben getan haben, nicht
mehr zulidssig, weil die Ladungen der einzelnen Elektroden sich gegen-
seitig beeinflussen. Hat man z. B. einen geladenen Zylinder allein, so
wird sich auf ihm die Ladung gleichméBig verteilen (abgesehen von
den Enden des Zylinders). Bringt man nun in die Néhe dieses Zylinders
und parallel zu ihm einen zweiten Zylinder mit gleich grofler, aber ent-
gegengesetzter Ladung, so wird sich, wie leicht einzusehen ist, die grote
Kraftliniendichte da einstellen, wo der Zwischenraum am engsten ist,
die Ladungen verteilen sich ungleichméBig auf den beiden Zylindern.
Wir kénnen deshalb bei der Berechnung nicht mehr annehmen, daB
sich die Felder der einzelnen Zylinder gerade so ausbilden, als wenn
jeder Zylinder far sich allein wire.

Durch einen Kunstgriff kann man aber auch hier die Feldverteilung
leicht berechnen. Wir fithren die Anordnung zuriick auf: zwei parallele
Linien mit linienhaft verteilten Ladungen. Fiir diese konnen wir die
Feldverteilung ermitteln. Wie wir von da dann zur Feldverteilung der
drei genannten Anordnungen kommen, sehen wir am besten aus den
folgenden Berechnungen.

8chwaiger, Lehrbuch. 3
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a) Zwei parallele Zylinder in kleiner Entfernung voneinander.

In Abb. 12 seien die Punkte 4 und B die Spuren zweier senkrecht
zur Bildebene verlaufenden Linien mit der linienhaft verteilten Ladung
-+ 6 bzw. —o pro Léngeneinheit.

Die Feldstirke im

Punkt X ist
1. von 4 allein her-
rithrend
_ 20,
Yy X ﬁ 2. von B allein her-
:‘ \i/ rithrend
Ly~ T
I
:" r : @B — _2_?_ ;
— a . €%p
Die resultierende
Feldstirke ist
20(1 1
Abb. 12, €, = — (@_A + ;1_) \

Das Potential im Punkt X ist
1. von A allein herrithrend

Vi= - ~2; Ign x4 + konst.
2. von B allein herrithrend
Vg = %‘? Ign 2 4 konst.
Das resultierende Potential ist

20 x
Vo=V, 4+ VB=~£~- lgn-af.

Offenbar ist das Potential V, fiir alle Punkte konstant, fiir welche
:—‘i konstant ist. Die Fliche, auf welcher diese Punkte liegen, ist eine

4
Niveaufliche. Nach den Gesetzen der harmonischen Teilung ist der
geometrische Ort dieser Punkte ein Kreis (im vorliegenden Fall nattir-
lich ein Kreiszylinder). In Abb. 12 ist die Spur des Kreiszylinders mit

dem Radius # tir einen bestimmten Wert von ?- eingezeichnet.

4
Die auf der Geraden durch 4 und B vom Kreis abgeschnittenen
Strecken stehen in harmonischem Verhaltnis; es bestéht also die Gleichung
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v  2r—u
w—u w+2r—u’

Setzt man fir —Eﬁ alle moglichen Werte ein, so erhilt man eine Schar
4

von Kreiszylindern, die alle Niveauflichen darstellen. Man sieht, daf§
die Kreiszylinder exzentrisch zur Achse A liegen (Abb. 12).

Die Mittelpunkte der Kreise, welche die Spuren der Kreiszylinder
darstellen, kann man mit Hilfe eines Gesetzes der harmonischen Teilung
finden, das lautet: Zieht man von B aus die beiden Tangenten an einen
Kreis um A4, so geht die Verbindungslinie der beiden Tangentenpunkte
durch 4 und steht auf der Geraden durch 4 und B senkrecht (Abb. 13).

Umgekehrt kann man also die Kreise um 4, welche die Spuren der
Niveauflichen darstellen, finden, indem man in 4 die Senkrechte er-
richtet, von B aus eine Gerade BC zieht und in C' die Senkrechte auf BC
errichtet. Diese schneidet die Gerade durch 4 und B im Punkte D.
DC ist der Radius der Spur einer Niveaufldche.

Offenbar wird an der Feldverteilung nichts geindert, wenn wir uns
z. B. den Zylinder mit dem Radius r (Abb. 12), der eine Niveaufliche
ist, mit einer diinnen Metallschicht belegt denken und annehmen, die
Ladung ware nicht auf der Achse 4, sondern auf diesem Zylinder ver-
teilt. Die Ladung fiir den Zylinder ist zu setzen

Q@ =09l
wenn ! die Linge des Zylinders und ¢ die Ladung pro Léngeneinheit
bedeutet.

Wir sehen, daB in dem vorliegenden Fall die elektrische Achse des
Zylinders nicht mit der geometrischen zusammenfillt.

In shnlicher Weise wie fiir die Achse 4 konnen wir auch fir die
elektrische Achse B die Spur eines Kreiszylinders um B mit dem Ra-
dius R angeben, wobei der Kreiszylinder zugleich eine Niveaufliche sein
soll. Diesen Zylinder denken wir uns ebenfalls mit Metall belegt und
mit der Ladung —@ geladen, wobei

—Q=—oql.

Fiir die Abschnitte dieser Niveaufliche auf der Geraden durch A
und B gilt die Beziehung

v  2R—wvw
w—v w+2R—v’
Damit haben wir die Anordnung ,zwei parallele Geraden® iber-
gefithrt auf die Anordnung ,,zwei parallele Zylinder*.
Es besteht nun die umgekehrte Aufgabe, namlich die Lage der elek-
trischen Achsen, d. h. die Strecken %, » und w zu bestimmen, wenn die
Abmessungen R, r und a der Anordnung gegeben sind. Dazu haben wir

3*
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auBer den bereits angeschriebenen Gleichungen noch eine dritte Gleichung

zur Verfiigung, welche leicht aus der Figur abgelesen werden kann.
w—(u+v)=a—(R+7).

Aus den beiden harmonischen Beziehungen und der letztgenannten
Gleichung lassen sich die drei Unbekannten », v und w berechnen; die
elementare, aber langwierige Rechnung soll hier nicht durchgefiihrt
werden; es wird der Abstand der elektrischen Achsen

1 -
w*;}fm,

m = (R2 + 7'2—(12)2——4?'2 R2

wobei

ist. Die Strecken # und v
2ra — (P — R?) — a* + Ym
n =
2a

v___2Ru+(r=——Rz)—a"+}[rr;
o 2a '

Wir verlegen nun den Punkt X
1. auf die Oberfliche des Kreiszylinders mit dem Radius r;

dann wird
2Q, w—u
V,= Zlgn———u— -+ konst.
2. auf die Oberfliche des Kreiszylinders mit dem Radius R;
dann wird
2@ w—v
VR == "s-‘l-‘ lgn—v-—— + konst.
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Kreiszylindern ist also
. 2@ (w—u)v
P=V,—Va= el lgn(w——v)u ’

Setzt man die Werte fiir w, « und v ein, so erhélt man nach einigen
Umrechnungen
@t —(r— Ry + ym
a* — (r — R — Ym
Daraus konnen wir die Kapazitit ermitteln zu

el

a® — (r — R)? + ]/'r'rf '
at — (r — R — Ym

’

2Q
P="7le

0=

21gn
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Wir separieren nun die Gleichung fiir P nach @ und setzen diesen
Wert in die Gleichung fiir die resultierende Feldstirke ein. Wir er-

halten dann
P 1 1
€, — o+ L.
lgnaz—(r_R)z+V;n- x4y Zp
a’—(r——R)z—-)/E
Nach den bis jetzt schon gesammelten Erfahrungen konnen wir
ohne weitere Rechnung voraussagen, daB die maximale Beanspruchung

an der Oberfliche des kleineren Zylinders, und zwar an der Stelle X
auftritt. Hierfir wird

zg=u und xp=w—1u,

also

1/ — R+ a*+ 2ra 1
C,=P . — .
r?—R*+a*—2ra | at—(r— R+ |m
n
@ — (r— R — {m
In Abb. 13 ist die Kurve fiir die Feldstirke lings 4B eingezeichnet,

ebenso eine Schar von Niveauflichen. Die Niveauflichen sind so gezeich-
net, daB zwischen zwei Niveauflichen die gleiche Spannung herrscht.

Abb. 13.

Die Kraftlinien sind nicht eingezeichnet; sie sind ebenfalls Kreise,
deren Mittelpunkte auf der Mittellinie zwischen 4 und B liegen und
die simtlich durch die Punkte 4 und B gehen.



38 Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermaterialien.

Wir sehen, daB die Niveaufliche in der Mitte zwischen den beiden
Achsen eine Ebene ist. Genau wie wir vorher annehmen konnten, da8
die Ladung auf einem Zylinder verteilt sei, konnen wir auch annehmen,
die Ladung —@ wire auf dieser Ebene verteilt; wir haben dann die
Anordnung vor uns: Zylinder parallel zu einer Ebene.

Umgekehrt kénnen wir auch sagen, daB sich die Anordnung: Zylinder
parallel zu einer Ebene ebenso verhilt, als ob sich die Ladung —@ nicht

auf der Ebene, sondern dahinter im Abstand ;3 als Spiegelbild der

Achse 4 befinde. Man spricht deshalb in der Elektrotechnik vielfach
von einer elektrischen Spiegelung, von elektrischen Spiegel-
bildern oder kurz von elektrischen Bildern.

Wir leiten nun noch einige spezielle Fille aus den Gleichungen ab.

Sehr wichtig ist die Anordnung zweier paralleler Zylinder mit gleich-
groBen Radien. Wir setzen also R = ¢ und erhalten

fir die Kapazitit

el )

}'dz—:- 42 4+a—2r '

Ya? — 47 —q + 2
fir die maximale Beanspruchung
Ja+2r 1

a—2r ]/@—4?'2—{—(»——;27"
(=]

C=

4lgn

Yat —4r* —a + 2r
Ist auBerdem a sehr groB gegen », so wird
die Kapazitit

und die maximale Beanspruchung

p

G = ——— .

27rlgn -(:'

Zu diesem Resultat konnen wir auch in folgender Weise gelangen:
In Abb. 14 sind die Spuren der beiden Zylinder, fiir welche a Z »
gilt, in der Bildebene dargestellt; sie

é X Q seien mit den Elektrizititsmengen + Q
! f " bzw. —@ geladen.
<Ky hy ' Nach den fritheren Darlegungen ist

Abb. 14, die Feldstarke in einem Punkte X
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1. von A allein herrithrend

@4"‘ 2Q ’

8137‘ ’

2. von B allein herrithrend

@B’=

&
Gle

39

Wir nehmen an, daB8 die Entfernung D der Drihte voneinander sehr
groB ist; die Feldstirke von B herrithrend kann dann, da auch x sehr
groB ist, als klein vernachlissigt werden. Dieser Fall liegt praktisch

vor bei Freileitungen.
Die resultierende Feldstirke ist

. . 2¢
@z=@‘4+(§B=EZ‘§_’{ .

Das Potential im Punkte X ist
1. von A allein herrithrend

5]
-

Vi= — ;? Ien 24 + konst.

2. von B allein herrithrend

Vg= + 28~%21gn xp -+ konst.

Das resultierende Potential in X ist

2Q

Va=TVi+Vs=""lgn"® 4 konst.
Ta

el

Damit kennen wir das Potential fiir jede beliebige Stelle X.

verlegen nun X

Wir

1. an die Oberfliche des Zylinders 4 (x4 = r; 2™ D); dann ist

2Q. D
Voyur = s—l—lgn . + konst.
2. an die Oberfliche des Zylinders B (x4 D; g = r); dann ist
2@ r
Vig=r = 1 lgn 5] -+ konst.

Die Potentialdifferenz P zwischen 4 und B ist also

P = I’x“_—_r - I,zs;r = ?—Q]gn(

el

=?~9 np .

el
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Da nach Friherem

Q

P C.
kéonen wir aus der Gleichung fiir P die Kapazitiat der Anordnung
berechnen :

C— el

—5
4 logn =

gn ;

Wir sehen, da die Kapazitit gerade halb so groB ist wie bei der
Anordnung ,,zwei konzentrische Zylinder‘, bei der der #uBlere Zylinder

den Innendurchmesser 2 D hat.
Wir separieren die Gleichung fiir P nach @Q

P-.el
O=""5
4ng117

und setzen diesen Wert in die Gleichung fiir die resultierende Feld-
stirke ein; wir erhalten dann fiir die Beanspruchung

€, = ————~P——D— (Volt pro cm).
2 X4 ]gn —r-

Den Ort und die GroBe der maximalen Beanspruchung er-
halten wir fir den kleinsten Wert von x,, also fir z, =r zu

P

@max =

D
2rlgn—
rlgn—

Man sieht, da auch die Beanspruchung die Halfte betrigt von der-
jenigen bei konzentrischen Zylindern. Zum Durchschlagen der gleich-
groBen Luftstrecke ist hier also die
doppelte Spannung notig.

b) Zylinder parallel zu einer Ebene.
Wir haben bereits gesehen, da wir

t——— 4 — diesen Fall auf den vorhergehenden

zuriickfithren kénnen, indem wir in der

&R
Lo

L . Entfernung —;i das Spiegelbild der Achse

e A annehmen. In Abb. 15 ist die An-
ordnung dargestellt.

Abb. 15, Die Kapazitit der Anordnung kén-

nen wir leicht berechnen. Offenbar sind die beiden Kondensatoren der
unter a) besprochenen Anordnung:
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Zylinder um die Achse A gegen Ebene und
Ebene gegen Zylinder um die Achse B
einander gleich und hintereinander geschaltet. Bezeichnen wir die Teil-
kapazititen mit €, so ist nach einem bekannten Gesetz
1 1 1
cte=7¢
wobei C die Kapazitat der Anordnung ,,zwei gleichgrofle parallele Zylinder
in kleiner Entfernung voneinander bedeutet.
Danach berechnet sich ¢” zu
o= i .
2lgnﬁ2—: rtd—r
}/35“__ rr—d+r
Die Hochstbeanspruchung tritt nach wie vor im Punkt X des Zy-
linders auf (Abb. 12) und betrigt wie vorher

G ..p'l/fd__:"_'l. !
" d—r Vd’—r2+d—r.

rlgn
g V&t —r* —d+r

e) Zwei exzentrische Zylinder.

Die Grundlage zur Berechnung der Anordnung ,,zwei parallele Zy-
linder in kleiner Entfernung voneinander‘ wurde dadurch geschaffen,
dafl wir uns je eine Niveauflache um die elektrischen Achsen 4 bzw. B
mit einer Metallschicht belegt dachten.

Wir kénnen das gleiche Verfahren auch auf andere Niveauflichen
anwenden, und so denken wir uns jetzt zwei sich umhiillende Niveau-
flachen mit der gemeinsamen elektrischen Achse 4 mit Metallschichten
belegt.

Nach Fritherem wissen wir, daB wir fir 4 das Spiegelbild in B zu
suchen haben.

Die weiteren Rech-
nungen erfolgen nun
ganz analog wie bei der
Anordnung unter b?). In
Abb. 15a sind die zur
Abb. 15 analogen Strecken
mit denselben Bezeich-
nungen versehen. Die
Strecken w, v und v be-
rechnen sich aus den har-
monischen Gleichungen zu Abb. 15a.

1) In dem Buch ,,Die Theorie moderner Hochspannungsanlagen‘‘ von A. Buch
sind die elementaren Berechnungen ausfiihrlich angegeben.
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ey

wobei
m = (R® +r2—a?)2—4r2 R?,;
ist;
(r* —R) +2ra+at + Ym
U= s ;
2a
v — (B2—1r) —2Ra+a® + }/1;
2a

Fir die Kapazitit C' erhilt man, indem man sie als Teilkapazitiit
der Anordnung ,kleiner Zylinder gegen Ebene* auffaBt

el
o1en T B —a + Ym
T (r+Rr—a—m
Fir die Hochstbeanspruchung am inneren Zylinder ergibt sich

C =

/P — R+ a>—2ra 1
G, =P - .
rr— R+ a*+2ra (r+ R —a*+1m
rlgn 3
r+ RE—a—Ym
Fir den Sonderfall, daB8 die beiden Zylinder konzentrisch liegen

(@ = 0), erhilt man die Gleichungen, die wir bei der Anordnung ,zwei
konzentrische Zylinder“ gefunden haben.

3. Kombinierte Anordnungen.

In der Praxis kommen natiirlich sehr haufig Fille vor, wo die Elek-
troden Formen aufweisen, die von den Fundamentalformen ab-
weichen. Diese Anordnungen kénnen nur naherungsweise berechnet

werden. Als Beispiel solcher Anordnungen
sollen im folgenden die Mehrleiterkabel
berechnet werden.

In Abb. 16 ist ein Dreileiterkabel mit kreis-
runden Leitern schematisch dargestellt. Der
auBere Kreis stellt den Bleimantel dar. Die
Spannungen der Leiter gegeneinander und
gegen den Bleimantel seien bekannt.

Abb. 16. Wemn der ganze Raum zwischen den Lei-

tern und dem Bleimantel mit einem einheit-

lichen Isoliermaterial ausgefiillt ist, kann die Berechnung néherungs-
weise wie folgt durchgefithrt werden.
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Die meist gefihrdeten Stellen liegen bei 1 und 2, wie wir aus den
bisher gewonnenen Erfahrungen schlieSen kénnen.

Die Stelle 1 berechnen wir hach @ (zwei parallele Zylinder in kleiner
Entfernung voneinander). Die Stelle 2 berechnen wir nach ¢ (zwei sich
umbhiillende, parallele, exzentrische Zylinder).

Diese Berechnung kann nur als Naherungsrech-
nung gelten; denn im ganzen sind vier Elektroden
vorhanden, und wir haben bei der Rechnung
gleichzeitig immer nur zwei beriicksichtigt.

In Abb. 17 ist der Querschnitt eines Dreileiter-
kabels mit sektorférmigen Leitern dargestellt.
Naherungsweise berechnen wir die Beanspruchung
der Stellen 1, 2, 3 und 4 wie folgt:

1 und 2 nach A.2.a; 3 und 4 nach A.2. c.

Wir werden spiter noch eine genauere Methode zur Berechnung der
Beanspruchung der Mehrleiterkabel kennenlernen.

Abb. 17,

B. Zusammengesetzte Anordnungen.
(Mehr-Elektrodenanordnungen.)

Die bisher betrachteten technischen Anordnungen bestehen aus nur
zwei Elektroden und einem einheitlichen Dielektrikum. Die Anord-
nungen, die wir in diesem Abschnitt behandeln wollen, bestehen entweder

aus zwei Elektroden und mehreren verschiedenartigen Isolierstoffen,

oder

aus mehr als zwei Elektroden und mehreren verschiedenartigen TIso-

lierstoffen, oder

aus mehr als zwei Elektroden und einem einheitlichen Isolierstoff.

Wir werden sehen, dafl man zur Berechnung der Anordnungen mit
nur zwei Elektroden und mehreren verschiedenartigen Isolierstoffen
,,Hilfselektroden‘ einfiihren mu8, so daB also auch diese Anordnungen
sozusagen mehrere Elektroden besitzen.

Da zwei Elektroden und ein Dielektrikum einen Kondensator
bilden, koénnen wir sagen, daB die zusammengesetzten Anordnungen
eine Gruppenschaltung von Kondensatoren darstellen.

Der genauen Berechnung sind auch hier wieder nur die Anord-
nungen zuginglich, bei welchen die Elektroden die bekannten Grund-
formen besitzen. In solchen Fillen brauchen wir natiirlich die Kapazi-
tatsberechnungen nicht mehr durchzufiihren, sie sind aus dem vorigen
Abschnitt bekannt. Zur Berechnung der Beanspruchung miissen wir
aber wissen, wie groB die auf jeden Kondensator entfallende Poten-
tialdifferenz ist. Diese zu ermitteln wird im folgenden unsere Haupt-
aufgabe sein.



44  Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermaterialien.

Haben die Elektroden nicht die bekannten Grundformen, so miissen
die Kapazititen aus Messungen bekannt sein oder wir miissen sie durch
Naherungsrechnungen ermitteln ; ein Verfahren hierfiir werden wir spater
noch kennenlernen.

s soll nun zundichst das allgemein giltige Gesetz, dem die
Spannungsverteilung gehorcht. abgeleitet werden.

Wir nehmen an, dafl mehrere Metallkérper, wir kénnen an Metall-
kugeln denken, im Raume angeordnet sind; wir bezeichnen sie mit 1,
2, 3, ... n. Ihre Lage gegeneinander sei beliebig, die einzige Bedingung,
die wir stellen, sei die, da8 sie gegeneinander isoliert sind.

Zum besseren Verstindnis betrachten wir zuerst folgenden bekannten
Fall. Wir versenken das ganze Korpersystem in einen groBlen mit
einem Elektrolyten gefiillten Trog und verbinden beispielsweise die bei-
den Korper 1 und 2 mit je einer Klemme einer Gleichstromquelle. Der
Einfluf} der Verbindungsleitungen sei vernachlissigbar klein. Bei einem
der beiden Korper tritt dann der Strom in das System ein, verzweigt
sich im Bad auf die tibrigen Koérper und tritt beim andern der an-
geschlossenen Korper wieder heraus.

Unsere Aufgabe ist es, diese Stromverteilungen und die dabei ent-
stehenden Potentialdifferenzen zwischen den Koérpern zu ermitteln.

Bekanntlich kann man diese Anordnung durch eine andere ersetzen,
welche fiir die Rechnung bequemer ist. Wir nehmen das ganze Korper-
gystem aus dem Bade heraus und denken uns von jedem Korper zu
jedem andern die Verbindungslinien gezogen. Diese Verbindungslinien
seien die Bahnen der Strome im System. Jeder Verbindungslinie schrei-
ben wir einen bestimmten Leitwert zu und zwar der Verbindungslinie
zwischen Korper 1 und 2 den Leitwert g,, usf. Die Leitwerte seien so gewihlt,
daB sich die gleichen Potentialdifferenzen einstellen wie vorher im Bad.

Wir bezeichnen die Potentialdifferenzen analog den Leitwerten mit
Py, usf. Fiir den Strom ¢, der Zuleitung zum Koérper1 mufl dann nach
dem Ohm’schen Gesetz sein

=GPt gaPet. .. .... + g1n Pin -

Verbinden wir auch die iibrigen Korper mit Stromquellen, so er-
halten wir analoge Gleichungen fiir die Strome ¢,, ¢, usf.

Sind diese Stréme und die Leitwerte bekannt, so kénnen wir aus
diesem Gleichungssystem die Potentialdifferenzen berechnen.

Wir kehren nun zu unserer Aufgabe zuriick. In dem Falle, der uns
hier beschaftigt, ist das Korpersystem nicht in einem Elektrolyten, son-
dern in einem Dielektrikum (z. B. Luft, Ol, Porzellan usw.) ein-
gebettet. Die Strome, welche jetzt beim Einschalten von Stromquellen
in das System flieBen, nennen wir Ladestréme.
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Um die durch die Ladestréme verursachten Potentialdifferenzen be-
quemer berechnen zu konuen, ersinnen wir wieder eine Ersatzschal-
tung. Wir denken uns wie vorher die Verbindungslinien zwischen
allen Korpern gezogen; wir schreiben ihnen jetzt aber keine Leitwerte
zu, wir denken uns vielmehr jede Verbindungslinie an einer Stelle
unterbrochen und einen Plattenkondensator dazwischen geschaltet.
Der Kondensator in der Verbindungslinie zwischen Korper 1 und 2 mége
die Kapazitiat c,, haben usf. Diese Kapazititen seien so gewihlt, dafl
sich unter sonst gleichen Verhaltnissen dieselben Potentialdifferenzen
einstellen wie beim eingebetteten System.

Wir wollen nun das Gleichungssystem aufstellen und zwar fiir den
allgemeinen Fall, daB jeder der Korper mit einer Stromquelle verbunden
ist. Das ist sehr einfach. Das Gleichungssystem setzt sich aus Glei-
chungen zusammen, die ebenso gebaut sind, wie die oben angeschrie-
bene; wir brauchen nur statt der Strome ¢, usf. die Ladungen ¢, usf.
und statt der Leitwerte g,, usf. die Kapazititen c,, usf. zu setzen.

Fiir ein System mit beispielsweise 6 Korpern erbalten wir:

91 = C13 P12 1 €13 P13 + €14 Prg 1 €15 P15 + Ci6 Prs
92 = Cgy Pay + Cp3 Paz 1 Cay Paq + Ca5 Pas + Cag Pas
g3 = C3 P31 + Ca3 Pge + €34 Pag + C35 Pas + C36 Pag 5
g4 = Cyy Pay + Caa Paz + Cy3 Paz + €45 Pas + Ca6 Pas 5
95 = Cs1 Psy 1 Csz2 Psa 1+ Cs3 Psg + Cs4 Pss + Cs6 Pss 5
s = Cey Ps1 T Cez Poz + Cos Pe3 + Coa Pes + Co5 Pes -

Daraus konnen wir, wenn' die Ladungen und Kapazititen bekannt
sind, die Potentialdifferenzen rechnen.

In dieser allgemeinen Form tritt uns das Problem jedoch niemals in
der Praxis entgegen. Meist sind nur zwei Koérper, von denen einer viel-
fach die Erde ist, mit der Stromquelle verbunden. Ferner sind die
Korper (Elektroden) niemals im Raume beliebig angeordnet, es
lassen sich immer gewisse Symmetrien auffinden und endlich haben
wir niemals in der Praxis mit dem Fall zu tun, daB jeder Korper
gegen jeden anderen Kapazitit besitzt. Infolge dieser Einschrinkungen
konnen wir die Mehrelektrodenanordnungen in zwei grofe Gruppen teilen :

1. Anordnungen, bei welchen jede Elektrode hochstens gegen die
zweiihrunmittelbar benachbarten Elektroden Kapazitit besitzt.
Am vollkommensten ist diese Bedingung erfillt bei sich umbhiillenden
Kugelschalen. Hierfir ist

Gy =Ca e
g2 = Cy Pay + Cay Po3 s
L= C32 P3z + C34 Pt s

9 = Ci3 Pga -
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Wir kénnen die Bedingung auch als erfiillt annehmen bei sich um-
hiillenden Zylindern und in Anndherung auch bei nebeneinander an-
geordneten gleichgroBen, parallelen Platten von nicht zu kleinen
Dimensionen, falls sie sich in geniigender Entfernung von der Erde
befinden. .

Offenbar stellen alle diese Anordnungen eine Reihenschaltung von
Kondensatoren dar. Wir wollen deshalb fiir diese Klasse von Anord-
nungen den Namen Kondensatorreihen einfiihren.

Ist bei den Anordnungen dieser Gruppe noch die Bedingung erfiillt,
daB nur die Kérper 1 und » mit einer Stromquelle verbunden sind, so
werden offenbar alle Einzelkondensatoren von demselben Strom durch-
flossen.

2. Anordnungen, bei welchen die Elektroden nicht nur gegen die
zwei Nachbarelektroden, sondern mindestens noch gegen eine dritte
Elektrode, die vielleicht durch die Erde gebildet wird, Kapazitit
haben. Das klassische Beispiel fiir diese Anordnung ist die Vielfach-
funkenstrecke (Abb. 41). Stellt m die gemeinsame Elektrode dar,
dann ist

T = Cr Pim 1 €12 P12

92 = Cop Pam + Co1 P2y + Co3 Pz

93 = Ca3m Psm + €32 P32 + C34 P34 5

9s = Cag Pam + €43 Pag + €45 Pys 5

Da bei diesen Anordnungen die Elektroden durch die Kapazitit
gegen die Elektrode m miteinander verkettet sind, wollen wir fiir diese
Anordnung den Namen Kondensatorketten einfithren.

Bei diesen Anordnungen ist der Strom der Einzelkondensatoren auch
in dem Falle nicht gleich gro8, wo nur zwei Korper des Systerﬁs mit
einer Stromquelle verbunden sind.

AuBer diesen beiden Gruppen miissen wir noch eine weitere be-
trachten, néamlich:

3. Kondensatorketten mit Ohmschem Widerstand. In diese
Klasse gehoren alle Anordnungen, deren Dielektrikum Leitfahigkeit be-
sitzt oder deren Elektroden absichtlich mit Widerstinden verbunden
sind.

Der Verfasser hat gefunden, daf in vielen Fillen die Ermittlung
der Spannungsverteilung am besten auf graphischem Wege erfolgt.
Wir werden daher von der graphischen Rechnungsmethode im folgenden,
besonders bei den Kondensatorketten, ausgiebig Gebrauch machen.
Dabei ist es vorteilhafter, nicht mit Ladungen zu rechnen, sondern mit
Ladestrémen.



Zusammengesetzte Anordnungen. 47

Wir nehmen an, daB die Aufladung der Elektroden mit Gleich-
strom konstanter GroBe erfolgt. Zwischen dem Ladestrom ¢ und
der Potentialdifferenz p besteht bekanntlich die Beziehung

1
= —[idt
p ¢ L
wobei d¢ das Zeitelement der Ladung bedeutet. Da
q= / idt,
ist. die Gleichung identisch mit der frither angeschriebenen Gleichung
g=c-p.

Da nun ¢ nach Annahme konstant ist, wird
1,
p= -;z ct+p.

Wir interessieren uns im folgenden nur fiir die Potentialdifferenz nach
der Ladezeit ¢ = 1 Sekunde. Diese ist bei p, =0

p= 1 )
c
d. h. die Potentialdifferenz p )/
ist proportional dem Lade- 3 !
strom ¢. Die Abhingigkeit zwi- E
schen Potentialdifferenz und Lade- !
strom wird also durch eine Gerade —<% 7 y:
dargestellt mit der Neigung ¢ gegen bb. 15

die Abszissenachse.
In Abb. 18 ist die Strecke O a = ¢ und die Strecke 0 b =,,1*“ ge-
macht. Die Gerade durch a und b hat dann die Neigung @, wobei

tg @ 1 ist. Wir ziehen durch den Anfangspunkt O eines Koordina-
c

tensystems, auf dessen Abszisse ¢ und auf dessen Ordinate p aufgetragen
ist, die Parallele zu dieser Geraden; diese hat dann die Gleichung

— 1 .
p=_1.

Ist nun die Strecke OA = i;, 8o ist AB = p, .

Betreff des ZeichnenmaBstabes ist folgendes zu erwihnen. Wir
withlen fiir ¢ (Farad), firr ,,1° und fiir den Strom ¢ beliebige Mafstibe;
die einmal gewihlten MaBstabe miissen aber fiir die ganze Dauer der
Konstruktion beibehalten werden. Damit ist auch der MaBstab fir p
gegeben. Wir brauchen fiir ¢ nur einen bestimmten Zahlenwert anzu-
nehmen und mit Hilfe der obigen Gleichung den Wert fiir p rechnerisch
zu ermitteln. Dadurch ist dann die Strecke AB geeicht. Man wird
zweckmiBigerweise den Eichstrom so wahlen, daB fir p eine runde
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Zahl, z. B. 1000 Volt herauskommt. Wie wir spiiter selten werden,
kann man auch etwas anders vorgehen.

Nehmen wir nun an, daB die Klemmen der Lademaschine an den
Elektroden 1 und n angelegt sind, ferner daB die Hohe des Potentials
der Elektroden mit den Ordnungsnummern derselben dem Sinne nach
tibereinstimmt, dann ergibt sich fiir das Gleichungssystem:

——C12P2 — €13P31 — C14Pa1 — C15P51 — C16Pe1 = U2~ Uiz — Yg — Y5 s
+ €3;Pg1 — Ca3P3a — Ca4Pas — Ca5Pss — CoePsz = 21 — fag — Pas — a5 — 26}

€61Pe1 + CoaPo2 + CasPes + CoaPos 1 CosPes =  Te1 + Tga + tgg + Tgg 1+ g5

1. Kondensatorreihen.
Das Kennzeichen fiir eine beispielsweise dreigliedrige Kondensator-
reihe bildet ein Gleichungssystem, in dem mindestens eine Gleichung
zwei Kapazititsglieder aufweist

% =0 P2
@2 = Cyy Pay + Ca3 Pos
9 = + €33 Pgs -

Dabei sind die Bedingungsgleichungen erfiillt
€12 = Cpy 5 Cp3 = Cgy -

Hat die Elektrode 3 das héchste und die Elektrode 1 das niedrigste
Potential, dann ist

P2 = P21

Poz = —Pgs -

Durch Einfiihrung der Ladestrome erhalten wir

Uy = ——C13 Py ;
121 — ta3 = Cyy Py — Ca3 Pya 5
I3 = + €35 Ps2 -

Da die Strome ¢y, und i,, gleich grof sein miissen, ergibt sich aus
Gleichung 1 und 3 oder aus Gleichung 2 allein

€12 P1a = Cu3 Po3
oder
Dz O

D23 C12

d. h. die Spannungen der Elementarkondensatoren verhalten sich um-
gekehrt wie ihre Kapazititen.
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Die Summe der Spannungen der Elementarkondensatoren muf3
natiirlich gleich der Gesamtspannung P sein; wir erhalten also fiir die
Teilspannungen die Gleichungen

Ca3
P =P ;
Ciz + Ca3
C12
Doy = P —— —
Ci2 + Cos

Leitet man die Gleichungen fiir mehr als drei Elektroden ab, so er-
halt man

Pr2 " P23 " Pag “Pas- -+ " Pun+1)= Cnn+1)" « - - Ca5 * C31  Ca3 * Cyo 5

Sind die Kapazititen der Elementarkondensatoren einander gleich,
so verteilt sich die Gesamtspannung gleichm#Big auf alle Elementar-
kondensatoren, wie aus der Gleichung hervorgeht.

In die Klasse der Kondensatorreihen fallen auch die Anordnungen,
welche zwar nur zwei Elektroden besitzen, deren Dielektrikum aber aus
mehreren Materialien verschiedener Dielektrizitatskonstanten
besteht. Dabei ist aber Bedingung, dafl die Trennungsflichen der Di-
elektriken auf Niveauflachen liegen. Ist das der Fall, so konnen
wir uns die Trennungsflichen mit einer Metallschicht belegt denken
und die Anordnung nach den Gesetzen der Kondensatorreihen berechnen.

