2 ELEKTRISCHE
BEANSPRUCHUNGEN

Elektrische Beanspruchungen sind immer dann
zu beachten, wenn elektrische Feldstirken im
Bereich der elektrischen (Isolations-)Festig-
keiten auftreten. D.h. der Ermittlung der elek-
trischen Feldstiarken kommt eine grundlegende
Bedeutung zu.

Kapitel 2.1 fasst deshalb die fiir die Hochspan-
nungstechnik wichtigsten Beziehungen zur Be-
schreibung elektrischer Felder zusammen [2],
[3]. Kapitel 2.2 stellt dar, wie sich unterschied-
liche Beanspruchungen (z.B. durch Gleich-,
Wechsel- und Stofspannungen) in der Ausbil-
dung unterschiedlicher Felder duBlern. Einfa-
chere Anordnungen kénnen durch analytische
Rechnung behandelt werden (Kapitel 2.3 und
2.4), fir komplexe Isoliersysteme ist i.d.R.
eine numerische Berechnung erforderlich [4]
(Kapitel 2.5). Wanderwellenvorgidnge erfor-
dern aufgrund ihres Charakters als schnellver-
anderliche Vorgénge eine gesonderte Betrach-
tung [5] (Kapitel 2.6).

2.1 Grundlagen des elektrischen
Feldes

Das elektrische Feld kann durch die Sinne des
Menschen nicht unmittelbar wahrgenommen
werden. Es ist nur indirekt durch seine physi-
kalischen Wirkungen nachweisbar. Das elek-
trische Feld beschreibt einen physikalischen
Zustand des Raumes. Die elektrische Feldstir-
ke wird iiber die Krafiwirkung auf elektrische
Ladungen (bzw. geladene Probekorper) defi-
niert.

Es gibt zwei Ursachen elektrischer Felder:

e Positive und negative elektrische Ladun-
gen sind Quellen und Senken des Feldes
(,,Quellenfeld*), Bild 2.1-1.

e Auflerdem werden elektrische Felder durch
zeitlich verdnderliche magnetische Felder
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Bild 2.1-1:
Elektrisches
Quellenfeld.

Bild 2.1-2:
Elektrisches
Wirbelfeld.

induziert. Die magnetischen Feldlinien
werden dann als Wirbellinien der in sich
geschlossenen elektrischen Feldlinien an-
gesehen (,,Wirbelfeld™), Bild 2.1-2.

Elektrische Ladungen sind nicht beliebig teil-
bar. Als kleinste Ladungseinheit wird die Ele-
mentarladung e = 1,6022- 10" As angesehen.

Ladungen konnen unterschiedlich verteilt sein,

o als Einzelladung (z.B. Elektron mit der
Ladung ¢ = -e oder Proton mit g = +e),

o als Linienladung (z.B. auf einem Draht,
dessen Durchmesser vernachléssigbar klein
angenommen wird),

o als Flichenladung (z.B. auf der Oberflache
einer leitfahigen Elektrode, Bild 2.1-1) und

o als Raumladung (z.B. als ,,Raumladungs-
wolke* in einer Gasentladung).

Punktladungen und Linienladungen sind Idea-
lisierungen, die bei der Durchfithrung von
Feldberechnungen niitzlich sind.
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Die GroBen Potential, Spannung, Strom und
Kapazitdt sind integrale GroBen, die aus den
eigentlichen Feldgrofen abgeleitet werden
miissen (Kapitel 2.1.2). Die hédufige Verwen-
dung dieser Grofen darf nicht dariiber hinweg-
tauschen, dass sie jeweils nur einen Teilaspekt
der Feldeigenschaften beschreiben. Fiir die
Hochspannungstechnik ist deshalb die genaue
Kenntnis bzw. Berechnung des elektrischen
Feldes von groBer Bedeutung.

2.1.1 Feldgrofien

Die elektrische Feldstirke E wird iiber die
Kraftwirkung F auf eine positive Probeladung

g definiert, Bild 2.1-3:

+

E = Flg
bzw.
F= ¢ E 2.1-1)

Feldstirke E und Kraft F sind vektorielle Gro-
fien, die im folgenden fett und kursiv darge-
stellt werden. Die Richtung der Feldstirke E
entspricht der Richtung der Kraft F auf eine
positive Probeladung, sie wird im Feldbild
durch die Richtung der Feldlinien dargestellt.
Bei negativer Probeladung sind Kraft- und
Feldrichtung antiparallel.

Der Betrag E der Feldstiarke E ergibt sich ge-
mal Gl. (2.1-1) aus dem Betrag F' der Kraft F

o .
zu E = F/q . Die Dichte der Feldlinien kann
als MaB fiir die Stirke des Feldes angesehen
werden.
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Bild 2.1-3: Krdfte auf Probekérper im elektrischen
Feld (links) und im Gravitationsfeld (rechts).

Analogie zum Gravitationsfeld: Die Kraftwirkung auf
Ladungen im elektrischen Feld ist der Kraftwirkung auf
Massen im Gravitationsfeld analog. Im Feld der Erdbe-
schleunigung g wirkt auf einen Probekorper der Masse
m die Kraft F=m-g in Richtung des Gravitationsfeldes.

Im Quellenfeld sind positive und negative La-
dungen Ursache des elektrischen Feldes. Man
definiert deshalb eine FeldgroBe, die in direk-
tem Zusammenhang mit den felderzeugenden
Ladungen steht: Die dielektrische Verschie-
bungsdichte (elektrische Flussdichte) D ist
der elektrischen Feldstédrke proportional:

D=¢y E (2.1-2)

Der Betrag von D entspricht an der Oberfliche
einer ideal leitenden Elektrode der Flachenla-
dungsdichte o, vgl. auch Bild 2.1-1:

D=c=dg/d4 (2.1-3)

Die Dimension von D ist dementsprechend die
Dimension einer Ladung bezogen auf die Fla-

che, d.h. [D] = As/m2 = C/mz.

Der Zusammenhang zwischen D und E nach
Gl. (2.1-2) wird iiber eine Naturkonstante, die
elektrische Feldkonstante bzw. die absolute
Dielektrizititszahl

& = 8,8542 pF/m

gebildet. Gl. (2.1-2) enthilt noch die dimen-
sionslose relative Dielektrizititszahl ¢, die

von den Eigenschaften des dielektrischen Me-
diums abhingt.

& ist immer grofer als 1, da das elektrische Feld inner-

halb des Dielektrikums vorhandene Ladungen polari-
siert und damit ein elektrisches Gegenfeld aufbaut. D.h.
bei gegebener Ladungsdichte (bzw. gegebener Ver-
schiebungsdichte D) ist die Feldstirke £ kleiner als im
Vakuum mit & = 1. Dieser Effekt der Polarisation wird

durch den Faktor & > 1 beschrieben, Kap. 4.2.

Reale Isolierstoffe besitzen eine geringe
(Rest-)Leitfiahigkeit x. Die Krifte des elektri-
schen Feldes konnen deshalb bewegliche La-
dungstrager beschleunigen, es entsteht ein
feldstiarkeproportionaler Stromfluss mit der
Stromdichte

J=«xE . (2.1-4)
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Das Feld der Stromdichte J wird als elektri-
sches Stromungsfeld bezeichnet, es ist in der
Hochspannungstechnik insbesondere fiir die
Gleichspannungsbeanspruchungen von Bedeu-
tung. Bei Stofspannungs- und meist auch bei
Wechselspannungsbeanspruchungen dominiert
das Feld der Verschiebungsdichte D, das sog.
dielektrische Verschiebungsfeld. Bei relativ
langsam verédnderlichen, sog. quasistationdren
Vorgédngen konnen oft die induzierten Feld-
anteile vernachléssigt werden. Schnell verén-
derliche Felder, wie z.B. bei der Stromver-
dringung, den Wirbelstromen oder der Wel-
lenausbreitung, miissen jedoch als Wirbelfel-
der beschrieben werden.

2.1.2 Aquipotentialfliiche, Potential,
Spannung und Kapazitit

Eine Ladung ¢, die gegen die Kraft F des elek-
trischen Feldes E bewegt wurde, besitzt eine
potentielle Energie W oot analog zur poten-
tiellen Energie einer Masse m im Gravitations-
feld g, Bild 2.1-4. Bezogen auf den Wert der

Ladung spricht man vom Potential ¢:

P = Wy'q

Ebenen gleichen Potentials bzw. gleicher po-
tentieller Energie werden als Aquipotential-
flichen (im Schnittbild auch als Aquipoten-
tiallinien) bezeichnet. Sie stehen senkrecht auf
den Feldlinien, da eine Verschiebung von La-

(2.1-5)

dungen senkrecht zur Feldrichtung ohne Ener-
gieaufwand moglich ist.

Feldbilder der Hochspannungstechnik werden
vorwiegend durch die Darstellung von Aqui-
potentiallinien gebildet. Ihr Verlauf kann oft
nidherungsweise abgeschitzt werden. Numeri-
sche Losungen liegen meist in Form von Po-
tentialwerten vor.

Potential und potentielle Energie miissen auf
eine Ebene mit W= 0 und ¢ = 0 bezogen
werden. Diese Bezugsebene kann vollig frei
gewihlt werden. Man gibt deshalb oft Poten-
tialdifferenzen A¢ und Differenzen potentieller
Energie AW, an. Eine Potentialdifferenz wird
auch als elektrische Spannung bzw. Span-
nungsdifferenz bezeichnet:

Apy, = Uy, = AU, (2.1-6)

Bei gegebenem elektrischem Feld E kann die
Spannung bzw. die Potentialdifferenz zwi-
schen den Punkten 2 und I durch Integration
berechnet werden. Dabei wird die Differenz
der potentiellen Energien als Integral iiber der
Feldkraft langs des Weges ausgedriickt. F
wird gemél GI. (2.1-1) durch q-E ersetzt:

L amy,
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Bild 2.1-4: Potentielle Energie,

Potential und Spannung
im elektrischen Feld (links) und
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im Gravitationsfeld (rechts).
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T
Ur1=Apa1= @2 -9 = 2J E dx |(2.1-7)

D.h. die Spannung bzw. die Potentialdifferenz
zwischen zwei Punkten 2 und 1 ergibt sich aus
dem Integral der elektrischen Feldstirke E
langs des Weges x.

Im Quellenfeld ist das Ergebnis der Integration unab-
héngig von der Wahl des Integrationsweges, es ist nur
von den Potentialen im Anfangs- und im Endpunkt ab-
héngig, Bild 2.1-4. Man spricht deshalb auch vom sog.
Potentialfeld.

Im Wirbelfeld wére das Ergebnis der Integration nach
Gl. (2.1-7) von der Wahl des Integrationsweges abhéan-
gig. Beispielsweise wiirde die Integration ldngs einer
Feldlinie in Bild 2.1-2 selbst dann einen endlichen, von
Null verschiedenen Wert liefern, wenn Anfangs- und
Endpunkt der Integration zusammenfielen. Die Defini-
tion des skalaren Potentials ¢, d.h. also auch von Span-
nungen und Potentialdifferenzen, ist im Wirbelfeld nicht
mehr moglich. Die Definition eines Vektorpotentials
soll hier nicht weiter betrachtet werden [2], [3].

Ist die rdumliche Verteilung des elektrischen
Feldes E(x) = E(x,y,z) bekannt, so kann die
Potentialverteilung ¢(x,y,z) nach Gl. (2.1-7)
ermittelt werden. Umgekehrt kann bei gegebe-
ner Potentialverteilung auch die elektrische
Feldstirke durch Gradientenbildung, d.h.
durch Differentiation ermittelt werden.

Fiir kartesische Koordinaten x, y, z gilt

E(xyz) = {E, E, E,} (2.1-8a)

= -grad @
- {0@lox, O@loy, O@loz}.

Fir Zylinderkoordinaten r, o, z ergibt sich

E(raz) = {E, E, E,} (2.1-8b)

= -grad ¢
_{oglor, i -oplda, dgloz).

Fiir Kugelkoordinaten r, ¢, 3 gilt entsprechend

E(ra,9 = {E, E, Eq} (2.1-8¢)

-grad ¢
- {0glor, (rsin 9) -0gloa,
7 -0pl09).

Durch Angabe einer Spannung bzw. einer Po-
tentialdifferenz ldsst sich unmittelbar angeben,
wie viel Energie ein geladenes Teilchen bei
Beschleunigung im elektrischen Feld auf-
nimmt. Dies ist bei der Beschreibung von loni-
sations- und Entladungsvorgéingen von Bedeu-
tung. Die kinetische Energie ergibt sich aus
der Differenz der potentiellen Energien nach
Gl. (2.1-5) zu

Wkin - WpotZ - Wpotl
= q(p-9) = qApy,
= qU,y. (2.1-9)

Das elektrische Quellenfeld wird gemédl Bild
2.1-1 durch Ladungen auf den Elektrodenober-
flichen erzeugt, d.h. die Elektrodenanordnung
speichert bei einer bestimmten Potentialdiffe-
renz eine bestimmte Ladungsmenge. Der das
Speichervermoégen kennzeichnende Quotient
aus Ladung bezogen auf die Spannung wird
als ,,Kapazitat“ C bezeichnet.

C=q/U=q/Ap (2.1-10)

Oft ersetzt man die ausgedehnte Feldanord-
nung durch ein konzentriertes Bauelement
(Kapazitat C), Bild 2.1-5.

Die Anwendung konzentrierter Kapazititen als
Ersatzdarstellung ausgedehnter Felder ermdg-
licht die Einbindung der Anordnung in Netz-
werkberechnungen. In der Hochspannungs-
technik ist dies insbesondere bei der Abschit-
zung von (parasitdren) ,, Streukapazititen* in
ausgedehnten Messkreisen oder in komplexen

Isoliersystemen von Bedeutung.

AuBerdem kann mit Hilfe der Kapazitiat C die
gesamte im Feldraum kapazitiv gespeicherte
Energie W als Funktion der Gesamtspannung
angegeben werden:

w=%CcU 2.1-11)
Dieser Zusammenhang ldsst sich am Beispiel
des  Plattenkondensators veranschaulichen
(vgl. Bild 2.1-5 rechts): Bei einer Plattenfliche
A, einem Plattenabstand x und bei Annahme
eines homogenen elektrischen Feldes £ = U/x
ergibt sich fiir die Kapazitt
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Bild 2.1-5: Zuordnung einer idealen Kapazitiit
zu einem elektrischen Quellenfeld zwischen zwei
Elektroden

cC =gq/U
= (D-A4)/(Ex)
= (g&kL-A)/ (Ex)
= g&- A/ x.
D.h.:
C =c¢d/x (2.1-12)

Die gespeicherte Energie ergibt sich, wenn
man den Aufbau der Feldstérke £ durch Trans-
port von infinitesimalen Ladungsmengen dg
gegen die Feldkraft dF = E dg beschreibt. Die
dafiir notwendige Energie dW =x dF =x E dq
= U dg wird im elektrischen Feld (als poten-
tielle Energie der Ladung dg) gespeichert. Die
Integration iiber alle Ladungen ergibt die ge-
samte Energie:

W= [dw = [U(g)dq
q
= {) (¢/C) dg
- wic
= v, C U g.e.d.

Die Feldenergiedichte im homogenen Feld des
Plattenkondensators ergibt sich durch Division
durch das Volumen V= A4-x. Sie ist im homo-
genen Feld eine ortsunabhédngige Grofe:

w = wiv
= [Y(Ex) edix]/(Ax)
= 2 gogrE2

Auch in einer beliebigen Feldanordnung kann
das Feld in einem infinitesimal kleinen Volu-
menelement AV als homogen angesehen wer-
den. Fiir die Feldenergiedichte gilt dann auch
allgemein

wo = owioV
= 72 soarE2

= Y4 E D. (2.1-13)

Dies bedeutet, dass man z.B. in Energiespeicherkonden-
satoren eine moglichst hohe elektrische Feldstiarke an-
wenden muss, da diese quadratisch in die Energiedichte
eingeht. D.h. die erreichbare Energiedichte wird we-
sentlich von der elektrischen Festigkeit des Dielektri-
kums bestimmt.

2.1.3 Die Maxwellschen
Feldgleichungen

Die klassischen Probleme der Hochspannungs-
technik bleiben meist auf die statischen, statio-
ndren und quasistationédren elektrischen Felder
beschrinkt, wie z.B. bei der Beanspruchung
durch netzfrequente Wechselspannung.

Hohe elektrische Beanspruchungen treten je-
doch, wie in Kapitel 1 beschrieben, bei allen
Arten von Feldern auf. D.h. die Hochspan-
nungstechnik muss sich nicht nur mit Gleich-
und Wechselfeldern sondern in vielen Féllen
auch mit schnell verdnderlichen Feldern aus-
einandersetzen.

Ausgangspunkt dieser Darstellung sind des-
halb die allgemeinen Maxwellschen Glei-
chungen fiir ruhende Korper, aus denen die
jeweils giiltigen Vereinfachungen abgeleitet
werden. Aus Griinden der Anschaulichkeit be-
schrinkt sich diese Darstellung auf die Inte-
gralform der Feldgleichungen, Bild 2.1-6 bis
Bild 2.1-8. Man unterscheidet
e dic Feldgleichungen (,,Hauptgleichun-
gen®), die den Zusammenhang zwischen
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zeitverdnderlichen elektrischen und mag-
netischen FeldgroBBen beschreiben (Bild
2.1-6),

e die Kontinuititsgleichungen (,,Neben-
gleichungen®), die etwas iiber die Quellen
bzw. die Quellenfreiheit der Feldgrofien
aussagen (Bild 2.1-7) und

o die Stoffgleichungen, die den Zusammen-
hang zwischen FeldgroBen unter dem Ein-
fluss verschiedener Materialeigenschaften
angeben (Bild 2.1-8).

Diese Gleichungen konnen fiir bestimmte Spe-
zialfdlle analytisch ausgewertet werden. Vor-
aussetzung sind hierfiir Vereinfachungen, die
sich aufgrund von rdumlichen Symmetrien
(z.B. ebene, zylindersymmetrische und kugel-
symmetrische Felder) und besonderen Zeitab-
hiangigkeiten (z.B. Gleichfelder oder sinusfor-
mig zeitabhingige Felder) ergeben.

2.1.3.1 Die Maxwellschen Hauptgleichungen
(Feldgleichungen)

Der physikalische Inhalt der Hauptgleichungen
(Feldgleichungen) besteht darin, dass ein zeit-
lich verinderlicher magnetischer Fluss [| B d4
ein elektrisches Wirbelfeld E induziert (In-
duktionsgesetz, Gl. (2.1-14)). Die Umlauf-
spannung lidngs des Flachenrandes entspricht
der zeitlichen Ableitung des magnetischen
Flusses durch die umschlossene Fliche. Au-
Berdem verursacht ein elektrischer Strom
(bzw. eine ,,Durchflutung®) ein magnetisches
Wirbelfeld H (Durchflutungsgesetz, Gl. (2.1-
15)). Der Strom bzw. die ,,Durchflutung® wird
aus einer Leitungsstromdichte J (bewegte La-
dungstrager) und/oder aus einer Verschie-
bungsstromdichte 0D/0¢ (zeitlich veridnderli-
ches elektrisches Feld) gebildet.

Die Hauptgleichungen beschreiben letztlich
die Erzeugung eines elektrischen (bzw. mag-
netischen) Wirbelfeldes durch ein zeitlich ver-
dnderliches magnetisches (bzw. elektrisches)
Feld. Diese gegenseitige Bedingung ist die Ur-
sache fiir die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen, die in der Hochspannungstechnik z.B.
als leitungsgebundene Wellen auftreten.

2.1.3.2 Die Maxwellschen Nebengleichungen
(Kontinuititsgleichungen)

Der physikalische Inhalt der Nebengleichun-
gen (Kontinuititsgleichungen) besteht in einer
Aussage tber die Kontinuitdt bzw. tiber die
Quellen der magnetischen und der elektrischen
Felder, Bild 2.1-7.

Das magnetische Feld ist quellenfrei. Wird ei-
ne geschlossene Hiillfliche A betrachtet, so
kann es in dem eingeschlossenen Volumen
weder Quellen noch Senken des magnetischen
Feldes geben. D.h. der magnetische Fluss
I B dA, der auf einer Seite durch die Hiillfla-
che eintritt, muss auf der anderen Seite wieder
austreten, Bild 2.1-7 (li). Mathematisch wird
die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes
dadurch beschrieben, dass das Hiillintegral
iiber B d4 gleich Null ist, weil sich ein- und
austretende Fliisse kompensieren, GI. (2.1-16).

Die Kontinuitdtsgleichung fiir das Feld der
Verschiebungsdichte GIl. (2.1-17a) besagt,
dass auch das Verschiebungsdichtefeld D
quellenfrei ist, sofern sich in einer geschlosse-
nen Hiillflache 4 keine elektrischen Ladungen
befinden (Q = 0). Diese wiirden als Quellen
und Senken des Feldes wirken und das Hiil-
lenintegral wiirde einen von Null verschiede-
nen Betrag ergeben. Bei der Bildung des di-
elektrischen ~ Verschiebungsflusses || D d4
iiber einer geschlossenen Hiillfliche 4 (Hiil-
lenfluss) muss deshalb die eingeschlossene
Ladung Q als von Null verschiedener Term
beriicksichtigt werden.

Auch die elektrische Stromdichte ist quellen-
frei, wenn die Summe aus Leitungsstromdichte
J und Verschiebungsstromdichte 0D/0t be-
trachtet wird, GI. (2.1-17b). Diese Bedingung
kann direkt aus GI. (2.1-15) abgeleitet werden.

Anmerkung: Ein Zusammenhang zwischen Gl. (2.1-17b)
und (2.1-17a) kann mit folgender Uberlegung herge-
stellt werden: Ein tiber einen Leiter auf eine Elektrode
flieBender Leitungsstrom i(f)= [[JdA setzt sich im
nichtleitenden Dielektrikum als Verschiebungsstrom
Il éD/ot dA fort, Bild 2.1-7 (rechts). Der Leitungsstrom
ist mit einer Ladungstragerverschiebung verbunden, die
zu einer Ladungstrageransammlung an der Grenzflache
zwischen leitendem und nichtleitendem Material fiihrt.
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Induktionsgesetz (2.1-14) Durchflutungsgesetz (2.1-15)
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magnetische FluBdnderung Leitungsstrom + Verschiebungsstrom

Bild 2.1-6: Integralform der Maxwellschen Hauptgleichungen (Feldgleichungen) fiir ruhende Kérper.
Verkniipfung elektrischer und magnetischer Feldgrofien durch das Induktionsgesetz (links) und das Durch-
flutungsgesetz (rechts).

$Baa - o0 ¢ D d4 = 0 | @
A A

Kontinuititsgleichung (2.1-16)

fiir die magnetische FluBdichte #(J +tap)d4a = 0 (b)

Kontinuititsgleichungen (2.1-17a) und (2.1-17b)
fiir die dielektriche Verschiebungsdichte (a) sowie
fiir Leitungs- und Verschiebungsstromdichte (b)

Bild 2.1-7: Integralform der Maxwellschen Nebengleichungen (Kontinuitdtsgleichungen) fiir die magnetische
Flupdichte (links, rdumliches Bild), sowie fiir Leitungsstrom- und Verschiebungsstromdichte (rechts, Schnittbild).

[3=/WgH} [D= %%E} [:J= KE}

(2.1-18) (2.1-19) (2.1-20)

Bild 2.1-8: Stoffgleichungen fiir die magnetischen und elektrischen Feldgrifen.
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Durch Integration von Gl. (2.1-17b) tiber der Zeit ergibt
sich ein Zusammenhang zwischen der Verschiebungs-
dichte D und der von der Hiillfliche 4 eingeschlossenen
Ladung, sofern angenommen wird, dass zu Beginn der
Integration sich noch keine Ladung auf der Elektrode
befindet:

& (J+%’) d4 = 0
A
oD - . =

SEJ; D a4 99-35 J dA i (f)
A A

Die Integration {iber der Zeit ergibt
#DdA :ji(t)dz - 0.
A

Dies entspricht Gl. (2.1-17a). Dabei muss man jedoch
beachten, dass filir diese Ableitung zusdtzliche Annah-
men getroffen werden mussten, so dass beide Gleichun-
gen nicht dquivalent sind.

Gl. (2.1-17a) nimmt in der Feldberechnung
eine besondere Rolle ein:

435 D d4 = 0 (2.1-21)
A

Die Ladung kann auch als Integral iiber der
Raumladungsdichte 7 in dem von der Hullfla-
che eingeschlossenen Volumen angesehen

Bild 2.1-9: Ladungen als Quellen dielektrischen
Verschiebungsdichtefeldes, bzw. als Ursache des
elektrischen Quellenfeldes ("Gaufscher Satz").

werden:

& D a4
A

Gl. (2.1-21) bzw. (2.1-22) wird als ,,Satz vom
Hiillenfluss* oder als ,,Gauflscher Satz“ be-
zeichnet. Er ermoglicht in einigen praktisch

wichtigen Fillen die analytische Berechnung
von Quellenfeldern, Bild 2.1-9.

=Ml nar (122
14

2.1.3.3 Die Stoffgleichungen

Die Stoffgleichungen beschreiben das Zusam-
menwirken elektrischer und magnetischer Fel-
der mit Materialien, Bild 2.1-8. Sie begriinden
den Zusammenhang zwischen E und D, B und
H sowie E und J.

Ein magnetisches Feld B kann die in einem
Material vorhandenen magnetischen Dipole
(,,Elementarmagnete®) ausrichten. Durch diese
Polarisation entsteht ein zusétzliches Feld, das
das resultierende Feld entweder schwiécht oder
verstarkt. Gl. (2.1-18) beriicksichtigt die mag-
netische Polarisation durch den Faktor u, (re-

lative Permeabilitit).

Ein elektrisches Feld E kann die in einem Ma-
terial vorhandenen Ladungen verschieben
bzw. elektrische Dipole ausrichten. Durch
diese elektrische Polarisation entsteht ein zu-
satzliches Feld. Bei gegebener Ladung auf den
Elektroden wird dadurch das resultierende
Feld geschwicht. Ist die Stirke des resultie-
renden Feldes durch eine eingeprigte Span-
nung bzw. Feldstirke vorgegeben, so werden
durch die elektrische Polarisation zusétzliche
Ladungen auf den Elektroden gebunden. Gl.
(2.1-19) beriicksichtigt die VergroBerung der
der Ladung proportionalen elektrischen Ver-
schiebungsdichte durch die elektrische Polari-
sation iiber den Faktor ¢, (relative Dielektrizi-
tatszahl). &, ist immer grofer als 1, da jede Ma-
terie mehr oder weniger stark polarisierbar ist,
z.B. durch Verschieben von Gitterbausteinen,
durch Ausrichten polarer Molekiile oder mole-
kularer Gruppen und durch Verschieben von
Atomkernen gegen die Elektronenhiillen.
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Die elektrische Polarisation ist von grofler Be-
deutung fiir die Hochspannungstechnik, da sie
die Dielektrizititszahlen und Kapazititen be-
stimmt. AuBlerdem entstehen auch Polarisa-
tionsverluste in Abhingigkeit von Temperatur
und Frequenz.

Gl. (2.1-19) ist die Grundlage aller hochspan-
nungstechnischen Feldberechnungen in Iso-
liersystemen, die aus mehr als einem Isolier-
stoff aufgebaut sind und die mit zeitlich ver-
dnderlichen Feldern beansprucht werden.

Ein elektrisches Feld E kann auBlerdem die in
einem Material vorhandenen frei beweglichen
Ladungstrager beschleunigen. Aufgrund von
StoBprozessen ergibt sich eine mittlere Driftge-
schwindigkeit der Ladungstriger in Richtung
des elektrischen Feldes, d.h. eine Stromdichte J,
die der Feldstirke E proportional ist. Gl. (2.1-
20) beriicksichtigt die Entstehung einer Lei-
tungsstromdichte durch den Faktor x (Leitfa-
higkeit). Gl. (2.1-20) ist die Grundlage aller
hochspannungstechnischen ~ Feldberechnungen
fiir Isoliersysteme, die mit Gleichspannung be-
ansprucht werden.

2.1.4 Einteilung der Felder

Je nach Anderungsgeschwindigkeit der Feld-
groflen konnen die Maxwellschen Gleichungen
vereinfacht werden. Dabei haben sich drei
Kategorien bewéhrt [394]:

1. Statische und stationire Felder (Kap.
2.1.4.1) Bei ruhenden Feldern gibt es keine
Anderung der FeldgroBen E, H und J. D.h. die
Ableitungen der FeldgréBen sind Null: 0../0t =
0. Aus Sicht der zeitlichen Anderung sind die
FeldgroBen damit ,,statisch®, d.h. unverdnder-
lich. Die Kopplung der magnetischen und
elektrischen FeldgroBen iiber das Induktions-
gesetz (2.1-14) und tber die Verschiebungs-
stromdichte 0D/ot entfillt vollstindig und es
gibt keine rdumliche Ausbreitung elektromag-
netischer Wellen. Aus Sicht der Wellenaus-
breitung sind die Felder damit ,,stationire,
d.h. an einen Ort gebunden, bzw. ortsfest.

Anmerkung: Traditionell werden das unverén-
derliche E- und das unverdnderliche H-Feld
als elektrostatisches und als magnetostati-
sches Feld bezeichnet. Das unverinderliche
Stromungsfeld wird jedoch meist als stationé-
res Stromungsfeld bezeichnet, weil liber den
Leitungsstrom Energie transportiert wird, so
dass die Leistung als zeitliche Ableitung der
Energie ungleich Null ist [395]. Das Stro-
mungsfeld J wird durch Bewegung von La-
dungen verursacht und ist deshalb nicht mehr
statisch im Sinne von unbeweglich. Aulerdem
besteht iliber das Durchflutungsgesetz (2.1-15)
eine Kopplung mit dem Magnetfeld H.

Aus Sicht der Feldgrofien sind aber alle drei
Feldarten (E, H und J) sowohl unverinderlich
(statisch) als auch ortsfest (stationér) [394]. Im
englischsprachigen Schrifttum wird i.d.R. von
,static fields* gesprochen.

2. Quasistationiire Felder (Kap. 2.1.4.2 u. 3)
Bei quasistationdren Feldern gibt es zwar
(langsam) zeitlich verdnderliche Feldgrdf3en,
ihre Kopplung ist jedoch so schwach, dass das
vom Magnetfeld des Verschiebungsstromes in-
duzierte Feld und damit der Wellencharakter
vernachlissigt werden kann.

Anmerkung: Anschaulich bedeutet dies im Zeitbereich,
dass in einem Feldraum mit der Abmessung x die Lauf-
zeit 7 einer Welle klein sein muss gegen die Anstiegszeit
T, des sich @ndernden Feldes. Feldédnderungen haben
dadurch praktisch keinen Einfluss auf die Feldvertei-
lung, die somit als ,,quasi statisch® (ndherungsweise
unverédnderlich) angesehen werden kann. Im Frequenz-
bereich muss die Abmessung x des betrachteten Feld-
raumes klein gegen eine Viertel-Wellenlinge /4 sein,
vgl. Gl. (2.1-36) und (-37). In einem begrenzten Bereich
mit der Abmessung x konnen Feldédnderungen dann als
quasi gleichzeitig und die Felder als ,,quasi stationir*
(ndherungsweise ortsfest) angesehen werden.

Typische quasistationdre Felder sind langsam
veridnderliche (bzw. niederfrequente) Felder
in Leitern, bei denen der Verschiebungsstrom
gegen den Leitungsstrom vernachldssigbar ist
(induktives Feld, Kap. 2.1.4.2), oder in Isolier-
stoffen, bei denen das induzierte elektrische
Wirbelfeld gegen das elektrische Quellenfeld
zu vernachldssigen ist (kapazitives Feld, Kap.
2.1.4.3). Auch sehr schnell verinderliche



14

2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN

Felder in Leitern, die (durch Uberlagerung
von eingepragtem Stromungs- und induziertem
Wirbelfeld) zu Wirbelstromen und Stromver-
drdangung fithren, sind quasistationire Felder,
weil der Verschiebungsstrom gegen den Lei-
tungsstrom vernachlidssigbar bleibt und somit
keine bzw. nur eine extrem geddmpfte und
rdumlich begrenzte Wellenausbreitung senk-
recht zur Leiteroberfliche stattfindet.

3. Nichtstationire Felder (elektromagneti-
sche Wellen, Kap. 2.1.4.4) Bei schnellverin-
derlichen Feldern, bei denen aufgrund der
hohen Anderungsgeschwindigkeit und/oder der
raumlichen Ausdehnung die wechselseitige
Kopplung zwischen zeitverdnderlichen elektri-
schen und magnetischen Feldern nicht mehr
vernachldssigt werden konnen, tritt der Wel-
lencharakter des elektromagnetischen Feldes
in Erscheinung, so dass rdumliche Ausdeh-
nungen und Laufzeiterscheinungen zu beriick-
sichtigen sind.

2.1.4.1 Statische und stationire Felder

a) Elektro- und magnetostatische Felder

Bei statischen Feldern wird die rechte Seite in
Gl. (2.1-14) und GL. (2.1-15) jeweils Null, da es
weder einen zeitverdnderlichen magnetischen

Fluss, noch einen Verschiebungsstrom, noch ei-
nen Leitungsstrom gibt. Leitungsstrom wire ja
mit einem Energietransport und einer von Null
verschiedenen Leistung verbunden. Somit gibt
es auch keinen Zusammenhang zwischen elek-
trischen und magnetischen FeldgroBen.

Strenggenommen existieren statische Felder nur
als Magnetfelder von Permanentmagneten.
Statische elektrische Felder sind eine theoreti-
sche Fiktion, die voraussetzt, dass ein ideales
Dielektrikum mit x = 0 vorliegt, in dem das von
unbeweglichen Ladungen erzeugte elektrische
Quellenfeld keinerlei Leitungsstrom  bzw.
Ladungs- und Energietransport verursacht.

Trotzdem wird héufig zur Vereinfachung von Feldbe-
rechnungen ndherungsweise ein statisches elektrisches
Feld angenommen, dessen Ausbildung von den Dielek-
trizititszahlen der Materialien bestimmt wird. Man
muss aber betonen, dass die Ergebnisse nicht auf stati-
sche und stationdre Felder, fiir die die Leitfdahigkeiten «
mafgeblich wiren, sondern nur auf quasistationire Fille
anwendbar sind, Kap. 2.1.4.3.

b) Stationdre Stromungsfelder

Bei stationdren Stromungsfeldern wird im Ver-
gleich zu elektro- und magnetostatischen Fel-
dern eine zeitlich konstante Leitungsstromdichte
J und damit auch eine zeitlich konstante elek-
trische Feldstérke E angenommen, Bild 2.1-10.

G Edx =0
X

Induktionsgesetz (2.1-23)

SIS

Maschenregel der Netzwerktheorie
(2.1-23a)

& Bd4 =0
A

Kontinuititsgleichung (2.1-25)
fiir die magnetische FluBdichte

¢ Hix = [[J da = 1
x A

Durchflutungsgesetz (2.1-24)

S, =0 j
1

Knotenregel der Netzwerktheorie

(2.1-263)
$ s d4 =0
A

Kontinuititsgleichung (2.1-26)
fiir die Leitungsstromdichte

Bild 2.1-10: Vereinfachung der Maxwellschen Gleichungen fiir stationdre Felder
(Alle zeitlichen Ableitungen der Feldgrofien werden gleich Null).
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Kunststoff

Papier

Kunststoff

Papier

Kunststoff
Bild 2.1-11: Papier
Stationdres Stromungsfeld bei KOHden;ator-
Gleichspannung an einem dielektrikum
Kondensatordielektrikum.
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Kunststoff
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U
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Berechnungs- Netzwerk-
modell modell

Da nach GI. (2.1-23) das Ringintegral iiber E dx
bzw. die Summe der Spannungen U; in einer
geschlossenen Masche gleich Null ist, handelt
es sich um ein wirbelfreies Feld. D.h. bei der
Bildung von Spannungen und Potentialdiffe-
renzen zwischen zwei Punkten nach Gl. (2.1-7)
ist das Ergebnis von der Wahl des Integra-
tionsweges unabhingig, Bild 2.1-4. Es handelt
sich um ein sog. ,,Potentialfeld”, in dem Poten-
tiale und Spannungen eindeutig definiert sind.

Das elektrische Feld bei Beanspruchungen
durch Gleichspannung ist immer ein statio-
ndres Stromungsfeld. Die Feldverteilung ist
zeitlich konstant, jedoch flieft aufgrund der
(Rest-)Leitfahigkeiten x nach Gl. (2.1-20) ein
Leitungsstrom J = «x -E, der die Feldverteilung
bestimmt. Die Dielektrizititszahlen bzw. Gl
(2.1-19) sind véllig ohne Bedeutung bei der
Ausbildung eines stationdren Stromungsfeldes.

Beispiel: Kondensatordielektrikum

Ein mit Gleichspannung (U = 3 kV) beanspruchtes Kon-
densatordielektrikum besteht aus einer Schichtung von
Kunststoff-Folien (d; = 30 pm, &1 = 10" $/m) und 8l-
impragniertem Papier (d, = 30 um, x, = 10_14 S/m). Es
soll die Feldstirkebelastung der Materialien ermittelt
werden, Bild 2.1-11.

Im Berechnungsmodell werden alle Papier und Folien
zusammengefasst. Die Gesamtspannung ergibt sich nach
Gl. (2.1-7) aus der Summe der beiden Teilspannungen an
den Kunststoff-Folien und den imprégnierten Papieren

U=d1E1 +d2E2.

Auflerdem ist die Leitungsstromdichte nach der Konti-
nuitdtsgleichung (2.1-26) in beiden Materialien gleich:

J:K1E1:K2E2

Fiir die Feldstirken ergibt sich daraus:

EIZU/(d1+d2'K1/K2) =99 kV/mm
und

E2=E1'K'1/K'2 = 1kV/mm
Ergebnis: E{=99kV/mm (Kunststoff)

Ey= 1kV/mm (Papier)

D.h. das Papier wird trotz gleicher Dicke nur mit U, =
Ey-dy = 0,03 kV, d.h. mit etwa 1 % der Gesamtspan-
nung belastet. Die Kunststoff-Folie wird aufgrund ihrer
geringen Leitfdhigkeit (bzw. ihres hohen spezifischen

Widerstandes p = 1/x) mit 99 % der Gesamtspannung
belastet.

Anmerkung: Die Verwendung von Papierlagen in Kon-
densatordielektrika dient vor allem der Imprégnierung
der Zwischenrdume mit Isolierdl, d.h. das Papier wirkt
als ,,Impriagnierdocht”. Die Isolationsfestigkeit muss
von den Kunststoff-Folien gewihrleistet werden, die
i.d.R. eine wesentlich hohere Durchschlagsfestigkeit
aufweisen als 6limprégniertes Papier.

2.1.4.2 Quasistationiire (induktive) Felder in
Leitern

In sehr gut leitfihigen Materialien kann die
Verschiebungsstromdichte 0D/ot bis in den
GHz-Bereich gegeniiber der Leitungsstrom-
dichte J vernachlédssigt werden, so dass die
quasistationire Betrachtungsweise und die
Vernachldssigung des Wellencharakters zulds-
sig ist, Gl. (2.1-29) und (-31), Bild 2.1-12. Als
Bedingung muss fiir die Betrdge gelten:

oD/ot = gy, OE/ot << J = xE (2.1-27)



16

2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN

Die nachfolgend mit Gl. (2.1-36) und (-37)
erlduterten Bedingungen fiir die rdumliche und
zeitliche Abgrenzung des quasistationdren Be-
reiches gelten auch hier.

Bei hoher elektrischer Leitfahigkeit x verursa-
chen schon geringe elektrische Feldstirken E
grofle Leitungsstromdichten J. Deshalb ist
i.d.R. selbst eine geringe induzierte elektrische
Feldstarke gemall Gl. (2.1-28) zu beriicksichti-
gen. Es besteht also hier eine Kopplung zwi-
schen elektrischem Stromungsfeld und mag-
netischem Feld tiber das Induktionsgesetz. Das
elektrische Feld ist deshalb nicht mehr wirbel-
frei. Wollte man ein skalares Potential nach
Gl. (2.1-7) definieren, so wiirde das Integral
iber E-dx zwischen zwei Punkten von der
Wahl des Integrationsweges abhéngen. D.h. ei-
ne eindeutige Definition von Potential- und
Spannungsdifferenzen ist nicht mehr moglich.

Beispiel: Stromverdringung und Wirbelstrome

Der Effekt der ,,Stromverdringung®“ und der ,,Wirbel-
strome‘ in Leitern ist darauf zuriickzufiihren, dass die
vom zeitveranderlichen Magnetfeld induzierte elektri-
sche Feldstirke E(¢f) im Leiter eine Wirbelstromdichte
J(t) = k E(t) verursacht, die die Stromdichte an der
Leiteroberfliache verstirken und im Inneren des Leiters
schwiéchen (,,Skin-Effekt”). Schon bei Wechselstromen
mit der Netzfrequenz von 50 Hz tritt dadurch in den
gingigen Leiterwerkstoffen eine Widerstandserh6hung
im Prozentbereich auf. In den magnetischen Kernen von
elektrischen Maschinen und Transformatoren entstehen
dadurch die sogenannten Wirbelstromverluste, die durch
Kerne aus diinnen, gegeneinander isolierten Blechen
reduziert werden. Da diese Zusammenhdnge die Hoch-

spannungstechnik nicht direkt betreffen, sei auf das
Schrifttum verwiesen [2]. Auch bei sehr schnell verén-
derlichen Stromen in Leitern bilden sich bei einer
Betrachtung senkrecht zur Leiteroberfldche quasistati-
onire Felder aus, weil der Verschiebungsstrom gegen
den Leitungsstrom vernachlidssigbar bleibt und somit
keine bzw. nur eine extrem geddmpfte und rdumlich
begrenzte Wellenausbreitung senkrecht zur Leiterober-
flache stattfindet.

Fiir die Hochspannungstechnik ist das quasi-
stationére induktive Feld nur in gut leitfihigen
Materialien von Bedeutung, wie z.B. in leiten-
den Elektroden, leitenden Verbindungen und
Transformatorwindungen. In den schlecht lei-
tenden Dielektrika darf die Verschiebungs-
stromdichte i.d.R. selbst bei langsam verin-
derlichen elektrischen Feldern nicht gegen die
sehr geringe Leitungsstromdichte vernach-
lassigt werden, Kap. 2.1.4.3.

Beispiel: Transformatorwindung

Die Feldverhiltnisse in einer Transformatorwindung
sind dadurch bestimmt, dass die vom zeitverdanderlichen
magnetischen Feld induzierte elektrische Feldstirke
innerhalb des Leiters Ladungen bis an die Leiterober-
flichen verschiebt, Bild 2.1-13. Der Leitungsstrom ist
wesentlich groBer als der Verschiebungsstrom, es han-
delt sich um das induktive quasistationiire Feld.

AufSerhalb des Leiters setzt sich dieser Leitungsstrom
im Dielektrikum (iiberwiegend) als Verschiebungsstrom
fort, es entsteht ein von den Oberflichenladungen her-
vorgerufenes Quellenfeld. Im Dielektrikum {iberwiegt
das Quellenfeld gegeniiber dem (induzierten) Wirbel-
feld, das i.d.R. vernachldssigt werden kann. Es handelt
sich dann um das kapazitive quasistationire Feld.

(j.)de=

X

-%IAI B dA

Induktionsgesetz (2.1-28)

$ B4 - o
A

Kontinuitétsgleichung (2.1-30)
fiir die magnetische FluBdichte

g Hix= [[7 da = 1
x 4

Durchflutungsgesetz (2.1-29)

$ 7aa = o0
A

Kontinuitétsgleichung (2.1-31)
fiir die Leitungsstromdichte

Bild 2.1-12: Maxwellsche Gleichungen fiir quasistationdre induktive Felder in Leitern

(Vernachldssigung des Verschiebungsstromes in Leitern,).
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Bild 2.1-13: Quasistationdre Felder innerhalb und
auflerhalb des Leitersmaterials (induktive und
kapazitive Felder).

2.1.4.3 Quasistationire (kapazitive) Felder
in Isolierstoffen

Die Hochspannungstechnik betrachtet vorwie-
gend die elektrischen Felder in Isolierstoffen
(sogenannten ,Nichtleitern®) mit einer ver-
gleichsweise niedrigen (Rest-)Leitfahigkeit .
Gl. (2.1-27) ist dabei nicht erfiillt, es liberwiegt
i.d.R. sogar der Verschiebungsstrom schon bei
niedrigen Frequenzen gegeniiber dem meist
geringfiigigen Leitungsstrom. Im Durchflu-
tungsgesetz (2.1-33) und in der Kontinuitits-
gleichung (2.1-35) miissen deshalb beide An-
teile berticksichtigt werden, Bild 2.1-14.

Das elektrische Feld bildet sich als Quellenfeld
aus und tberwiegt gegeniiber der induzierten
elektrischen Feldstirke, wenn die Anderungs-
geschwindigkeit des Magnetfeldes gering
bleibt, vgl. z.B. Bild 2.1-13. D.h. es ist ndhe-
rungsweise moglich, Potential- und Span-
nungsdifferenzen nach Gl. (2.1-7) zu definie-
ren, weil das induzierte Wirbelfeld gegeniiber
dem Quellenfeld vernachlassigt wird, vgl. Gl.
(2.1-32). Der Wellencharakter wird dabei ver-
nachléssigt und es handelt sich um ein guasi-
stationdres Feld.

Die wichtigsten in der Hochspannungstechnik
vorkommenden Beanspruchungsarten von Iso-
lierstoffen sind die netzfrequente Wechsel-
spannung, sowie Schalt- und BlitzstoB3span-
nung. Sie lassen sich in den meisten Fillen
durch quasistationdre kapazitive Felder be-
schreiben.

Die quasistationdre Betrachtungsweise ist un-
ter der Bedingung zuléssig, dass alle Feldédnde-
rungen im betrachteten Raum nahezu gleich-
zeitig, d.h. ohne nennenswerte Zeitverzoge-
rung stattfinden. D.h. Wellenausbreitungsvor-
ginge, wie sie bei (schnell) verdnderlichen
Feldern auftreten, werden vernachléssigt.
Dadurch ergibt sich eine rdumliche und zeit-
liche Eingrenzung fiir die Giiltigkeit der
quasistationiren Betrachtungsweise, die
sich folgendermalien bestimmen lasst:

Die Laufzeit v = x/v der elektromagnetischen
Welle durch den betrachteten Raum (Lénge x,

I3
o

(j)de
X

Induktionsgesetz (2.1-32)

$ B4 = 0
A

Kontinuitdtsgleichung (2.1-34)
fiir die magnetische FluBdichte

¢ Hax = [ (J+%—lt)) dA
X A

Durchflutungsgesetz (2.1-33)

oD -
%(uﬁ)m - 0

Kontinuitétsgleichung (2.1-35) fiir die
Leitungs- und Verschiebungsstromdichte

Bild 2.1-14: Maxwellsche Gleichungen fiir quasistationdre kapazitive Felder in Isolierstoffen
(Vernachldssigung der induzierenden Wirkung des magnetischen Feldes).
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Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v) muss
vernachldssigbar klein sein gegeniiber der
Zeit, in der sich die Feldstiarken dndern.

Fiir sinusformige Zeitabhiangigkeit mit der Pe-
riodendauer 7 und der Frequenz f'hei3t dies

r=xlv << T4=(@4n"  (2136a)
bzw. mit der Wellenldnge A= T"v
x << /4. (2.1-36b)

Bei einem transienten Vorgang mit einer An-
stiegszeit T, gilt entsprechend

t=xlv << T, (2.1-37)
Als Richtwert fiir einen Spannungsfehler unter
0,5 % gilt bei langen Leitungen eine maximale

Léange von

x < 1/60. (2.1-38)

Bei Freileitungen mit Luftisolation bedeutet
dies fir = 50 Hz, dass x < 100 km bleiben
muss. Bei Kabeln mit einer geringeren
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit liegt diese
Grenze noch niedriger. Bei BlitzstoBspannun-
gen mit 7, = 1 ps ergibt sich in Luft nur noch
eine Linge x < 22 m, wenn der Anstieg mit 7}
durch die Viertelperiode einer Wechselspan-

nung mit 7 =4 ps angenéhert wird.

In den géngigen Isolierstoffen liberwiegt bei
StoBspannung und bei netzfrequenter Wech-
selspannung i.d.R. der Verschiebungsstrom
gegeniiber dem Leitungsstrom, d.h. es gilt fiir
die Betrége

oD/ot = gye. OE/Ot >> J = xE. (2.1-39)
Dies ist der Fall des (quasistationdren) ,,di-
elektrischen Verschiebungsfeldes*, dic Feld-
verteilung ergibt sich aufgrund der relativen
Dielektrizititszahlen ¢, fiir die einzelnen Ma-
terialien, Bild 2.1-15 (oben). In geometrisch
einfachen Fillen kann man dafiir ein Netz-
werkmodell aus Kapazititen aufstellen.

Bei iiberwiegendem Leitungsstrom bildet sich
das Feld als (quasistationdres) Stromungsfeld
aufgrund der Leitfdhigkeiten x aus, Bild 2.1-
15 (unten). In geometrisch einfachen Fillen
kann man dafiir ein Netzwerkmodell aus Wi-
derstidnden aufstellen.

Beispiel: Kondensatordielektrikum (Fortsetzung)

Das in Bild 2.1-11 betrachtete Kondensatordielektrikum
(dy =dy =30 um, & = 2,2, 5, = 4,4) wird mit netzfre-
quenter Wechselspannung (1= 50 Hz, Effektivwert U =
3 kV) beansprucht. Es soll die Feldstirkebelastung in
den Materialien bestimmt werden, Bild 2.1-15.

Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier

Kondensator- |j‘>
dielektrikum

Bild 2.1-15:

Kunststoff
Quasistationdires Feld Papier
in Isolierstoffen. Kunststoff

. Papier

?ben : AVerschl'ebun gsstrom st
tiberwiegt ("Dielektrisches Papier
Verschiebungsfeld").

Kondensator-
Unten: Leitungsstrom iiber- dielektrikum

wiegt ("Stromungsfeld”).

Kunststoff |
d e p 7E1 w(@® —_ C
Papier ot E u(®) ur(f) ——
dy, &, 2 2 ¢,
_I_

Berechnungs- |j‘> Netzwerk-
modell modell
Kunststoff E
Papier u()

E uy (1) R
dz K 2 2 2
Berechnungs- Netzwerk-
modell Ij\> modell
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Die Gesamtspannung ergibt sich nach Gl. (2.1-7) aus
der Summe der beiden Teilspannungen an den Kunst-
stoff-Folien und den imprégnierten Papieren:

u(®) = d E\(2) + drEx(7)
Daraus folgt fiir die Effektivwerte
U= dlEl + dzEz.

Auflerdem ist die Verschiebungsstromdichte nach der
Kontinuitétsgleichung (2.1-35) in beiden Medien gleich:

D/ot = &-0F /0t = &y O, /ot

Die Leitungsstromdichte J wird vernachléssigt. Nach
Integration tiber der Zeit ergibt sich fiir die Effektiv-
werte

D= Sl'El = 82'E2.

Fiir die Feldstarken folgt daraus mit der Gleichung fiir
den Effektivwert der Spannung U

E\=Uld|+dy¢&ls) =67kV/mm
und

E2:E1'81/€2 =33 kV/mm.

Anmerkung: Offenbar wird das Kunststoff-Dielektrikum
mit der niedrigeren Dielektrizititszahl & = 2,2 mit £,
= 67 kV/mm doppelt so stark belastet wie das 6lim-
préagnierte Papier. Das Feld wurde in das Medium mit
der niedrigeren Dielektrizititszahl verdriangt. Dieser als
»Feldverdringung® bezeichnete Effekt ist von grofiter
Bedeutung fiir die Hochspannungstechnik: Im vorlie-

belastet. Es gibt aber auch Fille, in denen das elektri-
sche Feld gerade in das schwéchere Dielektrikum ,,ver-
dringt” wird (z.B. in Lufteinschliisse mit & = 1).

Die Frage, ob ein langsam verdnderliches Feld
als dielektrisches Verschiebungsfeld oder als
Stromungsfeld zu betrachten ist, kann durch
die Betrachtung des Ubergangsvorgangs von
anfianglichem Verschiebungsfeld zum stationé-
ren Stromungsfeld beantwortet werden, vgl.
Bild 2.1-16 als Beispiel. Wenn die fiir die
Feldédnderungen mafgeblichen Zeiten wesent-
lich kleiner sind als eine Zeitkonstante z, die
da transiente Verhalten des Isoliersystems be-
schreibt, kann von einem dielektrischen Ver-
schiebungsfeld ausgegangen werden:

AC-Viertelperiode 7/4 << 1
(2.1-40)

T < T

bzw. Anstiegszeit N

Felder, die sich im Vergleich zur Ubergangs-
zeitkonstanten 7 des Isoliersystems sehr lang-
sam verdndern, konnen als Stromungsfelder
betrachtet werden, fiir die die Leitfahigkeiten
malBgeblich sind:

AC-Viertelperiode 774 >> 1

genden Fall wird das Material mit der niedrigeren . . (2.1-41)
Durchschlagsfestigkeit (das Papier) auch weniger stark bzw. Anstiegszeit T, - T
Kunststoff E
K1 8_D +J v
Papier ot E u(t)
2 g 5
Berechnungsmodell Netzwerkmodell
U 4& u(t) Spannung am Kondensatordielektrikum
"kapazitives
uy (9 .~ Spannungs-
7 verhdltnis"

) o "ohmsches
Bild 2.1-16: - Spannungs-
Ubergang vom dielektrischen I verhéltnis"
Verschiebungsfeld zum (statio- Wuz —< i’
ndren) Stromungsfeld beim \

Anlegen einer sogenannten 0 R 5 Cl t —=
"Gleichspannung" u(t).
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Beispiel: Kondensatordielektrikum (Fortsetzung)

Nach dem Anlegen einer Gleichspannung werden fiir
die Einstellung des stationdren Zustandes viele Stunden
bendtigt, in denen die Kapazitit C; der sehr hochohmi-
gen Kunststoff-Folien iiber den Isolationswiderstand R,
der leitfahigeren imprignierten Papiere geladen wird.
Malgeblich ist hierfiir ndherungsweise die Zeitkon-
stante R,C; = 0,5 h, Bild 2.1-16. Sie ist wesentlich
grofer als 7/4 = 5 ms fiir eine Wechselspannung mit f'=
50 Hz, so dass die Annahme eines dielektrischen Ver-
schiebungsfeldes im obigen Beispiel gerechtfertigt war.
Das Anlegen der Spannung ist zunéchst ein Ubergangs-
vorgang, die Spannungsverteilung entspricht dem di-
elektrischen  Verschiebungsfeld (,,kapazitive Span-
nungsverteilung®). Erst nach Abklingen des Uber-
gangsvorganges ergibt sich ein Stromungsfeld (,,ohm-
sche Spannungsverteilung®).

Beispiel: Eigenentladung eines Dielektrikums

Auch die Eigenentladung eines Kondensators bzw.
eines homogenen Dielektrikums ist ein exponentieller
Ubergangsvorgang. Die Zeitkonstante 7, = R-C =
&k ergibt sich aus der Berechnung in einem Netzwerk-
modell, wonach die geladene Kapazitit C iiber den
parallelen Isolationswiderstand R exponentiell entladen
wird. Die geometrischen Grofen kiirzen sich heraus, so
dass als Ergebnis die Zeitkonstante 7, = &/ x folgt.

Eine feldtheoretische Uberlegung fiihrt zum gleichen
Ergebnis: In einem sich selbst entladenden Dielektrikum
wird der Leitungsstrom J-d4 aus der Felddnderung ge-
speist, d.h. der ,,Stromkreis* wird durch den antiparalle-
len Verschiebungsstrom —0D/0t-dA geschlossen. Mit
den Materialgleichungen (2.1-19) und (-20) folgt daraus
die Differentialgleichung fiir die Abnahme der elektri-
schen Feldstirke E(7):

K E(t) = —&0E/ot

Als Losung ergibt sich eine exponentielle Feldabnahme
mit der Zeitkonstanten 7z, = &'x; vgl. auch Gl. (2.4-3).

Im oben behandelten Beispiel eines Kondensatordielek-
trikums betragen die Eigenentladungs-Zeitkonstanten
fiir die Kunststoff-Folien 7,; = &1/x] = gy&1/x1 = 50 h
und fiir die Olimprdgnierten Papiere 7, = &/k; =

&Ko =1 h.

Bei komplexen Isoliersystemen muss das
Ubergangsverhalten durch eine Netzwerkana-
lyse ermittelt werden. Insbesondere bei
Gleichspannungs- und Umpol-Beanspru-
chungen muss man zunichst von der vorhan-
denen Feldverteilung (stationdres StrOmungs-
feld) ausgehen und entsprechend der Ande-
rung (Anlegen oder Umpolen der ,,Gleichspan-

nung®) ein dielektrisches Verschiebungsfeld
iiberlagern. In einem mehr oder weniger kom-
plexen Ubergangsvorgang stellt sich dann ein
neuer stationdrer Zustand in Form eines Stro-
mungsfeldes ein. Dabei kann es vorkommen,
dass die Isoliersysteme kurzfristig vollig an-
ders belastet werden, als man es aufgrund
einer reinen Wechsel- oder Gleichspannungs-
betrachtung erwarten wiirde [7].

2.1.4.4 Nichtstationire Felder
(elektromagnetische Wellen)

Bei schnellverdnderlichen Feldern, bei denen
die Voraussetzungen der quasistationidren Be-
trachtungsweise (Gl. (2.1-36) bis (-38)) nicht
mehr vorliegen, miissen die Maxwellschen
Gleichungen in ihrer vollstandigen Form (GI.
(2.1-14) bis (-17)) betrachtet werden. D.h. es
ist insbesondere die gegenseitige Kopplung
zwischen elektrischen und magnetischen Feld-
groBBen zu beachten. Es ergeben sich elektro-
magnetische Wellen mit endlicher Phasenge-
schwindigkeit v.

Werden die Maxwellschen Hauptgleichungen
in ihrer Differentialform durch Differentiation
nach der Zeit und durch gegenseitiges Einset-
zen ausgewertet, entstehen zwei unabhéingige
partielle Differentialgleichungen fiir die Feld-
groflen E(x,f) und H(x,f). Es kann gezeigt
werden, dass Losungsansétze der Form

Az -vt)

die Differentialgleichungen erfiillen. Sie kon-
nen als Wellenvorginge interpretiert werden,
die sich in +z- und -z-Richtung ausbreiten. Die
genaue Ausbildung des elektromagnetischen
Wellenfeldes ergibt sich aus den Randbedin-
gungen, sowie aus den Materialeigenschaften.

und  g(z + o),

Beispiel: Ebene, homogene Welle

Als Beispiel wird die ebene homogene Welle in +z-
Richtung in einem nichtleitenden Medium (x = 0) be-
trachtet: Aus den Maxwellschen Hauptgleichungen folgt
dann, dass die Feldvektoren E und H senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung, sowie senkrecht zueinander ste-
hen. Man spricht vom transversalen elektrischen und
magnetischen Feld bzw. von einer TEM-Welle, Bild
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2.1-17. Die rechtwinklige Zuordnung der Vektoren E
und H, die sich nach dem Induktions- und Durchflu-
tungsgesetz gegenseitig bedingen, ergibt sich auch aus
der Erlduterung zu den Maxwellschen Hauptgleichun-
gen nach Bild 2.1-6.

Die von E und H senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
aufgespannte Fliche wird als Phasenfliche bezeichnet,
sie breitet sich mit der Phasengeschwindigkeit v in +z-
Richtung aus, Bild 2.1-17 mit Gl. (2.1-42). Die Betrige
der zusammengehorenden Vektoren E und H stehen in
einem festen Verhiltnis £/H = Z, dem sogenannten
Wellenwiderstand, Bild 2.1-17 mit GI. (2.1-43).