Im folgenden soll zur Vereinfachung der Schreibweise geschrieben
werden: P, statt p,, , C, statt ¢, usf.

Als Beispiele fiir Kondensatorreihen sollen berechnet werden:

a) Plattenformige Anordnungen.
b) Zylinderférmige Anordnungen.
¢) Kombinierte Anordnungen.

a) Plattenformige Anordnungen.

Den einfachsten, aber sehr haufig vorkommenden Fall einer zusammen-
gesetzten Anordnung stellt Abb. 19 dar. Sie besteht aus . —
zwei Platten, zwischen welchen zwei verschiedenartige Isolier-
stoffe mit den Dielektrizititskonstanten ¢ und &, ein- 7
gebettet sind. Die Schichtdicken der beiden Isolierstoffe

seien d, bzw. d,. 2]
Die Grenzschicht zwischen den beiden Dielektriken liegt

auf einer Niveaufliche, denn sie verliuft parallel zu den L)

beiden Belegungen. Wir denken uns da, wo die beiden Di- [

elektriken zusammenstoBen, eine diinne Metallschicht ein- A_b";:dlg'

gebettet, wodurch an der Feldverteilung nichts geindert

wird. Die Spannung P’sei an den beiden suferen Elektroden angelegt.

Die Anordnung stellt also zwei hintereinandergeschaltete Plattenkonden-
Schwaiger, Lehrbuch. 4
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.satoren 1 und 2 dar, deren Kapazitdt wir nach den fritheren Ableitungen
berechnen koénnen. Es ist

_ &ah .
C: " 4nd,’
und
_ & fa
* " 4ad,’

Wir nehmen an, daB die Flichen der Belegungen f,, f, gleich grof3
sind, also
h=f=f.
Wir erhalten dann die Spannungsverteilung auf die beiden Konden-
satoren, wenn wir die Werte fiir C;, und C, in die obige Gleichung fiir
P,, P, einsetzen; nach einigen elementaren Umrechnungen ergibt sich

& d,
P,=P —
! &1ds + &0d,
und
. &gd,
Py = P€1dz + &d,

Wir konnen nun leicht die Beanspruchung der Isolierstoffe berechnen;
denn die beiden Kondensatoren stellen die einfachen Anordnungen
,,zwei parallele Ebenen“ dar. Es ist

D
43
®1 - dl ’
und
P,
&, =
(’2 dz ’
oder wenn man die Werte P, und P, einsetzt
)
CG=P—r———
! & dy + & dy
und
&
§g=P-——-—.
? &dy + & d,
Dividieren wir die letzten beiden Gleichungen durcheinander, so wird
G _e
&, (31

d. h. die Feldstarken in den beiden Medien verhalten sich
umgekehrt proportional wie die Dielektrizitdtskonstanten.

Diese ist eine der wichtigsten Gleichungen der ganzen Festig-
keitslehre; sie lehrt — das folgende Beispiel wird dies noch niher er-
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lautern — die Schédlichkeit der Verwendung von Isoliermaterialien
hoher Dielektrizitatskonstante neben solchen mit geringer Konstante.

Beispiel: Das Dielektrikum 1 sei Glas mit einer Durchschlagsfestig-
keit von etwa 500 000 Volt pro cm und einer Dielektrizitdtskonstante
&, = 10; das Dielektrikum 2 sei Luft mit &, = 1; d, sei gleich d, gleich d;
wir erhalten dann fiir die Feldstirken, wenn P gleich 30 000 Volt ist

¢, = 2727 Volt pro cm;
¢, = 27273 Volt pro cm.

Die Feldstarke in Luft darf 21 000 Volt nicht iiberschreiten, es tritt
also ein Durchschlag der Luftstrecke ein. Allerdings ist der Durchschlag
kein vollkommener Kurzschluf3, denn er kann sich nicht zwischen den
beiden Elektroden ausbilden, sondern zwischen einer Elektrode und der
Glasplatte. Fiir technische Zwecke ware aber diese Konstruktion nicht
brauchbar.

Nimmt man das Glas heraus, so daB3 das Dielektrikum nur aus Luft
besteht, dann erhalten wir fiir die Beanspruchung der Luft

€, = 15000 Volt pro cm.

Dieser Wert ist geringer als die Durchschlagfestigkeit der Luft. Durch
das Einschieben eines Dielektrikums mit hoher Konstante
wurde also die Festigkeit der Anordnung verschlechtert und
fir technische Zwecke unbrauchbar gemacht.

Gegen dieses Gesetz wird in der Praxis sehr viel gefehlt. Die falsche
SchluBfolgerung, die gewohnlich gemacht wird, wiirde im vorliegenden
Fall lauten: , Die Spannung zwischen den Elektroden ist 30 000 Volt.
Da bei reiner Luftisolation die Beanspruchung bereits 15 000 Volt pro cm
betrigt, wird noch eine Platte mit hoher Durchschlagfestigkeit, also
z. B. eine Glasplatte mit 1 cm Dicke hereingeschoben. MiiBite das Glas
die ganze Spannung aufnehmen, so wire die Sicherheit gegen Durch-
500000
30000 ’
die ganze Spannung auf das Glas entfallt, sondern ein Teil auch auf
die Luft, ist die Sicherheit noch hdéher.‘

Stellt man zwei Platten einander gegeniiber und steigert die Span-
nung an den Platten so hoch, daB die dazwischen liegende Luftstrecke
gerade nicht mehr durchschlagen wird, und schiebt man dann in die
Luftstrecke eine Schicht Isoliermaterial mit hoher Dielektrizitats-
konstante, so tritt sofort ein Uberschlag ein, ,trotzdem® die einge-
schobene Isolierschicht eine sehr hohe Durchschlagfestigkeit besitzt.

Die plattenformigen Anordnungen kommen in der Praxis so hiufig
vor, daf es nicht méglich ist, alle Fille anzufiihren. Es seien hier nur
einige genannt.

schlag der Glasplatte also fast das 17fache. Da aber nicht

4*



52 Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermaterialien.

Bei Hochspannungsmaschinen mit Stabwicklungen ist darauf zu
achten, daB die Dielektrizititskonstanten der Stabisolation (Baum-
wolle usw.) und der Spulenhiilse nicht zu sehr voneinander abweichen.
Wird fiir die Spulenhiilse Mikanit verwendet (¢25), so muf} auch fir
das Impragnierungsmittel der Baumwolle ein Material mit &hnlich hoher
Dielektrizititskonstante gewahlt werden.

Bei Transformatoren konnen die Spulen Fliachen bilden, die anderen
Spulen, oder was noch gefahrlicher ist, den Flachen des Eisenkernes
gegeniiber liegen. Handelt es sich um Lufttransformatoren, so hat man
die Hintereinanderschaltung der Isoliermittel: Spulenisolation—Luft; bei
Oltransformatoren kommt an Stelle von Luft Ol. Transformatorenéle
haben meist eine Dielektrizititskonstante von etwa 2, so daBl auch
unter Ol die Verwendung von Materialien mit hohen Dielektrizitéts-
konstanten gefahrlich werden kann.

Bei Hochspannungsapparaten, z. B. Olschaltern, Relais usw., kommen
natiirlich ebenfalls zahlreiche Fille vor, wo zwei oder mehrere Dielek-
triken zwischen zwei plattenférmigen Elektroden eingespannt sind.

Im allgemeinen muBl man es also vermeiden, Dielektriken mit ver-
schiedenen Dielektrizititskonstanten hintereinander zu schalten, weil da-
durch die Beanspruchung des Materials mit der kleineren Dielektrizitéts-
konstante erhéht wird.

Von iiberaus groBer Wichtigkeit ist der Fall, da die Dicke d, des
Dielektrikums mit der kleineren Dielektrizititskonstante (Luft) ver-
schwindend klein ist gegeniiber der Dicke d des Materials mit der groBeren
Konstante. Man erhilt dann fir die Beanspruchung des Materials mit
der Dicke d;

und fir die Beanspruchung der Luft
@2 =& * Q-:l .

Befindet sich also z. B. innerhalb eines Materials eine diinne Luft-
schicht, so ist die Beanspruchung in dieser Schicht um so gréBer, je
grofer die Dielektrizititskonstante des Isoliermaterials ist. Als Beispiel
nehmen wir an, daB sich innerhalb der Spulenhiilse einer Generator-
wicklung eine Luftschicht befindet. Die Spannung P gegen die Nut
sei 4000 Volt, die Dicke der Spulenhiilse sei 4 mm und die Dielektrizi-
tatskonstante ¢ = 5 (Mikanit); dann wird die Feldstarke innerhalb der
Luftschicht

¢, = 50 000 Volt pro cm.

Wenn die Luftschichtdicke groBer als die freie Weglinge ist, wird
in der Luftschicht Glimmlichtentladung stattfinden, die mit der Zeit
zur Zerstorung der Isolierschicht fithrt. Ist die Schichtdicke kleiner als
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die freie Weglange, so wird natiirlich keine Glimmentladung auftreten,
falls die Feldstirke nicht gelegentlich einmal durch Uberspannungen
wesentlich erhéht wird. Immerhin ist aus diesen Rechnungen ersicht-
lich, daB man peinlich darauf bedacht sein muf}, bei allen Konstruk-
tionen schéadliche Luftschichten zu vermeiden. Bekanntlich werden
aus diesem Grunde die Wicklungen usw. in Vakuumoéfen unter Zu-
fiihrung von Warme vollstandig ,,entliiftet”, und dann in flissige Im-
pragniermassen getaucht; die luftleeren Poren saugen die Fiillmasse
sehr begierig auf, dadurch entsteht dann eine vollstindig kompakte,
luftfreie Isoliermasse. Noch wirksamer ist es natiirlich, wenn die Im-
pragniermasse unter Druck steht. Je nach der angewandten Methode
gpricht man in der Praxis von Impréagnierung, Compoundierung
oder Backen der Wicklungen. Alle Verfahren, deren Einzelheiten von
den Firmen geheimgehalten werden, sollen eine méglichst vollstindige
Vertreibung der Luftschichten bewirken.

Nachdem die im Beispiel gewihlten Zahlenwerte oder dhnliche in der
Praxis sehr haufig vorkommen diirften, ist es eigentlich verwunderlich,
dafl Durchschlage, die auf Glimmentladungen zuriickzufithren sind, nicht
hédufiger beobachtet werden. Dabei kann es als sicher gelten, daB3 solche
Entladungen besonders zwischen Nutenwand und Spulenhiilse auftreten,
da ja die Spulen nicht satt an der Nutenwand aufliegen.

Tatsiachlich diirften die Verhaltnisse folgendermaflen liegen: Wahr-
scheinlich treten die Glimmentladungen sehr haufig auf; es dauert aber
wohl lange Zeit, bis die Isolation so stark zerstort ist, daB der Durch-
schlag eintritt. Wer im Laboratorium die Wirkung der Glimment-
ladungen auf Glimmer und Glimmerpriparate usw. schon aufmerksam
heobachtet hat, weil, daB3 gerade diese Stoffe gegen Vorentladungen
sehr widerstandsfahig sind. Wir werden dariiber spiater noch Néheres
héren. Es diirfte wohl aber kein Zweifel bestehen, dal mancher Durch-
schlag, der auf Uberspannungen zuriickgefiihrt wurde, auf Rechnung
dieser Glimmentladungen zu setzen ist.

Eine ganze Reihe von Erscheinungen, die bei Uberbeanspruchung
der Luft (oder des Oles) an den Randern der Elektroden auftreten
(Abb. 20), fat man unter dem Namen
Randentladungen zusammen. Wir J/
werden darauf noch spiter zu sprechen
kommen; hier aber kann bereits er-
wiahnt werden, daf3 alle Konstruktionen,
bei welchen die Elektroden in sanften Abrundungen vom Isoliermaterial
,,wegschleichen, schlecht sind, weil in den diinnen Luftschichten Glimm-
entladungen auftreten. Diese greifen das Material an und leiten einen
frithzeitigen Durchschlag ein. Die Randentladungen koénnen ver-
mieden werden, wenn man Isoliermaterial mit einer moglichst kleinen

Abb. 20.
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Dielektrizititskonstante sowie die Feldstirke moglichst klein wihlt.
Das kann z. B. dadurch geschehen, da8 man das Isoliermaterial an den
Réandern wesentlich dicker wihlt.

Falls die Konstruktion unter Ol gebracht wird, liegen die Verhilt-
nisse wesentlich giinstiger, denn 1. ist die Dielektrizitatskonstante des
Oles etwa doppelt so groB wie die der Luft, und 2. besitzt das Ol eine
wesentlich hohere Festigkeit als die Luft, zur Erzeugung von Glimm-
entladung ist also eine héhere Feldstirke notig.

Wir haben bei unseren bisherigen Berechnungen angenommen, daB nur

zwei verschiedene Dielektriken hintereinander geschaltet sind.

3#5 Sindmehrals zwei, alson Dielektriken vorhanden, so rechnet

Tf man zunichst die Kapazitit von (n — 1) Schichten aus und

danach die Spannungsverteilung zwischen dem aus (n- - 1)

[ '| Schichten gebildeten und dem aus der nten Schicht gebildeten
|
It

12
L)

Kondensator, genau wie wir es mit den Zweischichtenanord-
, nungen getan haben. Ist dies bekannt, so kann man in &hn-
‘ licher Weise fiir den Kondensator mit (n — 2) Schichten und
J-'J.L der zweitletzten Schicht verfahren usf., bis die Spannungs-
verteilung auf alle Schichten bekannt ist. Dann kann in
bekannter Weise die Beanspruchung berechnet werden.
Auch auf graphischem Wege kann man solche mehrfach ge-
schichtete Anordnungen berechnen. Es seien z. B. zwischen zwei Platten
die Schichten 1, 2...5 eingebettet (Abb. 21). Die Trennschichten
denken wir uns mit diinnen Me-

g, 110_0@11 _____ 5, tallschichten belegt und berechnen
die Kapazitaten C,, C, . .. C; die-
G=mmm % ser Schichten.

In einem beliebigen Mafstab
machen wir in Abb. 22 die Strecken

Oa, =C,; Oa, =C,; Oay, =0Cy;
Oa, =0,

5, Die Punkte verbinden wir mit b.
; Wir nehmen an, dal an die beiden
| Endmetallplatten Gleichspannung
G a4 a0 —»— angelegt wird. z.&lle Kondensatoren
Abb, 22, werden vom gleichen Strom durch-

flossen.

Wir machen nun die Strecke 04 gleich dem beliebig gewihlten
Strom ¢ und errichten in A die Senkrechte zur Abszissenachse. Durch O
ziehen wir die Parallele zu b @, und erhalten den Schnittpunkt B,. Dann
ist nach unseren fritheren Darlegungen 4B, die Spannung der Schicht 1.
In gleicher Weise konnen wir die Spannungen der anderen Schichten
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erhalten. Wir gehen jedoch besser so vor, daB wir die Spannung der
zweiten Schicht iiber der iiber B, konsjruieren. Zu diesem Zweck legen
wir durch B; die Parallele O,B; zur Abszissenachse und durch O, die
Parallele zu a b,. Wir erhalten dann den Schnittpunkt B,. Die Strecke
BB, stellt die Spannung der zweiten Schicht dar In dieser Weise setzen
wir die Konstruktion fort. Die Strecke 4B, stellt dann die Gesamt-
spannung dar an den Platten des Kondensators. Diese sei z. B. zu
10 000 Volt gegeben. Wenn wir nun noch keine Annahmen betreffs des
Ladestromes ¢ gemacht haben, so kénnen wir ohne weiteres die Strecke
00z zu 10000 Volt annehmen und danach eichen. Wir konnen dann
ablesen, wieviel Spannung auf die einzelnen Schichten trifft.

Zieht man zur Verbindungslinie OB, die Parallele durch b, so stellt
die Strecke Oq, die Kapazitit des ganzen Kondensators dar, wie ohne
weiteres einzusehen ist.

Man sieht, daf} die graphische Losung einfacher ist als die rechnerische.

b) Zylinderformige Anordnungen.

Wihrend die Verwendung von Isoliermaterialien mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante bei plattenférmigen Anordnungen im allgemeinen schidlich
wirkt, kann die Einfithrung solcher Isoliermaterialien bei zylinderfér-
migen Anordnungensehr vorteilhaft sein. Wir haben gesehen, dag durch
Einfithrung von Stoffen mit groem & das Feld sozusagen weggedringt
wird ; liegt also ein Bediirfnis vor, das Feld an Stellen mit groBer Feldstirke
zu schwichen, so braucht man dort nur solche Materialien anzuordnen.

Aus den Berechnungen der Anordnungen ,konzentrische Zylinder*
ist uns bekannt, dafl die Beanspruchung an der Oberfliche des inneren
Zylinders am gréften ist. Umgibt man den inneren Zylinder mit einer
Isoliermasse mit groem &, so kann man dort die Feldstirke vermindern,
Hitte man Isoliermaterialien mit allen mdoglichen
Dielektrizititskonstanten zur Verfiigung, so koénnte &
man durch Abstufen der Dielektrizititskonstanten ]
offenbar erreichen, dafl die Feldstarken sich gleich- ﬁ
mafBig auf den ganzen Isoliermantel verteilen, man ‘
miilte nur die Reibhenfolge der Isolierstoffe so wihlen,
daB die Dielektrizitatskonstante um so kleiner wird, je
weiter man sich vom Innenleiter entfernt.

Die Berechnung der Beanspruchung gestaltet sich wieder sehr ein-
fach. In der Abb. 23 ist der Querschnitt eines Einleiterkabels dar-
gestellt. Um den Innenleiter ist zunichst eine Isolation mit der Kon-
stante ¢; gelegt (4uBerer Radius der Schicht 7,); auf diese folgt die
Schicht mit der Konstante £,. Wir denken uns den’ Zylinder mit dem
Radius r, mit Metall belegt (Niveaufliche); wir haben dann zwei kon-
zentrische Zylinderanordnungen.

Abb. 23
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Nach den fritheren Berechnungen ist die Kapazitit der inneren
Zylinderanordnung

und die der aufleren Zylinderanordnung

lez

"
gn

Die Bedeutung der Bezeichnungen ist aus der Abbildung zu ersehen.
Wir setzen die Langen

L=1=1.
Die beiden Kondensatorelemente sind hintereinander geschaltet, also

ist, wenn P wieder die Gesamtspannung zwischen Bleimantel und Innen-
leiter bedeutet:

& lgn T2
0, 2o '
h=reva=" =
&lgn — + & lgn
72 "1
& lgn —
Cl ! 72
P, =P =P
: C, + G,

R ry
lgn — + & lgn—
& lgn m + &lgn r
Fir einen Punkt im inneren Zylinder mit der Entfernung z; vom
Mittelpunkt erhilt man die Beanspruchung zu
&
Z;

& =P

R 7’
&lgn Py + &lgn ’:
und fiir einen Punkt des duBleren Zylinders mit der Entfernung z, vom
Mittelpunkt ergibt sich
2
ZLa

G =P

R 7y
lgn=— + &lgn -
& gnr2+€z gn -
Die Beanspruchungen verhalten sich also

& &
€:C=":"

x t Tlt



Zusammengesetzte Anordnungen. 57

Die grofite Beanspruchung ergibt sich fiir den Innenzylinder bei
Ti="T1;
fir den Auflenzylinder bei
Ty =Tz ;
also wird
Crmax i Comax = &272 1 & 11 .
Sollen beide Beanspruchungen gleich grof3 sein, so muffi gemacht werden

E¥y = &1T1 3
oder
&iE =1 :Ty;

d. h. die Entfernungen der am meisten beanspruchten Stellen vom
Mittelpunkt miissen sich umgekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten
verhalten.

Will man eine vollsttindig gleichmiBige Spannungsverteilung auf den
ganzen Querschnitt erreichen, so miissen sehr fein unterteilte Schichten
gewdhlt werden, und es miissen sich verhalten

R - Al R CRE PR
Hétte man den ganzen Zylinder mit Isoliermaterial der Dielektrizi-

tatskonstante &, ausgefullt, so wire die grofite Beanspruchung

P

@max =Ty -

7 lgn ;;

Bei der Anordnung zweier verschiedener Isolierstoffe ist die Be-
anspruchung an der Stelle r,

P& )
R 7
r (s, Ign Y + &lgn r_:)

@1=

(fiir &; = ¢, werden beide Gleichungen identisch).
Es verhalt sich also

R Ty

&lgn— 4 glgn—

Coex _ " © n e,

¢,

£ lgnR»
. 2R
Dieses Verhiltnis ist groBer als 1, wenn ¢ grofler als &, ist, was nach
Annahme zutrifft, d. h. die Maximalbeanspruchung wird bei einer ,,ge-
sohichteten'* Anordnung geringer.
Bei der Einschichtenanordnung wird nach fritherem die Durchschlag-
spannung am grofiten fiir
B _ 2,718,

8
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und zwar ist sie dann
Pd = @:«b e T.

Ist die Festigkeit eines Isoliermaterials fiir € = 10000 Volt pro cm

und wahlen wir 7, zu 0,5 cm, also R = 1,36 (g = 2,718) so ist die

1
Durchschlagspannung

P, = 5000 Volt.
Die Isolationsdicke ist dabei
=R —1r == 0,8 cm.

Bei gleichmaBig beanspruchten Schichten miiite die Isolationsdicke
fiir eine Durchbruchspannungg von 5000 Volt zu (R’ — r) gleich

5000
10000 — 0,5 cm
gewdhlt werden. (Die Berechnung erfolgt bei gleichméfig verteilter
Spannung genau wie bei plattenférmiger Anordnung.)
Der Verbrauch an Isolationsmaterial kann der Oberfliche des Quer-
schnittes proportional gesetzt werden. Man erhilt demnach fiir das
Verhiltnis des Verbrauches an Isolationsmaterial in den beiden Fillen

(B2—m)a 1,6

(B*—r)n 075’
d. h. bei gleichmaBig verteilter Spannung wiirde man weniger als die
Hilfte des Isoliermaterials bendtigen wie im Falle eines einheitlichen
Isoliermaterials und des elektrisch giinstigsten Verhiltnisses der Radien
des Innen- und AuBenleiters.

Damit ist natiirlich noch nicht entschieden, ob das Kabel trotz der
geringen Isolationsdicke auch billiger wird. Es scheint tatsdchlich nicht
der Fall zu sein, denn die modernen Kabel sind durchwegs mit einheit-
licher Papierisolation ausgefithrt. Es laft sich auch denken, daBl be-
sonders die Fabrikation sehr erschwert wiirde bei Verwendung mehrerer
verschiedenartiger Isolierstoffe.

Befindet sich im Dielektriktim mit hohem ¢ eine Luftschicht, bei-
spielsweise auf dem Mantel des inneren Leiters, so kann man die Be-
anspruchung der Luft in folgender Weise leicht berechnen. Wir nehmen
an, daB die Luftschicht sehr diinn ist, dal also 7, ungefihr gleich r,
ist. Die oben abgeleitete Gleichung

R 7
&lgn — 4 glgn *
Crmax _ e 72 * g N

¢,

elnR
zgrl
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geht dann iiber in
(Egr_lax _ 1
G &Y
Befindet sich die Luftschicht an einer anderen Stelle, so gilt eine
ahnliche Gleichung. Man hat statt €,,, nur die an der betreffenden
Stelle vorhandene Feldstirke einzusetzen. Es ergibt sich also fiir den

allgemeinen Fall

P
Crust = E g

len
zlgn—

wobei & die Dielektrizitatskonstante des Isoliermaterials ist. Man er-
kennt auch hier wieder den schiadlichen EinfluB einer Luftschicht in
Materialien mit grofem ¢.

¢) Kombinierte Anordnungen.
Auch die kombinierten zusammengesetzten Anordnungen
kénnen nur niherungsweise gelost werden.
In Abb. 24 ist ein Drehstromkabel dargestellt. Wir haben friiher
angenommen, die Isolation zwischen den Leitern und dem Mantel moge
ein einheitliches Dielektrikum sein;
das trifft meist nicht zu; in Abb. 24

Abb. 24 Abb. 25.

sind die gewoéhnlich verwendeten Isoliermaterialien eingeschrieben.
Trotzdem gestaltet sich im vorliegenden Fall die Rechnung sehr ein-
fach, da gerade an den gefihrdeten Stellen ein einheitliches Dielektrikum
vorhanden ist, wie die Abbildung zeigt. Die frither von uns angestellte
Kabelberechnung kann also beibehalten werden.

Anders liegen die Verhiltnisse in dem durch Abb. 25 dargestellten
Fall. Zwei Lagen Drihte, die den Durchmesser r besitzen und eine
Isolationsdicke R — r, seien durch eine Lage Isoliermaterial mit der
Schichtdicke d voneinander getrennt. Die Dielektrizitdtskonstanten
seien & bzw. &, , und zwar wollen wir annehmen, dall & > ¢,. Ein &hn-
licher Fall kann z. B. in einer Nut vorliegen.

Die gefihrdeten Stellen sind in der Abbildung wieder in der be-
kannten Weise angedeutet.
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Stelle 1 wird nach der einfachen Anordnung ,,zwei parallele Zylinder
in kleiner Entfernung voneinander‘ berechnet.

Bei der Berechnung der Stelle 2 mehmen wir an, daB die ebene
Schicht mit einer diinnen Metallplatte belegt sei. An der Beriihrungs-
stelle der auBlersten Isolationsschicht des Drahtes mit der ebenen Schicht
nehmen wir nun eine beliebige Feldstarke ¢, an. Danach konnen wir
die Gesamtspannung berechnen, mit welcher die Drahtisolation be-
ansprucht wird.

In der ebenen Schicht nehmen wir ein homogenes Feld an. Die
Feldstirke kénnen wir leicht berechnen; so muB sein

6. = 6,
&

Danach kénnen wir auch die Spannung berechnen, mit welcher die
ebene Schicht beansprucht wird. Addieren wir diese Spannungen zu-
sammen, so sollte die Spannung resultieren, welche zwischen den beiden
Drahten besteht. Das wird meist nicht der Fall sein. Wir berechnen
deshalb die Spannungen nochmals unter Annahme einer anderen Feld-
stirke €,. Schlieflich kénnen wir die wahre niaherungsweise Bean-
spruchung leicht durch Interpolation auffinden.

2. Kondensatorketten.

Das Kennzeichen fiir eine beispielsweise sechsgliedrige Kondensator-
kette bildet das Gleichungssystem

¢ = Cim P1m + Cr2 P12
92 = Com Pom + Co1 Poy 1 Co3 Po3 5

93 = Cam Pam + €35 P3s + C34 P34 5

94 = Cam Pam F €43 Doz + C45 Pas

95 = Csm Psm + €54 P5s + Cs6 P56 >
96 = Cem Pom + Cg5 Pes -

Das System unterscheidet sich von dem der Kondensatorreihen da-
durch, daB die Gleichungen mehr als zwei Kapazititsglieder aufweisen
und speziell noch dadurch, daB alle Elektroden gegen eine gemeinschaft-
liche Elektrode Kapazitit besitzen.

Fir den in Abb. 28 dargestellten Fall ist

Cim = Cop =Cgpp = ... C
Clg =Cog =Cgq =...C.

Wir nehmen ferner an, daB die Elektroden m und 1 miteinander
verbunden und geerdet sind. Die Elektrode 6 moge wieder das groBte
Potential haben. Dann ist

Pim =0; DPgu =P
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und wir konnen nach Einfithrung der Stréme schreiben:

Cpyy =15
¢ Pam + O Py + C Doy = Vo, + 1y + g3 ;
¢ Py + C Py + C D3y = Vgp + U35 + 1343
¢ Py + O Pyg + C Dy = Vg + tgg + U453
¢ Psy + C Psq + C Psg = U5y + V54 + 565
C pes = tg5 -

Es gelten nun noch folgende Bedingungsgleichungen:

Pro =Py bg=—1ly;
Pog = —P3p; lgg =iz ush.

Ferner mufl die Summe aller Stréme einer Elektrode gleich Null
sein, denn die zuflieBenden Strome miissen gleich den wegflieenden sein.
Nur bei der ersten und letzten Gleichung ist diese Bedingung nicht
erfiillt, weil wir die Stréme in den Zuleitungen nicht eingefithrt haben.

Auch iber die Spannungen p,, konnen wir noch einiges aussagen.
‘Wie man aus der Abbildung ohne weiteres ablesen kann, ist z. B.

Pom = Pa1 5
Pym = Paz + Py ust.

Diese Bedingungsgleichungen geniigen zur Losung des Gleichungs-
systems, wenn auler den Kapazititen, die wir ja als bekannt angenommen
haben, noch eine einzige andere GroBe bekannt ist. Wir konnen also
das Gleichungssystem losen, wenn wir z. B. fiir p,, (= — p,,) der ersten
Gleichung einen Wert annehmen. Dies geht aus der folgenden Tabelle

In ist daraus er- § ish: daraus ergibt
Gleichung 18 gibt sich: erner 1st: sich:

Nr. 1 Doy bekannt (durch .

Annahme) 91 “
Nr. 2 Pom = P21 Tom Tom + 21 = Vg P32
Nr. 3 P3m = P32 + Pom T3m Ugm + Taa = T3 Pa3
Nr. 4 Pam = Paz + Pam Uam Tam + 43 = U4 Psa
Nr. 5 Psm = Psa + Pam T5m Usm + 54 = g3 Pes
Nr. 6 Pes bekannt; | P=3p,u_y

Fuhrt man die Rechnung in dieser Weise durch, so erhilt man
schlieflich fiir P einen bestimmten Wert P,. Wahrscheinlich wird
nicht gerade der Wert P resultieren, fiir den man die Anordnung be-
rechnen will, sondern ein kleinerer oder gréoBerer. Man kann nun die
Rechnung wiederholen fir einen groBeren oder kleineren Anfangs-
wert p, . Tragt man in einem Koordinatensystem die Werte P, ab-
héngig von dem jeweils gewdhlten Wert p, auf, so erhilt man eine
durch den Koordinatenanfangspunkt gehende gerade Linie. Daraus
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kénnen wir folgern, daB es gar nicht nétig ist, die Berechnung so lange
zu wiederholen, bis man den richtigen Wert von P erhalten hat, wir

brauchen vielmehr nur alle Werte von p,, . mit P—Ii zu multiplizieren,
z

um die richtige Spannungsverteilung zu erhalten. Bei Anwendung der
graphischen Methode macht sich dies besonders einfach, man braucht
nur den Ordinatenmaflstab umzueichen.
Als Beispiele fir Kondensatorketten betrachten wir im folgenden:
a) Kettenisolatoren.

fﬁg | b) Uberspannungsschutz-
P apparate.
0 L c¢) Kondensatorketten mit
720 - - hrfach  verketteten
P ke me
/} e Elektroden.
60 7 .
pd a) Kettenisolatoren.
/| // T Mit dem Anwachsen der fur
4
- die Ubertragung der elektrischen
Energie notigen Spannungen

7 3 5 7 9 71 13 715 17 79 27 23 sind die Schwierigkeiten gestie-
ooletor M gen, die Freileitungen gegen das

Gestiinge zu isolieren; denn die

GroBe und damit auch das Gewicht und die Kosten von Stiitzisolatoren
nehmen viel rascher zu als die zu isolierende Spannung. Dies geht sehr

Abb. 26.

Abb. 27.

deutlich aus der Abb. 26 hervor, welche die Uberschlagspannungen (aus-
gezog. Kurven) und die Vorentladungsspannungen (gestrich. Kurve) ab-
béngig von der Typengrofle zeigt.
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Hewlett ist auf den Gedanken gekommen, kleinere Typen von
Isolatoren, also solche, welche noch wirtschaftlich gebaut werden kénnen,
zu einer Kette aneinanderzureihen und daran die Hochspannungs-
leitung aufzuhiangen. In Abb. 27 sind mehrere Typen solcher Isolatoren
(Porzellanfabrik Hermsdorf) dargestellt.

Man sollte nun meinen, daB bei einer Kette, die

aus n Gliedern besteht, deren jedes P Volt zu iso- __”_{

lieren vermag, eine Gesamtspannung von n- P Volt |_{

isoliert werden konne. Dies ist aber eigentiimlicher-

weise nicht der Fall, die Spannung verteilt sich nicht ——-”—{
gleichmaBig auf die einzelnen Glieder; die Erfah-
rung lehrt, dal das der Leitung zunéchst liegende -—“——I
Glied zuerst itberschlagt. Unsere Aufgabe ist es, —'f{
die Spannungsverteilung lings der Kette zu ermitteln,
um danach die Beanspruchung der Isolatoren selbst T
berechnen zu kénnen.

Jedes Isolatorglied der Kette stellt einen Kon-
densator dar, der zusammengesetzt ist aus dem Dielektrikum (Por-
zellan) und den durch die Armaturteile (Isolatorkappe — Tragbolzen)
sowie dem Mast gebildeten Elektroden. Die Isolatorkette kann man
also durch die Ersatzschaltung nachbilden, die in Abb. 28 dargestellt
ist; daraussehen wir, daf3 die Ketten-
isolatoren eine Kondensatorkette
mit einfacher Verkettung darstellen. % A

Wir nehmen fiir die graphische =
Berechnung derSpannungsverteilung 1 . A
an, daf das ganze System von einer ]
Gleichstromquelle aufgeladen wird,
deren Pole einerseits an die Leitung, e J——é’g
andererseits an den Mast angelegt ! Z 24

sind; die Aufladung mége mit kon- '

Abb. 28.

stantem Gleichstrom erfolgen.
Der Strom wird sich auf die ein- 7+ o N
zelnen Elemente so verteilen, wie “ Z 4
in Abb. 29 angegeben ist. Aus dieser J C/j
Abbildung sind auch alle anderen i
Bezeichnungen zu entnehmen. Wir l )
setzen vorderhand die Kapazititen z,sz«gy——
C,, O, ... gleich grof und gleich Abb. 29.
C, und die Kapazititen ¢, ¢, ...
ebenfalls gleich groB und gleich ¢. In Abb. 30 ist also ao gleich C,
o o gleich ¢ und op gleich ,,1° gemacht.
Bei der graphischen Berechnung beginnen wir zweckmiaBigerweise




64 Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermaterialien.

bei dem Elementarkondensator C,, wir bewegen uns also bei der Be-
rechnung entgegen dem Stromverlauf. Natiirlich wissen wir noch nicht,
wie groB3 der auf diesen Isolator entfallende Strom und Spannungsanteil
ist; wir nehmen aber probeweise die Strecke fiir den Strom J, gleich od,
an (Abb. 30), ohne uns festzulegen, wieviel Ampere diese Strecke be-
deuten soll. In d, errichten wir die Senkrechte zur Abszissenachse und
ziehen durch O die Parallele zu gb; wir erhalten dann die Spannung
des ersten Kettengliedes zu d, f, = P, Volt.