Die Phasengeschwindigkeit in Vakuum und in
Gasen entspricht der optischen Lichtge-
schwindigkeit

v = vp = 30010 m/s,  (2.1-44)
der Wellenwiderstand betragt
Z=Z,= 37T7Q. (2.1-45)

In Isolierstoffen mit u. = 1 sind diese GroBen
durch die Wurzel aus &, zu dividieren:

v o= /\/?r
z = 2, Ne (2.1-46)

In der Hochspannungstechnik ist der Wellen-
charakter der Felder immer dann zu beriick-
sichtigen, wenn die quasistationdre Betrach-
tung zu einem beachtenswerten Fehler fiihrt.
Diese Grenze liegt nach Gl. (2.1-36) bis (-38)
in Medien mit & = 1 (z.B. Luft)

o fiir Wechselspannung (f = 50 Hz) bei einer
Lénge von ca. 100 km,

e bei Schaltstofispannung (T, = 250 us) bei
einer Lange von ca. 5 km,

e fiir Blitzstofispannung (Tg = 1,2 us) bei
einer Lange von ca. 25 m und

e fiir schnelle transiente Vorgénge in gasiso-
lierten Schaltanlagen (sogenannten ,, Fast
Transients, T, < 10 ns) bei einer Linge

von weniger als 0,2 m.

D.h. bei Wechsel- und SchaltstoBspannungen
liegen praktisch immer quasistationdre Ver-
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Bild 2.1-17: Ebene, homogene Welle mit
transversalem E- und H-Feld.

héltnissen vor, bei Blitzsto3spannung meist
noch ndherungsweise, wenn die StoBkreisab-
messungen wenige 10 m nicht iiberschreiten.
Uberspannungsvorginge mit Anstiegszeiten
im ps-Bereich miissen in den ausgedehnten
Systemen der Energie- und Datentibertragung
immer als Wanderwellen betrachtet werden.
Gleiches gilt fiir die noch steileren ,,Fast
Transients, bei denen schon in Anlagen von
wenigen Metern Linge ausgepragte Wander-
wellenerscheinungen auftreten. Hieraus ergibt
sich, dass in der Hochspannungstechnik insbe-
sondere leitungsgebundene Wanderwellen be-
deutsam sind, vgl. Kap. 2.6. Wichtige Beispie-
le aus der Praxis sind

e der Blitzeinschlag in eine Freileitung,

o Fast Transients” (FT) in druckgasisolier-
ten Schaltanlagen (GIS),

e Impulsgeneratoren der sog. ,,Pulse Power*
Technologie, sowie

e Messsignale auf langen Messleitungen.
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2.2 Technische
Beanspruchungen

Die Isoliersysteme der Hochspannungstechnik
werden aus Isolierstoffen aufgebaut, die sehr
unterschiedlichen ~Anforderungen geniigen
miissen. Die elektrische Festigkeit spielt na-
tirlich eine herausragende Rolle, sie ist aber
dennoch nur eine unter vielen anderen Eigen-
schaften. Jeder Isolierstoff hat ein bestimmtes
Eigenschaftsprofil, das ihn fiir einen bestimm-
ten technischen Anwendungsfall geeignet oder
nicht geeignet erscheinen ldsst. Nachfolgend
sind wichtige Bestandteile eines Eigenschafts-
profils zusammengestellt:

1. Elektrische Festigkeit,

als Kurzzeitfestigkeit und Lebensdauerkenn-
linie bei Gleich-, Wechsel- und StoBspan-
nungsbeanspruchung sowie unter der Wirkung
von Verschmutzungen.

2. Dielektrische Eigenschaften,
wie z.B. Dielektrizitdtszahl, Verlustfaktor,
Leitfdhigkeit und Oberflichenwiderstand.

3. Thermische Eigenschaften,

wie z.B. zuldssige Maximal- und Dauertempe-
raturen, Warmeleitfahigkeit, Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, Wirmekapazitdt, Brenn-
barkeit, Kriechstromfestigkeit, Temperaturab-
héngigkeit von Materialparametern.

4. Mechanische Eigenschaften,
wie z.B. Zug- und Biegefestigkeiten, Elastizi-
tatsmodul und Haérte.

5. Bestindigkeit gegen Umwelteinfliisse,

wie z.B. Witterungs- und UV-Besténdigkeit
und Bestindigkeit gegen chemische Einwir-
kungen.

6. Verarbeitungsfihigkeit,
wie z.B. durch Gieflen, Extrudieren, Schwei-
Ben, Kleben, mechanische Bearbeitung usw.

7. Kosten
fiir die Beschaffung und die Verarbeitung.

8. Recycling- und Entsorgungsfihigkeit.

Die Auslegung eines Isoliersystems muss si-
cherstellen, dass das Eigenschaftsprofil der
verwendeten Dielektrika den auftretenden Be-

anspruchungen gerecht wird. Sie konnen elekt-
rischer, thermischer, mechanischer und che-
misch/physikalischer Art sein.

Nachfolgend werden ausschlielich die unter-
schiedlichen elektrischen Beanspruchungen,
wie Gleichspannung (Kap. 2.2.1), Wechsel-
spannung (Kap. 2.2.2), Schalt- und Blitzstol3-
spannung (Kap. 2.2.3 und 2.2.4), schnell an-
steigende Impulse (z.B. Fast Transients, Kap.
2.2.5), sowie gemischte Beanspruchungen
(Kap. 2.2.6) behandelt. Bei der Berechnung
des elektrischen Feldes muss man die jeweils
unterschiedliche Ausbildung des elektrischen
Feldes beriicksichtigen. Bild 2.2-4 gibt eine ta-
bellarische Ubersicht am Ende dieses Kapitels.

Das weite Spektrum der nicht-elektrischen Be-
anspruchungen in der Hochspannungstechnik
wird bei der Behandlung der speziellen Iso-
lierstoffeigenschaften (Kap. 5) und der un-
terschiedlichen technischen ~Anwendungen
(Kap. 7) dargestellt.

2.2.1 Beanspruchung mit
Gleichspannung

Zahlreiche technische Anwendungen sind mit
Beanspruchungen durch hohe Gleichspannun-
gen verbunden:

1.) In Geriten zur Gleichspannungsversor-
gung von Rontgengerdten, Monitoren, Lade-
gerdten, Kopiergerdten, Impulsstromkreisen,
Lackier- und Beschichtungseinrichtungen, so-
wie Priifanlagen treten hohe elektrische
Gleichfelder insbesondere in den Sperrschich-
ten der Gleichrichterelemente und in den Di-
elektrika der Glattungs- und Energiespeicher-
kondensatoren auf, Bild 2.2-1.

Dabei handelt es sich hdufig nicht um reine
Gleichspannungsbeanspruchungen,  sondern
um Mischfeldbeanspruchungen: Die Steuer-
kondensatoren und die Gleichrichter werden
zusitzlich durch eine tberlagerte Wechsel-
spannung belastet. Die Spannung von Glat-
tungskondensatoren besitzt eine gewisse ,,Wel-
ligkeit“ und Energiespeicherkondensatoren
(,,StoBkondensatoren) werden oft stoBartig
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entladen. AuBlerdem stehen die Gleichspan-
nungen haufig nicht so lange an, dass es zur
Ausbildung eines stationdren Stromungsfeldes
kommt, vgl. Bild 2.1-16. Die genaue Art der
Spannungsbelastung der einzelnen Bauele-
mente ergibt sich erst aus der Analyse der
Spannungsverldufe in einer gegebenen Schal-
tung. Unterschiedliche Schaltungen zur Erzeu-
gung hoher Gleichspannungen werden in Ka-
pitel 6.2 genauer behandelt.

2.) In Anlagen zur Hochspannungsgleich-
stromiibertragung (HGU) werden von Trans-
formatoren gespeiste Wechselrichterschaltun-
gen gleichspannungsseitig in Reihe geschaltet,
Bild 2.2-2. Dadurch ergeben sich fiir die Isola-
tionen gemischte Beanspruchungen aus
Gleich- und Wechselspannungen.

Die Isolierungen miissen dariiber hinaus auch
die Ubergangsvorgiinge beherrschen, die beim
Einschalten, Abschalten und Umpolen der
Gleichspannungen auftreten. Fiir die Ausle-
gung sind spezielle Gleichspannungspriifzy-
klen mit Polarititswechseln und Spannungs-
anderungen mafgeblich, vgl. Bild 2.2-4.

Bei der Berechnung elektrischer Feldstirken
muss man ggf. dem vorliegenden stationdren
Stromungsfeld ein dielektrisches Verschie-
bungsfeld iberlagern, das der Amplitude der
Spannungsdnderung entspricht, Kap. 2.1.4.4.

Im stationdren Zustand ergeben sich bei hohen
Leiter-Erd-Spannungen (ca. ab 500 kV) Pro-
bleme durch Verschmutzung und Benetzung
von Isolatoroberflichen, weil die relativ hohe
und ungleichmaBige Leitfahigkeit der feuchten
Schmutzauflage eine undefinierte Verzerrung
des elektrischen Feldes verursacht [7] ... [10].

Gleichrichter
oIN o N N o N
i
—1_ | Hoch-
Steuer- span-
kondensatoren T | nungs-
nn Glattungs- u. —— gerit
Speicher-
v kondensatoren

Bild 2.2-1: Einweg-Hochspannungsgleichrichter-
schaltung mit Steuer- und Gldttungskondensatoren.
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Bild 2.2-2: Wechselrichterstation einer HGU
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2.2.2 Beanspruchung mit
Wechselspannung

Die verlustarme Energieilibertragung mit Dreh-
strom erfordert den Einsatz hoher Spannungen.
Dadurch werden die Isoliersysteme mit hohen
Wechselspannungen bei einer Frequenz = 50
Hz bzw. f = 60 Hz belastet. Nach den Uber-
legungen in Kap. 2.1.4.3 und 2.1.4.4 kann in
den Isolierungen der Betriebsmittel fast immer
von einem quasistationdren elektrischen Feld
in Form eines dielektrischen Verschiebungs-
feldes ausgegangen werden. D.h. in den géngi-
gen Isolierstoffen mit geringer Leitfahigkeit
ergibt sich die Feldverteilung aufgrund der Di-
elektrizitdtszahlen.

Die Ubertragungsspannung eines Drehstrom-
systems ist durch die ,,hochste Spannung fiir
Betriebsmittel “ U, definiert, die im Betrieb an
keinem Ort des Netzes lberschritten werden
soll [11]. Es handelt sich dabei um den Effek-
tivwert der verketteten Spannung, d.h. um die
Spannung zwischen den Leitern des Dreh-
stromsystems. Genormte Werte sind
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im sog. ,,Mittelspannungsbereich*
(1kV<U,<52kV)

U,= 3,6kV,
7,2kV,

12 kV

17,5 kV,

24 kV

36 kV,

im sog. ,,Hochspannungsbereich*
(52kV < U, <300 kV)

(in Deutschland tiblich),

(in Deutschland tiblich),

U,= 52 kV,
72,5kV,
123 kV (in Deutschland tblich),
145 kV,
170 kV,
245 kV (in Deutschland iiblich)

und im sog. ,,Hochstspannungsbereich*
(U,,>300kV)

U,= 300 kV,
362 kV,
420 kV (in Deutschland tiblich),
525 kV,
765 kV.

Anmerkung: In einem sehr allgemeinen Sinn ist Hoch-
spannung jede Spannung oberhalb der Niederspannung
(1 kV). Die o.g. Grenzen fiir die verschiedenen Span-
nungsbereiche in der Energieversorgung kénnen lander-
spezifisch variieren.

Anmerkung: Vielfach ist es noch iiblich, fiir die Span-
nungsebenen mit U, = 12, 24, 123, 245 und 420 kV die
alten Benennungen (,, Nennspannungen*) 10, 20, 110,
220 und 380 kV zu verwenden.

Der Durchschlag einer Isolierung wird meist
vom maximal auftretenden Wert, d.h. also
vom Scheitelwert bestimmt. Bei sinusformigen
Spannungen erfolgt die Beanspruchung des
Dielektrikums zwischen den Leitern (Index
,»LL*) unter normalen Betriebsbedingungen
mit dem Scheitelwert

O, = N2 -U, (2.2-1)

und zwischen einem Leiter und Erde (Index
,»LE®) mit dem Scheitelwert

U = N2 -Un/N3 . (2.2-2)

Die Betriebsmittel im Netz werden so bemes-
sen, dass sie diesen Dauerbeanspruchungen
uber viele Jahrzehnte widerstehen.

Kurzfristig konnen im Netz betriebsfrequente
Uberspannungen auftreten, wie z.B. bei einem
plotzlichen Lastabwurf. Bei Netzen bis U, =
123 kV wird oft der Sternpunkt nicht starr ge-
erdet, so dass sich im Erdschlussfall das Stern-
punktpotential verlagert und die Isolierungen
der nicht betroffenen Phasen gegen Erde mit
der verketteten Spannung gemafl Gl. (2.2-1)
beansprucht werden. Resonanziiberh6hungen
bei Netzfrequenz sollten durch die Netzaus-
legung ausgeschlossen sein, sie treten jedoch
u.U. bei Oberschwingungen auf.

Die Festigkeit einer Isolierung gegeniiber
Uberspannungen ist durch eine Wechselspan-
nungspriifung mit einer Priifdauer von einer
Minute  (,, Nenn-Steh-Wechselspannungsprii-
fung®) nachzuweisen. Der Effektivwert der
Priifspannung, mit dem die Isolation zu bean-
spruchen ist, wird in Bezug auf die hochste
Spannung fiir Betriebsmittel U, festgelegt
[11]. Dieser Bezug auf die hochste Spannung
fiir Betriebsmittel wird als ,, Isolationskoordi-
nation *“ bezeichnet, Kap. 6.1.4.

Fiir die niedrigeren Spannungsebenen betrigt
der Wert der Priifwechselspannungen fast
3-U,,, fiir die hoheren Spannungsebenen liegt
der Faktor bei ca. 2 bis 1,5. Diese kurzzeitige
Priifbeanspruchung ist eine wichtige Bemes-
sungsgrofle fiir die Auslegung der Isolation.

Je nach Betriebsmittel gelten bei Wechsel-
spannungspriifungen noch spezielle Vor-
schriften tiber die zuldssige Teilentladungsin-
tensitdt bei verschiedenen Spannungswerten
als Nachweis einer bestimmten Isolationsqua-
litdt (vgl. Kap. 3.6 und 6.4.2).

Wechselspannungspriifungen von Kabeln wer-
den zur Reduktion der kapazitiven Blindlei-
stung auch mit sehr niedriger Frequenz (,,Very
Low Frequency*“ VLF, /= 0,1 Hz) oder mit
Resonanzpriifanlagen anstelle der weniger aus-
sagefdhigen Gleichspannungspriifung durchge-
fihrt, Bild 2.2-4, Kap. 6.2.1. Transformator-
priiffungen miissen mit erhohter Frequenz (z.B.
f =100 Hz) durchgefiihrt werden, damit der
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magnetische Kern nach Uberschreiten der Be-
messungsspannung und beim Anfahren der
Priifspannungswerte nicht in die Séittigung
gerit, Bild 2.2-4. D.h. durch Verdopplung der
Frequenz wird die induzierte Spannung ohne
Erhohung der Flussdichte B verdoppelt.

Erheblich hohere Frequenzen treten auf, wenn
der Netzspannung Oberschwingungen berla-
gert sind. Sie konnen dazu fithren, dass die
Scheitelwerte bei gleichem Effektivwert er-
heblich vom Scheitelwert der sinusformigen
Netzspannung abweichen. Auflerdem koénnen
Oberschwingungen vergroflerte kapazitive La-
destrome und dielektrische Verluste verursa-
chen undverlustbehaftete Isolierungen (z.B.
alte Olpapierisolierte Kompensationskonden-
satoren) thermisch zusétzlich belasten.

2.2.3 Beanspruchung mit
Schaltstolspannung
(,,Jnnere Uberspannungen®)

Durch Schaltvorgéinge im Netz, z.B. durch das
Unterbrechen von Strémen in induktiven
Stromkreisen des Netzes, konnen impulsfor-
mige Uberspannungen entstehen. Entspre-
chend der im Netz selbst liegenden Ursache
spricht man von ,, inneren Uberspannungen .

Thre Unschidlichkeit fiir Isoliersysteme wird
in der Regel durch eine Typprifung fiir Be-
triebsmittel mit U, > 300 kV nachgewiesen.
Der Scheitelwert des genormten Schaltstof3-
spannungsimpulses (Kap. 6.2.3.1) wird im
Rahmen der Isolationskoordination in Bezug
auf U, festgelegt [11]. Die Scheitelzeit Tp
(peak time) betrdgt liblicherweise 250 us, die
Riickenhalbwertszeit 2500 ps.

Bei der Berechnung der elektrischen Feldstér-
ken in gingigen Isolierstoffen kann geméif
Kap. 2.1.4.4 von quasistationdren Verhiltnis-
sen in Form eines dielektrischen Verschie-
bungsfeldes ausgegangen werden, das von den
Dielektrizitditszahlen bestimmt wird. Mit T b=
250 ps ergibt die quasistationdre Betrachtung
bis zu Langen von etwa 5 km vernachléssigbar
kleine Fehler, Gl. (2.1-37), Bild 2.2-4.

2.2.4 Beanspruchung mit
Blitzstoflspannung
(,,AuBere Uberspannungen*)

Direkte Blitzeinschldge in Betriebsmittel der
Energieversorgung verursachen in den ausge-
dehnten Leitungen und Kabeln Wanderwellen,
die zu erheblichen kurzzeitigen Uberspannun-
gen flihren. Auch Blitzeinschlidge in Leitungs-
masten, Erdseile oder andere, den Leitern be-
nachbarte Strukturen kénnen zur Einkopplung
von schnellverdnderlichen Feldern und Wan-
derwellenvorgingen fiihren. Entsprechend den
durch atmosphérische, d.h. durch duflere Ein-
fliisse verursachten Uberspannungen spricht
man von ,, dufleren Uberspannungen .

Amplituden und Zeitverliufe der duferen
Uberspannungen sind sehr starken Schwan-
kungen unterworfen. Charakteristisch sind je-
doch ein schneller Spannungsanstieg im ps-
Bereich und ein langsamer Riickenabfall des
Uberspannungsimpulses (Kapitel 6.2.4). Fiir
die Priifung von elektrischen Betriebsmitteln
wird deshalb eine genormte BlitzstoBspannung
mit einer Stirnzeit 7, = 1,2 ps und einer Rii-
ckenhalbwertszeit von 50 us festgelegt. Im
Rahmen der Isolationskoordination werden
den unterschiedlichen Spannungsebenen je-
weils Scheitelwerte der ,,Bemessungs-Steh-
BlitzstoBspannung™ U, zugeordnet [11]. Sie
liegen mehr als doppelt so hoch, wie die Nenn-
Steh-Wechselspannungen.

Die Berechnung der elektrischen Feldstirken
kann bis zu Abmessungen von ca. 25 m, d.h.
in relativ konzentrierten Gerdten und Anlagen,
unter Annahme quasistationdrer Verhdltnisse
in Form eines dielektrischen Verschiebungs-
feldes erfolgen, Bild 2.2-4. In ausgedehnten
Systemen und Anlagen, wie z.B. bei Kabeln
und Leitungen, muss der Wellencharakter der
Beanspruchung beriicksichtigt werden. Dies
gilt besonders, wenn die Stofspannung im
Riicken abgeschnitten wird. Je nach Kreisin-
duktivitét ergeben sich dabei u.U. Zusammen-
bruchszeiten weit unter 100 ns. In schwach
geddmpften Kreisen (z.B. bei Verwendung
eines nicht geddmpften Spannungsteilers) tre-
ten dabei ,,Wanderwellenschwingungen® auf.
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Ein weiteres Beispiel fiir sto3formige elektri-
sche Beanspruchungen ist die Entladung von
Energiespeicherkondensatoren, die oft auch
als Stofskondensatoren bezeichnet werden,
Bild 2.2-4. Typischerweise liegen die Peri-
odendauern bzw. Zeitkonstanten der Entlade-
vorginge im ps-Bereich, so dass in rdumlich
konzentrierten Systemen i.d.R. mit quasista-
tiondren Feldern gerechnet werden darf.

(StoB3-)Entladekreise der Hochleistungsimpuls-
technik (Pulsed Power) werden in vielen tech-
nischen Anwendungen eingesetzt, Kap. 7.4.2:

o In der Medizintechnik erfolgt die Erzeu-
gung von akustischen Stofwellen durch
Zunden einer Funkenstrecke unter Wasser
oder durch elektrodynamische Wandler.
Die entstehende Welle wird z.B. in Nieren-
oder Gallensteinzertriimmerern auf den zu
zerstorenden Stein fokussiert.

e In der Fertigungstechnik kann durch fokus-
sierte akustische StoBwellen eine Hochge-
schwindigkeits-Materialumformung durch-
gefiihrt werden.

e StoBwellen werden zur elektrodynami-
schen Fragmentierung, z.B. beim Recyc-
ling zur Zerlegung und Zerkleinerung von

Verbundmaterialien eingesetzt [12].

e Durch Elektroporation werden biologische
Zellen mit geringem Energieaufwand bei
niedrigen Temperaturen aufgeschlossen.

o Nanokristalline Werkstoffe sind mit hoch-
energetischen Impulsen durch Aufschmel-
zen und rasches Abkiihlen herstellbar.

e StoBentladekreise werden auch zur Ener-
gieversorgung von /mpulslasern und ande-
ren Impuls-(Blitz-) Lichtquellen benotigt.

2.2.5 Beanspruchung mit sehr schnell
ansteigenden Impulsen
(,,Fast Transients*)

Es gibt viele Beispiele fiir schnell verdnderli-
che Impulse in unterschiedlichen technischen
Anwendungen:

1.) Entladungsvorgdnge in gasisolierten
Schaltanlagen (GIS), die z.B. durch Uber-
schlage oder Trennerschaltungen hervorgeru-
fen werden, sind wegen der geringen Isolati-
onsabstinde und der erhohten Gasdriicke mit
sehr geringen Anstiegszeiten im ns-Bereich
verbunden. In den oft viele Meter langen ko-
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Bild 2.2-3: Ausbreitung von Wanderwellen innerhalb und aufierhalb einer gasisolierten Schaltanlage (GIS) nach
einem Uberschlag (schematische Darstellung ohne Beriicksichtigung von Reflexionen).
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(quasistationires) dielektrisches Verschiebungsfeld

Netzwerk aus Kapazititen

Gleichspannung Wechselspannung Stoflspannung Schnell
Dauer- | Schaltvorgédnge VLF : AC | AC Schalt- : Blitz- : StoB3- ansteigende
beanpruchung | Umpolungen 0,1Hz | 50/60 Hz 180/ ;58 g; stoflspannung ! stospannung | entladungen Impulse
! 1 1 ” J 1
; | | | |
Tage ... Monate] ~ Stunden T=10s | T=20ms  T=10ms | 250/ 2500 us  1,2/50 ps Anstiegszeiten
: Anderungen ‘ ‘ : im ns-Bereich
| in Minuten u(t) A
t
ANVAYS E@, H
\JT\Jx f
| ‘
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
‘ l l ; l
4 o | | |
. .. Stromungsfeld R | ‘ | E m
stationar quasistationar ! | ! )
Widerstandsnetzwerk I 1 I H
J=«kE ‘ I L ! I

4

‘ ‘
R % | } elektromagnetische Welle
|
T Y I | System mit verteilten Parametern )
|
‘ i :
| |
. | .
Hochspannungsgleichstrom- Drehstromiibertragung "Innere" | "AuBere" 1 Abgeschnittene | Fast Transients
! .
iibertragung (HGU) ; ; (Schalt-) | (Blitz-) :BlltzstoBspanng.
Réntgen 3 50(60) Hz 3 Uberspannungen 3 lE]g:llastis;;_g Pulsed Power
. | | |
Monitore | | ; kondensatoren: Nuklearer
L ' Ober- [ ! - ; elektromagnet.
aser ! ) ' Trans- | ! Medizintechnik Imouls (NEMP
Ladeeinrichtungen ! schwing- ! formator- Schalt- | Blitz- ! Biotechnologie mpuls ( )
Elektofilter Kabel- uneen | priifungen stofspannungs- | stofispannungs- | Fertigung
|
Beschichtung priifungen :n~50/ 60 HZ} Resonanz- | priifungen ! prifungen | Impulslaser | Teilentladungs-
| | priffungen | . .
Beflockung | ' (vor Ort) ! | Recycling impulse (TE)
|
1 1 1

Bild 2.2-4: Ubersicht iiber wichtige technische Beanspruchungsarten in der Hochspannungstechnik:
Typische Zeitverldufe (oben), Feldarten und Netzwerkmodelle (mittig) sowie Anwendungsbeispiele (unten,).

axialen Rohrleitern konnen sich dann Wan-
derwellen mit sehr geringer Dédmpfung aus-
breiten. An Diskontinuitdten des Leitungswel-
lenwiderstandes ergeben sich Reflexionen, es
kommt zur Uberlagerung verschiedener Wel-
len. Sie konnen sich innerhalb und tiber die
Durchfiihrungen auch aufBerhalb der Kapsel-
ung ausbreiten, Bild 2.2-3 und Bild 2.2-4 [13].

Hierbei kann es zu erheblichen transienten
Uberspannungen kommen, die hochbean-
spruchte Isolierungen (z.B. in Transformatoren
und Durchfiithrungen) gefdhrden. In ungiinsti-
gen Fillen ist sogar eine weitere Spannungs-
iiberhdhung durch Anregung von Eigenreso-
nanzen (z.B. in Transformatorwicklungen)

denkbar. Wellen, die sich auferhalb der Kap-
selung ausbreiten, konnen in Sekunddrsysteme
der Anlage einkoppeln und zu unerwiinschten
elektromagnetischen Beeinflussungen fiihren.
D.h. es sind besondere MaBnahmen zur Si-
cherstellung der elektromagnetischen Vertrig-
lichkeit (EMV) erforderlich.

2.) Die Priifung von Betriebsmitteln in Be-
zug auf sehr rasche Spannungsdnderungen
erfolgt im Rahmen einer BlitzstoBspannungs-
prifung durch rasches ,, Abschneiden* des
Spannungsverlaufes nach ca. 4 bis 6 ps durch
eine Abschneidefunkenstrecke (Abgeschnitte-
ne BlitzstoBspannung, sog. abgeschnittene
Welle).
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Bei der Berechnung von ,,Fast Transients ist
grundsétzlich der schnellverdnderliche Cha-
rakter der Vorginge zu beachten. Meist kann
man die Vorgidnge als leitungsgebundene
TEM-Wellen (Wanderwellen, Kapitel 2.6)
behandeln. Innerhalb einer Phasenfliche zwi-
schen Innen- und AuBenleiter ist dann auch
das Ringintegral {iber E-dx gleich Null (H und
B durchdringen die Phasenfldchen nicht!), so
dass Spannungen gemdl Gl. (2.1-7) definiert
werden konnen. Die Definition von Spannun-
gen in Langsrichtung der Leitung ist allerdings
nicht mehr méglich.

3.) Weitere Beispiele fiir sehr schnell anstei-
gende Hochspannungsimpulse finden sich in
der ,,Pulsed-Power‘“-Technologie, die extrem
leistungsstarke und kurzzeitige Impulse fiir
Teilchenbeschleuniger auf Wanderwellenlei-
tungen erzeugt, um Materialien in extremen
Zustdnden zu untersuchen, und kontrollierte
Kernfusionsreaktionen zu ziinden. Die Halb-
wertsbreiten der Impulse liegen bei einigen 10
ns, die Anstiegszeiten bei mehreren ns, die
Spitzenleistungen im TW-Bereich und die
Spannungen im MV-Bereich, [14], [15].

4.) Im Falle einer nuklearen Explosion auBer-
halb der Erdatmosphdre wird erwartet, dass
sich positive und negative Ladungstrager unter
der Wirkung der entstehenden Strahlung in der
Atmosphire in vertikaler Richtung trennen.
Trennung und Rekombination der Ladung
erzeugen ein impulsformiges elektromagneti-
sches Feld, das als nuklearer elektromagneti-
scher Impuls (NEMP) bezeichnet wird. Als
Folgewirkung werden hohe Uberspannungen
in den rdumlich ausgedehnten Systemen der
Energieversorgung und der Telekommunika-
tion erwartet.

5.) Auch Teilentladungsimpulse, die vorwie-
gend bei Wechselspannung in Fehlstellen von
Isolationen auftreten, ohne dass es sofort zum
Durchschlag kommt, haben sehr kurze An-
stiegszeiten im ns-Bereich. Der Energie- und
Ladungsumsatz einzelner Entladungen ist sehr
klein, sie stellen aber dennoch wegen ihrer
Erosionswirkung in empfindlichen, meist or-
ganischen Isolierstoffen eine gefdhrliche Be-
gleiterscheinung bei Wechselspannungsbean-

spruchungen dar. Der schnellverdnderliche
Charakter der Impulse ist fir die Teilentla-
dungsmesstechnik von Bedeutung.

6.) In der Hochspannungsmesstechnik wird
das Ubertragungsverhalten von StoBspan-
nungsmesssystemen mit Hilfe von Sprung-
generatoren untersucht, die Rechteckimpulse
mit Anstiegszeiten im ns-Bereich erzeugen.
Wegen der groBen rdumlichen Ausdehnungen
miissen dabei Wanderwellenerscheinungen auf
Messkabeln und die direkte Einkopplung frei-
er, leitungsungebundener elektromagnetischer
Wellen berticksichtigt werden [18], [19].

2.2.6 Mischfeldbeanspruchungen

In vielen Féllen treten die elektrischen Bean-
spruchungen in einer Kombination der oben
geschilderten Falle auf. Dabei ist es dann oft
schwierig, die elektrischen Feldstdrken und die
jeweils giiltigen elektrischen Festigkeiten zu
ermitteln. Wichtige Beispiele:

1. Uberlagerung von Gleich- und Wechsel-
spannungen in den Stromrichtertransformato-
ren von HGU-Anlagen.

2. Gleichspannungs- und Umpolpriifungen:
Den stationdren Feldverteilungen {iiberlagert
sich bei Anderungen der Amplitude oder der
Polaritét ein quasistationdres Feld. Je nach den
Leitfahigkeiten bzw. den Eigenentladungszeit-
konstanten &/« der Isoliermedien kdnnen sehr
lange Zeiten bis zur Einstellung eines neuen
stationdren Zustandes vergehen. Bei geschich-
teten Isolationen kann es wihrend des Uber-
gangsvorganges zu starken elektrischen Belas-
tungen an Materialien kommen, die im statio-
ndren Zustand wesentlich schwécher bean-
sprucht werden.

3. Gleich- und Wechselrichterschaltungen:
Viele Bauelemente werden mit einer Uberla-
gerung aus Gleich-, Wechsel- und Impuls-
spannung beansprucht.

4. Energiespeicher- und Impulskondensato-
ren: Beim Laden erfolgt die Belastung mit ei-
ner ansteigenden Spannung. Je nach Speicher-
dauer geht das quasistationdre Feld nach der



2.3 Statische, stationédre und quasistationire Felder in homogenen Dielektrika 29

Aufladung in ein stationdres Stromungsfeld
iiber. Wahrend der Entladung liegt eine im-
pulsférmige Belastung, oft in Form einer ge-
démpften Schwingung vor.

5. Fast Transients: Die schnellverdnderlichen
Wanderwellen {iberlagern sich dem momentan
vorliegenden Zustand aufgrund des netzfre-
quenten quasistationdren Zustandes. Dadurch
konnen erhebliche Uberspannungen entstehen,
fiir die die Betriebsmittel u.U. nicht ausrei-
chend isoliert sind.

Bei Feldberechnungen zur Ermittlung der
elektrischen Beanspruchungen werden die un-
terschiedlichen Beanspruchungsarten i.d.R. ge-
trennt ermittelt und anschlieBend zur gemisch-
ten Beanspruchung linear iiberlagert. Im Ge-
gensatz zu den magnetischen Werkstoffen mit
nichtlinearen Magnetisierungskurven verhalten
sich feste dielektrische Werkstoffe weitgehend
linear, solange noch keine Entladungsvorgin-
ge stattfinden. Fliissige Isolierstoffe konnen je-
doch nichtlineare Leitfihigkeiten aufweisen,
Kap.4.2.2.2.

In Situationen mit gemischten Beanspruchun-
gen ist es oft schwierig, die berechneten Feld-
stairkewerte zu bewerten. So ist z.B. bei Im-
pulskondensatoren die stationdre Gleichspan-
nungsbeanspruchung im Vergleich zur schnell-
verdnderlichen Beanspruchung beim Entlade-
vorgang meist vollig unkritisch, obwohl die
Amplituden in beiden Féllen {ibereinstimmen.

In der Praxis sind deshalb oft Durchschlags-
und Lebensdauerversuche unter moglichst
realitdtsnahen Bedingungen erforderlich.

2.3 Statische, stationiire und
quasistationire Felder in
homogenen Dielektrika

Bei statischen, stationdren und langsam ver-
anderlichen Feldern in Isolierstoffen kann das
elektrische Feld als Quellenfeld angesehen
werden. D.h. ein induziertes elektrisches Wir-
belfeld tritt nicht auf oder kann vernachldssigt
werden. Die Definition von Potentialdifferen-
zen und Spannungen ist zuléssig.

Besteht der gesamte zu betrachtende Feldraum
aus einem einzigen, homogenen Dielektri-
kum, so wird die Feldverteilung nicht von den
Materialeigenschaften (Dielektrizititszahl &,
Leitfdhigkeit x) beeinflusst und die Berech-
nung der elektrischen Feldstirke erfolgt nach
den gleichen Zusammenhéngen. D.h. die nach-
folgend beschriebenen Feldberechnungsver-
fahren sind i. d. R. auf Gleich-, Wechsel- und
StoBspannungsbeanspruchungen anwendbar.

Zunichst wird die direkte analytische Auswer-
tung der Feldgleichungen betrachtet (Kapitel
2.3.1 und 2.3.2). Es lassen sich die Grundan-
ordnungen mit homogenem, kugelsymmetri-
schem und zylindersymmetrischem Feld be-
rechnen. Einige wichtige Felder der Hoch-
spannungstechnik konnen daraus ndherungs-
weise abgeschitzt werden.

Auf graphischem Weg kann mit Hilfe von Zei-
chenregeln ein qualitatives bzw. halb-quanti-
tatives Feldbild ermittelt werden (Kap. 2.3.3).
Dies ist hédufig fiir eine qualitative Einschét-
zung der Feldverhéltnisse von groem Wert.

Die Methode der konformen Abbildung (Kapi-
tel 2.3.4) ermdglicht die Berechnung einiger
Sonderfille, wie z.B. des Randfeldes eines
Plattenkondensators.

Mit Hilfe der Felder von Ersatzladungen (Ka-
pitel 2.3.5) konnen ebenfalls wichtige Felder
berechnet werden, wie z.B. Kugel gegen Ku-
gel oder Zylinder gegen Ebene.

Oft ist nur die Maximalfeldstidrke von Bedeu-
tung, sie kann fiir viele Anordnungen iiber
Ahnlichkeitsbeziehungen und Geometriefakto-
ren (Homogenitétsgrad, Schwaigerscher Aus-
nutzungsfaktor) aus bereits berechneten An-
ordnungen abgeleitet werden (Kap. 2.3.6).

Vor Einflihrung der numerischen Feldberech-
nung war die Ausmessung der Potentiale elek-
trischer Stromungsfelder in einer leitfahigen
Fliissigkeit (,,Elektrolytischer Trog*) oder auf
leitfadhigem Papier (,,Field Plotter) die einzige
Moglichkeit zur Bestimmung elektrischer Fel-
der in Anordnungen mit beliebig geformten
Elektroden (Kap. 2.3.7).
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2.3.1 Analytische Auswertung der
Kontinuititsgleichung

2.3.1.1 Grundsitzlicher Berechnungsweg

Die Kontinuitdtsgleichung fiir Leitungs- und
Verschiebungsstrom (Gl. (2.1-17)),

& ( J+%) ydd = 0,
A
ergibt nach Integration iiber der Zeit den ,,Satz
vom Hiillenfluss* bzw. den ,,Gaul3schen Satz*,
Gl. (2.1-21) und (2.3-1). Er besagt, dass die
von einer Hiillfliche 4 eingeschlossene La-
dung Q gleich dem durch die gesamte Hiillfla-
che tretenden Verschiebungsfluss J[ D-dA ist:

& D da - 0
A

(2.3-1)

Mit Gl. (2.3-1) kann die Feldberechnung fiir
einige grundlegende Anordnungen in vier Be-
rechnungsschritten durchgefiihrt werden:

Schritt 1: Bei Anordnungen mit symmetri-
schen Feldern wird Gl. (2.3-1) nach dem Be-
trag von D aufgelost. Es ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen felderzeugender La-
dung O und dem Betrag der elektrischen Feld-
stirke £ = Dl/e.

Beispiel: Kugelformige Elektrode im freien Raum
Der Betrag der elektrischen Feldstirke £ soll in der ku-

Elektrische
Feldstirke N

Bild 2.3-1: Kugelsymmetrische Elektrode
im freien Raum (Satz vom Hiillenfluss).

gelsymmetrischen Anordnung nach Bild 2.3-1 als Funk-
tion der Spannung U und des Radius r berechnet wer-
den. Die Gegenelektrode mit den negativen Gegenla-
dungen wird als unendlich weit entfernt angenommen.

Schritt 1: Als Hiullfliche wird eine Kugelfldche bei
einem Radius » gewihlt. Dadurch wird die Symmetrie
der Anordnung ausgenutzt, denn die Verschiebungs-
dichte D hat iiberall auf der gewihlten Fldche den kon-
stanten Betrag D(r). Auflerdem sind die Vektoren D und
dA tberall auf der Hiillflache parallel, so dass das Ska-
larprodukt D-dA gleich dem Produkt der Betrige D-d4
ist. In Gl. (2.3-1) kann dann die konstante Verschie-
bungsdichte vor das Integral gezogen werden:

@ D dA = Dg) ﬁ;dA -0
A A

Das Hiillintegral iiber die Fldche ergibt die Flache
A(r)=4n r2 selbst:

D) - A(r) = D(r)-4nr’ = Q
Hieraus folgt
D) =0/4n ")  und
E(r) = Ol4ne 1) . (2.3-2)

Der Betrag der elektrischen Feldstirke nimmt also mit
2 . . .
1/r", d.h. quadratisch mit dem Radius ab.

Schritt 2: In der Hochspannungstechnik muss
die elektrische Feldstirke £ als Funktion der
anliegenden Spannung angegeben werden.
Dies ist moglich, indem der aus dem Satz vom
Hiillenfluss nach GI. (2.3-1) abgeleitete Feld-
stairkeverlauf gemdf GIl. (2.1-7) integriert
wird:

1

Uy = 80y = ¢,-0, = ZIde (2.3-3)

Dadurch ergibt sich ein Zusammenhang zwi-
schen Q und U, d.h. 0 =fU).

Schritt 3: Das Verhéltnis von Q zu U be-
stimmt nach Gl. (2.1-10) die Kapazitat C der
Anordnung;:

¢=0/U (2.3-4)

Schritt 4: Der gesuchte Zusammenhang zwi-
schen Feldstirke £ und Spannung U

E = AU)

ergibt sich aus £ = f{Q) im ersten Schritt und
0 =f(U) im zweiten Schritt.
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Schritt 5: In einem weiteren Schritt konnen
Maximalwerte der Feldstirke bestimmt und
Optimierungsaufgaben geldst werden, wie z.B.
die Minimierung der maximalen Feldstérke.

Beispiel: Kugelformige Elektrode (Fortsetzung)

Schritt 2: In Fortsetzung des obigen Beispiels ist die
Spannung zwischen der Elektrodenoberfliche mit dem
Radius = R und der bei » — o angenommenen Gegen-
elektrode (mit den negativen Gegenladungen) durch

o0 o0
JE(r)dr = Q J.der
R dne rRT

_ L[—_IT
 4nel| R

= (Q/(4neR)

URoo =

gegeben, wenn die Integration radial, d.h. parallel zum
elektrischen Feld E erfolgt. D.h. es gilt

0 =4negRU. (2.3-5)
Schritt 3: Die Kapazitit ergibt sich hieraus zu
C=0/U=4neR. (2.3-6)

Schritt 4: Fiir die elektrische Feldstirke folgt aus den
Schritten 1 und 2 nach GI. (2.3-2) und (2.3-5)

E()=U RIF. 2.3-7)

Schritt 5: Die maximale Feldstirke ergibt sich an der
Elektrodenoberflache bei » = R zu

Epax = ER) = U/R. (2.3-8)

2.3.1.2 Kugelsymmetrische Felder

Das elektrische Feld einer ,, leitenden Kugel im
Raum* wurde in obigem Beispiel berechnet,
vgl. Bild 2.3-1, sowie GIl. (2.3-6), (-7) und
(-8). Die maximale Feldstdrke tritt an der
Oberflédche auf.

Das Feld der leitenden Kugel im freien Raum geht fiir
den Grenzfall eines verschwindend kleinen Radius
R — 0 in das Feld einer ,, Punktladung* iber. Dieser
theoretische Grenzfall ist fiir Berechnungen nach dem
Ersatzladungsverfahren (Kapitel 2.3.5) von Bedeutung.

Je kleiner der Kriimmungsradius R der Elek-
trode ist, desto hoher wird die elektrische
Randfeldstirke, Gl. (2.3-8). In der Hochspan-
nungstechnik miissen deshalb scharfe Kan-

ten (mit kleinen Radien) vermieden werden,
um die Durchschlagsfeldstirke des isolieren-
den Mediums nicht zu iiberschreiten.

Beispiel: Scharfkantige Spitze

Das Feld in der Umgebung einer metallischen Spitze
soll als kugelsymmetrisches Feld mit R = 1 mm abge-
schiitzt werden. Bei welcher Spannungsamplitude U ist
mit elektrischen Entladungen in Luft (Einsatzfeldstirke

E =5 kV/mm) zu rechnen?
Aus Gl. (2.3-8) folgt U=E_ R=5kV.

Anmerkung: Bei scharfkantigen Spitzen liegen die ho-
hen Feldstarkewerte nur in einem sehr kleinen Volumen
vor. Die Einsatzfeldstirke ist deshalb wesentlich hoher
als der fiir Luft im cm-Bereich bekannte Scheitelwert
von 3 kV/mm, Bild 3.2-15. Der Entladungseinsatz kann
durch Angabe einer konstanten Einsatzfeldstirke nicht
korrekt beschrieben werden, vgl. Kap. 3.

Die Feldstirkeliberhohung durch scharfe Kan-
ten wird in der Hochspannungstechnik durch
ausreichend groBe Kriimmungsradien be-
grenzt. Vielfach miissen scharfkantige Teile
durch Abschirmhauben abgeschirmt werden.
Die Feldstirken an der Oberfliche konnen
nach GI. (2.3-8) abgeschétzt werden, wenn na-
herungsweise kugelsymmetrische Verhéltnisse
mit sehr weit entfernter Gegenelektrode vor-
liegen:

E.. = U/R (2.3-8)

Fiir die Kapazitit in Luft gilt nach GIl. 2.3-6
ndherungsweise die ,,Faustformel*

Clop ~ Rl - (2.3-9)
Anmerkung: Befindet sich die Gegenelektrode (z.B. in
Form geerdeter Winde, Decken oder Boden) in nicht
vernachldssigbarer Entfernung, ergeben sich hohere Ka-
pazitits- und Feldstirkewerte. Numerische Feldberech-
nungsverfahren (Kapitel 2.3.5) ermdglicht eine wesent-
lich hohere Genauigkeit.

Beispiel: Abschirmhauben

Die Durchmesser von Abschirmhauben sollen fiir den
Einsatz in Luft (ED =30 kV/em, ¢ = 1) und in Isolierdl
(ED =150 kV/em, & = 2,2) fiir die Spannungsamplitu-
den U = 10 kV, 100 kV und 1 MV so dimensioniert

werden, dass die Feldstdrken 2/3 der Durchschlagsfeld-
starke nicht iberschreiten.

Fiir die Durchmesser gilt nach Gl. (2.3-8)
D =2R=2U0/(0,67Ep).
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Spannung U 10KV  100kV 1MV

Luft: D 1cm 10 cm 1m
C 0,5 pF 5 pF 50 pF

Isolierol: D 2 mm 2 cm 20 cm
C 0,2 pF 2 pF 22 pF

Anmerkung: Das Ergebnis ldsst erkennen, dass in Hoch-
spannungslaboratorien Abschirmhauben mit Durch-
messern im Bereich von Metern notwendig sind.

Wesentlich kompaktere Hochspannungsgerdte kdnnen
durch den Einsatz von elektrisch festeren Isolierstoffen
(z.B. Isolierdl oder Schwefelhexafluoridgas SFg) reali-
siert werden. Allerdings ist zu beachten, dass Ep fiir
Isolierdl keine konstante Grof3e ist, sondern u.a. von der
Olspaltweite abhiingt (,,Volumeneffekt*, , Abstandsef-
fekt* bzw. ,,VergroBBerungsgesetz®, vgl. Kap. 3 und 5).

Beim sogenannten ,, Kugelkondensator* wird
die Gegenelektrode von einer konzentrischen
Kugel mit dem endlichen Radius R, gebildet,
Bild 2.3-2a.

Die Berechnung der Feldstdirke erfolgt wie bei
der kugelférmigen Elektrode im freien Raum
in fiinf Schritten:

Die Anwendung des Satzes vom Hiillenfluss
(Gl. (2.3-1), Schritt 1) auf die kugelsymmetri-
sche Anordnung nach Bild 2.3-2a ergibt we-
gen der gleichartigen Feldverhiltnisse wie-
derum Gl. (2.3-2). £ fillt mit dem Radius pro-

portional zu l/r2 ab.

Die Integration der Feldstirke nach Gl. (2.3-3)
(Schritt 2) darf nicht vom Radius R bis ins Un-
endliche erfolgen, sie ist jetzt zwischen innerer
und duBerer Elektrode, d.h. zwischen den Ra-
dien R; und R, durchzufiihren. Durch Einset-

zen der neuen Grenzen folgt mit U}, = U

0 11

U = — - =), (23-10
o (xr) @30

d.h.

0 = 14#‘91 U. (2.3-11)
Ri R,

Die Kapazitit des Kugelkondensators ergibt
sich aus C = Q/U (Schritt 3):

Bild 2.3-2a: Kugelkondensator
(bzw. Zylinderkondensator).

N
L@
ol
fax mit dullerer
Elektrode
~1/r2 E
1 ) / fax ohne duflere
~1/ 22/ Elektrode
0 R Ry  r

Bild 2.3-2b: Feldstdrkeverlauf E(r) beim
Kugelkondensator.

_4me (2.3-12)

Der Feldstirkeverlauf zwischen innerer und
duBerer Elektrode folgt aus den Gleichungen
(2.3-2) und (2.3-11) (Schritt 4):
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(2.3-13)

Fiir den Grenzfall R, >> R, gehen die Glei-
chungen (2.3-12) und (-13) in die Gleichungen
(2.3-6) und (2.3-7) iiber.

Die Maximalfeldstirke an der inneren Kugel
bei » = R, (Schritt 5) steigt gegeniiber der
freien Kugel an, Bild 2.3-2b. Die Flichen un-
ter den Kurven entsprechen dem Integral iiber
E, d.h. also der anliegenden Spannung.

Die Maximalfeldstdrke ergibt sich aus Gl. (2.3-
13) fiir den Radius = R;:

R)
2 23-14)
RiRy)-R{

Mit Hilfe der berechneten Feldstirken konnen
Optimierungsaufgaben durch Extremwertbe-
stimmung geldst werden:

Bei gegebenem AuBenradius R, soll beispiels-
weise der Innenradius R, so gewihlt werden,
dass die Randfeldstirke E, minimal wird.

Die Grenzfille R, — 0 und R, — R, ergeben
jeweils unendlich grofe Randfeldstérken. Der
optimale Innenradius R, fir minimale Rand-
feldstarke wird ermittelt, indem die Ableitung
von E, (Gl. (2.3-14)) nach der Variablen R,

gleich Null gesetzt wird:
OE, Ry, - 2R, !

LS Bl \S W N VA
OR (R{Ry-R{)?

Fiir R, und E|;, folgt mit GI. (2.3-14):

R, =Ry/2 und E,,, =4U/IR,

Imin

(2.3-15)

Eine andere Optimierungsaufgabe besteht darin, den In-
nenradius R bei gegebenem Auflenradius R, und ma-
ximal zuldssiger Feldstirke £ so zu wihlen, dass die

2
kapazitiv gespeicherte Energie W="% CU  maximal
wird. Dies ist insbesondere fiir Kondensatoren wichtig,

in denen bei gegebenen Abmessungen eine mdglichst
grof3e Energie gespeichert werden soll.

Fiir die gespeicherte Energie folgt mit Gl. (2.3-12) und
(2.3-14)

W= wCuU’

W = Vi l4neR\Ry(Ry- R\ 1[Ep (Ry - Ry) Ry/RsT

2 3

w = ED 27'[5'(R2-R1) Rl /RZ
2 3 4

w = ED 27I8(R2R1 - Rl ) /R2

Fiir die Grenzfille R; — 0 und Ry — R, wird die Feld-
energie minimal, d.h. W — 0. Der Radius R; fiir maxi-
male Feldenergie wird ermittelt, indem die Ableitung
von W nach R gleich Null gesetzt wird:

OWIAR, Ep 2me(Ry 3R, - 4R ) IRy = 0

Fiir R, folgt daraus

R, = R,3/4 (2.3-16)
In vielen hochspannungstechnischen Anwen-
dungen kann das elektrische Feld ndherungs-
weise oder bereichsweise als kugelsymme-
trisch angesehen werden, Bild 2.3-3.

2.3.1.3 Zylindersymmetrische Felder

Der sogenannte ,, Zylinderkondensator® be-
steht aus konzentrischen Zylindern mit den
Radien R, und R,, Bild 2.3-4. Zunichst wer-
den die Feldverzerrungen an den Enden der
Zylinder vernachldssigt, d.h. man geht davon
aus, dass es sich um ein ebenes Feld handelt,
das sich in Richtung der Zylinderachse nicht
verdndert.

Die Berechnung der Feldstérke erfolgt, wie bei
den kugelsymmetrischen Feldern, in finf
Schritten:

Fiir die Anwendung des Satzes vom Hiillen-
fluss (Gl. (2.3-1), Schritt 1) wird eine Hiillfla-
che definiert, die den inneren Zylinder voll-
stindig umschlieBt. Sie besteht aus einer
Mantelfldche mit dem Radius » und der Zylin-
derldnge z, sowie aus zwei Stirnflichen, Bild
2.3-4.
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im freien Raum

RNSSANRANANNANNANNNNN
7 - N R
K 'Ry
Ry

\\ — R
Abschirmhaube
in einer Hallenecke

Abschirmhaube

Verbindung von
Hochspannungs-
zufiihrungen

Winkelstiick
in einer GIS
(Gasisolierte
Schaltanlage)

.,

Prefigaskondensator

Bild 2.3-3: Beispiele fiir ndherungsweise kugel- und zylindersymmetrische Felder in der Hochspannungstechnik.

Die Linien der elektrischen Verschiebungs-
dichte D verlaufen ndherungsweise senkrecht
zu den Fliachenvektoren d4 der Stirnfldchen.
Bei der Integration iiber der Hiillfliche wird
deshalb der Beitrag der Stirnflachen vernach-
lassigt. Auf den Mantelfldchen sind D und d4
parallel, so dass das Produkt der Vektoren
durch das Produkt der Betrdge ersetzt werden
kann. Auf der Mantelfliche ist D(r) nahezu

Die verbleibende Integration von d4 tiber der
Mantelfldache ergibt den Wert der Mantelflache
A = 2nrz. D.h.

0 = D(r) [fd4d = D(r)4 = €E(@r) 2nr .

Fiir den Betrag der elektrischen Feldstirke er-
gibt sich eine Abnahme mit dem Radius 7 pro-
portional zu 1/r:

konstant und wird vor das Integral gezogen. E(ry = O/Q@nezr) (2.3-17)
N | | IbE| I N )
| Innenleiter !
S —HT
Stirnfliche| | : ‘ ‘ |
| Mantelﬂﬁc?hg(mg“) ,,,,, _ A\
\i E(r) Hiillfliche AulBenleiter
E max \mit duBerem
Zylinder |
‘<1 z =
~1/r
“ wéuﬁeren
Zylinder
0 R Ry I”%

Bild 2.3-4: Zylindersymmetrische Elektrodenanordnung (oben) mit Feldstirkeverlauf (unten).
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Durch Integration der Feldstdrke £(r) nach GL.
(2.3-3) (Schritt 2) vom inneren zum &dulleren
Zylinder ergibt sich mit U}, = U

R
v - 2 In =2 | (2.3-18)
2TE z Ry
dh.
o = 2=z g (2.3-19)
R,
In —=
Ry

Die Kapazitdt des Zylinderkondensators folgt
aus C = Q/U (Schritt 3):

2meE z

(2.3-20)

Der Feldstirkeverlauf zwischen innerem und
duBerem Zylinder ergibt sich aus den Glei-
chungen (2.3-17) und (2.3-19) (Schritt 4):

U

Er) = (2.3-21)

rln—2

1

Die Fldache unter der Feldstirkekurve ent-
spricht der Spannung (Potentialdifferenz) zwi-
schen den Zylindern bzw. dem Integral von
E(r) Uiber r, Bild 2.3-4.

Die Maximalfeldstirke folgt aus Gl. (2.3-21)
fir den Radius » = R (Schritt 5):

Emax = Ep = (2.3-22)

Auch fiir zylindersymmetrische Felder gilt
also: Je kleiner der Kriimmungsradius R; des
inneren Zylinders ist, desto hdéher wird die
elektrische Randfeldstirke, Gl. (2.3-22). Der
Anstieg der Feldstirke ist allerdings schwé-
cher als im kugelsymmetrischen Feld. Kleine
Radien miissen auch im zylindersymmetri-
schen Feld vermiedem werden, um dic
Durchschlagsfeldstirke des isolierenden Me-
diums nicht zu tiberschreiten.

Gl. (2.3-22) gibt die Maximalfeldstirke des
idealen zylindersymmetrischen Feldes an und
nicht etwa die Feldstdrke an den Zylinderen-
den. Dort konnen je nach Ausgestaltung und
Verrundung erhebliche Feldstirkeiiberhéhun-
gen bzw. Randfeldstirken auftreten.

Anmerkung: Es liegt nahe, dhnlich wie die ,,Kugel im
freien Raum* auch den ,,zylindrischen Leiter im freien
Raum* zu betrachten, d.h. den Grenzfall des sehr weit
entfernten dulleren Zylinders. Fiir den Grenzfall R, — o
ergibt jedoch die Integration der Feldstirke nach Gl.
(2.3-17) einen unendlich grofen Spannungswert, wie
man durch Einsetzen in GI. (2.3-18) erkennen kann. Bei
endlicher Potentialdifferenz geht die Feldstéirke fiir R,

— oo gegen Null, vgl. Gl. (2.3-21).

D.h. im zylindersymmetrischen Feld muss man immer
den dufleren Zylinder mit einem endlichen Radius R,
beriicksichtigen.

Das Feld zwischen zwei Zylindern geht fiir den Grenz-
fall Ry = 0 und Ry — « in das Feld einer ,, Linienla-
dung* iber. Dieser theoretische Grenzfall ist ebenso
wie die ,,Punktladung® fiir Berechnungen nach dem
Ersatzladungsverfahren (Kapitel 2.3.5) von Bedeutung.
Die Gegenladungen befinden sich allerdings nicht im
Unendlichen, sondern ebenfalls als Linienladung in
endlichem Abstand.

Mit Hilfe der berechneten Feldstirken konnen
Optimierungsaufgaben durch Extremwertbe-
stimmung geldst werden:

Bei gegebenem AuBenradius R, soll beispiels-
weise der Innenradius R, so gewihlt werden,
dass die Randfeldstirke E, minimal wird: Die
Grenzfille R{ — 0 und R, — R, ergeben je-

weils unendlich groe Randfeldstarken. Der
optimale Innenradius R, fir minimale Rand-
feldstirke wird ermittelt, indem die Ableitung
von E; (Gl (2.3-22)) nach der Variablen R,
gleich Null gesetzt wird.

Bei der Differentiation ist zunédchst die Quo-
tientenregel auf den gesamten Bruch und die
Produktregel auf die Ableitung des Nenners
anzuwenden [6]:

0- [In=2+R, <1 %2
OE max - U Rl R2 Rl
OR R
! (Rl ln—z)
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R
-[In=2 - 1]
OEmax  _ Ry !
3R, v PERCY =0
1 nR_l
Fiir R, und E|;, folgt mit GI. (2.3-22):
R, =Rye und E|;, =¢c¢UR,
(2.3-23)

Anmerkung: e = 2,71828.... (Eulersche Zahl, Basis des
natiirlichen Logarithmus).

Eine andere Optimierungsaufgabe besteht darin, den In-

nenradius R; bei gegebenem Auflenradius R, und ma-

ximal zuldssiger Feldstirke £ so zu wihlen, dass die
2

kapazitiv gespeicherte Energie W= CU  maximal

wird. Dies ist insbesondere fiir Kondensatoren wichtig,

in denen bei gegebenen Abmessungen eine mdglichst
grofle Energie gespeichert werden soll.

Fiir die maximale gespeicherte Energie folgt mit Gl.
(2.3-20) und (2.3-22)

W= wCuU’

w Yz [ZTESZ /In (RZ/RI)] [ED Rl In (RZ/RI)] 2

W = Ep mezR, In(Ry/R)).

Fir die Grenzfille R; — 0 und R; —» R, wird die Feld-
energie minimal, d.h. W — 0. Der Radius R; fiir maxi-
male Feldenergie wird ermittelt, indem die Ableitung
von W nach R; gleich Null gesetzt wird:

OWIOR, = Ep_ mez
2 2
‘[2Ry In (Ro/Ry) + Ry (R1/Ry)(-Ry/Ry )]

— Ep mezRy[21n (Ry/R)) - 1]
- 0

Fiir R, folgt daraus:

R, = Ryle” (2.3-24)
In vielen hochspannungstechnischen Anwendungen
kann das elektrische Feld ndherungsweise oder be-
reichsweise als zylindersymmetrisch angesehen werden.
Einige Beispiele sind bereits in Bild 2.3-3 enthalten.
Zylindersymmetrische Felder treten aulerdem in Hoch-
spannungskabeln, gekapselten gasisolierten Schaltanla-
gen, Durchfithrungen und in der Umgebung zylindri-
scher Leiter auf.

Beispiel: Diinner Draht

Das Feld in der Umgebung eines diinnen Drahtes soll
néherungsweise als zylindersymmetrisches Feld mit R,
=1 mm und R, = 1 m abgeschitzt werden. Bei welcher
Spannungsamplitude ist mit elektrischen Entladungen in
Luft (Einsatzfeldstirke £, = 4 kV/mm) zu rechnen?

Aus Gl. (2.3-22) folgt = . Ry In (Ry/R}) =27.6 kV

Anmerkung: Bei sehr kleinen Radien liegen die hohen
Feldstarkewerte nur in einem sehr kleinen Volumen vor.
Die Einsatzfeldstirke ist deshalb wesentlich hoher als
der fiir Luft im cm-Bereich bekannte Scheitelwert von 3
kV/mm, Bild 3.2-15. Der Entladungseinsatz kann durch
Angabe einer konstanten Einsatzfeldstirke nicht korrekt
beschrieben werden, vgl. Kap. 3.