Wie die Ersatzschaltung zeigt, liegt auch der Kondensator ¢, an
dieser Spannung; wir koénnen die Strecke fiir den Strom i, leicht er-
mitteln; wir ziehen durch o die Parallele zu ¢’ % und erhalten den Schnitt-

Abb. 30. Abb. 31.

punkt g, mit der Parallelen zur Abszissenachse durch den Punkt f,.
Wie grof§ der Strom %; in Amp. ist, wissen wir damit noch nicht; wir
wissen lediglich, wie groB er im Vergleich zu J, ist.

Der Kondensator C, mufl nach dem Ersatzschema nunmehr den
Strom J, + 4, filhren. Wir werden, da es auf die Summe der Strome
ankommt, deshalb besser die Konstruktion des Stromes ¢, an den
Strom J,; anfiigen, indem wir die Parallele zu ¢’b im Punkt d, ziehen.
Wir erhalten dann den Schnittpunkt f{ und danach den Strom ¢, zu d, d}.
Der Strom J, + 4, wird also durch die Strecke odj dargestellt.

Nun iibertragen wir den Strom Od, in das Diagramm Abb. 31
(gleich Od,), errichten in d, die Senkrechte zur Stromachse und ziehen
durch O die Parallele zu g¢b; wir erhalten dann die Spannung P, des
zweiten Kettengliedes zu d,f, . Diese Spannung ist groBer als die
Spannung P;, weil C, einen gréBeren Strom fithren muf als C; .

Der Kondensator ¢, liegt nach dem Ersatzschema an der Spannung
P, + P,. Uber P, im Diagramm Abb. 31 tragen wir noch P, auf und
ziehen die Parallele zur Stromachse. Den Strom i, erhalten wir dann
in sehr einfacher Weise. Wir legen durch d, die Parallele zu ¢’ und
erhalten den Schnittpunkt fj und damit den Strom i, zu d,d, .

Im Kettenglied C, flieft nunmehr der Strom J, + i,; wir konnen
hierfiir wieder die zugehorige Spannung P, konstruieren usf.
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Diese Diagramme konnen wir zu einem Diagramm vereinigen, wo-
durch die Konstruktion noch wesentlich bequemer wird. Wir setzen
zweckmiBigerweise die Diagramme so aufeinander, daB wir auf der
Ordinatenachse die

Spannung P,, P,, .

P, ... tibereinander ,

erhalten, so wie wir A

sie fiir die Konstruk- ]

tion der nachstfolgen- 3

den Spannung brau- }%

chen. |
In Abb. 32 ist die f

Konstruktion des A

ganzen Diagrammes *—-

fiir sechs Hangeisola- _'?

toren durchgefiihrt. b o
Aus der Konstruk- f-- =

tion erkennt man J’;/// Z p

a % a'lo ad;dz ay  dy  d;

deutlich, warum die
Spannung pro Ket-
tenglied zunehmen muf, und zwar um so mehr, je niher das Glied
der Leitung liegt; die Spannung an den Kondensatoren ¢,, ¢, ... wird
eben um so gréfer, je niher sie der Leitung liegen und damit auch ihr
Ladestrom, und dieses hat
wieder zur Folge, daB die
Kettenglieder immer groBer
werdenden Ladestrom fiih-
ren miissen.
Die Erkenntnis der Er-
scheinungen wird noch ver-
tieft, wenn wir die Vor-
ginge an dem folgenden
Federnmodell naher stu-
dieren. Man kann die Kon-
densatorkette durch geeig-
nete Federnkombinationen
nachbilden!). In Abb. 33 Abb. 85.
ist das Federnmodell fiir die Héngeisolatoren dargestellt. Die Stangen
8 sind in Geradfithrung gelagert und miteinander durch die Federn

Abb. 32.

1) Ist die Federspannung gleich P, die Dehnung gleich J und die Federkonstante
gleich k, so gilt die Gleichung
P=kJ,
die analog der Kondensatorgleichung ist.
+» Schwaiger, Lehrbuch. 51
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t1» fa» fs - .. gekuppelt; mit dem Boden sind die Stangen durch die
Federn F,, F,, F, ... verbunden. Wenn man an der letzten Stange
mit der Kraft P zieht, so werden dadurch simtliche Stangen ge-
hoben, jedoch nicht alle gleich hoch; die der letzten am ndchsten
liegenden Stangen werden am hochsten gehoben und damit die zu-
gehorigen Federn Fy, Fp_; ... am meisten gespannt. Man sieht also,
daB sich die Zugkraft P nicht gleichméaBig auf die einzelnen Federn
F,, Fy, F, ... verteilt. Bei niherem Zusehen erkennt man folgendes:
Wir betrachten die Stange 1. Wird diese z. B. um 1 cm gehoben, so
wird dadurch die Feder F, um 1 cm gedehnt, wozu eine gewisse Zug-
kraft P, notig ist. Will man die Dehnung der Feder um 1 cm aufrecht-
er halten, jetzt aber dadurch, daf man an der Stange 2 zieht, so mufl
die Stange 2 offenbar um mehr als 1 cm gehoben werden, denn die
Feder f, muB die Zugkraft von der Stange 2 auf die Stange 1 iiber-
tragen, wird also ebenfalls gedehnt; die Stange 2 mufl demnach um
die Dehnung der Feder f, hoher gehoben werden, als die Stange 1, die
Feder F, wird also stirker gedehnt als die Feder F;, usf. Konstruktiv
wird die Spannungsverteilung bei diesem Modell ebenso ermittelt wie
bei der elektrischen Kette.

In diesem Modell entsprechen also die Federn F;, F, ... den Konden-
satoren C und die Federn f;, f, . . . den Kondensatoren c.

Bringt man an den einzelnen Stangen Zeiger und geeichte Skalen
an, so kann man die Dehnung bzw. Krifte P,, P, ... direkt ablesen;
man kann das Modell also direkt zur Loésung der Auf-
gabe, die Spannungsverteilung bei Héingeisolatoren zu
ermitteln, beniitzen.

Aus dem Konderatorkettendiagramm lassen sich interessante
SchluBfolgerungen ziehen.

Fiihrt man die Konstruktion unter Annahme anderer Strome durch
und trigt man die sich ergebenden Spannungen als Funktion der Lade-
strome auf, so erhilt man ein Geradenbiischel durch den Koordinaten-
anfangspunkt, d. h. zwischen Ladestromen und Spannungen besteht
eine lineare Beziehung. Es kommt danach nicht darauf an, ob wir bei
der Konstruktion gerade den Strom wihlen, der sich bei der gegebenen
Linienspannung einstellt; wir tragen die sich ergebenden Spannungen
als Funktion der Ordnungszahl der Glieder in Prozent der Gesamt-
spannung P auf (Abb. 34) und konnen dann fir jede beliebige Span-
nung aus der Kurve die auf die einzelnen Glieder entfallenden Span-
nungen berechnen. Wiirde sich die Spannung gleichmiBig verteilen,
miifte sich fiir die Spannungsverteilung eine gerade Linie ergeben. Die
Kurven der Abb. 34 sind fiir eine zehngliedrige Kette ermittelt.

Wiederholt man die Konstruktion fiir verschiedene Werte von C,
aber bei festgehaltenem ¢, so findet man, dafl die Spannungsverteilung
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um so mehr sich der geraden Linie nihert, je groSer C gewihlt wird.
Andert man auch noch ¢, so ergibt sich, daB die Spannungsverteilung

fir alle Werte von C und ¢, bei welchen das Verhiltnis 5—
die gleiche ist; d. h. also, die Spannungsverteilung ist nur vom Ver-
c
c

dasselbe ist,

hialtnis - abhingig. Je mehr sich dieses dem Werte Null nihert,

%
10!

D 1*}’

80 / /

\
N\

B/

a1
[ ' 2| 7
a0 /4
/ — ==
/
7 2 3 ¥ 5 6 7 8 9 w 7 2 3 ¥ & 6 7 8 9 ®m
> Gliedmummer Gliednurmmer
Abb. 34, Abb. 35.

um so gleichmaBiger wird die Spannungsverteilung. In Abb. 34 ist die

Spannungsverteilung fiir mehrere Werte von < angegeben, niamlich fér

%
c 1 1
=% % 10
Tn Abb.35 sind die Werte 3, 22, Do tur jedes Kettenglied auf.

c
G-
deutlicher, wie stark die Spannungen der einzelnen Kettenglieder von-
einander abweichen.

Nachdem nun die Spannungsverteilung auf die einzelnen Ketten-
glieder bekannt ist, kann die Berechnung derselben auf elektrische
Festigkeit erfolgen. Freilich haben die Porzellanglocken meist Formen,
die sehr stark von den uns bekannten einfachen Anordnungen abweichen.
Wir werden aber im nichsten Abschnitt eine Methode kennenlernen,
mit deren Hilfe die Beanspruchung auch komplizierter Formen ermittelt
werden kann.

Aus Abb. 32 sind noch weitere Kurven abgeleitet, die in Abb. 36
dargestellt sind. Sie geben an, wie groB die auf das letzte Glied ent-

B¥

getragen bei verschiedenen Werten von Man sieht daraus noch
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fallende Spannung im Verhiltnis zur Gesamtspannung ist in Abhangig-
keit von der Gesamtzahl der Glieder. Man sieht daraus, daB eine Er-
hohung der Gliederzahl iiber eine gewisse Grenze (bei %:—116 etwa
iitber 4 bis 5 Glieder) keine wesentliche Erhéhung der Gesamtsparnung
mehr herbeifithrt. Es wiire also falsch, anzunehmen, daB man nur die

Gliedzahl zu erhohen brauche, um hohere Spannungen zu isolieren.
Peek hat den Begriff ,Kettenwirkungsgrad®“ eingefithrt. Man
versteht darunter das Verhiltnis ;, welches gebildet wird durch die
tatsichliche Spannung der Kette

5 i I ] ] } und jener Spannung, die an der
4 ' 7 0 , Kette vorhanden wire, wenn alle
29 \\\\ ‘ Glieder mit der grofiten Glied-
’ \\\~\7] spannung beansprucht werden
at \\7‘\ konnten. Der Kettenwirkungsgrad
97 AW s e € 1 1,

o 1\37 ist fiir o =0, ) und 10 inAb-
2 \ _I™@ || bild 36 abhingig von der Zahl
\\ N der Glieder dargestellt.

a* \\\ ) Aus dem Kettendiagramm kén-
43 — > nen wir noch einige wichtige cha-

02 5 ‘.?za_ rakteristische Kurven ableiten.
91 — Legen wir durch O und f, die
o Gerade Of;, so gibt diese das

2&9;/”&0;;/0’; 5/,24,;" Anwachsen der ganzen Ketten-
spannung abhingig vom Lade-
strom J an. Zieht man durch b
die Parallele zu dieser Geraden, so schneidet sie auf der Achse eine
Strecke O &g ab; diese stellt die resultierende Kapazitit der ganzen
Kette dar. In ahnlicher Weise kann man die resultierende Kapazitit
der Kette vom ersten bis fiinften, vierten Glied ermitteln, wenn man
durchOundf; , f;, f3. .. die Geraden legt und hierzu durch b die Parallelen
zieht. Die Kenntnis der resultierenden Kapazitét ist zur Berechnung
der Ladestrome einer Leitung nétig.

Sehr wichtig ist fiir uns noch eine andere Charakteristik, die ,,Strom -
verteilungscharakteristik®. Kennt man z. B. den Strom, der durch
das Kettenglied C; flieBt, so ist die Frage, wie sich dieser Strom auf
den Kondensator ¢; und die Kondensatorgruppe Cjy bis einschlieBlich C,
verteilt (wir kénnen uns diese Kondensatorgruppe durch einen einzigen
Kondensator ersetzt denken, dessen Kapazitit zu ermitteln wir eben
gelernt haben). Die Stromverteilungscharakteristik muf3 eine gerade
Linie sein; denn zwischen den Spannungen und Stromen besteht eine
lineare Abhéngigkeit. Wir brauchen also zur Konstruktion dieser Cha-

Abb. 36.
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rakteristik nur einen Punkt und kénnen demnach die Charakteristik
bereits aus dem Kettendiagramm finden. Wir tragen auf der Abszissen-
achse in Abb. 37 den gesamten Strom 2J,¢ (im vorliegenden Fall,
wo wir die Stromverteilung vom sechsten Glied ab kennen wollen, den
Strom O d;) auf und auf der Ordinatenachse den Strom durch die Konden-
satorgruppe C; bis €}, ¢,. Die Gerade durch den Koordinatenanfangspunkt
und den so ermittelten Punkt stellt die Stromverteilungscharakteristik
dar. In &hnlicher

Weise kénnen wir die

Charakteristiken 1,

II... finden. Wir

werden spiter von

diesen Charakteristi-

ken noch eingehend

Gebrauch machen.

Endlich soll aus
demKettendiagramm
noch folgende inter-
essante Kurve ab-
geleitet werden.

W. Weicker hat
an Kettenisolatoren
folgenden  Versuch
angestellt: Es wurde
zundchst ein Glied Abb. 87,
aufgehdngt und die
Spannung bis zum Durchbruch der Luft gesteigert. Damit ist die Span-
nung bekannt, welche ein Glied aushalten kann. Danach wurde noch ein
zweites Glied angehingt und die Spannung wieder bis zur Durchbruchs-
grenze gesteigert. Wie uns bereits bekannt ist, erfolgt bei mehreren hinter-
einandergeschalteten Isolatoren .der Durchbruch stets an dem der
Leitung zunichst liegenden Glied, im vorliegenden Fall also am zweiten
Glied. Danach wurde-ein drittes Glied angehiingt ‘usf. Trigt man die
Durchbruchspannung als Funktion von der Zahl der Glieder auf, so
ergibt sich die Kurve a Abb. 38 (Uberschlagscharakteristik).

Diese Kurve kann man auch aus dem Kettendiagramm ableiten.
Es wurde angenommen, fiir den betreffenden Isolator wiire %: Q% ,
und hierfiir wurde das Diagramm konstruiert.

Wir setzen nun die Spannung P, des Diagramms gleich 30 000 Volt;
denn das ist die Durchbruchspannung der verwendeten Isolatortype.
Damit haben wir den MaBstab gewonnen zur Berechnung von P,, und
wir kennen den Wert P, 4 P, fir eine Kette mit zwei Isolatoren.
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Des weiteren setzen wir P, im Diagramm gleich 30 000 Volt und
eichen damit die Spannungen P, und P, ; es ergibt sich dann P, + P, + P,
fiir eine Kette mit drei Gliedern usf. Tragen wir diese Spannungen ab-
hiingig von der Zahl der Glieder auf, so erhalten wir die Kurve b der

Abb. 38, die dem Charakter nach
ol sehr gut mit der experimentell er-
160000 mittelten Kurve iibereinstimnmt.

In der Abb. 38 sind auch die

Spannungen am untersten, vorletzten
A usw. Glied eingetragen. Man sieht, daf
/ y die Spannung am untersten Glied fast
/ 4 unverindert bleibt, wihrend die
Spannungen an den anderen Glie-
1 a dern um so mehr abnehmen, je weiter
= oben sie liegen.
700000 Durch diesen Versuch ist die
Richtigkeit der Annahme bestitigt,
—=4 daB die Kettenisolatoren eine Kon-
80000 densatorkette darstellen. Umgekehrt
/ / kann man aus der experimeutell auf-
genommenen Uberschlagscharakte-

740000

720000

Ypers. ﬁ/ag}spon ‘YUﬂJ

60000 /; ristik das Verhiltnis g eines TIsola-

// tors ermitteln. Man zeichnet unter
Annahme eines Wertes fiir dieses

=1 == == Verhiltnis die Uberschlagscharakte-
ristik und sieht zu, ob sich die so er-
20000 haltene Kurve mit der experimentell
/ ermittelten deckt. Das Verfahren
wiederholt man unter Annahme an-
07Tz 3 ¥ 5 & derer Werte so la}-nge‘, bis man eine

—— > Zoh/ der Glieder geniigende Ubereinstimmung erhilt.

Abb, 38, Nachdem uns nun die Tatsache

und die Griinde der ungleichméaBigen

Spannungsverteilung bekannt sind, drangt sich die Frage auf, durch
welche Mittel die Verteilung der Spannung gleichmiBiger und da-
durch der Kettenwirkungsgrad besser gemacht werden kann. Ein

40000

Mittel ist uns bereits bekannt: Man muB das Verhaltnis g moglichst

klein, d. h. C moglichst groB machen. Allerdings wird dadurch der
Ladestrom nicht unwesentlich erhéht. Ein anderes Mittel besteht darin,
daBl man die Kapazitat C abstuft, ohne daB dadurch die Kapazi-
tét ¢ wesentlich geindert wird. Das ist technisch durchfithrbar, denn
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die Kapazitit C' eines Gliedes hingt hauptsiachlich von der Schichtdicke
des Porzellans zwischen Metallkappe und Tragbolzen ab; andert man
diese bei sonst gleicher Form des Isolators, so kann dadurch C' gedndert
werden, wihrend ¢ konstant bleibt.

a5 @y as Gz, d,dy d
Abb. 39.

Die Abstufung von € kann man leicht mit Hilfe des Kettendiagramms
ermitteln (Abb. 39). Strom und Spannung des Kondensators C, werden wie
friher konstruiert. Beider weiteren Konstruktion ‘
geht man dann so vor: Die Strecke f;f, wird ! 5
gleich difi (= P;) gemacht, denn alle Glieder
sollen die gleiche Spannung haben; dann wird
fs mit P, verbunden. Die Parallele P, f, durch 1
schneidet auf der Achse die GréBe der Kapazitat ‘ ]
C, ab. In dieser Weise wird die Konstruktion /
weitergefithrt. In Abb. 40 ist die Abstufung der ! /
Kapazititen C;, C, ..., fur welche sich eine ¢ / !
gleichméaBige Spannungsverteilung ergibt, ein- T
gezeichnet. Wiederholt man die Konstruktion L
fiir verschiedene Werte von C,, so findet man, '/
daB sich die Kurve fiir die Kapazititen der ein- 1
zelnen Glieder um so mehr der Geraden nahert,
je groBer man C,, d. h. je kleiner man das
Verhiltnis 2 wihlt.

1

Fiar die Konstruktion bereitet es natiirlich
keine Schwierigkeiten, wenn die Bedingung
¢ =€ =C =¢Cy...=c nicht mehr erfiillt ist. Man erkennt ohne
weiteres, daB es nicht moglich ist, eine gleichmaBige Spannungsvertei-

7 8 3 &

(<Y
Q
N

Abb. 40.
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lung bei der Bedingung C;, =C, =C; =... =C durch Verédnderung
von ¢,, ¢y, ¢; ... allein herbeizufithren.

Die Spannungsverteilung der Kette kann unter der Annahme, dafB
0, =Cy=...=C und ¢ =¢,...=c¢ auch auf analytischem

Wege berechnet werden. Bragstad und la Courl) haben die Auf-
gabe mit Hilfe der Differentialgleichung fiir das System gelést unter
der Annahme einer unendlich feinen Unterteilung der Kette. Neuer-
dings hat R. Ritdenberg?) eine sehr einfache Methode zur Berechnung
der Spannungsverteilung bekanntgegeben. Riidenberg stellt fiir die
Kette eine Differenzengleichung auf, die eine genaue und einfache Losung
in geschlossener Forih gestattet. Auf diese Arbeiten sei hier verwiesen.
Die im vorhergehenden gefundenen Resultate werden vollstindig durch
die analytische Methode bestitigt.

b) Uberspannungsschutzapparate.

In der Technik gibt es noch eine Reihe von Apparaten, welche zur
Gruppe der Isolatorketten gehéren und beziiglich der Spannungsver-
teilung die gleichen Erscheinungen zeigen wie diese. Es ist zu nennen:

Der Rolleniiberspannungsschutz. Dieser besteht aus einer Reihe
nebeneinander angeordneter Metallzylinder (Abb. 41), deren erster

Lotung mit der zu schiitzen-
] den Leitung und deren

letzter mit der Erde

verbunden ist. Zwi-

0]0]0]010]0]0) frde  schen je zwei Zylin-

Abb. 41. dern ist ein Luftzwi-

schenraum. Die Rollen

haben wie der bekannte Horneriiberspannungsschutz die Aufgabe,
auftretende Uberspannungen auszugleichen. Das geschieht in folgen-
der Weise: Die Rollen werden so eingestellt, daBl bei der normalen
Spannung die Luftstrecke nicht durchschlagen wird. Bei auftretenden
Uberspannungen, also bei Spannungen, die groSer als die Normal-
spannung sind, werden die Luftstrecken durchschlagen, die Uberspan-
nung kann sich iiber den sich ‘bildenden Lichtbogen ausgleichen. Das
Ansprechen des Rollenableiters geht dabei in folgender Weise vor sich.
Bei gleichem Rollenabstand wird die der Leitung am nichsten liegende
Rolle wegen der ungleichmiBigen Spannungsverteilung am meisten be-
ansprucht, hier wird also bei einer Uberspannung zuerst Funkenentladung
auftreten. Die grofite Spannung entfillt auf die zweite Funkenstrecke;
je nach der Hohe der Uberspannung wird auch diese ansprechen und

1) E. Arnold, ,,Die Wechselstromtechnik*, Bd. I, 2. Aufl., Berlin 1912, S. 170.
2) R. Riidenberg, ,,Die Spannungsverteilung an Kettenisolatoren*, ETZ. 1914,
Heft 15.
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so kann es vorkommen, daf alle Rollen der Reihe nach ansprechen.
Da in dem dadurch entstehenden Lichtbogen eine ziemlich groBe Masse
an Metall mit ausgezeichnetem Wirmeleitvermogen eingeschaltet ist,
wird dem Lichtbogen sehr viel Warme und dadurch die Existenzbedingung
entzogen, er verlischt sehr rasch. Tatsichlich kann man auch beobachten,
dafl beim Rollenapparat immer nur sehr kurze, klatschende Funken auf-

treten, beim Hoérnerab-
leiter dagegen viel lin-
ger dauernde kriftige
Lichtbogen.

Ledun,

Um die Spannungs- ‘O oleJe) 00 O rde

verteilung auf die Rol-
len nach Bedarf zu be-
einflussen, werden ver-

Abb. 42.

schiedene Mittel angewandt. Vielfach werden, um die Kapazitit ¢
zu beeinflussen, Metallplatten, sog. Schilder, in der Niahe einiger
Rollen angeordnet (Abb. 42), oder die Luftstrecken zwischen den Rollen

werden verschieden grof3 eingestellt.

Die Spannungsverteilung lift sich
in all den genannten Fallen mit Hilfe
der Kettendiagramme leicht berechnen.

Kennt man die Spannung zwischen
zwei Rollen, so kann man die Bean-
spruchung der Luftschicht und da-
mit die Uberschlagspannung leicht
berechnen, denn je zwei Rollen stellen
die Anordnung dar ,zwei parallele
Zylinder in kleiner Entfernung von-
einander*‘.

Das Gilesche Ventil gehort eben-
falls zur Gruppe der Kondensator-
ketten. Es hat wie der Rolleniiber-
spannungsschutz die Aufgabe, auf-
tretende Uberspannungen auszuglei-
chen. Das Ventil besteht aus mehreren
parallel ~geschalteten Séulen; eine
solche ist in Abb. 43 schematisch dar-

Abb. 43.

gestellt. Eine Hauptfunkenstrecke ist mit einem Widerstand und einer
groBeren Anzahl kleiner Plattenfunkenstrecken in Reihe geschaltet. Es
ergibt sich fir die Anordnung das Ersatzschema Abb. 43. Auch hier
kann leicht die Verteilung der Spannung auf die einzelnen Funken-
strecken gefunden werden, falls die GréBe der Kapazititen C und ¢

bekannt ist.
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¢) Mehrfachverkettung.

Das fir die bisherigen Rechnungen aufgestellte Ersatzschema stellt
nur eine Anndherung an die wirklich vorhandenen Verhiltnisse dar.
Man kommt der tatsichlichen Spannungsverteilung noch niher, wenn
man aufler der Kapazitit ¢ gegen Erde noch eine weitere Teilkapazitit
der einzelnen Glieder gegen die Leitung einfithrt. Man erhilt das Ersatz-
schema der Abb. 44.

Wire die Bedingung erfiillt

C1=C2=Cs='--=s=c,

80 wire das Ersatzschema vollstindig symmetrisch; man sollte denken,
daB in diesem Falle die Spannung sich gleichmaBig auf die ganze
Kette verteilt. Das ist

jedoch micht der Fall,
3 o s+ - wie die folgende Berech-
X b . _T nung zeigt, die wir unter
i Nl s3] Beibehaltung dieser Be-
[ A . .
L & cvlérngung Kdurtcht;{ut}‘lren.
- ; enn das Konstruktions-
_%‘_/#*Jy’iv .f“ rd verfahren an diesem Bei-
< QJZ—_ Jo 1"{ spiel erlautert ist, hilt es
1 =] nicht schwer, die Span-
%.]5, Js <A és s+  nungsverteilung bei belie-
\ o == — big abgestuften Werten
K °Js % von &, &, & ... zu
L s = berechnen. Die Strom-
%, s és Vs*  verteilung ist aus Abb. 44
, [ == b zu ersehen. Durch Ein-
| d 7o fihrung der Teilkapazi-
g P
b titen { erfolgt die La-
Leiturg dung der Kondensatoren
AbD. 44, ¢5, C;, ¢4, Oy ... nicht
allein tiber Kondensator Cg, sordern auch iiber die Kondensatoren
Le, 5 .... Die Kondensatoren { vergroBern also lediglich die Lade-

strome, auf die Stromverteilung zwischen C und ¢ aber haben sie
keinen EinfluB.

Bei der Konstruktion der Spannungsverteilung beginnen wir diesmal
beim Kondensator €y, wir bewegen uns also mit dem Strom.

In Abb. 44 ist der Stromverlauf fiir die Kondensatoren Cy, ¢, {; . . .
mit den entsprechenden Strombezeichnungen eingezeichnet.

Wir nehmen fiir den Stromn J; einen beliebigen Wert O d; an (Dia-
gramm Abb. 45); da die Kapazitit des Kondensators Cgy bekannt ist,
konnen wir in der bekannten Weise die Spannung Py = djg fg konstruieren.
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An der Spannung Pg liegt auch der Kondensator {,. Infolgedessen er-
halten wir fir den Strom j, die Strecke dgds . Der Strom iy im Ersatz-

schema ist also gleich

ig=1Js+ js=0dy .

Die Frage lautet'nun: Wie ver-
teilt sich der Strom i auf die bei- {--
den Stromkreise 1) Kondensator
mit der Kapazitit ¢; und 2) Kon- |--
densatorgruppe Cy bis C; und ¢,
bis ¢, einschliefllich? Hier leisten
uns die Stromverteilungscharak- %
teristiken gute Dienste. Wir tra- i
gen die Strecke Odj auf der Ab- |---
szissenachse in Abb. 37 auf und

lesen die dazugehorige Ordinate
J; auf der Geraden V ab. Dieser
Strom geht durch den Konden-

& df d
Abb. 45.

sator C;, der die gleiche Kapazitdt haben moge wie der Kondensator C.
Wir erhalten also die Spannung Pj, indem wir zu O f, die Parallele

durch g; ziehen und es ist
fofs = Ps .

Der Kondensator {; liegt nach dem
Ersatzschema an der Spannung Pg + P,
er wird also vom Ladestrom dgd; durch-
flossen. Der Strom i, des Ersatzschemas
ist also

=g5f5-

Aus Abb. 37 ermitteln wir mit Hilfe der
Stromverteilungscharakteristik I} den Teil-
strom J, des Stromes iy, der durch den Kon-
densatorC, geht ; wir tragen ihnim Diagramm
ein und erhalten die Strecke g4f; usf. Die
Strecke g5 g4 stellt, wie nebenbei bemerkt sei,
den Strom ¢, im Kondensator ¢, dar. Damit
haben wir die Spannungsverteilung auf die
einzelnen Kettenglieder Cq, C;, C, ... ge-
funden.

Trigt man die in dieser Weise ermittelten
Werte von P,, P, in %, von P auf (Abb.46),
so erhdlt man die Kurve fiir die Spannungs-
verteilung langs der Kette. Diese Kurve ist

Pg‘

Ps

Vi

, /Y
'/

7/

7 2 3 4
Gliednummer

Abb. 46.
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keine Gerade, die Spannung ist jetzt am ersten Kondensator am gréBten
und am letzten Kondensator am kleinsten.
Bei der Konstruktion war angenommen, da8

bh=bO=...=0=({=c¢
ist. Diese Annahme trifft sicherlich nicht zu, und zwar ist

L<bh<b... <l

Sind die Werte von {,, {, ... bekannt, so kann man die Konstruktion
auch fiir diese Fille durchfiilhren. Man wird finden, daB fiir den Fall
{e 2 ¢cs und abnehmenden Werten von {, bis {, die Spannungsverteilung
sich noch mehr der geraden Linie nahern kann.

3. Kondensatorketten mit Ohmschen Widerstinden.

In der Praxis liegen die Verhiltnisse bei den Kondensatorketten
vielfach noch etwas komplizierter, indem zu den Elementarkonden-
satoren Ohmsche Widerstinde parallelgeschaltet sind. Die Ohmschen

Widerstinde kénnen dabei auftreten infolge der,
wenn auch geringen, Leitfahigkeit der Isolierstoffe
oder infolge der sog. Oberflichenleitfihigkeit oder
endlich es sind absichtlich Widerstinde parallel
geschaltet. Auch diese Fille kénnen mit Hilfe der
Kettendiagramme leicht gelést werden.
Es sollen im folgenden der Reihe nach behan-

delt werden:

a) Isolatorketten mit Ohmschen Widerstéinden.

b) Uberspannungsschutzapparate mit Ohm-

schen Widerstéanden.
¢) Durchfithrungen.

Abb. 47. a) Kettenisolatoren mit Ohmschen Widerstéinden.
Wir betrachten den Fall, daB parallel zu den Ele-
mentarkondensatoren Ohmsche Widerstinde geschaltet sind. Das
trifft bei Isolatoren zu, wenn die Oberfliche der Porzellanisolatoren
durch eine Schmutzschicht leitend geworden ist. Das Ersatzschema ist
in Abb. 47 dargestellt.

Die Konstruktion des Diagrammes ist sehr einfach. Wir beginnen
mit der Konstruktion beim ersten Kondensator C;; den Strom, der zur
Erde abflieBt, nehmen wir zu Od, an. Es ist nun die Frage, wie sich
der Strom auf den Kondensator und den Ohmschen Widerstand ver-
teilt. Offenbar muB sich eine solche Verteilung einstellen, dall

Ji

(‘7']‘ = j] R,
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wo j, den Strom und R, den Widerstand der leitenden Schicht bedeutet,
d. h. der Spannungsabfall im Widerstand muB gleich der Spannung des
Kondensators sein. Mit Hilfe dieser Beziehung kann die sich einstellende
Spannung leicht gefunden werden. Wir nehmen an, da R, = R, = . ..
= R. Im Diagramm Abb. 48 ist eine Gerade mit der Neigung ¢, wo-
bei tg o = R ist, dargestellt. Diese Gerade hat die Gleichung

P=j-R.

Anstatt dafl wir nun wie frither im Punkt d, die Senkrechte errichten,
ziehen wir durch d, die Parallele zu dieser Geraden. Durch den Punkt O
wird die Parallele zu a b
gezogen. Der Schnittpunkt
f, gibt die Spannung P, an.

Die Teilkapazititen
sind gleich Null gesetzt.
Es Dbereitet aber keine
Schwierigkeiten, die Kon-
struktion auch unter Be-
riicksichtigung dieser Kon-
densatoren durchzufiihren.

Durch Uberlegung kon-
nen wir folgendes feststel- ‘
len. Je kleiner der Ohmsche b NV
Widerstand, d. h. je groBer //V
der Leitungsstrom wird, 2 @ d,d,d;
um so gleichmafBiger muB Abb. 48.
die  Spannungsverteilung
werden, weil der Ohmsche Widerstand immer vollkommener als Span-
nungsteiler wirkt. Wird der Ohmsche Widerstand groBer, also der
Leitungsstrom kleiner, so geht die Wirkung des Widerstandes als Span-
nungsteiler immer mehr verloren, um bei B = oo ganz zu verschwinden,
denn bei R = oo haben
wir den in Abb. 28
dargestellten Fall vor
uns. Durch den Ohm-
schen Widerstand kann
also die Spannungs-
verteilung niemals ver-
schlechtert werden. Abb. 49.

b) Uberspannungsschutzapparate.
In Abb. 49 ist die Schaltung eines Rolleniiberspannungsschutzappa-
rates dargestellt, wie man sie haufig findet: Parallel zu einer Reihe
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von Rollen sind Ohmsche Widerstinde geschaltet. Nach dem bisher
Gesagten bereitet es keine Schwierigkeiten, die Spannungsverteilung
auch fiir diesen Fall zu ermitteln. Man wird im allgemeinen finden,
daBl bei den geringen Ladestrémen und kleinen Werten von Wider-
stinden bereits die Rolle m das Potential der Erde annimmt. Schlagen
die Rollen von 1 bis m itber, so wird je nach der GroBe des Entladungs-
stromes und der Widerstinde auch auf die Rollengruppen von m bis n
und von » bis Erde eine gewisse Spannung kommen. Ist diese gro8
genug, so werden auch diese Rollengruppen ansprechen. Die erste
Rollengruppe nennt man Grobschutz, die anderen Feinschutz.

¢) Durchfiihrungen.

Ein anderes sehr interessantes Problem
stellen die sog. Durchfiithrungen dar. Sie
dienen, wie bereits frither erwahnt und wie der
Name schon sagt, zur Durchfithrung eines strom-
filhrenden Leiters durch eine geerdete Wand,
also z. B. durch die Wand des Schalthauses oder

nleifer
r Ysolator

N zur Herausfithrung der AnschluBklemme eines

gz:l / Oltransformators durch den Transformatoren-

N W sorere gehéusedeckel. In Abb. 50 ist eine solche Durch-
_ﬁ [ eerdere #ong  fiibrung schematisch dargestellt. Setzt man die
\ Klemme unter Spannung und steigert man diese

immer weiter, so tritt an der Stelle, wo die

Durchfithrung aus dem Deckel heraustritt (an
der Fassungsschelle), Glimmentladung auf. Die
Stelle ist in der Abb. 50 durch kleine Pfeile
gekennzeichnet. Die Glimmentladung pflanzt
_J gich immer weiter in die Héhe fort und wird

schlieBlich zur Biischel- und Gleitfunkenentladung,
J je hoher man die Spannung steigert.

Wir haben hier eine neue Art der elektri-
schen Beanspruchung vor uns. Wihrend bei
unseren bisherigen Festigkeitsrechnungen die Isoliermaterialien auf
Durchschlag beansprucht waren (Beanspruchung senkrecht zur Ober-
fliche), haben wir es hier mit Beanspruchungen lings der Oberfliche
zu tun.

Das Zustandekommen der Oberflichenentladungen haben wir uns
in folgender Weise vorzustellen. Die Oberfliche der Durchfithrungs-
klemme, die wir uns mit einer schlecht leitenden Schicht belegt denken,
ist keine Niveaufliche; zwischen zwei in verschiedener Hohe vom Deckel
sich befindlichen Oberflichenelementen herrscht ein Spannungsunter-
sohied. Ubersteigt dieser pro cm Hohendifferenz die Festigkeit der

Abb. 50.
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Luft, so wird diese durchschlagen, es treten Oberflichenentladungen
auf, die sich in Form von Glimm-, Biischel oder Gleitfunkenentladungen
nach auBlen hin bemerkbar machen.

Fir diese Erscheinungen gibt es mehrere Erklarungen.

Petersen!) nimmt an, daB die kleine Luftschicht, die
naturgemdfl da vorhanden ist, wo die Durchfiihrung die
Schelle verliBt, durch Uberbeanspruchung zum Glimmen
kommt; dadurch wird die Luft lings der Durchfiihrung
ionisiert und schuBartig iber die Oberfliche getrieben;
den leitenden Luftstrahlen folgen die Gleitbiischel und Fun-
ken nach.

Eine andere sehr bemerkenswerte Erklirung hat R. Na-
gel?) gegeben. Nagel faBit die Durchfithrungsklemme als
eine Gruppenschaltung von Kondensatoren, nach den hier
eingefithrten Bezeichnungen als Kondensatorkette auf. Die
Klemme stellt also einen Kondensator dar, dessen Belege
der Durchfithrungsdraht und die Fassungsschelle bildet. Als
duBlerer Beleg ist aber nach Annahme von R. Nagel auch
die ganze ubrige Mantelfliche der Klemme aufzufassen,
nur daB dort der Belag durch die sehr schlecht leitende [z"’"“sc”e’r"@
Klemmenoberfliche und die darauf gelagerte Luftschicht Peffgr
gebildet wird. Die Oberfliche der Klemme wirkt wie eine
Reihe parallelgeschalteter ElementarkondensatorenC,,C, ...,
deren innerer Beleg (Durchfithrungsdraht) gut leitend, deren #uBere
Belege b, b, . .. aber sehr schlecht leitend miteinander verbunden sind.
In Abb. 50 sind diese Elementar-
kondensatoren bzw. ihre Belege b, ,
b, ... angedeutet. Wir erhalten
fir die Klemme die Ersatzschal-
tung Abb. 51.

Diese stellt also eine Kon-
densatorkette dar wund wir
konnen leicht die Spannungsver- (4
teilung langs der Oberfliche finden. -
Simtliche Elementarkondensato- gt ,%/
ren erhalten von der Schelle aus /1
(Erde) ihre Ladestrome. % 25

Beim Entwurf des Kettendia- Abb. 52.
grammes bewegen wir uns gegen die Schelle zu. Wie frither nehmen
wir an, daB die Klemme mit einem konstanten Gleichstrom auf-
geladen werde. Die Konstruktion ist in Abb. 52 dargestellt.

1) Petersen, ,,Hochspannungstechnik‘‘, Stuttgart 1911, S. 69.

?) R. Nagel, ,,Uber eine Neuerung an Hochspannungstransformatoren der
SSW.*, EKB. u. B. 1906, H. 15.

g o il e o W N (. o

Abb. 51.
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Fir den Kondensator Cy nehmen wir einen beliebigen Ladestrom Jg
an und erhalten dann in der bekannten Weise die Spannung Pg = d, f -
Dieser Strom mufBl durch den Widerstand R, gehen. Der Spannungs-
verlust im Widerstand R, ist also R;.Jg. Im Diagramm ist dieser
Spannungsverlust durch f, g, dargestellt. Der Winkel ¢ ist dabei so
gewihlt, daf tg ¢ = R, ist; damit haben wir bereits die Spannung P,
des Elementarkondensators C; erhalten. Der Ladestrom von Cj kann
leicht konstruiert werden. Wir legen durch d; die Parallele zu O f, und
erhalten den Ladestrom dg d; des Kon-
densators Cy;. Der Widerstand R, hat
jetzt den Strom O dg + dg d; zu fithren.
Der Spannungsverlust in R, wird also
N dargestellt durch f; g;, wobei angenom-
\ men ist, daB R, = R; ist. Damit haben
c wir die Spannung P, gefunden. In dieser
Weise setzen wir die Konstruktion fort1).

In Abb. 53 sind die Werte Pg, P;. . .
A iber die Lénge ! der Durchfithrung auf-
N ~ getragen (Kurve a). Damit kénnen
wir die Spannungsverteilung bei ge-
N gebener Gesamtspannung P ohne wei-
— teres angeben. Wir sehen, daf die Be-

anspruchung an der Schelle tatsichlich
3 —> am groBten ist. Wir bilden nunmehr
ﬁs— = den Wert P

—>Spowung
A
v
4
/

l/a

T iiberschreitet dieser
Wert die Bruchgrenze der Luft, so tritt
Glimmentladung ein.

Um den EinfluB der GroBe der Kapazitit der Elementarkonden-
satoren kennenzulernen, wurde die Konstruktion wiederholt unter der
Annahme, da die Kepazitit nur die Hilfte der vorher angenommenen
betrigt. Die sich dabei ergebende Spannungsverteilung ist in Abb. 53
durch Kurve b dargestellt. Man sieht, daB die Spannungsverteilung
wesentlich gleichmaBiger wird. Daraus kénnen wir schliefen, daB es
fir die Spannungsverteilung vorteilhaft ist, als Isolationsmaterialien
moglichst solche mit kleiner Dielektrizitatskonstante zu wihlen.
Darauf hat besonders Kuhlmann hingewiesen; auf Grund dieser Er-
kenntnis ist der genannte Autor zu sehr interessanten Konstruktionen
von Durchfithrungen gekommen, welche im niichsten Abschnitt be-
sprochen werden sollen.

1) Uber die GroBe der Oberflichenleitfihigkeit der einzelnen Isoliermittel be-
sitzen wir keine zuverlassigen Angaben. Nagel gibt den Widerstand einer lackier-
ten Klemme zu 4 10° Ohm pro cm Klemmenoberfliche an (Durchmesser der
Klemme 60 mm).

Abb. 53.
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Nagel gelang es nun, durch eine einfache Anordnung den Ubel-
stand der ungleichméBigen Spannungsverteilung zu beseitigen; die An-
ordnung hat zugleich den Vorteil, daf} dadurch auch die Beanspruchung
des Dielektrikums, die nach unseren fritheren Ableitungen an der Ober-
fliche des Innenleiters am groBten ist, eine gleichmdBige wird. Aus
den bereits bei den zylinderférmigen Kondensatorreihen angestellten
Berechnungen ist uns bekannt, dafl damit eine groBe Materialersparnis
verbunden ist.

In Abb. 54 ist die von Nagel konstruierte Durchfiihrungsklemme

schematisch dargestellt. In die nach beiden Enden zu konisch ver-
laufende Isolierschicht sind diinne konzentrische
Metallschichten m eingebettet. Den so auf-
gebauten Kérper kann man als eine Reihe hinter-
einandergeschalteter Kondensatoren auffassen. Die
‘Spannung verteilt sich auf die einzelnen Konden-
satoren umgekehrt proportional ihrer Kapazitéaten.
Es lassen sich nun durch entsprechende Wahl der
Langen der leitenden Zwischenschichten die Ka-
pazititen aller Einzelkondensatoren gleich grof3
machen. Auf jeden kommt dann der gleiche Teil
der Gesamtspannung. Es ist, wenn geniigend
viele solcher Metallschichten angeordnet werden,
eine gleichmiBige Spannungsverteilung radial zum
Querschnitt erreicht, alle Schichten werden gleich-
miBig auf Durchschlag beansprucht.

Die Metallschichten beeinflussen aber auch die

Spannungsverteilung- auf der Oberfliche der
Klemme. Dadurch, daf die Kapazitdten aller
Elementarkondensatoren gleich grof3 gewéhlt wur-
den, kommt auf jeden konzentrischen Elementar-
kondensator, wie bereits erwidhnt, die gleiche
Spannung. Durch die Rénder der Metallschichten
wird die gleiche Spannungsverteilung auch der
Oberflache der Klemme aufgedriickt. Nun braucht
man die Liange der Klemme nur so zu wihlen,
daB die Spannung an den Stellen s, 85, 85 ..., Abb. 54.
d. h. zwischen zwei Metallschichtenrindern unter der Durchschlagfestig-
keit der Luft bleibt, dann konnen keine Entladungserscheinungen an
der Oberfliche auftreten. ZweckméiBigerweise werden die Rénder der
Metallschichten mit Ringen versehen, um die Randerscheinungen zu
unterdriicken.

Fiir Klemmen, die fiir eine Priifspannung von 400 000 Volt bestimmt
sind, werden als Durchmesser 25,4 cm und als Linge etwa 3 m an-

Schwaiger, Lehrbuch. 6
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gegeben. Die Durchfithrung eines 500 000-Volt-Transformators, der ein-
polige Erdung ertragen soll, wird ein Durchmesser von 40 bis 50 cm
und eine Linge von 4,5 m angegeben.

Das von Nagel angegebene Ersatzschema gibt die wirklichen Ver-
haltnisse nicht genau wieder. Nach diesem Schema ist als Hauptursache
der ungleichméBigen Spannungsverteilung die Oberflachenleitfahig-
keit anzusprechen.

Es ist nun beachtenswert, daB man sich die ungleichméfBige Span-
nungsverteilung auch in anderer Weise entstanden denken kann.

Die einzelnen Oberflichenelemente besitzen namlich nicht nur gegen

,. den Innenleiter, sondern auch

H —i N gegen den Deckel (Erde) Ka-
" »——”——-w-— pazitiat. Diese sind in dem von
I — ) Nagel angegebenen Ersatzschema
1 B Bl A vernachlissigt. Beriicksichtigt man
i " I L diese, so erhalt man das Ersatz-
I " Ll N schema Abb. 55. Hierin ist auch
" T I N zum Ausdruck gebracht, dafl die
IHF " i M einzelnen Elementarkondensato-
f I ren, derenzweiten Beleg der geerdete
J|1r - ~*§, I " |¥ Deckel bildet, nicht gleich groBsind.
~ H I § Die Spannungsverteilung kann
{Ir | ganz idhnlich gerechnet werden
I | “ I wie bei der Isolatorkette mit
I I L ) Teilkapazititen gegen die
1 2l I Leitung. Auf die Durchfiihrung
I dieses Kettendiagrammes kann
|fLerter also hier verzichtet werden. Man
Decke! erhilt beispielsweise die durch
- Kurve ¢ in Abb. 53 dargestellte

Abb. 55. Abb. 56. Spannungsverteilung.

LaBt man nun den Oberflichenwiderstand immer gréBer und schlief3-
lich unendlich groB werden, dann geht das Ersatzschema Abb. 55
in Abb. 56 iiber. Bildet man nach diesem Ersatzschema riickwirts die
Durchfithrung, so hat man sich vorzustellen, daf auf der Oberfliche
der Klemme schmale Metallringe liegen, die voneinander unendlich gut
isoliert sind. Diese Ringe haben gegen den inneren Leiter und gegen
die Erde Kapazitit. Die erstere nehmen wir fiir alle so gebildeten
Elementarkondensatoren als gleich grof an, die letzteren seien eine
Funktion von der Entfernung z gegen Erde (Deckel). Fir diesen Fall
geht die Kondensatorkette in eine Anzahl zweigliedriger Kondensator-
reihen iiber. Die Konstruktion der Spannungsverteilung ist so einfach,
daB auf deren Wiedergabe verzichtet werden kann.
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Wir werden im nichsten Kapitel sehen, da8 das letzte Ersatzschema
zu den gleichen Resultaten fiihren mufl wie die Ermittlung der Feld:
stiarke durch Aufzeichnen des elektrischen Flusses. Wie das Diagramm
zeigt, ergibt sich auch fiir den Fall eine ungleichmiBige Spannungs-
verteilung, wo die Oberflichenleitfahigkeit iiberhaupt nicht beriick-
sichtigt worden ist.

C. Beliebig gestaltete Anordnungen.

Wir haben bis jetzt gelernt, die Feldstirke bei einigen einfachen
Anordnungen zu berechnen. Da die in der Hochspannungstechnik vor-
kommenden Konstruktionen sehr oft geometrisch unregelmaflige Formen
aufweisen, es sei hier nur an die Hochspannungsisolatoren erinnert,
ware eine umfassende Losung des Problems der Berechnung der Feld-
stirke bei beliebig gestalteten Anordnungen von gréBter Wichtigkeit.

Leider ist aber dieses Problem in dieser Allgemeinheit nicht l16sbar.
Wir miissen nun nach einer Methode suchen, die uns fiir alle Fille in
den Stand setzt, wenigstens ein ungefdhres Bild der auftretenden
Feldstarke und der Beanspruchung zu gewinnen.

Wie wir im ersten Teil gesehen haben, kann man das elektrische
Feld bildlich mit Hilfe von Kraftlinien darstellen. Es soll nun ge-
zeigt werden, Wwie man solche Kraftlinienbilder entwirft und wie man
daraus die elektrische Beanspruchung berechnen kann. Zu diesem
Zweck miissen wir noch einige Gesetze ableiten?).

Induktionslinien, InduktionsfluB. Wir haben frither die Zahl der zu
zeichnenden Kraftlinien, welche an einer Stelle des Feldes die zur Feld-
richtung senkrechte Flicheneinheit durchsetzt, gleich dem Absolutwert
der Feldstarke gemacht; die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche eine
Fliache F senkrecht durchsetzt, nannten wir KraftfluB durch die Fliche.
Es ist nach fritherem der Kraftfluf 0

N=[C-df=C-F.
Kraftlinienzahl und Elektrizitatsmenge @ sind nach dem GauBschen
Satz durch die Beziehung verbunden
N=4nQ.
Bekanntlich gilt diese Beziehung aber nur, wenn die Kraftlinien in
Luft (Vakuum) verlaufen, sie gilt aber nicht mehr, wenn der Feld-

trager von einem anderen Medium umgeben ist; fiir diesen Fall haben
wir die Beziehung kennengelernt

‘J?=f(§d]‘-—_~‘.1_zt~9'

&

}) Nach Starke, Experimentelle Elektrizitéatslehre,
6*
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Wenn wir die letzte Gleichuug fiir 3t mit der fiir ¢ = 1 vergleichen,
sehen wir, daBl jetzt die Zahl der Kraftlinien nicht mehr durch eine
bestimmte Ladung @ allein bedingt ist, sie ist vielmehr noch von der
Dielektrizititskonstante & abhingig, d.h. die Kraftlinienzahl
andert sich beim Ubergang von einem Medium zu einem anderen,
wenn beide verschiedene Dielektrizitatskonstanten besitzen. Dies ist
fir das Zeichnen von Kraftlinien sehr unbequem. Man hat nun, um
die allgemeine Beziehung aufrechtzuerhalten

Linienzahl =4#7Q
eine andere Art von Linien zur bildlichen Darstellung des elektrischen
Feldes gewihlt: man setzt die Anzahl der 1 em? durchsetzenden Linien
nicht mehr numerisch gleich der Feldstirke, sondern gleich dem Pro-
dukte: Feldstirke x Dielektrizititskonstante. Es ist dann die
Zahl N von Linien, welche in einem elektrischen Felde und einem Di-
elektrikum mit der Konstanten ¢ ein senkrecht zu ihnen stehendes
Fliachenstiick F durchsetzen, gegeben durch
N=¢c-C-F=¢N.
Nach diesen Festsetzungen ist also in jedem Dielektrikim
N=4=n@Q.
Man nennt N InduktionsfluBl durch die Flache F und die Linien
Induktionslinien. Den Vorteil dieser Festsetzung kann man am
besten im folgenden Beispiel
{ I l l l ’ [TTTTTTTTTT e erkennen. In Abb. 57 ist
f - ein Plattenkondensator dar-
gestellt, der zum Teil mit
Luft, zum Teil mit einem
Stoff hoherer Dielektrizitatskon-
stante angefillt ist.
{ In Abb. 57 a sind die Kraft-
linien eingezeichnet ; mansieht,
Abb. 57b. daB der Raum mit ¢ =2 nur
von der Hilfte der Kraftlinien
durchsetzt wird wie die Luft,
da die Feldstirke dort nur
halb so groB ist. In Abb. 57b
Abb. 57c. sind die Induktionslinien
gezeichnet. Da nach unseren Festsetzungen, fiir ¢ =2 nunmehr ¢ R
Linien zu zeichnen sind, ergibt sich fiir die beiden Dielektriken die
gleiche Zahl von Linien.
Sind die Dielektriken so angeordnet, wie Abb. 57 ¢ zeigt, so hat
man im Medium mit der Konstanten ¢ = 2 die Induktionslinien doppelt
30 dicht zu zeichnen wije in der Luft.

Abb. 57a.
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Brechung der Induktionslinien. In Abb. 57 sind die beiden Isolier-
stoffe so angeordnet, daB die Linien die beiden Dielektriken das eine Mal
nacheinander (Abb. 57 a und b) durchsetzen, das andere Mal so, daB die
Grenzschichten parallel zu den Linien verlaufen (Abb. 57 ¢). Wir wissen,
daB die Feldstiarke im erstgenannten Fall beim Ubergang in das Medium
mit der héheren Dielektrizitiatskonstante einen Sprung erleidet, dafl
dagegen kein Sprung eintritt, wenn die Grenzschicht parallel zu den
Kraftlinien verlauft.

Es soll nun der allgemeine Fall betrachtet werden, daff die Ober-
fliche unter einem schiefen Winkel von den Induktionslinien ge-
troffen wird. In Abb. 58 ist 44’ die Richtung einer in einem Medium 1
mit der Konstante & verlaufenden Induktionslinie; durch die Lénge
der Strecke moége die Feldstéarke dar-
gestellt sein. Wir zerlegen nun 4.4’
nach dem Parallelogramm der Krafte
in zwei Komponenten, deren eine

E.
A’E parallel zur Grenzfliche und ’
die andere A4’D senkrecht hierzu
verlduft. Die Tangentialkomponente &

wird beim Durchgang durch die
Grenzschicht konstant bleiben (vgl.
Abb. 58), wir konnen also 4’D’ gleich A’E machen. iDie Vertikal-
komponente A’D erleidet dagegen einen Sprung, und zwar ist

A E &
AD &

Die beiden Komponenten 4’E’ und D’A4’ setzen sich im Medium 2
zu einem Gesamtwert der Feldstirke A’F zusammen; A’F hat andere
GroBe und Richtung wie 4’4, es findet also eine Brechung der In-
duktionslinie statt. Man kann das Brechungsgesetz leicht aus der
Abbildung ablesen:

tgo, &
in Worten: Das Verhdltnis der trigonometrischen Tangente
des Einfallwinkels zu der das Brechungswinkels ist eine
Konstante und gleich dem Quotienten der Dielektrizitats-
konstanten der beiden Medien.

Daraus konnen wir folgenden Schlufl ziehen:

Ist die Dielektrizititskonstante des einen Materials sehr grofl gegen-
uber der des zweiten, dann gehen die Induktionslinien nahezu senk-
recht aus dem Material mit der groBBen Dielektrizititskonstante heraus.?)

1) Soweit c¢s sich um elektrostatische Erscheinungen handelt, verhalten sich

dic Leiter der Elektrizitat wie ein Dielektrikum mit unendlich hoher Dielek-
trizitatskonstante ; die Induktionslinien stehen also senkrecht auf Metallflichen.
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Dielektrischer Widerstand. Wir greifen aus einem homogenen Feld
einen Zylinder heraus mit dem Querschnitt F und der Linge I; der
Mantel des Zylinders wird von Induktionslinien gebildet, die oberen
und unteren Flichen F seien Stiicke von Niveauflichen. Fiir den In-
duktionsflul durch den Zylinder kénnen wir eine dem Ohmschen
Gesetz ganz analoge Beziehung aufstellen:

Potentialdifferenz P der End-Niveauflichen F

Indukti =
nduktionsflufl Dielektrischer Widerstand W
oder in Buchstaben
P
N=—_.
w
dabei verstehen wir unter dem dielektrischen Widerstand W
l

Wir sehen, dafl die Formel fiir W genau der Formel fiir den elek-
trischen Widerstand eines Drahtes von der Lange I, dem Querschnitt F
und dem elektrischen Leitvermégen 4 des Drahtmaterials gleicht.

Unter Verwendung der oben abgeleiteten Beziehungen fiir den In-
duktionsflul erhalten wir

€1

N____W_=g.@.p

eine Beziehung, die uns bereits bekannt und ein Beweis fiir die Richtig-
keit des Gesetzes fiir den dielektrischen Widerstand ist.

Dieser Satz gilt fiir jeden aus einem elektrischen Feld herausgegriffenen
Raumteil, der seitlich von Induktionslinien begrenzt ist. Man
nennt einen solchen Zylinder Induktionszylinder.

Offenbar brauchen die Feldlinien nicht, wie wir es eben angenommen
haben, zylindrisch zu verlaufen, die Induktionsréhre kann ihren
Querschnitt von Stelle zu Stelle &ndern; man braucht dann die Rohre
nur in einzelne Teile zu zerlegen, die so klein sind, dafl man sie als kurze
Zylinder ansehen kann und den Widerstand aller einzelnen Teile nach
obiger Formel zu berechnen. Der Gesamtwiderstand setzt sich dann
zusammen aus den Einzelwiderstinden.

Beim Entwurf von Induktionslinienbildern geht man zweckmafiger-
weise nun so vor:

Man zeichnet zunichst nach dem Gefiihl eine Schar von Niveau-
flachen bzw. deren Spur in der Zeichenebene, und zwar nach Méglich-
keit so, daB die Potentialdifferenzen zwischen je zwei Niveaulinien
gleich groB sind. Meist hat man Anhaltspunkte zum Zeichnen der
Niveaulinien: Entweder sind die Elektroden, die ja selbst Niveauflichen
sind, so gestaltet, daB man wenigstens eine Niveaulinie mit groBler



Beliebig gestaltete Anordnungen. 87

Sicherheit zeichnen kann, oder die Anordnung kann an irgendeiner
Stelle als ,,einfache Anordnung" aufgefaBlt werden, so da wenigstens
an dieser Stelle die Spuren der Niveauflichen gezeichnet werden konnen.

Sind die Spuren der Niveauflichen bekannt, so kann man mit dem
Zeichnen der Induktionslinien beginnen. Die Induktionslinien miissen
natiirlich senkrecht auf den Niveaulinien stehen, und wenn man kon-
tinuierlich verlaufende Linien erhalten will, miissen die dielektrischen
Widerstinde der einzelnen Rdohrenelemente zwischen je zwei Niveau-
linien denselben Wert besitzen.

Verlaufen die Induktionslinien in Luft, so liegt es nahe, die Induk-
tionsréhren als Einheitsré6hrenl) zu zeichnen, d. h. den Querschnitt
der Rohren gleich ihrer Lange zu machen. Man erhilt

also fiir den Querschnitt solcher Rohren ein Quadrat. v s
Dabei ist vorausgesetzt, daf} die Niveaulinien als Gerade p A
verlaufen. Ist dies nicht der Fall, sind die Spuren der d
Niveauflichen Kurven, wie Abb. 59 zeigt (NN bedeuten ¢ N
die Niveaulinien, J.J die Induktionslinien), so muf3 man N Ja' J
die Rohren so weit unterteilen, bis die Elementar- Abb. 59.

rohren annihernd quadratischen Querschnitt haben.

Wenn man Ubung im Zeichnen von solchen Bildern erlangt hat, wird
man die Lage der Querschnittslinie ¢d aber leicht abschatzen und
sie gleich @ b machen koénnen.

Zeichnerisch macht sich der Entwurf von Einheitsréhren sehr ein-
fach. Wie wir sehen werden, sind stets drei Seiten einer Réhre gegeben,
und zwar eine Seite der GroBe
und Lage nach, zwei Seiten
nur der Lage nach, und es
handelt sich immer darum,
die vierte aufzufinden. Man
nimmt nun die Entfernung
der Niveaulinien in den Zirkel
(Zirkeléffnung a b) und sucht
damit die Rohrenseite mit
dem Punkt d.

Uber das Brechungs- Abb. 60.
gesetz der Induktionslinien sind wir bereits unterrichtet.

Ist nun das FluBbild entworfen, so ist noch die Hauptaufgabe zu
16sen, namlich daraus die Feldstiarken zu bestimmen.

In Abb. 60 ist ein Ausschnitt eines FluBbildes, das in Medien mit
zwei verschiedenen Dielektrizititskonstanten verlauft, dargestellt. Ks
ist die Beanspruchung, d. h. die Feldstirke zu finden.

1) Das Verfahren der ,, quadratischen Zellen® wurde von Th. Leh-
mann angegeben.
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Die gestrichelten Linien sind die Spuren der Niveauflichen; ihr Ab-
stand sei b, bzw. h,, die Potentialdifferenz zwischen je 2 Linien AP.
An der Trennungsfliche ergeben sich fiir die schraffiert gezeichneten
Stellen folgende Beziehungen, die man leicht aus der Abbildung ablesen
kann: die Feldstarke €, ist

_4p
1 = hl .
Wir zerlegen €, in eine Komponente senkrecht zur Oberflache €,

und eine Komponente parallel zur Oberfliche €,,.
In ahnlicher Weise berechnen wir €, zu

¢

Auch diese Feldstirke zerlegen wir in die entsprechenden Komponenten
C,, und G,,; es miissen dann die Beziehungen bestehen

@1: = @u
und
Cin:Cp=1=6:¢

Die Vertikalkomponente gibt uns die Beanspruchung des Materials
auf Durchschlag und die Tangentialkomponente die Beanspruchung auf
Oberflichenentladungen (Gleitfunken usw.) an.

Damit haben wir alle wesentlichen Unterlagen fiir den Entwurf und
die Auswertung der InduktionsfluBbilder gewonnen.

Haben wir ein FluBbild entworfen, so kénnen wir durch Integration
der Zellen den gesamten dielektrischen Widerstand ermitteln. Nun ist
aber der dielektrische Widerstand nichts anderes, als der reziproke Wert

der Kapazitit (mal dem konstanten Faktor 4—17;). Durch das Auf-

zeichnen des Induktionsflusses kénnen wir also auch niherungsweise die
Kapazitat einer Anordnung ermitteln.

Alle praktisch vorkommenden Anordnungen, deren elektrische Be-
anspruchungen mit Hilfe der FluBbilder berechnet werden sollen, kénnen
wir in zwei grofe Gruppen teilen:

1. solche Anordnungen, bei welchen alle Schnittebenen parallel zur
Zeichnungsebene kongruente Bilder liefern (,,ebene Felder,
»parallelebene Felder®);

2. solche Anordnungen, bei welchen parallele Schnitte zur Zeichen-
ebene keine kongruenten Bilder liefern.

In die letzte Gruppe fallen die in der Technik haufig vorkommenden
raumlichen Felder, welche eine Symmetrieachse haben; in diesem
Fall sind alle Niveauflichen Rotationsflachen um die Symmetrie-
achse. Die Meridianlinien der Rotationsflichen bilden in jeder Meridian-
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ebene eine Schar von Niveaulinien; wir nennen solche Felder ,,meridian-
ebene Felder.

Im folgenden sollen diese beiden Gruppen von Feldern niher be-
trachtet werden. Im AnschluB daran soll 3. gezeigt werden, wie man
mit Hilfe eines einfachen Rechenverfahrens die Richtigkeit der Linien-
bilder kontrollieren kann.

1. Parallelebene Felder.

Es soll die Beanspruchung folgender Anordnung gefunden werden.
Gegeniiber einer ebenen Platte 1 sei eine Platte 2, deren Rand nach
einem Kreisbogen gekriitmmt ist, angeordnet (Abb. 61 a und b).

Bekannt ist, daB die Oberflachen der beiden Platten Niveauflachen
darstellen. Wir zeichnen nun eine dritte Niveaufliche NN probeweise
so, daB die Potentialdiffe-
renz der beiden Platten
durch sie hilftig geteilt
wird. Offenbar muB eine
solche Niveaufliche zwi- ¥
schen den Platten, wo das
Feld sicher homogen ist,
parallel zu den Ebenen o

. g oW
verlaufen und die Spur 0% W
der Niveaufliche muf
die Mittellinie zwischen ] \
den beiden Platten sein. # ‘ e
Gegen den Rand zu mufl -
die Niveaufliche sicher Abb. 612 u. b.
nach aufwarts gebogen
sein. Es wird sich nun sofort zeigen, ob die so gewihlte Niveau-
flache richtig ist.

Wir nehmen den Abstand der Niveaufliche d in den Zirkel und
ziehen zwei Parallele senkrecht zu den Niveaulinien im Abstand b =d
voneinander. Damit haben wir eine Einheitsréhre gewonnen. In &hn-
licher Weise konstruieren wir eine ganze Schar von Réhren in dem
Raum, der von den parallelen Ebenen begrenzt ist. Wir erhalten dann
lauter Einheitsréhren, welche untereinander kongruent sind.

Diese Rohren sind sicher richtig, denn die Induktionslinien stehen
senkrecht auf den Metallflichen und der Niveaufliche NN und haben
den Widerstand 1.

Zur Erklarung des weiteren Konstruktionsverfahrens nehmen wir an,
wir hitten die Induktionslinien bis a a richtig konstruiert. Fiir die nachste
benachbarte Rohre haben wir drei Seiten: 1. die Seite a’ e der Lage
und Gré8e nach ; 2. die auf den Niveauflachen (obere Platte und Fliche NN)




90 Berechnung der elektrischen Beanspruchung von Isoliermaterialien.

liegenden Seiten; diese aber nur der Lage nach. Wir nehmen nun probe-
weise die Strecke ¢ ¢’ in den Zirkel und machen e ¢’ gleich ¢ ¢’. Durch ¢’
ziehen wir eine Induktionslinie, und zwar so, daB die Tangenten an ihre
FuBpunkte senkrecht auf den genannten Niveauflichen stehen. Wir
konnen nunmehr schon erkennen, ob diese Rohre ungefihr richtig ist,
denn die durch die Kurven ee¢’ und cc¢’ gebildeten kleinen Vierseite
sollen quadratische Zellen sein.

Nunmehr missen wir die darunterliegende Rohre zeichnen. Wir
verfahren dabei ebenso wie vorher und finden die vierte Seite der Rohre
zu g g’. Nun sollen natiirlich g ¢’ und f f* miteinander eine kontinuier-
liche Kurve bilden. Das ist nicht der Fall, also ist die Lage der Niveau-
fliche NN nicht richtig angenommen; wie man leicht erkennt, sollte
sie etwas hoher liegen. Wir korrigieren aber ihre Lage jetzt noch nicht,
sondern zeichnen eine mittlere Induktionslinie, die zwischen den beiden
Kurven ff und g ¢’ liegt (strichpunktierte Kurve).

Nun konstruieren wir in der gleichen Weise die niichste Rohre usf.,
wie in der Abbildung angedeutet ist. Damit erhalten wir eine gréBere
Anzahl mittlerer Induktionslinien. Nach diesen mittleren Induktions-
linien korrigieren wir die Niveaulinie NN und erhalten eine neue Linie
NN’, deren Lage offenbar schon richtiger sein muf}, wie die der Linie NN
(Abb. 61 b).

Mit dieser neuen Niveaulinie beginnen wir die Konstruktion wieder
von vorn und werden als zweites Bild den Verlauf der Induktionslinien
schon wesentlich genauer erhalten. Dieses Verfahren setzt man so lange
fort, bis man ein méglichst genaues Bild erhilt.

Auf den ersten Blick scheint dieses Verfahren sehr langwierig zu
sein. Wenn man jedoch einige Ubung erlangt hat, geht die Konstruk-
tion ziemlich rasch vor sich. Meist ist es auch nicht notwendig, ein
moglichst genaues Bild zu erhalten; in vielen Fillen geniigt es schon,
den Induktionsflul nur ungefihr zu kennen.

Hat man das Induktionslinienbild entworfen, so kann man die Be-
anspruchung an jeder Stelle leicht angeben. An der Stelle X ist z. B.

4P

=5

wobei im vorliegenden Falle 4 P = 4 P (P ist die Potentialdifferenz der
beiden Platten) und 2 der Abstand der Niveauflichen ist.

Treten die Induktionslinien von einem Medium mit der Konstante ¢
in ein solches mit der Konstante &, iiber, so zeichnet man zunichst die
Linien so, als wenn ¢ konstant wire. An der Eintrittstelle in das andere
Medium konstruiert man die Brechungswinkel nach dem Brechungs-
gesetz. Allerdings kann man dann keine Einheitsr6hren mehr (quadra-
tische Rohren) konstruieren, wenn ¢ grofler als 1 ist.

G
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Im nichstfolgenden Abschnitt werden wir den Fall mehrerer neben-
einander angeordneter Medien mit verschiedenen & niher kennenlernen.