Beispiel: Rohrleiter und Kabel

Die Durchmesser von Hochspannung fiihrenden Leitern
mit konzentrischen Aufsenleitern sollen fiir den Einsatz
in luftisolierten Rohrleitern (Ep = 30 kV/em, & = 1), in
dlisolierten Rohrleitern (Ep = 150 kV/em, & = 2,2) und
in Polyithylen-Kunststoffkabeln (£ = 450 kV/em, &, =
2,2) fiir die Spannungsamplituden U = 10 kV, 100 kV
und 1 MV so dimensioniert werden, dass die Feldstér-
ken 2/3 der Durchschlagsfeldstirke nicht iiberschreiten
und die Auflendurchmesser moglichst klein bleiben.

Die kleinsten AuBendurchmesser ergeben sich, wenn
das Radienverhaltnis nach GI. (2.3-23) mit R,/R| = ¢ so
gewihlt wird, dass die maximale Feldstirke £, minimal
wird. Mit £/, = 0,67 Ep folgt

Dy = 2R, =2eU/(0,67Ep)  und
Dy = 2R, = 2U/(0,67 Ep).

Anmerkung: Das gleiche Ergebnis ergibt sich auch
durch eine Extremwertbestimmung, wenn Gl. (2.3-22)
nach R, aufgeldst und die Ableitung von R, nach R zur
Bestimmung des Minimums gleich Null gesetzt wird.

Spannung U 10kV  100kV 1MV

Luft: D, 2,7 cm 27 cm 2,7 m
Dy 1 cm 10 cm 1 m
(o 56 pF/m 56 pF/m 56 pF/m

Isolierol: D, 54mm 54 cm 54 cm

D, 2 mm 2 cm 20cm

C’ 122 pF/m 122 pF/m 122pF/m
Poly- D, 1,8 mm 1,8cm 18 cm
iathylen: D, 0,7mm 0,7cm 7 cm

(o 122 pF/m 122 pF/m 122pF/m

Anmerkung: Das Ergebnis ldsst erkennen, dass durch
den Einsatz elektrisch fester Isolierstoffe (Isolierdl, SFg,
Polyithylen) wesentlich kompaktere Konstruktionen im
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Vergleich mit Luft moglich sind. Bei Annahme eines
konstanten Wertes fiir £, wurde vernachlissigt, dass
die elektrische Festigkeit von Isolierdl und Polyéthylen
mit zunehmender Isolierstoffdicke abnimmt (,, Volu-
meneffekt™ bzw. ,, Vergrofferungsgesetz ). Die angege-
benen Spannungs- und Feldstiarkewerte sind Kurzzeit-
festigkeiten, wie sie u.U. fiir Priifungen zugrundegelegt
werden konnten. Die zulédssigen Betriebsspannungen
und -feldstdrken liegen insbesondere bei Polydthylen
weitaus niedriger (vgl. Kap. 2.2.2 bis 2.2.4). Die auf die
Leitungsldnge bezogene Kapazitit C* héngt nur von der
Dielektrizititszahl & ab, da das Radienverhiltnis in
allen Fillen gleich ist.

2.3.1.4 Homogene Felder

Zwischen zwei ebenen parallelen Elektroden
im Abstand d besteht ein homogenes elektri-
sches Feld mit der konstanten elektrischen
Feldstirke £ = U/ (,, Plattenkondensator*).
Die Feldverzerrungen an den Elektrodenrin-
dern sollen zundchst vernachldssigt werden.
Die Berechnung der Feldstirke soll auch in

Y

Ve
ty

v >y

0 d X

Bild 2.3-5: Homogenes elektrisches Feld
im Plattenkondensator (Néiherung ohne
Beriicksichtigung der Randverzerrungen).

diesem einfachen Fall in den oben beschriebe-
nen fiinf Schritten erfolgen, um das Prinzip des
Berechnungsweges deutlich zu machen:

Fir die Anwendung des Satzes vom Hiillen-
fluss (Gl. (2.3-1), Schritt 1) wird eine Hiill-
flaiche definiert, die eine der Elektroden voll-
staindig umschliet. Sie besteht aus einer Fla-
che A zwischen den Platten und aus Fldachen
im dulleren Feldbereich, die die Fliche 4 zu
einer Hiillfliche ergénzen, Bild 2.3-5.

Die duBleren Flichen werden nur von einem
geringen Verschiebungsfluss J[ D d4 durch-
setzt; ihr Beitrag zum gesamten Hiillenfluss
wird deshalb vernachlassigt.

Zwischen den Elektroden sind D und dA paral-
lel, so dass das Produkt der Vektoren durch
das Produkt der Betrige ersetzt werden kann.
Auf der Flache 4 ist D nahezu konstant und
wird vor das Integral gezogen. Die verblei-
bende Integration von d4 iiber der Fliche 4
ergibt den Wert der Fldche A4:

Q=D[ldd=DA=¢cEA

D.h. der Betrag der elektrischen Feldstarke £
ist konstant fiir alle Werte von x zwischen den

Elektroden:
E(x) = Ol(¢d) = E, = const. (2.3-25)

Durch Integration der Feldstirke E(x) nach GL.
(2.3-3) (Schritt 2) von der einen zur anderen
Elektrode ergibt sich

U = Eyd = Qdl(c4).
D.h.
0 = cAdUd. (2.3-26)

Die Kaparzitit des Plattenkondensators folgt
aus C = Q/U (Schritt 3):

C = edld (2.3-27)

Der Feldstdirkeverlauf zwischen den Elektro-
den ergibt sich aus den Gleichungen (2.3-25)
und (2.3-26) (Schritt 4):

E(x) = E, = Uld = const. (2.3-28)
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Die Fliche unter der Feldstirkekurve ent-
spricht der Spannung (Potentialdifferenz) zwi-
schen den Elektroden bzw. dem Integral von
E(x) Uber x, Bild 2.3-5.

Die Angabe einer Maximalfeldstdirke (Schritt
5) eriibrigt sich fiir das homogene Feld. Bei
stark gekriimmtem Rand entsteht allerdings
eine Feldiiberhohung (vgl. auch Bild 2.3-8 und
2.3-9).

2.3.1.5 Feldverzerrungen durch
Raumladungen

In gasformigen Isoliermedien bilden sich
durch elektrische Entladungen ,,Raumladungs-
wolken®, die das elektrische Feld sehr stark
verdndern (,,verzerren). Auch in fliissigen und
festen Isolierstoffen konnen unter der Wirkung
elektrischer Beanspruchungen Raumladungen
entstehen.

Beispiel: Raumladung im Plattenkondensator

Der Einfluss von Raumladungen, sowie der grundsitzli-
che Berechnungsweg, soll am Beispiel des homogenen
Feldes mit konstanter und positiver Raumladungsdichte
7 erldutert werden. Die Gegenladungen werden auf der
negativen Elektrode angenommen, Bild 2.3-6:

Bei der Anwendung des Satzes vom Hiillenfluss (GI.
(2.3-1), Schritt 1) ist zu beachten, dass die von der Hiill-
fliche umschlossene Gesamtladung von der Lage der
Hillfliche zwischen den Elektroden abhingt. Sie setzt
sich aus der Ladung auf der umschlossenen Elektrode
und aus der Ladung im umschlossenen Isolierstoffvo-
lumen zusammen:

0®) o+l nav

= Q0+ndx
DIl d4
DA

cE A.

D.h. der Betrag der elektrischen Feldstirke E zwischen
den Elektroden ist nicht mehr konstant, er nimmt linear
mit x zu und wird an der Gegenelektrode bei x = d ma-
ximal, Bild 2.3-6:

E(x) = 0()/(4)
OlleA)+x nle

(2.3-29)

Die weitere Berechnung kann analog zu den oben be-
schriebenen Schritten durchgefiihrt werden. Dabei ist

jedoch zu beachten, dass sich die gesamte gespeicherte
Ladung Qg aus der positiven Ladung O auf der Elek-
trode und der im Dielektrikum gespeicherten positiven
Ladung i1 N dV'=d A n zusammensetzt:

Qges = Q+ddn

Dadurch ergibt sich eine vergroBerte Kapazitit C =
Oyes/U. Das Potential nimmt nicht mehr linear mit x ab,

sondern folgt einem Polynom zweiten Grades, das sich
durch Integration von Gl. (2.3-29) ergibt, Bild 2.3-6.

In inhomogenen Feldern, wie z.B. bei Kugel-
oder Zylindersymmetrie, konnen Raumladun-
gen je nach Polaritit die (geometrische) /n-
homogenitdt des Feldes verringern oder ver-

D, E
I e e
| o o
| +0 i V@ 'Qgeﬂ
| | e—of
| p—
‘ T
| Ale—
| R =
Hiillflache A E® mit Raumladung
Eg / ohne Raumladung
0 d x
Lo
U
mit Raumladung
ohne Raumladung
0 d x

Bild 2.3-6: Raumladungen im Dielektrikum
eines Plattenkondensators (vgl. auch Bild 2.3-5).
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grofiern. Dadurch wird das Entladungsverhal-
ten sehr stark beeinflusst (Polaritdtseffekt,
Kap. 3.2.5.2).

Anmerkung: Insbesondere in geschichteten Kondensa-
tordielektrika (Kap. 2.4) kann die im Material und an
den Grenzflachen gespeicherte Raumladung auch nach
einem voriibergehenden Kurzschluss der Elektroden zu
einem geféhrlichen ,, Nachladen * der Elektroden fithren
(,, wiederkehrende Spannung*). Kondensatoren miissen
deshalb permanent kurzgeschlossen bleiben.

2.3.2 Analytische Auswertung der
Potentialgleichung

Die Kontinuitétsgleichung (2.3-1) lautet in dif-
ferentieller Form

divD = n. (2.3-30)
Nach GI. (2.1-8) ist
E = -grad ¢

und es folgt die Poisson-/ Potentialgleichung

div grad ¢ = V2¢)= Ap=-r1l¢.

(2.3-31)

Fir die Differentialoperatoren div (Diver-
genz), grad (Gradient), V (Nabla) und A
(Delta) gelten je nach Koordinatensystem (kar-
tesische Koordinaten, Zylinderkoordinaten
oder Kugelkoordinaten) unterschiedliche Aus-
driicke [2], [3], [6]. Fiir die Potentialgleichung
ergibt sich

in kartesischen Koordinaten (x, y, z)

2 2 2
_ %o 0@ 0o i
A(D = axz ayz 822 = 77/5 (23 32)
in Zylinderkoordinaten (7, ¢, z)
_ 10,00y, 1%, %
AP =7 5”(rf3r )+r2 02 " 822

= -1k (2.3-33)

und in Kugelkoordinaten (7, ¢, 9)

10 1 8, 40
Ap = ﬁa—r(ﬂ%@ﬂ 55 (sing £2)

r 72 sing
1 2
r2 sikd 0
= —n/k (2.3-34)

Auf Ableitung der Gleichungen (2.3-32) bis (-34) wird
verzichtet und auf die Literatur verwiesen [2], [3], [6].
Fiir 7= 0 wird aus der Poissonschen Potentialgleichung
die sog. Laplacesche Potentialgleichung Ap= 0.

Die Auswertung der Potentialgleichung soll
beispielhaft fiir das homogene Feld des raum-
ladungsfreien Plattenkondensators nach Bild
2.3-5 erldutert werden. Es konnen aber auch
alle anderen in Kapitel 2.3.1 behandelten Fel-
der berechnet werden.

Beispiel: Raumladungsfreies homogenes Feld

Schritt 1: Zunichst erfolgt mit 7 = 0 eine Vereinfa-
chung der Poissonschen Potentialgleichung zu Agp = 0
(Laplacesche Potentialgleichung), die nur noch von der

Variablen x abhingt. Mit @(x,y,z) = @(x) folgt aus Gl
(2.3-32)

Ap =3 @ox = -ne=0.

Schritt 2: Die vereinfachte Differentialgleichung wird
in allgemeiner Form geldst. In diesem Fall ergibt sich
durch zweifache Integration

oplox =k und  @x) = kix+ k.

Schritt 3: Die Integrationskonstanten &, und k, werden
aus den Randbedingungen bestimmt. Aus

p(x=0) = U folgt U= 0 + k, wundaus

Ppx=d) = 0 folgt 0=1rkd+ k.

Mit den Losungen  k,=U und ky=-U/d ist

o) = U - x/d)

Schritt 4: Durch die Angabe der Potentialverteilung, ist
das elektrische Feld eindeutig bestimmt. Der Vektor der
elektrischen Feldstirke E kann gemif Gl. (2.1-8) durch
Gradientenbildung ermittelt werden.

Fiir das homogene Feld folgt in (x, y, z)-Koordinaten
E = -grad ¢ = {-0¢/0Ox, 0,0} = {U/d, 0,0} .
D.h. es ergibt sich ein konstanter Feldstirkebetrag

E = Uld = Ey = const. q.e.d.
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Anmerkung: Bei Auswertung der Potentialgleichung in
Kugel- oder Zylinderkoordinaten muss auch die Gra-
dientenbildung zur Berechnung der Feldstirkevektoren
in Kugel- oder Zylinderkoordinaten nach Gl. (2.1-8) er-
folgen, [2], [3], [6]. Entsprechend den o.g. Schritten
werden zunéchst die Symmetrien der jeweiligen Anord-
nung zur Vereinfachung der Potentialgleichung ausge-
nutzt. Nach der allgemeinen Lésung der Differential-
gleichung sind die Integrationskonstanten durch Ein-
setzen der Randbedingungen zu bestimmen. Die elektri-
sche Feldstirke ergibt sich aus der Losung fiir die Po-
tentialverteilung durch Gradientenbildung.

2.3.3 Graphische Feldermittlung
(fiir ebene Felder)

Praktische Feldanordnungen der Hochspan-
nungstechnik weichen meist mehr oder weni-
ger stark von den zuvor berechneten Grund-
anordnungen ab. Es ist deshalb hilfreich, den
qualitativen Verlauf von Feld- und Aquipoten-
tiallinien néherungsweise und ohne aufwin-
dige Rechnung zu skizzieren.

Unter Beachtung einiger Zeichenregeln kann
ein Feldbild fiir ebene bzw. zweidimensionale
Anordnungen erstellt werden, das einen quali-
tativen Eindruck der elektrischen Beanspru-
chung vermittelt. Bei entsprechender Sorgfalt
sind oft auch grobe quantitative Angaben zu
Feldstirken und Kapazititen moglich.

Die graphische Erstellung von Feldbildern ver-
mittelt ein gutes Gefiihl fiir den Verlauf von
Feld- und Aquipotentiallinien. Dadurch ist
selbst bei numerisch erstellten Feldbildern
komplexer Anordnungen eine Plausibilitéts-
prifung moglich; grobe Berechnungsfehler
kénnen ausgeschlossen werden.

Der Wert des graphischen Verfahrens liegt
in der raschen Erstellung eines qualitativen
Ubersichtsbildes, das eine genauere quantita-
tive Rechnung nicht ersetzen, aber vorbereiten
und erginzen kann. Auflerdem zwingt die
Anwendung des graphischen Verfahrens zu
einer intensiven Auseinandersetzung mit der
Feldgeometrie. Dadurch entsteht ein wertvol-
les tiefgehendes physikalisches Verstdndnis fiir
den qualitativen Charakter der elektrischen
Beanspruchung.

z: Léange der Anordnung

Bild 2.3-7: Graphische Ermittlung von Feld- und
Potentiallinienbildern fiir ebene Felder.

Die Zeichenregeln ergeben sich aus den Ei-
genschaften von Feld- und Aquipotentiallinien
(oft auch nur als ,,Potentiallinien* bezeichnet).
Zundchst wird ein ebenes, zweidimensionales
Feld betrachtet, das in der Zeichenebene dar-
gestellt werden kann und sich in der dritten
Raumrichtung nicht éndert, Bild 2.3-7:

1.) Feld- und Aquipotentiallinien stehen
senkrecht aufeinander.

2.) Elektrodenoberflichen sind Aquipo-
tentialflichen (meist wird das Bezugs-
potential mit 0 % und das Hochspan-
nungspotential mit 100 % bezeichnet).

3.) Feldlinien stehen senkrecht auf den
Elektrodenoberfldchen (dies ergibt sich
aus den Punkten 1 und 2).

4.) Dem Abstand a zwischen zwei Potential-
linien entspricht immer die gleiche Po-
tentialdifferenz AU, dem Abstand b zwi-
schen zwei Feldlinien (bzw. Verschie-
bungsdichtelinien) entspricht immer die
gleiche Ladung AQ auf den Elektroden.
Daraus folgt, dass die Teilkapazitit AC =
AQ/AU, die jedem ,Kistchen™ mit der
Liange z zugeordnet werden kann, fiir
alle ,,Kédstchen* des Feldbildes gleich ist:

AC=AQ/AU = gz bla = const. (2.3-35)

D.h. das Seitenverhiltnis 5/a ist fiir alle
Kaéstchen gleich:
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b/a = const.

(2.3-36)

Am besten ldsst sich das Feldbild fir
quadratische Kdstchen zeichnen, wenn
bla = 1 gewéhlt wird. Das Seitenverhalt-
nis ist dann korrekt, wenn die vier Seiten
des Kistchens einen einbeschriebenen
Kreis beriihren, Bild 2.3-7.

Klassische Hilfsmittel der graphischen Feld-
ermittlung sind weifles Papier, Bleistift und
Radiergummi. Sehr gut geeignet sind hierfiir
aber auch einfache Zeichenprogramme, die
insbesondere die iterative Verbesserung des
Feldbildes sehr erleichtern.

Die Zeichnung des Feld- und Potentiallinien-
bildes wird zweckméBigerweise in einem Be-
reich begonnen, in dem die Potentialaufteilung
bekannt ist. Als Orientierung fiir den weiteren
Verlauf der Potentiallinien dient der Verlauf
der Elektrodenkonturen.

In dieser ersten Ndherung des Potentiallinien-
bildes werden Feldlinien senkrecht zu den
Potentiallinien und den Elektrodenkonturen er-
ginzt. Die Seitenverhéltnisse der entstehenden
Késtchen miissen dabei gemill Gl. (2.3-36)
konstant sein. Die sich ergebenden Abwei-
chungen von den Zeichenregeln 1.) bis 4.) zei-
gen an, wie das vorliegende Bild durch Ver-
dndern von Feld- und Potentiallinien weiter zu
verbessern ist.

In der Praxis wird oft eine groBere Anzahl von
Iterationsschritten erforderlich sein, um ein zu-
friedenstellendes Ergebnis zu erhalten.

Die graphische Erstellung eines Feldbildes soll
am praktisch wichtigen Beispiel des Randfel-
des eines Plattenkondensators erldutert wer-
den, Bild 2.3-8 und 2.3-9:

Beispiel: Randfeld eines Plattenkondensators

1. Schritt (Bild 2.3-8a):

Zunéchst wird die bekannte Potentialaufteilung im ho-
mogenen bzw. bekannten Teil des Feldes gezeichnet
(1). Der weitere Verlauf der Potentiallinien wird néhe-
rungsweise am gegebenen der Elektroden orientiert (2).

Anmerkung: Es empfiehlt sich, nur mit einer geringen
Zahl von Aquipotentiallinien zu beginnen (z.B. mit den
Linien fiir 0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 %). Das
fertige Feldbild kann dann nach Bedarf durch Interpola-
tion weiter verfeinert werden.

2. Schritt Bild (2.3-8a):

Rechtwinklig zu den Potentiallinien werden Feldlinien
im Verhiltnis b/a = 1 ergénzt. Dabei ist es zweckmaBig,
entlang einer Elektrode (z.B. auf der Hochspannungs-
seite) vorzugehen.

Das Einschreiben von Kreisen zeigt, dass die Seitenver-
héltnisse z.T. erheblich vom Sollwert 1 abweichen (3).

3. Schritt (Bild 2.3-8b):

Die Korrektur des ersten Bildes erfolgt, indem der Ab-
stand der 25 %-Linie zur unteren Elektrode nach auflen
hin vergroBert wird (4). Die 75 %-Linie wird ndher an
den Rand der oberen Elektrode gefiihrt, ihr Abstand zur
Oberseite wird erheblich vergroBert (5). Dabei ist zu be-
achten, dass die Feldstirke im Bereich des Elektroden-
randes von der oberen zur unteren Elektrode abnehmen
muss. D.h. der Abstand der Potentiallinien muss zuneh-
men.

Die Kontrolle der Seiten- und Winkelverhéltnisse zeigt,
dass das Feldbild weiter verbesserungsbediirftig ist.

4. Schritt (Bild 2.3-8c):
Durch iteratives Verbessern des Feldbildes, unter Be-
achtung der Zeichenregeln, wird das fertige Bild erstellt.

Im vorliegenden Beispiel ist es empfehlenswert, mit
dem Einschreiben von Kreisen im homogenen Teil des
Feldes zu beginnen und dann in den inhomogenen Teil
fortzuschreiten (6). Dabei sind die Verldufe der Poten-
tial- und Feldlinien, sowie die Kreisdurchmesser stiick-
weise und iterativ zu korrigieren.

Die Auswertung des fertigen Feldbildes er-
moglicht nidherungsweise Angaben iiber den
Ort der hochsten Feldstdirke, ihren ungefihren
Betrag, den Verlauf der Feldstirke entlang von
Konturen und iiber die dem elektrischen Feld
zuzuordnenden Kapazitdten.

Fiir die Feldstirke gilt fiir ein beliebiges Ele-
ment des Feldbildes

E = AUla. (2.3-37)

Dabei handelt es sich um eine mittlere Feld-
stirke im betrachteten Element (,,Kastchen®),
die je nach Genauigkeit der Zeichnung mehr
oder weniger genau bestimmbar ist.
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a) Grobe Niherung
des Feld- und Potentiallinienbildes

50 %
@ 75 %

-(1) D 25%
] 2)

b) Verbessertes Feld- und Potentiallinienbild

)

75 % 50 %

“4)

25 %

Bild 2.3-8:

Graphische Ermittlung 7
eines Feldlinien- und
Potentiallinienbildes
fiir das ebene Randfeld ¢)  Weiter verbessertes Feld- und Potentiallinienbild
eines Plattenkondensators
in verschiedenen 75 % 50 %

Iterationsstufen: 25 %
a) Erste grobe Niherung,
die an vielen Stellen den
Zeichenregeln nicht
entspricht.

b) Entsprechend den
Abweichungen
verbessertes Bild.

c) Weiter verbessertes Bild O
das den Zeichenregeln
weitgehend entspricht.

Fiir qualitative Aussagen (©6)
ist Iterationszustand c) oft
ausreichend.
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D.h. Feldstirkewerte diirfen aus graphisch
ermittelten Feldbildern nur mit sehr grofier
Vorsicht abgeleitet werden! In der Regel ist
fiir eine quantitative Aussage eine numerische,
oder falls moglich, eine analytische Rechnung
erforderlich.

Der gesamte Feldraum kann als Reihen- und
Parallelschaltung gleicher Teilkapazititen AC
angesehen werden, Bild 2.3-7. Aus dem Feld-
bild ergibt sich die Anzahl der parallelen
Zweige n, und die Anzahl der Reihenschal-

tungen n.. Fiir die Gesamtkapazitdt folgt mit
Gl. (2.3-35) und b/a = 1:

Cges = ACnlD/nr = gznp/nr

(2.3-38)

Die Bestimmung der Kapazitit ist mit gering-
erer Ungenauigkeit moglich, da sich Zeichen-
ungenauigkeiten durch die integrale Betrach-
tung des gesamten Feldraumes gegenseitig
kompensieren.

Beispiel: Randfeld eines Plattenkondensators
(Fortsetzung)

5. Schritt (Bild 2.3-8c und 2.3-9):
Als Ort der hochsten Feldstérke ergibt sich ein Punkt an
der unteren Seite der Elektrodenkriimmung. Fiir den Be-
trag der maximalen Feldstérke folgt

EmaX ~ AU/amin = 0,25 U/amin.
Da der minimale Abstand a,,;, zwischen der 100 % und
der 75 %-Aquipotentiallinie etwa halb so groB ist, wie
im Bereich des homogenen Feldes, ergibt sich eine etwa
um den Faktor 2 erhohte Randfeldstirke. Die wirkliche
Maximalfeldstirke wird noch etwas grofer sein, da die
Feldstirke in dem betrachteten kleinsten ,,Késtchen*
nicht konstant ist und die Ausmessung nur einen mittle-
ren Feldstdrkewert ergibt. Der Verlauf der Feldstirke
langs der 100 %-Elektrodenkontur kann aus dem Feld-
bild gemiB Gl. (2.3-37) bestimmt werden, Bild 2.3-9.

Die Kapazitit des idealen Plattenkondensators Cy =
£A/d ist um die Randfeldkapazitit zu erhhen: Cyeq =
Co + Crang- Nach Gl. (2.3-38) gilt fiir den in Bild 2.3-
8c dargestellten Randbereich mit z = 1 m in Luft (nur
fiir die Rundung und an die mit Kreisen dargestellte
Oberseite):

Crand ~*ACny/n, =eéeznp/n, =ez5/4 ~11pF.

Das oben beschriebene graphische Verfahren
ist auf ebene zweidimensionale Felder an-

AuBenseite

Kriimmung

Innenseite

Eg
K S
Innenseite AuBenseite

Kriimmung

Bild 2.3-9: Qualitativer Verlauf des Betrages der
elektrischen Feldstdrke entlang der abgewickelten
100 %-Elektrodenkontur (Koordinate s).

wendbar. Es kann auch auf rotationssymme-
trische Felder iibertragen werden, die ja eben-
falls nur zwei Dimensionen besitzen. Nimmt
man in Bild 2.3-7 am unteren Bildrand eine
horizontale Rotationsachse an, so werden aus
den stabformigen Elementen AC jetzt ringfor-
mige Elemente AC mit dem Umfang 27

AC = g2nr bla

Wegen AC = AQ/AU =const. folgt daraus

bla = const./r. (2.3-39)

D.h. das Seitenverhéltnis b/a ist in Abhdngig-
keit vom Radius r zu verdndern. Dadurch wird
die Zeichnung eines genauen Feldbildes erheb-
lich erschwert.

Das graphische Verfahren ist auch auf Anord-
nungen mit mehreren Dielektrika anwend-
bar (Kapitel 2.4). Zusitzlich zu den o.g. Zei-
chenregeln miissen dann die ,,Brechungsge-
setze* fiir Feld- und Potentiallinien an Isolier-
stoffgrenzfldchen beachtet werden, Bild 2.4-10
und 2.4-25.
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Fiir dreidimensionale Felder sind nur grobe
qualitative Skizzen ohne quantitative Aussage
moglich. Im allgemeinen liegen die dreidimen-
sionalen Feldlinien nicht in der betrachteten
Zeichenebene, sondern durchdringen sie. Die
Feldlinien kdnnen also auch nicht in einer Zei-
chenebene liegend dargestellt werden. Eine
zweidimensionale Darstellung muss sich dann
auf die Potentiallinien als Schnittlinien zwi-
schen den Aquipotentialflichen und der Zei-
chenebene beschrianken. Aussagekriftige Feld-
bilder sind i.d.R. nur mit numerischer Feldbe-
rechnung zu erhalten (vgl. Kap. 2.5).

Trotzdem sind grobe Skizzen ein wertvolles
Hilfsmittel zur Unterstiitzung des physikali-
schen Verstandnisses und der Vorstellungs-
kraft des Ingenieurs, sie diirfen aber nicht
tiberinterpretiert werden.

2.3.4 Methode der konformen
Abbildung (fiir ebene Felder)

Die Methode der konformen Abbildung er-
moglicht die analytische Berechnung einiger
hochspannunungstechnisch wichtiger ebener
Feldanordnungen.

Anmerkung: Die Methode der konformen Abbildung
war von besonderer Bedeutung, bevor die numerische
Feldberechnung allgemein verbreitet war. Heute ist sie
v.a. von historischem Interesse: Es gibt nur noch einige
wenige bedeutende Feldanordnungen, die auf der Me-
thode der konformen Abbildung beruhen.

Riick- w=/(z)

transformation <> D ransformation
z=gWw)

2 -Ebene v @ -Ebene

o

Bild 2.3-10: Konforme Abbildung von Feld- und
Potentiallinien aus der komplexen z- in die w-Ebene.

X u

= =
= | —

Der Grundgedanke dieser Methode besteht
darin, die x,y-Ebene, in der eine komplizierte
Elektrodenanordnung gegeben ist, durch eine
Transformation in eine u,v-Ebene zu Uberfiih-
ren, in der sich eine einfachere und berechen-
bare Elektrodenanordnung ergibt. Durch
Riicktransformation wird die berechnete Lo-
sung wieder in die x,y-Ebene tberfiihrt, Bild
2.3-10.

Hierfiir wird die geometrische x,y-Ebene als
komplexe z-Ebene (z = x + jy) und die geomet-
rische u,v-Ebene als komplexe w-Ebene (w = u
+ jv) interpretiert. D.h. die beiden geometri-
schen Achen werden durch die reele und die
imagindre Achse ersetzt. Die sogenannte kon-
forme Abbildung

w = f2)

bzw.
Sx+jy)

bildet die Punkte der z-Ebene auf die w-Ebene
ab. Sie hat zwei wichtige Eigenschaften [2],
[3], [6], Bild 2.3-10:

e Bilder von endlicher Groffe konnen durch
eine konforme Abbildung deformiert wer-
den, aber die Winkel zwischen Kurven
und damit auch die rechtwinklige Zuord-
nung von Feld- und Potentiallinien bleibt
bei der Transformation erhalten, die Ab-
bildung ist winkeltreu.

utjv =

e Aullerdem ist die konforme Abbildung im
kleinen verhiltnistreu, die Seitenverhélt-
nisse von infinitesimalen Rechtecken aus
Feld- und Potentiallinien bleiben bei der
Transformation erhalten.

Anmerkung: Diese Feststellungen gelten nicht
fir den Ursprung, der eine Singularitdit (bzw.
eine Polstelle) bildet.

D.h. Potentialfelder, die in der z-Ebene be-
rechnet wurden, besitzen auch nach der Trans-
formation in die w-Ebene noch alle Eigen-
schaften von Potentialfeldern. Dies gilt auch
umgekehrt fiir die Riicktransformation aus der
w-Ebene in die z-Ebene, Bild 2.3-10. Trotz-
dem konnen die makroskopischen Feldbilder
dabei verformt werden.



2.3 Statische, stationédre und quasistationire Felder in homogenen Dielektrika 45

Anmerkung: Mathematisch betrachtet erfiillt jede regu-
lare Funktion einer komplexen Grofle f(z) = flx+jy) die
Potentialgleichung (2.3-32) fiir den raumladungsfreien
und zweidimensionalen Fall:

o fox” + oy =
1@ @y + £ @ey) =
oY el =
e - @ — 0
g.e.d.
Mit
fety) = w = u@y) + jvy)

gilt aulerdem

o fox + ooy

@wex” +jTviex’)  + @ uley +jdviey) =

!
o + Suley’)  + (@ viex + Vi) = .
Diese Gleichung kann nur erfiillt werden, wenn Real-
und Imaginirteil jeweils flir sich zu Null werden. Dies
heif3t aber, dass die Funktionen u(x,y) und v(x,y) jeweils
fiir sich Losungen der Potentialgleichung sind.

Werden in der w-Ebene die Linien v = const. ~ ¢ als
Potentiallinien angesehen (Bild 2.3-10 rechts), so gibt
die Funktion ¢(x,y) ~ v(x,y) = const. die Potentialver-
teilung in der x,y-Ebene an. Die hierzu senkrechten Li-
nien u = const. konnen dann als Feldlinien angesehen
werden, Bild 2.3-10.

2
Beispiel: Die Funktion w = z

Die Funktion w = Zz = (z-eJ a)z = 22~s::J 2 verdoppelt die
Winkel aller vom Nullpunkt ausgehenden komplexen

Zeiger z. Sie ist deshalb geeignet, eine Elektrode mit
einer rechtwinkligen Ecke in der x,y-Ebene (o = 90°)
in eine gestreckte Elektrode in der u,v-Ebene (= 180°)
zu transformieren, Bild 2.3-11.

In der u,v-Ebene ist das Feld iiber einer ebenen Elek-
trode ein homogenes Feld, und das Potential nimmt
linear mit der Spannung U und dem Abstand v zu, k ist
eine Konstante:

o = vUk

Der Zusammenhang zwischen w- und z-Ebene ist durch

w o= L= atiy
bzw.

. 2 2 .
utjv = (" -y) + jxy

gegeben. Linien konstanten Potentials sind deshalb Hy-
perbeln in der x,y-Ebene und symmetrisch zur Winkel-
halbierenden zwischen der x- und der y-Achse:

@ ~ v = xy = const

Fiir die Feldlinien (# = const.) ergeben sich Hyperbeln
symmetrisch zur x- bzw. zur y-Achse:

2 2

x -y = const

Fiir den Potentialverlauf in der x,y-Ebene gilt
o = vUk = xy Uk

Das Potential der rechtwinkligen Elektrode wird auf
Null gesetzt (Bezugselektrode). Die Aquipotentiallinie
mit dem diagonalen Abstand a zum Ursprung wird als
Gegenelektrode mit dem Potential ¢ = U gewihlt.

Die Konstante & ist mit der Randbedingung ¢ = U fiir x
12 2 .
=y=al2 ~zuk=2/a bestimmt:

Bild 2.3-11:

Konforme Abbildung
von Feld- und Poten-
tiallinien fiir eine

rechtwinklige Elek-
trode: W = gz
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Qo = Xxy U2/a2

Die elektrische Feldstiarke E wird durch Gradientenbil-
dung ermittelt:

E = -grad ¢ = — {0@/Ox, Op/dy, OplOz}
E = -Ud {,x 0}

Als Betrag ergibt sich
E = U 2/012 X%+ y2

Fiir die innere Ecke der Bezugselektode (x — 0, y — 0)
gilt E — 0; sie ist elektrisch entlastet, d.h. elektrisch
nicht beansprucht.

Auf der Symmetrieachse an der hyperbe[fdrmig ge-
172

kriimmten Hochspannungselektrode (x =y = a/2 ) ist
E =2 Ula, d.h. also doppelt so gro3 wie in einem homo-
genen Feld mit dem Elektrodenabstand a. Allerdings
steigen die Feldstdrken auflerhalb der Symmetrieachse
noch weiter an.

Die Situation ist in der Ndhe der Symmetrie-
achse mit einem gekriimmten Leiter (z.B.
Rohrleiter) vergleichbar, der in einer Gebaude-
ecke gefihrt wird.

Im allgemeinen ist es schwierig, eine Funktion
zu finden, die eine gegebene Anordnung in
eine elementar berechenbare Anordnung trans-
formiert. Man geht deshalb den umgekehrten
Weg, d.h. dass man ausgehend von gegebenen
Funktionen w = f(z) untersucht, welche Feld-
anordnungen sich in der x,y-Ebene ergeben.

Auf diese Weise konnte eine grofle Zahl von
Anordnungen, die auch praktische Bedeutung
haben, der analytischen Berechnung zugéing-
lich gemacht werden. Inzwischen konnen je-
doch beliebige Feldanordnungen direkt nume-
risch berechnet werden (Kapitel 2.5). Es wird
deshalb darauf verzichtet, die vielen Sonder-
falle von mehr oder weniger gut geeigneten
konformen Abbildungen zu behandeln, sie
konnen der weiterfilhrenden Literatur ent-
nommen werden [2], [3], [4], [16], [17].

Bild 2.3-12 zeigt einige berechenbare Anord-
nungen und die zugehdrigen Transformatio-
nen, die nachfolgend erldutert werden.

Biindelleiter
mit2, 4,6, ...
Teilleitern [2]

Elliptische
Zylinder-
anordnung [2]

Schirmgitter [2]

X

[

N N
w=c;ln(2sinc,z)

_a w
. =L (wt+l+e¥
ivA z=—(w er)
v =/n/2
YV = TC
—/ Randfeld
— . Plattenkon-
v=0 densator
N & (Rogowski-

Profil) [16]

Bild 2.3-12: Beispiele fiir ebene Felder, die mit
Hilfe von konformen Abbildungen berechnet
werden konnen (vgl. weiterfiihrende Literatur).
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Beispiel: Biindelleiter

Bei Hochspannungsfreileitungen werden i.d.R.
fiir die Spannungsebenen ab U, = 245 kV an-
stelle eines einzelnen Leiters Biindelleiter ver-
wendet, weil dadurch die Feldstirke an der
Leiteroberflache herabgesetzt werden kann.

Ein Leiterbiindel besteht aus n parallelen Lei-
tern mit dem Teilleiterradius r,, die gleichma-
Big auf einem Kreis mit dem Radius R verteilt
sind. Sie befinden sich auf gleichem Potential,
Bild 2.3-12 oben. Mit Hilfe der Funktion w =
In z ergibt sich der Ersatzradius R’ fiir einen
zylindrischen Einzelleiter mit gleicher Kapazi-
tat gegen eine weit entfernte Gegenelektrode
fiir kleine Teilleiterradien 7 << R nach [2]:

R = R(ryR)"" (2.3-40)

Werden zwei gleichartige Biindelleiter im Ab-
stand « parallel gefiihrt, so kann aus der Kapa-
zitatsberechnung nach Kap. 2.3.5.3 die Ladung
bestimmt werden. Daraus ergibt sich die ma-
ximale Feldstdarke am Leiter [2]:

E = U/{2rynIn(@R’)} (2.3-41)

Fiir das Verhiltnis der Feldstirke £ zur Feld-
stirke E, an der Oberfliche eines einzelnen

Leiters mit dem Radius 7, folgt

E/Ey= In(alry)/ {nIn(a/R")}.  (2.3-42)
Diese Gleichungen gelten auch fiir Biindellei-
ter, die in der Hohe / iiber einer leitenden
Ebene gefiihrt werden, wenn ¢ = 24 und U =
2 AU, i gesetzt werden. Diese Ebene wird
dann als Symmetrieebene in einer Anordnung
mit zwei parallelen Biindelleitern angesehen,
vgl. auch Kap. 2.3.5.3.

Beispiel: Randfeld des Plattenkondensators

Von besonderer Bedeutung fiir die Hochspan-
nungstechnik ist das Randfeld des Plattenkon-
densators, Bild 2.3-12 unten. Bei der Transfor-
mation in die w-Ebene entsteht ein homogenes
Feld, indem die Oberseite der scharfkantigen
Elektrode um die Randlinie um 180° im Uhr-
zeigersinn gedreht wird. Die Aquipotential-
linien im homogenen Feld der w-Ebene sind
dann durch die Bedingung v = const. gegeben.

In der z-Ebene ergeben sich Aquipotential-
linien, die um die Kante der oberen Elektrode
gekriimmt werden. In der Néhe der Kante wird
die Feldstarke sehr stark erhoht, sie strebt mit
Anndherung an die Randlinie gegen einen un-
endlich grolen Wert. An der unteren Elektrode
nimmt die Feldstarke nach auf3en hin ab.

Das Volumen zwischen den Elektroden wird
durch die Aquipotentiallinie (bzw. —fliche) v =
/2, dem sog. ,,Rogowski-Profil“ in zwei
Teile geteilt: Im oberen Volumen krimmen
sich die Aquipotentiallinien um die obere
Elektrode und die Feldstirken entlang dieser
Linien (bzw. —flachen) erreichen lokale Ma-
xima £ > E, = Ula. Im unteren Volumen

iiberschreitet die Feldstirke niemals den Wert
des homogenen Feldes E < E, = U/a. Elektro-

den, die dem Rogowski-Profil entsprechend
geformt sind (Rogowski-Elektroden) sind von
groBBer Bedeutung fiir die Hochspannungstech-
nik, weil mit ihnen die Feldstarkeiiberhohung
an den Elektrodenrdndern vermieden werden
kann. Eine wichtige Anwendung ist z.B. die
Priifung der Durchschlagsfestigkeit von Mate-
rialien.

Entlang des ,,Rogowski-Profils* nimmt die
Feldstirke nach auBen hin stetig ab. Die
Krimmung der Elektrode konnte also noch
verstarkt werden, um eine kompaktere Bau-
weise zu ermdglichen. Dies ist bei hohen
Spannungen mit sehr grovolumigen Elektro-
den erforderlich. Die kleinsten Abmessungen
ergeben sich bei konstanter Feldstirke E=E|,

entlang der gekriimmten Elektrode. Die ent-
sprechende Kontur wird als ,,Borda-Profil*
bezeichnet, sie kann ebenfalls durch konforme
Abbildung oder durch iterative numerische
Optimierung ermittelt werden. Das Borda-Pro-
fil ist eine spiralformige Kontur mit stetig ab-
nehmendem Kriimmungsradius. Eine wichtige
Anwendung ist die Feldsteuerung in Kabel-
endverschliissen und Kabelmuffen, Bild 2.4-
36,7.1.1-4 und -5.

Anmerkung: Elektroden mit einer nach dem
Borda-Profil geformten Kontur werden hiufig
unprdziserweise auch als Rogowski-Elektroden
bezeichnet.
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Fiir die Praxis ist es hdufig ausreichend, den
Elektrodenrand mit einem Radius R zu verrun-
den; der groBer ist als der Plattenabstand d:

R>d (2.3-43)

Der Abstand d bezieht sich dabei auf zwei
gleichartige verrundete Plattenelektroden wie
in Bild 2.3-5. Der Abstand in den Bildern 2.3-
8 und —9 wire dementsprechend d/2.

Anmerkung: Unter Annahme eines zylindersymmetri-
schen Feldes mit Ry = R, R, = R + d/2 und R = d ergibt
sich fiir die Feldstirkeliberhdhung nach Gl. (2.3-22),
(-28) das Verhiltnis E|/E = 2,47. Dies ist jedoch eine
Abschitzung nach oben, die tatsdchlichen Maximalfeld-
stirken liegen wesentlich niedriger. Wird der ,,effektive
AuBenradius® entsprechend dem Feldlinienverlauf an
der Stelle der groften Randfeldstirke mit Ry = 2R + d/2
abgeschatzt (vgl. Bild 2.3-8¢), ergibt sich £1/E, = 1,1.
Dies entspricht etwa der tatsdchlichen Feldiiberhdhung,

wie man sie auch iiber den Homogenitéitsgrad nach Kap.
2.3-6 ermitteln kann [22].

Diese Abschitzung zeigt, dass das Ergebnis sehr stark
von den vereinfachenden Annahmen abhéngt. Abschdit-
zungen konnen deshalb eine genaue analytische oder
numerische Feldberechnung meist nicht ersetzen. Sie
sind jedoch, dhnlich wie die graphischen Verfahren
(Kap. 2.3.3), ein gutes Mittel, ein Gefiihl fiir die Gro-
Benordnung der elektrischen Feldstirken zu entwickeln.

2.3.5 Ersatzladungsverfahren

Das Ersatzladungsverfahren ist ein weiteres
klassisches Verfahren zur analytischen Be-
rechnung besonderer Feldanordnungen der
Hochspannungstechnik. Es ldsst sich auch fiir
die numerische Berechnung beliebiger Quel-
lenfelder einsetzen (Kap. 2.5).

Das Ersatzladungsverfahren greift die physika-
lische Vorstellung auf, dass Quellenfelder
durch Uberlagerung der Felder vieler Ein-
zelladungen entstehen. Allerdings werden die
»Ersatzladungen® nicht, wie es der physikali-
schen Vorstellung entsprechen wiirde, auf den
Elektrodenoberfldchen positioniert. Man geht
vielmehr von einfachen Ladungsverteilungen
(Punkt-, Linienladungen) aus und wihlt die
Elektrodenkonturen aus den sich ergebenden
Aquipotentialflichen nachtriiglich aus. Des-

halb wird diese Methode gelegentlich auch als
sindirekte Methode“ bezeichnet [67]. Die
Ladungen stellen nur eine begrenzte Zahl von
Ersatzladungen dar, die zwischen den ge-
wihlten Elektrodenkonturen das gleiche
Quellenfeld erzeugen, wie eine unbegrenzte
Zahl realer Ladungen. Im englischen Sprach-
gebrauch ist die Bezeichnung ,,charge simula-
tion method* (CSM) {iblich.

Nachfolgend werden die hochspannungstech-
nisch wichtigen Felder in der Umgebung
zweier Punktladungen (Kap. 2.3.5.1), zwi-
schen zwei leitenden Kugeln (Kap. 2.3.5.2), in
der Umgebung von zwei parallelen Linien-
ladungen (Kap. 2.3.5.3) und zwischen leiten-
den Zylindern (Kap. 2.3.5.4) behandelt. Auf-
grund von Symmetrieliberlegungen ergeben
sich daraus auch die Felder zwischen Kugeln
bzw. Zylindern und leitenden Ebenen [2].

Damit lassen sich einige wichtige Feldanord-
nungen der Hochspannungstechnik analytisch
berechnen, wie z.B. kugelférmige Abschirm-
hauben gegen ebene Winde, Kugelfunken-
strecken (Messfunkenstrecken), zylindrische
Leiter gegen ebene Wiénde und Freileitungen.

2.3.5.1 Leitende Kugeln (Punktladungen)

Die Felder in der Umgebung leitender Kugeln
ergeben sich durch Uberlagerung der Poten-
tiale von Punktladungen.

Das Potential in der Umgebung einer Punktla-
dung ergibt sich aus der Integration der elektri-
schen Feldstiarke nach Gl. (2.3-2) von r bis oo:

olr) = 2.1

2.3-44
dne r ( )

Dabei wurde @) als Bezugspotential gleich
Null gesetzt. Die Gegenladung -Q wird bei » =
oo angenommen. Das Feld zweier Punktladun-
gen O, und Q, ergibt sich aus der Uberlage-

rung der Potentiale:

olr) = L[&+&j

dre r ry

(2.3-45)
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r, und r, sind die Abstinde von den Punktla-
dungen Q; und O, zum Aufpunkt P, in dem

das Potential ¢ durch Uberlagerung der Poten-
tiale ¢, + ¢, gebildet wird, Bild 2.3-13.

Beispiel: Gleich grofie Ladungen entgegengesetzter
Polaritiit (""Spiegelladungen'')

Sind die Ladungen QO = Q und O, = -Q; = -Q gleich
grof3 und von entgegengesetzter Polaritét, ergibt sich als
Bedingung fiir die Potentialflédchen

g i—i = const.
dre \ry 1y

Die im Unendlichen angenommenen Gegenladungen -Q
und +Q kompensieren sich in diesem Fall. Aufgrund der
spiegelsymmetrischen Anordnung der Ladungen +Q
und -Q zur ebenen Aquipotentialfliche ¢ = 0 spricht
man von ,, Spiegelladungen ““ und ,, Spiegelfldche .

olr) =

(2.3-46)

Das Potential ¢ = 0 ergibt sich nach Gl. (2.3-46) fiir un-
endlich grofie Radien 7| und r,. ¢ = 0 gilt auBerdem fiir

,/

elee

Bild 2.3-13: Uberlagerung von Quellenfeldern, die
von zwei Punktladungen erzeugt werden.

S
S o 7

°
+0

-U/2

Bild 2.3-14: Potentialverlauf auf der Verbindungsli-
nie zwischen zwei Punktladungen +Q und -Q (vgl.
auch Bild 2.3-13). +U/2 und -U/2 sind die Poten-
tiale zweier Potentialflichen, die als Elektroden-
konturen ausgewdhlt wurden (Potentialdifferenz U).

r1 = rp, d.h. fiir die Symmetrieebene senkrecht zur Ver-
bindungslinie zwischen beiden Ladungen, Bild 2.3-14.

Am Ort der beiden Ladungen nimmt das Potential un-
endlich hohe positive bzw. negative Werte an (r; = 0
bzw. r, = 0). Es handelt sich hierbei um den theoreti-
schen Grenzfall der sogenannten Punktladungen.

Fiir die Berechnung praktischer Elektrodenanordnungen
sind nun zwei Aquipotentialflichen (z.B. mit ¢ = +U/2
und ¢ = -U/2) als Elektrodenoberflichen auszuwihlen.
Im vorliegenden Beispiel handelt es sich dabei aller-
dings nicht um Kugelfldchen.

Fiir zwei Ladungen O, und O, mit entgegen-
gesetzter Polaritiat und ungleichen Ladungsbe-
trigen soll nun diejenige Aquipotentialfliche
gesucht werden, fiir die ¢ = 0 gilt. Es handelt
sich dabei offensichtlich nicht (wie in vorste-
hendem Beispiel) um die geometrische Sym-
metrieebene. Trotzdem spricht man in einem
erweiterten Sinne auch hier von den ,, Spiegel-
ladungen* O, und O, und der ,, Spiegelfldiche
mit ¢=0.

Fiir die ,,Spiegelflache* folgt mit ¢ = 0 aus GL
(2.3-45) die Bedingung

Oyfry + Qyfry = 0
bzw.

r/r, = 0/(-0,) = k. (2.3-47)
Fiir entgegengesetzte Polaritit ist das Verhdlt-
nis der Ladungen k = Q,/(-O,) eine positive
GroBe und Gl. (2.3-47) beschreibt, wie nach-
folgend gezeigt wird, eine Kreisgleichung,
Bild 2.3-15. Der Mittelpunkt M des Kreises
wird als Ursprung eines x,y-Koordinatensys-
tems gewahlt.

Aus GL. (2.3-47) und Bild 2.3-15 folgt

2
W2 - i 3 (a+b+x)2+y2

r22 b+ )c)2 + y2
Diese Bedingung wird so umgeformt, dass
sich eine Kreisgleichung im x,y-Koordinaten-

system ergibt:

Ex) + K" = a +2a(b+x) + (b+x) +)
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(C-1) [(btx) +7] = a +2ab+2ax

a2 +2ab + 2ax
S(C-1) [b° + 2bx]

(1) [¥ +37]

2a-x
x2 + y2

2
a +2ab_b2 N

—2bx
k-1 k-1

Dieser Ausdruck beschreibt nur dann einen
Kreis um den Koordinatenursprung M, wenn
auf der rechten Gleichungsseite der zweite, x
enthaltende Term gleich Null ist. Der von x
und y unabhingige erste Term ist dann gleich
dem Quadrat des Radius 7:

x>+ y2 = r02 + 0
Hieraus ergeben sich zwei Beziehungen fiir die
Position b der Ersatzladung O, und fiir den
Radius v der Aquipotentialfliiche. Fiir b folgt
durch Nullsetzen des zweiten Terms

a
k-1

(2.3-48)
Der erste Term ergibt 7, durch Einsetzen von b
nach Gl. (2.3-48):

2 a* +2ab 2
ro = 2— — b
ke -1

Nach Einsetzen von b folgt

b a2(k2 —1)+ 2aa a?

S S N
a’k?
(1)’

D.h. fiir den Radius der Aquipotentialfliche
gilt mit k> 1

ak
ry = : (2.3-49)
0 K2 -1

Anmerkung: Damit wurde gezeigt, dass die
Bedingung ¢ = 0 in der x,y-Zeichenebene nach
Bild 2.3-15 einer Kreisgleichung entspricht.
Die obigen Ableitungen gelten jedoch fiir jede
beliebige Ebene, die die Verbindungslinie der
Ladungen Q; und Q, enthilt. Solche Ebenen
entstehen durch Drehung der betrachteten Zei-
chenebene um die Verbindungslinie. Aus der
kreisformigen Potentiallinie ¢ = 0 entsteht da-
bei eine kugelformige Aquipotentialfliche, die
betrachtete Anordnung ist kugelsymmetrisch.

Die Kugeloberfliche bleibt Aquipotentialfli-
che, wenn in ihrem Mittelpunkt M eine weitere
Ladung Q5 eingebracht wird, Bild 2.3-16. Das
Potential in einem beliebigen Punkt P ergibt
sich durch Uberlagerung der Potentiale, die
den drei ,, Ersatzladungen ™ Q,, O, und Q5 zu-
geordnet werden:

Bild 2.3-15:
Geometrische Beschreibung

der Aquipotentialfliiche
@ =0 als Kugelfliche bzw.
als Kreisgleichung.
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o= Ot oty (2.3-50)

Fiir alle Punkte der Kugeloberfliche gilt we-
gen ¢; + ¢, =0 und mit Gl. (2.3-44)

03

dne 1

P = @3 = (2.3-51)

Beispiel: Ungeladene metallische Kugel

Eine ungeladene metallische Kugel (Radius )
wird in das Feld einer Punktladung O, ge-
bracht. Der Abstand d zwischen Q; und Ku-

gelmittelpunkt M sei gegeben. Es sollen fol-
gende GroBen bestimmt werden:

(1) GroBe und Position der Ersatzladungen,
(2) Potential der Kugeloberfliche,

(3) Potential im Feldraum und

(4) Maximalfeldstirke.

Anmerkung: Die ungeladene metallische Ku-
gel in einem elektrischen Feld kann beispiels-
weise als Modell eines leitfahigen Partikels
oder als eine Elektrode auf freiem Potential
angesehen werden.

Zu (1): Ersatzladungen

Eine Anordnung mit kugelfdrmiger Aquipo-
tentialfliche kann durch drei Ersatzladungen
0,, O, und Q5 gemil Bild 2.3-16 beschrieben
werden. Die Vorgabe einer ungeladenen Kugel
bedeutet, dass die Ladungen O, und Q; entge-

gengesetzt gleich sein miissen:

0= -0, (2.3-52)

0, kann mit Hilfe der Gl. (2.3-48), (-49) und
(-47) aus den gegebenen Grofen Q,, r, und d
bestimmt werden:

d = a+b

(48)

= a-+ a/(kz-l)
= A/ -1)

9)
= rok

(47)

= 1y (-0/0,)
Fiir die Grofle der Ersatzladung O, folgt
0, = -Q,ryd. (2.3-53)

Die Division von Gl. (2.3-48) durch Gl. (2.3-
49) ergibt

blry = k= -0,00,.  (2.3-54)

Mit Gl. (2.3-53) folgt fiir die Position b der
Ersatzladung Q,:
b = 1, ld (2.3-55)

Damit sind GréBe O, und Position b der Er-
satzladung durch die gegebenen Grolen O, 7,

Pp= Pt Ot Oy ﬂ”

P =0+ @3

Bild 2.3-16:

Leitfihige Kugel mit dem
Potential ¢y , beschrieben
durch drei Ersatzladungen.
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und d ausgedriickt worden. Man bezeichnet O,
als ,,Spiegelladung™ bzw. als ,elektrisches
Bild* zu O, wobei man sich in diesem Fall
eine ,,Spiegelung an der Kugeloberflache vor-
stellen muss. Die GroBe der Ersatzladung Qs
ergibt sich gemall Gl. (2.3-52) als entgegenge-
setzt gleich zu Q,.

Anmerkung: Die betrachteten Ladungen O,
0, und Q; werden als Ersatzladungen be-
zeichnet, da sie zwar die richtige Feldvertei-
lung auBlerhalb der leitenden Kugel ergeben,
nicht aber der tatséchlichen physikalischen La-
dungsverteilung entsprechen. Auf einer leiten-
den Elektrode werden sich die Ladungstrager
aufgrund der Feldkrifte an der Oberfldache
kontinuierlich verteilen. Die Flachenladungs-
dichte entspricht der ortlichen dielektrischen
Verschiebungsdichte, vgl. Gl. (2.1-3) und Bild
2.3-17. Lediglich die Ladungssummen ent-
sprechen den Ersatzladungen.

Zu (2): Potential der Kugeloberfldiche

Vor Einbringen der Ladung Q5 hat die Kugel-
oberfliche aufgrund der Spiegelladungen O,
und O, das Potential ¢ = 0, vgl. Bild 2.3-15.
Mit Oy ergibt sich mit GL. (2.3-51), (-52) und
(-53) fiir das Potential

Pk = 03/ (4nery)
(52 -0,/ (4nery)
(53)
= (0, ry/d)/ (4nery)
Pk = Q,/(4ned). (2.3-56)

D.h. die Kugeloberfliche nimmt genau das
Potential an, das der Kugelmittelpunkt M im
Feld der Punktladung Q, vor Einbringen der
Kugel hatte. Dies gilt auch fiir beliebige Fel-
der, die aus der Uberlagerung von Feldern ein-
zelner Ersatzladungen gebildet werden kon-
nen, Bild 2.3-17.

x=0

Bild 2.3-17: "Verzerrung" eines homogenen elektrischen Feldes durch eine ungeladene leitende Kugel.

Das Potential der Kugel entspricht dem Potential am Ort des Kugelmittelpunktes M vor Einbringen der Kugel.
Die gezeichnete Ladungsverteilung bezieht sich auf die physikalische Vorstellung von Ladungstrigern, die an der
Oberfliche der Kugel verteilt sind. Im Gegensatz dazu werden die fiir die Berechnung herangezogenen "Ersatz-

ladungen" auf der x-Achse angeordnet, vgl. Bild 2.3-16.
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Zu (3): Potential im Feldraum

Im Feldraum aufBlerhalb der leitenden Kugel
ergibt sich das Potential durch Uberlagerung
der Potentiale, die den drei Ladungen zugeord-
net werden:

Pp = Pt ot 0
Mit Gl. (2.3-44) und Bild 2.3-16 folgt
_ L(&+&+&J

dne "1 ry ry

0, und O kénnen mit Gl. (2.3-53) und (-52)
durch O, ersetzt werden:
o ( L

+— (2.3-57)
dne\ry dry, drj

Pp

In dieser Gleichung miissen die Abstinde ry,
r, und 73 zu den Ersatzladungen noch durch
die Koordinaten des betrachteten Punktes P
ersetzt werden, Bild 2.3-16. Feldstirken erge-

ben sich dann durch die Bildung des Gradien-
ten nach GI. (2.1-8).

Zu (4): Maximale Feldstdrken

Die maximale Feldstérke tritt auf der x-Achse
fiir x = -7, im Punkt A an der Kugeloberfliche
auf. Das elektrische Feld hat auf der x-Achse
nur eine x-Komponente, sie kann deshalb nach
Gl. (2.1-8a) durch Ableitung von ¢ nach x er-
mittelt werden.

@(x) ergibt sich langs der x-Achse aus Gl. (2.3-
5T)ymitry=d+x,r,=-(b+x)und r; = -x.

Die Abstinde r|, r, und r; zu den Ersatzla-
dungen sind positive GroBen (Betrdge) und
miissen deshalb im betrachteten Abschnitt -d <
x < -ry auf der negativen x-Achse entsprechend
der vorstehenden Definition eingesetzt wer-
den. Dabei gibt x die Lage des betrachteten
Punktes P auf der x-Achse an, Bild 2.3-16:

O 1 o1 o1
px) = —- TRRC R U b
dne \ d +x d b+x d x

fiir-d<x<-r,

Durch Gradientenbildung ergibt sich die x-
Komponente der elektrischen Feldstirke £, :

E = -0¢/ox

X

I N ) S I
4ne | (d+x)*  d (b+x)*  dx?
(2.3-58)

fiir -d <x <-ry

Der maximale Feldstirkebetrag E ergibt sich
bei x = -r, im Punkt A. Er ist in diesem Punkt
gleich der x-Komponente der -elektrischen
Feldstérke £

E = E = ..
I 20 S "o L0
dne \ (d-np)>  dGdld-n)*  dry’

-0 -1 d 1
ane | (d-n)*  ro(ry —d)? dny

-01 —dn - d2+(d2—2dr0+r02)
4me dny (d —ny)?

Ql 3di"0 — I/‘O2
4ne dry (d - ry)*

Nach Kiirzen von r, folgt fiir den maximalen
Feldstarkebetrag im Punkt A bei x = -7,

E - B - 0y 3d -,

dne  d(d - r0)2

. (2.3-59)

Hieraus kann die durch die Kugel hervorgeru-
fene Feldstdrkeiiberhohung ermittelt werden.
Vor Einbringen der Kugel bewirkt die Ladung
Q, im Punkt A nach Gl. (2.3-2) die elektrische

Feldstiarke

O 1
dne  (d - ro)z

E| = E, = (2.3-60)
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Fir das Verhédltnis der tberhéhten zur ur-
spriinglichen Feldstarke folgt aus Gl. (2.3-59)
und (-60)

£ _s3_n (2.3-61)
E, d

Fir ein nahezu homogenes Feld E gilt d >> r,,

und die Feldstirke wird um den Faktor 3
uberhoht:

E = 3E, (2.3-62)

Anmerkung: Damit wird deutlich, dass /eitfd-
hige Partikel in einer Isolierung zu geféhrli-
chen Feldstiarketiberhohungen fithren konnen.

Ungefadene
leitfahige
E, Kugelelektrode E,
N
—= Ebene Elektrode
mit halbkugel-

formigem Buckel

Bild 2.3-18: Feldiiberhéhung durch eine ungela-
dene leitfihige Kugel (oben) und durch eine halb-
kugelformige Erhebung auf einer ebenen Elek-
trode (unten) im urspriinglich homogenen Feld.

I.d.R. weichen solche Partikel mehr oder weni-
ger stark von der idealen Kugelform ab, so
dass es in der Praxis noch zu erheblich hohe-
ren Feldstirkeiiberhohungen kommen kann.
Eine saubere Verarbeitung der Isolierstoffe zur
Vermeidung leitfihiger Verunreinigungen ist
deshalb eine Grundvoraussetzung der hoch-
spannungstechnischen Fertigung!

Im Sonderfall des homogenen Feldes (d >> r)
ist die Anordnung symmetrisch bzgl. der
Aquipotentialfliche ¢y, Bild 2.3-17. Diese
kann dann als ebene Elektrode interpretiert
werden, aus der sich ein halbkugelférmiger
Elektrodenaufsatz erhebt, Bild 2.3-18. Die
maximale Feldstirke ist dreimal so hoch wie
im ungestorten homogenen Feld.

Die Feldstarketiberhohung durch eine leitfa-
hige Halbkugel auf einer ebenen Elektrode
kann auch als Modell fiir die Feldstérkeiiber-
héhung auf einer nicht vollstindig ebenen
Elektrodenoberfliche angesehen werden. Un-
ebenheiten fiihren in der Praxis dazu, dass z.B.
Abschirmelektroden einen Entladungseinsatz
bereits bei Spannungen aufweisen, bei denen
die makroskopische Feldstirke noch keinen
Entladungseinsatz erwarten ldsst (in Luft ist
Ep etwa 30 kV/em).

2.3.5.2 Feld zwischen zwei leitenden Kugeln
(Kugelfunkenstrecke)

Das Ersatzladungsverfahren erlaubt auch die
Berechnung des Feldes zwischen zwei kugel-
formigen Elektroden, sowie zwischen einer
kugelformigen Elektrode und einer (Symme-
trie-)Ebene. In der Praxis kommen solche An-
ordnungen als Kugelfunkenstrecken und als
Abschirmelektroden gegen ebene Wiinde vor.
Deshalb soll hier die vergleichsweise aufwin-
dige iterative Berechnung erldutert werden,
Bild 2.3-19:

Gegeben sind zwei leitfahige Kugeln mit dem
Radius r,,, dem Mittelpunktsabstand ¢ und der

Potentialdifferenz Ap = U. Die Berechnung
erfolgt in zwei Schritten:
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Aqui- _
Kugel 1 potential- Kugel 2
flache

=+ ur

o
°
A
Bild 2.3-19a:
Setzen von Ladung QO
macht Kugelfliche 1 d

zur Aquipotentialfliche.

Kugel 1
Q
P
Bild 2.3-19b:

Aqui-
potential-

flache
0’
A &/
d —

Aqui-
potential- Kugel 2
flache

P = +U/2

0’
o
) @¢

Setzen von Ladung Q'
macht Kugelfliche 2
zur Aquipotentialfliiche.

Bild 2.3-19c¢:
Setzen von Ladung Q"'
macht Kugelfliche 1

zur Aquipotentialfliiche.

Aqui-
potential-
fliche

¢, =0

Bild 2.3-19d:
Setzen von Ladung Q"""
macht Kugelfliche 2

zur Aquipotentialfliiche.
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(1) Durch Setzen von Ersatzladungen sollen
die  vorgegebenen  Kugeloberflichen
durch die berechneten Aquipotentialfli-
chen angenidhert werden.

(2) Feldstirken ergeben sich nach dem Set-
zen der Ladungen aus der Uberlagerung
der Ersatzladungsfelder.

Zu (1): Ersatzladungen

(a) Zunichst wird im Mittelpunkt der Kugel 1
eine Ersatzladung O gesetzt. Aufgrund des
radialsymmetrischen Feldes ist Kugelfldche 1
auch Aquipotentialfliche. O wird so bestimmit,
dass sich das Potential ¢, = U/2 ergibt. Kugel-
fliche 2 ist natiirlich aufgrund des radialsym-
metrischen Feldes der Ladung Q keine Aqui-
potentialflache, Bild 2.3-19a.

(b) Kugelfliche 2 kann zu einer Aquipotential-
flache mit dem Potential ¢, = 0 durch Setzen
einer Spiegelladung Q" im Abstand 5" vom
Mittelpunkt gemacht werden, Bild 2.3-19b.
Die Ladungen O und Q" entsprechen dabei den
Ladungen Q, und Q, in Bild 2.3-15. Nach dem
Setzen von Q’ ist Kugelfliche 1 keine Aqui-
potentialfliche mehr.

(¢) Durch Setzen der Ersatzladung Q" als
Spiegelladung zu Q" wird Kugelfliche 1 wie-
der zur Aquipotentialfliche, da die Ladung Q
im Mittelpunkt 1 ein radialsymmetrisches Feld
mit konzentrischen Potentialflichen erzeugt,
Bild 2.3-19c¢. Das Potential ist die Summe der
Potentiale, die der Ladung Q, sowie dem La-
dungspaar (Q’, Q") zugeordnet werden:

o= Q)+ e(Q,0)= U2+0= U2

Jetzt ist Kugelfliche 2 keine Aquipotentialfli-
che mehr.

(d) Kugelfliche 2 wird wieder zur Aquipoten-
tialfliche, wenn Q""" als Spiegelladung zu O’
gesetzt wird. Das Potential der Kugelfldche 2
ergibt sich dann wieder zu Null:

P = 0, Q)+ (07, 07)= 0+0=0

Jetzt ist Kugelfliche 1 keine Aquipotential-
fliche mehr.

(e) Durch weiteres abwechselndes Setzen von
Spiegelladungen kann man sich dem Zustand
zweier kugelformiger Aquipotentialflichen
mit den Potentialen ¢, = U/2 und ¢, = 0 itera-
tiv immer weiter ndhern.

Durch Aufbau einer zweiten gleichartigen La-
dungsreihe, die mit der Ersatzladung -Q im
Mittelpunkt von Kugel 2 beginnt, werden die
Potentiale ¢; = 0 und ¢, = -U/2 erzeugt. Nach
Uberlagerung beider Ladungsreihen ergibt sich
die gewliinschte Potentialdifferenz Ap = U/2 -
(-U/2) = U zwischen den beiden Kugeln.

Nachfolgend werden die zur Berechnung von
GroBe und Position der Ersatzladungen noti-
gen Gleichungen zusammengestellt. Die Auf-
listung bezieht sich auf die o.g. Schritte (a) bis

(e):

(a) Q erzeugt die Aquipotentialfliche 1 (¢, =
U/2) nach Gl. (2.3-44):

b =0 (2.3-63a)

QO =05Udner,

(b) Q" erzeugt mit Q die Aquipotentialfliche 2
(¢, = 0) nach GI. (2.3-55) und (-53):

b= ryld
(2.3-63b)
Q0 = -0ryd

(c) Q" erzeugt mit O, sowie mit O, die Aqui-
potentialflache 1 (¢, = 0 + U/2 = UJ/2). Dabei

ist der Abstand d zur Gegenladung um 5" zu
verkiirzen:

b= 1y ld-b)
(2.3-63¢)
Q" =-0'ryfld-b)

(d) Q" erzeugt mit Q"’, sowie Q" mit Q, die
Aquipotentialfliche 2 (9, = 0+ 0= 0). Da-
bei ist der Abstand d zur Gegenladung um b’
zu verkiirzen:

b= rld-b)
(2.3-63d)
0" = 0" rd-b)
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(e) usw. .......

Anmerkung: Aufgrund des rekursiven Charak-
ters eignen sich diese Gleichungen gut fiir die
Erstellung eines einfachen numerischen Itera-
tionsprogrammes. Man erkennt an diesem Bei-
spiel bereits den Grundgedanken der numeri-
schen Feldberechnung nach dem Ersatzla-
dungsverfahren, bei dem die gegebenen Elek-
trodenkonturen durch Setzen von Ersatzladun-
gen iterativ angenédhert werden.

Beispiel: Kugelfunkenstrecke fiir ry = 0,2 d

Eine Kugelfunkenstrecke soll fiir den Spezialfall r, =
0,2 d berechnet werden. Hierfiir werden die Gleichun-
gen (2.3-63a) ff. ausgewertet, Bild 2.3-20. Die erste
(weif3 hinterlegte) Ladungsreihe erzeugt das Potential
¢ = U/2 auf Kugel 1, die zweite (grau hinterlegte) La-
dungsreihe das Potential ¢, = -U/2 auf Kugel 2. La-
dungsreihe Nr. 1 beginnt mit der Ersatzladung +Q im
Mittelpunkt von Kugel 1, Ladungsreihe Nr. 2 mit der
Ersatzladung -Q im Mittelpunkt von Kugel 2. Dabei ist
zu bemerken, dass zu jeder Ladungsreihe immer ab-
wechselnd Ladungen auf beiden Kugeln gehdren. Alle
positiven Ersatzladungen befinden sich innerhalb der

Potential +U/2/ ¢ - 0

o | b | e o
+0 0 0fo -0
+002 | rg02 1|02 [-002
+00,0417 | 10,2083 | 2 | 70,2083 | -0:0,0417
+0:0,0087 | 70,2087 | 3 | r,,0,2087 | -0-0,0087

10 .. Tif oooco n|ry -0 ...
Ladungssumme Ladungssumme
Kugel 1:  +1,25 Q Kugel 2: -1,25 0

Hinterlegung: o "Ladungsreihe Nr. 1"
0] "Ladungsreihe Nr. 2"

Bild 2.3-20: Position und Grdfse der Ersatzladungen
fiir die Berechnung einer Kugelfunkenstrecke mit
n=024d

Kugelflache 1, alle negativen Ersatzladungen innerhalb
der Kugelflache 2. Mit zunehmender Anzahl der Itera-
tionsschritte nimmt der Betrag der Ladungen und die
Entfernung zur benachbarten Ersatzladung stark ab.

Aus den Ladungssummen fiir beide Kugeln kann mit
Gl. (2.1-10) und (2.3-63a) die Kapazitit der Kugelfun-
kenstrecke berechnet werden:

C = 04U = 1250U = 2517, (2.3-64)

Uberraschenderweise ist diese Kapazitit niedriger als
die Kapazitit einer gleich grofen Kugel gegen eine
unendlich weit entfernte konzentrische Gegenelektrode,
Gl. (2.3-6):

C= 4nery

Die Symmetrieebene zwischen den beiden Kugeln ist
Aquipotentialfliche mit dem Potential ¢ = 0. Die be-
rechnete Anordnung enthélt also auch den Fall einer Ku-
gelelektrode gegen eine ebene Elektrode. Gegeniiber Gl.
(2.3-74) verdoppelt sich die Kapazitt:

C= S5ner, (2.3-65)

Zu (2): Maximalfeldstdrken

Wie im vorigen Kapitel 2.3.5.1 kdnnen die den
einzelnen Ersatzladungen zuzuordnenden Po-
tentiale tiberlagert werden. Durch Gradienten-
bildung ergibt sich dann die Feldverteilung aus
der Potentialverteilung.

Fiir die Ermittlung der Maximalfeldstirke auf
der Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte
an der Kugeloberflache (Punkt A, Bild 2.3-19)
konnen auch die einzelnen Feldstdirkebetrdge
direkt summiert werden, da in diesem Punkt
alle von den Ersatzladungen ausgehenden
Feldvektoren parallel gerichtet sind.

Nach Gl. (2.3-2) gilt fiir einen einzelnen Feld-
stirkebeitrag

E = O,/(4ner)).

Der Index ,,i* steht fiir die einzelnen Ersatzla-
dungen, r; ist der Abstand von der Ersatzla-
dung Q; zum betrachteten Feldpunkt 4, Bild
2.3-19.

Die Summation iiber alle Feldstérkebeitrige E;
muss immer mit gleichem positivem Vorzei-
chen erfolgen, da sowohl die positiven Ladun-
gen in Kugel 1, als auch die negativen Ladun-
gen in Kugel 2 in dem dazwischen liegenden



58

2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN

Punkt A Feldstirkevektoren in die gleiche
Richtung hervorrufen. Entsprechend der unter-
schiedlichen  Ladungspolarititen alterniert
deshalb das Vorzeichen in Gl. (2.3-66):

Emax = 1 %—F - 2 + o 2 +
ane | ny® (n-bY  (n-b")
-0 +0 -Q”

Cd-n)? (d-ry-bY dn—b P

(2.3-66)

Anmerkung: Der richtige Feldstirkebetrag im Punkt A
ergibt sich auch, wenn alle Ladungen als Betrdge einge-
setzt und alle Summanden mit positivem Vorzeichen
iberlagert werden.

Die Ladungen gehdren abwechselnd zur ersten
Ladungsreihe (Start in Kugel 1 mit +Q) bzw.
zur zweiten Reihe (Start in Kugel 2 mit —Q).

Dabei enthélt die erste Gleichungszeile die
Summation aller Beitrdge der positive Ladun-
gen aus Kugel 1. Der Abstand von +Q zum
Punkt 4 ist gleich dem Kugelradius r,, die
weiteren Abstinde sind jeweils um b, b,
b’ ... verkiirzt.

Die zweite Gleichungszeile enthélt die Sum-
mation aller Beitrdge der negativen Ladungen
aus Kugel 2. Der Abstand von -Q zum Punkt A
ist jetzt gleich (d - r,), die weiteren Abstinde

sind ebenfalls um 6", 6"", b""’, ... verkiirzt.

Es ist nicht mehr sinnvoll Gl. (2.3-66) durch
Einsetzen der Gl. (2.3-63) weiter auszuwerten.
Vielmehr sollten die Zahlenwerte fiir die Er-
satzladungen und ihre Positionen eingesetzt
werden.

Beispiel: Kugelfunkenstrecke (Fortsetzung)

Fiir eine Kugelfunkenstrecke mit 7y = 0,2 4 wurden im
vorherigen Beispiel die Ersatzladungen O, Q°, O”', Q"'
und ihre Positionen b, b", b"", b""" bestimmt. Durch Ein-
setzen der Zahlenwerte in Gl. (2.3-66) folgt mit

0=0,5U4ner,
nach Gl. (2.3-63a):

Enax = 0,736 Ulrg = 3,68U/d = 221 Uls

Dabei ist 7y = 0,2 d der Kugelradius, d der Abstand der
Kugelmittelpunkte und s = 0,6 4 die ,,Schlagweite*
zwischen den Kugeln. Diese Werte konnen verglichen
werden mit der Feldstiarke im Plattenkondensator

E = 1-Uls,
der Feldstirke an der Oberflache einer einzelnen Kugel
E = 1Ulr

und der Feldstirke bei einer Kugelfunkenstrecke mit
sehr grofiem Abstand (d >> r)

E = O,S'U/l"().

2.3.5.3 Parallele Linienladungen

Einige wichtige Anordnungen der Hochspan-
nungstechnik lassen sich mit Hilfe von Linien-
ladungen berechnen, bei denen die Ladung O
gleichmifig iiber die Linienldnge L verteilt ist.
Nachfolgend soll das elektrische Feld in der
Umgebung von zwei parallelen, gleich grofen
Linienladungen entgegengesetzter Polaritét be-
trachtet werden, Bild 2.3-21.

Die Potentialverteilung im Feldraum wird
durch Uberlagerung der den beiden Linienla-
dungen zuzuordnenden Potentiale bestimmt.
Es handelt sich um ein ebenes Feld, so dass die
Betrachtung einer Ebene senkrecht zu den Li-
nienladungen ausreicht, Bild 2.3-22. Die Ge-
genladungen und das Bezugspotential @5 = 0
kénnen nicht, wie im kugelsymmetrischen
Feld, als unendlich weit entfernt angenommen
werden, da sich sonst unendlich grofle Poten-
tialdifferenzen ergeben wiirden, vgl. Kap.
2.3.1.3. In der Rechnung werden deshalb zu-
nichst die endlichen Radien 5, und 7y, zur
Angabe der Gegenladungen eingefiihrt. Sie
lassen sich spéter unter der Voraussetzung sehr
weit entfernter Gegenladungen wieder elimi-
nieren, Bild 2.3-22. Die Berechnung wird un-
ter der Annahme durchgefiihrt, dass sich um
die beiden Linienladungen jeweils zylinder-
symmetrische Feoder bilden, die tberlagert
werden kdnnen

Fiir die Uberlagerung der Potentiale ¢, und ¢,,

die den Ladungen +Q und -Q zugeordnet wer-
den, gilt im Punkt P mit Gl. (2.3-18)
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sehr weit entferntes Bezugspotential

Bild 2.3-21: Unendlich ausgedehnte parallele
Linienladungen.

o = ot ?
r r
_ 9Ly et QJL, "B
2ne  n 2ne 1y
r v
_ QLB 2
2ne T2

Unter der Annahme eines sehr weit entfernten
Bezugspotentials, d.h. unter der Annahme

Fi,1p, @ << Igp ® Ipp

kann mit r,/rg, = 1 der Abstand zum Bezugs-
potential gekiirzt werden:

p
_ 9L (2.3-67)

2ne "
Aquipotentialfliichen ¢ = const. werden nach
Gl. (2.3-67) durch die Bedingung

ro/ry =k = const. (2.3-68)
beschrieben. Bei der Betrachtung von Punktla-
dungen wurde in Kap. 2.3.5.1 bereits gezeigt,
dass eine solche Bedingung eine Kreisglei-
chung fir die betrachtete Zeichenebene ist,
vgl. Gl. (2.3-47) ff. D.h. alle Aquipotentialfli-
chen sind in dem betrachteten ebenen Feld
Zylinderfldchen.

Es lédsst sich zeigen, dass auch die Feldlinien
Kreise sind, die durch die Schnittpunkte der

Bild 2.3-22: Unendlich ausgedehnte parallele
Linienladungen (Schnittbild).

Linienladungen +Q und -Q mit der Zeichen-
ebene verlaufen [2]. Dadurch ergibt sich ein
graphisches Konstruktionsverfahren fiir ein
Feld- und Aquipotentiallinienbild, Bild 2.3-23:

e Zunichst wird ein Kreis mit dem Radius r
= a/2 durch die Ladungsspurpunkte +Q
und -Q gezeichnet. Die beiden Halbkreise
beschreiben zwei Feldlinien.

e In beliebigen Punkten P,, P,, ... wird der

,,Feldlinienkreis® von den ,,Potentiallinien-
kreisen‘ senkrecht geschnitten.

e Die Mittelpunkte M, M,, ... der Potential-
linienkreise liegen aus Symmetriegriinden
auf der x-Achse. AuBlerdem beriithren die
Radien M,P;, M,P,, ... den Feldlinienkreis
tangential. D.h. die Mittelpunkte ergeben
sich aus den Schnittpunkten der Tangenten
in P, P,, ... mit der x-Achse.

e Weitere Feldlinien werden durch Kreise
erginzt, deren Mittelpunkte auf der y-
Achse liegen.

Das Potential der Punkte P, P,, ... und der
durch sie verlaufenden Agquipotentialflichen
ergibt sich aus Gl. (2.3-67). Die Symmetrie-
ebene zwischen den Ladungen +Q und -Q ist
Aquipotentialfliche mit dem Bezugspotential
@ = 0. Feldlinien und Aquipotentialflichen auf
der anderen Seite der Symmetrieebene ergeben
sich durch Spiegelung, Potentialwerte durch
Umkehrung des Vorzeichens, Bild 2.3-23.
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=

Bild 2.3-23: Graphische Konstruktion eines Feld- und Aquipotentiallinienbildes fiir parallele Linienladungen

Fir Feldberechnungen nach dem Ersatzla-
dungsverfahren konnen nun die von den Er-
satzladungen hervorgerufenen Aquipotential-
flichen als leitende Elektroden interpretiert
werden. Das Feld der Linienladungen enthilt
einige  wichtige  hochspannungstechnische
Elektrodenanordnungen, die in Kap. 2.3.5.4 als
Beispiele betrachtet werden. Hierzu gehoren
parallele Zylinder, zylindrische Leiter gegen
ebene Elektroden, Rohrleiter mit exzentrischen
Innenleitern und die Leiter von Drehstromfrei-
leitungen, vgl. Bild 2.3-23.

2.3.5.4 Felder in der Umgebung
zylindrischer Leiter

Parallele zylindrische Leiter
(,,Zweidrahtleitung*)

Beispiel 1:

Sind zwei zylindrische Leiter mit dem Radius
ro und dem Mittellinienabstand d gegeben, so
ist der Abstand a der Ersatzladungen unbe-
kannt, d.h. die Position b der Ersatzladungen
ist zu bestimmen, Bild 2.3-24.

Die hierfiir notwendigen geometrischen Uber-
legungen wurden im Zusammenhang mit dem
Feld zwischen Punktladungen bereits ange-
stellt. In beiden Féllen beschreibt die Bezie-

hung r,/r; = k = const. (Gl. (2.3-47) bzw.

(-68)) einen Kreis mit dem Radius 7, und dem

Abstand b zwischen Kreismittelpunkt und Po-
sition der Ersatzladung.

Anmerkung: Im Falle der Punktladungen hat der Faktor
k auBler der geometrischen Bedeutung noch die Bedeu-
tung eines Ladungsverhiltnisses. D.h. bei gegebenen
Ladungen gibt es nur eine einzige kreisformige Aquipo-
tentiallinie (bzw. kugelformige Aquipotentialfliche). Im
Falle der parallelen Linienladungen gibt es dagegen kei-
nen Zusammenhang zwischen £ und den Ladungen, so
dass es auch beliebig viele kreisformige Aquipotential-
linien (bzw. zylinderférmige Aquipotentialflichen) gibt.

Aus Kap. 2.3.5.1 konnen somit die geometri-
schen Beziehungen GI. (2.3-48) und (2.3-49)
iibernommen werden:

m
+0/,

= b

y
M "o
/L
a b
d

Bild 2.3-24. Parallele zylindrische Leiter,
Berechnung mit (Linien-)Ersatzladungen.
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al(K-1)

S
I

i (2.3-69)
ak/(k - 1)

)

Die unbekannte Position der Ersatzladungen b
(bzw. a) soll nun durch die gegebenen Groflen
1o und d ausgedriickt werden. Der Faktor £ ist
dabei zu eliminieren. Mit

d = a+2b
= a+2a/ (K -1)
= a( )/ (K -1
bildet man
@2y - ry

a2 Kre2k2 41 2 42

a
4 (k2—1)2 T'(kz_l)z

a® kP -2k7+1 a’
4 2k 4

Fiir den Abstand der Ersatzladungen folgt

2 @Ry -rg

Wird der Leiterradius 7, durch den Leiter-
durchmesser d, = 2r,, ersetzt, ergibt sich

/ 2 2
d _do .

Damit ist gemdf Bild 2.3-24 auch der gesuchte
Abstand b = (d - a)/2 zwischen Leiterachse
und Linienladung bestimmt.

(2.3-70)

Der Potentialverlauf auf der x-Achse, auf der
die hochsten elektrischen Feldstiarken auftre-
ten, ergibt sich aus GI. (2.3-67):

o) = o/L r2(x)

2ne ri(x)

Die Absténde r,(x) und r,(x) miissen bereichs-

weise so definiert werden, dass sich positive
Abstandswerte ergeben. In dem interessieren-

den Bereich -a/2 <x <+a/2 (zwischen den
Linienladungen) gilt

O/L In a/2—x .

2ne a/2+x

ox) =

(2.3-71)

Fiir den Feldstdirkeverlauf E(x) = E,(x) entlang
der x-Achse folgt aus GI. (2.3-71):

E(x) = -Oplox

— _Q_/L i[ln(a/z -X) —1n(a/2 +X)]
2ne Ox

_ /L -1 1
© 2ne |(a)2-x)  (a)2+x)

QL Lo, 1
© 2me | (a/2-x)  (a/2+X)

(2.3-72)

Zum gleichen Ergebnis kommt man auch
durch direkte Uberlagerung der einzelnen
Feldstirken gemal Gl. (2.3-17).

Bild 2.3-25 stellt den Potential- und Feldstér-
keverlauf nach GI. (2.3-71) und (-72) entlang
der x-Achse zwischen den Leitern dar.

Innerhalb der Leiter ergeben die auf der Er-
satzladungsvorstellung beruhenden Gleichun-
gen falsche Ergebnisse: Das Potential inner-
halb eines idealen Leiters ist konstant, die
elektrische Feldstarke geht gegen Null.

An der Aullenseite der Leiter fiir x > d/2 + r,
bzw. fiir x < -d/2 - r, nehmen die Potential-

und Feldstiarkebetrdge nach aulen hin ab. Die
Feldstarkebetrdge an der LeiterauBenseite sind
wesentlich geringer als an der dem anderen
Leiter zugewandten Seite.

Zur Berechnung der Kapazitit C wird die Po-
tentialdifferenz U mit Gl. (2.3-71) als Funktion
der Ersatzladung Q ermittelt:

U= ox=-d2+r) - Px=d2-ry)

_Q/L ln{a/2+d/2—r0 a/2+d/2—r0}

S 2ne | af2-d/2+ry al2-d/2+7
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_Q/L al2+d/2-n
Come a/2-d/2+n

Die Kapazitit ergibt sich hieraus durch Bil-
dung des Verhiéltnisses C = Q/U:

e L
na/?_+(d/2—r0)
al2—(d/2-ry)

C -

(2.3-73)

Wird der Ladungsabstand @ nach Gl. (2.3-70)
eingesetzt, kann die Kapazitét als Funktion der
geometrischen GroBlen d und 7, angegeben
werden:

ne L

2
In i+ S -1
27"0 2}"0

Anmerkung: Die Ableitung von Gl. (2.3-74) aus Gl.
(2.3-73) erfordert Umrechnungen in mehreren Zwi-
schenschritten. Dabei ist es sinnvoll, im Argument des

(2.3-74)

. -1/2
Logarithmus den Ausdruck (d/2 - rg) herauszukiir-
zen und den Nenner durch Erweiterung rational zu ma-
chen.

Fiir groe Abstinde d >> r, bzw. fiir kleine
Leiterradien vereinfacht sich Gl. (2.3-74):

ne L
d

In —
ro

C

(2.3-75)

Q

Anmerkung: Diese Naherungsgleichung ergibt sich auch
unmittelbar aus Gl. (2.3-73), wenn man beriicksichtigt,
dass bei grolen Leiterabstédnden ¢ der Ladungsabstand a
etwa gleich d zu setzen ist (vgl. Gl. (2.3-70)). D.h. fiir
den Zihler im Argument des Logarithmus gilt

al2+d2-ry = d-rg = d.
Fiir den Nenner gilt
al2-di2+ry = -b+ry = 1,

weil der Abstand b zwischen Linienladung und Leiter-
achse klein gegen den Leiterradius r wird.

Die Giiltigkeitsgrenzen der Néherung (2.3-75)
ergeben sich aus einer Fehlerbetrachtung fiir
unterschiedliche Verhéltnisse d/r:

dlr, 2,5 5 10 20
CNéhemng/C 0,757 0,973 0,996 0,9992
Fehlerin% 24,3 2,7 04 0,08

D.h. bei sehr vielen Anordnungen der Hoch-
spannungstechnik kann die vereinfachte GI.
(2.3-75) verwendet werden, weil der Leiterab-
stand d wesentlich groBer ist als der Leiterra-
dius 7.

Die maximale Feldstdrke ergibt sich aus GL
(2.3-72) an der Leiteroberfliche bei x = d/2 -
ro. Fir O wird Q = C-U mit C nach GI. (2.3-
74) eingesetzt, um eine exakte Losung zu er-

halten:
2
U d} -1
10
Emax B
(@=2r)-n| o [ 4|
2]"0 FO
(2.3-76)

Fiir d >> r,,, d.h. fiir groe Abstinde bzw. klei-
ne Leiterradien vereinfacht sich Gl. (2.3-76):
N Ld (2.3-77)
2 rog - In—
ro

E

max

Fiir diilnne Dréhte ldsst sich daraus die Einsatz-
spannung von Koronaentladungen berechnen,
wenn die Einsatzfeldstirke £} der Entladungen

bekannt ist:

U. =

g E,-2ry In(dr)  (23-78)

Die Giltigkeitsgrenzen der Niherungsglei-
chungen (2.3-77) und (-78) ergeben sich aus
einer Fehlerbetrachtung fiir unterschiedliche
Verhiltnisse d/r:

dlr, 5 10 20 40
Exihermng/E 0,637 0,813 0,904 0,951

Fehlerin% 36,3 18,7 9,6 49
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D.h. die Néherungsgleichungen (2.3-77) und
(-78) fiir die maximale Feldstirke und die Ko-
ronaeinsatzspannung liefern erst bei sehr gro-
Ben Verhiltnissen d/r,, befriedigende Genauig-
keiten. Man muss deshalb i.d.R. die exakte
Loésung nach GI. (2.3-76) berechnen.

Beispiel 2: Zylinder iiber Ebene

Eine hiaufige Anordnung besteht aus einem zy-
lindrischen Leiter, der in der Hohe 4 tiber oder

neben einer leitenden Ebene gefiihrt wird.
Dieser Fall lédsst sich auf das vorige Beispiel
paralleler Zylinder zuriickfiilhren, wenn man
die leitende Ebene als Symmetricebene bzw.
Aquipotentialfliche mit dem Potential ¢ = 0
auffasst und einen zweiten zylindrischen
Leiter als Spiegelbild ergénzt, Bild 2.3-26. Die
Kapazitdt C der Anordnung ist doppelt so grof3
wie die der entsprechenden parallelen Zylinder
C’. Mit Gl. (2.3-75) gilt fiir d'= 2h >> r,,

Ay
o =+U2
M +Q/L Ap= U
s
-d/2  -al2
0 =0
-d/2 + 1, d/2
)
URT ok
X
-UR21
I\ E @
Emax
Emin
yd N
X

Bild 2.3-25: Parallele zylindrische Leiter, Potential- und Feldstdrkeverlauf auf der Verbindungslinie der
Leitermittelpunkte (x-Achse) in der x,y-Ebene. Die Verldufe innerhalb der Leiter konnen nicht aus den

gesetzten Ersatzladungen bestimmt werden.
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Bild 2.3-26: Zylindrischer Leiter iiber leitender
Ebene. Berechnung mit Hilfe einer spiegelsym-
metrischen Ladungsanordnung.

2me L

lnﬁ

ro

C

(2.3-79)

Die maximale Feldstirke ergibt sich, wenn in
Gl. (2.3-76) bzw. (-77) die Spannung U durch
U’ =2 Uund der Achsenabstand d durch d" =
2 h ersetzt werden. Fiir d'= 2h >> r gilt dann

U
Emax ~ 2h
ro -In —
ro

(2.3-80)

Fir die Koronacinsetzspannung eines diinnen
Drahtes iiber einer leitenden Ebene folgt
Ug =~

Eg ry-InQhlry).  (2.3-81)

Zu Beispiel 2: Zylinder iiber Ebene (Zahlenbeispiel)

Die Durchmesser und Absténde von zylindrischen Lei-
tern iiber leitenden Ebenen sollen fiir den Einsatz in
Luft (£ = 30 kV/em, & = 1) und Isolierél (£ = 150
kV/em, & = 2,2) fiir die Spannungsamplituden U = 10
kV, 100 kV und 1 MV so dimensioniert werden, dass
die Feldstirken 2/3 der Durchschlagsfeldstirke nicht

iiberschreiten. AuBerdem ist der Kapazititsbelag der
Anordnungen zu berechnen. In allen Féllen soll dabei
das Verhiltnis i/ry = 10 gleich angenommen werden.

Lésung: Wegen des Verhiltnisses d/ry = 20 ist bei An-
wendung der Naherungsgleichung (2.3-80) fiir die ma-
ximale Feldstdrke mit einem Fehler von ca. 10 % zu
rechnen (vgl. obige Abschitzung). Deshalb wird Gl.
(2.3-76) ausgewertet. Durch Ausklammern von 2r; im
Nenner kann nach 7, aufgelost werden. Fiir d ist 2/ und
fiir Uist U = 2U einzusetzen:

20
0,67E

o
2(10-1) 1n[10+\/102—1}

= 0,5540-U/Ep

102 -1

Die Kapazitit kann mit geringem Fehler nach GI. (2.3-
79) abgeschétzt werden.

Spannung U: 10 kV 100KV 1MV

Luft:
o 2 mm 1,9 cm 18,5 cm
h 2 cm 19 cm 1,85 m
C/L 18,5 pF/m 18,5 pF/m 18,5 pF/m
Isolierdl:
o 0,4 mm 3,7 mm 3,7cm

h 3,7 mm 3,7cm 37 cm
C/L 40,8 pF/m 40,8 pF/m 40,8 pF/m

Anmerkung: Wie schon in den Beispielen der kugelfor-
migen Abschirmhauben (Kap. 2.3.1.2) und der zylin-
dersymmetrischen Rohrleiter (Kap. 2.3.1.3) zeigt sich
auch hier, dass luftisolierte Gerdte im MV-Bereich Iso-
lierabstdnde und Kriimmungsradien in der GroBenord-
nung von Metern aufweisen miissen.

Wesentlich kompaktere 4bmessungen sind durch den
Einsatz elektrisch festerer Isolierstoffe (z.B. Isolierdl,
Schwefelhexafluoridgas SF4) moglich.

Die in den Beispielen genannten elektrischen Festigkei-
ten sind nicht, wie hier vereinfachend unterstellt werden
konnte, konstante Groflen. Sie hdngen z.B. von der Art
und Dauer der Beanspruchung, der Isolierstoffdicke,
dem Isolierstoffvolumen, der Elektrodenoberfldche, der
Inhomogenitidt des Feldes oder Umgebungseinfliissen
(Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, .... ) ab.

Der Kapazititsbelag verdndert sich nicht mit den Ab-
messungen, da das kapazititsbestimmende Verhiltnis
hirg in diesem Beispiel als konstant angenommen
wurde.
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Beispiel 3: Erdseil
(Schirmwirkung und Feldiiberh6hung)

Die {iiber Hochspannungsfreileitungen ge-
spannten Erdseile dienen dem Schutz der Lei-
ter gegen einen direkten Blitzeinschlag. Es soll
untersucht werden, inwieweit das senkrecht
gerichtete elektrische Feld in der Atmosphére
(,,Luftfeld) durch ein geerdetes Seil (Radius
rg, Hohe h iiber dem Erdboden) verdndert

wird, Bild 2.3-27.

Das urspriingliche Lufifeld E, wird als homo-

gen angenommen, es ist in negative x-Rich-
tung gerichtet.

Das Potential ergibt sich zu
o, = Eyx.

Im Erdseil wird die Ladung Q influenziert, de-
ren Feld Eg sich dem urspriinglichen Feld E|,
iberlagert. Das zusdtzliche Feld der Seilla-
dung gegen die geerdete Ebene ergibt sich aus
der Uberlagerung der Felder von Q und einer
Spiegelladung -Q auf der x-Achse bei x = -A.
Nach GI. (2.3-67) gilt fiir das Potential

Y "2
= In =
i 2ne L 1

Auf der Oberfliche des geerdeten Seiles (und
in der Symmetrieebene auf dem Erdboden)
muss die Summe der Potentiale Null ergeben.
Aus dieser Bedingung kann die GroBe der in-
fluenzierten Ladung Q berechnet werden:

P = ¢+ ¢ =0
r

® = Ey-x + 0 1n—2 =0
27'[8L I"l

Fiir alle Punkte auf der Seiloberfldche gilt we-

gen der groBen Hohe 4 >> r, ndherungsweise

ry~2hund r| = r,, da sich die Ersatzladung O

sehr nahe an der Leiterachse befindet. Fiir O
folgt daraus mit x = /&

_ Eg-h

Q = —-2mnel W

In—

ro

(2.3-82)

Eg
"
P h
h*
Ey
N\ N\
)
Spiegelladung

Bild 2.3-27: Verzerrung des elektrischen "Lufi-
feldes" durch ein geerdetes Leiterseil (Erdseil).

Die Feldstirke auf der x-Achse ergibt sich
durch Ableitung des Potentials analog zu GI.
(2.3-72) oder durch Uberlagerung der Feld-
starkebeitrage nach Gl. (2.3-17). Fir Q wird
Gl. (2.3-82) eingesetzt:

Ex()C) = EO + E+Q + E_Q

(17)
1 1
= EO _Q_( + )

+21'E€L h-x h+x
(82) th 1 1
- E _1 2h(h—x * h+x)
n_
"o
(2.3-83)

Anmerkung: Die Uberpriifung der Vorzeichen ergibt,
dass unter dem Erdseil (0 <x < /) das Luftfeld £, und
das Zusatzfeld der Ladungen entgegengesetzt gerichtet
sind. Die Beitrdge der Ersatzladungen +Q und -0 iiber-
lagern sich mit gleichem Vorzeichen. Uber dem Erdseil
(x > h) tiberlagern sich das Luftfeld £, und der Beitrag
der oberen Ersatzladung +Q mit gleichem Vorzeichen,
der Beitrag der Spiegelladung -Q ist entgegengesetzt
gerichtet, vgl. auch Bild 2.3-27.

An der Erdoberfliche gilt fiir die Feldstdrke
mit der Bedingung x = 0
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=

V=

/

Bild 2.3-28: Berechnung exzentrischer zylindrischer Leiter mit parallelen Linien-Ersatzladungen.

E,(0) = Eo(l - hl% ). (2.3-84)

To

Anmerkung: Fir ein Verhiltnis h/r, = 1000 ist
die Feldstirke £,(0) = 0,74 E,. D.h. an der

Erdoberflache wird das urspriingliche Feld nur
wenig abgeschirmt. Eine bessere Schirmwir-
kung lésst sich durch ein Schirmgitter, d.h.
durch parallele Anordnung geerdeter Leiter-
seile in engem Abstand erreichen.

An der Oberseite des Seiles Uberwiegt der
Beitrag der oberen Ersatzladung O gemif3 Gl.
(2.3-82). Der Beitrag der weit entfernten Spie-
gelladung -Q und das Luftfeld £, konnen da-
gegen vernachldssigt werden. Mit den Beding-
ungen x = h + ry und 2h/r, >> 1 folgt aus Gl.
(2.3-83)

h/ 1o
ln%

o

E.(h+ry) ~ E, (2.3-85)

Anmerkung: Fiir ein Verhiltnis A/r, = 1000
ergibt sich hieraus eine Feldstdrkeiiberhéhung
von E/E, = 132. Bei sehr hohen Luftfeldstér-
ken kann es deshalb an scharfkantigen geerde-
ten Leitern zu Entladungserscheinungen kom-
men. Insbesondere kann bei einer Blitzentla-

dung der aus der Wolke zur Erde vorwachsen-
de Entladungskanal in einem begrenzten Be-
reich zu einem starken Feldstirkeanstieg fiih-
ren. Durch die oben beschriebene Feldiiberho-
hung wird dann an Leiterseilen, Blitzableitern
oder anderen geerdeten Strukturen eine
. Fangentladung“ ausgelost, die der eigentli-
chen Blitzentladung entgegenwéchst und in-
nerhalb eines begrenzten ,,Fangbereiches™ die
Verbindung zum Erdpotential herstellt.

Beispiel 4: Exzentrischer Rohrleiter

Das elektrische Feld zwischen exzentrischen
Rohrleitern kann mit parallelen Linienladun-
gen berechnet werden, wenn Auflen- und In-
nenleiter als zylindrische Aquipotentialflichen
im Feld zweier spiegelsymmetrischer Li-
nienladungen interpretiert werden, Bild 2.3-23
und Bild 2.3-28.

Gegeben sind die Zylinderradien ry; und r,,
sowie der Versatz der Zylinderachsen ¢ (Ex-
zentrizitit). Unbekannt sind der Ersatzla-
dungsabstand @ und die Mittelpunktsabstinde
d; und d,. D.h. die Gleichungen (2.3-70) ff.

sind nicht direkt anwendbar.

Man kann davon Gebrauch machen, dass der
Ladungsabstand a sowohl fiir die Anordnung
der groBlen Zylinder (r,, d,), als auch fiir die
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Anordnung der kleinen Zylinder (7, d,) gleich
ist. Aus GI. (2.3-70) und Bild 2.3-28 folgt

a2 = d12—4r0i2 = da2—4r0a2.
D.h.:
2 2 2 2
da 'di - 4rOa '4r0i
(d,+20) -d’= 4ry” - 4ry
d = (ry -ro - e (2.3-86)

Damit sind alle unbekannten geometrischen
GroBen in Bild 2.3-28 bestimmt. Der Ladungs-
abstand a ergibt sich aus Gl. (2.3-70), fiir d,

giltd, = d; + 2c.

Anstelle einer aufwéndigen allgemeinen Rech-
nung empfiehlt sich hier die numerische Aus-
wertung mit konkreten Zahlenwerten.

Zahlenbeispiel:

Fiir eine Anordnung aus exzentrischen Rohr-
leitern mit 7, = 5 cm, ry, = e'ry; = 13,59 cm
und ¢ = 1 cm soll untersucht werden, wie weit
sich maximale Feldstirke und Kapazitit im
Vergleich zur koaxialen Anordnung &ndern.

Aus GI. (2.3-86) folgt d; = 158,73 cm. Damit
ergibt sich d, = 160,73 cm und a = 158,41 cm.
Fiir die maximale Feldstirke an der Oberflé-
che des inneren Zylinders kann Gl. (2.3-76)
mit d = d; und r, = r; herangezogen werden,
wenn die Spannung U als Potentialdifferenz
Ag@,; zwischen den beiden inneren Zylindern
aufgefasst wird:

E =

max

Ag;; /32,45 cm )

Die Potentialdifferenz Ag;; ist in Beziehung zu
setzen mit der Potentialdifferenz Agy; zwi-
schen duflerem und innerem Zylinder auf der
rechten Seite: Die x-Achse schneidet die inne-
ren Zylinder bei x; = £(d;/2 - ry;) = £74,37 cm
und die duBBeren Zylinder bei x, = £(d,/2 - r,)
= 66,78 cm. Fiir die Punkte x; und x, auf der

negativen x-Achse konnen die Potentiale nach
Gl. (2.3-71) berechnet werden:

o = 3458-Q/(2nel)

¢, = 2,464-0/(2nel)

Hieraus ergeben sich die Potentialdifferenzen

Ap; = (3,458+3,458)-0/(2nel)
= 6,916°0/(2nel)
A@ypy = (-2,464 +3,458)-0/(2mel)

= 0,994-0/(2mel)
D.h. fir die Potentialdifferenzen
Ap/Ap,;, = 6,958

Die Maximalfeldstirke nach GI. (*) ist damit

E

max

Ap,; 6,958 /32,45 cm
Ap,; /4,664 cm .

Im zylindersymmetrischen Feld ergibt sich fiir
die maximale Feldstirke nach Gl. (2.3-22)

E(zyl)max Ap,/5cm.

D.h. die Feldstirkeiiberhéhung durch die Ex-
zentrizitdt ¢ = 1 cm betrigt 7,2 %:
= 1,072

max/E(zyl)max

Ohne weitere Rechnung sei bemerkt, dass sich die Ka-
paczitit C,; zwischen duflerem und innerem Zylinder er-
gibt, wenn man die Kapazititen C}; und C,, zwischen
den jeweils gleichartigen Zylindern nach Gl. (2.3-74)
berechnet. C;; kann dann als Reihenschaltung von Cj,,
C,, und C,; aufgefasst werden, Bild 2.3-28.

Damit ist auch die Gréfle der Ersatzladung Q =
Cai* Apy,; bestimmt. Gl. (2.3-71) und (-72) erlauben dann
die Berechnung des Potential- und Feldstirkeverlaufes
entlang der x-Achse.

Beispiel 5: Drehstromfreileitung
(,,Betriebskapazitdt™)

Bei einer Drehstromfreileitung handelt es sich
um ein sogenanntes Mehrleitersystem, bei dem
sich mehrere parallele, voneinander isolierte
zylindrische Leiter auf verschieden hohem Po-
tential befinden. Die Berechnung von Mehr-
leitersystemen ist mit Hilfe von Ersatz-Linien-
ladungen und ihren Spiegelladungen mdoglich.
Fiir eine detaillierte Behandlung sei auf die
grundlegende Literatur verwiesen [2], [4].
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Hier soll als Beispiel eine dreiphasige Dreh-
stromfreileitung an einem Drehspannungssy-
stem (komplexe Effektivwerte der Phasen-
spannungen: U, o, U,o, U;) betrachtet werden.
Es wird vollstindige Symmetrie fir die Span-
nungen, die Leitereigenschaften (Leitungsbelé-
ge) und die Strome (/;, 1,, 1;) angenommen.

Bei der Berechnung von Drehstromsystemen
werden Leitungen und Kabel durch Leitungs-
impedanzen beschrieben, die sich aus Lei-
tungswiderstdnden, Langsinduktivitidten, Quer-
kapazititen und Querleitwerten ergeben.

Das Ersatzladungsverfahren erlaubt hierbei die
Berechnung der sogenannten ,, Betriebskapazi-
tdt” einer Drehstromfreileitung. Es handelt
sich dabei nicht um die Kapazitit zwischen
zwel entgegengesetzt gleich geladenen Lei-
tern, eine solche Anordnung liegt beim Dreh-
stromsystem nicht vor.

Die Betriebskapazitit C,, ist iiber den kapaziti-
ven Ladestrom /-, einer leerlaufenden Freilei-
tung definiert. Im einphasigen Ersatzschaltbild
wird folgender formaler Zusammenhang defi-
niert:

Iy = JjoC, - U, (2.3-87)
Physikalisch gesehen wird allerdings der La-
destrom /-, nicht nur von dem Verschiebungs-
feld gespeist, das der Phasenspannung U, zu-
geordnet ist. Auch die Felder zwischen der be-
trachteten Phase L1 und L2, sowie zwischen
L1 und L3 fithren zur Einkopplung von Ver-
schiebungsstrom. D.h. es besteht auch ein Ein-
fluss der verketteten Spannungen U,, und Uy,
Bild 2.3-29. Um trotzdem mit der einfachen
Gl. (2.3-87) rechnen zu konnen, muss der Ein-
fluss aller Einkopplungen in der Grifie der
Betriebskapazitit C, beriicksichtigt werden.

Anmerkung: Die einfache Vorstellung eines einphasigen
Ersatzschaltbildes, bei dem nur das sog. ,,Mitsystem®
betrachtet wird und bei dem die kapazitiven Kopplun-
gen durch die Grofe der Betriebskapazitit beriicksich-
tigt werden, ist nur im Falle vollstindiger Symmetrie
zuldssig. D.h. die Drehstromleitung muss symmetrisch
aufgebaut sein und symmetrisch betrieben werden.

Physikalisch gesehen ist das einphasige Ersatznetzwerk
(das sog. Mitsystem) nicht mit der Phase L1 allein
gleichzusetzen. Kapazitive und magnetische Kopplun-
gen zu den Nachbarphasen werden durch die Groe der
Betriebskapazititen und —induktivititen beriichsichtigt.

Bei unsymmetrisch betriebenen Drehstromsystemen
werden die drei gekoppelten Netzwerke L1, L2 und L3
durch eine Transformation in drei entkoppelte Netz-
werke (Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem) iiber-
fiihrt, die eine einfachere und tibersichtlichere Berech-
nung erlauben (Methode der symmetrischen Kompo-
nenten [20]). Die Angabe einer Betriebskapazitét ist
nicht mehr moglich, da die Voraussetzung symmetri-
scher Spannungen bzw. Felder nicht mehr erfiillt ist.

Im Sonderfall der vollstindigen Symmetrie entspricht
das einphasige Ersatzschaltbild dem Mitsystem. Nach
Gl (2.3-87) ist 1/(joo Cy) = U, /I, die ,,Mitimpedanz*
der leerlaufenden Leitung (bei Vernachldssigung der
ohmschen und induktiven Anteile).

Die Betriebskapazitit C, soll aus dem Ver-
hiltnis der Ladung ¢, auf dem Leiter L1 zur
Phasenspannung u,, berechnet werden. Dabei
sind ¢, und u,, diec Momentanwerte der zeit-
lich verénderlichen Groflen. Der Ladestrom
ic () bzw. I, muss die Ladung ¢, dem Leiter
zu- bzw. vom Leiter abfiihren. Der Einfluss
des leitfahigen Erdbodens wird durch Spie-
gelladungen bertiicksichtigt, Bild 2.3-29.

Die Spannung u, entspricht dem Potential ¢,,

das sich aus der Uberlagerung der Beitriige al-
ler Ersatzladungspaare ergibt:

o = 01q1-q) + 01(42-95) T ©1(g3-93)

Bei Freileitungen sind die Ladungsabstéinde
ayy, ay3, Dy, D3 und Dy = 2h sehr gro} im
Vergleich zum Leiterradius 7. Mit Gl. (2.3-

67) folgt das Potential an der Oberflache des
Leiters L1:

oy =1 2 42 Do a3 | Dis

B 2nel 01 2mel an 2mel aq3

Fiir die Abstinde von der jeweiligen Ladung
zur Oberflache des Leiters L1 wurden dabei
(auBer bei ¢,) ndherungsweise die Ladungsab-

stinde zur Ladung g, eingesetzt. Der Abstand
von g, zur Leiteroberflidche ist etwa gleich 7,y,.
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L2 7, %A
u 12 Q23 4
U q 13 q
L1 | 73 L3 : .
u 10 h
1 p =0
N N
Dreiphasiges Drehstromsystem iiber dem Erdboden D
mit den Zdihlpfeilen fiir die komplexen Effektivwerte Dl 2 13
der Spannungen und Stréme (oben).
Anordnung von Ersatz-Linienladungen und 1 e 43
Spiegelladungen zur Ermittlung der soge-
nannten "Betriebskapazitit" (rechts). -q
2

Bild 2.3-29: Berechnung der Betriebskapazitiit fiir ein symmetrisches Drehspannungssystem nach dem
Ersatzladungsverfahren. Der Einfluf3 der Erde wird durch Spiegelladungen beriicksichtigt.

In einem geometrisch vollstindig symmetri-
schen System sind die jeweiligen Abstinde un-
tereinander gleich. In der Praxis werden Un-
symmetrien durch zyklisches Vertauschen der
Leiter herausgemittelt:

hy =hy =hy =h

FTor T T = T3 = 1o
Dy =Dy =Dy =D =2h
dip T Qy3 T dzp T 4

Damit vereinfacht sich der Ausdruck fir das
Potential des Leiters L1:

1 =

D D
g1 In—=+(g2 +43)In—
2mel 0 a

Im symmetrischen Drehspannungssystem ist
die Summe der Ladungen gleich Null:

91 t 4 t 43 = 0
D.h. es gilt

9 T g = -4y

Fiir das Potential ¢, folgt daraus

o = L[lng _ mQ}

2nel | ny a
S | B P
1 2mel )

Hieraus ergibt sich die Betriebskapazitit:

q 2mel

G = - = ==
?1 In2

o

(2.3-88)

Es ist bemerkenswert, dass die Betriebskapazi-
tit, die man sich u.U. (filschlicherweise) als
Kapazitit des Leiters L1 gegen den Erdboden
vorstellen konnte, nicht vom Abstand % der
Leiter gegen den Erdboden abhéngt. Die Be-
triebskapazitit ist ausschlieBlich vom Abstand
a der Leiter untereinander und vom Leiter-
radius 7, abhéngig.

Bei Freileitungen mit Biindelleitern ist der
Radius 7, eines einzelnen Leiters durch den
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20 10 30

Bild 2.3-30: Koppel- und Erdkapazitiiten (Kapazi-
tdtskoeffizienten) eines Drehstromsystems.

wesentlich grofleren Ersatzradius R’ nach Gl
(2.3-40) zu ersetzen, d.h. es ergibt sich eine
groBere Betriebskapazitit als bei Einzelleitern.

Werden mehrere Drehstromsysteme in enger
Nachbarschaft, z.B. auf gemeinsamen Masten
betrieben, so wird die Betriebskapazitit da-
durch beeinflusst. Die obige Rechnung fiir ¢,
ist dann noch um die den weiteren Drehstrom-
systemen zuzuordnenden Terme zu ergénzen.
Sie fallen aber wegen der i.d.R. relativ groBBen
Abstinde nur noch geringfiigig ins Gewicht.

Grundsitzlich kann mit dem Ersatzladungsver-
fahren auch die Betriebskapazitit eines Drei-
leiterkabels oder einer dreiphasigen gasiso-
lierten Leitung berechnet werden, bei dem die
Leiterabstidnde nicht als grof3 gegen die Leiter-
radien angenommen werden diirfen [2]. In der
Praxis werden jedoch meist messtechnisch von
den Herstellern ermittelte Werte verwendet,
die aber nur fiir ein bestimmtes Produkt gelten.
Hoch- und Hochstspannungskabel werden ein-
phasig mit koaxialsymmetrischem Feld ausge-
fiihrt, so dass die Betriebskapazitit der Leiter-
Erd-Kapazitdt nach Gl. (2.3-20) entspricht.

Die Grofienordnung der Betriebskapazitit be-
trigt bei Freileitungen etwa C /L ~ 10 nF/km,

bei einphasigen Kunststoffkabeln etwa C /L ~
120 nF/km (nach Gl. (2.3-20) fiir &, = 2,2 und
R,/R; = ¢). Fiir Ol-Papier-Kabel, sowie fiir Ka-
bel mit kleinerem Radienverhiltnis R /R; (z.B.
Mittelspannungskabel mit groem Leiterquer-

schnitt) konnen sich noch wesentlich hohere
Werte ergeben.

Anmerkung: Wegen der hohen kapazitiven Ladeblind-
leistung ist eine wirtschafiliche Drehstromiibertragung
mit Kabeln 1.d.R. nur iiber Entfernungen von einigen
10 km moglich.

Die Messung der Betriebskapaczitit C, erfolgt
iiber die Teilkapazititen, Bild 2.3-30. Der La-
destrom I, ergibt sich aus der Uberlagerung

aller in L1 eingekoppelten Verschiebungs-
strome, die aus den Kapazititskoeffizienten
K1/ und den entsprechenden Potentialdifferen-

zen U,; ermittelt werden:
loy =jolKoUyy + KUy + Ky3(-Usy)l
Wegen der Leitungssymmetrie gilt K, = K5;:
ley =jolKgUyy + KUy, - Uyl

Mit Hilfe eines Zeigerdiagramms kann man
zeigen, dass im symmetrischen Drehstromsys-
tem U,, - U3, =3 U, ist. Damit folgt

Icy = Jjo [Kyy + 3K5] Uy

Durch Vergleich mit Gl. (2.3-87) ergibt sich
die Betriebskapazitt:

C, = Ko+ 3K, (2.3-89)

Die Erdkapazitit K, und die Koppelkapazitit
K, werden aus zwei Messungen ermittelt:

Bei der ersten Messung werden L2 und L3 ge-
erdet, d.h. K,, und Kj, sind kurzgeschlossen.

Die zwischen L1 und dem Erdboden gemes-
sene Kapazitit C ist

C= Ko+ Kyt Ky= Kyt 2K),.

Bei der zweiten Messung werden die Leiter L1,
L2 und L3 untereinander verbunden. Die zwi-
schen Ll**und dem Erdboden gemessene Ka-
pazitit C  ist jetzt

Fiir die Teilkapazitéten ergibt sich
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K= C /3 und K,= CR2-C /6.

Damit ldsst sich die Betrlebskapaznat als
Funktion der Messwerte C und C angeben:

C,= 3CR-C /6 (2.3-90)
Fiir die Berechnung von Feldstdirken kann mit
Hilfe von GI. (2.3-88) die GroBe der Ersatzla-
dungen bestimmt werden. Dabei muss fiir die
Feldberechnung ein Zeitpunkt ausgewéhlt wer-
den, fiir den sich bestimmte Momentanwerte

der Potentiale (bzw. Phasenspannungen) ¢,
@, und ¢; und somit auch bestimmte Momen-
tanwerte der Ersatzladungen ¢, ¢, und g5 er-
geben. Die analytische Ermittlung der Feld-
stirken durch Bildung des Gradienten fiir das
resultierende Potential oder durch vektorielle
Uberlagerung der verschiedenen Feldstirke-
komponenten ist allerdings sehr aufwindig.
Das Ergebnis ist nur fiir den betrachteten Zeit-
punkt giiltig. Fiir andere Zeitpunkte ergeben
sich andere Feldverteilungen, d.h. auch andere
Orte, Richtungen und Betrige der maximalen
Feldstérke.

Anmerkung: Die maximale Spannungsdifferenz zwi-
schen den Phasen L1 und L2 tritt bei Annahme einer
sinusformigen Spannung u;((f) = sin ot im Zeitpunkt or
= 60" auf und betrigt /3 *4/2 'Uph. Das Potential der
Phase L3 ist in diesem Zeitpunkt Null. Bei Anordnung

L3

"Momentaufnahme" / \

ot =60°
/ \
/ \
4= -4,/ \ 9
ot

4

f\/f p =0 40; 5
2 2
T2 Uph * 2 Uph

Bild 2.3-31: "Momentaufnahme" fiir einen Zeitpunkt
maximaler Feldstirke an den Oberflichen von L1
und L2 (Einfluf3 des Erdbodens wird vernachldssigt).

der Leiter in Form eines gleichseitigen Dreiecks und bei
Vernachldssigung des Erdeinflusses, liegt das Feld-
stirkemaximum an der Leiteroberflédche von L1 bzw. L2
etwa auf der Verbindungslinie zwischen L1 und L2,
Bild 2.3-31. Wegen

q3(60") =0
und
1(60°) = -5(60") = Gy A2

konnen L1 und L2 ndherungsweise als parallele zylind-
rische Leiter behandelt werden, Bild 2.3-25.

2.3.6 Ahnlichkeitsbeziehungen,

Homogenititsgrad
(,,Schwaigerscher Ausnutzungsfaktor®)

In den vorigen Kapiteln wurden die gingigen
analytischen Methoden zur Berechnung elek-
trischer Quellenfelder beschrieben. Die dabei
behandelten hochspannungstechnischen Pro-
bleme und Beispiele sind natiirlich nicht voll-
stindig, sie haben eher exemplarischen Cha-
rakter, um in die Methoden und die Denkwei-
sen einzufiithren.

Dabei wird deutlich, dass es kein Standardver-
fahren gibt, das immer zum gewiinschten Er-
gebnis fithrt. Vielfach ist ein gutes Maf3 an In-
tuition, Ubung und Erfahrung erforderlich, um
die besten Rechenwege und die angemessenen
Vereinfachungen zu finden.

Fiir die schnelle praktische Losung ist es des-
halb eine wesentliche Erleichterung, wenn
man eine eigene aufwindige Rechnung ver-
meiden und auf vorhandene Berechnungser-
gebnisse zuriickgreifen kann.

Solche Berechnungsergebnisse sind z.B. fir
die Kapazititen der unterschiedlichsten Elek-
trodenanordnungen in der elektrotechnischen
Grundlagenliteratur verfiigbar, z.B. [2].

In der Hochspannungstechnik ist dariiber hin-
aus die zentrale Frage zu beantworten:

»Wie groll ist die maximale Feld-
stdrke in der gegebenen Anordnung?*

Das Ergebnis wird unabhédngig von der ange-
legten Spannung angegeben, indem die hoch-
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ste Feldstiarke £ als Vielfaches der homo-

max
genen Feldstirke £, in einem Plattenkonden-
sator mit dem gleichen Elektrodenabstand s
beschrieben wird:

E =

1
- ~ E (2.3-91)

0

E, kann auch als mittlere Feldstirke zwischen
den Elektroden angesehen werden:

U

1P2
E = —jde = — = F
S o) S

mittel 0

Fiir eine gegebene Spannung U bestimmt man
die maximale Feldstirke, indem in Gl. (2.3-91)
E, = Uls gesetzt wird.