Zeichnet man den Verlauf der Niveaulinien fiir eine Metallplatte,
die eine Erhéhung besitzt, so sieht man, wie sich an der Spitze die
Niveauflichen dringen und kann daraus auf groBe Feldstirke an der
Spitze schlieBen. Wir haben frither schon erkannt, da Risse und Spalten
in den [soliermaterialien sehr gefihrlich sind; hier sehen wir, da8 auch
Unebenheiten der Elektroden sehr nachteilig sind. Es wird deshalb mit
Recht die Forderung erhoben, daB
in der Hochspannungstechnik nur
vollkommen glatte, poren-, spalten-
und rissefreie Materialien fiir Elek-
troden und Tsolation verwendet wer-
den diirfen.

2. Meridianebene Felder. '

Die Art und Weise des Entwurfs
der Induktionslinienbilder meridian-
ebener Felder unterscheidet sich im
Prinzip nicht von der fiir ebene
Anordnungen. Nur die Berechnung
des dielektrischen Widerstandes der
Réhren wird hier etwas umstind- ‘
licher.

Beiden parallelebenen Feldern .
war der dielektrische Widerstand der
Réhre Abb. 59 Apb. 62.

W= ab
" ¢d X Rohrentiefe (= 1 gesetzt) °
Fir meridianebenec Felder ist der Widerstand (Abb. 62)
. EF
 GH-2a-JK°

Wir koénnen also hier nicht mehr mit Einheitsrohren arbeiten und
dadurch wird der Entwurf etwas umsténdlicher.

Mit dem Entwurt von Induktionslinienbildern meridianebener Felder
hat sich besonders K. Kuhlmann beschéftigt. Es seien im folgenden
einige der von ihm entworfenen Bilder wiedergegeben.

Kuhlmann studiert an Hand von Induktionslinienbildern die
giinstigste Form von Durchfithrungen, behandelt also ein Problem.
das wir im vorigen Abschnitt bei den Kondensatorketten studiert haben.

In Abb. 63 (linke Seite) ist das Fluf3bild einer Luftdurchfithrung dar-
gestellt. Die Niveauflichen bzw. deren Spuren sind so gezeichnet, daf3
alle Réhrenelemente gleichen dielektrischen Widerstand haben.

w
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Beim Entwurf dieses Bildes ist Kuhlmann so vorgegangen, dal er
den Abstand der Niveauflichen an der Durchfithrungsstelle berechnete;
die Durchfithrungsstelle kann als die Anordnung ,,zwei konzentrische
Zylinder* aufgefafit werden.

Zwei Niveauflichen sind von vornherein bekannt: der Durchfithrungs-
draht und die Wand. Je niher die iibrigen Niveauflichen der einen oder
anderen dieser beiden Niveauflichen kommen, desto mehr miissen sie
sich ihrer Form néhern.

In Abb. 63 (rechte Hilfte) ist als Durchfithrungsisolation nicht Luft,
sondern Porzellan gewihlt (¢ =4,5). Man kann an diesem Bilde sehr
schén die Brechung der Induktionslinien und Niveauflichen studieren.

Die Kurve in Abb. 64 stellt
die Feldstarke langs der Por-
zellanoberfliche dar. Wir sehen,
daf sich hier ein ahnlicher Ver-
lauf ergibt, wie bei der Auffas-
sung der Durchfithrung als Kon-

Wy
500
400
300 \
200—N]
700
——

w20 30  4dom

Abb. 63. Abb. 64.

densatorkette. Bei den Induktionslinienbildern ist natiirlich die Ober-
flachenleitfahigkeit vollstdndig vernachlassigt.

Man sieht, daBl die Feldstirken an der Durchfiihrung selbst wesent-
lich héher werden bei Verwendung von Porzellan; wir kommen also
auch hier zum Schlusse, da die Verwendung von Materialien mit hoher
Dielektrizititskonstante-bei Durchfiihrungen schadlich wirkt.

In Erkenntnis dieser Tatsache hat Kuhlmann den von ihm kon-
struierten Durchfithrungen die Form gegeben, die in Abb. 65 dargestellt
ist. Hierbei ist der Porzellankérper méglichst diinn gewahlt; das Por-
zellan bildet sozusagen nur die Haut der Durchfithrung. Das Haupt-
isolationsmaterial im Innern der Durchfithrung ist entweder Luft oder

Ol (¢ =2,2).
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Bemerkenswert ist, dafl die von Brown Boveri gebauten Durch-
fihrungen!) eine konkav gekriitmmte Oberfliche besitzen, wihrend die
von Kuhlmann berechneten Durchfithrungen?) eine konvexe Ober-
flichenkriimmung aufweisen.

3. Kontrolle der Genauigkeit der Linienbilder.

Wie bereits erwiahnt, konnen die Bilder nur einen ungefihren Auf-
schluB itber die Beanspruchung der Materialien geben: es ist unvermeid-
lich, daB man beim Aufzeichnen und Auswerten der einzelnen Vierseite

Abb. 65.

Fehler macht, die sich im Laufe der Konstruktion zu ganz erheblichen
Ungenauigkeiten addieren konnen. Je gréfer man die Zahl der Vier-
seite nimmt, um so genauer kann man sie zeichnen; da aber die Zahl
der Fehlerquellen mit der Zahl der Vierseite wichst, so wird auch durch
eine groflere Unterteilung die Genauigkeit nicht wesentlich

erhoht. Fiir solche Fille, wo das Dielektrikum im ganzen

Feld einheitlich ist, also fiir ¢ = konstant, kann man die b b2
Richtigkeit der Linienbilder durch eine von J. Spielrein L s
angegebene geometrische Methode priifen. 3)

In Abb. 66 stellen @, b, und a, b, zwei benachbarte a;
Induktionslinien dar. Die Feldstirke auf diesen Linien
sei € bzw. €,. @, a, und b; b, seien zwei benachbarte
Niveauflichen. Wir kénnen, wenn die Langen I, und I,
der Bogen a, b; und a, b, klein sind, unter Vernachlassigung von Groflen
hoherer Ordnung schreiben

Abb. 66.

Gl =61,.
Fir parallelebene Felder erhalten wir folgendes. Die Gleichung
kann man auch schreiben

G_ &L
@1 lg
1) Nach Angabe von Dr.-Ing. Schumann.
2) Werden von der AEG gebaut.
8) J. Spielrein, ,,Geometrisches zur elektrischen Festigkeitsrechnung.* A. f. E.
1915, H. 3 u. 1917, H. 7.
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oder
-6 _h-4h
C+6C Ltk
Die Nenner der beiden Gleichungen werden mit dem halben Abstand
} aya, = } dn der beiden Feldlinien multipliziert; es ergibt sich
-6 = Lh-L
3@ +GC)on  thi+L)on "

Ist 6 n geniigend klein, so kann man schreiben

‘;;5' (@1 + @2) =¢
und wir erhalten fiir die linke Seite
& —6 196

1@ +G)-dn Con’
Die rechte Seite ist angendhert gleich dem Verhiltnis der Differenz
der Bogenliangen I, und [, zur Fliche a, a, X b, b, .

Man kann nachweisen, dafl dieses Verhaltnis gleich der Krimmung —::

(0 = Kritmmungsradius) der Feldlinie ist. Wir erhalten also die Formel

1 € 1
G on o
d. h. die relative Anderung der Feldstirke ist in jedem Punkt durch
die Kriilmmung der durch diesen Punkt gehenden Feldlinie vollstindig
bestimmt. Wir sehen beispielsweise: Die Feldstirke kann nur dann auf
einer Flache konstant sein, wenn alle Feldlinien in ihren Schnittpunkten
mit dieser Fliche die Kritmmung Null haben. Sind aber die Feldlinien
gekriimmt, so steigt die Feldstdrke bei einer Verschiebung gegen den
Kriimmungsmittelpunkt der Feldlinie; auf der konkaven Seite einer
Feldlinie ist die Feldstarke groBer als auf der konvexen.
Fir das in Abb. 61 entworfene Kraftlinienbild ergibt die Kontroll-
rechnung an der Stelle X beispielsweise:
Die Potentialdifferenz zwischen den Platten sei 8000 Volt, zwischen
der oberen Platte und der Niveaufliche also 4000 Volt.
Als Mittelwert der Feldstiarke ergibt sich

5000 4000
G112 14 g
2
ferner ist
4000 4000
(S@=T’2— 1“4 =70,
om—28+122

2
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Diese Werte in die Gleichung fiir % eingesetzt gibt:

11
o 504’
o = 50,4 mm.

Dieser Kriitmmungsradius ist in Abb. 61b eingetragen. Man iberzeugt
sich, daB sich ein mit diesem Radius gezogener Kreisbogen gut an die
Induktionslinie anschmiegt.

Es 148t sich zeigen, daBl die letztgenannte Gleichung fiir meridian-
ebene Felder tibergeht in

1 0C

€ ot
d. h. die relative Abnahme der Feldstirke bei einer Verschiebung um
die Langeneinheit in der Richtung der Tangente der Feldlinie ist gleich
der mittleren Krimmung H der orthogonalen Flachen.

Unter mittlerer Kriimmung versteht man die alge-
braische Summe der Kriimmung zweier zueinander senk-
rechter Normalschnitte. Unter Beschrinkung auf die
Rotationsflichen gilt folgendes: Die Kriimmungsmittel-
punkte aller zu den Meridianebenen senkrechten Normal-
schnitte befinden sich auf der Drehachse. Die Kriimmung

—H

Rotations - Achse

eines solchen Normalschnittes ist also 1 (Abb. 67). Der

N
Krimmungsmittelpunkt des Meridianschnittes im Punkt X
liegt im gezeichneten Fall jenseits des Meridianschnittes.
Fiir die mittlere Kriimmung erhidlt man dann

M.

1 1
wenn das Feld nach aullen gerichtet ist, und Abb. 67.
1 1
H=%—7%"

wenn das Feld nach innen gerichtet ist.
Ist der Rotationskdrper einKreisz ylindermitdem Radius R (Abb.63),

soist die mittlere Krimmung gleich—ll? , weil die Axialschnitte der Zylinder-

flache geradlinig sind, also die Kriimmung Null haben. Die Kontrolle
des Linienbildes fiir die Durchfithrung erfolgt also genau so wie vorher.



ITII. Experimentelle Ermittlung und Priifung
der elektrischen Festigkeit von Isolierstoffen und
Konstruktionen.

Die bis jetzt angestellten Berechnungen basieren auf der Kenntnis
der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien.

Die experimentelle Ermittlung und Priifung der Durch-
schlagfestigkeit von Isoliermaterialien gehort zu den schwierigsten Auf-
gaben der Hochspannungstechnik. Daraus erklart es sich, daB die Ver-
suchsergebnisse der verschiedenen Autoren so schlecht iibereinstimmende
Werte zeigen.

Wir werden im folgenden jedoch sehen, daB sich die den Materialien
eigentiimlichen Bruchgrenzen viel genauer bestimmen lassen, als man
bisher anzunehmen gewShnt war, und es ist kein Zweifel, dal beim weiteren
Ausbau unserer Kenntnisse iiber die elektrische Festigkeit bei manchen
Konstruktionen eine weitgehende Materialersparnis eintreten wird.

Der dritte Teil dieses Buches zerfillt in folgende Abschnitte:

A. Ermittlung der elektrischen Festigkeit der Isolierstoffe.
B. Priifung der elektrischen Festigkeit von fertigen Konstruktionen.
C. Einrichtungen eines Hochspannungsversuchsfeldes.

Auf die chemische Zusammensetzung der Isoliermaterialien wird hier
nicht eingegangen; die Untersuchungen hieriiber gehoren in das Gebiet
der chemischen Technologie der Isolierstoffe.l)

A. Ernittlung der elektrischen Festigkeit der Isolierstoffe.

Bei der Ermittlung der Durchschlagfestigkeit von Isolierstoffen
miissen wir unterscheiden zwischen
1. gasférmigen Isolierstoffen;
2. fliissigen Isolierstoffen und
3. festen Isolierstoffen.

1) Eine iibersichtliche Zusammenstellung findet man in: Dr. Biiltemann,
Isoliermaterialien der Elektrotechnik, E. und M. 1917, H. 48 und 49.
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1. Gasformige Isolierstoffe.

Von den gasférmigen Isolierstoffen ist bis jetzt die Luft der
wichtigste. Eine sehr merkwiirdige Eigenschaft der Luft als Isolator
haben wir bereits kennengelernt, namlich die, daBl die elektrische Festig-
keit derselben an Zylindern und Kugeln, kurz an gekriimmten Flichen
vom Krimmungsradius abhingt, und zwar in dem Sinne, daB die
Durchschlagfestigkeit um so gréfer ist, je kleiner der Kriimmungs-
radius ist (Kurven Abb. 9 und 10). Wir haben diese Erscheinung bereits
mit Hilfe der Ionentheorie geklirt.

Ferner wurde bereits mehrfach erwéhnt, da der Durchschlag der
Luft mit verschiedenen Erscheinungen verkniipft sein kann: Der Durch-
bruch kann erfolgen in Form von Glimmentladung, Biischel-
entladung und Funkenentladung. Dabei versteht man unter
Glimmentladung das erste dem Auge sichtbare Leuchten; die Biischel-
entladung stellt den Ubergang von der Glimmentladung zur Funken-
entladung dar; wie der Name schon sagt, hat die Entladungserscheinung
die Form von Biischeln. Das Bild der Funkenentladung diirfte von den
atmosphérischen Entladungen her (Zickzackblitze) allgemein bekannt
sein.

Wir haben bei der Luftdurchfithrung gesehen, da der Durchbruch
der Luft ein unvollkommener oder ein vollkommener sein kann;
wir haben auch bereits eine Erklarung firr diese Erscheinung gefunden.
(Wir nannten das Auftreten der Glimm- oder Biischelentladung ,,un-
vollkommener Durchschlag®.) Die Glimm- und Biischellichthiille stellt,
weil gut leitend, eine Vergroferung des Durchmessers des Innen-
zylinders dar. Der unvollkommene Durchschlag tritt immer dann und
nur dann auf, wenn durch die sich bildende Glimmlichthiille die Feld-
stirke an der Peripherie der Glimmlichthiille unter den kritischen Wert
(Durchbruchspannung der Luft) gebracht werden kann.

Wir tragen die Kurve fiir die Durchschlagspannung einer Luft-
durchfiihrung nochmals auf, diesmal aber in anderer Form. Die Kurve
Abb. 11 stellt die Durchschlagspannung einer Luftdurchfiihrung dar, ab-
héingig vom Durchmesser des Innenzylinders, wenn der Durchmesser
des #uBleren Zylinders festgehalten wird. Wir wollen die Kurve nun
abhingig vom Abstand zwischen der Oberfliche des inneren Zylinders
und der inneren Oberfliche des &uBeren Zylinders auftragen. Wir
nehmen dabei an, da8 der Durchmesser des #uBeren Zylinders fest-
gehalten wird, ebenso die Lage der Achse des Innenzylinders und lassen
den Durchmesser des inneren Zylinders wachsen. Dadurch wird die
Kurve Abb. 11 um 180° umgeklappt (Bogen OAB Abb. 68).

Diese so entstandene Kurve teilen wir in drei Gebiete: Im ersten
Gebiet findet stets ein vollkommener Durchschlag in Form von
Funkenentladung statt (labiles Gebiet). Im dritten Gebiet findet stets

Schwaiger, Lehrbuch. 7
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ein unvollkommener Durchschlag in Form von Glimm- oder Biischel-
entladung statt (stabiles Gebiet). Im zweiten Gebiet ist die Form des
Durchschlages unsicher, er kommt bald als vollkommener, bald als
unvollkommener Durchschlag zustande (indifferentes Gebiet). Steigert
man im dritten Gebiet die Spannung immer héoher, so stellt sich bei ge-
wissen Werten der Spannung (dick ausgezogene Kurve) auch hier der voll-
kommene Durchschlag einl). Die Kurve des vollkommenen Durch-
schlages lauft also vom
ersten Gebiet durch das
zweite in das dritte Gebiet
hinein, so wie die dick
gezeichnete Kurve es an-
gibt. Im dazwischen lie-
genden Teil des dritten
Gebietes kann der unvoll-
kommene Durchschlag die
Form der Glimmentladung

Lyfsctichidihe —=8  oder Biischelentladung ha-
Abb. 68. ben.

Eine weitere, sehr charakteristische Kurve soll im AnschluB hieran
noch erwihnt werden. Einer Ebene wird eine kleine Kugel gegeniiber-
gestellt; die Entfernung des Mittelpunktes der Kugel von der Ebene
werde als konstant angenommen. An die beiden Elektroden wird eine
Spannung angelegt und bis zum Durchbruch der Luft gesteigert. Lafit
man den Durchmesser der Kugel bei festgehaltenem Mittelpunkt infmer
gréBer werden, so erhdlt man fiir die Durchbruchspannung eine dhnliche
Kurve wie bei der Luftdurchfithrung.

Trigt man die Durchbruchspannung shnlich wie vorher als Funk-
tion der Luftstrecke (kiirzeste Entfernung zwischen Kugeloberfliche und
Ebene) auf, so erhilt man ein ganz analoges Bild, wie Abb. 68 zeigt.

Das gleiche gilt fiir die Elektroden: Zylinder gegeniiber Ebene.

Wir koénnen, wie wir gesehen haben, ganz allgemein angeben, bet
welchen Elektroden Glimm- oder Biischelentladung mdéglich ist: Offenbar
bei allen den Elektroden, bei welchen die Feldstirke an der
Oberflache mit zunehmendem Kriimmungsradius abnimmt,
also beiKugeln, Zylindern und Spitzen, und zwar mu83 der unvoll-
kommene Durchschlag um so reiner auftreten, je kleiner der Kriimmungs-
radius der Fliache ist, wihrend der vollkommene Durchschlag um so
sicherer auftreten muB, je gréBer der Kriitmmungsradius der Fliche ist.
Im Grenzfall: Kriimmungsradius gleich unendlich (Ebene) ist iiber-

' Durchschiag- ———sm=
Spannung

1) Die Spannung fiir den vollkommenen Durchschlag kann man leicht be-
rechnen; sie ist gleich der Spannung, bei welcher der Radius der Glimmlicht-
hiille gleich R wird.
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haupt nur vollkommener Durchschlag moglich. Beim Ubergang des
unvollkommenen zum vollkommenen Durchschlag haben wir stets ein
Gebiet zu erwarten, in dem bald die eine, bald die andere Durchschlag-
form auftritt; wir nennen dieses Gebiet Ubergangsgebiet.

Es konnte die Befiirchtung ausgesprochen werden, als eb durch
diese verschiedenen Moglichkeiten der Entladungsformen in die Festig-
keitsrechnungen fir die Luft eine gewisse Unsicherheit hereinkédme.
Das ist aber nicht der Fall. Die Unregelméfigkeit liegt nicht in der
Spannung, bei welcher die ersten Durchbruchserscheinungen der Luft
eintreten, diese gehorcht vielmehr streng den von uns abgeleiteten Ge-
setzen; unsicher konnen vielmehr nur die Spannungswerte sein, bei
welchen der Ubergang von einer Entladungsform in die andere statt-
findet.

Die verwickelten Erscheinungen der Entladungsvorginge sind zuerst
von Toepler in der eingehendsten Weise erforscht worden. In neuerer
Zeit hat W. Weicker?) die Entladungen an Kugel- und Spitzenfunken-
strecken systematisch erforscht. Auf der letztgenannten Arbeit fuBen
die folgenden Darlegungen.

Die Spannung, bei welcher der erste sichtbare Stromiibergang, das
erste Glimmen stattfindet, nennt man Anfangsspannung.

Das Gebiet, in welchem die Entladungen die Form von Glimm-
entladungen haben, nennt man das Gebiet der Glimmentladung.

Die Spannung, bei welcher die Glimmentladung in Biischelentladung
ibergeht, nennt man Grenzspannung der Glimmentladung.

Das Gebiet, in welchem die Entladungen die Form von Biischel-
entladungen haben, nennt man Gebiet der Biischelentladungen.

Die Spannung, bei welcher die Biischelentladung in die nachste
stromstirkere Entladungsform iibergeht, (Biischel-)Lichtbogenentladung,
nennt man Grenzspannung der Biischelen ladung.

Betrachten wir nochmals die Kurve Abb. 68, so sehen wir, daB die
Durchschlagspannung entweder mit der Anfangsspannung zusammen-
fallen kann (erstes Gebiet), d. h. es tritt iberhaupt keine Glimmentladung
auf, die erste sofort auftretende Entladungsform ist der Lichtbogen;
oder sie kann zusammenfallen mit der Grenzspannung der Biischel-
entladung (drittes Gebiet). Es ist auch der Fall méglich, daf die Durch-
schlagspannung mit der Grenzspannung der Glimmentladung zusammen-
fallt.

Trigt man die Durchbruchspannung abhingig vom Elektroden-
abstand auf, so erhilt man fiir Spitzen- oder kleine Kugelelektroden
folgendes allgemeines Bild (Abb. 69).

1) W. Weicker, ,Zur Beurteilung von Hochspannungs-Freileitungs-Iso-
latoren nebst einem Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen, Dissertation
Dresden.

*
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Die Erscheinungen vereinfachen sich wesentlich bei Kugelelektroden
mit gréBerem Durchmesser (von 2 cm ab), da hier die Ausbildung der
Glimmentladung wegfallt. Wir erhalten dann folgendes Bild fiir die
Entladungsform (Abb. 70).

Weicker hat den EinfluB des atmosphéarischen Zustandes auf
die einzelnen Entladungsformen experimentell untersucht und gefunden:

Die Anfangsspannung ist dem Luftdruck direkt, dey ab-
soluten Temperatur umgekehrt proportional. Eine Ab-
hangigkeit von der Luftfeuchtigkeit ist nicht nachweisbar.

Abb. 69. Abb. 70.

Die Biischelgrenzspannung nimmt wie die Anfangsspan-
nung mit dem Luftdruck zu und der absoluten Temperatur
ab, und zwar stets etwas rascher als die Anfangsspannung.

Beziiglich der Feuchtigkeit ergibt sich die unerwartete Tatsache, daB
die Biischelgrenzspannung mit zunehmender Luftfeuchtig-
keit zunimmt. Weicker hat hierfiir das Gesetz gefunden:

G, = 30 + (d — 6) (2,8 + 0,06 ¢) Kilovolt pro cm! (maximal nicht effekt.)

d bedeutet den Elektrodenabstand in cm und ¢ die absolute Feuchtig-
keit in g pro cbm.

Wenn die Funkenspannung der Anfangsspannung folgt, gilt folgende
Formel fiir die Abhiéngigkeit vom Barometerstand b und der Tempera-
tur t° C:

, 760 (273 + t°)
(273 + 20)

hierin bedeutet P; die beim Barometerstand & mm und der Tempe-
ratur ¢° C gemessene Spannung. Die Umrechnung auf 760 mm Baro-
meterstand und 20° C ergibt dann die Spannung P.

Die von Weicker gefundenen Werte fiir die Durchbruchspannungen
bei verschiedenen Elektrodenformen sind in der Tabelle zusammen-
gestellt. Durch den fetten Druck sind die Spannungen hervorgehoben, bei
welchen die Funkenspannung mit der Anfangsspannung zusammenfillt.

Pb=
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b = 740 mm Hg, ¢ = 20°, r = 50 vH.)) Effektivwerte.?) Sinuskurvenform.

Elek- Anfangsspannung Biischelgrenzspannung
troden-
abstand Kugeldurchmesser = Slpikt:en- Kugeldurchmesser =
cm 1cm 2 cm 5 cm 10 cm 16 cm ¢ Ze;o 1cm 2cm
1 19,9 21,5 22,8 21,0 21,0
2 26,6 36,4 41,2 41,9 41,3
3 30,3 44,5 55,7 59,9 58,6
4 33,0 49,5 67,3 5,5 5.6
5 35,0 53,4 76,2 88,2 91,4
6 36,2 56,4 83,2 | 100,0 105,6
7 37,3 59,0 88,9 | 110,3 | 1185
8 38,3 61,2 93,8 | 120,0 130,7 39,0
9 39,1 63,0 98,3 | 128,2 | 1415 41,7
10 39,8 64,6 102,3 | 1354 | 1513 44,8
11 40,4 66,0 105,8 | 142,0 | 160,0 47,3
12 40,9 67,2 109,0 | 148,1 168,0 50,4
13 41,3 68,4 11,7 | 153,3 | 1951 53,2
14 41,8 69,6 114,7 | 1585 | 1834 56,6
15 42,2 70,7 117,3 | 163,6 | 189,0 59,6
16 42,5 71,8 120,0 | 168,0 62,6
18 42,8 72,8 122,9 | 196,5 68,8 75,2
20 43,1 73,8 126,0 | 184,2 75,1 81,1
22 43,4 74,9 129,0 81,9 87,0
24 43,7 76,0 132,2 88,4 93,2 98,8
26 44,0 71,0 135,2 95,0 99,2 | 104,2
28 44,3 77,9 137,5 101,5 | 1055 | 109,9
30 44,6 78,8 139,4 108,1 | 112,0 | 115,9
32 45,0 79,6 141,2 114,7 | 118,6 | 121,7
34 45,3 80,3 142,8 121,2 | 1251 | 127,9
36 45,6 80,9 1444 127,8 | 13L,7 | 134,0
38 45,9 81,6 145,9 134,3 | 138,1 | 140,5
40 46,2 82,2 147,3 140,8 | 144,7 | 1473
42 46,4 82,7 148,7 147,3 | 151,2 | 153,8
44 46,6 83,2 150,1 153,9 | 157,7 | 160,3
46 46,8 83,7 151,4 160,4 | 164,3 | 166,8
48 46,9 84,1 152,7 167,0 | 170,9 | 173,5
50 47,0 84,5 153,9 173,5 | 177,4 | 180,0
52 47,1 85,0 155,0 180,1 | 184,0 | 186,6
54 47,2 85,4 156,0 186,7 | 190,6 | 193,2
56 47,3 85,8 157,0 193,3 | 197,1 | 199,7
58 47,4 86,2 158,0 199,8 | 203,7 | 206,3
60 47,5 86,6 158,9 206,4 | 210,2 | 212,8

Rechnet man aus den fettgedruckten Zahlen die Durchschlagfestig-
keit, d. h. die Durchschlagspannung pro 1 cm abhingig von der Elek-
trodenentfernung aus, so sieht man, daB sich fiir kleine Elektroden-
entfernungen die Durchschlagfestigkeit um so mehr dem Wert von

1) Relative Feuchtigkeit.

2) In kV angegeben.
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21 000 Volt (effektiv) pro 1 cm nihert, je groBer der Durchmesser der
Kugelelektroden ist. Die Durchschlagfestigkeit von 21000 Volt eff.
pro cm gilt fiir zwei planparallele Platten als Elektroden. Wie bereits
erwihnt, fillt bei Plattenelektroden die Durchschlagspannung stets mit
der Anfangsspannung zusammen.

Uber die Durchschlagfestigkeit verschiedener gasformiger Isolier-
materialien siche die Zusammenstellung am Ende des Buches.

2. Fliissige Isolierstoffe.

Der wichtigste fliissige Isolierstoff der Hochspannungstechnik ist
das Ol. Seine Verwendung bei Hochspannungstransformatoren, Hoch-
spannungsapparaten (Schaltern) ist bekannt.

Im Ol sind alle Entladungserscheinungen, Glimm-, Biischel- und
Lichtbogenentladungen mdoglich wie in der Luft, wenn man als Elek-

troden Kugeln oder Spitzen oder Zy-
S linder verwendet. Der Priifung von Ol

mit solchen Elektroden kann aber in
der Praxis keine Bedeutung beigelegt
werden, da die durch diese Entladungen
entstehenden Zersetzungsprodukte bei
den verschiedenen Olen ganz verschie-
N dene Wirkungen hervorrufen; es kann
—— dadurch ein sehr gutes Ol, d. h. ein Ol
mit sehr hoher Durchschlagfestigkeit
schlechter erscheinen, als ein minder-
wertiges Ol1).

Am zweckméBigsten verwendet man
zur Olpriffung Plattenelektroden mit
sanft abgerundeten Réndern; es ist
dabei nur streng darauf zu achten,

905 a7 a5 4 A ’212””'35% daB die .Pla,tten. vollkommen plan-

Abb. 1. parallel sind. Die Plattenelektroden

miissen so in das Ol getaucht werden,

daB die Plattenflichen vertikal stehen, damit etwaige Zersetzungspro-
dukte nach unten sinken kénnen.

Petersen verwendet als Elektroden auch einen Apparat mit aus-
wechselbaren konzentrischen Zylindern. Nach der fiir die konzentrischen
Zylinder geltenden Formel kann die Durchbruchfestigkeit €, berechnet
werden. Eine Abhingigkeit der Durchschlagfestigkeit vom Zylinder-
durchmesser scheint nicht vorhanden zu sein.

Dagegen ist die Durchschlagfestigkeit des Oles sehr stark von der
Feuchtigkeit desselben abhingig. In Abb. 71 ist eine von Tobey

30000 \

2500

20000,

75000

70000|

5007

1) Petersen, ,,Hochspannungstechnik®, S. 35.
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angegebene Kurve dargestellt, welche die Abhingigkeit der Durch-
schlagspannung von der Feuchtigkeit zeigt.

Wegen dieser groSen Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit muB das
Ol vor der Priffung sorgfiltig entfeuchtet werden. Das kann auf ver-
schiedene Weise geschehen; entweder durch Auskochen iiber der Siede-
temperatur des Wassers (105 bis 115° C) oder durch chemische Ent-
feuchtung, indem man das Ol @ber ungeloschten Kalk traufeln laBt.
Danach muB eine sorgfiltige Reinigung des Oles vorgenommen werden.
In dem von den S. S.W. gebauten Olfiltern wird das Ol aus dem Kalk-
filter noch iiber ein Sandfilter geleitet.

Sehr empfehlenswert ist die Entfeuchtung des Oles, indem man es
durch Filtrierpapier hindurchprefit.

Die Vereinigung der Elektrizititswerke hat fiir die Lieferung von
Transformatoren- und Schalterolen folgende technische Bedingungen
aufgestellt:

§ 1. Als Transformatoren- und Schalterdle sollen nur reine, hoch-
raffinierte Mineralole verwendet werden, die in Eisenfiassern anzuliefern
sind.

§ 2. Das spezifische Gewicht darf nicht unter 0,85 und nicht uber
0,92 bei 15° C betragen.

§ 3. Der Flissigkeitsgrad nach Engler, bezogen auf Wasser von
20° C, soll bei einer Temperatur von 20° C nicht iiber 8° sein.

§4. Der Flamm- und Brennpunkt in einem offenen Tiegel nach
Marcussohn bestimmt, soll nicht unter 160° C bzw. nicht unter 180° C
liegen.

§ 5. Der Gefrierpunkt (Festpunkt) soll nicht iiber —20° C liegen.
Das Ol muB im Reagenzglas von 15 mm Weite in einer Héhe von 4 cm
eingefiillt, nach einstiindiger Abkithlung auf —20° C umgedreht noch
flieBend und klar sein.

§ 6. Die Verdampfungsverluste diirfen nicht iiber 0,49, nach fiinf-
stiindigem Erhitzen auf 100° C betragen.

§ 7. Das Ol soll frei von Saure, Alkali, Schwefel und auBlerdem ab-
solut trocken sein. Die Trockenheit wird durch Erhitzen einer Probe
im Reagenzglas festgestellt. Es darf sich hierbei weder eine Tritbung
des Oles noch ein knisterndes Gerdusch zeigen.

§ 8. Das Ol muB vollkommen rein sein. Es darf keine suspendierten
Teile, Fasern, Sand od. dgl. enthalten.

§9. Das Ol soll nach einer 70stiindigen Erwdrmung auf 120° C
unter Durchleitung von reinem Sauerstoffgas noch vollsténdig klar und
in Benzin 0,700 Kklar léslich sein. Die Teerzahl darf 0,109, nicht iiber-
steigen.

Angaben iiber die Durchschlagspannung bzw. Durchschlagfestigkeit
von Olen sind in der Tafel am SchluB des Buches zusammengestellt.
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3. Feste Isolierstoffe.

Die experimentelle Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit der festen
Isoliermaterialien scheint auf den ersten Blick sehr einfach zu sein: Man
bringt das Isoliermaterial, das in Form von planparallelen Platten gegeben
gei, in ein moglichst homogenes Feld, also zwischen zwei geniigend
groBe planparallele Metallplatten, verbindet diese beiden Belege mit den
Klemmen der Stromquelle und steigert die Spannung bis zum Durchschlag.

Auf diese Weise sind auch die meisten Zahlen der Durchschlagfestig-
keit von festen Isoliermaterialien gewonnen. Es ist aber geradezu er-
staunlich, wie stark die von den einzelnen Autoren gewonnenen Versuchs-
resultate voneinander abweichen. Offenbar konnen derartige Unterschiede
in den Priifungsergebnissen nur auftreten:

1. wenn die elektrischen Isoliermaterialien sehr inhomogen sind,

also viele schwache Stellen aufweisen, oder

2. wenn die Versuchsbedingungen nicht richtig gewahlt sind und

Anderungen derselben von so grofem EinfluB sind, daB dadurch
die groBen Unterschiede in den Resultaten bedingt sind.

Im erstgenannten Falle lieBe sich natiirlich gegen die verschiedenen
Priifungsergebnisse nichts tun; das Material wire eben um so schlechter
zu bewerten, je groBer die Unterschiede bei der Priifung sind.

Der Verfasser hat in seinem Laboratorium mit Hilfe einer auto-
matisch arbeitenden Priifeinrichtung, welche spater noch niher
beschrieben wird, eine groBe Anzahl von Durchschlagsversuchen mit
festen Isoliermaterialien angestellt und ist zum iiberraschenden Resultat
gekommen, daB der Durchschlagbeigeeigneten, wohldefinierten
Versuchsbedingungen mit geradezu mathematischer Ge-
nauigkeit eintritt, es sind also die schlecht stimmenden Versuchser-
gebnisse nicht auf Fehler im Isoliermaterial, sondern meist auf mangel-
hafte Versuchsbedingungen zuriickzufiihren.

Im folgenden sollen nun der Reihe nach a) die Versuchsbedingungen
fir die Prifung der Isoliermaterialien im allgemeinen und im Anschluf3
daran b) die besonderen Bedingungen bei der Priifung der nichthygro-
skopischen und ¢) der hygroskopischen Isoliermaterialien be-
sprochen werden.

a) Allgemeine Versuchsbedingungen.