Der Faktor n = Ey/E, . wird als Homogeni-

max
tdtsgrad oder als Ausnutzungsfaktor (nach

Schwaiger [21]), der Kehrwert 1/7 als Inho-
mogenitdtsgrad bezeichnet. Im homogenen
Feld ist £, = E, und der Homogenitétsgrad

max
n ist 7= 1. In einem sehr stark inhomogenen
Feld gilt £, >> E, und fiir den Homogeni-

max
tits- bzw. Ausnutzungsgrad gilt 7 <<'1.

Beispiel: Halbkugelformige Elektrode

In Kap. 2.3.5.1 wurde die Maximalfeldstirke an der
Oberfléche einer halbkugelformigen Elektrode auf einer
leitenden Ebene berechnet, Bild 2.3-18. Fiir die maxi-
male Feldstirke ergab sich E,,, = 3 E;. D.h. der Ho-
mogenitéitsgrad bzw. der Ausnutzungsfaktor des Feldes
betrdgt 7= 0,333 =33,3 %.

Ausnutzungsfaktoren sind fiir eine sehr grofie
Zahl von Elektrodenanordnungen in katalog-
artigen Tabellen aus der Literatur verfiigbar
[4], [22], [23]. Die Bestimmung von 7 erfolgt
in drei Schritten:

1. Zunéichst sucht man aus den Tabellen den
passenden Elektrodentyp heraus, beispiels-
weise Zylinder-Ebene, Kugel-Kugel, To-
roid-Ebene, Kreisscheibe-Kreisscheibe, ... .

2. Zu jedem Elektrodentyp wird ein spezieller
Geometriefaktor p als Funktion der geo-
metrischen Daten der Elektrodenanordnung
angegeben. Er ist meist aus dem Elektro-

denabstand s und dem maBgeblichen
Kriimmungsradius 7 zu bestimmen.

p = [f(Geometrie) = f(s,r)

Sind weitere Radien R, Hohen 4, oder Lan-
gen d erforderlich, um die Elektrodenan-
ordnung zu beschreiben, so werden noch
Parameter bestimmt. Es handelt sich dabei
meist um die auf » bezogene zusitzliche
GroBe R/r, h/r oder d/r.

(2.3-92)

3. Zu jedem Elektrodentyp wird eine Kurve
angegeben, die den Homogenititsgrad
bzw. den Ausnutzungsfaktor 77 als Funk-
tion des Geometriefaktors p darstellt.

n = f®

Ist die Definition eines weiteren Parame-
ters erforderlich, reicht eine Kurve nicht
aus, man benotigt vielmehr eine Kurven-
schar fur unterschiedliche Werte des zu-
sitzlichen Parameters.

(2.3-93)

Beispiel: Zylinder- und Kugelkondensator

Zylinder- und Kugelkondensator werden in
den Geometriekatalogen wegen ihres gleichar-
tigen Schnittbildes als gleichartiger Elektro-
dentyp mit gleichartigem Geometriefaktor p =
(r + s)/r gefiihrt, Bild 2.3-32. Es wird dann al-
lerdings zwischen ebenen Feldern (koaxiale
Zylinder) und rotationssymmetrischen Feldern
(konzentrische Kugeln) unterschieden.

Werden in den Gleichungen (2.3-22) und (-14)
fiir die maximalen Feldstérken die Radien R,
und R, durch  und (» + s) und die Spannungen
U durch Ejs ersetzt, ergeben sich unter Ver-
wendung von p = (r + s)/r analytische Aus-
driicke fiir die Homogenitétsgrade, die in Bild
2.3-33 graphisch dargestellt sind:

1 1
Nz = ——Inp und 7, =— (2.3-94)
= =

Fiir die praktische Anwendung sind solche Zu-
sammenhédnge meist als graphische Darstel-
lung oder als Wertetabelle gegeben. Man be-
stimmt dann p aus der gegebenen Geometrie
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und liest 77 aus dem zugehdrigen Diagramm
ab, Bild 2.3-33.

Zahlenbeispiel: Fir einen koaxialen, luftisolierten
Rohrleiter mit D, = 30 cm und D; = 10 cm soll die ma-
ximal mogliche Spannung U ermittelt werden, wenn
Epmax = 15 kV/cm zugelassen werden.

Aus den Durchmessern folgt » =5 cm, s = 10 cm und p
= 3. Aus Bild 2.3-33 ergibt sich ein Homogenititsgrad 7,
~ 0,55. Nach Gl. (2.3-91) gilt dann

EO = U'Emax = 8,25 kV/cm und

U= Eys= 8,5kV.

Anmerkung: Die Bestimmung von Homogeni-
tatsgraden ist sehr vorteilhaft fir die rasche
tiberschldgige Bestimmung einzelner Zahlen-
werte, insbesondere bei Anordnungen, die ei-
ner analytischen Berechnung nicht oder nur
schwer zuginglich sind. Voraussetzung ist
natiirlich, dass die betrachtete Feldanordnung
auch auf eine bereits katalogisierte und ausge-
wertete Elektrodenanordnung iibertragen wer-
den kann.

Nachteilig ist insbesondere die beschrinkte
Genauigkeit des Verfahrens. Bei sehr inhomo-

Elektrodentyp
(Schnittbild)

_l’_
Geometriefaktor p = A 5

»
Ebene Koaxiale Zylinder
Feldanordnung Bild 2.3-33, Kurve (1)
i/(;:?rg(e)trﬁ;che Konzentrische Kugeln
Feldanordnung Bild 2.3-33, Kurve (2)

Bild 2.3-32: Elektrodenanordnungen und Geo-
metriefaktoren mit Verweis auf die Kurven zur
Bestimmung der Homogenitdtsgrade (Beispiel).

1,0

0,9“‘

0|

0,7 \\

0,6

n 0,5 AN

0.4 (1) koaxiale Zylinder

0,3 \ ™~

’ \ _

0,2

0,1 D

, (2) konzentrische Kugeln|

0,0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 910

p—=

Bild 2.3-33: Homogenitdtsgrad als Funktion des
Geometriefaktors fiir koaxiale Zylinder- und
konzentrische Kugelkondensatoranordnungen.

genen Feldern ergeben sich auch sehr kleine
Werte des Homogenitétsgrades 7, die aus ei-
nem Diagramm (wie z.B. aus Bild 2.3-33) nur
mit sehr geringer Genauigkeit abgelesen wer-
den konnen. Eine geschlossene Losung ist so-
mit sicher oft vorzuziehen, sie ermoglicht dar-
iiber hinaus noch die Durchfiithrung von Opti-
mierungen (vgl. z.B. Kap. 2.3.1.2 und 2.3.1.3).

Bild 2.3-33 zeigt einen interessanten Zusam-
menhang zwischen ebenen und rotationssym-
metrischen — Anordnungen  mit  gleichem
Schnittbild: Durch die zusitzliche Kriimmung
der nehmen die Homogenititsgrade kugel-
symmetrischen Anordnung im Vergleich zur
zylindersymmetrischen Anordnung stark ab.
Aus den analytischen Ausdriicken fiir 77 kann
durch Elimination von p der Zusammenhang

kg I 77y,
- 77Kug.

Mzy1. = (2.3-95)

abgeleitet werden, der in Bild 2.3-34 graphisch
dargestellt ist.
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Bild 2.3-34 ist nach [22] auch eine brauchbare
Naherung fir den allgemeinen Zusammenhang
zwischen den Homogenititsgraden von ebenen
Feldanordnungen und den entsprechenden
rotationssymmetrischen Feldanordnungen fiir
NMeben = 0,6 (bzw. 7., > 0,6). Fiir stéirker in-
homogene Felder ist Bild 2.3-34 nur noch zur
Abschétzung anwendbar.

Beispiel: Kugelfunkenstrecke

Die maximale Feldstarke einer Kugelfunkenstrecke mit
ro = 0,2 d soll abgeschitzt werden (vgl. auch Kapitel
2.3.5.2, Beispiel Kugelfunkenstrecke).

Zunéchst soll der Homogenitétsgrad der entsprechenden
ebenen Anordnung mit gleichem Schnittbild bestimmt
werden. Es handelt sich dabei um zwei parallele zylind-
rische Leiter mit 7 = r, und mit dem Elektrodenabstand
(Schlagweite) s =0,6 d =3 r.

Aus der Ersatzladungsberechnung folgt mit GI. (2.3-76)

E nax(eben) 1,462 Ul(d - 2r¢)
= 1.462 Ey s/(3 rg)
= 1462E,.

Somit ist

Neben = /1,462 = 0,684

Aus Bild 2.3-34 wird fiir die entsprechende rotations-
symmetrische Anordnung

Mrot ~ 0748

entnommen, sie ist erwartungsgemil wesentlich inho-
mogener. Als Ergebnis folgt

E

max(rot)

~ Uls048) = 2,1-Uls,

in guter Ubereinstimmung mit £, = 2,21-U/s aus der
Ersatzladungsberechnung in Kap. 2.3.5.2 (Beispiel
Kugelfunkenstrecke).

Aus vorstehendem Zahlenbeispiel wird deut-
lich, dass Bild 2.3-34 und GI. (2.3-95) niitzli-
che Hilfen bei der Berechnung rotationssym-
metrischer Anordnungen sein konnen, wenn
der Homogenitétsgrad fir die entsprechende
ebene Anordnung einfacher zu ermitteln ist.
Allerdings ist auch dieses Verfahren lediglich
ein Ndherungsverfahren.

2.3.7 Ausmessung
stationirer Stromungsfelder

Meist sind die zu bestimmenden elektrischen
Felder einer direkten Messung nicht zugéng-
lich oder es mangelt an geeigneten Messver-
fahren (vgl. Kap. 6). Man ist also auf die indi-
rekte Bestimmung der elektrischen Beanspru-
chungen durch Berechnungen angewiesen.

Neben den behandelten analytischen Verfah-
ren hatte sich die punktweise Ausmessung sta-
tiondrer Stromungsfelder etabliert, um kom-
pliziertere Potentialverteilungen zu ermitteln.
Diese Methoden sind in der industriellen An-
wendung heute weitgehend durch die flexib-
lere und genauere numerische Feldberechnung
abgelost worden. Allerdings ist die Analogie
zwischen langsam verdnderlichem dielektri-
schem Verschiebungsfeld (bei Wechselspan-
nungsbeanspruchung) und stationdrem Stro-
mungsfeld (bei Gleichspannungsbeanspru-
chung) von grundsitzlicher Bedeutung und
von groem didaktischen Wert.

Homogenititsgrad (konzentrische Kugeln)
1,0
0,9
0,8 /
0,7
K 06
u
g 05
c /
04
0,3
02 Bereich .einer i
allgemein
01 brauchbaren |
’ Niherung [22]
0,0 ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Homogenititsgrad (koaxiale Zylinder}————

Bild 2.3-34: Vergleich der Homogenitdtsgrade ebe-
ner und rotationssymmetrischer Elektrodenanord-
nungen am Beispiel Zylinder-/Kugelkondensator.
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2.3.7.1 Analogie zwischen
dielektrischem Verschiebungsfeld
und stationdrem Stromungsfeld

Die Bestimmung von Potentialfeldern durch
Ausmessung stationdrer elektrischer Stro-
mungsfelder beruht auf der Analogie zu den
langsam verdnderlichen dielektrischen Ver-
schiebungsfeldern, vgl. auch Kap. 2.1.4. D.h.
die Dielektrizitidtszahl ¢ und die Verschie-
bungsdichte D sind durch die Leitfahigkeit
und die Leitungsstromdichte J zu ersetzen, Gl.
(2.1-19) und (-20):
D= ¢F

entspricht J= «xE

(2.3-96)

Die elektrische Feldstirke E wird in beiden
Feldarten nach formal gleichartigen Gleichun-
gen bestimmt. Anstelle der Ladung Q als
Quelle des elektrischen Feldes tritt der in die
Anordnung eingespeiste Strom /:

I=[lJd4
(2.3-97)

O= |[DdA entspricht

Die elektrischen Feldstirken E und die aus
ihnen abgeleiteten GroBen, Potential ¢ und
Spannung U, entsprechen einander fiir die bei-
den unterschiedlichen Feldarten. Insbesondere
ist auch die Potentialgleichung (2.3-3 1)ff.

Ap = 0 (2.3-98)
in dieser Form (fiir das raumladungsfreie bzw.
stromquellenfreie [solierstoffvolumen) fiir bei-
de Feldarten gleichermaBen giiltig.

D.h. die vorstehenden Feldberechnungen fiir
die von Ladungen erzeugten Quellenfelder
sind auch auf stationdre Stromungsfelder
iibertragbar. Umgekehrt konnen Potentialver-
teilungen, die in stationdren Stromungsfeldern
gemessen wurden, auch auf die von Ladungen
erzeugten quasistationdren Verschiebungsfel-
der (Quellenfelder) libertragen werden.

Anmerkung: Haufig werden die mit festen (statischen)
Ladungsverteilungen berechneten Quellenfelder auch
als ,, statische elektrische Felder bezeichnet. Dabei

handelt es sich jedoch um eine theoretische Hilfsvor-
stellung, da der statische Fall aufgrund der immer vor-
handenen (Rest-)Leitfdhigkeit des Isolierstoffes nicht
existieren kann, es kommt zwangslaufig zur Ausbildung
eines stationdren Stromungsfeldes. Das von Ladungen
erzeugte Quellenfeld ist jedoch eine gute Niherung fiir
langsam verdnderliche Felder in Isolierstoffen mit sehr
geringer (Rest-)Leitfahigkeit, wenn die Leitungsstrom-
dichte J gegeniiber der Verschiebungsstromdichte 0D/0t
vernachldssigt werden kann, vgl. auch Kap. 2.1.4.4.

Fir die Ausmessung von Stromungsfeldern
sind vor allem zwei Verfahren von Interesse,
die zweidimensionale Messung auf halbleiten-
dem Papier und die dreidimensionale Messung
in halbleitenden Fliissigkeiten.

2.3.7.2 Messungen auf halbleitendem Papier
(,, Widerstandspapier*)

Ebene Stromungsfelder konnen mit Hilfe von
halbleitendem Papier (,,Widerstandspapier®)
erzeugt werden, auf dem gut leitfdhige Elek-
trodenkonturen aufgemalt oder ganzfliachig an-
gepresst werden. Der Rand des Papieres muss
dabei einen groflen Abstand zum interessie-
renden Feldbereich haben, um Feldverzerrun-
gen durch die kiinstlichen Begrenzungen zu
vermeiden.

Nach Anlegen einer Gleichspannung an die
Elektroden erfolgt die Messung des Potentials
fiir beliebige Punkte mit Hilfe einer metalli-
schen Sonde, die auf das Papier aufgesetzt
wird. .d.R. wird fiir die Messung eine Brii-
ckenschaltung mit Nullindikator eingesetzt,
um riickwirkungsfrei messen zu konnen.

Fiir die Durchfiihrung der Messung ist es sinnvoll, die
Briicke auf einen festen Potentialwert einzustellen um
dann mit der Sonde die zugehérige Aquipotentiallinie
auf dem Widerstandspapier verfolgen zu kénnen. Durch
entsprechendes Markieren entsteht unmittelbar ein Po-
tentiallinienbild.

Die Messungen an Widerstandspapier erlauben
auch die Nachbildung unterschiedlicher Leit-
werte (bzw. Dielektrizititszahlen &) durch Sta-
peln von Papieren in unterschiedlicher Anzahl.
Dabei ist jedoch unbedingt auf ganzflichigen
Kontakt der Blitter untereinander zu achten.
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2.3.7.3 Messungen in
halbleitenden Fliissigkeiten
(,,Elektrolytischer Trog™)

Durch Versenken der Elektrodenanordnung in
einer halbleitenden Fliissigkeit (z.B. in einem
wissrigen Elektrolyten) kann auch eine belie-
bige dreidimensionale Feldanordnung punkt-
weise vermessen werden (Field Plotter). Prin-
zipiell kann auf diese Weise auch die originale
Elektrodenanordnung untersucht werden, falls
ein ausreichend groBer elektolytischer Trog
zur Verfiigung steht.

Die Feldbegrenzung an den Behilterwénden
darf keinen Einfluss auf das Feld im interessie-
renden Bereich nehmen, so dass sich héufig
sehr grofle Behalterabmessungen ergeben.

Die Nachbildung unterschiedlicher Dielektrizi-
tatszahlen durch Fliissigkeiten unterschiedli-
cher Leitfdhigkeiten, die sich an definierten
Grenzflachen beriihren miissen, sich aber nicht
durchmischen diirfen, ist nicht ohne weiteres
realisierbar.

Fir ein rdumliches Potentialflichenbild ist
eine grole Anzahl von Daten aufzunehmen, so
dass sich ein automatisierter Messablauf mit
Positionierung der Messsonde empfiehlt.

Die in die Fliissigkeit getauchte Messsonde
muss natiirlich (bis auf die eigentliche Mess-
spitze) gegen die Fliissigkeit isoliert sein.

2.4 Statische, stationire und
quasistationire Felder
in inhomogenen Dielektrika

Materie im elektrischen Feld hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Ausbildung der Feld-
und Potentialverteilung:

e Durch Polarisation, d.h. durch Verschie-
bung geladener Atome und Molekiile oder
durch Orientierung von Dipolen im elektri-
schen Feld, entstehen zusitzliche Felder.
Man beriicksichtigt dies durch die sog.
., Dielektrizitdtszahl“ ¢ des Isolierstoffes.

e Durch Bewegung von Ladungstrigern im
elektrischen Feld entsteht ein sogenanntes
Stromungsfeld. Man beriicksichtigt dies
durch die sogenannte (Rest-)Leitfihigkeit k
des Isolierstoffes.

In Kap. 2.3 wurden die Felder in homogenen
Dielektrika mit konstanten Dielektrizitdtszah-
len & und Leitfahigkeiten x behandelt. D.h. es
bestand die Voraussetzung, dass sich im Feld-
raum keine Materie (ideales Vakuum) oder ein
vollig homogener Stoff befindet. Eine Abhén-
gigkeit von Umgebungsparametern (z.B. Tem-
peratur), eine Feldabhingigkeit (Nichtlineari-
tiat) oder eine Richtungsabhingigkeit (Isotro-
pie) wurden nicht beriicksichtigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich kei-
nerlei Einfluss der Materialgréen & und x auf
die Potentialverteilung und auf GroBe und
Richtung der elektrischen Feldstérke E.

Allerdings sind die FeldgroBen D und J mate-
rialabhéngig. Damit ist auch die Kapazitit C
der Elektrodenanordnung

0 _ {PDda {PEdA
C= 7T - 1w - 773
(2.4-1)

eine von der Dielektrizititszahl & abhingige
GroBe. Auch der (Durchgangs-)Widerstand R
bzw. der Leitwert G der Elektrodenanordnung
ist von der Leitfahigkeit x abhiangig:

oot _ 1 _fsda  pEd4
R U U U
(2.4-2)

Anmerkung: Aus diesen Gleichungen folgt fiir die ,,Ei-
genentladungszeitkonstante* des Isolierstoffs

7, = RC = &k

(S

(2.4-3)

(vgl. auch Kap. 2.1.4.4, Beispiel Eigenentladung eines
Dielektrikums). D.h. bei gegebener Kapazitit C kann
unmittelbar auch der Widerstand R errechnet werden.

In der Hochspannungstechnik treten homogene
Isolierstoffe immer nur bereichsweise auf, z.B.
als Luftisolation bei Freileitungen, als Druck-
gasisolation in gekapselten Schaltanlagen oder
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als Kabeldielektrikum. Zu einem funktionsfa-
higen Isoliersystem gehdren immer noch wei-
tere Isolierstoffe, z.B. in Form von Héngeiso-
latoren (bei Freileitungen), von Stiitzisolatoren
(bei gekapselten Schaltanlagen) oder von End-
verschliissen (bei Kabeln).

Man muss also grundsétzlich iiber die Betrach-
tung der Feldbereiche mit homogenem Isolier-
stoff hinaus auch die Bereiche mit verschiede-
nen Isolierstoffen betrachten. Komplexe Iso-
liersysteme (wie z.B. in Transformatoren,
Durchfithrungen, Kabelendverschliissen usw.)
bestehen immer aus einer grofen Zahl von
Bauelementen mit verschiedenen Isolierstoffen
(wie z.B. Ol, imprigniertes Papier, imprig-
nierter Pressspan, Kunststoff-Folien, Porzel-
lan, Epoxidharz, Silikone oder Luft).

Die Feld- und Potentialverteilungen in Anord-
nungen mit mehreren Isolierstoffen konnen
sich sehr stark von den Feld- und Potentialver-
teilungen in homogenen Anordnungen unter-
scheiden. Insbesondere treten an Grenzfldchen
Brechungen der Feldvektoren und Aquipoten-
tiallinien sowie Spriinge der Feldgrofen auf.

Nachfolgend werden zunichst die physikali-
sche Ursache und die mathematische Be-
schreibung von Polarisation und Leitfihigkeit
in Isolierstoffen dargestellt (Kap. 2.4.1).

Damit ist die Behandlung der grundlegenden
Isolierstoffschichtungen quer, langs und schriag
zur Feldrichtung moglich (Kap. 2.4.2).

Die Anwendung der analytischen Feldberech-
nungsmethoden auf Isolierstoffsysteme (Kap.
2.4.3) erlaubt die Berechnung wichtiger Son-
derfille, wie z.B. geschichtete Kondensator-
dielektrika, beschichtete Elektrodenoberfla-
chen, Barrierensysteme, Risse und Spalte, Bla-
sen und Lunker, sowie Tripelpunkte und Zwi-
ckel an der Oberfliche von Elektroden.

Die Darstellung bezieht sich zunéchst auf das
dielektrische Verschiebungsfeld (bei Wechsel-
spannung) und Medien mit unterschiedlichen
Dielektrizititszahlen & Wegen der in Kap.
2.3.7.1 beschriebenen Analogien konnen die
Ergebnisse auch auf das stationdre Stromungs-

feld (bei Gleichspannung) und Medien mit un-
terschiedlichen  Leitfdhigkeiten {ibertragen
werden (Kap. 2.4.4).

2.4.1 Leitfihigkeit und Polarisation

Der Aufbau der Materie aus geladenen Pro-
tonen und Elektronen ist i.d.R. nicht unmittel-
bar feststellbar, weil die Ladungen statistisch
gesehen gleichméBig verteilt sind. Sie sind
entweder beweglich oder ortsfest gebunden.

2.4.1.1 Leitfahigkeit

Unter der Kraftwirkung elektrischer Felder
werden bewegliche Ladungstréiger beschleu-
nigt und durch StoBe wieder abgebremst. Im
statistischen Mittel stellen sich eine konstante
Drifigeschwindigkeit v und eine konstante
Stromdichte J ein, die der Feldstédrke E propor-
tional sind [24], [25]. Die Materialgleichung
(2.1-20) beschreibt diesen Zusammenhang mit
dem Proportionalitdtsfaktor x (Leitfihigkeit):

J = «E (2.4-4)

Anmerkung: In Gasen ist dieser lineare Zusammenhang
bei hohen Feldstirken nicht mehr giiltig. Zunédchst
kommt es zur Sattigung des Stromes und dann zu einer
Ladungstragervermehrung durch StoBprozesse und zu
einem erneuten Stromanstieg (vgl. Kap. 3).

In flissigen und festen Isolierstoffen kann man
meist in guter Nidherung von Gl. (2.4-4) ausge-
hen. Je nach Art der stromtragenden Ladungs-
trager unterscheidet man Jlonenleitung und
Elektronenleitung.

Leitfahigkeiten von Isolierstoffen hiangen sehr
stark von den verwendeten Materialien, Ver-
unreinigungen, Fertigungsbedingungen und
den Einsatzbedingungen (z.B. Temperatur,
z.T. auch Beanspruchungszeit und Feldstérke)
ab. Beispielsweise steigt die Leitfdhigkeit oft
exponentiell mit der Temperatur an. Die
Unterschiede zwischen verschiedenen Isolier-
stoffen konnen mehrere GroBenordnungen
betragen. Eine genauere Betrachtung erfolgt in
Kap. 4.
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Die Verlisslichkeit einer Feldberechnung fiir
ein stationdres Stromungsfeld (d.h. bei Gleich-
spannung) hingt sehr stark von der Verléss-
lichkeit der verwendeten Leitfdhigkeitswerte
ab. In der Praxis muss der Ermittlung von an-
wendungsgerechten Leitfdhigkeitswerten be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

2.4.1.2 Polarisation

Ortsfest gebundene positive und negative La-
dungstrager konnen unter der Kraftwirkung
des elektrischen Feldes gegeneinander ver-
schoben werden, es entsteht eine Polarisation
des Isolierstoffs, Bild 2.4-1. Dabei gibt es
mehrere Polarisationsmechanismen [24], [25]:

Durch Verschieben der negativen Elektro-
nenhiille gegen den positiven Kern wird
das Atom deformiert. Man spricht von
Elektronenpolarisation (bzw. Deformati-
onspolarisation).

Durch Verschieben von Atomen, die unter-
schiedliche Ladung tragen konnen, werden
Molekiile deformiert. Man spricht von
Atompolarisation (bzw. ebenfalls von De-
formationspolarisation).

Durch Verschieben unterschiedlich gelade-
ner Gitterbausteine eines Kristallgitters
entsteht die Gitterpolarisation.

Die Ausrichtung von polaren Molekiil-
gruppen, Molekiilen oder Partikeln (d.h.
von sogenannten elektrischen Dipolen)
wird als Orientierungspolarisation bzw.
molekulare Polarisation bezeichnet.

Auch der Stau von Ladungstrigern an
makroskopischen oder mikroskopischen
Grenzflaichen zwischen Medien unter-
schiedlicher Leitfahigkeit fiihrt zur Polari-
sation des Dielektrikum, d.h. zur sog.
Grenzflichenpolarisation.

Die Wirkung der unterschiedlichen Polarisa-
tionsmechanismen ist immer gleich: Es ent-
steht ein zusétzliches elektrisches Feld Epy;,
aus der Uberlagerung vieler Dipolfelder, das
sich dem urspriinglichen Feld E,, einer gleich-

_@_ — @_

V VsV ¥

Deformationspolarisation:
1. Elektronenpolarisation
2. Atompolarisation

Kristallgitter  Gitterpolarisation

© _© cheven

9 P e soe

& oo & €EDED D ;
M%cii:fgle Orientierungspolarisation

Bild 2.4-1: Polarisation von Isolierstoffen durch
ein elektrisches Feld (rechts).

artigen Anordnung ohne Isolierstoff (,,Vaku-
umfeld) Uberlagert, Bild 2.4-2b:

E = E, + Ep, (2.4-5)

Das von den verschobenen Ladungen erzeugte
Dipolfeld ist dem urspriinglichen Vakuumfeld
entgegengerichtet. Deshalb gilt fiir den Betrag
des resultierenden Feldes

E = EO = EDlp . (2.4'6)

Die Zusammenhénge sollen mit Hilfe eines
Gedankenexperiments erlautert werden:

In einen Kondensator mit der Ladung Q wird
ein Isolierstoff eingebracht, Bild 2.4-2a und -b.
Dadurch @ndert sich die Plattenladung QO nicht,
wenn der Kondensator nicht mit einer du3eren
Quelle verbunden ist. D.h. man geht von kon-
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Bild 2.4-2a:
Elektrisches
Quellenfeld

in Vakuum.

Bild 2.4-2b:
Elektrisches
Zusatzfeld
durch die Q
Polarisation
eines Isolier-
stoffs bei
konstanter
Ladung.

stanter Ladung Q = DA und damit auch von
konstanter dielektrischer Verschiebungsdichte

D = ¢gyE, = const.
aus. Mit GI. (2.4-6) gilt

D

Der Term P = &y Epy;, wird als elektrische Po-
larisation bezeichnet. Er hat die gleiche Di-
mension wie die elektrische Verschiebungs-
dichte D. Der Vektor P = - & Ep,;, kann als
derjenige Anteil der Verschiebungsdichte D
interpretiert werden, fiir den das elektrische
Feld durch die polarisierten Ladungen kom-
pensiert wird. Allgemein gilt

D = &E + P. (2.4-7)

Der Anteil &, E ist denjenigen Ladungen auf
der Elektrode zuzuordnen, die nicht von den
polarisierten Ladungen im Isolierstoff kom-
pensiert werden. Sie erzeugen dementspre-
chend ein gegeniiber E, reduziertes elektri-
sches Feld E, vgl. auch Gl. (2.4-5) und (-6).

—

Qo

Bild 2.4-3a:
Elektrisches
Quellenfeld
in Vakuum.

W\

Bild 2.4-3b:
Bindung
zusdtzlicher
Ladungen

durch die Q
Polarisation
eines Isolier-
stoffs bei
konstanter
Spannung.
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Es ist iiblich, den Einfluss der Polarisation,
d.h. den Einfluss des Isolierstoffs durch einen
Faktor &, die sogenannte relative Dielektrizi-
titszahl, zu beschreiben. Man erhilt dann die
schon erwéhnte zentrale Materialgleichung

(2.1-2) und (-19):

D = gegE (2.4-8)

Absolute und relative Dielektrizitatszahl wer-
den oft zur Dielektrizitdtszahl oder Permittivi-
tat £ zusammengefasst:

(2.4-9)

Aus der Gleichheit der Gleichungen (2.4-7)
und (-8) folgt fiir die Polarisation

P = &(s-1)E . (2.4-10)

Im Vakuum verschwindet die Polarisation, d.h.
es gilt & = 1. Bei Anwesenheit von Materie

gilt grundsitzlich ¢ > 1.

Nach GI. (2.4-1) fiihrt das Einbringen eines
Dielektrikums zur Erhohung der Kapazitdit:

C = &C, (2.4-11)
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Anmerkung: Bisher wurde angenommen, dass ein Kon-
densator ohne und mit Dielektrikum eine bestimmte
konstante Ladung Q trigt. In diesem Fall fiihrt das Ein-
bringen des Dielektrikum zu einer Polarisation, die die
Feldstidrke E = Ey/¢, und die Kondensatorspannung U
verringert, Bild 2.4-2.

Eine entsprechende Uberlegung kann auch fiir einen
Kondensator durchgefiihrt werden, bei dem durch eine
dullere Quelle eine konstante Spannung U und damit
auch eine konstante Feldstarke E aufrechterhalten wird.
In diesem Fall bewirkt das Einbringen des Dielektri-
kums durch Polarisation, dass zusétzlich zur vorhande-
nen Elektrodenladung Q, weitere Ladungen auf den

Elektroden gebunden werden, Bild 2.4-3. Sie miissen in
Form eines Stromes aus der angeschlossenen Quelle
geliefert werden. Dem Anstieg der Elektrodenladung
auf Q entspricht ein Anstieg der Verschiebungsdichte D
auf

D = s&E = &Dg. (2.4-12)

Die Polarisation P in Gl. (2.4-7) kann dann als die Ver-
schiebungsdichte interpretiert werden, die den zusétz-
lich auf den Elektroden gebundenen Ladungen ent-
spricht.

Die Werte der relativen Dielektrizitdtszahl
hiangen stark von den jeweiligen Polarisati-
onsmechanismen ab, Bild 2.4-4. Nachfolgend
sind typische Werte (fiir Raumtemperatur und
Netzfrequenz /= 50/ 60 Hz) erldutert:

e Im idealen Vakuum befindet sich keine po-
larisierbare Masse. Deshalb gilt & = 1.

e In Gasen befindet sich im Vergleich zu
flissigen und festen Medien sehr wenig
Masse, die Atome oder Molekiile besitzen
keinen polaren Charakter. Durch Elektro-
nenpolarisation entsteht eine geringe, oft
vernachlédssigte Erhohung der relativen Di-
elektrizititszahl. Fiir atmosphérische Luft
gilt & = 1,0006.

o Stoffe mit symmetrischen, unpolaren Mo-
lekiilen haben vergleichsweise niedrige Di-
elektrizititszahlen, aufgrund von Elektro-
nen-, Atom- und ggf. Gitterpolarisation.
Fir Mineralél und fir Polydthylen (PE)
gilt etwa g, = 2,2 bis 2,3.

o Unsymmetrisch aufgebaute und komplexe-
re Molekiile besitzen oft ein hohes Dipol-
moment. Durch Orientierungspolarisation

ergeben sich hohere Dielektrizititszahlen.
Fiir Polyvinylchlorid (PVC) gilt etwa &, =

3,5, fiir Epoxidharze etwa &. = 3,5 bis 4,
fir Rizinusol etwa & = 5 und fiir Zellulo-
sefasern bis zu &, = 7.

o Fliissigkeiten aus polaren Molekiilen hoher

Beweglichkeit haben sehr hohe Dielektrizi-
tatszahlen aufgrund von Orientierungspo-
larisation. Fiir Glyzerin gilt etwa ¢ = 40,

fiir Wasser ¢, = 81.

Anmerkung: Sowohl Wasser als auch Glyzerin zei-
gen eine vergleichsweise hohe Ionenleitfahigkeit
und sind deshalb als Dielektrika nur fiir sehr kurze
impulsformige Beanspruchungen geeignet.

e Extreme Dielektrizitidtszahlen & > 1000

werden in sog. Ferroelektrika beobachtet.
In der Niahe von Umwandlungstemperatu-
ren der Kristallstruktur konnen sich die
Bindungsverhéltnisse so verdndern, dass es
unter der Wirkung eines elektrischen Fel-
des zur sog. "Polarisationskatastrophe",
d.h. zum extremen Anstieg der Dielektri-
zitdtszahl kommt [25]. Dieser Effekt ist
stark von der Temperatur und auch von der
Feldstiarke abhédngig; er tritt nur in Rich-
tung bestimmter Kristallachsen auf. Fiir
Bariumtitanat gilt etwa &. = 3000 ... 7000.

Symmetrisches Stickstoff-
@@ molekiil (nur Elektronen-
polarisation).
Stark polares und sehr
B bew.egli.ches Wasserl.nol.ekiil
SR S (Orientierungspolarisation).
‘ ‘ Symmetrisches Polydthylen-
— —C—C-— — Kettenmolekiil ohne Dipol-
‘ ‘ moment (keine Orientierungs-
H H polarisation).
H U . .
‘ nsymmetrisches Polyvinyl-
_ _Cc— é __ chlorid-Kettenmolekiil mit
‘ ‘ ausgeprdgtem Dipolmoment
H H (Orientierungspolarisation).

Bild 2.4-4: Beispiele fiir Polarisations-
mechanismen in Isolierstoffen.
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Dielektrizitatszahlen sind keine konstanten
Gro6fBen, sie verdandern sich vor allem mit der
Temperatur T und der Frequenz f des elektri-
schen Feldes, Bild 2.4-5, vgl. Kap. 4.2.

Bei Erhohung der Temperatur erhoht sich ei-
nerseits die Beweglichkeit vorhandener Di-
pole, andererseits fithrt die Warmebewegung
zu einer zunehmenden Zerstérung der Dipol-
ausrichtung durch St6Be. Dadurch kann es bei
Temperaturerh6hung zunichst zu einer Erho-
hung von & kommen, wenn die bei niedrigeren

Temperaturen "eingefrorenen" Dipole beweg-
licher werden. Dies geht oft einher mit einer
strukturellen Verdnderung des Isolierstoffes.
Weitere Temperatursteigerung fithrt dann zum
Absinken der Dielektrizitatszahl, Bild 2.4-5
(oben) und 4.2-13.

Bei zunehmender Frequenz ist zu beachten,
dass die Polarisation einer mechanischen Trag-
heit und einer Wechselwirkung der Dipole
unterliegt, die flir die Ausrichtung grofer Di-
pole am groBten und fiir die Elektronenpolari-
sation am kleinsten ist. D.h. mit zunehmender
Frequenz konnen die Dipole aufgrund ihrer
Massentragheit der Felddnderung nicht mehr
folgen. Dadurch entsteht eine starke Frequenz-
abhéngigkeit (Dispersion) der Dielektrizitits-
zahl: Grundsiétzlich nimmt & mit zunehmender
Frequenz in Stufen ab, die dem stufenweisen
Aussetzen verschiedener Polarisationsmecha-
nismen zugeordnet werden konnen, Bild 2.4-5
(unten), 4.2-3 und 4.2-13.

Anmerkung: Die Polarisation ist ein Vorgang, der dhn-
lich wie die Stromleitung, mit Verlusten, den sogenann-
ten Polarisationsverlusten, verbunden ist. Sie entstehen
durch StéBe und Energietlibertragung bei der stindigen
Umorientierung der Dipole mit der Frequenz des anlie-
genden Feldes. Bei niedrigen und hohen Frequenzen
sind die Polarisationsverluste gering, weil die Dipole
dem Feld unverzdgert bzw. tiberhaupt nicht mehr folgen
konnen. Im Ubergangsbereich werden die Polarisati-
onsverluste maximal, vgl. Kap. 4.

Fiir sinusformige Wechselfelder konnen der dielektri-
sche Verschiebungsstrom und ein fiktiver Verluststrom
(der die Verluste durch Leitungsstrom und durch Pola-
risation angibt) im Frequenzbereich durch eine kom-
plexe Dielektrizitdtszahl beschrieben werden. Der Real-
teil entspricht dabei &, der Imaginirteil ist ein verlust-
beschreibender Term, vgl. Kap. 4.2.4.

2.4.2 Geschichtete Dielektrika

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichun-
gen fiir langsam verénderliche Felder in Iso-
lierstoffen, ergeben sich in geschichteten Di-
elektrika an Grenzflichen bestimmte Randbe-
dingungen fir die FeldgroBen (Kap. 2.4.2.1).
Fiir das dielektrische Verschiebungsfeld (i.d.R.
bei Wechselfeldern in Isolierstoffen) werden
das quer, ldngs und schrig zum elektrischen
Feld geschichtete Dielektrikum behandelt
(Kap. 2.4.2.2 bis 2.4.2.4). Analoge Betrach-
tungen ergeben sich fiir das stationdre Stro-
mungsfeld bei Gleichspannung in Kap. 2.4.4.

2.4.2.1 Randbedingungen an Grenzflichen

Betrachtet wird die Grenzfliche zwischen
zwei unterschiedlichen Dielektrika, Bild 2.4-6.

Aus der Integration tiber der elektrischen Feld-
stirke E ldngs eines sehr kleinen geschlosse-
nen Weges P,-P,-P;-P,-P, beiderseits der
Grenzfliche folgt aus dem Induktionsgesetz
nach Gl. (2.1-32)

Wérmebewegung
stort die Ausrichtung
der Dipole

A gr Ubergangsbereich
mit Polarisations-
verlusten

/ Dipole werden
beweglicher

Dipole sind
unbeweglich

—

T

Ubergangsbereich
A ‘-c"r mit Polarisations-

verlusten

Dipole konnen dem

7 | schneller verdnderlichen

Dipole folgen dem Qeld nicht mehr folgen
Feld unverzogert

p—

—
—

f

Bild 2.4-5: Grundsdtzliche Abhdngigkeit der relati-
ven Dielektrizititszahl von den Parametern Tempe-
ratur und Frequenz fiir ein Dielektrikum mit Orien-
tierungspolarisation (schematisch), vgl. Bild 4.2-13.
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S{)Eds = E,s + (Ey)s = 0.
D.h. die Tangentialkomponenten der elektri-
schen Feldstirke sind auf beiden Seiten der
Grenzflache gleich grof3:

E = FE

N (2.4-13)

2t

Wird die Linie P,-P,-P;-P,-P, als Kontur einer
geschlossenen Hiillfliche angesehen, so folgt
aus der Kontinuitdtsgleichung (2.1-35), dass
der (auf der einen Seite der Grenzflache) in die
Hiille hineinflieBende Strom auf der anderen
Seite wieder aus der Hiille herausflieBen muss.
Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der
Kontinuitdt der Normalkomponenten der
Stromdichten (Leitungs- und Verschiebungs-
stromdichte):

Jy, + 0D, /ot Jon T 0D, JOr  (2.4-14)

Oft kann man sich auf die Sonderfdlle des sta-
tiondren Stromungsfeldes (ohne Verschie-
bungsstrom) und des dielektrischen Verschie-
bungsfeldes (ohne Leitungsstrom) beschrian-

ken.

D.h. im stationdren Stromungsfeld (bei
Gleichspannung) gehen die Normalkomponen-
ten der Leitungsstromdichte J stetig iiber:

J = J

In o (2.4-15)

Im dielektrischen Verschiebungsfeld (bei
Wechselspannung, sofern der Leitungsstrom
vernachlédssigt werden kann) gehen die Nor-
malkomponenten der Verschiebungsdichte D
stetig {iber:

D, = D (2.4-16)

2n

Nachfolgend wird stets das dielektrische Ver-
schiebungsfeld betrachtet, das i.d.R. fiir die
Wechselfelder bei Netzfrequenz (und dariiber)
in Isolierstoffen angenommen werden darf.

Wegen der Analogie der Gleichungen (2.4-15)
und (-16) konnen die Ergebnisse auch auf das

Dielektrikum 1

o
P, E, E, Ein B
Py Ep L
%
E, V by
Dielektrikum 2

Bild 2.4-6: Vektoren der elektrischen Feldstdirke
an einer Grenzfliche zwischen zwei Isolierstoffen.

stationdre Stromungsfeld bei Gleichfeldern
iibertragen werden (Kap. 2.4.4). Hierzu sind
vor allem die Verhéltnisse der Dielektrizitéts-
zahlen ¢,/¢&, durch die Verhdltnisse der Leitfa-

higkeiten x|/x, zu ersetzen.

2.4.2.2 Quer geschichtetes Dielektrikum
(,,Feldverdrangung*)

Verlduft die Grenzfliche zwischen zwei Di-
elektrika (mit den Dielektrizititszahlen & =
& & und & =
Feld, geht die Verschiebungsdichte stetig iiber,
Bild 2.4-7. Die Betriage der Feldgréfien D und
E entsprechen den Betrdgen der Normalkom-
ponenten. Nach Gl. (2.4-16) gilt D; = D, bzw.

&' &) quer zum elektrischen

— = = (2.4-17)

Die Feldstéirkebetrdge stehen im umgekehrten
Verhiltnis wie die Dielektrizitdtszahlen.

Das Dielektrikum mit der niedrigeren Di-
elektrizititszahl wird mit einer hdéheren
Feldstdrke belastet als das Medium mit der
hoéheren Dielektrizititszahl. Man bezeichnet
dies als ,, Feldverdrdngung “in das Medium
mit der niedrigeren Dielektrizitdtszahl.
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Anmerkung: Die Feldverdrangung ist von zen-
traler Bedeutung fiir die Hochspannungstech-
nik. Beispielsweise werden luft- bzw. gasge-
fiillte Isolierschichten, die ohnehin eine relativ
schlechte elektrische Festigkeit aufweisen,
durch den Effekt der Feldverdringung mit
stark erhohten Feldstdrken beansprucht. Gas-
gefiillte Spalte, Risse, Hohlrdume, Lunker und
Blasen sind deshalb eine der haufigsten Ursa-
chen fiir fehlerhafte Isolationen und Teilentla-
dungen, Bild 2.4-8. Teilentladungen fiihren
meist zu einer langsam voranschreitenden Ero-
sion des Isolierstoffes und schlieBlich zum
Durchschlag.

In inhomogenen Feldern kann der Effekt der
Feldverdrangung genutzt werden, um Bereiche
mit hoher Feldstirke zu entlasten und das Feld
teilweise in feldschwichere Bereiche zu ver-
dréngen.

Fir das bereichsweise homogene Feld des

Plattenkondensators nach Bild 2.4-7 gilt
U= U +U, = E‘d + Eyd,.

Mit Gl. (2.4-17) folgt daraus

E1 S O (2.4-18)
grl
d1 + d2 gz
und
E2 = y (2.4-19)
€r2
diz. T d,
rl

Beispiel: Epoxidharzplatte

in olisoliertem Plattenkondensator

In einen olisolierten Plattenkondensator (d =
20 mm, ¢, = 2,2) wird eine Epoxidharzplatte
(d, =12 mm, ¢, = 4,4) eingebracht. Es soll die
Verinderung der Feldstirken fiir U = 80 kV
untersucht werden.

Vor Einbringen der Platte ist die Feldstirke Eo
= Uld = 4 kV/mm. Nach Einbringen der Platte
ergibt sich mit d; = 8 mm aus GI. (2.4-18) und

(-19) fiir den Olspalt £, = 5,71 kV/mm =
1,43-E0 und fiir die Epoxidharzplatte E2 =2,86

kV/mm = 0,71 E,. Die Feldstiirke im Ol steigt
also durch das Einbringen der Platte um 43 %.
Anmerkung: Die maximale Feldverdringung
ergibt sich bei sehr diinnem Olspalt. Mit d; <<
dy = d gilt dann E; = UN0 + d g,/¢,) =
Beispiel: Isolierstoffbarriere

in luftisoliertem Plattenkondensator

In einen luftisolierten Plattenkondensator (d =
5 cm) soll eine Isolierstoftbarriere (d, = 4 cm,

dy |& E, U,
o iy
d, | & E, U,

v

Bild 2.4-7: Quer geschichtetes Dielektrikum in
einem Plattenkondensator ("Feldverdringung”).

() L
- R
O
Hohlrdume, Risse, Spalte,
Lunker, Blasen unvollkommene
Schichtungen
Abgesunkener Ol- Geschichtetes Kon-
spiegel in einem densatordielektrikum
olisolierten Gerdt (Papiere/Folien)
Tripel-Punkte
bei Isolierstoff-
stiitzern

Bild 2.4-8: Beispiele fiir Feldverdrdngung in der
Hochspannungstechnik.
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&, = 5) eingebracht werden. Die (makrosko-
pische) Teilentladungseinsatzfeldstirke Eqpp
betrdgt 15 kV/cm. Es soll durch Berechnung
der Teilentladungseinsetzspannungen Uppp
untersucht werden, ob sich die elektrische
Festigkeit durch Einbringen der Barriere erho-
hen lésst.

Ohne Barriere ergibt sich Upgp = 75 kV. Im
homogenen Feld kommt es beim Einsetzen
von Entladungen unmittelbar zum Durch-
schlag. Mit Barriere folgt aus GI. (2.4-18)
Urgp = 27 kV. Bei dieser Spannung wird die
Luftschicht durchschlagen (Teil-Entladung),
die Barriere verhindert zunichst den vollstéin-
digen Durchschlag. Mit der Zeit wird perma-
nente Entladungstétigkeit im Luftspalt aber die
meisten Isolierstoffbarrieren (aus organischen
Materialien) erodieren. D.h. die Isolierstoff-
barriere verschlechtert die Qualitit der Isola-
tion!

Anmerkung: In Hochspannungsisolierungen
wirkt man dem Effekt der Festigkeitsminde-
rung infolge Feldverdringung durch vollstdn-
dige Imprdignierung aller Hohlraume und
Spalte mit einem elektrisch festeren Isolierdl
entgegen.

2.4.2.3 Lings geschichtetes Dielektrikum
(Tangentiale Grenzfldche, ,,Interface®)

Verlduft die Grenzfliche zwischen zwei Di-
elektrika parallel zum elektrischen Feld, ist die

A4, —e=—-4,

Bild 2.4-9: Lings geschichtetes Dielektrikum im
Plattenkondensator ("Tangentiale Grenzfldche").

Feldstérke auf beiden Seiten gleich grof3. E ist
nidmlich tangential gerichtet und geht deshalb
nach GI. (2.3-13) stetig tiber, Bild 2.4-9.

E, = E,= E,= Ud (24-20a)
Fiir die Verschiebungsdichten beiderseits der
Grenzflache folgt mit der Materialgl. (2.4-8)

D,/g = D,lg, . (2.4-20b)
D.h. die Verschiebungsdichten sind unter-
schiedlich. Im Medium mit der hdheren Di-
elektrizititszahl wird durch die Polarisation
des Mediums auf der Plattenfliche mehr La-
dung je Flacheneinheit gebunden als im Me-
dium mit der niedrigeren Dielektrizitdtszahl.

Wegen der Gleichheit der elektrischen Feld-
stiarken in beiden Medien konnte man vermu-
ten, dass das ldngsgeschichtete Dielektrikum
eine gute Isolieranordnung wére. Tatsdchlich
stellt man in der Praxis aber haufig fest, dass
die Festigkeit der lingsgeschichteten Anord-
nung schlechter ist, als die Festigkeit der bei-
den angrenzenden Medien.

Dieses paradox erscheinende Grenzflichen-
problem kann je nach Art der Trennfldche ver-
schiedene Ursachen haben:

e An der Oberfliche von Isolierstoffen sind
die Materialeigenschaften gegeniiber dem
eigentlichen Isolierstoff oft verdndert. In
Storstellen sind Elektronen dann nur
schwach gebunden, so dass dadurch zu-
sitzliche Ladungstrager fiir die Ausbildung
einer Oberfldchenentladung zur Verfiigung
stehen.

e Die Ablagerung von leitenden oder
halbleitenden Fremdschichten kann zu-
sdtzlich zu einer Potentialverschiebung und
einer Feldstirkeiiberhohung an der Ober-
fliche fithren. Der dadurch ausgeldste
Uberschlag wird als ,, Fremdschichtiiber-
schlag * bezeichnet.

Anmerkung: Besonders kritisch sind Gleichspannungs-
beanspruchungen, da die Fremdschichten eine im Ver-
gleich zum Isoliermaterial sehr hohe Leitfdhigkeit auf-
weisen konnen.
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E,
&
Dielektrikum\d | &>, E,|
£y
E
2t
(04
E2n - 2 &y
2 Dielektrikum 2

"dichteres" Dielektrikum 2

Bild 2.4-10: Vektoren der elektrischen Feldstirke an
der Grenzfliche eines schrdg geschichteten Dielek-
trikums: "Brechung" der elektrischen Feldlinien.

Aber auch bei Wechselspannungsbeanspruchungen kon-
nen starke Verschmutzungen von Freiluftisolatorober-
flachen in Verbindung mit Feuchtigkeit zu Feldverzer-
rungen und Uberschligen fithren. Isolatoren werden
deshalb mit einem Schirmprofil versehen, das relativ
saubere und trockene Zonen sicherstellt, vgl. auch Bild
1-1. In Extremfillen werden wasserabweisende (hydro-
phobe) Materialien, z.B. Silikonelastomere, eingesetzt.

e [solatoroberflichen sind niemals vollig
glatt und parallel zum Feld. Durch mikro-
skopische Oberflichenrauhigkeiten gibt es
auch mikroskopisch kleine Bereiche mit
Trennflichen quer zum elektrischen Feld,
so dass durch Feldverdringung lokale
Feldiiberhohungen entstehen konnen.

2.4.2.4 Schrig geschichtetes Dielektrikum
(,,Brechungsgesetze*)

Schlie3t der Vektor der elektrischen Feldstérke
E mit dem Fliachenvektor A (senkrecht zur
Grenzflache) einen Winkel o zwischen 0’ und

90’ ein, spricht man vom ,,schrdg geschichte-
ten Dielektrikum®, Bild 2.4-10. Beiderseits der
Trennfliche ergeben sich unterschiedliche
Winkel ¢; und «@,. D.h. die Feldlinien und
damit auch die Potentiallinien erfahren an der
Grenzflache eine Brechung.

Die sog. ,,Brechungsgesetze* ergeben sich fiir
das dielektrische Verschiebungsfeld nach Gl.

Bild 2.4-11: "Brechung" von Feld- und Potential-
linien an einer Grenzfldche zwischen zwei
Dielektrika.

(2.4-13) und (-16). Da die Normalkomponen-
ten der Verschiebungsdichte stetig an der
Grenzfliche tibergehen, gilt

Dln = DZn

bZW. grl'Eln: ng'EZH .
AuBerdem gilt die Stetigkeit der Tangential-
komponenten der elektrischen Feldstarke, d.h.

Eyy = Ey.

Die Division der beiden Stetigkeitsbedingun-
gen ergibt

E\/(E 1y &) Ey/(Eyy &) -
Der Quotient aus Tangential- und Normal-
komponente ist gleich dem Tangens des Win-
kels o bzw. a,, Bild 2.4-10:

tan o, g_rl

= (2.4-21)
tan a, &

Gl. (2.4-21) wird als ,, Brechungsgesetz* fiir
die elektrischen Feldlinien und fiir die dazu
senkrechten Aquipotentiallinien bezeichnet.

Das Brechungsgesetz besagt, dass der Winkel
o zwischen Feldvektor E und der Flachennor-
malen d4 mit der Dielektrizititszahl zu- oder
abnimmt. D.h. im dielektrisch dichteren Me-
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dium (mit der hdheren Dielektrizitdtszahl)
werden die Feldlinien vom Lot weggebrochen,
im Medium mit der kleineren Dielektrizitéts-
zahl werden die Feldlinien zum Lot hingebro-
chen. Bei sehr unterschiedlichen Dielektrizi-
titszahlen wirden die Feldlinien fast senkrecht
aus dem Medium mit der sehr viel hoheren Di-
elektrizitatszahl austreten.

Die senkrecht auf den Feldlinien stehenden
Potentiallinien werden im dichteren Medium
zum Lot hin- und im diinneren Medium vom
Lot weggebrochen, Bild 2.4-11. Dabei kénnen
die Winkel «; und «, auch als Winkel zwi-
schen den Aquipotentiallinien und der Grenz-
flichenkontur angesehen werden. Die Winkel
in Bild 2.4-11 entsprechen etwa einem Ver-
haltnis &,//&, = 1/3.

Fiir ebene Felder sind auch die Zeichenregeln
fiir die graphische Feldermittlung anwend-
bar. Nach Gl. (2.3-35) wiirde sich aus dem Ge-
danken gleicher Teilkapazititen fir die aus
Feld- und Potentiallinien gebildeten Rechtecke

&'bla = const. (2.4-22a)

ergeben. D.h. das Seitenverhéltnis der Recht-
ecke wiirde sich im Verhiltnis der Dielektrizi-
tatszahlen dndern.

Fiir die praktische Zeichnung ist es jedoch ein-
facher, iiberall im gesamten Feldraum von
gleichen Rechtecken (z.B. quadratischen Kést-
chen) auszugehen:

bla = const. (2.4-22b)

Damit ist der Abstand der Feldlinien dem Ab-
stand der Potentiallinien proportional und ver-
mittelt einen anschaulichen Eindruck vom Be-
trag der elektrischen Feldstdirke, Bild 2.4-11.

Fir die Kapazititsabschdtzung miissen dann
nach GI. (2.3-35) bereichsweise unterschiedli-
che Teilkapazititen berechnet werden, die in
einem geeigneten Ersatznetzwerk zu ver-
schalten sind. Man kann aber auch im Feld-
und Potentiallinienbild Bereiche abgrenzen,
die gleiche Teilkapazititen aufweisen, Bild
2.4-12 (fett ausgezogene Feld- und Potentialli-
nien).

2.4.3 Analytische Berechnung
geschichteter Dielektrika

Grundsétzlich werden auch geschichtete Di-
elektrika mit den in Kap. 2.3 erlduterten Ver-
fahren berechnet. Zusétzlich sind noch die
Grenzbedingungen nach Gl. (2.4-13) und (-16)
zu erfiillen.

Nachfolgend werden einige wichtige geschich-
tete Isolieranordnungen behandelt:

Kap. 2.4.3.1 betrachtet ebene, zylindersym-
metrische und kugelsymmetrische Schichtun-
gen. Die Trennfldchen sollen senkrecht zum
elektrischen Feld stehen (quer geschichtete Di-
elektrika).

Schwachstellen in Isolierungen treten oft in
Form von Schichtungen auf, wie z.B. Spalte
und Risse (Kap. 2.4.3.2), Zwickel und Tripel-
Punkte (Kap. 2.4.3.3) oder Hohlrdume und
Einschliisse (Kap. 2.4.3.4). Dabei sind Grenz-
flichen auch elektrischen Feldkriften ausge-
setzt (Kap. 2.4.3.5).

2.4.3.1 Ebene, zylindersymmetrische und
kugelsymmetrische Schichtungen

Haufig sind Isolierungen aus der Schichtung
mehrerer Isolierstoffe aufgebaut, die moglichst

Dielektrikum 1

"dichteres" Dielektrikum 2

Bild 2.4-12: Bildung von Bereichen mit gleichen
Teilkapazitdten fiir die Kapazititsabschétzung in
einer ebenen Anordnung.
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senkrecht zu den Trennflaichen elektrisch be-
ansprucht werden (quer geschichtetes Dielek-
trikum), um die Festigkeitsminderung bei tan-
gentialer Beanspruchung (ldngs geschichtetes
Dielektrikum) zu vermeiden.

Beispiele:

1. Kondensatordielektrika bestehen oft aus mehreren
Lagen von diinnen Papieren oder Kunststoff-Folien. Die
Hohlrdume und Spalte werden von einer Impréignier-
fliissigkeit ausgefiillt. Das Dielektrikum kann meist als
ebene Schichtung angesehen werden.

2. Hochspannung fiihrende Leiter von den Windung-
en eines Transformators zu den Durchfithrungen werden
im Isolierdl gefiihrt und zur Verbesserung der Isolation
mit einer Papierschicht umhiillt. Bei sehr hohen Span-
nungen ist u.U. noch eine Unterteilung des Olspaltes
durch zylindrische Pressspanbarrieren erforderlich, um
eine ausreichende elektrische Festigkeit zu erreichen.

3. Auch Hochspannungsdurchfiihrungen sind weitge-
hend zylindersymmetrisch geschichtete Anordnungen
aus Hauptisolationskdrper, Nebenisolationsspalt, Ge-
héuseisolator und Umgebungsmedium, vgl. Bild 1-1.
Die Richtung der elektrischen Feldstirke kann aller-
dings nur ndherungsweise und in bestimmten Bereichen
(zwischen den Steuerbeldgen) als radial angenommen
werden.

Nachfolgend soll die analytische Berechnung
grundlegender Schichtungen in ebener, zylin-
dersymmetrischer und kugelsymmetrischer
Anordnung behandelt werden, Bild 2.4-13. Es
handelt sich dabei immer um guer zum elektri-
schen Feld geschichtete Dielektrika, d.h. D
und E sind immer normal (senkrecht) zur
Grenzfliche (bzw. parallel zum Flidchenvektor
A) gerichtet. Die Grenzflichen werden zu-
gleich als Aquipotentialflichen angesehen.

Wegen der Stetigkeit der Verschiebungsdichte
gilt fiir eine beliebige Grenzfliche bei x = x;,
(bzw. bei r = r})

Dy (x;) Dy i(xp)

D.h. die elektrische Feldstiarke dndert sich an
der Grenzfldche sprungformig im umgekehrten
Verhéltnis der Dielektrizitiatszahlen:

(2.4-23)

E/E, (2.4-24)

&/€

Fiir die Darstellung in Bild 2.4-13 wurde eine
Abstufung der relativen Dielektrizitdtszahlen

im Verhiltnis 6 : 4 : 2 : 1 in x- bzw. in r-
Richtung angenommen. Dies bedeutet, dass
die elektrische Feldstiarke in allen drei Anord-
nungen an der ersten Grenzfliche (bei x; bzw.
r1) um 50 % und an den beiden folgenden

Grenzflichen jeweils um 100 % steigt, Bild
2.4-13 (Mitte).

Innerhalb der Dielektrika liegt bei der ebenen
Anordnung ein homogenes Feld vor, d.h. E ist
bereichsweise konstant. Aufgrund der Feld-
verdridngung betrigt die Feldstirke £, im Me-

dium N 600 % der Feldstirke £, in Medium 1.

In den Dielektrika der zylindersymmetrischen
Anordnung mit der Linge z gilt nach Gl. (2.3-
17) allgemein

By = 22 1
k 2nEgE T

(2.4-25)
Der Feldstiarkeverlauf in Bild 2.4-13 ergibt
sich somit aus einer Abnahme £, (r) ~ 1/r im
jeweiligen Dielektrikum und aus Feldstéirke-
sprilngen an den Grenzflichen. Im Vergleich
zur ebenen Anordnung tritt eine Vergleichmé-
Bigung der Beanspruchung auf, d.h. aullen
erfolgt eine Entlastung, innen eine Belastung.

In den Dielektrika der kugelsymmetrischen
Anordnung gilt nach Gl. (2.3-2) allgemein

9 1

E.(r) =
k() dnegsyy r2

(2.4-26)

Der Feldstirkeverlauf in Bild 2.4-13 ergibt
sich somit aus einer Abnahme E)(r) ~ 17" im
jeweiligen Dielektrikum und aus den Feldstar-
kespriingen an den Grenzflichen. Im Ver-
gleich zur ebenen und zur zylindersymmetri-
schen Anordnung erfolgt auflen eine starke
Entlastung, das in den anderen Anordnungen
schwach belastete Medium 1 ist jetzt am
starksten belastet.

Anmerkung: Theoretisch konnte man auch in den zylin-
der- und kugelsymmetrischen Anordnungen konstante
Feldstdrken erreichen, wenn fiir die Dielektrizitatszah-
len nach Gl. (2.4-25) und (-26) mit

&) ~ Ur und &) ~ l/r2
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Bild 2.4-13: Ebene, zylindersymmetrische und kugelsymmetrische Schichtung von Isolierstoffen (oben) mit den
Feldstdrkeverliufen (mittig) und den Potentialverliufen (unten). Die gezeichneten Verldufe entsprechen etwa

einer Abstufung der Dielektizitditszahlen im Verhdltnis 6 : 4 : 2 : 1 in x- bzw. in r-Richtung.
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als kontinuierlich abnehmend angenommen werden
konnten (refraktive Potentialsteuerung). Hierfiir gibt es
aber keine technisch praktikable Losung. Auch die Ap-
proximation der idealen Verldufe durch diskrete
Schichten mit entsprechenden Dielektrizitdtszahlen wird
in der Regel nicht mdglich sein, da die Isolierstoffaus-
wahl in der Praxis durch eine groe Zahl von Randbe-
dingungen (z.B. mechanische, thermische oder chemi-
sche Beanspruchungen, Kosten usw.) meist sehr stark
eingeschrinkt ist. Optimierungsaufgaben sind deshalb
oft unter Hinnahme gegebener Materialien zu 16sen.

Beispiel: Beschichtete kugelformige Elektrode

Fiir die kugelsymmetrische Schichtung nach Bild 2.4-13
(rechts) ergibt sich eine starke Belastung des inneren
Mediums 1 (z.B. Epoxidharzschicht mit &; = 6) und
eine wesentlich schwichere Belastung des dufleren Me-
diums N (z.B. Luftspalt mit g5 = 1). Wegen der sehr
viel hoheren elektrischen Festigkeit des Epoxidharzes
wire es nicht sinnvoll, eine VergleichméBigung der
Feldstdrken anzustreben. Schichtungen sollten nach
Moglichkeit so aufgebaut werden, dass die elektrisch
festeren Medien auch elektrisch stdrker beansprucht
werden, als die elektrisch schwicheren Medien.

Bei der Berechnung der ebenen Anordnung
kann von konstanter Verschiebungsdichte aus-
gegangen werden, Bild 2.4-13 (links):

D = (Q/4 = const.
Fiir die einzelnen Feldstirken gilt
E, = 0Odg).

Aus der Gesamtspannung

N
Y E;d;
i=1

S

U =

m!tQ
™M=
|

N
Il
R
™
-

folgt die Ladungsdichte

N 4.
o _ / $ di
4 i=1 €i

und die Feldstirke E, in einer beliebigen
Schicht £:

£ U U
k = N =
gkzﬁ sk(dl+d2+...+de
i=1 i & & EN

(2.4-27)

Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
stirken, Bild 2.4-13 (links unten).

Die Kapazitit der Anordnung kann aus der
Reihenschaltung der Teilkapazititen

Cy = gAld,
oder aus dem oben aufgestellten Zusammen-

hang zwischen Q und U mit g, = &y&,;, ermittelt
werden:

c - go -4 _ gy -4
L4 b v
i=1 Eri €l ¢r2 €N
(2.4-28)

Bei der Berechnung der zylindersymmetri-
schen Anordnung ist die Abhéngigkeit der
Verschiebungsdichte vom Radius » zu beriick-
sichtigen, Bild 2.4-13 (mittig). Aus

D = Q/A@r) = O/Qmurz)

folgt Gl. (2.4-25) fiir die Feldstirke E,(7) in ei-
ner beliebigen Schicht k. Dabei ist z die Lénge
der Anordnung. Die Integration von E(r) in
radialer Richtung ergibt die Teilspannung

Ugery = [01 @rge2)] - In (rgry.y) -

Nach Summation der Teilspannungen zur Ge-
samtspannung U kann Q als Funktion von U
bestimmt und in Gl. (2.4-25) eliminiert wer-
den:

U

Ep(r) = N ,
rogp Y, {— In—

i=1 €i ri—1

(2.4-29)

}

Dieser Ausdruck ist innerhalb einer beliebigen
Schicht £, d.h. also fiir r,_; <7 <7, giiltig.

Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
stirken, Bild 2.4-13 (mittig unten).

Die Kapazitit der Anordnung kann aus der
Reihenschaltung der zylindrischen Teilkapazi-
titen nach GI. (2.3-20)

C =

" 2ng, z/ In(r/ry))
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oder aus dem Zusammenhang C = Q/U mit &,
= &)&,, ermittelt werden:

c - 2ngg z

= (2.4-30)
>

i=1 €ri i1

Auch bei der Berechnung der kugelsymme-
trischen Anordnung ist die Abhidngigkeit der
Verschiebungsdichte vom Radius r zu beriick-
sichtigen, Bild 2.4-13 (rechts). Aus

0/ (4

folgt Gl. (2.4-26) fiir die Feldstarke £, (r) in ei-

ner beliebigen Schicht £. Die Integration von
E(r) in radialer Richtung ergibt die Teilspan-

D = Q/A@r) =

nung
= (Ur, - UUr) - O/ (4ng,) .

Nach Summation der Teilspannungen zur Ge-
samtspannung U kann Q als Funktion von U
bestimmt und in Gl. (2.4-26) eliminiert wer-
den:

Uty =

Ex(r) = v (1]
2y {f(f—f)}
i=1 €i Ti-1 7N

(2.4-31)

Dieser Ausdruck ist innerhalb einer beliebigen
Schicht £, d.h. also fiir r,_; <7 <7, giiltig.

Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
starken, Bild 2.4-13 (rechts unten).

Die Kaparzitdit der Anordnung kann als Reihen-
schaltung der kugelsymmetrischen Teilkapazi-
taten nach GI. (2.3-12)

CcC =

. drng [ (Ury, - 1y

oder aus dem Zusammenhang C = Q/U mit g,
&€&, ermittelt werden:

47’[80

Z {f(i—*)}

i=1 € hi-1 71

(2.4-32)

Beispiel: Ummantelter zylindrischer Leiter

Fiir einen zylindrischen, hochspannungsfiih-
renden Leiter (7, = 2 cm) soll die Stérke bzw.
der Radius r, einer GieBharzummantelung (&,
= 5) so bestimmt werden, dass die maximale
Feldstérke im umgebenden Gas minimal wird.
Der Leiter wird in einem koaxialen AuBenlei-
ter (r, = 10 cm) in Luft gefiihrt, Bild 2.4-14
(oben). Der Scheitelwert der anliegenden
Wechselspannung soll U= 100 kV betragen.

Die maximale Feldstirke im Gas tritt an der
GieBharzoberfliche bei » = ;| auf. Die Berech-
nung von Eg,qmax) = Eo(ry) erfolgt nach Gl.
(2.4-29). Die Dimensionierung der GieBharz-
schicht (Radius 7)) fiir minimale Feldstérke ist
prinzipiell als Extremwertbestimmung durch
Differentiation moglich, vgl. Kap. 2.3.1.2. Aus
Griinden der Anschaulichkeit wird hier jedoch
die numerische Auswertung von Gl. (2.4-29)

v

Efr) 32

kV/em %0 \ /

2 3 4 5 6 7 8 9 10
—%rl/cm

Bild 2.4-14: GiefsSharzummantelter Leiter in ei-
nem gasgefiillten Rohrleiter (oben) und Maximal-
feldstdrke im Gas als Funktion der Ummantel-
ungsstdrke (unten).
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vorgezogen, Bild 2.4-14 (unten).

Als Losung ergibt sich eine Schichtdicke von
3,5 cm, d.h. fiir », = 5,5 cm ein Feldstirkemi-
nimum E,(r;) = 23 kV/mm unterhalb der
Durchschlagsfeldstarke ED in Luft (30 kV/cm
unter atmosphérischen Normalbedingungen).
Fiir r; = ry = 2 cm und fiir r; = 7, = 10 cm
ergebgn sich Feldstidrkewerte liber dem Wert
von Ep. Aus dem Diagramm wird deutlich,
dass bereits mit einer 1 cm starken GieBharz-
schicht 60 % der maximal moglichen Feldstér-
kereduzierung erreicht werden.

Die Verwendung von SF, wiirde bei gleichem
Druck zu einer etwa dreifach hoheren elektri-
schen Festigkeit fiihren und damit auch etwa
dreifach hohere Spannungen erlauben.

Anmerkung: Ahnliche Leiterkonfigurationen
treten z.B. bei Leitern auf, die unter Ol gefiihrt
werden und mit Papier umwickelt sind.

Beispiel: Hochspannungselektrode mit
Beschichtung

Eine kugelférmige Hochspannungselektrode
mit dem Radius 7, = 3 c¢m soll verglichen wer-
den mit einer kleineren Elektrode mit dem Ra-
dius 7, die durch eine GieBharzschicht (&, =
5) ebenfalls den AuBenradius r, erhilt. Die

Gegenelektrode wird in sehr grolem Abstand
r, >>r; angenommen, Bild 2.4-15.

Fir die zuldssige Maximalfeldstiarken EGH =
200 kV/cm in der GieBharzschicht und EL

Vs

N @
NP

Bild 2.4-15: Kugelformige metallische Elektrode
(links) und beschichtete Elektrode (rechts) mit
gleichen Aufsenradien.

20 kV/em in der umgebenden Luft sollen die
zuldssigen Spannungen ermittelt werden, die
an beide Elektroden gelegt werden kdnnen.

1.) An dic metallische Kugelelektrode in Luft
darf nach GI. (2.3-8) maximal die Spannung

60 kV

A

U = EL : I”l
gelegt werden.

2.) Die beschichtete Kugelelektrode ist so zu
dimensionieren, dass an deg Leiteroberflache
bei r = 1, gerade E(ry)) = Egy = 200 kV/cm
und an der GieBharzoberfliche bei r = r| ge-
rade E,(r)) = EL = 20 kV/cm erreicht werden.
Mit Gl. (2.4-31) und r, — oo ergeben sich die
beiden Bedingungen

A

. . U
Ey(rp) = Egun = o1 . ]
$ i+ (-1
0 & n
und
. . U
Er(n) = kL, =
& 1 & 1
e R GRS VR
81 I"O 82 l"l

Durch Division der beiden Bedingungen wer-
den die Spannung U und der Klammeraus-
druck im Nenner eliminiert:

A A 2 2

Durch Auflosung nach 7, ergibt sich r, = 0,42
cm. Damit kann die gesuchte Maximalspan-
nung U aus einer der beiden obigen Bedingun-
gen errechnet werden:

U = 132kV

D.h. theoretisch ist an der beschichteten Elek-
trode mehr als die doppelte Spannung zulissig.
Allerdings ist es mit hohem Aufwand verbun-
den, auf groBeren Elektroden eine fehlerfreie
GieBharzschicht so stark aufzubringen, dass
der grofite Teil der Spannung abgebaut werden
kann. In der Praxis setzt man deshalb grofere
metallische Elektroden und Toroide ein, falls
in der umgebenden Luft ausreichende Abmes-
sungen vorhanden sind.
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2.4.3.2 Spalte und Risse

Spalte und Risse sind unbedingt zu vermei-
dende Fehlstellen in hochbeanspruchten Isolie-
rungen. Mit Gas gefiillte Spalte entstehen z.B.
bei der Schichtung von Isolierstoffen ohne
(vollstandige) Imprignierung der verbleiben-
den Zwischenrdume. Risse treten oft nach lin-
gerer Zeit infolge der Isolierstoffalterung auf,
meist unter der Wirkung mechanischer und
thermischer Beanspruchungen. Auch beim
Aushirten gegossener Korper kann es infolge
von Schrumpfspannungen zu Rissen kommen.

Spalte und Risse parallel zum elektrischen
Feld sind besonders kritisch, weil dadurch ein
groBer Teil der Isolierstrecke (evtl. sogar die
gesamte Isolierung) durch eine Grenzfliche
sehr geringer elektrischer Festigkeit mit tan-
gentialer Beanspruchung tiberbriickt wird. Die
(makroskopische) Feldverteilung wird meist
nicht sehr stark beeinflusst. Im Spalt und an
den Grenzflichen kommt es aber zu mikro-
skopischen Feldiiberhohungen und drastisch
reduzierter elektrischer Festigkeit, vgl. Kap.
2.4.2.3 (Langs geschichtetes Dielektrikum).

Beispiel:

Glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK) besitzen eine
aullerordentlich erhdhte mechanische Festigkeit durch
Glasfasern, die in den Kunststoff (,,Kunststoffmatrix‘)
eingebettet sind. Stibe und Rohre aus verstirktem Epo-
xidharz dienen als mechanisch und elektrisch bean-
spruchte Teile von Hénge-, Stiitz- und Gehduseisolato-
ren. Dabei kommt der fehlerlosen, hohlraumfreien und
dauerhaften chemischen Verbindung von Harz- und
Glasfaseroberfliche besondere Bedeutung zu, sie wird
durch Aufbringen einer geeigneten Schlichte bzw. eines
Haftvermittlers auf die Glasoberfldche sichergestellt
(Silanisierung). Mangelnde oder fehlerhafte Silanisie-
rung fithrt zur Ablosung der Fasern vom Harz. In den
entstehenden sehr langen Spalten kann sich eindiffun-
dierende Feuchtigkeit ansammeln, was zu einem weit-
gehenden Verlust der elektrischen Festigkeit fiihrt.

Spalte und Risse quer zum elektrischen Feld
konnen naherungsweise als quer geschichtetes
Dielektrikum behandelt werden, Kap. 2.4.2.2.
Die Feldstirke E; in einem gasgefiillten Riss
oder Spalt (&; = 1) ist durch den Effekt der
Feldverdrangung nach GIl. (2.4-17) im Ver-
héltnis der Dielektrizititszahlen g/¢; = &, ge-
geniiber der urspriinglichen Feldstérke erhdht:

E, = & FE

1

(2.4-33)

Aufgrund der niedrigen elektrischen Festigkeit
luftgefiillter Spalte kommt es bei sehr niedri-
gen Spannungen zum Einsatz von Teilentla-
dungen, die den Isolierstoff erodieren und mit
der Zeit zum Durchschlag fithren (Erosions-
durchschlag).

Beispiel: Ablosung eines Dielektrikums

Der Epoxidharzverguss eines Zylinderkondensators (R,
=5cm, R| = Ryle, & = 4) schrumpft beim Aushérten
auf den Innenleiter auf und 16st sich dabei teilweise vom
AulBenleiter ab. Es entsteht ein umlaufender Spalt mit
der Spaltweite d; = 0 bis 1 mm, Bild 2.4-16. Es soll der
Effektivwert der anliegenden Wechselspannung U abge-
schitzt werden, bei dem mit dem Einsatz von Teilentla-
dungen zu rechnen ist.

Die elektrische Festigkeit betrdgt in Luft bei Normalbe-
dingungen etwa £ = 30 kV/cm = 3 kV/mm, sie nimmt
mit abnehmenden Abstinden zu, vgl. Bild 3.2-15. D.h.
die Festigkeit des Luftspaltes ist bei dem grofiten Ab-
stand d; = 1 mm am geringsten. Fiir diesen Abstand gilt
E(1 mm) > 4 kV/mm. Wenn man von gleichmiBiger
Feldstiarke im Spalt ausgeht, ist also der Entladungsein-
satz bei d; = 1 mm zu erwarten.

Aus GL. (2.3-21) fiir die Feldstérke beim dufleren Radius
r = Ry und aus Gl. (2.4-33) fiir die Feldiiberh6hung
durch die Spaltbildung folgt

U = E- R2 “In (RZ/Rl) = (El/gl‘) . R2 “In (RZ/Rl)

p i
N
o

Bild 2.4-16: Ablosung eines Dielektrikums vom
dufSeren zylindrischen Leiter beim Aufschrumpfen
auf'den inneren zylindrischen Leiter.
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Wird fiir die Teilentladungseinsatzfeldstirke E; >
4 kV/mm eingesetzt, ergibt sich fiir die Teilentladungs-
einsatzspannung der Scheitelwert U > 5 kV bzw. der Ef-
fektivwert U > 3,5 kV.

Anmerkung: Ein Teilentladungseinsatz bei U = 3,5 kV
bedeutet praktisch den Verlust der elektrischen Festig-
keit der Anordnung. Ohne Spaltbildung wiirde ndmlich
die hochste relevante Feldstirke bei » = R auftreten.
Wenn im Epoxidharz £ = 40 kV/mm zugelassen wird,
ergibe sich nach GI. (2.3-22) fiir die zuldssige Span-
nung der Scheitelwert U = 74 kV bzw. der Effektivwert
U=52kV.

Beispiel: Hartpapierdurchfiihrung

Die frither verwendeten Durchfiihrungswickel aus phe-
nolharzgetranktem bzw. -laminiertem Papier ergaben
feste Isolierkorper (,,Hartpapier), die aber nicht spalt-
frei aushdrten durften, um zu groe mechanischen
Spannungen und Risse zu vermeiden. Dadurch waren
schon bei Betriebsspannung senkrecht und parallel zu
den Papierlagen Teilentladungen moglich, gegen die das
Phenolharz aber relativ widerstandsfahig ist. Trotzdem
stellen die permanenten Teilentladungen nach heutigen
Mafstdben einen erheblichen Qualitdtsmangel dar, weil
Erosionsdurchschlége (oft auch parallel zu den Papier-
lagen aufgrund tangentialer Feldstirkekomponenten)
nicht auszuschlieflen sind.

Man verwendet deshalb inzwischen hohlraum- und
teilentladungsfreie RIP-Isolierkérper aus Epoxidharz
(RIP resin impregnated paper). Sie werden aus Krepp-
papier gewickelt, getrocknet, unter Vakuumanwendung
vollstindig mit diinnfliissigem Epoxidharz imprégniert
und gehirtet.

Beispiel:

Kondensatordielektrikum aus Kunststofffolien

Ein Kondensatordielektrikum wird aus 12 um starken
Polypropylenfolien (& = 2,2) gewickelt. Zwischen den
aufeinanderliegenden Folien entstehen luftgefiillte Spal-
te bis zu einer Stirke von 4 pm, die nicht impragniert
werden konnen. Es soll abgeschitzt werden, mit wel-
cher Spannung ein vierlagiges Dielektrikum bean-
sprucht werden darf.

Wegen der Abnahme der elektrischen Festigkeit mit zu-
nehmender Spaltweite ist mit dem Entladungseinsatz an
den Stellen des grofiten Abstandes d; = 4 pm zu rech-
nen. Fiir die Festigkeit des Luftspaltes gilt dabei nach
dem Paschen-Gesetz fiir Luft (Kap. 3.2) etwa U; >
360 V bzw. £;>90 V/um.

Fiir die Feldstirke im Kunststoffdielektrikum folgt mit
Gl. (2.4-33) niherungsweise £ = Ej/g, > 41 V/um. Das
Dielektrikum mit der Dicke d = 4 - 12 pm = 48 pm
kann danach mit einer Spannung in der Gro3enordnung
U>48 ym - 41 V/um = 2,0 kV beansprucht werden. Es

handelt sich hierbei nur um eine Abschitzung der Teil-
entladungseinsetzspannung, so dass eine genauere Be-
rechnung der dielektrischen Schichtung nach GI. (2.4-
27) nicht sinnvoll erscheint.

Anmerkung 1: Hohere Spannungen sind mdglich, wenn
die maximale Spaltweite reduziert werden kann. Aller-
dings ist auch darauf zu achten, dass die Feldstdrken in
den Kunststoffolien die jeweiligen Festigkeiten nicht
tiberschreiten.

Anmerkung 2: Bei Kondensatordielektrika aus Folien
oder Papieren wird das Teilentladungsverhalten wesent-
lich von den Réndern der Metallfolien bestimmt, die als
Elektroden mit den Dielektrika aufgewickelt werden.
An den Réndern treten ndmlich erhebliche Feldverzer-
rungen und Feldiiberhdhungen, sowie nicht von Folien
ausgefiillte Zwickel auf. Auf eine /mprdgnierung kann
deshalb bei Hochspannungskondensatoren nicht ver-
zichtet werden.

2.4.3.3 Zwickel (Tripel-Punkte)

Tangential beanspruchte Grenzfldchen stellen
besondere Schwachstellen einer Isolieranord-
nung dar, Bild 2.4-17 (links). Man versucht
deshalb nach Moglichkeit, diese ,, Stiitzeran-
ordnung* zu vermeiden und die Grenzflachen
senkrecht zum elektrischen Feld auszurichten,
Bild 2.4-17 (rechts). Die tangentiale Bean-
spruchung wird dadurch erheblich reduziert
und nimmt nach auBlen hin auf vernachléssig-
bar kleine Werte ab. Wegen des Zusammen-
treffens dreier Materialien spricht man auch
vom ,, Tripel-Punkt .

Leider entsteht in dem Zwickel zwischen Iso-
lierstoffplatte und abhebender Elektrode durch
Feldverdringung eine verstiarkte normal ge-
richtete elektrische Beanspruchung. Besitzt
das Medium im Zwickel nur eine geringe elek-

Tripel- X Tripel- T

Punl‘ct 3 Punfct 3 E .
< |

E E,

_ z

Bild 2.4-17: Isolierstoffplatte zwischen Elektroden:
"Stiitzeranordnung" mit tangentialer Beanspruch-
ung der Isolierstoffgrenzfliche (links) und "Gleit-
anordnung" mit normaler Beanspruchung des Iso-
lierstoffzwickels (rechts).
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trische Festigkeit (wie z.B. Luft), so kann es
schon bei sehr geringen Spannungen zum Ein-
satz von Teilentladungen kommen, die sich bei
(erheblich) hoheren Spannungen zu Gleitent-
ladungen entlang der Isolierstoffoberflache bis
zum Uberschlag ausweiten konnen. Man
spricht deshalb von der sogenannten ,,Gleitan-
ordnung*.

Anmerkung: Es handelt sich hierbei um ein
grundlegendes Problem der Hochspannungs-
technik, da man in sehr vielen technischen
Anordnungen solche Gleitanordnungen nicht
vermeiden kann. Viele technische Mafinahmen

Tripel- A\ //X,_M
Punkt ’\" dl(x) &, El Ul
i
4’”(’\\\& dy €5 E, U,
| I
| }Ax} x> | Ax | x>

Bild 2.4-18: "Gleitanordnung" mit hochbean-
spruchtem Zwickel (links) und Ersatzanordnung
eines Ausschnittes fiir die ndherungsweise
Berechnung (rechts).

—_
[\S}

e
O =
— =
||

\Elektrische Festigkeit
\im Zwickel E

N}

\\ kVTnm =
N

N

dy=10 mmr——0 |
Feldstiarke im Zwickel

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
d1 /mm ——&=

—d,=5mm

—

S = N W ks WA J X

Bild 2.4-19: Feldstirke im Zwickel als Funktion der
Spaltweite bei U = 8 kV fiir 5 mm und 10 mm starke
Isolierstoffplatten (unten) sowie Verlauf der elektri-
schen Festigkeit (oben). Das Verhdltnis der Dielek-
trizitdtszahlen wurde als 1:5 angenommen.

zielen deshalb darauf ab, den Einsatz von Ent-
ladungen in Zwickeln und die Ausweitung zu
Oberflachenentladungen zu vermeiden [26].

Fiir die uberschldgige Abschétzung der Teil-
entladungseinsetzspannung Uppp wird verein-
fachend angenommen, dass es sich um ein
quer geschichtetes Dielektrikum mit bereichs-
weise homogenem Feld handeln soll, Bild 2.4-
18. Die Spaltweite d; des Zwickels nimmt
dabei mit zunehmendem Abstand x vom Tri-
pel-Punkt zu. Betrachtet wird ein Ausschnitt
Ax mit ndherungsweise homogenen Feldberei-
chen 1 (Zwickel) und 2 (Isolierstoffplatte). Die
Feldstarke im Zwickel ist nach Gl. (2.4-18)

U

&
dl + d2 orl
(%)

E\(d)) = (2.4-34)

Beispiel: Elektrodenrand
iiber einer Isolierstoffplatte

Betrachtet wird ein Elektrodenrand iiber einer
Isolierstoffplatte nach Bild 2.4-18. Bild 2.4-19
zeigt die numerische Auswertung von Gl. (2.4-
34) fiir eine Gesamtspannung U = 8 kV (Ef-
fektivwert U = 5,7 kV), fiir die Isolierstoffdi-
cken d, = 5 mm und 10 mm und fiir das Ver-

hiltnis der Dielektrizititszahlen &,.,/¢,, = 1/5.

Es ergibt sich eine Feldstirkeabnahme im
Zwickel mit zunehmender Spaltweite d,. Bei
Verdopplung der Isolierstoffdicke ¢, von 5 auf
10 mm nimmt die Feldstirke bei d; = 0 auf
den halben Wert ab, der weitere Abfall iiber d,
erfolgt jedoch langsamer.

Bild 2.4-19 enthélt ebenfalls den Verlauf der
elektrischen Festigkeit im Zwickel. Die Zu-
nahme der Festigkeit mit abnehmender
Schichtdicke d| ist typisch fiir sehr viele Iso-
lierstoffe, wie z.B. Luft, SF und Isolierdl. Die
gezeichnete Kurve entspricht etwa der Festig-
keit von Luft bei Atmosphdrendruck und
Raumtemperatur.

Bei der Isolierstoffplatte mit der Dicke d, =
5 mm erreicht die Feldstirke im Spalt etwa fiir
d, = 1,2 mm die Festigkeit des Spaltes, es
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kommt zu Teilentladungen. Offenbar ent-
spricht die Spannung U = 8 kV (Effektivwert
U = 5,7 kV) der Teilentladungseinsetzspan-
nung Urgp  (Effektivwert Upgp). Angegeben

wird 1.d.R. der Effektivwert.

Bei doppelt starker Isolierung (d, = 10 mm)
tritt bei U = 8 kV (U = 5,7 kV) noch keine
Entladung auf. Aus Bild 2.4-19 wird allerdings
deutlich, dass die Spannung (bzw. die Feld-
stiarke) nur noch um ca. 40 % gesteigert wer-
den misste, damit die Kurve der elektrischen
Festigkeit erreicht wird.

Anmerkung: Es besteht offenbar kein linearer
Zusammenhang zwischen Isolierstoffdicke d,

und dem Scheitelwert der Teilentladungsein-
setzspannung Urpgg:

- 0.5

Urge ~  da

Nach Gl. (2.4-34) wird die Feldstiarke im Zwi-
ckel durch das Produkt d,-¢,/&, beeinflusst,

d.h. es gilt nach der beschriebenen Modellvor-
stellung fiir den Scheitelwert der Teilentla-
dungseinsetzspannung

g dy &4\
Utee  _ V2K | 222 (2.4-35)
kv cm &9

Aus Bild 2.4-19 konnte man fiir den Propor-
tionalititsfaktor K in Luft den theoretischen
Wert 18 ermitteln. In Experimenten hat sich
jedoch gezeigt, dass der Faktor deutlich klei-
ner sein kann. Offenbar ist die theoretische
Modellvorstellung mit bereichsweise homoge-
nen Feldern nach Bild 2.4-18 zu einfach, au-
Berdem wurden Oberfldcheneffekte und unter-
schiedliche Elektrodenformen nicht bertick-
sichtigt. Trotzdem stimmen die prinzipiellen
Abhéngigkeiten der Gl. (2.4-35) fiir den Expo-
nenten ¢ = 0,45 ... 0,5 gut mit der Erfahrung
iiberein [22], [23].

Bei scharfkantigen Elektroden gilt fir Luft
etwa K = 8 und fiir SF; K = 21 [23]. Fiir Iso-
lierol wird der Wert K = 20 abgeleitet [23].

Anmerkung: Fir unterschiedliche Elektrodenrdnder
unter O/ werden Werte von K = 21,6 (papierumwickel-

ter Leiter auf einer Papierisolation) bis K = 15,6 (fiir
scharfkantige Elektrode auf einer Papierisolation) ge-
nannt, ohne gesonderte Beriicksichtigung des Verhilt-
nisses &1/&, ~ 1/2, das schon in den Faktoren enthalten
ist [22].

Beispiel: Belagsrinder
in Kondensatordielektrika

Bei Wickelkondensatoren werden die metalli-
schen Folienbeldge zusammen mit den Iso-
lierfolien bzw. Isolierpapieren aufgewickelt,
verbleibende Hohlrdume werden mit einem
Imprégniermittel gefiillt, Bild 2.4-20. Der An-
schluss der nach links und rechts gegeneinan-
der versetzten Beldge erfolgt an den Stirnsei-
ten liber eingelegte Zungen oder groBflachig
iiber alle herausstehenden Folienkanten, Bild
2.4-20 (oben).

Besonders hohe elektrische Beanspruchungen
treten in den Isolierstoffzwickeln vor den Réan-
dern der metallischen Beldge auf. Dabei ist
weniger die normale (radiale) Beanspruchung
des Impriagniermittels unter der abhebenden
Elektrode kritisch (vgl. voriges Beispiel).
Problematisch ist vor allem die tangentiale
(axiale) Beanspruchung der Isolierstoffober-
flichen, die durch die extreme Feldiiberho-
hung vor der stark gekriimmten Elektroden-
kante entsteht, Bild 2.4-20 (unten).

Fiir eine iiberschlagige Berechnung wird na-
herungsweise eine zylindersymmetrische An-
ordnung mit R, = dy;/2 und R, = d\,/2 + d; an-
genommen. Dabei wird die gekriimmte Elek-
trodenkante als ,,Innenleiter” aufgefasst, die
angrenzenden Beldge werden als ,,Aullenlei-
ter” angesehen und durch einen Hilfszylinder
mit dem Radius R, = d\,/2 + d; ersetzt. Die
Schichtung der Dielektrika hat in erster Néhe-
rung keinen FEinfluss auf die Hohe der maxi-
malen elektrischen Feldstirke im Imprégnier-
mittelspalt, da das elektrische Feld Eg, 4 an
der Folienkante parallel zur Trennfliche ver-
lauft, Bild 2.4-20 (unten), d.h. es handelt sich
um ein ldngs geschichtetes Dielektrikum, vgl.
auch Bild 2.4-9.

Mit Gl. (2.3-22) ergibt sich fiir die Randfeld-
stirke (Kantenfeldstérke)
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und fiir die Feldstirkeliberhohung als Kehr- Epan d8 \ E 0
wert des Homogenititsgrades 7 E, 7
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ERand 1 dm 4 Al
—nane - = — = — g (2.4-36) AN
Eg T 4+ 29 3 ~—
dy 2 =
Die numerische Auswertung von GI. (2.4-36) !
zeigt, dass schon bei runden Kanten erhebliche %0 0102 03 04 0506 0.7 08 09 1.0
Feldstérkeiiberhohungen auftreten konnen, d. |d -
Bild 2.4-21 (untere Kurve). Nimmt man eine M7

weitere Uberhéhung durch Unebenheiten der

Bild 2.4-20: Rundwickelkondensator mit Stirn-
kontaktierung der gegeneinander versetzten me-
tallischen Beldige (oben) und Schnittbild fiir den
rechten Belagsrand m. Aquipotentiallinien (unten).

Bild 2.4-21: Feldstirkeiiberh6hung in einem Kon-
densatorwickel an den Réindern eines Elektroden-
belages. Untere Kurve: Rechnung unter Annahme
eines zylindersymmetrischen Feldes. Obere Kurve:
Beriicksichtigung einer zusdtzlichen Uberhéhung
durch Oberfldchenrauhigkeiten bzw. Spitzen.

Oberfldchen in Anlehnung an GI. (2.3-62) mit
einem Faktor 3 an, so ergeben sich noch ex-
tremere Werte, Bild 2.4-21 (obere Kurve).

Zahlenbeispiel:

Ein Kondensator besteht aus papierisolierten Wickeln
mit einer Isolationsdicke dj = 50 um, die mit Mineral6l
impragniert sind. Die Kanten der metallischen Beldge
bestehen aus umgeschlagenen 6 pm starken Alumini-
um-Folien. Dadurch wird eine glatte Kriimmungskontur
an der Kante erreicht. Teilentladungseinsatz wurde bei
einer Wechselspannung U = 3 kV gemessen. Es sollen
die Feldstirken zwischen den Beldgen sowie an den
Kanten der Beldge berechnet werden.

Die Feldstirke zwischen den Beldgen innerhalb des
Papiers ist fiir den homogenen Feldbereich £y =3 kV /
50 um = 60 kV/mm. In den mit Imprignierdl gefiillten
Spalten ist dabei die Feldstirke aufgrund der Feldver-
dréngung Eo_¢1 = &-papier &-01'Eo ~ 120 kV/mm. 4n
den Kanten folgt aus Gl. (2.4-36) oder aus Bild 2.4-21
mit dy; = 26 pm = 12 um und dy,/d; = 0,24 eine Feld-
tiberhdhung Eg,,4/Eq = 3,7. Fiir den Effektivwert der
Randfeldstérke ergibt sich damit Egp,,q = 220 kV/mm.
Solche Festigkeitswerte kann man noch von Olspalt-
weiten im Bereich von einigen pm erwarten [27]. Die
abgeschitzte Maximalfeldstérke tritt jedoch nur unmit-
telbar vor der stark gekriimmten Kante auf und nimmt
mit zunehmender Entfernung sehr stark ~1/r ab, d.h. im
Abstand von 6 pm (» = 12 pm) auf 110 kV/mm und im
Abstand von 18 um (» = 24 pm) auf nur noch
55 kV/mm.
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Anmerkung: In der Praxis ist eine Berechnung
der Randfeldstirken und der Teilentladungs-
einsetzspannungen wegen vieler unbekannter
Parameter in der Regel nicht moglich. Es sind
deshalb Versuche mit unterschiedlichem Iso-
lationsaufbau erforderlich, um die zuldssige
Belastung zu ermitteln. Beispielsweise wiirde
die TE-Einsatzspannung in o.g. Beispiel bei
scharfkantig geschnittenen Aluminiumfolien-
rdandern von 3 auf 2,5 kV (£, = 50 kV/mm)
absinken. Andererseits ist durch die Verwen-
dung spezieller synthetischer Isolierfliissig-
keiten eine erhebliche Steigerung der Teilent-
ladungseinsatzfeldstirke moglich.

Theoretisch lésst sich das Volumen eines Kon-
densators durch die Wahl einer optimalen
Metallfoliendicke dy; minimieren: Fiir dy; — 0
wird der Uberhohungsfaktor unendlich groB,
d.h. die zulédssige Feldstirke und die Energie-
dichte gehen gegen Null. Fiir dy; >> d; ist das
Totvolumen des Belages V), sehr viel groer
als das Speichervolumen des Dielektrikums V},
die Energiedichte geht ebenfalls gegen Null.
Dazwischen muss ein Maximum der Energie-
dichte existieren:

w o= 05eE, VJ(+Vy) (2437
Diese Gleichung kann mit den geometrischen
Beziehungen fiir die Volumina, mit Gl. (2.4-
36) fiir £, und mit Vorgabe einer maximalen

Randfeldstirke zur Maximierung der Energie-
dichte w benutzt werden:

Durch Nullsetzen der Ableitung von w nach
dem Verhiltnis dj/d,, ergibt sich eine trans-
zendente Gleichung fiir dieses Verhéltnis, die
sich iterativ mit dj/dy; = 0,24 16sen ldsst. D.h.
der metallische Belag sollte theoretisch etwa
viermal so stark sein wie der Isolierstoff.

In der Praxis liegt das Optimum bei sehr viel
diinneren Beldgen, da die zuldssige Randfeld-
stirke nicht konstant ist. Sie nimmt mit ab-
nehmendem Kriimmungsradius stark zu. Der
optimale Isolationsaufbau muss deshalb, wie
oben schon erwéhnt, durch Versuche ermittelt
werden.

2.4.3.4 Dielektrische Hohlriume und Ku-
geln

Allseits geschlossene Hohlrdume in einem
Medium hoherer Dielektrizitdtszahl treten z.B.
als Bldschen in einer Isolierfliissigkeit, als
Lunker bei einem Epoxidharzverguss oder als
Hohlraum in einem Porzellankorper auf, Bild
2.4-22.

Fehlstellen konnen auch als kugelformige
Dielektrika in Medien niedrigerer Dielektrizi-
tatszahl auftreten, z.B. als nichtleitende Parti-
kel in Ol oder Gas.

Der prinzipielle Effekt der Feldverdringung in
Medien niedrigerer Dielektrizititszahl wurde
schon am Beispiel der Risse und Spalte in
Kap. 2.4.3.2 behandelt. Bei allseits begrenzten
kugelformigen Fehlstellen, ist allerdings die
Feldverdrangung weniger stark ausgepragt.

Bei Losung der Potentialgleichung (2.3-34) fiir
die kugelsymmetrische Anordnung nach Bild
2.4-22 ist als Randbedingung zu beachten,
dass sich in unendlich groBer Entfernung ein
homogenes Feld E, ergibt. Aulerdem miissen
die Grenzbedingungen nach GI. (2.4-13) und (-
16) an der Kugeloberfliche erfiillt sein. Als
Losung ergibt sich im Inneren der Kugel ein
homogenes Feld [2]:

E, = E, 3&/s+28) (24-38)

S
e

Bild 2.4-22: "Dielektrische Kugel” als Modell
eines Hohlraumes in einem Isolierstoff bzw.
eines dielektrischen Partikels.
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AufSerhalb der Kugel gilt an der Kugeloberfla-
che auf der vom dufBeren Feldvektor E be-

stimmten x-Achse

E, = Ey-3gllg+2s). (2439
Der Vergleich der Gleichungen (2.4-38) und
(-39) zeigt, dass die Betrige der normal zur
Oberfldche gerichteten Feldstirken im umge-
kehrten Verhiltnis der Dielektrizititszahlen
stehen (Gl. (2.4-17), quer geschichtetes Die-
lektrikum). In der y-Achse gilt an der Kugel-
oberflaiche die Stetigkeit der tangentialen
Komponenten £, = E),.

Im Falle eines dielektrischen Hohlraumes
mit niedrigerer Dielektrizititszahl & < &, ist
die Feldstirke £; im Hohlraum gegeniiber £,
erhoht. Der maximale Wert fiir & << g, be-
tragt nach Gl. (2.4-38) E; = 1,5-E,. D.h. in
kugelformigen Hohlrdumen gibt es nur eine
mdfige Feldstirketiberhohung. Gravierender
ist meist die geringe elektrische Festigkeit
eines gasgefiillten Hohlraumes im Vergleich
zu einem hoch beanspruchbaren umgebenden
Isolierstoff. Dadurch treten Teilentladungen
schon bei wesentlich niedrigeren Spannungen
auf als bei einem homogenen festen oder fliis-
sigen Isolierstoft.

Fiir ein dielektrisches Partikel, dessen Di-
elektrizititszahl ¢, groBer ist als die Dielektri-
zitdtszahl &, des umgebenden Mediums, ist die
Feldstirke E, auBerhalb der Kugel grofler als
im Inneren. Fiir & >> &, ergibt sich aus GL
(2.4-39) der Maximalwert E, = 3-E, auf der x-
Achse an der Kugeloberflache. D.h. dielektri-
sche Partikel konnen zu deutlichen Feldstarke-
iiberh6hungen in fliissigen und in gasformigen
Medien fiihren, und sie konnen die elektrische
Festigkeit reduzieren, v.a. in Fliissigkeiten.

2.4.3.5 Feldkrifte an Grenzflichen

Besonders storend ist oft, dass Partikel den
elektrischen Feldkriften folgen konnen und
sich im Bereich der hochsten Feldstirke anrei-
chern.

Fiir die mechanische Zugspannung auf eine
Grenzfliche senkrecht zum elektrischen
Feld gilt [2]

o = OFIOA = WE (s - &) &/5y. (2.4-40)

Sie wirkt in Richtung auf die niedrigere Di-
elektrizititszahl (,,Langszug®). Im inhomoge-
nen Feld sind die Krifte auf beiden Seiten
eines dielektrischen Korpers nicht mehr gleich
grof3, er wird durch eine resultierende Kraft in
die Richtung zunehmender Feldstirke gezo-
gen.

Beispiel:

In Isolierdl orientieren sich faserformige Verunreini-
gungen parallel zu den Feldlinien, vorwiegend im in-
homogenen Teil des Feldes. Dies reduziert die Festig-
keit von groBen Olspalten erheblich (,,Faserbriicken-
durchschlag®).

Auch in gasisolierten Schaltanlagen fiihrt die Anwe-
senheit von dielektrischen (und leitfdhigen) Partikeln zu
einer Reduzierung der Festigkeit [28].

Auch die Feldkomponente E, tangential zu
einer Trennfliche iibt eine Kraft senkrecht
auf die Grenzflache in Richtung auf die nied-
rigere Dielektrizitdtszahl aus. Fiir den soge-
nannten ,,Querdruck* gilt

o OF/0A

Vi EXs,- 8. (2.4-41)
Die Zugspannung auf metallische Elektro-
denoberflichen ergibt sich aus dem immer
normal zur Oberfldche wirkenden Feld zu

o OF/0A

2

% E ¢ (2.4-42)
Die Ableitung von Gl. (2.4-40) bis (-42) erfolgt aus
einer Energiebilanz bei einer gedachten Verschiebung
der Trennfldche um eine infinitesimale Strecke Ax durch
die gesuchte Kraft F. Sie fiihrt zu einer Anderung der
elektrischen Feldenergie, die der dabei geleisteten me-
chanischen Arbeit F-Ax entpsricht. Durch Bezug der
Kraft auf die Fldche ergibt sich die mechanische Druck-
oder Zugspannung o [2].
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2.4.4 Gleichspannung
und Ubergangsvorginge

Zwischen dem bei reiner Gleichspannungsbe-
anspruchung vorliegenden stationdren Stro-
mungsfeld und dem bisher behandelten di-
elektrischen Verschiebungsfeld besteht eine
vollstindige Analogie, aus der sich die Ge-
setzmdpigkeiten des Stromungsfeldes ableiten
lassen (Kap. 2.4.4.1). Damit lassen sich einige
typische Beispiele fiir gleichspannungsbean-
spruchte Isoliersysteme berechnen (Kap.
2.4.4.2). Oft liegen aber keine stationdren Ver-
héltnisse vor: Beim Zuschalten einer Gleich-
spannung, bei Umpolvorgdngen und bei Span-
nungsverdnderungen ftritt zundchst ein Ver-
schiebungsfeld auf, das erst in einem Uber-
gangsvorgang in einen neuen stationidren Zu-
stand Ubergeht (Kap. 2.4.4.3).

2.4.4.1 Analogien zum
dielektrischen Verschiebungsfeld

Aus den Materialgleichungen (2.1-19) und
(2.1-20) ergibt sich eine vollstdndige Analogie
zwischen dem Feld der dielektrischen Ver-
schiebungsdichte D und dem Feld der Lei-
tungsstromdichte J.

Die einander entsprechenden Gleichungen/
Randbedingungen des Verschiebungsfeldes
und des stationdren Stromungsfeldes werden
nachfolgend nebeneinander gestellt:
D = ¢FE J = «kE (2.4-43)
Aus Gl. (2.4-15) und Gl. (2.4-16) folgt die
Stetigkeit der Normalkomponenten fiir die
FeldgroBen D und J an Grenzfldchen:
Dy = Dy Jin = I

n n

(2.4-44)

An Grenzflachen geht nach Gl. (2.4-13) auch
die Tangentialkomponente der -elektrischen
Feldstirke E sowohl im Verschiebungsfeld, als
auch im Stromungsfeld stetig tiber:

Ey = Ey

E, = E, (2.4-45)

An die Stelle der Kapazitit C im Verschie-
bungsfeld tritt im Stromungsfeld der Leitwert
G = 1/R (Kehrwert des Widerstandes). Fiir ei-
nen Plattenkondensator heifit dies beispiels-
weise

C = edld G = 1R = xdld.
(2.4-46)

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass alle Bezie-
hungen des Verschiebungsfeldes auch fiir das
stationdre Stromungsfeld gelten, wenn die Di-
elektrizititszahlen & durch die Leitfahigkeiten
x, die Verschiebungsdichte D durch die Lei-
tungsstromdichte J und die Kapazititen C
durch die Leitwerte G ersetzt werden. Dies gilt
auch fiir die abgeleiteten Gleichungen (2.4-17)
bis (2.4-32), die sich auf Grenzflichen quer,
langs und schriag zur Feldrichtung beziehen.

Fiir die quer geschichteten Isolierstoffe gilt
die Stetigkeit der normal zur Trennfliche ge-
richteten Stromdichte J, = J, = J. In Analogie
zu Gl. (2.4-17) folgt daraus

£y )
L - oo (2.4-47)

Die Feldstirkebetrdge stehen im umgekehrten
Verhdltnis wie die Leitfdhigkeiten. Analog zur
dielektrischen Feldverdringung gilt hier, dass
das Medium mit der niedrigeren Leitfdhigkeit
mit einer hoheren Feldstirke beansprucht wird,
als das Medium mit der hoheren Leitfahigkeit.

Anmerkung:  Leitfahigkeiten unterscheiden
sich oft um mehrere Gréfenordnungen. Da-
durch wird der Isolierstoff mit der hoheren
Leitfdhigkeit nahezu vollstindig entlastet, der
Isolierstoff mit der niedrigeren Leitfdhigkeit
wird hingegen nahezu mit der gesamten anlie-
genden Spannung belastet. Es handelt sich
dann um eine fast vollstindige Feldverdrdin-
gung. Bild 2.4-23 stellt die Feld- und Potenti-
alverteilung fiir ein Leitfdhigkeitsverhéltnis
K1 i, =1: 10 dar.

An der Grenzfliche gehen zwar die Normal-
komponenten der Stromdichte J, nicht aber
die Normalkomponenten der Verschiebungs-
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Bild 2.4-23: Feld- und Potentialverteilung in zwei
quer geschichteten mit Gleichspannung bean-
spruchten Dielektrika (Leifihigkeitsverhdltnis
1:10).

dichte D, stetig iiber. Die Differenz der Ver-
schiebungsdichten D,, und D, entspricht ei-

ner Flichenladungsdichte o auf der Trennfla-
che. Man spricht auch von Grenzfldchenpola-
risation, Bild 2.4-23:

o = D2n'D1n

= &E, - §E

Nach einem Kurzschluss der Elektroden ver-
schwindet diese Fldchenladung (Grenzfla-
chenpolarisation) nicht sofort, sie baut sich
erst mit einer Zeitkonstanten R,C, ab, die sich
aus der Geometrie und den MaterialgroBen «,
und & ergibt, vgl. auch Bild 2.1-16. Wird der
Kurzschluss zu rasch wieder aufgehoben kann
es zu einer oft unerwarteten und deshalb ge-

fahrlichen Nachladung der Elektroden (sog.
Riickkehrspannung) kommen (Kap. 2.4.4.3).

Beispiel: Kondensator(-misch-)dielektrikum

Nahezu vollstidndige Feldverdrangung liegt z.B. in Kon-
densatordielektrika aus Olimprégniertem Papier und
hochisolierenden Kunststofffolien vor. Hierfiir wurde
bereits in Kap. 2.1.4.2 ein Zahlenbeispiel erldutert. Es
zeigt, dass die Isolation praktisch ausschlieBlich durch
die Kunststofffolien erfolgt. Die Papierlagen dienen vor
allem als Impréagnierdocht.

Bei lings geschichteten Isolierstoffen wird
das zur Grenzfldche parallele, d.h. tangentiale

elektrische Feld E theoretisch nicht von den
benachbarten Materialien beeinflusst. Nach GI.
(2.4-45) gilt E| = E, = E. Die Stromdichten
unterscheiden sich auf beiden Seiten der
Grenzflache entsprechend den unterschiedli-
chen Leitfahigkeiten: J; = x,E und J, = FE.
Nach Gl. (2.4-46) ergeben sich beiderseits der
Grenzflache auch unterschiedliche flichenbe-
zogene Leitwerte bzw. Widersténde.

Es sei jedoch bemerkt, dass bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung die parallel zum Feld
verlaufende Trennflache besonders kritisch 1ist,
weil gut leitfihige Fremdschichten (z.B. durch
Ablagerung, Verschmutzung oder Befeuch-
tung) zu einer Verzerrung des Feldes und zu
extremen Feldiiberh6hungen fithren konnen,
wenn die Fremdschicht nicht vollstindig
gleichmiBig ausgebildet ist, Bild 2.4-24.

Fiir schrig geschichtete Isolierstoffe unter-
schiedlicher Leitfdhigkeit im stationdren Stro-
mungsfeld ergibt sich das Brechungsgesetz fiir
Gleichspannungsfelder und Aquipotentialli-
nien in Analogie zu Gl. (2.4-21):

tan a, ﬁ
tan a, 5

(2.4-49)

a; und o, sind die Winkel zwischen den Fla-
chennormalen und den Feldvektoren E; und
E,, Bild 2.4-25.

K‘l /('2 K

1 )
/\
/\

Bild 2.4-24: Ldiings geschichtete, mit Gleichspan-
nung beanspruchte Dielektrika. Links: Ideale Po-
tentialverteilung. Rechts: Potentialverteilung mit
einer leitfdhigen Fremdschicht.
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Vergleichsweise
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Bild 2.4-25: Vektoren der elektrischen Feldstdirke
und Potentiallinien an der Grenzfliche zwischen
Isolierstoffen unterschiedlicher Leitfihigkeit
("Brechung" von Feld- und Potentiallinien bei
schrdg geschichteten Isolierstoffen im stationd-
ren Stromungsfeld).

Fiir den in der Praxis héufig vorliegenden Fall
sehr grofler Leitfihigkeitsunterschiede auf
beiden Seiten der Grenzfliche, d.h. fiir x, >>

ki, strebt der Winkel «, selbst fiir kleine Win-

kel o, gegen 90". D.h. die Feldlinien verlaufen

im sehr viel besser leitfihigen Medium 2 na-
hezu parallel zur Trennfldche, die Potentialli-
nien treten nahezu senkrecht aus der Flache
aus, Bild 2.4-26 (unten). In dem sehr hochoh-
migen Material 1 verlaufen die Feldlinen na-
hezu senkrecht und die Aquipotentiallinien
nahezu parallel zur Grenzflidche, Bild 2.4-26
(oben).

Anmerkung: Dieser Umstand ldsst sich anschaulich da-
durch erkldren, dass in dem besser leitfahigen Medium
ein Strom nur parallel zur Trennfliche flieBen kann und
somit Feldlinien parallel und Potentiallinien senkrecht
zur Trennfléche orientiert sein miissen. In dem wesent-
lich hochohmigeren Material stehen die Feldlinien weit-
gehend senkrecht auf der Grenzfldche, was der Situation
vor einer leitfihigen Elektrode entspricht.

Beispiel: Bei olisolierten Geriten fiir hohe Gleich-
spannungen wird die Potentialaufteilung im Ol dadurch
gesteuert, dass durch hochohmige Pressspanbarrieren
ein moglichst gleichméBiger Olkanal hoherer Leitfihig-
keit gebildet wird (z.B. bei Durchfiihrungen) [7].

Auch bei schrdg geschichteten Dielektrika bil-
det sich an der Grenzfliche eine Fldichenla-

Bild 2.4-26: Brechung von Feld- und Potential-
linien des stationdren Stromungsfeldes an der
Grenzfliche zwischen Isolierstoffen mit sehr
unterschiedlicher Leitfihigkeit.

dung. Sie kann ebenfalls aus der Differenz der
Normalkomponenten der Verschiebungsdichte
D berechnet werden.

Bei der Berechnung von Gleichspannungsfel-
dern kommt erschwerend hinzu, dass sich die
Leitfahigkeiten nicht nur sehr stark unterschei-
den konnen. Es ist oft auch schwer, verldssli-
che Zahlenwerte zu erhalten, da Leitfdhigkei-
ten von der genauen Materialzusammenset-
zung, von den Fertigungsbedingungen und
sehr stark auch von der Temperatur abhéngen.
Einige Beispicle sind nachfolgend genannt:

e Beispielsweise besitzen unterschiedliche
Porzellanmischungen auch unterschiedli-
che Leitfahigkeiten.

e Bei olimprédgniertem Papier beeinflusst der
Feuchtigkeitsgehalt die Leitfahigkeit.

e Der Leitfihigkeitsunterschied in einer Ol-

Pressspanisolierung mag bei 20 °C 100 1
betragen. Er nimmt bei Erh6hung der Be-

triebstemperatur auf 90 °C wU. auf nur
noch 10 : 1 ab.

Wie schon in Kap. 2.4.1.1 erwahnt, kommt der
Bestimmung verlésslicher und anwendungsge-
rechter Leitfahigkeitswerte in der Praxis eine
groBBe Bedeutung zu. Angesichts der groflen
Schwankungsbreiten kann eine Feldberech-
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nung mit falschen Werten zu vollig falschen
Ergebnissen fiihren.

2.4.4.2 Typische Gleichspannungsfelder

Nachfolgend sollen einige Beispiele fiir typi-
sche Gleichspannungsfelder betrachtet werden.
Durch die hohen Leitfiahigkeitsunterschiede,
die starke Temperaturabhingigkeit und die
Empfindlichkeit gegen Fremdschichten erge-
ben sich Feldverteilungen, die sich vollig von
einem vergleichbaren Wechselspannungsfeld
unterscheiden.

Beispiel 1:
Kondensator(-misch-)dielektrikum

Das schon mehrfach behandelte Beispiel eines
Gleichspannungskondensators mit Mischdi-
elektrikum aus Kunststofffolien und olimprd-
gniertem Papier mit hundertfach hoherer Leit-
fahigkeit (Kap. 2.1.4.2 und 2.4.4.1) zeigt, dass
fast die gesamte Spannung von den elektrisch
festeren Kunststofffolien isoliert werden muss.
Das Volumen der Papiere ist wegen ihrer ho-
hern Leitfdhigleit elektrisch weitgehend ent-
lastet.

Dabei wirkt sich nachteilig aus, dass das Pa-
piervolumen nicht als kapazitives Speichervo-
lumen wirkt. Aus Gewichtsgriinden ist es des-
halb erstrebenswert, auf den ,,Impriagnier-
Docht* Papier zu verzichten und die Imprag-
nierung durch eine ausreichende Oberflachen-
rauhigkeit der Folien sicherzustellen.

Anmerkung: Bei Wechselspannung wird wegen der
Feldverdrangung das Papier mit einer Feldstirke belas-
tet, die etwa halb so groB ist wie in den Kunststofffolien
(Gl. (2.4-17) mit &/g; = 2). Aufgrund der oft sehr viel
besseren Isolationsfihigkeit von Kunststofffolien kann
deshalb das Feld im Papier die kritische GroBe sein, die
die Spannung begrenzt, ohne dass die Festigkeit der
Kunststofffolien ganz ausgenutzt wird. Auch hier ist es
deshalb wiinschenswert, das Papier durch Kunststofffo-
lien zu ersetzen (,,Allfilm-Dielektrikum®).

Beispiel 2: Gleichspannungskabel

In Gleichspannungskabeln ergibt sich bei ho-
mogenem Dielektrikum ein zylindersymmetri-
sches Feld. Nach GI. (2.3-21) fillt die Feld-

stirke zwischen Innen- und AufBenleiter ~1/r
ab, Bild 2.4-27 (Kurve 1). Im Betrieb wird der
Innenleiter durch die Stromwédrme erwarmt, es
entsteht ein Temperaturgefdlle T(r) von innen
nach auBlen. Da die Leitfdhigkeit sehr stark
temperaturabhéngig ist, entsteht auch ein Leit-
fahigkeitsgefdlle. Dadurch ergibt sich eine
kontinuierliche Feldverdringung von innen
nach aullen. Je nach Leitertemperatur und Art
des Isolierstoffs wird der Feldstirkeverlauf
mehr oder weniger gut vergleichmdfigt, Bild
2.4-27 (Kurven 2 und 3).

Fiir die Dimensionierung des Kabels muss al-
lerdings nicht nur vom aufgewédrmten Be-
triebszustand sondern auch vom kalten Aus-
gangszustand ausgegangen werden, da das

K(T) = x(r)

I %

/
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/ E(r)
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Bild 2.4-27: Gleichstromkabel mit temperaturbe-
dingtem Leitfihigkeitsgradienten und Verdnderung
des urspriinglichen Feldstirkeverlaufs durch Raum-
ladungen (Kurven 1, 2 und 3).
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Kabel ja unmittelbar nach dem Zuschalten die
Spannung auch im noch kalten Zustand halten
muss.

Die kontinuierliche Verdnderung der Leitfa-
higkeit bewirkt die Ansammlung von Ladung
im Isolierstoff. Sie ist allerdings nicht wie bei
den quer geschichteten Isolierstoffen als Fla-
chenladung an der Grenzfliche konzentriert
sondern als Raumladung im gesamten inho-
mogenen Isolierstoff verteilt. Dies flihrt letzt-
lich zur Abweichung des Feldstarkeverlaufes
vom urspriinglichen Verlauf ~1/r.

Fiir den Betrieb des Kabels ist die Raumla-
dung von grofler Bedeutung, weil nach einem
Polarititswechsel die noch vorhandene Raum-
ladung zu einer starken Feldiiberhéhung fih-
ren kann. Auflerdem kann die

gen angenommenen Durchfiihrungskorpers die
gewiinschte Potentialaufteilung aufgrund der
gegenseitigen Widerstdnde der Steuerbeldge,
die jetzt resistiv und nicht mehr kapazitiv wir-
ken. Auflerhalb der Durchfiihrung ergibt sich
im Ol eine vollstindig andere Potentialvertei-
lung, die im wesentlichen von der Geometrie
der Elektrode bestimmt wird, Bild 2.4-28
(mittig). Die Durchfiihrung wirkt nur noch wie
eine hochohmige Begrenzung des wesentlich
besser leitfihigen Olvolumens. Damit entsteht
eine sehr hohe fangentiale Belastung der
Durchfiihrungsoberfléche.

Diese Feldkonzentration kann durch sehr
groBe Elektrodendurchmesser in sehr groflen
OlgefiBen vermieden werden. Dies stellt je-
doch i.d.R. keine 6konomische Losung dar.

Raumladung zu einem geféhr-

N

N
lichen Nachladen des Kabels 0%
filhren, wenn der Kurzschluss

zwischen Innen- und AuBen- Flansch

leiter wieder aufgehoben wird.
Wegen der hohen Kapazitit
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Geerdeter Zylinder
Wechselspannung
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langer Kabel kann dabei schon

bei relativ niedrigen ,, wieder-
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kehrenden Spannungen® eine
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Durchfiihrung 759
m

dungsmenge angesammelt wer-
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. Gleichspannung
Gut leitfahiges Ol

Eine Hochspannungselektrode

N

den.