Eine der schwierigsten Fragen bei der Priifung der Isoliermaterialien
ist die Wahl der Elektroden. Nehmen wir an, das Material ware in
Form von planparallelen Platten gegeben, so kann man es wohl er-
reichen, dal die Elektroden (Metallplatten) iiberall gut auf dem Ver-
suchmaterial aufliegen. Gegen die Mitte der Platte zu ist dann auch tat-
séchlich ein homogenes Feld vorhanden und es kann demnach, wenn der
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Durchschlag in dieser Gegend erfolgt, die Durchschlagfestigkeit leicht
ermittelt werden zu

P;

T ’

dabei bedeutet P; die Durchbruchspannung und d die Plattendicke des
Isoliermaterials.

Anders liegen jedoch die Verhdltnisse, wenn der Durchschlag nicht

in der Nihe der Plattenmitte, sondern gegen den Plattenrand zu
oder gar unter demselben erfolgt. Gegen die Plattenrinder zu ist das
Feld nicht mehr homogen, die Feldlinien bauchen gegen die Riander zu
immer mehr aus (Abb. 61). Unter den Réndern selbst, also an den Stellen,
an welchen die Platten nicht mehr auf dem Isoliermaterial aufliegen,
verlaufen die Feldlinien nicht mehr vollstindig im Isoliermaterial, son-
dern durchsetzen auch die Luft. Man hat hier also eine aus mehreren
Dielektriken (Luft — Isoliermaterial) zusammengesetzte Anordnung
in einem inhomogenen Feld. Erfolgt nun der Durchschlag an diesen
Stellen, so erhilt man fiir die Durchschlagfestigkeit €, falsche Werte,
wenn man sie nach der obigen Formel berechnet.
. Wiirde bei der eben beschriebenen Versuchsanordnung (Plattenkon-
densator) der Durchschlag gegen die Mitte der Platten zu erfolgen, so
brauchte man sich nicht um die Randerscheinungen zu bekiimmern.
Leider ist dies jedoch meist nicht der Fall, bei den meisten Isoliermate-
rialien erfolgt der Durchschlag fast regelmiBig unter dem Rand der
Platten. Das hat im folgenden seinen Grund:

Unter dem Plattenrand ist die Feldstéirke in der Luft €, gegeben durch

G =G

wenn ¢& die Dielektrizititskonstante und €, die Feldstirke im Isolier-
material bedeutet. Da nun die Isolierstoffe eine gréBere Dielektrizitits-
konstante wie die Luft besitzen, tritt unter dem Rande meist Glimment-
ladung, bei héheren Spannungen Biischelentladungen und schlieBlich
Gleitfunkenentladung auf. (Das Eintreten der Vorentladungen kann man
berechnen, wenn man die Anordnung als Kondensatorkette auffaBt.)
Hierzu kommt noch, daf$ durch die Linienbrechung in der obersten Schicht
des Isoliermaterials eine sehr hohe Beanspruchung (Erhohung der Feld-
stirke) auftritt, die mit der Oberflichenentladung zusammen das Material
sehr stark angreifen und zum vorzeitigen Durchschlag fiithren.

Aber selbst wenn der Durchschlag gegen die Plattenmitte zu erfolgt,
kann die elektrische Festigkeit meist nicht einwandfrei ermittelt werden.
Nur in seltenen Fillen besitzen namlich die zu priifenden Isoliermaterialien
glatte Oberflichen, sie sind vielfach rauh und uneben. Die Metallplatten
liegen dann nur unvollkommen auf, man hat also auch in der Mitte der

G, =
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Platten Luftschichten und &hnliche Erscheinungen wie unter den Réan-
dern konnen auch unter der Plattenmitte auftreten.

Damit kann man auch eine sehr merkwiirdige Erscheinung erkléren,
die zu manchen Trugschliissen AnlaB gegeben hat.

Man hat némlich die Erfahrung gemacht, dafl die Durchschlagspan-
nung von der GrofBe der verwendeten Plattenelektroden ab-
héngig ist, und zwar findet man, daB die Durchschlagspannung um so
kleiner wird, je groBer die Fliche der Elektroden ist.

Die meisten Autoren erkliren die Erscheinung damit, daB man bei
Verwendung groB8er Elektroden schwache Stellen in einem Isoliermaterial
leichter findet als bei Verwendung von kleinen Elektroden. Der Verfasser
bestreitet die Richtigkeit dieser Erklirung; denn man muf8 doch an-
nehmen, daBl man mit kleinen Elektroden bei geniigend vielen Versuchen
gelegentlich auch auf schwache Stellen treffen miite.

Die Erscheinung ist vielmehr wohl so zu erkliren:

Aus der Mechanik ist bekannt, daB sich eine Platte im stabilen Gleich-
gewicht befindet, wenn sie an mindestens drei Punkten unterstiitzt ist.
Je grofer nun eine Platte ist, um so gréBer ist das Verhiltnis: Gesamt-
fliche der Platte zu wirklich aufliegender Fliche der Platte, d. h. je groBer
eine Platte ist, um so schlechter liegt sie auf. Bei groBen Platten sind
also mehr Stellen vorhanden, an welchen sich zwischen Isoliermaterial
und Platte eine diinne Luftschicht befindet, als bei kleinen Platten, es
miissen also die oben beschriebenen ungiinstigen Erscheinungen in er-
hohtem Mafle auftreten.

Einen sehr schonen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung
kann man dadurch liefern, daB man bei Verwendung groBer Platten
den Auflagedruck variiert. Es zeigt sich dann: Je gr68er der Druck
ist, mit dem die Platte aufliegt, desto héher wird die Durch-
schlagspannung. Die Erklarung hierfiir liegt nahe: Je gréBer der
Druck ist, um so mehr schmiegt sich die Platte dem Isoliermaterial an,
um so weniger Luftschichten befinden sich zwischen beiden.

Es ist leicht begreiflich, daB in den genannten Fillen die ermittelten
Werte der Durchschlagfestigkeit von den wahren Werten sehr stark
abweichen kénnen. Die Erfahrung bestitigt dies auch; denn man kann
in der Literatur fiir ein und dasselbe Isoliermaterial Werte fiir die Durch-
schlagfestigkeit finden, die um 509, und noch mehr voneinander ab-
weichen.

Da wir die schlechte Auflage der Plattenelektroden als mogliche Ur-
sache unstimmiger Versuchsresultate erkannt haben, liegt der Gedanke
nahe, als Elektroden Quecksilbertropfen zu nehmen. Der Verfasser
hat auch mit diesen Elektroden eingehende Versuche angestellt, die je-
doch zu keinem befriedigenden Resultat gefiihrt haben. Es hat sich
gezeigt, dafl sich das Quecksilber bei rauher Oberfliche des Materials
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nicht gut anschmiegt, es bleiben auch hier diinne Luftschichten bestehen,
die zu einem vorzeitigen Durchschlag fiihren’ AuBerdem machen sich
bei dem kleinen Kriimmungsradius des Meniskus die Randentladungen
sehr storend bemerkbar; da der Kriitmmungsradius von verschiedenen
Umstéanden abhéngt, treten die Randentladungen nicht immer bei der
gleichen Spannung ein. Man kann also auch die Quecksilberelektroden
nicht als wohldefinierte Elektroden betrachten.

In vielen Priiffeldern wird Stanniol als Elektroden gewahlt. Damit
sind viele Nachteile verkniipft; meist liegt das Stanniol nicht gut auf,
so dafl zwischen Stanniol und Isoliermaterial eine Luftschicht bestehen
bleibt, ferner sind die scharfen Kanten des Stanniols sehr schidlich, weil
dort sehr hohe Feldstirken und damit schidliche Vorentladungen auf-
treten konnen.

Wir sehen also, dafl die Ermittlung der Durchschlagfestigkeit in homo-
genen Feldern nicht so einfach ist, wie es auf den ersten Blick erscheinen
mag und wie es vielfach auch angenommen wird. Die Hauptschwierigkeit
liegt, um es nochmals zu wiederholen, in dem Auftreten von Vorentla-
dungen, durch welche das Material stark angegriffen und ein vorzeitiger
Durchschlag eingeleitet wird. Auf die Wahl
der Elektroden kommen wir bei der Be- Vo
sprechung der Priiffmethoden fiir nicht-
hygroskopische und hygroskopische Mate-
rialien nochmals zuriick. —

Ein weiterer wichtiger Punkt, der auf 20
die Versuchsresultate von wesentlichem
EinfluB ist, ist die Priifdauer, und zwar w000
sind die Resultate um so mehr von der
Prifdauer abhingig, je ausgeprigter die T
Vorentladungen, d. h. die damit verbundenen ] 0 Sek
Beschadigungen des Materials sind. - <

Man kann drei verschiedene Ver-
fahren beziiglich der Prifdauer unterscheiden. Man kann erstens die
Spannung ,,allméhlich*“ steigern, d. h. man geht mit der Spannung
langsam aber stetig in die Hohe bis zum Durchschlag. Diese Methode
ist am meisten beliebt, weil die Prifung nur kurze Zeit beansprucht und
auch am bequemsten ist. Derartige Versuche haben jedoch nur wenig
praktischen Wert; dies geht deutlich aus folgenden Versuchen hervor.
Bei der Priifung eines 2 mm dicken PreBspans wurde die Spannung
jeweils um 200 Volt gesteigert, und zwar einmal alle zwei Sekunden,
bei einem weiteren Versuch alle fiinf Sekunden usw. Jeder Versuch
wurde dreimal angestellt und die Versuchsergebnisse graphisch auf-
getragen (Abb. 72). Aus dieser Kurve ist ersichtlich, daB bei den
kurzen Priifzeiten die Versuchsergebnisse ganz unsicher sind; erst

b
3000 fgo—o

Abb. 72,
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von, der einminutlichen Steigerung ab fallen die Werte der drei Versuche
zusammen.

Fiir diese Erscheinung gibt es eine Reihe von Erklirungen. Die
Oberflichen der Priifmaterialien sind meist mit mehr oder weniger viel
Staub bedeckt. Durch die auftretenden Vorentladungen tritt sozusagen
eine Reinigung der Oberfliche ein, indem die vorstehenden Staubteilchen
verbrennen. Je langsamer man nun die Spannung steigert, um so griind-
licher erfolgt die Reinigung, und zwar brennen zuerst die Teilchen mit
den lingsten Fasern ab usw.; je rascher man die Spannung steigert,
um so mehr beeinflussen Zufalligkeiten die Versuchswerte. Eine andere
Ursache dieser Erscheinung bildet die Feuchtigkeitsschicht auf der
Oberfliche der Isoliermaterialien. Die Feuchtigkeit kann bei langsamer
Steigerung vollstindiger und besser verdampfen als bei rascher Steige-
rung. Weitere Ursachen dieser Erscheinung

vorr werden wir bei den hygroskopischen Materialien

6000
noch kennenlernen.

Zweitens kann man die Priifung so vorneh-

5000 Y men, daB man eine gewisse Spannung einstellt

X und die Zeit miBt, nach welcher bei dieser

9000 |-H—; Spannung der Durchschlag
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00 so00 " Abhingigkeit von der Ver-

. suchsdauer graphisch auf. In
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auf diese Weise gewonnene
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R pier, Elektroden: Kugel gegen

| t Plattey. Man sieht, daB be-

0 W 20_3g W ickunden 0w s Sonders die bei kurzzeitigen

Abb, 7. Abb, 74, Versuchen gewonnenen Werte

sehr unsicher sind. Diese Me-
thode ist deshalb besonders in den Fallen sehr ungenau, wo die Kurve_
sehr scharf umbiegt. Auflerdem haben auch hier Staubteilchen usw.
einen groBen EinfluB.

Die weitaus sicherste Methode der Priifung besteht nach den
Erfahrungen des Verfassers darin, die Spannung sprungweise ent-
weder alle ein oder zwei oder drei usw. Minuten zu steigern,
und zwar immer um denselben Betrag, z. B. um 200, 300 Volt.

Die beiden letztgenannten Methoden sind sehr zeitraubend und
stellen groBle Anspriiche an die Geduld und Gewissenhaftigkeit des
Beobachters. Sie sind deshalb auch weniger beliebt als die erstgenannte
Methode.
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Der Verfasser hat sich zur Anstellung der Versuche eine selbsttitig
arbeitende Priifeinrichtung gebaut, die in folgender Weise arbeitet.
Von einem Sekundenpendel wird durch einen alle Sekunden erfolgenden
Kontakt eine Nebenuhr betrieben. Auf dieser konnen Scheiben mit
60, 30, 20 ... Nocken aufgesetzt werden. Diese Nocken betitigen Kon-
takte, so da man jede 1., 2., 3., usw. Sekunde oder Minute einen Strom-
schluB erhalten kann. Dadurch wird ein Relais eingeschaltet, das ein
kraftiges Klinkwerk betitigt. Mit dem Klinkwerk wird die Kurbel des
Erregerregulators des Wechselstromgenerators um je einen Kontakt vor-
geriickt. Der Widerstand dieses Regulators ist nach der Charakteristik
des Generators abgestuft, und zwar entspricht eine Stufe einer Spannungs-
steigerung um 10 Volt (bei 50 Perioden in der Sekunde). Der Wechsel-
stromgenerator arbeitet auf die Niederspannung eines Einphasentransfor-
mators, dessen Ubersetzungsverhiltnis von 1,5 bis 32 geindert werden
kann. Auf der Hochspannungsseite sind also Spannungssteigerungen
zwischen 15 und 320 Volt einstellbar. Ein registrierendes Voltmeter
zeichnet den Spannungsverlauf wihrend der Priifung auf. Durch zwei
geeignet geschaltete Automaten wird beim Durchschlag die ganze Priif-
einrichtung stromlos gemacht. Signallampen zeigen an, ob die Vorrich-
tung unter Spannung steht oder ausgeschaltet ist. Natiirlich kann man
mit dieser Einrichtung auch die unter 3. genannte Priifmethode aus-
fithren. So wird der Priifende von der zeitraubenden steten Beobachtung
befreit.

b) Nichthygroskopische Isoliermaterialien.

Wir haben gesehen, dal die Schwierigkeit in der Ermittlung der Durch-
schlagfestigkeit durch das Auftreten von Vorentladungen bedingt ist.
Bei den nicht hygroskopischen Isoliermaterialien ist es relativ einfach,
die Vorentladungen zu unterdriicken: man versenkt die ganze Ver-
suchseinrichtung unter Ol. Voraussetzung ist dabei natiirlich, daB
die Materialien durch das Ol nicht angegriffen werden; das ist in den
seltensten Fallen zu befiirchten, weil ja die Isoliermaterialien meist zur
Verwendung unter Ol bestimmt sind.

Dieser Vorschlag ist nicht neu; er hat sich aber nicht in ausgedehn-
terem MaB in die Priifpraxis eingefiihrt, vermutlich deshalb, weil die
Schadlichkeit der Vorentladungen nicht allgemein bekannt ist, dann aber
auch, weil auch bei der Priifung unter ()l erhebliche Unterschiede
in den Versuchsergebnissen beobachtet werden.

Das ist sehr leicht erklarlich; man darf fiir die Versuche eben nicht
jédes beliebige Ol verwenden; das Ol muB vielmehr folgende
Eigenschaften aufweisen:

1. Es muB eine h6here Durchschlagfestigkeit besitzen als

das zu priifende Material, weil sonst auch unter Ol Vor-
entladungen auftreten, die das Material angreifen;
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2. es mufl die gleiche Dielektrizititskonstante besitzen
wie das zu priifende Material, weil sonst ungleichméBige
Spannungsverteilungen unter den Elektroden auftre-
ten, falls diese nicht satt auf dem zu prifendenMaterial
aufliegen. Hat man kein Ol zur Verfiigung, das die gleiche Di-
elektrizititskonstante besitzt, so muB man die Versuche mit ver-
schiedenen Olen vornehmen und die Durchschlagspannungen in
Abhéngigkeit von den Dielektrizitiatskonstanten auftragen und den
richtigen Wert interpolieren.

Verwendet man als Elektroden planparallele Platten, oder Elektroden
mit bekannter Feldform, so kann man die Durchschlagfestigkeit ein-
wandfrei ermitteln. Man wird finden, daB sich fast immer héhere
Werte ergeben, als bisher ermittelt worden sind. Dieses Ergebnis ist
sehr wichtig; es weist darauf hin, daBl wir die Isoliermaterialien bisher
nicht so ausgeniitzt haben, als es zulissig wire.

Die Priifanordnung: zwei parallele Platten mit da-
zwischen liegendem plattenformigem Prifmaterial in
geeignetes Ol versenkt, diirfte nach den Erfahrungen des
Verfassers die geeignetste Priifanordnung darstellen.

ZweckmaiBigerweise verindert man
bei den Priifungen noch den Auf-
lagedruck der Elektroden, so lange
noch nicht bestimmte Driicke nach
allgemeinem Ubereinkommen fest-
gelegt sind.

Auf diese Weise kann man bei vie-
len Isoliermaterialien die Durchschlag-
festigkeit einwandfrei ermitteln.

Nach Ansicht des Verfassers sind
aber die Isoliermaterialien durch
die Kenntnis der Durchschlagfestigkeit allein noch nicht
geniigend charakterisiert; es ist vielmehr hierzu die Aufstel-
lung einer Schar von Charakteristiken ndotig, und zwar schlagt
der Verfasser vor, die Vorentladungen in der Luft selbst zur Beurtei-
lung der Isoliermaterialien heranzuziehen. Die dabei zu verwendenden
Elektroden miissen folgende Bedingungen erfiillen:

Sie miissen wohl definiert sein und jederzeit leicht repro-
duziert werden kénnen.

Als Elektroden, welche die geforderten Bedingungen geniigend gut
erfiillen, erwiesen sich unter anderen das Paar: Kugel gegen Platte. Die
im folgenden beschriebene Erscheinung gestattet die Aufstellung der ge-
wiinschten Charakteristiken.

Bringt man zwischen die beiden genannten Elektroden das zu unter-

Abb. 75.
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suchende Dielektrikum (Abb. 75) und legt man an die beiden Elektroden
die Spannung der Wechselstromgquelle, so bemerkt man bei ganz niedrigen
Spannungen zunichst nichts Auffilliges. Wenn man jedoch die Span-
nung allmihlich steigert, so tritt bei einer gewissen Spannung, die wir
Anfangsspannung nennen wollen, ein Gerdusch ein, es beginnt die
Glimmentladung in dem Luftraum zwischen Kugel und Dielektrikum.
Wenn man den Versuchsraum verdunkelt, kann man deutlich das bekannte
violette Glimmlicht erkennen. L#f8t man nun eine konstante Spannung,
bei welcher Glimmentladung auftritt, eine Zeitlang wirken, und betrachtet
man nach Wegnahme der Spannung die Oberfliche des Isoliermaterials,
so kann man, besonders wenn die Oberfliche glinzend ist, eine kreisfor-
mige Fliche erkennen, den Glimmkreis?). Die Oberfliche des Dielek-
trikums ist durch die Glimmentladung
angegriffen worden. Man kann den
Durchmesser des Glimmkreises leicht
mit Hilfe eines Zirkels messen.

Setzt man die, Anordnung wieder
unter Spannung und wihlt man die
Spannung etwas hoéher als vorher, so
kann man nach einiger Zeit wieder
einen Glimmkreis erkennen, dessen
Durchmesser jedoch groBer ist als vor-
her. Setzt man dieses Verfahren fort
und trigt man iiber den so ermittelten
Glimmkreisdurchmessern die zugehori-
gen Spannungen graphisch auf, so er-
hialt man eine Kurve, die wir Glimm-
kreiskurve nennen wollen. Abb. 76
zeigt eine solche Kurve.

Geht man mit der Beanspruchung
noch weiter, so bemerkt man bei einer
gewissen Spannung, da8 die Entladung
unter der Kugel eine andere Form an-
nimmt. Man kann deutlich einen Sprithregen von Lichtfaden er-
kennen; man nennt diese Entladungsform Biischelentladung. Man
kann den Eintritt der Biischelentladung auch an der Anderung des Ge-
ridusches konstatieren. Die Spannung, bei welcher diese Entladungsform
einsetzt, nennt man Grenzspannung der Glimmentladung.

Ermittelt man nun wieder die Abhéngigkeit des Biischelkreises
von der Spannung, so findet man, daB der Kreisdurchmesser von der
Grenzspannung der Glimmentladung an mit der Spannung rascher wichst

1) Durch Anhauchen der Oberfliche wird der Glimmkreis sehr deutlich
sichtbar.

Abb. 76.
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als vorher. In Abb. 76 ist die Biischelkreiskurve, die die Fortsetzung
der Glimmkreiskurve bildet, eingezeichnet.

Steigert man die Spannung noch weiter, so kann man von einem ge-
wissen Werte an, der Grenzspannung der Biischelentladung, beob-
achten, daf} der auf dem Isoliermaterial sich ausbildende leuchtende Kreis
grofler ist, als der von der Oberfliche zur Kugel iibergehende Lichtkegel.
Man kann vielfach auch auf der Oberfliche kurz dauernde, sich veristelnde
Funken bemerken: man nennt diese Entladungsform Gleitfunkenent-
ladung. Von dieser Spannung ab erhidlt man auf der Oberfliche des
Dielektrikums meist keine regelrechten Kreise mehr; immerhin aber kann
man leicht konstatieren, dafl die Ausdehnung der Gleitfunkenentladung
auf der Oberfliche des Isoliermaterials mit zunehmender Spannung in
noch stirkerem MaBe anwichst als vorher die Biischelkreise. In Abb. 76
ist die Kurve im Gebiet der Gleitfunkenentladung schraffiert gezeichnet.

Wiederholt man nun die Ver-
suche mit groferen und kleineren
Kugeln — der Verfasser verwendet
Kugeln mit 1, 2, 5, 10 und 15 ecm
Durchmesser — so erhalt man eine
ganze Schar von derartigen Kur-
ven, wie Abb. 77 zeigt. Man sieht,
dafl im Gebiete der Gleitfunken-
entladung die Kurven fiir die klei-
: nen Kugeldurchmesser die anderen
-~ Grenzwer/ 20 V] Kurven schneiden konnen.

Legt man nun durch die eben
genannten markanten Punkte der
einzelnen Kurven, also durch die
Punkte der Anfangsspannung, der
Glimmgrenzspannung und der
Biischelgrenzspannung neue Kur-
ven, so erhilt man die gesuchten
Charakteristiken, und zwar:

1. Die Charakteristik der

Anfangsspannung(inder

Abb. 77 mit ,,I** bezeichnet). Bei der gewihlten Darstellung fallt

diese Kurve mit der Ordinatenachse zusammen; man kann aber

auch die Anfangsspannung als Funktion der Kugeldurchmesser
darstellen.

2. Die Charakteristik der Glimmgrenzspannung (,,II).

3. Die Charakteristik der Biischelgrenzspannung (,,II1).

AuBlerdem ist in der Abbildung noch eine vierte Charakteristik ein-

gezeichnet, nidmlich

~—— Spannung

— 5%3’:,} Kressdurchmesser

Abb. 77.
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4. dieCharakteristik der Lichtbogenentladung (Kurve,,IV,)

oder wie man sie auch nennt, der ,,Durchschlagspannung*.

Wenn man némlich bei den Versuchen mit den einzelnen Kugeln die
Spannung immer weiter steigert, so stellt sich der mit Lichtbogenbildung
verbundene Durchschlag des Isoliermaterials ein. Je nach der Giite
des Materials kann der Durchschlag im Gebiete unterhalb der Anfangs-
spannung, im Gebiete der Glimmentladung, der Biischelentladung oder
endlich der Gleitfunkenentladung eintreten. HEs ist bekannt, daf der
Durchschlag fast niemals unter dem Auflagepunkt der Kugel erfolgt,
sondern gegen den Rand der Glimm- usw. Kreise!). Verbindet man die
bei den einzelnen Kugeln erhaltenen Durchschlagspannungen miteinander
so erhilt man eben die Charakteristik der Lichtbogenentladung
(Durchschlagspannung). Diese Charakteristik ist die wichtigste
von allen.

Die in Abb. 77 eingezeichnete Kurve ,, IV, zeigt einen eigentiimlichen
aber haufig beobachteten Verlauf: die Durchschlagspannung ist um so
groBer, je kleiner der Kugeldurchmesser ist. Eigentlich sollte man wegen
der groBeren Feldstirke bei den Kugeln mit kleinen Durchmessern das
Umgekehrte erwarten. Wir wissen aber, daff zum Durchbruch der Luft
an gekrimmten Flichen eine um so gréBere Spannung nétig ist, je kleiner
der Kriimmungsradius ist, d. h. bei Kugeln mit kleinen Durchmessern
treten die Vorentladungen erst bei hheren Spannungen auf, das Material
wird also nicht so stark angegriffen.

Je grofer man den Durchmesser der Kugeln wihlt, um so mehr nahert
sich die Durchschlagscharakteristik einer Geraden, dem ,,Grenzwert der
Durchschlagspannung fiir eine Kugel mit dem Durchmesser ,,unendlich
(ideelle Platte). Es empfiehlt sich, diesen Grenzwert auf analytischem
oder graphischem Wege aus der Kurve zu ermitteln?).

Soweit nun der Verfasser aus den von ihm bis jetzt angestellten Ver-
suchen schlieBen kann, kann man aus diesen Charakteristiken das Ver-
halten der Isoliermaterialien im elektrischen Felde besser beurteilen, als
es bisher durch die Durchschlagspannung allein méglich war; denn die
Formen und gegenseitige Lage der Charakteristiken sind durch die fiir
das Verhalten der Isoliermaterialien wichtigen Eigenschaften bedingt.

Nehmen wir an, es liegen von verschiedenen Isoliermaterialien belie-
biger Beschaffenheit aber gleicher Dicke die Charakteristiken vor, die
beim gleichen Zustand der Atmosphére aufgenommen wurden. Vergleichen
wir diese Charakteristiken miteinander, so werden wir Unterschiede finden.

1) Die Erklirung hierfiir ist sehr einfach: durch die Vorentladungen wird
das Material so stark angegriffen, da8 der Durchschlag in dem von den Vor-
entladungen betroffenen Gebiet erfolgt.

2) Man stellt fiir diesen Zweck die Durchschlagspannung besser als Funktion
der Kugeldurchmesser dar.

Schwaiger, Lehrbuch. 8
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1. In der Anfangsspannung; Ursache: die Dielektrizitatskonstanten.
Je groBer die Dielektrizititskonstante eines Materials ist, um so kleiner
ist die Feldstirke im Dielektrikum und um so gréBer die Feldsérke in
der Luft. Die Entladungen in der Luft treten bei relativ niedrigen
Spannungen ein. So wurden beispielsweise bei imprignierter Seide und
imprigniertem Papier von 0,2 mm Dicke Anfangsspannungen von 200
bis 600 Volt beobachtet (relative Feuchtigkeit ca. 409, Barometerstand
ca. 750 mm, Temperatur 16° C).

Sehr merkwiirdig ist die Erscheinung, da8 sich bei sehr hohen
Feuchtigkeiten iiberhaupt keine Glimm- usw. Kreise bilden; die
Durchschlagspannungen liegen deshalb bei hoher Feuch-
tigkeit viel hoher als bei geringer. Die Erkldrung hierfiir ist
sehr einfach: auf der Oberfliche bildet sich eine leitende Feuchtigkeits-
schicht, wir haben im Dielektrikum fast ein ideales homogenes Feld.

2. In den Glimmkreiskurven; Ursache: wie unter 1. Je grofier die
Dielektrizititskonstante eines Materials ist, um so groBer sind die Durch-
messer der Glimmkreise.

3. In der Glimmgrenzspannung und in den Biischelkreiskurven; Ur-
sache: wahrscheinlich wie unter 1. Vielleicht hat auch die Oberflichen-
beschaffenheit EinfluB. Diese Erscheinungen sind noch nicht geniigend
erforscht.

4. In der Grenzspannung der Biischelentladung; Ursache: die soge-
nannte Oberflichenisolation. Je besser diese ist, um so spater tritt Gleit-
funkenbildung ein. Einen groBen EinfluB hat auch die Oberflichenbe-
schaffenheit, ob rauh oder glatt.

5. In der Durchschlagsspannung; Ursachen:

a) Leitfihigkeit des Materials. Materialien mit geringem Isolations-
widerstand (auch hygroskopische Stoffe) schlagen, soweit bis jetzt beob-
achtet wurde, bei Spannungen unterhalb der Anfangsspannungen durch,
und zwar ist die Durchschlagspannung fast unabhingig vom Kugeldurch-
messer.

b) Wirmebestindigkeit des Materials. Je wirmebestiandiger ein Ma-
terial ist, um so weniger wird es durch die Entladungsvorgénge angegriffen.
Das zeigt sich besonders im Gebiete der Biischel- und Gleitfunkenentla-
dung. Bei nicht wirmebestindigen Materialien folgt die Durclischlag-
charakteristik im Gebiete der Gleitfunkenentladung der Grenzspannung
der Biischelentladung, wie Kurve IV, zeigt; im Gebiete der Biischelent-
ladung der Grenzspannung der Glimmentladung (IV,). Dies merkt man
bei den Versuchen sofort sehr deutlich daran, dafi die Durchschlagspan-
nung bei kleinen Kugeln nicht mehr groBer ist als die bei groBeren Kugeln,
sondern unter Umsténden sogar kleiner, eine Erscheinung, die frither wohl
nicht beachtet oder erkliart wurde. Bei wirmebestindigen Materialien da-
gegen wichst die Durchschlagspannung mit abnehmenden Kugeldurch-
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messern immer weiter an, um erst bei Verwendung von Spitzen mit sehr
kleinem Offnungswinkel umzubiegen und der Charakteristik der Biischel-
grenzspannung zu folgen (IV,). Wie Kurve IV, zeigt, kann auch im Ge-
biete der Gleitfunkenentladung die Erscheinung auftreten, dal die Durch-
schlagspannung mit abnehmendem Kugeldurchmesser zuerst steigt und
dann fallt. Dieser Fall hat jedoch mit der Wiarmebestiindigkeit nichts
zu tun, sondern hingt von der Oberflachenleitfihigkeit ab.

¢) Wirmekapazitit, Wirmeleitfahigkeit, Warmeabgabefahigkeit. In
Verbindung mit dem unter b) genannten Punkt machen sich diese Eigen-
schaften hauptsichlich bei Anderung der Dauer der Beanspruchung be-
merkbar. Diesem Punkt wird bei der Ermittlung der Durchschlagspan-
nung meist viel zu wenig Beachtung geschenkt.

d) Festigkeit gegen Vorentladungen. Materialien mit hoher Durch-
schlagfestigkeit schlagen im Gebiet der Gleitfunkenentladung durch. Je
unempfindlicher ein Material auBlerdem noch gegen Vorentladungen ist,
um so geringer ist der Einflu der Elektrodenform auf die Durchschlag-
spannung; die Llchtbogencharaktenstlk (Durchschlagspannung abhingig
vom Kugeldurchmesser) wird also fast geradlinig und parallel zur Ab-
szissenachse verlaufen.

Sehr wichtig ist es, bei solchen Materialien die Versuchsdauer in
weiten Grenzen zu verindern. Es zeigt sich dann hiufig, daB Materialien,
die bei kurzer Priifung sich als unempfindlich gegen Vorentladungen
erwiesen haben, bei langer Versuchsdauer wieder eine mehr gekriimmte
Durchschlagkurve aufweisen.

Interessant ist es, Glimmer und die daraus bereiteten Ma,tenahen
nach dieser Hinsicht zu priiffen. Es zeigt sich, daB diese Materialien
auch bei langer Beanspruchung gegen Vorentladungen recht unempfind-
lich sind. Daraus erklirt es sich auch, daB, wie bereits erwihnt wurde,
Spulenhiilsen usw. gegen Glimmentladungen infolge schidlicher Luft-
schichten so unempfindlich sind bzw. daB nicht héufiger Durchschlige
beobachtet werden.

Damit haben wir einige wesentliche Punkte, die fiir die Formen und
die gegenseitige Lage der Charakteristiken mafgebend sind, kennengelernt.
Um hier noch weiter einzudringen, sind noch zahlreiche Versuche nétig.

Vielleicht gelingt es, die Charakteristiken als Funktion des Stromes
darzustellen; man kénnte dann die Kurven auch aufnehmen, wenn die
Versuchsanordnung in Ol versenkt wird. Benutzt man Ole mit verschie-
denen Dielektrizititskonstanten, so kann man vielleicht durch Vergleich
der verschiedenen Charakteristiken wichtige Schliisse ziehen.

Im AnschluB hieran soll noch die Ermittlung der Durchschlagfestigkeit
abhingig von der Schichtdicke eines Materials besprochen werden.

Es sei gleich von vornherein darauf hingewiesen, da esnicht angeht,
die Schichtdicke dadurch zu a4ndern, da man mehrere Ma-

8*
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terialplatten aufeinander legt. Man erhilt auf diese Weise giinzlich
unbrauchbare Werte; denn wegen der sich zwischen den einzelnen
Platten befindlichen Luftschichten treten zwischen den Schichten Vor-
-entladungen auf, die die Durchschlagfestigkeit wesentlich herabsetzen.
Die Abhangigkeit der Durchschlagspannung von der Schichtdicke kann
vielmehr nur dadurch ermittelt werden, daf3 man verschieden dicke Platten
aus dem gleichen Material priift.

Alle Autoren sind zu dem Resultat gelangt, da die Durchschlag-
spannung nicht linear mit der Schichtdicke wichst, d. h. die Durch-
schlagfestigkeit eines Materials nimmt mit der Schichtdicke ab. Bezeich-
net man die Schichtdicke mit d, so besteht zwischen der Durchschlag-
spannung P; und der Schichtdicke d die Beziehung

nach Steinmetz: d=a-P;+bP%;
nach Baur: Py=c-dt;
nach Kinzbrunner: P;=f}d;

dabei sind @, b, ¢, f Konstante. - Andere Autoren geben die Abhéngigkeit
in Form von Kurven an, die dhnlichen Gesetzen folgen. Als Erklirung
fiir diese Erscheinung wird angegeben, daf3 die Materiallen bei gréBerer
Schichtdicke nicht so homogen hergestellt werden kénnen wie bei kleiner
Schichtdickel).