Beispiel 3: Gleichspannungs-

Durchfiihrung Hochohmiger Durchfiihrungs-
_ kirper

unter Ol soll iiber eine kapazi-
tiv gesteuerte Durchfiihrung
angeschlossen werden, Bild

2.4-28. Bei Wechselspannung
nehmen die kapazitiven Steu-
erbelidge aufgrund ihrer gegen-
seitigen Kapazititen etwa die

vorgegebenen  Potentialwerte
an. Damit wird die tangentiale
Beanspruchung der Durchfiih-
rungsoberflache stark reduziert,
Bild 2.4-28 (oben).

Auch bei Gleichspannung er-
folgt im Inneren des als homo-

\ N
Potentiallinien bei
Hochohmige Pref3spanbarrieren Gleichspannung
[y
Gut leitfahiger Olsp
— 7—’\

LA

Bild 2.4-28: Anschluf3 einer Hochspannungselektrode unter Ol iiber eine
kapazitiv gesteuerte Durchfiihrung bei Wechselspannung (oben) und
Gleichspannung (Mitte und unten). Verbesserung der Potentialverteilung
bei Gleichspannung durch hochohmige Prefispanbarrieren (unten) [7].
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Fiir die dargestellten beengten Einbauverhélt-
nisse kann die tangentiale Feldstarkebelastung
aber auch durch ein System hochohmiger, zy-
lindrischer und in der Lange abgestufter Press-
spanbarrieren vergleichmaBigt werden, Bild
2.4-28 (unten). Dadurch soll nach auflen hin
ein moglichst gleichmdfiger Olspalt abge-
grenzt werden, in dem der von der Hochspan-
nungs- zur Erdseite flieBende Strom eine mog-
lichst gleichméBige Potentialaufteilung be-
wirkt.

Die Steuerwirkung der Barrieren bei Gleich-
spannung beruht also darauf, dass die dufiere
Potentialaufieilung im Olspalt an die innere
Steuerung der Durchfithrungsbeldge angegli-
chen wird. Die Durchfithrung selbst kann das
stationdre Stromungsfeld aulerhalb der Durch-
filhrung nicht mehr beeinflussen [7], [10].

Bei erhéhter Temperatur verringern sich die
Leitfdhigkeitsunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Materialien und die Steuerwirkung
der Barrieren ist weniger ausgeprégt. Ein aus-
reichend genaues Bild kann i.A. nur durch nu-
merische Feldberechnung mit korrekten Leit-
fahigkeitswerten gewonnen werden (Kap. 2.5).

Aus dem Brechungsgesetz Gl. (2.4-49) ergibt
sich, dass die Potentiallinien im Bereich des
Olspaltes aus den schlecht leitfihigen Mate-
rialien (Durchfithrung und Barrieren) nahezu
senkrecht austreten, vgl. Bild 2.4-26. Im Elek-
trodenbereich liegt ein quer geschichtetes
Dielektrikum vor. Das Feld wird aus den gut

leitfihigen Olspalten in die hochohmigen Bar-
rieren verdrdangt. D.h. Dicke und Zahl der Bar-
rieren muss so bemessen sein, dass die gesam-
te Spannung von den Barrieren isoliert wird.

Anmerkung: Die Barrieren erfiillen im {ibrigen auch bei
Wechselspannung eine wichtige Funktion: Obwohl der
Einfluss diinner Barrieren auf die Feldstéirken im Ol ge-
ring ist, wird durch Unterteilung der Olstrecke in engere
Spalte die elektrische Festigkeit erheblich gesteigert.

Beispiel 4: HGU-Wanddurchfiihrung

Auf den Freiluftisolatoren von Wanddurchfiih-
rungen bilden sich durch Ablagerung von
Staub und Verschmutzungen Fremdschichten,
die bei Einwirkung von Feuchtigkeit durch
Betauung oder Beregnung eine vergleichs-
weise hohe Obefldchenleitfihigkeit erhalten,
Bild 2.4-29.

Bei Wechselspannung ist die Feldverzerrung
durch die Leitungsstrome wegen der ver-
gleichsweise grofen kapazitiven Verschie-
bungsstrome meist vernachldssigbar. Bei
Gleichspannung wirken sich Fremdschichten,
die eine deutlich hohere Leitfahigkeit als der
Durchfiihrungsisolator haben, sehr stark feld-
verzerrend aus, insbesondere wenn die Fremd-
schicht die Oberfliche nicht vollstindig
gleichmifig bedeckt.

In Anlagen fiir die Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung (HGU) ist bei hoheren
Spannungen die ungleichférmige Beregnung
(z.B. im Windschatten eines Gebdudes) kri-

Gebaude

0%

Ungleichférmige Beregnung

Potentiallinien bei
Gleichspannung

N 100 %

N Y MY

trocken ‘ n?ss; I R !

Bild 2.4-29: Freilufiseite einer HGU-Wanddurchfiihrung und Ausbildung einer leitfihigen Fremdschicht,

die aufgrund ungleichformiger Beregnung nur einen Teil der Oberfliche tiberbriickt, vgl. Bild 7.2.4-1 und -2.
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tisch, Bild 2.4-29. Dadurch wird das Hoch-
spannungspotential tiber grole Langen bis an
die Grenze zwischen trockener und nasser
Oberflache verschoben. Dadurch entstehen,
wie in einer Gleitanordnung mit scharfer
Elektrodenkante (Bild 2.4-17, -18 und -24),
extreme tangentiale und radiale Feldstirke-
iiberhdhungen, die (im vergleichsweise giins-
tigsten Fall) zum Uberschlag oder (im ungiin-
stigsten Fall) zu einem radialen Durchschlag
der Durchfiihrung fiihren.

Es ist deshalb haufig erforderlich, hydrophobe
(wasserabweisende) Silikonpaste auf die Isola-
toroberflache aufzutragen, um die Bildung leit-
fahiger Flissigkeitsfilme auf der gut benetz-
baren Porzellanoberfliche zu vermeiden. Auf
den Auftrag und die regelmifige Erneuerung
der Silikonpaste kann verzichtet werden, wenn
der Porzellanisolator durch einen Verbundiso-
lator aus einem GFK-Rohr mit Schirmen aus
Silikon-Elastomer ersetzt wird [7], [8], [9],
[10], vgl. Kap. 5.3.4 mit Bild 5.3-18.

Beispiel 5: Energiespeicherkondensator

Energiespeicherkondensatoren ~werden mit
Gleichspannung aufgeladen und i.d.R. stofar-
tig bzw. in einer gedampften hochfrequenten
Schwingung entladen.

Im stationdren aufgeladenen Zustand, d.h. bei
reiner Gleichspannungsbeanspruchung, unter-
scheidet sich die Potentialverteilung an den
Réndern der Beldge erheblich von der in Bild
2.4-20 dargestellten Verteilung, Bild 2.4-30.
Der olgefiillte Impragnierspalt, der in dem
Zwickel vor dem Belagsrand endet, hat i.d.R.
eine hohere Leitfdhigkeit x, als die angren-
zenden Isolierfolien mit x;. Dadurch entsteht
ein relativ gleichméBiger Spalt in dem ein po-
tentialsteuernder Leitungsstrom flieBen kann,
Bild 2.4-30 (unten). Die Belagsrdnder werden
entlastet.

Deshalb ist die Gleichspannungsfestigkeit ei-
nes Kondensatordielektrikums auch in der
Praxis erheblich hoher als die Wechselspan-
nungsfestigkeit. Oft kann man von einer etwa
dreifach hoheren Festigkeit ausgehen.

Die eigentliche Beanspruchung von Energie-
speicherkondensatoren entsteht deshalb nicht
im stationdren Zustand bei anstehender
Gleichspannung, sondern wéhrend der stoB-
artigen bzw. schwingenden Entladung. Das
zugehorige Wechselfeld entspricht eher der
Darstellung in Bild 2.4-30 (oben). Hinzu
kommt, dass sich im stationdren Zustand
Raumladungen an den Trennflichen zwischen
Impragnierspalt und Isolierfolien anlagern.
Tritt bei schwingender Entladung eine Pola-
ritdtsumkehr ein, verstirken sich Wechselfeld
und Raumladungsfeld und beanspruchen die
Belagsrdnder stirker als bei reiner Gleich-
oder Wechselbeanspruchung, vgl. Kap. 7.3.3.

Die Lebensdauer von Energiespeicher- bzw.
Impulskondensatoren wird deshalb als Anzahl
der moglichen Entladungen in Abhéngigkeit
von der Ladespannung, dem Prozentsatz des
Durchschwingens (,,polarity reversal®) und der
Frequenz der Entladungsschwingung angege-
ben [29].

2.4.4.3 Ubergangsvorginge

Die bisher betrachtete Gleichspannungsbean-
spruchung setzt einen stationdren Zustand vor-

Potentiallinien bei Wechselspannung

Rand

= rzf

=
E, /é gy

Potentiallinien bei Gleichspannung

Bild 2.4-30: Belastung der Belagsrdinder in einem
Kondensatordielektrikum bei Wechselspannung
(oben) und Entlastung der Rénder durch einen
besser leitfihigen Imprdgnierspalt bei Gleichspan-
nung (unten).
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aus, dessen Erreichen bei Isolierstoffen mit
niedriger Leitfahigkeit viele Stunden bis zu
Tagen in Anspruch nehmen kann. Nach GI.
(2.1-41) sind hierfiir Zeiten erforderlich, die
sehr viel groBer sind als die Eigenentladungs-
zeitkonstanten der beteiligten Isolierstoffe:

t > 1, = gk

(2.4-50)

Beim Anlegen einer Gleichspannung muss
man deshalb folgende Phasen unterscheiden
(vgl. auch Bild 2.1-16):

a) Das Anlegen einer Spannung findet in der
Regel innerhalb einer Zeit statt, die sehr viel
kiirzer ist als die relevanten Zeitkonstanten des
dielektrischen Systems. Man kann dann zu-
nichst von einem dielektrischen Verschie-
bungsfeld ausgehen, dessen Ausbildung von
den Dielektrizititszahlen ¢ bestimmt wird. Bei
geometrisch einfachen Anordnungen kann ein
Netzwerkmodell aufgestellt werden, das aus-
schlieBlich aus Kapazitditen besteht.

b) Danach liduft ein Ubergangsvorgang ab, der
aus Entladungs- und Umladungsvorgiangen in
den verschiedenen Dielektrika besteht. Fiir die
mathematische Beschreibung ist es erforder-
lich, neben den Materialgleichungen D = ¢ E
und J = x E auch die Kontinuitétsgleichung
(2.1-35) in allgemeiner Form, d.h. unter Be-
riicksichtigung von Leitungsstromdichte J und
Verschiebungsstromdichte 0D/0¢, anzusetzen.
Fir einfachere Anordnungen kann oft ein
Netzwerkmodell mit Kapazititen C (fir die
Beschreibung des Verschiebungsstromes) und
mit Widerstinden R (fiir die Beschreibung des
Leitungsstromes) gebildet werden. Spannun-
gen und Strome werden dann durch Netzwerk-
analyse berechnet. Hierfiir hat sich die Ver-
wendung der Laplace-Transformation als
zweckmiBig erwiesen [2], [30], [31].

Bemerkung: Die Beschreibung von Materia-
lien durch eine einzige Dielektrizititszahl (Ka-
pazitét) und eine einzige Leitfdhigkeit (Wider-
stand) vernachléssigt, dass Polarisationsvor-
ginge im Material lange Zeiten in Anpruch
nehmen konnen, ehe ein stationdrer Zustand
erreicht wird. Polarisationsvorginge werden

deshalb mit aufwéndigeren Ersatzschaltbildern
nachgebildet, die RC-Glieder mit unterschied-
lichen Zeitkonstanten zur Beschreibung unter-
schiedlicher Polarisationseffekte enthalten,
vgl. Kap. 4.3.

¢) Nach Abklingen des Ubergangsvorganges
stellt sich der stationdre Zustand ein, dessen
Ausbildung ausschlielich von den Leitfahig-
keiten der Isolierstoffe bestimmt wird (vgl.
Kap. 2.4.4.1 und 2.4.4.2). Fiir einfache An-
ordnungen kann ein Netzwerkmodell aus Wi-
derstinden gebildet werden.

Bei Gleichspannungsanwendungen tritt héufig
der Fall auf, dass ein vorliegender Zustand
durch einen Ubergangsvorgang in einen ande-
ren Zustand iberfithrt wird. Beispiele sind
hierfiir die Transienten nach einem Polari-
tiatswechsel (z.B. bei einer Gleichspannungs-
priifung), nach einer Erhéhung oder Absen-
kung des Gleichspannungswertes, nach einem
Kurzschluss bzw. einer Entladung der Anord-
nung oder beim Aufbau einer wiederkehren-
den Spannung.

Fiir die Berechnung der genannten Transienten
ergibt sich dann folgendes Vorgehen:

a) Zunachst muss der Ausgangszustand be-
rechnet werden. Im einfachsten Fall handelt es
sich dabei um einen stationdren Zustand. In
einem Netzwerkmodell wird der Ausgangszu-
stand durch den Ladezustand der Ersatzkapa-
zititen beschrieben. Bei komplexen Anord-
nungen, fiir die kein Netzwerkmodell angege-
ben werden kann, muss der Ausgangszustand
durch ein in der Regel numerisch berechnetes
Feld- bzw. Potentiallinienbild beschrieben
werden.

b) Die nachfolgende Spannungsdinderung wird
in einem Netzwerkmodell durch eine entspre-
chende Spannungsquelle beriicksichtigt. In
komplexeren Anordnungen, die durch Feld-
oder Potentiallinienbilder beschrieben werden,
kann das mit der Spannungsidnderung verbun-
dene dielektrische Verschiebungsfeld in Form
eines Feldbildes dem Ausgangszustand iiber-
lagert werden. Man erhalt dadurch die elektri-
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sche Beanspruchung unmittelbar nach der er-
folgten Spannungsénderung [7], [10].

¢) Der Ubergangsvorgang ergibt sich im Netz-
werkmodell durch transiente Netzwerkanalyse.
Fir komplexe geometrische Anordnungen
muss die numerische Feldberechnung auf der
Grundlage der transienten Feldtheorie erfol-
gen. In der Praxis begniigt man sich jedoch oft
mit der Berechnung des stationdren Endzu-
standes.

Nachfolgend werden einige praktische Bei-
spiele behandelt. Beispiel 1 befasst sich mit
dem Anlegen einer Gleichspannung an ein
quer geschichtetes Kondensatordielektrikum.
Die wiederkehrende Spannung nach einem
Kurzschluss des Kondensators wird in Beispiel
2 betrachtet. Beispiel 3 zeigt, dass wihrend ei-
nes Ubergangsvorganges in quer geschichteten
Dielektrika an manchen Schichten Feldstirke-
iiberhdhungen auftreten konnen. Beispiel 4 be-
handelt die komplexen Feldverhéltnisse in ei-
nem Barrierensystem beim Umpolen der
Gleichspannung.

Beispiel 1: Anlegen einer Gleichspannung

In Kap. 2.1.4.2 und 2.1.4.4 wurde als Beispiel
fiir stationdre und langsam verdnderliche ka-
pazitive Felder ein zweischichtiges Konden-
satordielektrikum aus Kunststofffolien und
olimprignierten Papieren mit d; = d, = 30 um,

=22, &= 44, k= 107° S/m und &, =

10" S/m betrachtet, Bild 2.1-11, -15, und -16.
Es soll der Ubergangsvorgang betrachtet wer-
den.

Da die Grenzflichen zwischen den Materialien
hier auch Aquipotentialflichen sind, kann der
Ubergangsvorgang mit einem Netzwerkmodell
aus Kapazititen C; und C, mit parallelen Wi-

derstinden R, und R, beschrieben werden:

Unmittelbar nach Anlegen der Gleichspannung
stellt sich aufgrund des dielektrischen Ver-
schiebungsfeldes eine ,, kapazitive Spannungs-
verteilung * ein, d.h. die Kunststofffolien wer-
den mit 2/3 und die Papiere mit 1/3 der Span-
nung beansprucht.

In einem ndherungsweise exponentiellen
Ubergangsvorgang wird die Kapazitit C, der
hochisolierenden Folien {iber den Widerstand
R, des relativ leitfihigen Olpapiers (Zeitkon-
stante 7= R,C,) so lange nachgeladen, bis sich
die stationdre (,,ohmsche*) Spannungsvertei-
lung eingestellt hat. Dies kann viele Stunden in
Anspruch nehmen.

Die Kunststofffolien miissen dann fast die ge-
samte Spannung isolieren, die Papiere werden
nur noch mit etwa 1 % der Gesamtspannung
belastet.

Beispiel 2: Wiederkehrende Spannung

Bei dem im obigen Beispiel betrachteten Kon-
densator liegt im stationdren Zustand an der
Ersatzkapazitit C; (Kunststofffolien) mit ca.
0,99-U nahezu die gesamte Spannung, wih-
rend C, (Papiere) nur auf etwa 0,01-U geladen
ist, Bild 2.4-31 (links).

Bei einem Kurzschluss des Kondensators an
den duBeren Klemmen verteilt sich die Ladung
0, = C,"U so auf die beiden jetzt parallel ge-
schalteten Teilkapazititen C; und C,, dass ent-
gegengesetzt gleiche Spannungen an C; und
C, entstehen. Die Spannung zwischen den
duBeren Klemmen wird damit Null. Mit C, =
2C; und bei Vernachldssigung von O, =
C,-0,01-U ergibt sich theoretisch die Span-
nung u,' = -u,' = 1/3-(C;-U)/C, = U/3, Bild
2.4-31 (Mitte). Die Differenz der kapazitiv
gespeicherten Energien vor und nach dem
Kurzschluss wird als Stromwérme im Wider-
stand des Kurzschlusskreises umgesetzt. Wird
der Kurzschluss nicht mehr aufgehoben, entla-
den sich die parallelen Kapazititen C; und C,
exponentiell liber R, << R, mit der Zeitkon-
stanten 7= (C; + C,)'R,.

Wird aber die Verbindung unmittelbar nach
Herstellen des Kurzschlusses wieder getrennt,
so konnen sich die auf u,' = U/3 und u,' = -U/3
geladenen Teilkapazitdten nur noch durch Ei-
genentladung, d.h. iiber den jeweils zugehori-
gen Ersatzwiderstand mit der FEigenentla-
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dungszeitkonstanten 7, = R,C, = &/k; bzw. 7,
= R,C, = &/K, entladen. Im betrachteten Bei-
spiel wiirde die exponentielle Entladung von
C, etwa flinfzigmal so schnell erfolgen wie die
exponentielle Entladung von C,, so dass an
den offenen Klemmen die resultierende Span-
nung u'(t) = u,'(f) + u,'(¢) entsteht, die als
., wiederkehrende Spannung*“ (Riickkehrspan-

nung, recovery voltage) bezeichnet wird, Bild
2.4-31 (rechts).

Anmerkung: Die wiederkehrende Spannung
wird durch Umladung von Ladungen hervor-
gerufen, die an den Trennfldchen im Dielektri-
kum gespeichert waren. Eine dhnliche Nachla-
dung findet auch statt, wenn im Dielektrikum
Raumladungen gespeichert sind (vgl. Beispiel
Gleichspannungskabel in Kap. 2.4.4.2), oder
wenn Ladung durch Polarisationserscheinun-
gen gespeichert ist, vgl. Kap. 4.3.2.1.

Anmerkung.: Geladene Kondensatoren und die
wiederkehrende Spannung zéhlen zu den
Hauptgefahren beim Umgang mit hohen
Spannungen. Gerdte mit groen Kapazititen

(z.B. Kondensatoren, Kabel) miissen deshalb
dauernd kurzgeschlossen werden. Bei einer
Reihenschaltung von Kondensatoren miissen
auch die FEinzelkondensatoren in den Kurz-
schluss einbezogen werden, da bei einem
Kurzschluss an den &uBleren Klemmen die
Einzelkondensatoren noch immer (entgegen-
gesetzt) geladen sein konnen. Von einer voll-
standigen Identitdt der Einzelkondensatoren
sollte man (schon wegen moglicher Tempera-
turunterschiede!) aus Sicherheitsgriinden nicht
ausgehen.

Anmerkung: Es wird versucht, Kenngrofen wiederkeh-
render Spannungen fiir die dielektrische Diagnose, z.B.
bei Transformatoren und Kabeln einzusetzen [32], [33],
vgl. Kap. 6.4.7.5.

Beispiel 3: Transiente Feldstirkeiiber-
hohungen in geschichteten Dielektrika

Der Ubergangsvorgang von der kapazitiven
zur ohmschen Potentialverteilung nach Anle-
gen einer Gleichspannung kann in geschichte-
ten Dielektrika voriibergehend zu hoheren
Belastungen fiihren als dies aus den Anfangs-
und Endzusténden erkennbar ist.

A u(f) Kompensation der Eigenentladung der
U Teilspannungen im Teilkapazitdten nach
Kurzschlussmoment Aufhebung des Kurzschlusses
I R i
| g S 1—— 1 K|
v u'(?) 1 &y
u u,| C R
2 2 2—|— 2 Ky
vy — — — - Langsame Eigenentladung
des schlechter leitfihigen Dielektrikums
u,'(t
— 1 @ (Kunststofffolien)
'
u'(1)
U, = U/100 . — -
0 | 2 — 1 —
0/ | ;
Stationdre Rasche Eigenentladung
Gleichspannungs- / des besser leitfihigen Dielektrikums
beanspruchung (6limprdgniertes Papier)
it

Bild 2.4-31: Gleichspannungsbeanspruchung und wiederkehrende Spannung an einem Dielektrikum aus Kunst-
stofffolien und hundertfach besser leitfihigem 6limprdgniertem Papier (weitere Erlduterungen im Text).
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gealtertes Ol 1
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g 870 1
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Kunststoffbarriere U —1 I
u, Cy_ R

555 4 2 T 2
neuwertiges Ol -
e K 7, dy| (" G Ry
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Bild 2.4-32: Dreischichtiges Dielektrikum mit un-
terschiedlichen Eigenentladungszeitkonstanten
(z.B. im Verhdltnis 1 : 100 :10), vgl. Bild 2.4-33
mit den zugehdérigen Spannungsverldufen beim
Anlegen einer Gleichspannung U.

Betrachtet wird ein dreischichtiges Dielektri-
kum aus einer Kunststoffbarriere, die zwei Ol-
spalte unterschiedlicher Qualitét trennt (geal-
tertes/neuwertiges Ol), Bild 2.4-32. Dabei wird
angenommen, dass die Eigenentladungszeit-
konstanten von gealtertem Ol, Kunststoffbar-
riere und neuwertigem Ol zueinander im Ver-
héltnis 1 : 100 : 10 stehen. Das Verhiltnis der
Ersatzkapazititen wird als 1 : 2 : 2 angenom-
men. Mit 7= RC ergibt sich daraus ein Ver-
hiltnis der Ersatzwiderstdnde von 1 : 50 : 5.

Beim Anlegen der Gleichspannung stellt sich

aufgrund des dielektrischen Verschiebungsfel-
des zunichst die kapazitive Spannungsvertei-
lung ein, Bild 2.4-33. D.h. Dielektrikum 1
wird mit der halben Spannung beansprucht,
auf die Dielektrika 2 und 3 entféllt jeweils ein
Viertel der Spannung U.

Wegen der geringen Eigenentladungszeitkon-
stanten 7; des Dielektrikums 1 wird C; rasch
entladen, u,(t) nimmt sehr rasch ab. Die Di-
elektrika 2 und 3 miissen dann einen zusétzli-
chen Anteil der anliegenden Spannung U iiber-
nehmen. D.h. die Ersatzkapazititen C, und C;
werden iiber R, nachgeladen. Deshalb steigen
die Spannungen u,(t) und u;(t) zu Beginn in
gleicher Weise an, Bild 2.4-33.

Im weiteren Verlauf macht sich die geringere
Eigenentladungszeitkonstante des Dielektri-
kums 3 bemerkbar, indem C; wieder entladen

und C, iiber Ry auf noch héhere Spannungen
geladen wird. Dadurch ergibt sich fiir u5(#) ein

zundchst steigender und langfristig fallender
Verlauf mit einem ausgepragten Maximum.

Dieses Maximum ist erheblich hoher als der
anfiangliche Spannungswert an diesem Mate-
rial und betrégt ein Vielfaches des stationéren
Endwertes. Es egibt sich somit moglicherweise
eine Uberbeanspruchung des Dielektrikums 3
im Verlauf des oft nicht weiter betrachteten

A u(t)

U

0,9 U
0,5 U .
1)

025 U
01U \\u 1(t)

‘ —

Bild 2.4-33: Spannungsverldufe am dreischichtigen Dielektrikum nach Bild 2.4-32 mit voriibergehender
Spannungsiiberhohung am Dielektrikum 3 nach Anlegen einer Gleichspannung.
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Ubergangsvorganges.

Im stationdren Zustand teilt sich die Spannung
im Verhéltnis der Ersatzwiderstdnde auf, d.h.
Dielektrikum 1 wird mit 2 %, Dielektrikum 2
mit 89 % und Dielektrikum 3 mit 9 % der Ge-
samtspannung U beansprucht.

Anmerkung: Im Vergleich zum Ol ist die hohe
Beanspruchung der Kunststoffbarriere mogli-
cherweise noch tolerierbar, da feste Isolier-
stoffe i.d.R. erheblich héher beansprucht wer-
den konnen als fliissige Isolierstoffe.

Die genaue Hohe der hier qualitativ geschil-
derten Uberbeanspruchung des Dielektrikums
3 ergibt sich aus einer Netzwerkanalyse. Das
Ergebnis hidngt sehr stark von der Art der be-
trachteten Schichtung ab. Kritisch sind in die-
ser Beziehung Schichtungen, bei denen die an-
fangliche und die stationdre Spannungsvertei-
lung sehr unterschiedlich sind.

Beispiel 4: Umpolen einer Gleichspannung

Beim Umpolen einer Gleichspannung koénnen
in einem Barrierensystem unter Ol (wie es in
HGU-Isolierungen, z.B. in Stromrichtertrans-
Jformatoren oder Gldttungsdrosseln eingesetzt
wird) sehr komplexe Feldverhidltnisse und
Feldverschiebungen entstehen, die mit erhebli-
chen Feldiiberhohungen verbunden sind. Das
Feld ldsst sich meist nicht mehr durch ein
Netzwerkmodell beschreiben, es muss i.d.R.
durch eine numerische Feldberechnung ermit-
telt werden, vgl. Kap. 2.5.

Fiir eine qualitative Betrachtung der Verhilt-
nisse beim Umpolen wird eine ebene Anord-
nung aus zwei hochohmigen Barrieren zwi-
schen zwei ebenen Elektroden unter ver-
gleichsweise leitfadhigem Isolierdl betrachtet,
Bild 2.4-34. Die Anordnung konnte als stark
vereinfachtes Modell eines Barrierensystems
nach Bild 2.4-28 aufgefasst werden.

Bei Anliegen einer negativen Gleichspannung
an der oberen Elektrode bildet sich das statio-
nire Stromungsfeld im Ol parallel zu den
Grenzflachen der hochohmigen Barrieren aus,
Bild 2.4-34a. Es kann einem Leitungstrom von

der unteren zur oberen Elektrode zugeordnet
werden, der zwischen den hochohmigen Bar-
rieren gefiihrt wird. Innerhalb des Olkanals ist
der Abstand der Potentiallinien grofl und die
Feldstirke ist niedrig, wenn der Olkanal lang
genug ist. Dadurch kann das Barrierensystem
das Feld im Olkanal steuern. AuBerhalb des
Uberlappungsbereiches miissen die Barrieren
allerdings nahezu die gesamte Spannung iso-
lieren. Sie miissen dafiir z.B. durch mehrlagi-
gen Aufbau mit ausreichender Dicke ausgelegt
werden.

Den Vorgang des Umpolens kann man durch
Uberlagerung einer positiven Spannungsinde-
rung mit der doppelten Amplitude beschrei-
ben. Sie wirkt sich zunédchst als starkes dielek-
trisches Verschiebungsfeld aus, das dem ur-
spriinglichen Stromungsfeld zu iiberlagern ist
[7], Bild 2.3-34b. Dabei wird die Feldverdran-
gung aus den Barrieren in das Ol in erster Ni-
herung vernachlissigt.

Das Ergebnis der Uberlagerung zeigt eine
sehr starke Belastung des Olspaltes, Bild 2.4-
34c. Die Barrieren werden geringfiigig entla-
stet. Auffallig ist die Bildung von ,,Inseln®, die
ein hoheres Potential als 100 % und ein nied-
rigeres Potential als 0 % der angelegten
Gleichspannung aufweisen. Sie entstehen
durch positive und negative Fldchenladungen
auf den Oberflichen der Barrieren, die sich
dort im stationdren Zustand angesammelt hat-
ten, vgl. auch Bild 2.4-23.

Nach Ablauf des Ubergangsvorganges, in des-
sen Verlauf im wesentlichen die Kapazititen
der Barrieren iiber die in Reihe liegenden Wi-
derstinde der Olspalte umgeladen werden,
stellt sich eine neue stationdre Feldverteilung
bei positiver Gleichspannung ein, die der ur-
spriinglichen entgegengesetzt gleich ist, Bild
2.4-34d.

Anmerkung: Die Erfahrung bei Gleichspannungsprii-
fungen von oOlisolierten Gerédten mit Barrierensystemen
zeigt, dass die Minuten nach einer Umpolung oft kri-
tisch sind. In dieser Zeit treten gelegentlich Teilentla-
dungen auf, die nach einiger Zeit wieder verschwinden.
Darin kommt offenbar der Abbau von hohen Feldstér-
ken unmittelbar nach der Umpolung zum Ausdruck, vgl.
Bild 2.4-34c.
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2.4.5 Feldsteuerung an Grenzflichen

Besonders kritische Anordnungen der Hoch-
spannungstechnik sind Grenzfldchen, die in
tangentialer Richtung besonders stark belastet
werden. Die meisten Probleme ergeben sich
dabei an Grenzflachen zur elektrisch nicht be-
sonders festen Luft, d.h. an den sog. Oberfla-
chen. Problematisch sind alle Belastungsarten,
d.h. Wechsel-, Gleich- und StoBspannung.

Eine Entladung kann dabei sowohl durch das
normal gerichtete Feld in einem Zwickel ge-
ziindet werden (vgl. Kap. 2.4.3.3) als auch
durch das tangentiale Feld an einer Kante (vgl.
Kap. 3.2.6), Bild 2.4-35 oben (rechts und
links). Die Einsetzspannungen sind in beiden
Fillen vergleichbar, Gl. (2.4-35) u. (3.2-72).
Das Vorhandensein eines starken tangentialen
Feldes fiihrt dann zur Ausbildung von Ober-
flichen- oder Gleitentladungen, die aufgrund

-100 % Pressspanbarriere
M | | | M !
. . Lo Ol i ~ | P
Bild 2.4-34a: Stationdres ! -80 %! -60 %! -40 %!
Stromungsfeld bei Anliegen = —— :
einer negativen Gleichspan-
nung an der oberen Elektrode. 7
200 %-100 %
7
Bild 2.4-34b: Uberlagerung 180 %
eines dielektrischen Verschie- i 28 zé
(]
bungsfé{des entgegengesetzte}j 120 % 120 %
Polaritit und doppelter Ampli- 100 % 207 50 0% 0% 100 %
tude beim Umpolen. Die di- 80 % o0 =0 e TELLO 80 2/0
elektrische Feldverdringung 28 é’
an den Barrieren wird ver- 20 0/2
nachldssigt.
0%
100 %
80
Bild 2.4-34c: Resultierendes —60 —
Feld unmittelbar nach dem 1 100 % 120—
Umpolen. Durch Fldchenla- 20 20
dungen an den Grenzflichen *-20\0 % o
bilden sich "Inseln" mit Po- 60 40
tentialen tiber 100 % und 20—
unter 0 %. 7
0%
7
Bild 2.4-34d: Stationdires Stré- | | | b
mungsfeld nach dem Umpolen B : : : B
und nach Abklingen des Uber- i 80 % 60 % 40 %
gangsvorganges, d.h. nach
Aufladung der Barrierenka-
pazitdten iiber die in Reihe
liegenden Olspalte.
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80% 60 % 40 % 20 %
Gas

Isolierstoff

Bild 2.4-35: Ziindung von Oberflichenentladungen
durch tangential und normal gerichtete Felder (oben
links u. rechts). Gleitanordnung mit hoher tangentialer
Belastung und geringer Isolierstoffdicke (unten, mit Ver-
nachldssigung der Feldlinienbrechung).

hoher Querkapazititen (und hoher kapazitiver
Strome iiber den Entladungskanal) bei Wech-
selspannung sehr leistungsstark sein konnen
und damit Isolieranordnungen besonders stark
durch Oberfldchenerosion schéidigen konnen,
Kap. 3.2.6.

Anordnungen mit hohen tangentialen Feldstar-
ken und groBen Querkapazititen (geringen
Isolationsdicken), die zu Gleitentladungen
neigen, werden als ,,Gleitanordnungen® be-
zeichnet, Bild 2.4-35 unten. Sie treten in sehr
vielen Isoliersystemen auf. Besonders hiufige
Félle sind z.B.

e in rotationssymmetrischer Anordnung gege-
ben (u.a. bei Kabeln, Kap. 7.1.1 oder bei
Durchfiihrungen, Kap. 7.1.2),

e Dbei ebenen Anordnungen (z.B. am Rand
eines Plattenkondensators oder bei diinnen
Isolierfolien, Bild 2.4-20)

e sowie an der Oberflache isolierter recht-
eckiger Leiter (z.B. bei Generatorstabisolie-
rungen, Bild 7.1.6-4 oder isolierten Strom-
schienen).

Es gehort deshalb zu den grundlegenden Auf-
gaben der Hochspannungstechnik, die tangen-
tialen elektrischen Beanspruchungen an den
Grenzflachen gering zu halten. Fiir diese Feld-
bzw. Potentialsteuerung kommen verschie-
dene Technologien in Betracht, die am Bei-

spiel eines Kabelendverschlusses erldutert
werden [464], Bild 2.4-36:

(1) Bei der geometrischen Feldsteuerung
wird das Erdpotential des Kabelmantels durch
die geometrische Form des leitfihigen De-
flektors nach auBlen gefiihrt, Bild 2.4-36 (1).
Die gekriimmte trichterformige Kontur stellt
wie bei einem Rogowski-Profil sicher, dass die
Feldstirke von innen nach auflen stark ab-
nimmt. Der Deflektor befindet sich bei Kabel-
endverschliissen (Kap. 7.1.1.4) in einem Steu-
erkonus aus elastomerem Material, an dessen
Grenzflichen die Feldstirken so weit abge-
senkt sein miissen, dass sie beherrscht werden
konnen. Im Randfeld eines Plattenkondensa-
tors sind die Elektroden héufig gekriimmt
(Rogowski- oder Borda-Profil, Verrundung
nach Gl. (2.3-43)). Die geometrische Feldsteu-
erung bendtigt Volumen und fiihrt deshalb zu
Konstruktionen mit groBen Abmessungen
bzw. Durchmessern.

(2) Bei der kapazitiven Feldsteuerung wer-
den zwischen Erd- und Hochspannungspoten-
tial leitfdhige Steuerbeldge aufgebracht, Bild
2.4-26 (2). Durch die Kapazititen zwischen
den Beldgen ergibt sich die gewiinschte Po-
tentialaufteilung. Der Versatz der Beldge in
Léangsrichtung zwingt diese Potentialauftei-
lung auch der Oberflache der Anordnung auf.
Die kapazitive Steuerung ist die wirkungs-
vollste, d.h. mit ihrer Hilfe kann eine vollstin-
dig lineare Potentialaufteilung in Léngsrich-
tung erreicht werden, und zwar bei sehr gerin-
gen Durchmessern bzw. Isolationsdicken. Die
kapazitive Steuerung wird deshalb fiir Hoch-
spannungsdurchfithrungen bis zu den hochsten
Spannungen eingesetzt, Kap. 7.1.2.

Anmerkung: Bei Kabelendverschliissen und bei Kabel-
muffen dominiert heute aus fertigungs- und mon-
tagetechnischen Griinden die geometrische Steuerung.
Auch refraktive, resistive und nichtlineare Steuerung
werden fiir Mittelspannungskabel eingesetzt.

(3) Bei der refraktiven Feldsteuerung wird
z.B. iiber der freigelegten Kabelisolierung ein
Schlauch mit wesentlich erhohter Dielektrizi-
tatszahl aufgezogen, der an den Kabelmantel
anschliet, Bild 2.4-36 (3). Durch Brechung
(Refraktion) der Feldlinien und Feldverdrén-
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gung wird das Feld von der Kante des Kabel-
mantels weggedriangt. Dadurch entsteht eine
Entzerrung des Feldes und eine Absenkung der
maximalen Feldstirke an der Kante des Ka-
belmantels.

(4) Bei der resistiven Feldsteuerung wird auf
die Kabelisolierung ein halbleitfihiges (re-
sistives) Material aufgebracht, Bild 2.4-36 (4).
Zusammen mit den Querkapazitéten gegen den
Innenleiter ergibt sich eine RC-Kettenleiter-
struktur, die bei Wechselspannung eine Poten-
tialsteuerung entlang der beschichteten Isolie-
rung bewirkt.

(5) Die nichtlineare Feldsteuerung beruht
auf Materialien, die bei niedrigen Feldstirken
isolierende Eigenschaften aufweisen und bei
hoheren Feldstirken in einen wesentlich besser
leitfahigen Zustand iibergehen, Bild 2.4-36 (5).
Dadurch wird das elektrische Feld gerade an
Stellen hochster Feldstirke durch eine lokal
erhohte Leitfahigkeit verdrangt und abgesenkt.
Nichtlineare Materialien wie Zinkoxid (ZnO),
Siliziumkarbid (SiC) und Eisenoxid (FeO)
werden in ein polymeres Grundmaterial einge-
bettet und bilden darin sog. Mikrovaristoren.

Die klassische Anwendung der resistiven und
der nichtlinearen Feldsteuerung ist die Gene-
rator- bzw. Motorstabisolierung, Bild 7.1.6-4.
Die aufzutragenden Schichten sind diinn und
konnen deshalb auch auf isolierten Leitersté-
ben aufgebracht werden, die sich in den Wi-
ckelkdpfen eng beieinander befinden.

Die refraktive Feldsteuerung kann nur bei
zeitverdnderlichen Spannungen (AC oder Stof?)
eingesetzt werden. Resistive und nichtlineare
Steuerungen sind stark von der Frequenz der
angelegten Spannung abhéngig.

Allen Feld- bzw. Potentialsteuerverfahren ist
gemein, dass sie die tangentialen Belastungen
an Grenz- und Oberflichen herabsetzen.
Trotzdem sind Grenzfldchen i.d.R. noch hoch
belastet und bediirfen einer besonders sorgfdil-
tigen Ausfiihrung. D.h. i.d.R. miissen Fremd-
schichten, Lufteinschliisse, Feuchtigkeitszutritt
und Hohlraumbildung in der Fertigung und im
Betrieb sicher ausgeschlossen werden.

2.5 Numerische Feldberechnung

Die numerische Feldberechnung gehort heute
zu den wichtigsten Handwerkszeugen des
hochspannungstechnisch titigen Entwicklers,
Konstrukteurs und Forschers. Nur durch nu-

(1) Geometrische Steuerung

Steuerkonus 50 %

mit Deflektor

Kabel 75 %

Kabelisolierung |

(2) Kapazitive Steuerung 25 9,

Kapazitive Steuerbeldge

(3) Refraktive Steuerung (nicht fiir Gleichspannung)
25 % 50 %

75 %

\ / | hoch permittives Material

(4) Resistive Steuerung (frequenzabhdngig)
25 % 50 %

75 %

| I —HI—H halbleitendes Material
ﬂdﬁ == ‘
i —

(5) Nichtlineare Steuerung (frequenzabhdngig)
25 % 50 %

75 %

| —H{_H{_H nichtlineares Material
% == ‘
T T

Bild 2.4-36: Technologien zur Feld- bzw. Potentialsteu-
erung bei typischen Gleitanordnungen am Beispiel
rotationssymmetrischer Kabelenden.
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merische Rechnung kdnnen fiir komplexe Iso-
liersysteme ausreichend genaue Feldstirke-
werte ermittelt werden.

Dabei sollte die numerische Rechnung nicht
die gedankliche Auseinandersetzung mit der
Art der vorliegenden Beanspruchung ersetzen.
Eine intensive Vor- und Nachbereitung der
numerischen Rechnung ist notig, um Fehler
und falsche oder zu weitreichende Schliisse
aus den Ergebnissen zu vermeiden. Es ist des-
halb immer empfehlenswert, ein qualitatives
Feldbild zur Veranschaulichung zu zeichnen
(Kap. 2.3.3) und an einem vereinfachten Mo-
dell eine analytische Abschdtzung zu versu-
chen. Die numerische Rechnung kann dann
auf der Grundlage dieser Abschitzungen auf
Plausibilitat iberpriift werden.

2.5.1 Ubersicht

Fir diese einfilhrende Darstellung wird die
Betrachtung auf elektrische Potentialfelder,
d.h. auf statische, stationdre und langsam ver-
dnderliche quasistationdre (kapazitive) elek-
trische Felder beschrinkt, die mit der Poisson-
schen bzw. Laplaceschen Differentialglei-
chung (2.3-31) beschrieben werden kdnnen.

Anmerkung: Durch Einbeziehung des Vektorpotentials
konnen auch schnell verdnderliche und nichtstationére
Felder, d.h. Felder mit Wirbelstrémen und elektromag-
netische Wellen berechnet werden [394].

Fiir die Losung von Potentialfeldern gibt ver-
schiedene numerische Verfahren, bei denen
drei grundsétzlich verschiedene Ansétze unter-
schieden werden konnen [34]:

a) Integralgleichungsmethoden (IEM: inte-
gral equations methods) iiberlagern die von
Ladungen, Strémen und Dipolmomenten er-
zeugten Felder bzw. Potentialgrofen, durch
Summation bzw. Integration iiber die einzel-
nen Beitrdge. Durch Definition eines Vektor-
und eines Skalarpotentials [2], [3] kann damit
auch das schnell verdnderliche elektromagneti-
sche Feld berechnet werden.

Das klassische Verfahren fiir die Berechnung
langsam verédnderlicher Felder ist das Ersatz-

ladungsverfahren (CSM: charge simulation
method), das in Kap. 2.3.5 bereits fiir die ana-
lytische Rechnung eingesetzt wurde. Das Er-
satzladungsverfahren kann auch auf Flachen-
ladungen iibertragen werden (SCSM: surface
charge simulation method, BEM: boundary
element method). Fiir schnell verdnderliche
Felder ist die Momentenmethode (MOM: Me-
thod of moments) anwendbar.

Der Vorteil der Integralgleichungsmethoden
liegt darin, dass rdumlich nicht begrenzte drei-
dimensionale Anordnungen mit einer be-
grenzten Zahl von Elementen (Ladungen
u.s.w.) berechenbar sind. Fiir die Hochspan-
nungstechnik ist es auch vorteilhaft, dass der
Einfluss von Raumladungen einfach beriick-
sichtigt werden kann. Die Berechnung von
Anordnungen mit vielen verschiedenen Mate-
rialien ist allerdings sehr aufwéndig, da der
Einfluss von Grenzflichen durch zusétzliche
Elemente (Ladungen, etc.) beriicksichtigt wer-
den muss.

b) Die Methoden der Finiten Differenzen
(FDM: finite difference method) und der Fini-
ten Elemente (FEM: finite element method)
diskretisieren den gesamten zu betrachtenden
Feldraum und stellen Differentialgleichungs-
systeme auf der Grundlage der diskretisierten
Potentialgleichung (FDM) bzw. der Extrem-
wertbestimmung  eines  Energiefunktionals
(FEM) auf. Die Behandlung schnell verdnder-
licher Felder ist mit der FEM moglich.

Der Vorteil dieser Methoden liegt in der sehr
einfachen Beriicksichtigung beliebig vieler
Materialien und Grenzflichen. Dadurch kon-
nen auch Isoliersysteme mit komplex ge-
schichtetem Aufbau berechnet werden. Auf3er-
dem konnen nichtlineare Materialien zugelas-
sen werden. Die Methode der finiten Elemente
hat sich deshalb bei der Berechnung magneti-
scher Felder durchgesetzt, da nichtlineare fer-
romagnetische Materialien bertlicksichtigt wer-
den miissen.

Nachteilig ist die Notwendigkeit, den gesam-
ten Feldraum zu diskretisieren. Dadurch ent-
steht eine sehr grole Anzahl von Elementen,
insbesondere bei dreidimensionalen Anord-
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nungen. Bei der Methode der finiten Elemente
kann dabei die Feinheit der Diskretisierung
noch an die jeweilige Feldregion angepasst
werden, wodurch die Zahl der Elemente wie-
der reduziert wird.

Anmerkung: Die Methode der Finiten Elemente ist in
anderen Bereichen der Technik fiir die (mathematisch
analoge) Berechnung mechanischer, thermischer und
magnetischer Felder bereits seit langem etabliert. Sie ist
deshalb in der industriellen Anwendung beliebt, weil
Entwicklung und Konstruktion eines Gerétes vor allem
auch die Betrachtung thermischer und mechanischer Be-
anspruchungen umfasst. Moderne Feldberechnungspro-
gramme Ubernehmen die geometrischen Daten direkt
aus einem CAD-System und koénnen Feldberechnung
fiir kombinierte Belastungen mechanischer, thermi-
scher, magnetischer und elektrischer Natur durchfiihren
(multi-physics).

¢) Die Monte Carlo Methode (MCM) greift
auf den Mittelwertsatz der Potentialtheorie zu-
riick, nach dem das Potential ¢(P) im Mittel-
punkt P einer Kugel gleich dem Mittelwert der
Potentiale auf der Kugeloberflache ist. In dem
betrachteten Punkt werden Zufallsldufe (ran-
dom walk) gestartet, die mit einer gewissen
Haufigkeit die Elektroden bekannten Poten-
tials treffen. Dadurch ergibt sich ein Mittel-
wert aus den getroffenen Elektrodenpotentia-
len als statistischer Schitzwert fiir das Poten-
tial ¢(P), dessen Giite aus der Streuung beur-
teilt werden kann [16].

Die Monte Carlo Methode wird als geeignete
Methode angesehen, um einzelne Potential-
werte in einem Teilgebiet des Feldraumes zu
ermitteln, das weniger interessant ist [34].

Nachfolgend werden das Ersatzladungsverfah-
ren (Kap. 2.5.2), das Differenzenverfahren
(Kap. 2.5.3) und die Methode der finiten Ele-
mente (Kap. 2.5.4) ndher betrachtet.

2.5.2 Ersatzladungsverfahren

Beim Ersatzladungsverfahren werden die Fel-
der einzelner Ersatzladungen im betrachteten
Aufpunkt A, durch Summation der einzelnen
Beitrdge zum resultierenden Potential ¢, liber-
lagert, Bild 2.5-1:

P = TPttt (25D

Dieser Gedanke wurde bereits in Kap. 2.3.5
zur analytischen Feldberechnung eingesetzt,
vgl. Gl. (2.3-45).

Als Ersatzladungen werden die Punktladung
(Q,), die Linienladung (Q,) und die Ringla-

dung (Q5) verwendet. Die Beitrige ¢;; einzel-
ner Ladungen Q; auf das Potential ¢, wird
iiber Potentialkoeffizienten Pij beschrieben:

Py ~ pkj'Qj (2.5-2)

Fiir Punktladungen ergibt sich der Potentialko-
effizient aus Gl. (2.3-44) zu Py = 1/(4n£-rkj)
als Funktion der Abstinde ry. Auch fir Li-
nien- und Ringladungen kénnen entsprechende
Koeffizienten angegeben werden [16].

Die Elektrodenoberflichen werden durch
Aquipotentialfliichen angenihert. D.h. die dis-
kreten Ersatzladungen miissen hinter der ge-
wiinschten Elektrodenkontur gesetzt werden,
damit sich auf der Elektrodenkontur endliche
Potentialwerte ergeben. Fiir den Ort der Er-
satzladung wiirde sich ein unendlich grof3es
Potential ergeben.

Im ersten Verfahrensschritt werden n Ersatz-
ladungen unbekannter Grofe in Anlehnung an
den Verlauf der Elektrodenkonturen geserzt,
Bild 2.5-2.

Bild 2.5-1: Punktladung, Linienladung und Ring-
ladung als Grundelemente des Ersatzladungsver-
fahrens, sowie Einfluf$ mehrerer Ladungen auf das
Potential im betrachteten Aufpunkt k.
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Der zweite Schritt besteht in der Auswahl von
ebenfalls n Konturpunkten auf den Elektroden,
in denen die Potentiale ¢, bis ¢, gegeben
sind.

Im dritten Schritt kann mit Hilfe der Potential-
koeffizienten ein Gleichungssystem aufgestellt
werden, das die Konturpunktpotentiale als
Funktion der unbekannten Ersatzladungen aus-

driickt. Die Auflosung des Gleichungssystems
ergibt die Grofse der Ersatzladungen:

Piy Py - Pr,l | €4 PE]
Py Py - Pyl | €2 PE2
e ol = .. | @53
pnl an pnn Qn PEy

Damit sind die Ersatzladungen bekannt und es
kann mit Gl. (2.5-1) und (-2) das Potential in
jedem beliebigen Punkt des Feldraumes be-
rechnet werden.

In einem vierten Schritt wird zundchst die
Glite der Ersatzladungspositionierung iiber-
priift, indem auf den Elektrodenkonturen zu-
satzliche Kontrollpunkte ausgewahlt werden,
fir die das Potential berechnet und mit dem
gegebenen Potential der Elektroden verglichen
wird. Bei nicht tolerierbaren Abweichungen
muss die Ersatzladungspositionierung verbes-
sert werden.

Der Verlauf der berechneten Aquipotential-
fliche wird niemals genau mit der gegebenen
Elektrodenfldche iibereinstimmen. Beide Fla-
chen berithren sich voraussetzungsgemill in
den Konturpunkten. In den dazwischenliegen-
den Kontrollpunkten wird die Abweichung des
berechneten Potentials auf der Elektodenfldche
bestimmt.

Fiir die Positionierung der Ersatzladungen ha-
ben sich einige Regeln bewihrt, Bild 2.5-2:

e Ersatzladungen und Konturpunkte miissen
als Paare gesetzt und sollten rdumlich zu-
geordnet werden.

e Der Abstand zwischen Ladung und Kon-
turpunkt sollte etwa dem Abstand zu be-
nachbarten Ladungen entsprechen.

Elektrodenkontur
mit Konturpunkten

Ersatzladungen

Bild 2.5-2: Setzen von Ersatzladungen und Kontur-
punkten in Anlehnung an den Verlauf einer gegebe-
nen Elektrodenkontur.

e Je nach Kriimmung der Elektrodenkontur
sollten die Ladungen enger oder weiter ge-
setzt werden.

e Verinderungen der Ladungs- und Kontur-
punktsabstinde sollten allméhlich ohne
groBe Verdnderung der benachbarten Ab-
stande erfolgen.

Die Qualitit der Nachbildung steigt mit Zahl
und Dichte der Ersatzladungen. Allerdings
darf die Zahl der Ladungen nicht zu grof3 wer-
den, um numerische Probleme bei der Losung
des Gleichungssystems (2.5-3) zu vermeiden.

Die Wirkung dielektrischer Grenzflichen kann
durch Fliachenladungen oder durch Ersatzla-
dungen beiderseits der Grenzfldche beriick-
sichtigt werden [16]. In Anordnungen mit vie-
len verschiedenen Materialien resultiert daraus
ein erheblicher Mehraufwand, der hiufig den
Einsatz eines anderen Verfahrens nahe legt.

Elektroden auf freiem Potential kdnnen be-
rechnet werden, indem Ersatzladungen gesetzt
werden, deren Summe gleich Null ist: 20, = 0.

Dadurch ergibt sich eine weitere Gleichung,
die bei der Bestimmung des Elektrodenpoten-
tials benotigt wird [16].

Eine Weiterentwicklung des Ersatzladungsver-
fahrens besteht im Einsatz von Fldchenladun-
gen, die auch die physikalische Ladungsver-
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teilung auf den Elektroden und in den Grenz-
flichen anndhern (Surface Charge Simulation
Method, Boundary Element Method).

Anmerkung: Das Ersatzladungsverfahren hat eine enge
Beziehung zur physikalischen Ursache der Quellenfel-
der. Deshalb ist das Ersatzladungsverfahren leicht ver-
standlich und es ist deshalb eine der ersten numerischen
Verfahren in der Hochspannungstechnik. Trotzdem sind
Position und Verteilung der Ersatzladungen nicht iden-
tisch mit der Position und Verteilung physikalischer
Ladungen, aber die Betrdge entsprechen einander.

2.5.3 Finite-Differenzen-Verfahren

Fiir die Feldberechnung mit dem Differenzen-
verfahren wird der Feldraum mit einem regel-
méfBigen Gitter liberzogen, Bild 2.5-3. Das
Potential ¢, in einem Gitterpunkt kann dann
als Funktion der Potentiale ¢;, ¢,, @5, .... in
den angrenzenden Gitterpunkten angegeben
werden, wenn der Verlauf des Potentials
o(x,y,z) in die jeweilige Richtung x, y oder z
durch eine Taylor-Reihe angenéhert wird.

In kartesischen Koordinaten gilt jeweils fiir
eine Verdnderung in x-, y- und z-Richtung,
ohne Verdnderung in die anderen Richtungen

¢(JC) @ Aca(o/ax (Ax /2)8 ¢/8x + ...,
0
@)2) = @ + Aya /ay + (A /Z)a /ay + ...,
0 2 Y. @
4 AZ ° + cee o

In eciner ebenen zweidimensionalen Anord-
nung nach Bild 2.5-3 ergeben sich damit die
Nachbarpotentiale von ¢, wenn die Taylor-

Reihe nach dem zweiten Glied abgebrochen
wird:

o, ~ @yt hoplox+ (h12) 8 gplox”
Q3 * @y-hopox+ (h2/2)'62§0/8x2
0 = gyt hopldy+ (1°12)8 ploy’
o1~ 9y heopldy+ (h12)0° ploy’

Der Abbruch der Reihe nach dem zweiten
Glied bedeutet, dass die Schrittweite 4, bzw.
die Gitterweite /4, nur so grofl gewdhlt werden

Bild 2.5-3: Diskretisierung des Feldraumes durch
ein quadratisches Gitter fiir die Feldberechnung
nach dem Differenzenverfahren.

darf, dass sich der Potentialverlauf noch mit
ausreichender Genauigkeit durch ein Polynom
zweiter Ordnung anndhern lasst. Bei sehr inho-
mogenen Feldern kann dies sehr kleine Gitter-
elemente und eine sehr grofen Anzahl von
Gitterpunkten erfordern.

Die Summe der vier Nachbarpotentiale ergibt

oottt =49,. (2.5-4)
Dabei heben sich die Terme mit den ersten
Ableitungen aufgrund entgegengesetzter Vor-
zeichen auf. Die Summe der Terme mit den
zweiten Ableitungen ist nach der Potentialglei-
chung (2.3-32) fiir den raumladungsfreien Fall
ebenfalls gleich Null. Das Potential ¢, ergibt
sich also nach Gl. (2.5-4) als Mittelwert der
vier Nachbarpotentiale (,,Viereckformel®):

o = (@Ot +o;+ )4 (2.5-5)

¢, kann in gleicher Weise aus den diagonal
angeordneten Potentialen berechnet werden
(,,Diagonalformel®):

P = (s @5t 9+ /4 (2.5-6)
Durch eine analoge Ableitung ergeben sich die
entsprechenden Gleichungen fiir dreidimen-
sionale Felder. Fiir benachbarte Punkte gilt
beispielsweise die ,,Wiirfelformel®, Bild 2.5-4:

@0 = (@1t ot 3t @ut st 1)/6 (2.5-7)
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Bild 2.5-4: Diskretisierung des Feldraumes fiir
die dreidimensionale Feldberechnung nach dem
Differenzenverfahren.

Das Differenzenverfahren erlaubt auch die Be-
rechnung geschichteter Dielektrika. Inner-
halb der Materialien sind die o.g. Gleichungen
giiltig. Fiir Punkte auf einer Grenzflache liegen
benachbarte Punkte auf beiden Seiten dieser
Grenzflache, Bild 2.5-5. Die Summation der
Potentiale analog zu Gl. (2.5-4) ist dann so
vorzunehmen, dass die Grenzbedingungen
nach Gl. (2.4-13) bis (-16) erfiillt sind. Dies
fiihrt zu einer unterschiedlichen Gewichtung
der einzelnen Potentiale. Analog zu Gl. (2.5-5)
ergibt sich fiir die Viereckformel beispiels-
weise das Grenzfldchenpotential [16]

S92 6 Pay

—l{ +@3+2
%o 4¢1 ?3 g1 + &

(2.5-8)

Werden die o.g. Gleichungen auf alle Punkte
des Gitters angewandt, ergibt sich ein lineares
Gleichungssystem, fir dessen Losung die
Kenntnis aller Randpotentiale erforderlich ist.

Das Differenzenverfahren kann mit geringem
Aufwand, z.B. fir eine iterative Losung des
Gleichungssystems programmiert werden. Es
war deshalb eines der ersten numerischen Ver-
fahren im praktischen Einsatz [4].

Beispiel: Belagsrand im Kondensatordielektrikum

Die Potentialverteilung in der Ndhe des Belagsrandes in
einem Kondensatordielektrikum soll mit Hilfe des Dif-

7
gI‘ 1 X
&
2
7

Bild 2.5-5: Berechnung geschichteter Dielektrika
mit dem Differenzenverfahren.

/U /U
0 % z 0
0 203660 os
0 1 1
0 —20B3—@—06—6—0os
0 7 ~ 0

Ausschnitt

Bild 2.5-6.: Berechnung eines Kondensatordielek-
trikums mit Hilfe des Differenzenverfahrens.

ferenzenverfahrens berechnet werden. Bild 2.5-6 zeigt
einen Schnitt durch die ebene Anordnung (vgl. Bild 2.4-
30). Um eine tbersichtliche, nachvollziehbare Rech-
nung zu ermoglichen, wird die Maschenweite des Git-
ters sehr grob gewahlt.

Fiir die Rechnung miissen alle Randpotentiale bekannt
sein. Die Elektrodenpotentiale werden deshalb auf ¢/U
=1 bzw. @/U = 0 gesetzt. Da es sich um eine links und
rechts offene Anordnung handelt, gibt es noch weitere
Randpunkte, deren Potentiale ebenfalls vorgegeben wer-
den miissen. Wegen der Feldhomogenitét in den jeweili-
gen Auflenbereichen werden diese Randpotentiale auf
@/ U= 0 (links) und /U = 0,5 (rechts) gesetzt.
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Aufgrund der Symmetrie der Anordnung kann die Be-
rechnung auf die Potentiale ¢ bis ¢g in der unteren
(oder der oberen) Hilfte der Anordnung beschrankt
werden. Die Losung des Gleichungssystems auf der
Basis der Viereckformel (2.5-5) erfolgt durch Iteration
und beginnt mit den Startwerten ¢; = 0.

Die iterative Neuberechnung von Potentialen nach Gl.
(2.5-5) schreitet von ¢ (rechts) bis ¢; (links) fort. Im
nichsten Iterationsschritt wird die Iterationsrichtung
umgekehrt usw. Dadurch erhélt man eine raschere Kon-
vergenz. Nachfolgend sind mehrere Iterationsschritte
dargestellt:

Rich- /U /U @3/U @ /U @5/U @g/U @/U
tung (Rand)

Start: 0 0 0 0 0 0 0,5

0,292 0,084 0,334 0,336 0,344 0,375 0,5
0,156 0,373 0,429 0,451 0,488 0,5
0,337 0,147 0,405 0,463 0,479 0,488 0,5
0,186 0,412 0,473 0,490 0,498 0.5
0,344 0,188 0,416 0,476 0,493 0,498 0,5
0,190 0,417 0,477 0,494 0,499 0,5

0,345 0,190 0,417 0,478 0,494 0,499 0,5

Tt

Die Iteration wird abgebrochen, wenn sich die Potenti-
alwerte von Iterationsschritt zu Iterationsschritt nur
noch innerhalb einer festgelegten Schranke verdndern
(hier A@/U < 0,001).