Der Verfasser hat im Gegensatz hierzu gefunden

Py;=Gy-d

d. h. die Durchschlagspannung wéchst proportional mit der
Schichtdicke an; daraus folgt
& = % = konst.

Die Durchschlagfestigkeit ist also unabhingig von der Schichtdicke,
sie ist konstant.

Diese Beziehung gilt natiirlich nur fiir homogene Materialien. Sie
kann umgekehrt ein Kriterium bilden fiir die Homogenitéat der
Materialien: Alle Materialien, bei welchen diese Beziehungnicht
zutrifft, sind inhomogen und als Isoliermaterial schlechter
zu bewerten.

Wiren Materialien mit grofier Schichtdicke weniger homogen, so miiite
sich dies auch dadurch zeigen, daB die Versuchsergebnisse bei dicken
Platten stark voneinander abweichen. Das ist aber nicht der Fall.

1) Danach miite also die Durchschlagspannung proportional mit der Schicht-
dicke wachsen, wenn°®diese durch Aufeinanderlegen diinner Proben veridndert
wird. Wie oben erw#hnt wurde, trifft dies nicht zu (Luftschichten). Merkwiirdiger-
weise findet man nirgends eine Erklirung fiir diese paradoxe Erscheinung.
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Der Verfasser hat die Giiltigkeit dieses Gesetzes vielfach fiir solche
Materialien bestéitigt gefunden, fiir welche andere Autoren die oben ge-
nannten Gesetze als giiltig bezeichnet haben.

Diese Differenz in den Versuchsergebnissen ist lediglich durch die
Vorentladungen bedingt; werden diese unterdriickt, dann folgen die
Isoliermaterialien dem von Verfasser gefundenen Gesetz. Die oben an-
gegebenen Erfahrungsgleichungen charakterisieren also nicht das Isolier-
material, sondern lediglich die verwendeten Elektroden.

Die Richtigkeit des vom Verfasser angegebenen Gesetzes kann man
experimentell leicht beweisen, man braucht nur die Isoliermaterialien
unter Ol, das die vorher angegebenen Eigenschaften besitzt, zu prifen.
ZweckméBigerweise nimmt man die Priifung in einem GlasgefaB vor,
um die Elektroden und ihre Umgebung stets kontrollieren zu kénnen.

Es laBt sich aber auch durch eine Reihe anderer Versuche beweisen,
daf die von den oben genannten Autoren gefundenen Abhingigkeiten
auf Vorentladungen zuriickzufithren sind.

Man nimmt z. B. die Durchschlagspannung abhingig von der Schicht-
dicke auf mit den Elektroden: Kugel gegen Platte, und zwar mehrere
Versuchsreihen mit zunehmendem Kugeldurchmesser. Man sieht daraus,
je kleiner der Kugeldurchmesser ist, d. h. je geringer die Vorentladungen
sind, um so mehr nihert sich die Kurve einer Geraden.

Auch aus dem Verlauf und der gegenseitigen Lage der oben besproche-
nen charakteristischen Kurven der Anfangsspannung, Glimmgrenzspan-
nung usw. erkennt man den ungiinstigen EinfluB der Vorentladungen
auf die Hohe der Durchschlagspannung.

Das ist, wie man leicht einsieht, ein sehr wichtiges Ergebnis fiir die
TIsoliertechnik, und zwar sowohl fiir den Fabrikanten als auch fiir den
Konstrukteur. Es sei nochmals kurz zusammengefaBt: Die einwand-
freie Prifung der Isoliermaterialien ergibt eine h&here
Durchschlagfestigkeit als die bisher iiblichen Methoden und
bestétigt das Gesetz der konstanten Durchschlagfestigkeit
bei verschiedenen Schichtdicken. Die Anwendung dieser Ergeb-
nisse fithrt zu einer erheblichen Materialersparnis.

¢) Hygroskopisehe Isoliermaterialien.

Die fur nicht hygroskopische Isoliermaterialien angefiihrten Prii-
fungsmethoden versagen vollstindig bei den hygroskopischen. Die
Priifung solcher Materialien unter Ol verbietet sich von selbst; die Mate-
rialien wiirden sich voll Ol saugen und dadurch wiirde die Durchschlag-
spannung wesentlich beeinfluBt.

Die Aufnahme der charakteristischen Kurven ist ebenfalls unméglich ;
denn das Isoliermaterial nimmt wegen seiner hygroskopischen Eigenschaft
die Feuchtigkeit der Atmosphire an und bedeckt sich auf seiner Ober-



118 Experimentelle Ermittlung und Priifung der elektrischen Festigkeit usw.

flache mit einer gut leitenden Schicht, die Oberfliche verhilt sich also
ungefihr 80, als wenn sie mit einer diinnen Metallschicht belegt wiire,
d. h. sie bildet eine Niveaufliche. Infolge dessen kann sich zwischen der
Kugel und dem Dielektrikum kein Feld ausbilden, es konnen also keine
Vorentladungen auftreten.

Die Untersuchung nichtimpriégnierter Papiere und Gewebe
gestaltet sich aus diesen Griinden sehr schwierig, und es erscheint
schlechterdings unmaoglich, das Verhalten solcher Materialien im elek-
trischen Feld durch eine einzige Zahl, die Durchschlagfestigkeit, zu
charakterisieren. Aber auch hier bleibt die Tatsache bestehen, daf3 der
Durchschlag bei festgehaltenen Versuchsbedingungen &uBerst prizise ein-
setzt.

Wir werden uns im folgenden im wesentlichen darauf beschrinken, zu
untersuchen, welchen EinfluB die Feuchtigkeit auf die Durchschlagfestig-

keit hat und wie man danach

5‘;";; die Versuchsbedingungen zu wiih-
len hat,und zwar sollen die Unter-
| suchungen an Hand der vom Ver-
w00 —F fasser versffentlichten Versuchel)
AN erfolgen.

2000 e - Allgemeines iiber den Einflu8
<L N der Feuchtigkeit. Es kann als be-
kannt gelten, daB die Durch-
e schlagspannung bei hygroskopi-
schen Isoliermaterialien um so
7000 niedriger wird, je hoher die Feuch-
T tigkeit ist. Die Leitfahigkeit
nimmt mit zunehmender Feuch-

— o w &

s, tigkeit zu und damit auch die
Abb, 78. Stromwirme, die schlielich zur

Zerstorung des Materials fiibrt.

Es wurde zuniichst untersucht, wie sich die Durchschlagspannung
wihrend des Ubergangszustandes andert, wenn Papier aus einem
Raum I mit niedriger Feuchtigkeit plotzlich (zur Zeit ¢ = 0) in einen
Raum II mit hoher Feuchtigkeit gebracht wird. Fiir diesen Versuch
wurde PreBSspan von 0,45 mm Dicke gewihlt. Die Feuchtigkeit im Raume I
betrug 53%,, die im Raumeé II dagegen 909,. Als Elektroden wurden ge-
withlt : Kugel von 15 cm Durchmesser gegen Platte von 20 cm Durchmesser.
Die Durchschlagspannung wurde in der Weise ermittelt, daB die Span-
nung an den Elektroden alle Minute sprungweise um 200 Volt gesteigert
wurde. Trigt man die Durchschlagspannungen abhéngig von der Zeit,
in welcher sie erfolgten, auf, so erhilt man eine Kurve, wie Abb. 78

1) Archiv f. Elektrotechnik 1915, Bd. III, Heft 10 u. 11.
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zeigt. Man sieht, daB es lingere Zeit dauert, bis das Papier die Feuchtig-
keit des Raumes annimmt. Die Durchschlagspannung sinkt anfangs
langsam, spiter rascher und zum Schlusse wieder langsamer auf den
Endwert. D&r Endzustand wurde nach etwa 11/, Stunden erreicht. Merk-
wiirdigerweise fallen hiufig 1 oder 2 Punkte kurz vor Eintritt des End-
zustandes wesentlich tiefer als der Endwert.

Dieser Versuch lehrt, da man das Papier vor der Priifung lingere
Zeit unter. der Feuchtigkeit aufbewahren muB, bei welcher die Priifung
erfolgen soll. Da es bei Papieren mit einer Dicke von mehreren Millimetern
viele Stunden dauert, bis alle Schichten die Feuchtigkeit der Umgebung
angenommen haben, empfiehlt es sich, das Papier mindestens 48 Stunden
unter der Einwirkung der Feuchtigkeit, die bei der Priifung herrschen
soll, zu lassen. Diese Forderung hat auch Kinzbrunner aufgestellt
(E. u. M., Wien 1915, S. 540), sie wird aber vielfach nicht eingehalten.
Es sei ausdriicklich betont, dafl es nicht geniigt, das Papier etwa offen
im Versuchszimmer aufzubewahren; denn wie man leicht beobachten
kann, éndert sich die Feuchtigkeit in einem Zimmer wahrend des Tages
manchmal rasch um grofie Betrage, z. B. wenn die Sonnenstrahlen ins
Zimmer treffen, oder wenn die Heizung an- oder abgestellt wird usw.
Das Papier muf3 vielmehr in einem Kasten aufbewahrt werden, in dem
die gewiinschte Feuchtigkeit und Temperatur herrscht. Sehr gut eignet
sich hierfiir ein groBes Glasgefi, etwa ein AkkumulatorengefaBl, das
oben mit einem Glasdeckel abgeschlossen werden kann. Den Deckel
kann man mit Fett abdichten. Es ist zweckmifig, die Papierplatten
an einem geeigneten Galgen aufzuhéingen. AuBerdem bringt man in das
Gefafl noch ein Hygrometer und ein Thermometer. Zur Regulierung der
Feuchtigkeit verwendet man am besten Schwefelsiure, die man nach
Bedarf durch ein in den Glasdeckel eingekittetes Glasrohr mit Hahn
in ein auf dem Boden des Glasgefiles stehendes Schilchen traufeln liBt.
Die Schwefelsiure zieht das Wasser an, und man erhilt so im Gefa3 eine
trockenere Luft als auBen herrscht. Soll die Luft im Gefa8 feuchter sein
als die AuBenluft, so 148t man durch ein anderes Glasrohr Wasser in das
GefaB triufeln, und zwar empfiehlt es sich, das Wasser auf ein Léschblatt
tropfen zu lassen, um es moglichst fein auf eine grofie Oberfliche zu ver-
teden. Die Temperatur bringt man am besten mit Hilfe von Glithlampen
oder Heizwidersténden auf den gewiinschten Betrag. Es ist zweckmaBig,
das Glasgefaf in einen groBen Schrank zu stellen, um in der Umgebung
des GlasgefiBes moglichst gleichmiBige atmosphirische Verhaltnisse zu
haben. Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann man in einem solchen Gefa3
die atmosphérischen Verhiltnisse wochenlang konstant halten.

Der oben mitgeteilte Versuch lehrt ferner, dafl man auch wiahrend
des Durchschlagversuches selbst die Feuchtigkeit peinlich konstant hal-
ten muB, falls der Versuch ldnger als einige Minuten dauert. Von diesem
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Gesichtspunkt aus betrachtet, wire es also empfehlenswert, den Durch-
schlagversuch méglichst rasch auszufithren. Wie wir jedoch noch sehen
werden, ist es aus anderen Griinden zweckmiBig, den Versuch auf eine
Dauer von 15 bis 20 Minuten auszudehnen, so dal man doch gezwungen
ist, die Feuchtigkeit wihrend des Versuches konstant zu halten. Es
empfiehlt sich deshalb, die Versuche in einem nicht zu kleinen Kasten
auszufithren; die Feuchtigkeit hélt man darin am besten mit einem
Zerstauber und die Temperatur mit Hilfe von Heizwiderstinden konstant.
Von Zeit zu Zeit muB der Kasten geliiftet werden, um das sich bildende
Ozon herauszuschaffen.

Eine zweite sehr wichtige Kurve zeigt Abb. 79. Sie stellt die Abhingig-
keit der Durchschlagspannung eines Prelspanes von 0,46 mm Dicke von
der Feuchtigkeit dar, und zwar wurde der Prefispan vor jedem Versuch
jeweils 24 Stunden der Feuchtig-
keit ausgesetzt, bei welcher nachher
die Priifung erfolgte. Der Prespan
war bei diesen Versuchen also im
5000 \\ Gegensatz zu den vorher erwiahnten

Versuchenim ,,Gleichgewicht*. Die
\ Kurve gilt fiir die Elektroden,
Platte gegen Platte. Die Spannung
wurde bei den Versuchen alle Mi-
nuten um ca. 200 Volt gesteigert.
AN Man sieht, daB die Durchschlag-
2000 > spannung bei niedriger Feuchtig-
keit zuerst allmahlich, bei 40 bis
1000 609/, jedoch rapid mit zunehmender
Feuchtigkeit abnimmt und schlieB3-
T lich wieder allmihlich einem End-
¢ 20 %0 60 w  ww% wert zustrebt. Die Durchschlag-
T relmve Feuchtgher spannung durchliuft dabei alle
Abb. 79. Werte von 5700 bis 1800 Volt, also
einen sehr groBien Bereich. Diese Kurve erklirt manche Unstimmigkeiten
in den Versuchsresultaten, wenn die Versuche nicht unter sorgfiltiger
Beachtung aller moglichen Einfliisse durchgefithrt werden; es ist namlich
zu bedenken, daB die in den Réumen meistens herrschende Feuchtigkeit
sehr haufig zwischen 40 und 709, schwankt, und in diesem Bereich sind
manche Papiere am empfindlichsten gegen Feuchtigkeitsschwankungen.
Man erkennt auch, wie wertlos Angaben von Durchschlagfestigkeiten ohne
gleichzeitige Nennung der Feuchtigkeit sind.

DaBl die Durchschlagspannung zuerst langsam abnimmt, mag darin
seinen Grund haben, dafl bei niedriger Feuchtigkeit die elektrische Leit-
fahigkeit noch gering ist; es jst aber auch moglich, daBl das Papier durch

volt
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die bei der elektrischen Beanspruchung auftretende Wérme etwas getrock-
net wird, wodurch der Einfluf der Feuchtigkeit nicht voll zur Geltung
kommt.

Bei etwa 409, Feuchtigkeit sinkt die Durchschlagspannung sehr rasch,
fast umgekehrt proportional mit zunehmender Feuchtigkeit; das laft
darauf schlieBen, dafl sich das Papier proportional der Feuchtigkeit an-
saugt. Von etwa 609, an nimmt die Durchschlagspannung wieder lang-
samer ab, es scheint eine gewisse Sattigung des Papiers mit Wasser
eingetreten zu sein.

Bei einem dickeren Papier hat der Versuch ergeben, dafl die Durch-
schlagspannung bei trockenem Papier mit zunehmender Feuchtigkeit
zuerst zunimmt, ein Maximum erreicht und dann erst abnimmt. Um
den Verlauf solcher Kurven zu verstehen, miissen wir auf den Einfluf3
der Vorentladungen néher eingehen. Es liegt die Vermutung nahe, daf3
gich das Papier bei sehr geringer Feuchtigkeit wie ein nicht hygroskopisches
Material verhilt. Wenn das zutrifft, mufl man bei der Prifung die glei-
chen Entladungsvorginge wahrnehmen kénnen, wie sie bei den nicht
hygroskopischen Materialien geschildert wurden. Tatséchlich kann man
bei sehr trockenen Papieren auf der Oberfliche ganz scharfe Glimm-
und Biischelkreise erkennen, die allerdings meist sehr rasch wieder ver-
schwinden, wenn man das Papier aus dem Versuchskasten herausnimmt.
Durch diese Vorentladungen wird zunéchst die Oberfliche des Papiers
angegriffen, dann aber auch die darunterliegenden Schichten, und so ein
frithzeitiger Durchschlag eingeleitet. Man findet in solchen Fiallen meist,
daBl der Durchschlag nicht unter dem Auflagepunkt der Elektrode er-
folgt, wo doch die Beanspruchung in Volt pro Zentimeter Dicke am grofB3-
ten ist, sondern in einiger Entfernung davon innerhalb der Vorentladungs-
kreise. Je grofer die Feuchtigkeit wird, um so gréBer wird der Einflu
der auf der Oberfliche sich bildenden Feuchtigkeitsschicht, die Glimm-
kreise und Biischelkreise werden immer schwécher und verschwommener,
der Durchschlag riickt immer mehr unter den Auflagepunkt der Kugel.
Da jetzt die Oberflache nicht mehr angegriffen wird, wird die Durch-
schlagspannung héher, das Papier also scheinbar besser; die Durchschlag-
spannung erreicht bei einer gewissen Feuchtigkeit ein Maximum. Von da
ab iiberwiegt der EinfluB der Feuchtigkeit, die Durchschlagspannung
nimmt wieder ab.

EinfluB der Verlustwiirme. Wie bereits erwahnt wurde, liegt die Ver-
mutung nahe, daBl das Papier wihrend des Versuches durch die Verlust-
wirme getrocknet wird, daB also mit dem Papier wihrend des Ver-
suches eine Veranderung vor sich geht. Ist das der Fall, so ist anzu-
nehmen, dafl die Trocknung um so wirksamer ist, je grofer die ent-
wickelte Warmemenge ist, d. h. je linger unter sonst gleichen Umsténden
der Versuch ausgedehnt wird. Zur Priifung dieser Frage wurde eine
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groBe Anzahl von Versuchen angestellt. Wie nicht anders zu erwarten
ist, verhalten sich die verschiedenen Papiersorten ganz verschieden, be-
sonders scheint die Dicke des Papiers von groBem EinfluB zu sein. Von
diesen Versuchen seien hier nur drei mitgeteilt, die den Einfluf der
Trocknung am deutlichsten erkennen lassen.

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. Bei allen Ver-
suchen wurde die Spannung jede Minute um ca. 200 Volt gesteigert. Um
die Versuchsdauer zu variieren, wurde einmal die Spannung von Null Volt
an gesteigert, ein andermal von 500 Volt oder von 1000 Volt an usw. Je
tiefer also der Anfangswert liegt, von welchem ab die Spannung alle
Minuten gesteigert wurde, um so linger ist die Dauer der Beanspruchung.
Die Anfangswerte der Spannung, von welchen an die Steigerung erfolgte,

w000 sind als Abszissen und die zugehorigen

vonr Durchschlagspannungen als Ordinaten auf-
2 getragen (Abb. 80). Als Elektroden wurden

o verwendet: Kugel mit 15 cm Durchmesser
z S SN gegen Platte.

2000 T Diese drei Kurven lehren folgendes:

1. Die Durchschlagspannung wird um
so grofler, je linger der Durchschlag-

o0 versuch dauert (Kurve 1; PreBispan
T 0,2 mm dick; Feuchtigkeit 60%,); Ur-
0 —= w0 00 00ovak sache: durch die bei der Priifung auf-
Iforgower? der Spanmuystegeruny tretende Wirme wird das Papier ge-

trocknet, und zwar um so mehr, je
linger die Priifung dauert; dadurch wird die Durchschlagspannung
héher.

2. Die Durchschlagspannung wird um so niedriger, je linger die Prii-
fung dauert (Kurve 2; Prefspan 0,35 mm dick; Feuchtigkeit 659,);
Ursache: durch die bei der Priifung auftretende Wérme wird das
Papier getrocknet; infolgedessen treten Vorentladungen auf, die
das Papier zerstoren.

3. Die Durchschlagspannung wird um so niedriger, je linger die Prii-
fung dauert (Kurve 3; Prespan 0,2 mm dick; Feuchtigkeit 859,);
Ursache: da das Papier ganz nafl war, konnte eine wirksame
Trocknung nicht eintreten; dagegen waren die Jouleschen Ver-
luste infolge der groBen Leitfiahigkeit so groB, daB das Papier zer-
stort wurde.

Je nach der Dicke und Feuchtigkeit des Papieres kann also durch die
bei der Priiffung eintretende Trocknung die Durchschlagspannung bei zu-
nehmender Priifdauer verbessert oder verschlechtert werden. Bei dickeren
Papieren kann zu den eben genannten Erscheinungen noch eine weitere
hinzukommen. Wiahrend nédmlich bei diinnen Papieren die Wahrschein-
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lichkeit vorhanden ist, daB das Papier wihrend der Priifung durch alle
Schichten gleichmiBig durchtrocknet, kann man bei dickeren Papieren
nicht mehr mit einer gleichmiBigen Durchtrocknung rechnen. Es werden
vielmehr im Innern mehr oder weniger feuchte Schichten bestehen bleiben.
Das hat zur Folge, daBl sich die Spannung im Papier nicht mehr gleich-
m#Big auf alle Schichten verteilt, einige Schichten werden also mehr
beansprucht als andere, der Durchbruch wird infolgedessen bei einer
niedrigeren Spannung eintreten, als wenn das Papier durch und durch
die gleiche Feuchtigkeit hiatte. Diese Erscheinung kann auch bei diinnen
Papieren und kurzer Priifdauer eintreten. Verlingert man bei dicken
Papieren die Priifdauer, um eine gleichm#Bige Trocknung zu erreichen,
so wird mit Sicherheit die unter 2. genannte Erscheinung auftreten.
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Abb. 81. Abb. 82,

- In Abb. 81 ist eine Kurvenschar dargestellt, welche die Abhingigkeit
der Durchschlagspannung vom Xugeldurchmesser bei verschiedenen
Feuchtigkeiten zeigt (PreBspan 0,46 mm Dicke). Die Kurve, die fiir eine
Feuchtigkeit ven 959, gilt, ist annihernd eine Gerade, d. h. bei sehr hoher
Feuchtigkeit ist die Durchschlagspannung unabhiingig vom Kugeldurch-
messer. Die Erklarung fiir diese Erscheinung wurde bereits gegeben:
Die Oberfliche ist so gut leitend wie etwa eine Stanniolbelegung; es
ist dann gleichgiiltig, ob man die Spannung mit einer Kugel von groem
oder kleinem Kriimmungsradius der leitenden Oberfliche zufiihrt.

Bei geringerer Feuchtigkeit nimmt die Durchschlagspannung dagegen
stark mit abnehmendem Kriimmungsradius zu; diese Erscheinung ist
seit langem bekannt. Bei sehr trockenem Papier verflachen sich die
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Kurven wieder mehr und mehr.
Zugleich tritt eine neue Er-
scheinungauf: Die Durchschlag-
spannung nimmt mit kleiner
werdendem Kriimmungsradius
ab. Es wurde bereits erwiahnt,
daB hier das Auftreten von kraf-
tigen Vorentladungen die Durch-
schlagspannungherabsetzt. Uber
die dabei auftretenden Formen
der Kurve fiir die Durchschlag-
spannungen sind wir bereits
unterrichtet. Aus dieser Kur-
venschar kann man eine andere
gewinnen: die Durchschlagspan-
nung abhingig von der Feuch-
tigkeit bei verschiedenem Kugel-
durchmesser (Abb. 82).

Um zu zeigen, daB3 die Durch-
schlagspannung mit zunehmen-
dem XKriimmungsradius der
Kugelelektrode noch stérker

abnehmen kann, sind in

Abb. 83 zwei Kurven a und

b mitgeteilt. Kurve a gilt

fir einen Prefispan von

0,5 mm Dicke und eine
Feuchtigkeit von 70%,

Kurve b fiir einen PreBspan

von 0,75 mm Dicke und

eine Feuchtigkeit von 609%,.

Die Spannung wurde wieder

alle Minute um 200 Volt ge-
steigert; der Auflagedruck

der Kugel war wie bei allen

Versuchen 1 kg.

Nachdem nun eine Reihe

von Einfliisssen auf die

Durchschlagspannung be-
sprochen ist, sind auch fol-

gende zwei Kurven ver-
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stindlich, welche die Ab-
hiingigkeit der Durchschlag-
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spannung von der Papierdicke darstellen (Abb. 84). Fiir diese Versuche
wurden Platten gleichartigen PreBspanes benutzt mit Dicken von 0,1,
0,2, 0,3, 0,35, 0,5, 0,75, 1,0 mm. Die gezeichneten Kurven gelten fiir
die Elektroden: Kugel 15 cm Durchmesser gegen Platte und gleiche Ge-
samtpriifdauer von 15 Minuten bei einminutlicher Spannungssteigerung.
Die untere Kurve wurde bei einer Feuchtigkeit von 959%,, die obere bei
einer Feuchtigkeit von 609, aufgenommen.

Der Verlauf dieser beiden Kurven ist sehr interessant; man sieht auf
den ersten Blick, daB zur Erklirung des eigentiimlichen Verlaufes dieser
Kurven die Annahme nicht mehr ausreicht, mit zunehmender Dicke
werde das Papier inhomogener, die Durchschlagfestigkeit also geringer.
Dabei ist,die Form der Kurven nicht etwa eine mehr oder weniger zufallige,
gie war die gleich® bei Verwendung von Kugeln mit 10, 5, 2 und 1 cm
Durchmesser. Wir sehen, daB die Durchschlagspannung bei groBer
Feuchtigkeit proportional mit der Papierdicke zunehmen wiirde,
wenn nicht bei diinnen Papieren der Einflu8 der Trocknung wihrend des
Versuches sich geltend machen und die Durchschlagspannung verbessern
wiirde. DaB sich gerade bei diinnen Papieren die Trocknung am meisten
geltend macht, ist leicht erklirlich und wurde bereits oben erwéhnt. Es
ist sehr interessant zu sehen, wie der EinfluB der Trocknung von einer
Papierdicke von 0,3 mm an immer mehr zuriicktritt, so daB8 die Papiere
zwischen 0,3 bis 0,5 mm Dicke annihernd die gleiche Durchschlagspan-
nung aufweisen.

Die Kurve fiir 60%, Feuchtigkeit hat eine sehr scharfe Einsattelung.
Etwa von 0,2 mm Papierdicke sinkt die Durchschlagfestigkeit plétzlich
sehr stark mit zunehmender Papierdicke, steigt aber dann bei 0,35 mm
Dicke wieder stark an. Hier macht sich wahrscheinlich der Einflu der
Vorentladungen bemerkbar, durch die, wie wir gesehen haben, das Papier
sehr stark geschwicht wird. Man sieht, daB bei dieser Priifdauer das
Papier von 0,3 mm Dicke schlechter erscheint als das von 0,2 mm Dicke.
Die Durchschlagspannung steigt bei Papieren mit einer Dicke von mehr
als 0,35 mm wieder stark an; das mag seinen Grund darin haben, dafl
bei der gewihlten Priifdauer die von der Oberfliche aus durch die Vor-
entladungen zerstorte Schichtdicke klein bleibt gegeniiber der ganzen
Papierdicke.

Durch die Kurve fiir 609, Feuchtigkeit ist eine gestrichelte Kurve
gelegt mit einer Form, wie die Durchschlagspannung abhingig von der
Papierdicke meist dargestellt ist. Die Kurve fir 959, Feuchtigkeit
scheint sich einer Geraden zu nahern. —

Fiir die Praxis ist es nicht von besonderer Wichtigkeit, daB die Er-
mittlung der elektrischen Festigkeit bei hygroskopischen Materialien
nicht eindeutig erfolgen kann; denn in der Hochspannungstechnik haben
nur die nichthygroskopischen Materialien Bedeutung erlangt.
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B. Priifung der elektrischen Festigkeit von fertigen
Konstruktionen.

Die genaue Kenntnis der elektrischen Festigkeit von Isoliermaterialien
schlieBt nicht aus, dafl man auch fertige Konstruktionen einer Hoch-
spannungspriifung zu unterwerfen hat. Denn es ist der Fall moglich,
daB sich bei der Fabrikation Fehler einschleichen (schadliche Luftschich-
ten); ferner ist die Berechnung auf elektrische Festigkeit vielfach nur in
Form von niherungsweisen Berechnungen méglich und man hat sich
dann bei den fertigen Konstruktionen durch eine Spannungsprobe
zu iiberzeugen, ob das Fabrikat die verlangte Spannung aushilt.

Bei der Hochspannungspriifung hat man natiirlich die in Wirklichkeit
auftretenden Verhiltnisse moglichst genau herzustellen.

Im folgenden sollen die Gesichtspunkte besprochen werden, nach wel-
chen die Hochspannungspriifung zu erfolgen hat bei

1. Hochspannungskabeln,

2. Isolatoren,

3. Hochspannungsmaschinen und Transformatoren.

1. Kabelpriifung?).

Die Ubertragung elektrischer Energie mit Hilfe von Hochspan-
nungskabeln hat in den letzten Jahren bedeutend an Umfang zugenom-
men, und zwar bevorzugt man die Ubertragung mit Hilfe von Kabeln
hauptsichlich deshalb der Freileitung, weil ein im Erdboden verlegtes
Kabelnetz den Storungen durch atmosphédrische Einfliisse nicht aus-
gesetzt ist und deshalb eine wesentlich héhere Betriebssicherheit gewihr-
leistet und geringere Unterhaltungskosten verursacht. Zur Zeit sind
bereits Drehstromhochspannungskabel bis 30 000 Volt und Einleiterkabel
bis 60 000 Volt im Betrieb.

Bis zur Fertigverlegung sind jedoch die Kabel leichter Beschadigungen
ausgesetzt als die Freileitungen. Bereits bei der Fabrikation ist das
Isoliermaterial zwischen Leiter und Bleimantel infolge der unvermeid-
lichen mechanischen Beanspruchungen Beschidigungen ausgesetzt, und
das gleiche ist auch der Fall bei den Verlegungsarbeiten. Zur Aufdeckung
etwaiger Beschiadigungen ist man gezwungen, die Kabel mit Hochspan-
nung zu priifen, und zwar 1. sofort nach der Fabrikation und 2. nach
der Verlegung.

Die Priifung nach der Fabrikation kann im Kabelwerk, ohne beson-
dere Schwierigkeiten zu bieten, mit Wechselstrom erfolgen, und zwar
prift man gewohnlich jede Fabrikationslinge fiir sich. Dadurch werden
jene Kabel ausgeschieden, welche bereits bei der Fabrikation Beschi-
digyngen erlitten haben.

1) Dr.-Ing. M. Weiset, ,,Uber die Prifung von Hochspannungskabeln mit
Gleichstrom*‘, Dissertation Berlin.
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Da die Kabel beim Trans port zur Verwendungsstelle und bei der Ver-
legung verletzt werden kénnen und auch die Moglichkeit besteht, daB die
Kabelmuffen und Endverschliisse Fehler aufweisen, muB8 man auch die
fertig verlegten Kabel einer Priifung unterziehen. Handelt es sich nun um
grofereStrecken und hoheSpannungen, soist fiir die Priifung eine erhebliche
Leistung notwendig. Um z. B. ein Kabel von 30 km Lange und 20 000 Volt
Betriebsspannung zu priifen, ist bereits eine Scheinleistung von ca. 600kVA
notwendig. Die Priifung mit der Erzeugeranlage ist vielfach nicht méglich,
weil die Spannung der Generatoren meist nicht so hoch gesteigert werden
kann. Eine transportable Priifeinrichtung fiir Priifung mit Wechselstrom
wiirde fiir die genannte Scheinleistung etwa 15 000 kg wiegen und dem-
gemdB erhebliche Transportschwierigkeiten verursachen.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, ist man der Frage niher
getreten, ausgedehnte Kabelnetze mit Gleichstrom zu priifen, und es
scheint sich am besten das Delonsche Verfahren bewihrt zu haben.

Die Delonsche Priifeinrichtung stellt einen Gleichrichter dar.
Sie besteht im wesentlichen aus einer stabférmigen Elektrode, die iso-
liert auf der Achse eines Synchronmotors aufgebracht ist, und zwar so,
daB sie mit der Achse einen rechten Winkel bildet. Im Raume fest sind
schneidenformige Elektroden angeordnet, an denen die Stabelektrode
vorbeirotiert. Zwischen Stabelektrode und feststehenden Elektroden ist
ein Luftraum von hdchstens einigen Millimetern.

LaBt man nun den Motor synchron mit dem Generator rotieren,
dessen Spannung man als Priffspannung beniitzt, so kann man es durch
Verstellen der sonst feststehen-
den Elektroden erreichen, daf ‘g
der Stab ihnen gerade in dem Q}
Moment gegeniibersteht, wo 'E
die Spannung des Generators
ihren Maximalwert hat. Durch
geeignete Schaltung der Elek-
troden kann man erreichen, daB die Spannung in diesem Moment
die kleinen Luftstrecken durchschligt, man kann so durch den Stab
ein mehr oder weniger groBes Stiick des Maximums der Spannungs-
welle sozusagen abschneiden und erhilt auf diese Weise Gleichstrom-
spannungsstéBe von ungefihr rechteckiger Form mit dem Maximalwert
]/2_ P (P = Effektivwert der Spannung). Natiirlich kann man die Stab-
elektrode auch direkt auf die Achse des Generators setzen.

In Abb. 85 ist die Delonsche Schaltung fiir eine Vorrichtung mit
4 Schneidenelektroden angegeben zur Priifung eines Dreileiterkabels.
Die Kapazitit der 3 Leiter gegeneinander ist durch die Kondensatoren
€13, Coy und ¢;; angedeutet.

Die rotierende Stabelektrode befinde sich in der gezeichneten Stelle

Abb. 85,
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gerade in dem Augenblick, wo die Spannung ihr positives Maximum
hat; dem anderen Elektrodenpaar mége der Stab gerade in dem Augen-
blick gegeniiberstehen, wo die Spannung ihr negatives Maximum hat,
also nach 180 elektrischen Graden. Verfolgen wir wihrend einer Um-
drehung den Ladevorgang, so sehen wir, daB der Leiter 2 stets positiv,
der Leiter 3 stets negativ und der Leiter 1 bald positiv, bald negativ
geladen wird. Die Potentialdifferenz zwischen 2 und 3 ist also theore-
tisch gleich 2 -2 - P.

In der Arbeit von Weiset sind noch folgende Schaltméglichkeiten
angegeben, die die praktische Durchfithrung der Kabelpriifung unter Um-
stinden wesentlich erleichtern (Abb. 86). Neben der Priifung je zweier
Leiter gegen den dritten wird in der Regel auch eine Priifung der Leiter
gegen den Mantel verlangt. Hier
ist Schaltung C' sehr zweckmafig,
weil ein Leiter gleichzeitig gegen
den zweiten und gegen den
Bleimantel die volle Spannung
hat. Einfachkabel priift man
zweckmiBig nach Schaltung G.

Bei den Priiffungen geniigt
es nicht, nur die Spannung auf
der Wechselstromseite des Gleich-
richters zu priifen und diesen
Wert mit 2 - y2 bzw. 2 zu mul-
tiplizieren ; denn nach den Unter-
suchungen von Weiset ist die
Gleichspannung wesentlich von
den Verlusten im Kabel und von
der Kontaktdauer abhingig. Im allgemeinen stellt sich eine Spannung
im Betrag vom 2,3- bis 2fachen des Wechselstromeffektivwertes ein.

Es ist bekannt, da zum Durchschlag von Isoliermaterialien mit
Gleichstrom eine hohere Spannung notwendig ist als mit Wechsel-
strom; diese Erscheinung ist in der Haupsache darauf zuriickzufiihren,
dal bei Gleichstrom die Hysteresisverluste wegfallen. Es ist nun die
Frage, wie hoch man die Gleichstrompriifspannung wihlen mufl, wenn
die Wechselstrompriifspannung vorgeschrieben ist. Diese Frage kann
man nur durch den Versuch entscheiden. Nach den Untersuchungen von
Weiset ist die Gleichstrompriifspannung zu wiahlen zu

Abb. 86.

Gleichstrompriifspannung = ca. 2,5mal verlangte Wechsel-
strompriifspannung.

Die von Weiset gemachten Angaben iiber die Versuchsbedingungen
geniigen jedoch nicht, um entscheiden zu kénnen, ob das angegebene Ver-
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haltnis von 2,5 zuverldssig ist. Nach Ansicht des Verfassers kann ein
allgemein giiltiger Wert iiberhaupt nicht angegeben werden.

Die Aufladung der Kabel mit Gleichstrom erfordert natiirlich einige
Zeit, und zwar um so langer, je grofler die Kabellinge ist. Die Priif-
spannung wichst nach einer Exponentialkurve an und erreicht beispiels-
weise bei einem 3000 m langen Kabel die volle Priifspannung nach etwa
30 Minuten.

In der Kabeltechnik haben sich fiir Priifspannung, Gebrauchsspannung
und Typenbezeichnung folgende Werte herausgebildet.

Kabel - Priiftabelle.

Fiir Gebrauchsspannung Mx:mPrvlé'f:Ragggng Tg;::#::;‘:ﬁgﬁ g

bis 1099 Volt 1 200 Volt 700 Volt

von 1100 ,, 2299 ,, 5000 ,, 2000 ,,
» 2300 ,, 3399 ,, 7500 ,, 3000 ,,
, 3400 ,, 4399 10 000 ,, 4 000 ,,
,, 4400 ,, 5399 12 000 ,, 5000 ,,
, 5400 ,, 6399 15000 ,, 6000 ,,
, 6400 ,, 7399 ,, 17 500 ,, 7000 ,,
,» 1400 ,, 8899 21250 ,, 8500 ,,
, 8900 ,, 10399 ,, 25000 ,, 10000
,, 10400 ,, 12499 30 000 ,, r 12000 ,,
, 12500 ,, 15499 37500 ,, 15000 ,,
, 15500 ,, 20499 ,, 50 000 ,, 20 000 ,,

Nach der Verlegung soll eine Priifung aller Kabeltypen von 2000
bis 20 000 Volt nur mit einer um héchstens 509, iiber der Gebrauchs-
spannung liegenden Spannung ausgefithrt werden.

2. Priifung der Hochspannungsisolatoren.

Die Hochspannungsisolatoren gehoren zu den kompliziertesten
Hochspannungskonstruktionen und die bis heute iiblichen Formen sind
einer genauen Berechnung nicht zuginglich.

Bei der Konstruktion der Hochspannungsisolatoren ist man von den
bei Telephon- und Telegraphenleitungen verwendeten Isolatoren aus-
gegangen, indem man annahm, dafl auch bei den fiir Hochspannung
bestimmten Isolatoren die Forderung einer mdglichst hohen Ober-
flichenisolation maflgebend sei. Diese Annahme hat sich als irrig
erwiesen; denn die bei Hochspannungsisolatoren auftretenden Entla-
dungserscheinungen sind von der Oberflachenisolation nur wenig abhéngig.
Wir haben bereits bei den Durchfiihrungen die Einfliisse der Oberflichen-
isolation auf die Spannungsverteilung lings des Isolators und damit
auf die Entladungserscheinungen kennengelernt.

Schwaiger, Lehrbuch. 9
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Dazu kommt eine weitere Erscheinung, welche die ungiinstige Form
des Reichsmodelles fiir Hochspannungszwecke beweist. Die bei Regen
langs des Mantels der Isolatoren ablaufenden Tropfen werden entspre-
chend dem Verlaufe der Kraftlinien an die Stiitze getrieben und leiten so
den Uberschlag ein. Daraus ergibt sich die Forderung, den Auenmantel
der Isolatoren méglichst weit ausladen zu lassen, so daf3 der Rand
des Mantels von der Stiitze weit entfernt ist.

Auf Grund dieser Forderungen entstanden im Jahre 1897 die Delta
isolatoren der Porzellanfabrik Hermsdorf, welche fiir die Entwick-

Abb. 87.

lung der Hochspannungisolatoren mafgebend wurden. In der Abb. 87
ist eine Reihe von Hochspannungsisolatoren, wie sie heute gebrauchlich
sind, abgebildet.

Einen groBen Fortschritt im Bau der Hochspannungsisolatoren stellen
die Metalldachisolatoren dar (Abb. 88). In der Erkenntnis, daf das
Porzellandach des Isolators nach Benetzung durch den Regen seine

Abb. 88,

isolierende Eigenschaft verliert, also eine leitende Fliche darstellt, wurde
man dazu gefiihrt, das Porzellandach durch ein Metalldach zu ersetzen.
Dadurch wird der Isolator wesentlich einfacher in der Herstellung und
der der Beschiadigung am meisten ausgesetzte Teil des Isolators, das
zerbrechliche Porzellandach, kommt in Wegfall.

Zugleich aber bietet der Metalldachisolator noch einen weiteren Vor-
teil, eine gleichmaBige Feldverteilung. Wihrend beim Porzellan-
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dachisolator je nach einer értlichen Verschmutzung oder Benetzung die
Feldstirke an solchen Stellen unzulidssig hohe Werte erreichen kann,
ist beim Metalldachisolator eine gleichméaflige Feldverteilung durch das
Metall von vornherein gewéhrleistet, Auch die ungiinstigen Entladungs-
erscheinungen an der Bundrille fallen weg, sowie die durch den Leitungs-
draht selbst hervorgerufene Zusammendrangung der Feldlinien.

Die schwache Stelle des Metall-
dachisolators liegt an der StoBstelle
Blech-Porzellan, Wie bei den Durch-
fithrungen an der Schelle, so treten
hier bei geniigend hoher Spannung
leicht Vorentladungserscheinungen
auf.

Um beim Auftreten von Licht-
bogen diese von den Porzellanteilen
fernzuhalten, ordnet man vielfach
an der Stiitze Schutzringe an, wie
Abb. 89 zeigt.

Wie man diesen Darlegungen
bereits entnehmen kann, muf sich
die Isolatorenprifung haupt-

Abb. 89.

sachlich auf die Untersuchung iiber den Einflull der Feuchtigkeit
erstrecken. Die Trockenpriifung der Isolatoren hat hauptsichlich den

Zweck, fehlerhafte . Stiicke auszuscheiden. Die
Probe auf Durchschlag fallt ganz weg; denn
ein Isolator muBl eher iiberschlagen als durch-
schlagen. W. Weicker hat eingehende Unter-
suchungen iiber die Priifung von Isolatoren angestellt.
Seinen Ausfithrungen schlieBen wir uns im folgenden an.

Sehr interessant sind die Untersuchungen iiber den
Einfluf} der Feuchtigkeit der Luft auf die Entladungs-
erscheinungen an Isolatoren. Wir haben bei der
Untersuchung der Durchschlagfestigkeit der Luft ge-
sehen, daB die Feuchtigkeit keinen EinfluB auf die
Anfangsspannung, wohl aber auf die Biischelgrenz-
spannung hat, und zwar nimmt diese mit der Luft-
feuchtigkeit zu.

An den Isolatoren mit den verschiedenen Wolbungen
und Kriimmungen sind, wie leicht verstindlich ist,
alle Entladungserscheinungen méglich, die wir fiir die
Luft kennengelernt haben.
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Abb. 90.

Je nachdem nun die Funkenspannung des Isolators der Anfangs- oder
Biischelgrenzspannung folgt, wird sich der Einflul der Luftfeuchtigkeit

9*
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in verschiedener Weise geltend machen miissen. In Abb. 90 sind drei
von Weicker aufgenommene Kurven fiir die Funkenspannung an drei
verschieden groBen Isolatoren dargestellt. Je nachdem die Funkenspan-
nung mit der Anfangs- oder Biischelgrenzspannung zusammenfillt, macht
sich der EinfluB der Feuchtigkeit gar nicht oder in weniger oder mehr
ausgepragtem MaBe bemerkbar: beim kleinen Isolator ist kein Einflu8
der Steigerung der Feuchtigkeit bis nahezu 1009, bemerkbar, bei dem
mittelgroBen Isolator nimmt die Funkenspannung bereits um 99, und
beim groBen Isolator sogar um 209, zu. Bei Erreichung des Taupunktes

nimmt aber die Uber-

&V schlagspannung  bei
i unkepsparpung| 80 allen Isolatoren in
, 0 gleicher Weise ab.
700 ik Gegeniiber diesen
ensponung > N
sah IR P Erscheinungen tritt
[~ ey der Einflu der T
1 N P . er Einflul der Tem-
aa ~odlng i peratur und des Ba-
23T 0 % 8§ 72 % 20 zumm Trometerstandes voll-
" —> Wersuchsdaver ——>Regenstirke kommen zuriick.
Abb. 91. Abb. 92. Danach ist es ver-

standlich, daB die

Beanspruchung des Isolators am ungiinstigsten ist, wenn Schnee mit
Regen vermischt oder wenn starker Nebel fallt.

Die Versuchsdauer spielt bei allen Versuchen unter Regen eine grofie

Rolle, da die inneren Flachen der Isolatoren erst mit der Zeit richtig

benetzt werden. In Abb. 91 sind die

{'55 Vorentladungs- und Funkenspannungen
y ./’@L in Abhingigkeit von der Versuchsdauer
w0 o, dargestellt. Danach muB man die
§ Versuche mindestens auf eine halbe
B < Stunde ausdehnen, ehe der stationire

30 \\\% Zustand eingetreten ist.
\% Der EinfluB der Regenstirke auf die
2 < Vorentladungs- und Durchschlagspan-
SN~ nung ist nicht so groB, wie man er-
~ warten sollte (Abb. 92). Dagegen sind
7 diese Spannungen von dem Einfalls-
winkel des Regens stark abhéngig, wie
Abb. 93 zeigt. Es mufl ausdriicklich

0 20 40 60 4

bemerkt werden, daB der Isolator bei
der Prifung in senkrechter Lage be-
lassen werden mufB, der verdnderliche Einfallswinkel des Regens ist
durch Schiefstellen der Brause herzustelien.

Abb. 93.
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Sehr wichtig ist es, das Verhalten des Isolators im Wasserdampf zu
untersuchen, und zwar mufBl dabei der Isolator vollkommen von einer
Feuchtigkeitsschicht bedeckt sein. Den Wasserdampf erzeugt man am
besten, indem man gegen den Isolator einen Dampfstrahl richtet.

W. Weicker hat eine Anzahl sehr interessanter photographischer
Aufnahmen {iiber die verschiedenen Entladungsformen an Isolatoren

veroffentlicht, die im folgenden wiedergegeben seien. Samtliche Aufnah-
men beziehen sich auf den gleichen Isolator.

Bild 1 der Abb. 94 zeigt die bekannten Funken zwischen Leitungs-
draht und Stiitze bei einer Spannung von 62 000 Volt und schwachem
Regen. Die zweite Aufnahme zeigt das Verhalten bei 55 000 Volt und
etwas stirkerem Regen; die dritte Aufnahme bei 45 000 Volt und lingerer
schrager Beregnung, und die 4. bei 35 000 Volt nach vélliger Benetzung
auch der zwischen den Ménteln liegenden Hohlriume. Entsprechend dem
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verschiedenen Grad der Benetzung treten, wie die Aufnahmen erkennen
lassen, die Entladungserscheinungen nacheinander an den verschiedensten
Stellen auf, namlich immer zwischen denjenigen Teilen, wo sich die trok-
kenste Stelle und daher das grofite Spannungsgefille befindet. Hat sich
schlieflich in sehr feuchter Luft auf allen Oberflichen des Isolators
Wasserdampf niedergeschlagen, so findet unter lebhaftem Leuchten der
ganzen Flachen ein direkter Stromiibergang statt (Aufnahme 5, 35000 Volt)
dem bei Erhéhung der Spannung auch starke rétliche Entladungen zwi-
schen den Minteln folgen (Bild 6, 45000 Volt). Bei geniigend groBer
Leistung des Priiftransformators bildet sich bei weiterer Steigerung der
Spannung ein stehender Lichtbogen aus (Bild 7), bei ungeniigender Lei-
stung dagegen entstehen kurz dauernde, krachende lichtbogenihnliche
Teilentladungen.

Im folgenden sind die Vorschlige wiedergegeben, die W. Weicker
fiir die Priifung der Hochspannungsisolatoren von 10 000 bis 60 000 Volt
aufgestellt hat.

Aufstellung. Der zu priifende Isolator ist allein (andernfalls geniigen-
der Abstand der einzelnen Isolatoren) auf eine gerade Stiitze normaler
Stiarke (Durchmesser angeben') zu befestigen (bei vergleichender Priifung
verschiedener Isolatoren sind gleiche Stiitzendurchmesser zu verwenden).
Der Leitungsdraht ist mittels Drahthundes oder umgelegter Spiralfeder
in der Halsrille (nicht Kopfrille) des Isolators zu verlegen. Dabei ist der
Isolator so anzuordnen, daB er in allen seinen Teilen auch von unten
‘beobachtet werden kann. Unterhalb des Isolators ist in normaler Ent-
fernung eine ebene Traverse anzubringen. Um auch die schwiachsten Ent-
ladungserscheinungen verfolgen zu kénnen, mufl der Versuchsraum véllig
verdunkelt werden konnen.

Regenvorrichtung. Die Regenbrause soll in einiger Entfernung vom
Isolator so aufgestellt werden, dal der Regen, in einzelne Tropfen auf-
gelost, den Isolator im Bogen trifft. Der Neigungswinkel mufl veréandert
werden konnen, ebenso die Regenstirke (z. B. durch Auswechslung des
Mundstiickes der Brause). AuBerdem mull unbedingt der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft durch Zuleiten von Dampf so gesteigert werden kénnen,
daB der Isolator sich dauernd mit einer zusammenhingenden Schicht
feinster Wassertropfchen beschlagen kann.

Elektrische Verhiltnisse. Zu den Versuchen ist ein Transformator
(kein Induktionsapparat) moglichst ohne Vorschaltwiderstand im Primér-
kreise und ein Dynamo von geniigender Leistung zu benutzen. Ferner
ist anzugeben: Etwaige Erdung eines Poles, die Periodenzahl, sowie vor
allem unbedingt die GréBe des Scheitelfaktors fiir das ganze in Betracht
kommende Spannungsbereich. Ist die GréBe des Scheitelfaktors nicht
angebbar, so kann als Maf3 der Spannungsamplitude eine parallel geschal-
tete Funkenstrecke benutzt werden.
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Bei Berechnung der sekundéiren Spannung aus den priméir beobach-
teten Werten ist namentlich bei gleichzeitiger Priifung einer groBen An-
zahl von Isolatoren unter Umstéinden auf den Spannungsabfall des Trans-
formators, eventuell auch in der Hochspannungszuleitung Riicksicht zu
nehmen.

Messungen. Die Messungen am Isolator sollen umfassen:

1. Funkenspannung fiir den trockenen Isolator;

2. Funkenspannung bei Regen von 0,1 mm (durchschnittliche Stérke

sog. Landregen);

3. Funkenspannung bei Regen von 4 mm Hohe (voriibergehender

Platzregen);

4. Vorentladungsspannung in wasserdampfgeséttigter Atmosphire bei

gleichzeitigem schwachem Regen.

Bei diesen Versuchen soll der Regen den Isolator unter einem Winkel
von mindestens 45 Grad treffen. Der Luftdruck, die Temperatur und
vor allem der relative Feuchtigkeitsgrad der Luft ist stets mit anzugeben.

Unbedingtes Erfordernis ist dabei, daBl (besonders fiir die Vorentla-
dungsspannung) erst die nach Ablauf einer Viertelstunde erfolgten Beob-
achtungen als maBigebend anzusehen sind, wobei an dem Isolator wahrend
dieser Zeit die betreffende Spannung méglichst konstant zu halten ist.

3. Priifung von Maschinen und Transformatoren.

(Auszug aus ,,Normalien, Vorschriften und Leitsitze des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker, 9. Aufl., 1914, 8. 301ff.)

Isolation.
§ 26.

Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vorgeschrieben,
wohl aber eine Prifung auf Isolierfestigkeit (Durchschlagprobe). Ma-
schinen und Transformatoren miissen imstande sein, eine solche Probe
mit der in folgendem festgesetzten Spannung auszuhalten. Die Dauer
der Priifung mit der vollen Priufspannung betrigt 1 Minute.

Maschinen und Transformatoren fiir Spannungen von 40 bis 5000 Volt
sollen mit dem 21/,fachen der normalen Spannung, jedoch nicht mit
weniger als 1000 Volt gepriift werden. Maschinen und Transformatoren
fir Spannungen von 5000 bis 7500 Volt sind mit normaler Spannung
bis 7500 Volt zu priifen. Von 7500 bis 50 000 Volt betragt die Priifungs-
spannung das Zweifache. Fur Spannungen iiber 50 000 Volt sind beson-
dere Vereinbarungen zu treffen. Maschinen und Transformatoren fiir
weniger als 40 Volt sind mit wenigstens 500 Volt zu priifen. Die Priif-
spannung kann entweder durch eine fremde Stromquelle oder die zu
priifende Maschine oder den zu priifenden Transformator selbst erzeugt
sein.
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Die Priifung ist méglichst bei warmem Zustand der Maschine oder des
Transformators vorzunehmen.

Die Spannung ist allmihlich zu steigern.

Obige Angaben iiber die Priifspannung gelten unter der Annahme, daf
die Priifung mit Wechselstrom von annihernd sinusformiger Kurve vor-
genommen wird und beziehen sich auf effektive Werte.

§ 27.

Die angegebenen Priifspannungen beziehen sich auf die Isolation der
Wicklungen gegen Korper sowie die Isolation elektrisch getrennter Wick-
lungen gegeneinander. In letzterem Fall ist bei Wicklungen verschie-
dener Spannung immer die héchste sich ergebende Priifspannung anzu-
wenden.

§ 28.

Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener Spannung sind

mit der héheren Priifspannung gegen Kérper zu priifen. (Vgl. auch § 30.)

§ 29.

Sind Maschinen oder Transformatoren unter sich oder mit Wider-
standen hintereinander geschaltet, so sind die verbundenen Wicklungen
aufler nach § 28 mit einer der Spannung des ganzen Systems entsprechen-
den Priifspannung gegen Erde zu priifen.

§ 30.

Ist eine Wicklung betriebsmaBig mit dem Korper leitend verbunden,
so soll die Priifspannung moglichst durch die zu priiffende Maschine oder
den zu priifenden Transformator selbst erzeugt werden. Die Priifung ist
dann in betriebsmaBiger Schaltung vorzunehmen.

Wird die Priifung auf Isolierfestigkeit ausnahmsweise mit fremder
Stromquelle ausgefiihrt, so richtet sich die Priifspannung nach der grofiten
Spannung, die an irgendeinem Punkte der Wicklung gegen Korper im
Betrieb auftreten kann. Die Verbindung der Wicklung mit dem Koérper
ist bei dieser Priiffung zu unterbrechen.

§ 3l
Fiir Magnetspulen mit Fremderregung betragt die Priifspannung das
Dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens 1000 Volt; fiir Se-
kundédranker von Asynchronmotoren die zweieinhalbfache Anlasserspan-
nung, jedoch mindestens 500 Volt. KurzschluBanker brauchen nicht
gepriift zu werden.
§ 32.
Maschinen und Transformatoren sollen 5 Minuten lang eine um 309,
erhohte Betriebsspannung aushalten kénnen. Durch diese Priifung soll
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nur festgestellt werden, ob die Isolierfahigkeit der Windungen gegenein-
ander fiir die normale Betriebsspannung ausreicht, jedoch nicht, ob die
Isolierung den (z. B. beim Einschalten ohne Schutzschalter auftretenden)
Uberspannungen standhalten kann.

C. Einrichtungen eines Hoechspannungsversuchsfeldes.

1. Transformatoren und Maschinen.

Bei der Einrichtung eines Hochspannungsversuchsfeldes ist man vor
die Frage gestellt, ob man den Transformator von einem Netz aus (z. B.
stadt. Netz) speisen und die Spannung durch einen Stufentransformator
regulieren oder ob man einen eigenen Einphasenwechselstrom-
generator zur Speisung des Transformators verwenden soll. Wenn man
auf saubere Versuchsbedingungen Wert legt, dann ist unbedingt zum
letzteren zu raten; denn die Speisung des Transformators aus einem Netz
bringt groBe Nachteile mit sich; einmal weil man nie sicher, ob die
Kurvenform des Netzes konstant bleibt, und man ist dauernd gezwungen,
dieselbe zu kontrollieren, ferner ist das Zuschalten der Spannungsstufen
mit Hilfe des Stufenschalters mit StoBen verkniipft, da beim Ubergang
von einer Stufe zur anderen die neu zuzuschaltende Stufe voriibergehend
iiber einen Widerstand kurz geschlossen werden mufB. Endlich &ndert
sich der Scheitelfaktor durch das Zuschalten des Stufentransformators
so stark, daBl die Versuchsergebnisse dadurch getriibt werden.

Da der Eintritt der Funkenentladung (Lichtbogenentladung) von der
GroBe des Transformators abhingt, darf man die Leistung des Transfor-
mators nicht zu klein wihlen. Es empfiehlt sich nicht, unter 15 bis 20 kVA
herunterzugehen.

Wenn man im Versuchsfeld alle méglichen Arten von Priifungen vor-
nehmen mufl, wenn man sich also nicht etwa allein auf die Priiffung von
Hochspannungsisolatoren beschrianken will, so wird man zweckmaBiger-
weise mehrere Transformatoren aufstellen mit verschiedenen Spannungs-
grenzen; denn fiir Versuche, wo der Durchschlag bei 2000 bis 10 000 Volt
zu erwarten ist, empfiehlt es sich nicht, einen 500 000-Volt-Transformator
zu verwenden.

Im Versuchsfeld des Verfassers stehen drei Transformatoren zur Ver-
fugung:

Transformator 1: Hochspannung umschaltbar von 1000 bis 32 000 Volt;

Transformator 2: Hochspannung umschaltbar von 25 000 bis 50 000 V. ;

Transformator 3: Hochspannung bis 150 000 Volt.

Der Einphasengenerator, welcher die Transformatoren speist,
muB3 patiirlich eine den Transformatoren entsprechende Grofle haben.
Die Kurvenform mufl moglichst genau sinusfoérmig sein.
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Die Spannung des Generators wird durch Anderung des Erreger-
stromes gesteigert; der Erregerstromregulator muB genau nach der
Charakteristik des Generators abgestuft sein, d. h. jede Stufe
des Erregerstromregulators muf die gleiche Spannungssteigerung ergeben.

Der Erregerstromregulator muf natiirlich im Priifraum selbst
angeordnet sein; es empfiehlt sich aber nicht, den Generator selbst im
Priifraum aufzustellen, weil durch das Gerdusch desselben der Beobachter
gestort wird im Abhoren des Eintrittes der verschiedenen Entladungs-
vorginge.

Als Antriebsmotor wihlt man am besten einen Gleichstromnebenschluf3-
motor, um die Tourenzahlen in weiten Grenzen regulieren zu konnen, fir
den Fall, daBl man den EinfluB der Periodenzahl auf die Durchschlag-
festigkeit studieren will.

2. Apparate.

Als Priufapparat beniitzt der Verfasser ein Gestell, bei welchem
der zu priifende plattenformige Gegenstand horizontal liegt. Das ist
zweckmifBig, um den Druck der Elektroden bequem durch Gewichte
verindern zu konnen. Die Elektrodentriger sind gelenkig an Stiitz-
isolatoren befestigt und so ausgebildet, da8 man verschiedene Arten
von Elektroden einstecken kann. Als Elektroden beniitzt der Verfasser:
Platten, Kugeln, Spitzen mit verschiedenem Offnungswinkel, Schneiden
und Walzen.

Am unteren Elektrodentriager kann auch eine Schale befestigt werden,
in welche die obere Elektrode eintaucht. Auf diese Weise kann man
die Priifung bequem unter Ol durchfithren. Die Schale selbst darf nicht
zu klein gewahlt werden. Sie soll aus Glas bestehen, um den Entladungs-
vorgang bequem beobachten zu kénnen.

Der ganze Priifapparat kann in einen Glaskasten gestellt werden. Es
empfiehlt sich namlich unter allen Umstédnden, die Priffungen in einem
abgeschlossenen Raum vorzunehmen, in welchem die gewiinschte Tem-
peratur und Feuchtigkeit hergestellt werden kann. Der Glaskasten muf3
groBl genug sein, um mehrere Gegenstinde gleichzeitig aufnehmen zu
konnen. Im Unterbau des Kastens werden Heizwiderstinde und ein
Luftbefeuchter angeordnet. Moglichst in gleicher Héhe mit dem Di-
elektrikum wird ein Hygrometer und Thermometer aufgestellt.
Auch die Anbringung eines Barometers empfiehlt sich. Daneben mufl
immer noch geniigend Platz vorhanden sein, um ein groBles Glasgefaf3
(Akkumulatorengefil) aufnehmen zu koénnen, in welchem sich die zu
priifenden Materialien befinden (siehe Abschnitt iiber die Priifung der
hygroskopischen Materialien). Am besten wird der Ober- und Unterraum
des Kastens durch einen Holzrost voneinander geschieden, auf dem man
das Glasgefa aufstellen kann. Am Dach des Kastens wird zweckmaBiger-
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weise eine Klappe angebracht, um den Kasten liiften oder die Tempera-
tur einregulieren zu konnen. Die Metallteile des Kastens miissen natiirlich
geerdet werden. Es empfiehlt sich, auf der vorderen Seite des Kastens
zwei Glasscheiben wegzunehmen und dafiir zwei Stoffirmel anzubringen.
Um im Glaskasten zu hantieren, schliipft man in die Stoffarmel und
braucht auf diese Weise den Schrank wihrend einer Versuchsreihe nicht
zu offnen.

Die automatische Priifeinrichtung wurde bereits beschrieben.
An dem Schaltbrett des Priifapparates sind noch einige Sicherheits-
einrichtungen anzubringen. Der Verfasser hat zwei Automaten an-
geordnet; der eine liegt in der Niederspannungsseite des Transformators
und schaltet bei erfolgtem Durchschlag ab; der andere liegt im Erreger-
stromkreis des Generators und wird vom erstgenannten Automaten ge-
steuert. Wenn dieser herausfillt, schaltet er durch einen Nebenkontakt
den Haltemagneten des zweiten Automaten ab, so dafl auch dieser heraus-
fallen muB. Durch die Automaten werden noch zwei Signallampen ge-
steuert, eine rote und eine griine. Sind die Automaten eingeschaltet,
ist also die Priifeinrichtung unter Spannung, so brennt die rote
Lampe; ist das Versuchsfeld dagegen spannungslos, dann brennt die
grilne Lampe.

Das ganze Versuchsfeld muB3 natiirlich vollstindig verdunkelt werden
kénnen, um die Entladungserscheinungen beobachten zu kénnen,

3. Meginstrumente.

Die wichtigsten Instrumente eines Hochspannungsversuchsfeldes sind
die Vorrichtungen zur Spannungsmessung.

Der Verfasser milt bei allen Versuchen die Spannung sowohl auf der
Niederspannungsseite als auch auf der Hochspannungsseite
des Transformators. Das Niederspannungsvoltmeter ist ein registrie-
rendes Instrument und wird jeweils mit dem Hochspannungsvoltmeter
geeicht. Der Einbau eines registrierenden Voltmeters empfiehlt sich sehr,
wenn man bei der Materialpriifung mit der automatischen Priifeinrichtung
arbeitet. Man ist dadurch jeder weiteren Beobachtung des Voltmeters
enthoben und hat doch eine Kontrolle und die Gewahr, dafl die Versuche
einwandfrei durchgefithrt sind. Das registrierende Voltmeter wiahlt man
am besten fiir mehrere MeBbereiche, wenn auch die Niederspannungsseite
des Transformators umschaltbar ist. Ferner empfiehlt es sich, fiir die
Papiervorschubeinrichtung des Instrumentes verschiedene Geschwindig-
keiten einstellen zu konnen. Denn bei raschen Spannungssteigerungen
braucht man eine groBere Papiergeschwindigkeit als bei langsamen Span-
nungssteigerungen. Selbstverstindlich mufl das Sekundenpendel der auto-
matischen Priifeinrichtung und das Uhrwerk des registrierenden Volt-
meters genau miteinander iibereinstimmen.
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Als Hochspannungsvoltmeter verwendet der Verfasser die bekannten
Braunschen Elektrometer, die man durch Vorschalten von geeig-
neten Kondensatoren bis zu 40 000 Volt ohne weiteres beniitzen kann.

Zur Messung héherer Spannungen verwendet man meist Funken-
strecken. Wahrend das Elektrometer Effektivwerte angibt, kann man
mit einer Funkenstrecke nur die Scheitelwerte messen. Bei genau sinus-
formiger Spannung kann man die Funkenstrecke natirlich auch fir
Effektivwerte eichen.

In Amerika ist als Normalfunkenstrecke die Nadelfunkenstrecke
in Verwendung. Sie hat aber den groBlen Nachteil der Unzuverlassigkeit,
wie man es ja auch bei Spitzenelektroden nicht anders erwarten kann.

In Deutschland verwendet man fiir die MeBfunkenstrecke solche Elek-
troden, bei denen die Uberschlagspannung mit der Anfangsspannung zu-
sammenfillt, also z. B. Kugeln. Die Uberschlagswerte kénnen fiir die
einzelnen Kugeldurchmesser aus Tafel S. 101 entnommen werden.

Petersen schligt als Normalfunkenstrecke zwei sich umbhiillende
Zylinder vor, die nach vollzogener Selbstreinigung, d. h. nach einigen
Uberschlagen sehr genau arbeiten. Sie haben den groBen Vorteil, daf
man die Durchschlagspannung berechnen kann. Wie wir gesehen
haben, bleibt auch bei Parallelverschiebung das Feld der strengen Be-
rechnung zuginglich, wenn man die Festigkeit der Luft fir den be-
treffenden Durchmesser des Innenzylinders kennt. Man kann also eine
gerade herrschende Spannung dadurch messen, dafl man den Innen-
zylinder bei festgehaltenem Auflenzylinder (oder umgekehrt) so lange
parallel verschiebt, bis eine hérbare Entladung eintritt. An einer Skala
kann man den Achsenabstand der beiden Zylinder ablesen und aus der
Eichkurve die Hohe der Uberschlagspannung entnehmen.



Anhang.

Jede Materialprifung umfafit die Ermittlung

1. der Dielektrizititskonstante,

2. der Durchschlagfestigkeit
des zu priiffenden Isolierstoffes.

In der Literatur findet man mehrfach Tabellen iiber die Dielektrizi-
titskonstanten und Durchschlagfestigkeiten der Isoliermaterialien. Ver-
gleicht man die Tabellen miteinander, so kann man groBe Abweichungen
in den Werten feststellen.

Die Unterschiede in der Durchschlagfestigkeit rithren, wie bereits
erwihnt wurde, daher, dafl die verschiedenen Beobachter nicht die glei-
chen Versuchsbedingungen herstellen; die Unterschiede in den Werten
der Dielektrizititskonstanten weisen aber darauf hin, dafl auch in der
Fabrikation der Materialien Abweichungen auftreten. Das ist auch
erklarlich; denn alle Materialien stellen chemisch mehr oder weniger
komplizierte Zusammensetzungen dar.

Aus diesen Griinden ist es nach Ansicht des Verfassers nicht richtig,
fiir die einzelnen Materialien bestimmte Zahlenwerte anzugeben, be-
sonders so lange nicht, bis etwa durch Vorschriften eine Einheitlichkeit
in der Priifung der Materialien erreicht ist.

Die folgenden Tabellen sollen lediglich einen Anhalt iiber die Grélen-
ordnung der Dielektrizitatskonstanten und Durchschlagfestigkeiten der
Isoliermaterialien geben, Es ist etwas Raum gelassen, um Eintragungen
machen zu koénnen.
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Tabelle der Dielektrizititskonstanten,

Dielektrizitdtskonstante ¢ =
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0

Paraffinol  Olivenél Rizinusol
Petroleum Riibol, Leinol Ather

Transformatorendl

Terpentinél Harzole

Paraffin Porzellan Glimmer
Papier Mikanit
Wachs Schwefel Guttapercha Quarz
Chatterton Hartpapiere  Fensterglas Crownglas
Kautschuk Schellack Flintglas
Hartgummi

Fur alle Gase ist die Dielektrizitatskonstante mit grofer Annaherung

gleich 1.
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Tabelle der Durchschlagfestigkeiten.

Durchschlagfestigkeit €, =
50 100 120 140 160 180 200 300 500 1000
Kilovolt pro 1 cm

Transform.-0O1 Pertinax Paraffin Hartgummi Glas

Porzellan Mikanit Hartpapiere Glimmer
Leatheroid Stabilit Kabelpapier
Ambroin Paraffinpapier
Ebonit
kv

Die Durchschlagfestigkeit der Luft betragt 21 EEbei 760 mm Baro-
meterstand und 20° C; bei 10 atm steigt die Durchschlagfestigkeit auf

210 XY
cm
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