Durch Interpolation kénnen mit Hilfe der Diagonalfor-
mel (2.5-6) auch Potentialwerte in Zwischenpunkten,
z.B. in A, B, C und D berechnet werden, Bild 2.5-6
(Ausschnitt):

oA = 025(p+ o+ 3+ U) = 0488U
o = 025(p3+ou+ U+ U) 0,724 U
pc = 025(p3+pa+tog+U) = 0,658U
op = 025(p+patpa+U) = 0,580U

Fiir die Zeichnung eines Feld- bzw. Potentiallinienbil-
des miissten die Aquipotentiallinien durch Interpolation
zwischen den berechneten Potentialen der festen Gitter-
punkte ermittelt werden. Fiir diesen Zweck ist das Gitter
im Beispiel viel zu grob.

Das Ergebnis zeigt allerdings deutlich, dass vor der Be-
lagskante eine Feld- bzw. Potentiallinienkonzentration
eintritt. Man darf dabei aber den berechneten Werten,
insbesondere vor der scharfen Belagskante, wegen des
groben Gitters, keine zu grofle Genauigkeit beimessen.

Das Differenzenverfahren hat einige Nach-
teile, so dass in vielen Fillen andere Verfahren
besser geeignet sind: Durch das starre, regel-
méBige Gitter konnen gekriimmte Elektroden-
und Grenzflichenkonturen nur relativ schlecht

angendhert werden. Das Ersatzladungsverfah-
ren und die Methode der Finiten Elemente sind
hierbei wesentlich flexibler.

Anmerkung: Bis zu einem gewissen Grade kann die
Approximation von Elektroden- und Grenzfldchenkon-
turen durch eine lokale Verzerrung des Netzes verbes-
sert werden. Die Gleichungen (2.5-4) bis (-8) miissen
dann modifiziert werden.

Das regelméBige Gitter kann nicht an den Ho-
mogenititsgrad des Feldes angepasst werden.
Eine feine Diskretisierung in inhomogenen
Bereichen des Feldes erstreckt sich zwangslau-
fig tber den gesamten Feldraum. Dadurch
muss ein unangemessen hoher Rechenaufwand
getrieben werden. Dies wirkt sich bei dreidi-
mensionalen Feldern besonders gravierend
aus. Haufig ist hier das Ersatzladungsverfahren
die einfachere Methode.

2.5.4 Methode der Finiten Elemente

Fiir die Methode der finiten Elemente wird der
Feldraum ebenfalls mit einem Gitter liberzo-
gen. Bei der Berechnung von Potentialfeldern
werden die Potentiale der Knotenpunkte im
Gitter so bestimmt, dass die gesamte Feldener-
gie minimal wird.

Dieses Prinzip der Minimierung eines Energie-
funktionals ist in anderen Bereichen von Wis-
senschaft und Technik seit langem eingefiihrt
[16], [36], [37], [38]. Es ist ein grofler Vorteil
der Methode der finiten Elemente, dass mit
standardmédfigen Programmsystemen gleich-
zeitig mechanische, thermische, magnetische
und elektrische Felder berechnet werden kon-
nen (multi-physics). Gerade in der industriellen
Anwendung miissen Hochspannungsgerite
hinsichtlich vieler verschiedener Beanspru-
chungen ausgelegt werden.

Anmerkung: Dieser Ansatz ist auch auf linear iiberla-
gerte Felder (wie z.B. Stromungs- und Verschiebungs-
felder) sowie auf zeitharmonische oder transiente
Felder iibertragbar. Es miissen dann allerdings ver-
schiedene Energiebeitrdge summiert und die zeitliche
Verdnderung der Energieanteile durch eine zusitzliche
zeitliche Diskretisierung und eine Berechnung in auf-
einanderfolgenden Zeitschritten beriicksichtigt werden
[282].
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Anmerkung: Auch nichtstationire Felder bzw. elek-
tromagnetische Wellen kdnnen mit dem Ansatz der Mi-
nimierung der Energie behandelt werden, wenn alle
Energiebeitrdge im betrachteten Volumen einbezogen
werden. Hierzu gehdren die gespeicherte elektrische
Energie, die gespeicherte magnetische Energie, iiber
Leitungsstrome zu- und abgefiihrte Energie, die Energie
einer Raumladungsdichte, die Wirbelstromverlustener-
gie und ein Zusatzterm, der die sog. Coulomb-Eichung
des Vektor-Potentials erlaubt [394].

Die grundlegende Vorgehensweise der Poten-
tialbestimmung durch Minimierung der Feld-
energie soll am Beispiel des Plattenkondensa-
tors veranschaulicht werden, Bild 2.5-7.

Beispiel:
Minimale Feldenergie im Plattenkondensator

Im homogenen Feld des Plattenkondensators ist das Po-
tential in halbem Abstand zwischen den beiden Elektro-
den zu bestimmen.

Die Elektroden werden als , Netzknoten* mit den be-
kannten Randpotentialen ¢y = U und ¢, = 0 interpre-
tiert. Die auf halbem Abstand dazwischenliegende
Aquipotentialfliche wird als ,,Knoten* 1 mit dem unbe-
kannten Potential ¢ angesehen, Bild 2.5-7.

Fiir die Energien in den dazwischenliegenden ,,Elemen-
ten” 1 und 2 gilt mit GL. (2.1-11)

Wy = 1/2'C1'(U-(/’1)2
und (2.5-9)
Wy = vCy(p-0).

@y ist so zu wihlen, dass die Gesamtenergie

W= SW;, = W+ W, (2.5-10)

minimal wird. Da ¢, das einzige variable Potential ist,
ergibt sich das Minimum der Feldenergie aus der Be-
dingung

oWlop = oW /op; + OW,/op; = 0.

Mit Gl. (2.5-9) folgt daraus

Knoten 0 g =U
Element 1 W1

Knoten 1 ?
Element 2 W2

Knoten 2 = @ = 0

Bild 2.5-7: Potentialberechnung im Plattenkonden-
sator durch Minimierung der Feldenergie (iiblicher-
weise werden dreieckige Elemente gewdhlt).

o Cpr2(U- @) (-1) + 12Cy2:(p-0) = 0
und

» = UCI/(CI + Cz) . (25-11)

Fiir C; = C, ergibt sich daraus die erwartete Losung

o = U2 (2.5-12)

Anmerkung: Es lésst sich leicht zeigen, dass fiir den be-
rechneten Extremwert ein Minimum der Energie vor-
liegt. Fiir die anderen Extremwerte ¢; = U und ¢ = 0
ergibt sich jeweils ein Maximum der Energie.

Anhand des vorstehenden Beispiels ldsst sich
auch zeigen, wie einfach Feldgebiete mit un-
terschiedlichen  Materialien  beriicksichtigt
werden konnen, indem einfach die Feldener-
gien der betreffenden Elemente mit unter-
schiedlichen Dielektrizititszahlen berechnet
werden:

Beispiel:
Minimale Feldenergie im geschichteten Dielektrikum

Werden in der Anordnung nach Bild 2.5-7 unterschied-
liche Dielektrizititszahlen & = 1 und &, = 2 angenom-
men, so ergibt sich fiir die Kapazitéten bei gleichen Ab-
stinden C, = 2-C;. Aus GI. (2.5-11) folgt unmittelbar
die erwartete Losung

o = US3. (2.5-13)

Fiir eine realistische Feldberechnung muss der
Feldraum ohne Riicksicht auf den meist unbe-
kannten Verlauf der Aquipotentialflichen
durch ein Netz diskretisiert werden. Man
wihlt bei zweidimensionalen (ebenen und ro-
tationssymmetrischen) Problemen meist drei-
eckige und bei dreidimensionalen Problemen
meist tetraederformige Elemente, Bild 2.5-8.
Die Eckpunkte der Elemente sind die Knoten
des Netzes.

Der Feld- bzw. Potentialverlauf innerhalb ei-
nes Elementes wird fiir die Berechnung der
Feldenergie benotigt. Er wird durch Inferpola-
tion aus den Knotenpotentialen ermittelt. In
Bild 2.5-8 ist eine lineare Interpolation des
Potentials zwischen den berechneten bzw. ge-
gebenen Knotenpotentialen dargestellt. In die-
sem Fall geht man néherungsweise von kon-
stanter Feldstarke im gesamten Element aus.

Die Diskretisierung des gesamten Feldraumes
mit dreieckigen oder tetraederformigen Ele-
menten hat im Vergleich zum Differenzenver-
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Bild 2.5-8: Dreiecke und Tetraeder als (finite) Ele-
mente fiir zwei- und dreidimensionale Felder mit
linearer Interpolation des Potentials.

fahren den groBen Vorteil, dass die Elemente
den Verldufen von Elektrodenkonturen und
Grenzflichen angepasst werden konnen und
dass weniger interessierende Feldbereiche
durch ein sehr grobes Netz darstellbar sind.
Dadurch kann trotz hoher Auflosung in den
interessierenden Bereichen die Zah!l der Kno-
ten und Elemente begrenzt werden, Bild 2.5-9.

Elektroden mit bekanntem Potential, z.B. die
Steuerbeldge von Durchfithrungen, konnen
durch feste Vorgabe von Knotenpotentialen
einbezogen werden. Sind die Potentialwerte
vollstandig frei, d.h. unbekannt, ist eine Nach-
bildung durch einen Bereich mit extrem er-
hohter Dielektrizitatszahl moglich. Das Feld
wird dann (wie aus einer metallischen Elek-
trode) aus diesem Bereich herausgedringt und
das Feld tritt nahezu senkrecht aus der Ober-
fldche heraus.

Ublicherweise wird das Netz durch einen au-
tomatischen Netzgenerator in Anlehnung an
die gegebenen Konturen erzeugt. Oft ist da-
nach noch eine manuelle Optimierung durch
Verschieben, Loschen und Setzen von Knoten
moglich. Es ist vor allem darauf zu achten,
dass die Abmessungen der Elemente so klein
sind, dass (bei linearer Interpolation) von ho-
mogener Feldstirke ausgegangen werden darf.
Fiir die Minimierung der Feldenergie ist zu-
nichst die Energie der einzelnen Elemente (1,
2,3, ..., k, ..., n) durch Integration der Feld-
energiedichte iiber das Volumen zu ermitteln:

Wy = [Ler*ar (2.5-14)
Vi

Die Energie eines einzelnen Elementes kann
als Funktion der zugehorigen drei (oder vier)
Knotenpotentiale und Knotenpunktkoordinaten
ausgedriickt werden:

We = Ay O 0 05

X X X X (2.5-15)

Die Gesamtenergie ergibt sich als Summe der
Energien aller Elemente:

n
woo= > W (2.5-16)
k=1
Das Minimum der Energie wird bestimmt, in-
dem die partiellen Ableitungen nach allen
Knotenpunktpotentialen (¢; bis ¢,) gleich

Null gesetzt werden, so dass sich ein Glei-
chungssystem ergibt:

oWldg, = 0
Wlop, = 0
....... (2.5-17)
owlog, = 0
oWldp, = 0

Durch Auflésung des Gleichungssystems (2.5-
17) ergeben sich die Knotenpunktpotentiale ¢,
bis ¢,,. Anstelle der direkten Losung wird hiu-
fig eine iterative Losung vorgenommen, weil
damit auch nichtlineare Fille (z.B. in magne-
tischen Kreisen oder bei sehr hohen elektri-
schen Feldstirken) berechnet werden konnen.

Fiir die Losung ist prinzipiell die Kenntnis der
Randpotentiale an den Grenzen des Feldvolu-
mens (d.h. an den Elektroden) erforderlich.
Rénder mit unbekannten Potentialen (z.B. zwi-
schen den Elektroden) konnen als Feldlinien
angesehen werden, auf denen die Potentialfla-
chen senkrecht stehen. Hierauf ist bei der Ab-
grenzung des zu berechnenden Feldraumes zu
achten. Notfalls ist der zu berechnende Raum
weit liber den interessierenden Bereich hinaus
zu erstrecken, um den Einfluss von Feldver-
zerrungen an den Réndern gering zu halten.
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Eine weitere Fehlerquelle besteht in der Inter-
polation des Potentials innerhalb der einzelnen
Elemente, wenn die Elemente so grof3 sind,
dass der Potentialverlauf durch die Interpola-
tions- bzw. Approximationsfunktionen nicht
mehr ausreichend genau beschrieben wird.
Besonders grof3 konnen die Fehler bei linearer
Interpolation werden, vgl. Bild 2.5-8. Es wer-
den deshalb Polynome hdoherer Ordnung
verwendet, die an den Grenzen der Elemente
stetige Uberginge von Steigung und Kriim-
mung der Aquipotentiallinien erlauben. Die
Genauigkeit, aber auch der Rechenaufwand
und die Gefahr numerischer Instabilitiiten
steigt mit dem Grad der Interpolationspoly-
nome erheblich an.

Beispiel: Vergleich zwischen
analytischer und numerischer Losung

In Anlehnung an das Beispiel nach Bild 2.5-7 soll das
Feld eines Zylinderkondensators (R; = 7y = 2 cm, R, =
r4 = 10 cm) fiir U = 20 kV durch numerische Iteration

bestimmt und mit einer exakten analytischen Ldsung
verglichen werden, Bild 2.5-10.

Als ,Knoten* werden die Aquipotentialflichen bei r =
2cem (@pp=U=20kV),r; =4 cm (¢)), 7, =6 cm (¢,),
r3 =8 cm (¢3) und r4 = 10 cm (¢4 = 0) gewdhlt. Mit
Hilfe der Kapazititen Cy;, Cy,, Cy3 und Cs4 kann die
Feldenergie analog zu Gl. (2.5-9) und (-10) als Funktion
der unbekannten Potentiale ¢, ¢, und @3 ausgedriickt
werden. Aus der Extremwertbedingung gemaf Gl. (2.5-
17) folgt durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen
das Gleichungssystem fiir die unbekannten Potentiale:

?1(Co1tC12) (- Cyo) =ConU
O1(-C12)  +eo(C1atCa3) +3(- Ca3) =0
Tpa(- C3) T3(C3tCsy) =0

Aus Gl. (2.3-20) ergeben sich fiir eine 1 m lange Anord-
nung die Kapazititen Cy; = 80,2 pF, Cy, = 137,1 pF,
Cy3 = 193,3 pF und C34 = 249,2 pF. Durch iterative
oder direkte Losung des Gleichungssystems kdnnen die
Potentiale zu

@1 =11,38kV, ¢, =6,34kV und 93 =2,77 kV

bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der Feldstdirken
wird ein linearer Ansatz gewahlt:

Eyy = (@o-o)(r;-19) = 43kV/iem
Eyp, = (o1-¢)(rm-r) = 25kV/iem
Erys; = (¢p-p3)(r3-r5) = 1,8kV/iem

%

Bild 2.5-9: Diskretisierung des Feldraumes mit
finiten Elementen, die den Elektrodenkonturen,
den Grenzfldchen und dem Homogenitdtsgrad des
Feldes angepafit werden konnen (Ausschnitt).

i
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Bild 2.5-10: Vergleich zwischen analytischer und
numerischer Losung am Beispiel eines Zylinder-
kondensators.
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Ezyg = (93-0)/(r4-13) = 1,4kV/em

Der Vergleich mit einer analytischen Losung nach Kap.
2.3.1.3 zeigt, dass die Potentialwerte richtig berechnet
wurden, weil fiir die Kapazititswerte noch keine Néhe-
rungswerte, sondern die analytisch berechneten exakten
Werte eingesetzt wurden. Trotzdem entstehen bei der
Ermittlung der Feldstdrken durch lineare Interpolation
erhebliche Fehler. Die analytische Rechnung ergibt be-
sonders im inhomogenen Teil des Feldes stark abwei-
chende Werte:

Ey = 6,2kV/em

E, = 3,1kV/cm
Ey, = 2,1kV/iem
E; = 1,5kV/ecm
Ey = 12kV/iem

Die numerisch berechneten Feldstirken konnen als mitz-
lere Feldstirken der Elemente angesehen werden, Bild
2.5-10. Die Maximalwerte liegen hoher, die Minimal-
werte niedriger. Die Abweichungen lassen sich durch
Wahl kleinerer Elemente und durch Verwendung von
Interpolationspolynomen hdoherer Ordnung erheblich re-
duzieren.

Programmsysteme zur Feldberechnung mit
der Methode der Finiten Elemente bieten Be-
nutzeroberflichen, die den Anwender durch
den Berechnungsprozess flihren und viele
Schritte automatisch ausfithren, Bild 2.5-11.
Fiir den Anwender steht dabei vor allem das
Erlernen programmspezifischer Besonderhei-
ten, die je nach Komplexitit und Ausbauzu-
stand des Programmsystems einen ganz er-
heblichen Arbeitsaufwand bedeuten kdnnen.
Das zu l6sende physikalische Problem, sein
Verstdandnis und das eigentliche Berechnungs-
verfahren treten dabei oft gefdhrlich weit in
den Hintergrund.

Ublicherweise besteht eine numerische Feld-
berechnung aus mehreren Schritten:

1. Die geometrischen Daten von Elektroden-
konturen und den zu berechnenden Bereichen
miissen vom Anwender direkt oder in Form
von CAD-Datensétzen eingegebenen werden.
Die passende Vereinfachung der Geometrie
ist die wichtigste Vorbereitung, die iiber die
Qualitdt der Berechnung entscheidet: Einer-
seits scheitert die unkritische Ubernahme aller
konstruktiven Details oft an dem ins Uner-
messliche steigenden Rechenaufwand. Ande-

/ Vorbereitung der Berechnung \
(Pre-Processing)

Graphisch manuelle

Eingabe Geometrie-

CAD- daten
Programm

Parameter fur die

Netzgenerierung Netzgenerator
Netzkorrektur

Definition von

Materialkurven

Material- Mg:ﬁgﬁll_
bibliothek

Randpotentiale

(Il’rfczblem—
efinition
\_ "/

4 N

Losung

Berechnungsparameter
(z.B. Iterationsschranken
Symmetriearten, ...)

Solver

-

Aufbereitung der Ergebnisse
(Post-processing)

Potentiallinienbilder
Aquifeldstirkebilder
Uberlagerung von Losungen
Feldstirken entlang von Konturen

Beliebige Weiterverarbeitung
der Losungsdaten

. /

Bild 2.5-11: Struktur eines Finite-Elemente-Pro-
grammsystems fiir die numerische Feldberechnung.
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rerseits darf die Vereinfachung nicht zu grob
werden, um die gewlinschte Aussage der Be-
rechnung nicht zu verfilschen.

Dies ist eine Ermessensaufgabe, die gerade in
Zeiten komplexer und ,,benutzerfreundlicher*
Programmsysteme vor allem gute analytische
Féhigkeiten und ein hoch entwickeltes physi-
kalisches Verstindnis fiir die Ausbildung
elektrischer Felder erfordert.

D.h. es muss bereits vor Beginn der Berech-
nung eine qualitative Vorstellung von dem zu
erwartenden Ergebnis vorliegen.

2. Die Diskretisierung der eingegebenen Geo-
metrie erfolgt durch einen automatischen
Netzgenerator. Hierflir miissen vom Anwender
wiederum Parameter vorgegeben werden, die
die Feinheit und damit die Qualitit des er-
zeugten Netzes in Abhéngigkeit von Geomet-
riedaten (z.B. Kriimmungsradien) bestimmen.
Dies kann z.B. durch Vorgabe von Knoten-
punkten auf den Elektroden oder entlang von
Konturen geschehen. Das automatisch er-
zeugte Netz kann i.d.R. noch einer nachtragli-
chen Kontrolle und einer manuellen Korrektur
unterworfen werden, z.B. um in wichtigen
Teilgebieten eine verbesserte Diskretisierung
zu erreichen, oder um Dreiecke mit ungiinsti-
gen Seitenverhiltnissen weiter zu unterteilen.
Auch diese Arbeiten erfordern eine qualitative
Vorstellung von dem zu erwartenden Ergebnis.

3. Den erzeugten Netzwerkelementen miissen
bereichsweise Materialwerte (oder ggf. nicht-
lineare Materialkurven) und den Réndern Po-
tentialwerte zugewiesen werden. Fir diese
Definition eines Berechnungsproblems kann
oft auf vordefinierte Materialien aus einer
Materialbibliothek zuriickgegriffen werden.

4. Nach diesen Vorbereitungen (,,Pre-process-
ing*) erfolgt die eigentliche Losung des Glei-
chungssystems mit einem fiir das Problem ge-
eigneten mathematischen ,,Solver”. Der
Anwender kann wiederum Iterationsschran-
ken, Schrittweiten und den Grad der Interpo-
lationspolynome vorgeben. Er muss dabei ei-
nen Kompromiss zwischen Genauigkeit der
Rechnung, Rechenzeit und numerischer Stabi-
litdt finden. Das Ergebnis liegt dann im Form

von Knotenpotentialen vor. Die Potentiale im
Feldraum ergeben sich aus den Interpolations-
bzw. Approximationspolynomen.

Anmerkung: Die Losung erfolgt oft in mehreren Stufen,
in denen auf der Basis eines vorangegangenen Berech-
nungsdurchlaufes die Diskretisierung fiir einen weiteren
Berechnungsdurchlauf verbessert wird.

Anmerkung: Weiterhin konnen u.U. auch Routinen
programmiert werden, die eine Verinderung von Geo-
metrieparametern in Abhéngigkeit von Berechnungser-
gebnissen erlauben. Dadurch kénnen z.B. Elektroden-
konturen in mehreren Berechnungsdurchldaufen iterativ
optimiert werden um Feldiiberh6hungen zu vermeiden.

5. Im Anschluss an die Berechnung kann eine
Aufbereitung der Losung bzw. eine Bearbei-
tung der Daten (Post-Processing) mit allen Ar-
ten mathematischer Operationen erfolgen. Fiir
die Veranschaulichung des Ergebnisses wer-
den meist Potentiallinienbilder oder Bilder mit
Linien gleicher Feldstédrke erstellt, in die z.B.
auch Vektoren eingezeichnet sein konnen, die
Feldrichtung und Feldstirke darstellen. Es ist
oft iiblich, die Potentiallinienbilder noch farb-
lich zu hinterlegen, um den Betrag der Feld-
stirke darzustellen. Durch Uberlagerung meh-
rerer Losungen konnen komplexe Vorginge
berechnet werden, wie z.B. das Umpolen einer
Gleichspannung durch Uberlagerung eines
stationdren Stromungsfeldes mit einem di-
elektrischen Verschiebungsfeld, das dem
Spannungssprumg beim Umpolen entspricht
[7], [10]. Fir die Beurteilung der elektrischen
Beanspruchungen ist es hiufig erforderlich,
den Verlauf von Feldstirken entlang vorbe-
stimmter Konturen darzustellen. Dabei ist
i.d.R. auch die Unterscheidung in Feldstérke-
betrdge, sowie Normal- und Tangentialkom-
ponenten moglich.

6. Abschliefend kommt dem Anwender die
wichtige Aufgabe zu, die Plausibilitit des
Ergebnisses einzuschiitzen. Leider fiihrt die
Komplexitdt moderner Feldberechnungssys-
teme dazu, dass Eingabefehler unerkannt blei-
ben und oft nur an einem nicht-plausiblen
Feldbild sichtbar werden. Fiir diese Bewertung
ist die schon o.g. physikalische Vorstellungs-
kraft erforderlich. AuBerdem kdénnen z.B. be-
kannte Feldstidrkewerte in Teilbereichen des
Feldbildes analytisch nachgerechnet werden.
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2.6 Schnell veranderliche Felder
und Wanderwellen

Bei den bisher behandelten langsam verénder-
lichen Feldern wurde vorausgesetzt, dass in-
nerhalb der betrachteten rdumlichen Abmes-
sungen Laufzeiterscheinungen keine Rolle
spielen. Felddnderungen laufen so langsam ab,
dass sie im betrachteten Feldgebiet nihe-
rungsweise als gleichzeitig angesehen werden
diirfen. Diese Bedingung wurde bereits in Kap.
2.1.4.4 mit Gl. (2.1-36) bis (-38) formuliert.

Sind die Voraussetzungen der quasistationédren
Betrachtungsweise nicht mehr erfiillt, miissen
die Maxwellschen Gleichungen in vollsténdi-

Phasen-
ebene
H
J
E ot
i
Eey [
H(z, 9
z
Anstiegs- o
A Jz x)) bereich a‘l)
ot
z

Bild 2.6-1: Ausbreitung einer leitungsgebundenen
TEM-Welle mit linear ansteigenden elektrischen
und magnetischen Feldstdrken.

ger Form zur Beschreibung des nichtstationé-
ren elektromagnetischen Wellenfeldes heran-
gezogen werden, vgl. Kap. 2.1.4.4.

Im Zusammenhang mit BlitzstoBspannungen
und Fast Transients gibt es in der Hochspan-
nungstechnik eine Reihe schnellverdnderlicher
Beanspruchungen (vgl. Kap. 2.2.4 und 2.2.5),
die sich im wesentlichen als leitungsgebun-
dene Wanderwellen beschreiben lassen.

Anmerkung: Elektromagnetische Wellen, die sich frei,
d.h. nicht leitungsgebunden ausbreiten, gehdren nicht zu
den typischen Beanspruchungen der Hochspannungs-
technik. Lediglich im hoffentlich hypothetischen Fall
einer nuklearen Explosion auflerhalb der Atmosphire
beflirchtet man durch den nuklearen elektromagneti-
schen Impuls (NEMP) auch eine Gefihrdung energie-
technischer Betriebsmittel.

Freie elektromagnetische Wellen kénnen allerdings in
Messsysteme einkoppeln und die Messsignale in Stof3-
spannungs- und TeilentladungsmeBsystemen verdndern
[5], [18], [19]. Dariiber hinaus kann das Strahlungsfeld
aber auch gezielt fiir die Diagnostik, insbesondere fiir
die Teilentladungserfassung eingesetzt werden.

Nachfolgend werden leitungsgebundene Wan-
derwellen (Kap. 2.6.1), Reflexionen (Kap.
2.6.2) und Beispiele (Kap. 2.6.3) betrachtet.

2.6.1 Leitungsgebundene TEM-Welle

Ein rasch ansteigendes elektrisches Feld zwi-
schen den Leitern einer Leitung ist mit einem
Verschiebungsstrom zwischen den Leitern ver-
bunden, Bild 2.6-1. Er setzt sich iiber den in
einer oberflachlichen Schicht in Leitungsrich-
tung flieBenden Leitungsstrom fort. Die dem
Strom zugeordneten magnetischen Feldlinien
schlieBen sich um den oberen Leiter.

Im Anstiegsbereich der FeldgroBen handelt es
sich um eine elektromagnetische Welle mit
rechtwinklig zugeordneten Vektoren E (elek-
trische Feldstirke), H (magnetische Feldstér-
ke) und v (Phasengeschwindigkeit). Die zeit-
lich verdnderlichen FeldgroBen E und H be-
dingen sich dabei gegenseitig tiber das Induk-
tionsgesetz und das Durchflutungsgesetz, vgl.
auch Bild 2.1-17. Wegen den zur Ausbrei-
tungsrichtung transversalen elektrischen und
magnetischen Feldvektoren bezeichnet man
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diesen Ausbreitungsmodus als TEM-Modus
(bzw. als TEM-Welle).

Anmerkung: Neben diesem Grundmodus sind auch noch
weitere Moden zwischen den beiden Leitern ausbrei-
tungsfahig, sie spielen jedoch fiir die elektrischen Bean-
spruchungen eine untergeordnete Rolle.

Eine wesentliche Vereinfachung der Betrach-
tung ergibt sich, wenn infinitesimal kleine Lei-
tungsabschnitte Az betrachtet werden, in denen
von quasistationdren Verhdltnissen ausgegan-
gen werden darf, Bild 2.6-2. Anstelle der Feld-
groBen E und H darf dann mit den integralen
Grofien Spannung » und Strom i gerechnet
werden.

Zunichst soll eine verlustlose Leitung mit R'
=0 und G' = 0 betrachtet werden. Aus dem Er-
satzschaltbild folgt dann fiir die Differenz der
Spannungen bzw. Strome an den Stellen z und
z+Az (Maschenregel und Knotenregel)

u(z+Az) - u(z) Au = - L'Az-0i/ot

i(z+Az) - i(z) Ai = -CAz8ulot.

Durch den Ubergang zu infinitesimal kleinen
Abschnitten Az — 0 ergeben sich zwei par-

Az
] =
Pha?— 4 4 ebenen
_ [ z
\

- o
P

/ RN
e
i(z) L'Az R'Az

i(z+Az2)

V uz) C'az u(z +Az)
O . o— —

Bild 2.6-2: Beschreibung eines kurzen Leitungs-
stiicks durch ein "elektrisch kurzes" Ersatzschalt-
bild.

tielle Differentialgleichungen fiir die Orts- und
Zeitabhangigkeit der GroBen u(z,f) und i(z,z):

ouloz = -L'0ilot (2.6-1)
und

diloz = - C-Oulot (2.6-2)

Um beide Gleichungen ineinander einsetzen
zu konnen, wird die erste Gleichung nach dem
Weg z und die zweite Gleichung nach der Zeit
t abgeleitet:

& ulos” - L8 il(0r0z)

(2.6-3)
Filozot) = -C-Oulor

Durch Einsetzen von Gl. (2.6-4) in Gl. (2.6-3)
ergibt sich die Differentialgleichung fiir die
Spannung:

(2.6-4)

Fulds = L'C-Fuldf (2.6-5)
Wird Gl. (2.6-1) nach ¢ und GI. (2.6-2) nach z
abgeleitet, ergibt sich die analoge Differential-
gleichung fiir den Strom:

Filor = LC-dilor (2.6-6)
Die beiden Differentialgleichungen (2.6-5)
und (-6) werden auch als Leitungsgleichung-
en bezeichnet. Fiir die Spannung gilt die allge-

meine Losung

u(z,t) =U{f(z-vt)+ g (z+vt)} .

Durch zweimaliges Differenzieren nach z und ¢
und durch Einsetzen kann man zeigen, dass
diese Losung die Differentialgleichungen er-
fiillt, wenn V= 1/(L'C") gilt. Damit folgt fiir
die Phasengeschwindigkeit v als Funktion der
Leitungsbeldge L'und C'

v = ! (2.6-8)
Gl. (2.6-7) beschreibt eine Spannungswander-
welle, die aus zwei Anteilen besteht. Der erste
Term f'(z-vf) entspricht einer sich in +z-Rich-
tung ausbreitenden Wanderwelle, weil sich
sein Argument bzw. sein Wert nicht andert,
wenn z im gleichen Mafle zunimmt wie vz, Der
zweite Term g (z+vf) beschreibt dementspre-
chend eine sich in -z-Richtung ausbreitende
Welle, Bild 2.6-3.

(2.6-7)
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Bild 2.6-3: Spannungswanderwellen in +z- und -z-
Richtung als Lésung der Leitungsgleichungen.

Anmerkung: Die Verwendung des Spannungs-
begriffs bei schnellverdnderlichen Vorgingen
ist nur mit sehr groBer Vorsicht zuléssig: Die
Definition einer Spannung (eines skalaren Po-
tentials) ist ndmlich nur dann moéglich, wenn
die Integration der elektrischen Feldstirke
tiber dem Weg einen von der Wahl des Weges
unabhingigen Wert ergibt, das Ringintegral
iber Edx muss den Wert Null ergeben. D.h.
der geschlossene Integrationsweg darf keinen
zeitverdnderlichen magnetischen Fluss umfas-
sen. Diese Bedingung ist bei der betrachteten
TEM-Welle nur in den sogenannten Phasen-
ebenen senkrecht zur Leitungsrichtung z er-
fiillt, weil sie nicht vom magnetischen Feld
durchsetzt werden, Bild 2.6-1 und -2. Die An-
gabe einer Spannung beschreibt also aus-
schlieBlich das elektrische Feld in einer Pha-
senebene. Die Angabe einer Spannung zwi-
schen Punkten, die nicht dieselbe z-Koordinate
haben, ist nicht mehr zuldssig.

Gleichzeitig mit den Spannungswanderwellen
treten zugehorige Stromwanderwellen auf, die
sich aus der schon angegebenen Losung fiir
die Spannungswanderwellen ableiten lassen:
Gl. (2.6-7) wird nach der Zeit abgeleitet und in
Gl. (2.6-2) eingesetzt, aus der die gesuchten
Strome durch Integration bestimmt werden
koénnen. Mit

ou/ot = U-{(-v): f'(z-vt) + v- g '(z+vi)}
folgt aus Gl. (2.6-2)

0il0z = Uv-C"{f'(z-vt) - g '(z+vt)} .
Durch Integration iiber z ergibt sich der Strom:
i(z,y = UvC-{f(z-vt)-g(ztv)} (2.6-9)

— B
) U-f(z-vz)\—l -

iz = I-f(z—vt)v
\

E ut = U-g(z+vt)47 z

=

V4

—

v‘% izt =-1-giz+w)

Bild 2.6-4: Zusammengehdrige Strom- und Span-
nungswanderwellen in +z- und -z-Richtung.

Vu

Es gibt also auch jeweils eine in +z- und in -z-
Richtung fortschreitende Stromwanderwellen.
Sie haben unterschiedliche Vorzeichen. Dies
bedeutet, dass sich mit der Ausbreitungsrich-
tung auch die Stromrichtung umkehrt falls die
Spannung zwischen den Leitern sich nicht
andert, Bild 2.6-4.

Spannungswanderwelle und Stromwander-
welle mit gleicher Ausbreitungsrichtung gehd-
ren immer zusammen. Es handelt sich dabei
nur um zwei verschiedene mathematische Dar-
stellungsmoglichkeiten ein und desselben phy-
sikalischen Prozesses: Spannung und Strom
werden ndmlich aus dem elektrischen und dem
magnetischen Feld derselben Wanderwelle
abgeleitet.

Die Amplituden der zusammengehdrenden
Spannungs- und Stromwanderwellen stehen
nach Gl. (2.6-9) in einem festen Verhiltnis zu-
einander, dem Leitungswellenwiderstand Z :

Z, = uli = 1/(C

Mit Gl. (2.6-8) folgt hieraus
_ou 4L
LT T &

Die Leitungsbeldge L’ und C' (Induktivitits-
und Kapazititsbelag) sowie der Leitungswel-

(2.6-10)
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lenwiderstand Z; hingen von der Art der Lei-
tung und ihren geometrischen Abmessungen
ab, Bild 2.6-5. Grundsitzlich gilt, dass der
Leitungswellenwiderstand mit zunehmendem
Leiterabstand zunimmt und mit zunehmender
Leiterflaiche abnimmt.

Die GréBenordnung von Leitungswellenwi-
derstinden liegt fiir Freileitungen (C' = 10
nF/km, L' = 1 mH/km) tiber 300 Q. Fiir einen
gasisolierten Rohrleiter mit dem Radienver-
hiltnis e:1 ergibt sich Z; = 60 Q. Fiir ein
kunststoffisoliertes Hochspannungskabel mit
& =22 und r,/r; = e folgt Z; =40 Q. Bei Mit-
telspannungskabeln mit groBen (Innen-) Lei-
terquerschnitten ergeben sich noch niedrigere
Werte. Koaxiale Signalkabel in der Messtech-

nik haben meist einen Leitungswellenwider-
stand Z; = 50 Q. Fiir Transformatorwick-
lungen gelten wegen der groBBen Induktivititen
Leitungswellenwiderstinde im Bereich von

102 Q bis 104 Q [45]. Die Werte steigen mit
der Nennspannung und sinken mit der Nenn-
leistung.

Die Phasengeschwindigkeit v ist fiir die
Grundanordnungen nach Bild 2.6-5 unabhén-
gig von den geometrischen Abmessungen. Im
Vakuum und (ndherungsweise auch) in Gasen
ist v gleich der Lichtgeschwindigkeit v, =

300.000 km/s = 3-108 m/s = 0,3 m/ns. In Me-
dien mit hoherer Dielektrizititszahl reduziert
sich die Phasengeschwindigkeit um den Faktor

& vel. Gl (2.6-8).

T

\

i

b

Koaxiale Leitung

Streifenleitung
(Plattenleitung)

c =28t c = &2
a a
ln?

ﬂlni

21 r

L = L':/J%

Leitungswellenwiderstdnde nach Gl. 2.6-10:

_L_,Li ra _
ZL_2TC gll’l? ZL_

Phasengeschwindigkeiten nach Gl. 2.6-8:

1 1
v = v =
Ne u Ne u

Kapazitdtsbeldge nach Gl. 2.3-20, -37, -89 und

AuBere Induktivititsbeldge nach [2] (innere Induktivititen werden hier vernachlissigt):

d d
S | — O
Zylinder iiber Ebene Zweidrahtleitung
-85:
, _ 2mne¢ , _ _TE
C' = 1 m C ) 2
ha ha
4 4h 1 2a
L o In 7 L - In 7
_ L 4n _ Lz, 2a
Zp =5 \NEm 2 7 = A g

1 1
y = — y =
Ne u Ne u

Bild 2.6-5: Leitungsbeldge, -wellenwiderstinde und Phasengeschwindigkeiten fiir grundlegende Leitungstypen.
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Beispiel: Blitzeinschlag in eine Freileitung

Bei einem Blitzeinschlag in das Phasenseil einer Freilei-
tung wird ein Spitzenstrom / = 10 kA eingespeist. Es
soll die Hohe der Uberspannung abgeschitzt werden.

Der Blitzstrom teilt sich auf zwei von der Einschlag-
stelle nach beiden Seiten fortschreitende Wanderwellen
auf. Mit Z; = 300 Q ergibt sich nach Gl. (2.6-10) ein

Spannungsscheitelwert U=300 Q - 5kA =1,5 MV.

Grofe, Form und Richtung der Wanderwelle
sind durch die Leitungsgleichungen bzw.
durch ihre allgemeinen Losungen Gl. (2.6-7)
und (-8) noch nicht festgelegt. Sie richten sich
dariiberhinaus nach den Randbedingungen,
d.h. nach den Stromen und Spannungen an den
beiden Enden der Leitung, vgl. Kap. 2.6.2.

Analoge Uberlegungen lassen sich auch fiir die
Feldgrofien E und H in dielektrischen Medien
durchfiihren. Ausgehend von den Maxwell-
schen Hauptgleichungen (2.1-14) und (-15)
ergeben sich die in Kap. 2.1.4.4 dargestellten
Zusammenhinge fir den Feldwellenwider-
stand Z, Gl. (2.1-43), und fiir die Phasenge-
schwindigkeit v, Gl. (2.1-42):

v = ! (2.6-11)

Eu

3

(2.6-12)

In Vakuum und ndherungsweise auch in Gasen
ergibt sich der (Feld-)Wellenwiderstand des
leeren Raumes:

_ £ _ w/”o _
ZO_F_ %—3779

Anmerkung: Die Gleichungen (2.6-11), (-12)
und (-13) gelten nicht nur fiir die Feldgrofen
der leitungsgebundenen Wanderwelle sondern
auch fir die FeldgroBen der freien, nicht lei-
tungsgebundenen TEM-Welle, vgl. auch Kap.
2.1.4.4.

(2.6-13)

Beispiel: Feldgrofien in der Streifenleitung

Fiir den Leitungswellenwiderstand gilt Z; = u/i. Werden
Spannung und Strom durch die Feldgrofen £ und H
ausgedriickt, folgt wegen der zwischen den Leitern
nahezu homogenen Wellenfelder

u jE ds E-a

LT T PHds Hb

Der Vergleich mit den Gleichungen in Bild 2.6-5 zeigt,
dass das Verhiltnis der Feldgrofien £ und H den Feld-
wellenwiderstand Z ergibt:

E
Die vorstehenden Uberlegungen gelten fiir
verlustfreie Leitungen (bzw. fiir ideale Di-
elektrika), bei denen die Leitungsbeldge R’ und
G’ in Bild 2.6-2 vernachldssigt wurden. Die
Beriicksichtigung von Verlusten durch kon-
stante Beldge R’ und G’ fiihrt zu einer expo-
nentiell mit dem Weg abnehmenden Amplitude
der Wanderwelle (verlustbehaftete Leitungen
bzw. nichtideale Dielektria).

Wenn nicht spezielle Verhiltnisse der Lei-
tungsbeldge angenommen werden diirfen
(,,verzerrungsfreie Leitung®), verdndert sich
auch die Form der Wanderwelle, d.h. es tritt
i.d.R. eine Abflachung der schnellen Anstiege
ein. Hierzu tragt z.B. auch bei, dass die Lei-
tungsbeldge frequenzabhdngig sind, insbeson-
dere R’ steigt aufgrund des Skineffektes mit
zunehmender Frequenz stark an.

Bei sehr hohen Spannungen und elektrischen
Feldstirken, wie sie z.B. beim Blitzeinschlag

R ir ‘zd
VA Ue ‘ Z
1 ‘ud 2
u
T
|
|
ur 4—‘
| M
u64> ‘4> z
| =
|
|
ie r ‘ id
e Y z
| [—
‘ —

Bild 2.6-6: Reflexion und Brechung einer ein-
laufenden Wanderwelle an einer Diskontinuitdt
des Leitungswellenwiderstandes.



130

2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN

in eine Freileitung entstehen, konnen auch Ko-
ronaentladungen auftreten. Sie miissen durch
einen spannungsabhidngigen Ableitungsbelag
G’ beriicksichtigt werden. Dieser nichtlineare
Effekt fiihrt zu einer verstirkten Dampfung
und Verzerrung der Wanderwelle.

Haufig verzichtet man bei der Betrachtung von
Wanderwellenvorgingen jedoch auf eine Be-
ricksichtigung der Dampfung, da die unge-
dampfte Welle meist die hirteste Beanspru-
chung, den sog. ,, worst case “, darstellt.

2.6.2 Reflexionsvorginge

2.6.2.1 Grundlagen

Am Ende einer Leitung wird das Verhéltnis
von Spannung und Strom durch das ange-
schlossene Element bestimmt. Es kann sich
dabei um ein einzelnes Bauelement, ein Netz-
werk oder eine weiterfithrende Leitung han-
deln. Stimmen die Verhiltnisse von Spannung
und Strom auf der Leitung und am Abschluss-
element nicht liberein, kommt es zu einer Re-
flexion in Form einer zuriicklaufenden Wan-
derwelle, Bild 2.6-6.

Aufgrund der Maschen- und der Knotenregel
muss die Uberlagerung von Spannungen und

Stromen der einlaufenden und reflektierten
Wellen (Indices ,,e“ und ,,r*) gerade die Span-
nung und den Strom am Abschlusselement er-
geben. Wird als Abschlusselement eine weite-
re Leitung angenommen, so breitet sich in die-
ser eine durchgehende oder gebrochene Wan-
derwelle aus (Index ,,d*):

u, +u, = uy (2.6-14)

i, tio= (2.6-15)

Diese Vorstellung ist auch auf ein rdumlich
konzentriertes Abschlusselement iibertragbar,
das die ,,durchgehende Welle absorbiert.

Im Falle eines Leerlaufes (Z, >> Z ) kann an
der Reflexionsstelle kein resultierender Strom
flieBen, d.h. es gilt iy = 0 und i, = - i,. Nach
den Gleichungen (2.6-8), (-9) und (-10) sind
den Stromwanderwellen auch Spannungswan-
derwellen zuzuordnen, fiir die u, =+ u, und uy
= 2u, gilt. Die Spannung wird also durch die

Reflexion verdoppelt, Bild 2.6-7 (links). Da-
durch konnen erhebliche Uberbeanspruchun-
gen von Isoliersystemen entstehen.

Im Kurzschlussfall (Z, << Z;) kann an der

Reflexionsstelle keine resultierende Spannung
entstehen. D.h. es gilt uy = 0 und u, = - u,. Fir
die zugeordneten Stromwanderwellen ergibt

Leerlaufende Leitung Kurzgeschlossene Leitung Abgeschlossene Leitung
u Uy | Ug u ‘ u ‘ u
e - | e -0 e d
—-= \ — | == | Yd — | == | —= \ _
I = I = — I =
u =0
Z\Z>>ZZ U \Z<<ZZ ' Z\Z:ZZ
1 2 1 2 1 1 2 1
i \ i b 1 d i, i =0 \ iy
—— 470 = =\ = = _
T — T — T —
i = z z z
£ | |
Reflexion ‘ Brechung Reflexion ‘ Brechung Reflexion ‘ Brechung
r = +1 b = +2 ro= b = 0 r =0 b = +1
r. =-1 b. = 0 r. = b, = +2 r. = 0 b. = +1
l 1 1 1 1 1

Bild 2.6-7: Reflexion und Brechung einer einlaufenden Wanderwelle an einer Diskontinuitdt des Leitungswellen-
widerstandes fiir die Sonderflle der leerlaufenden, der kurzgeschlossenen und der abgeschlossenen Leitung.
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sich i, = + i, und iy = 2i,. Der Strom wird also
durch Reflexion verdoppelt, Bild 2.6-7.

Ist die Leitung durch einen ohmschen Wider-
stand Z, abgeschlossen, der gerade gleich dem
Leitungswellenwiderstand Z; ist, dndern sich
Strome und Spannungen beim Ubergang einer
Wanderwelle von der Leitung auf den Ab-
schlusswiderstand nicht. Die Energie der ein-
laufenden Wanderwelle wird vom Abschluss-
widerstand reflexionsfrei absorbiert. Man
spricht in diesem Fall von ,,Anpassung®, Bild
2.6-7 (rechts).

Im allgemeinen Fall miissen die Reflexions-
und Brechungs-(Durchgangs-)Faktoren aus GI.
(2.6-14) und (-15) bestimmt werden. Durch

Einsetzen von u, = i Z;, u. = -i.Z, und uy =
i4Z, ergibt sich aus GI. (2.6-14)
R
und
i -i = iZ7,.
Mit GI. (2.6-15) folgt daraus

Der Brechungsfaktor fiir den Strom ist damit

[ R (2.6-16)
Ie Zl + Zz
Mit uy = iyZ, und u, = i Z, ergibt sich auch der
Brechungsfaktor fiir die Spannung:
2-Z
b, = 4 - =22 (2.6-17)
Ug Zl + ZZ

Aus diesen Gleichungen werden die Reflexi-
onsfaktoren fiir Strom und Spannung durch
Einsetzen von Gl. (2.6-14) und (-15) ermittelt:

P l_r = 4-2) (2.6-18a)
Io Zl + Zz

Ko o= o _ Z-24 (2.6-18b)
Ug Z] + ZZ

Allgemein gilt der Zusammenhang

o= b .1, (2.6-19)

u,i

Bild 2.6-7 stellt die Faktoren nach Gl. (2.6-16)
bis (-19) fiir einige Sonderfille zusammen.

u,i

2.6.2.2 Wellenersatzbild

Nach GI. (2.6-17) ist die Spannung an einem
Ubergang zwischen zwei Leitungen oder an
einer mit dem Widerstand Z, abgeschlossenen
Leitung gegeben durch

ug = 2uy N2, +2,).

Offenbar kann man die Spannung uy mit Hilfe
eines Ersatzschaltbildes, dem sog. Wellener-
satzbild, beschreiben, Bild 2.6-8. Dabei wird
die Quellenspannung 2-u, durch einen Span-
nungsteiler aus dem Leitungswellenwiderstand
Z, und der Abschlussimpedanz Z, auf u, her-
abgeteilt.

Zu dieser Vorstellung gelangt man auch, wenn
man die Leitung 1 als eine Quelle mit der
Leerlaufspannung 2-u, und dem Kurzschluss-
strom 2-i, ansieht. Daraus ergibt sich eine E7-
satzquelle mit der Quellenspannung 2-u, und
dem Innenwiderstand Z; = (2-u,)/(2'i,) = Z,.
Die Bedeutung des Wellenersatzbildes liegt
vor allem in der Moglichkeit, beliebige Lei-
tungsabschliisse aus R,L,C-Netzwerken be-
handeln zu konnen [2]: Aufgrund des Zeitver-
laufes u,(#,z;) an der Reflexionsstelle z = z,
wird der Zeitverlauf uy(z,z;) berechnet. Der
Zeitverlauf u(#,z;) ergibt sich nach GI. (2.6-
14) als Differenz aus u4(¢,z;) und u (t,z,):

u(tz) = ugtz) - uftz)  (2.6-20)

Das Wellenersatzbild beschreibt nur eine Ein-
fachreflexion, es ist fir Mehrfachreflexionen
nicht mehr giltig.

Beispiel: Reflexion an einer Kapazitit

Eine sprungformig ansteigende Wanderwelle mit der
Spannungsamplitude U auf einer Leitung mit dem Wel-
lenwiderstand Z wird an einer Kapazitit C reflektiert,
Bild 2.6-9.

Aus dem Wellenersatzbild folgt fiir u4 eine von 0 auf
2U exponentiell ansteigende Spannung mit der Zeitkon-
stanten ZC. Fiir u, ergibt sich nach Gl. (2.6-20) mit

w() = U(-e "

eine von -U auf +U ansteigende Spannung. D.h. der ka-
pazitive Abschluss wirkt zunéchst, solange C ungeladen
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ist, wie ein Kurzschluss und nach Aufladung von C wie
ein Leerlauf. Der einlaufenden Wanderwelle iiberlagert
sich die reflektierte Welle derart, dass die Spannung zu-
néchst in der Wellenfront zu Null kompensiert wird und
dann exponentiell auf 2U ansteigt, Bild 2.6-9 (links).

Beispiel: Reflexion an einer Induktivitit

Eine sprungformig ansteigende Wanderwelle mit der
Spannungsamplitude U auf einer Leitung mit dem Wel-
lenwiderstand Z wird an einer Induktivitit L reflektiert,
Bild 2.6-10.

Aus dem Wellenersatzbild folgt fiir uy4 eine von 2U auf
0 exponentiell absinkende Spannung mit der Zeitkon-
stanten L/Z. Fiir u, ergibt sich nach Gl. (2.6-20) mit

u(ty = U P

eine von +U auf -U absinkende Spannung. D.h. der in-
duktive Abschluss wirkt zundchst, solange kein nen-
nenswerter Strom durch L fliet, wie ein Leerlauf und
nach Anstieg des Stromes wie ein Kurzschluss. Der ein-
laufenden Wanderwelle iiberlagert sich die reflektierte
Welle derart, dass die Spannung zundchst in der
Wellenfront auf 2U ansteigt und dann exponentiell auf
Null abfillt, Bild 2.6-10 (links).

2.6.2.3 Mehrfachreflexionen

Meistens treten in rdumlich ausgedehnten Sy-
stemen nicht nur Einfach- sondern auch Mehr-
fachreflexionen auf. Dabei werden die reflek-
tierten Wanderwellen an anderen Leitungsdis-
kontinuitdten wiederum reflektiert und tiberla-
gern sich damit der urspriinglichen Welle.
Schon bei wenigen Reflexionsstellen entstehen
sehr uniibersichtliche Verhiltnisse fiir die
rdaumliche und zeitliche Ausbildung des resul-
tierenden Wellenfeldes.

Es ist deshalb ratsam, die Ausbreitung der
Wanderwellen fiir jede zu betrachtende Lei-
tung in einem ,, Wanderwellenfahrplan® mit
Orts- und Zeitachse systematisch darzustellen.
Dabei wird die Ausbreitung der Wellen durch
sogenannte Wanderungslinien dargestellt, Bild
2.6-11. Die an den Leitungsenden reflektierten
und die von auflen eingespeisten Anteile wer-
den durch eigene Wanderungslinien bertick-
sichtigt. Aufgrund der Reflexions- und Bre-
chungsfaktoren ergeben sich die Amplituden
der zu tberlagernden Wellen, es entsteht das
sogenannte Wellengitter nach Bewley [39].

Als Einspeisung ist der jeweilige Momentan-
wert der einlaufenden Welle anzusehen. Fiir

v L
L, T

Bild 2.6-8: Beschreibung eines Leitungsendes
mit einlaufender Wanderwelle durch eine Er-
satzquelle (Wellenersatzbild) und einen ohm-
schen Leitungsabschluss (links), sowie einen
beliebigen R,L,C-Abschluss (rechts).

B
A u(z,t)

wv = 50
U 1@ 1,0

g,
|/ =0
0 = =
z t
u
-U
/
Bild 2.6-9: Reflexion einer sprungformigen
Wanderwelle an einer Kapazitqt.
uy (2)
d
z L

Mu(z)

2:U w0

NG ()

-
= ()
6 =
z t
v u, (1)

Bild 2.6-10: Reflexion einer sprungformigen
Wanderwelle an einer Induktivitiit.
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eine iibersichtliche Behandlung ist es deshalb
erforderlich, die einlaufende Welle zu diskreti-
sieren, d.h. nur einzelne Wellenpunkte zu be-
trachten, deren Ausbreitung jeweils durch eine
eigene Wanderungslinie verfolgt wird. Dabei
wird der jeweilige Amplitudenwert beim
Durchgang durch die Stofstelle von Leitung j
nach Leitung & mit dem Brechungsfaktor bjk
multipliziert. Bei einer Reflexion auf Leitung j
an der StoBstelle zu Leitung k erfolgt eine
Multiplikation mit dem Reflexionsfaktor Fike

schaltete Freileitungsstrecke 2 mit Z, = 360 Q eingetra-
gen. Die einlaufende Wanderwelle mit der Amplitude U
zum Zeitpunkt / = 7 wurde so diskretisiert, dass die Aus-
breitung von drei Wellenpunkten mit den Amplituden-
werten uy(=0) = 0, u (=7) = U und u(=27) = 0,5-U
durch Wanderungslinien verfolgt wird.

Die Amplitudenwerte an den beiden StoBstellen z = z,
und z = z, ergeben sich nach Bild 2.6-11 durch Bre-
chung, Reflexion und Uberlagerung. Sie werden durch
Uberlagerung aller hin- und zuriicklaufenden Wellen
auf einer Seite der StoBstelle zu dem betrachteten Zeit-
punkt ermittelt, Bild 2.6-12:

_— o . . t=0 uz) = 0U  u(z) = ou
Beispiel: Freileitung zwischen zwei Kabelstrecken a
& T 1,800 U ouU
In Bild 2.6-11 sind Zahlenwerte fiir zwei Kabelstrecken 27 0,900 U 0,360 U
1 und 3 mit Z; = Z3 = 40 Q und eine dazwischenge- 3r -0,.288 U 0,180 U
U
uZz
@ .
Einlaufende Wanderwelle \ | Z , Zy z
‘ =
@ L] Z, . T | Zy
~— =08 | b,= 18— ~— ) =08 | by;=02 —=

1-U -1,8:(-0,8)-0,2

/<
—

—
—

0,5 U1,8(-08)02 ¢

@705 UL8(-08)(-08)

1- U-1,8-(-0,8)

—
—

1-U-1,8-0,2
r)V
—

0,5 U-1,80,2

T =
-

—  05U-18(08)

1- U-1,8:(-0,8)(-0,8):(-0,8) |/ ¢

Bild 2.6-11: Beschreibung der Ausbreitung, Reflexion und Brechung von Wanderwellen mit Hilfe eines
"Wanderwellenfahrplans" bzw. eines Bewleyschen Wellengitters anhand eines Beispiels.
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4t -0,144 U 0,230 U
5t -0,184 U 0,185 U
67 -0,002 U 0,147 U
Tt -0,118U 0,074 U

Am Anfang der Leitung 2 (z = z,) folgt die Spannung
u,(f) dem Verlauf der einlaufenden Wanderwelle u(?).

Erst nach der doppelten Laufzeit fiir # > 27 ergeben sich
Abweichungen aufgrund der vom anderen Ende der Lei-
tung 2 zuriickkommenden Wanderwellen.

Am Ende der Leitung 2 (z = z;) tritt die Wanderwelle

erst nach der einfachen Laufzeit # = 7 in Erscheinung
und die Spannung u(f) folgt dem Verlauf der einlau-

fenden Wanderwelle u,(#-7) zeitversetzt um 7 flir zwei
weitere Laufzeiten.

Anmerkung: Das Beispiel zeigt, dass eine von einem
Kabel auf eine Freileitung einlaufende Welle erhebliche
Uberspannungen durch Reflexion hervorrufen kann.
Dies gilt auch fiir sehr schnelle Ubergangsvorgiinge in
gasisolierten Schaltanlagen an den Durchfiihrungsstel-
len zu Freileitungen. Am Ubergang von einem hohen
Leitungswellenwiderstand (Freileitung) auf einen nied-
rigen Leitungswellenwiderstand (Kabel oder GIS) wird
die Uberspannung durch Reflexionen herabgesetzt.

Ein weiteres graphisches Verfahren zur Be-
schreibung von Mehrfachreflexionen ist das
Bergeron-Verfahren [39]. Dabei werden die
Spannungen am Anfang (a) und am Ende (b)
einer Leitung in einem u,i-Diagramm durch
Widerstandsgeraden dargestellt, Bild 2.6-13.
Die Steigungen ergeben sich aus den Ab-
schlusswiderstanden R, und R,.

AuBerdem lasst sich durch Addition bzw. Sub-
traktion von GI. (2.6-7) und (-9) zeigen, dass
der Ausbreitung in +z- und in -z-Richtung Ge-
raden mit unterschiedlicher Steigung entspre-
chen. Fiir einen bestimmten Wellenpunkt mit
konstantem Argument gilt dann fiir die Aus-
breitung in +z-Richtung und in -z-Richtung

2-f(z-vt) =u+i-Z= const.

2-g(z+vt) =u - i-Z = const.. (2.6-21)

Die Ausbreitung der Wanderwelle von einem
Ende zum anderen Ende der Leitung entspricht
dann dem Ubergang von einer Widerstandsge-
raden zur anderen entlang den von Gl. (2.6-21)
beschriebenen Geraden (,,Bergeron-Geraden®,
diinne Linien in Bild 2.6-13). Die Steigung der
Bergeron-Geraden ist dabei du/di = Z bzw.
du/di = -Z. Fiir die Zeichnung ist es zweckma-

Big, die u- und i-MaBstdbe so zu wihlen, dass
die Bergeron-Geraden unter einem Winkel von
45" zu den Achsen und damit senkrecht zuein-
ander verlaufen. Man beginnt zum Zeitpunkt ¢
= -ram Leitungsende (b) mit der Spannung u,
= 0 und erreicht zum Zeitpunkt 7 = 0 den Lei-

201,
T
AN
1,0
u (1)
0,5 ue(t)
1, (1)
/\\
S
0,0
/\/\
OS01r 2 3x 4 s e 7t
¢ —

Bild 2.6-12: Spannungsverldufe am Anfang (a)
und Ende (b) einer Freileitung, ermittelt mit
einem Bewleyschen Wellengitter nach Bild 2.6-11.

Z T {7
Uy R

u A Widerstandsgerade
fiir die Spannung ¥

2

b
R 2
-Z
U
t=2¢ t=4¢ R 1
(=3¢ Widerstandsgerade
fiir die Spannung u,
+7Z

=
t=—1 1

Bild 2.6-13: Beschreibung der Wanderwellenaus-
breitung nach dem Bergeron-Verfahren.
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tungsanfang (a) mit der durch den Spannungs-
sprung auf U hervorgerufenen Anfangsspan-
nung u,. Die Spannungswerte fiir Vielfache

der Laufzeit 7 ergeben sich jeweils auf der zu-
gehorigen Widerstandsgeraden.

Die graphischen Verfahren sind zur Ldsung
komplexer Probleme oft nicht mehr geeignet.
Insbesondere Probleme mit geddmpften Lei-
tungen, nicht-ohmschen Abschliissen, Fre-
quenzabhéngigkeiten und Nichtlinearititen
sind nur noch mit Hilfe von Netzwerkanalyse-
programmen losbar. Dabei konnen die Leitun-
gen durch eine Reihe elektrisch kurzer Ersatz-
elemente nach Bild 2.6-2 angendhert oder
durch gesteuerte Quellen mit zeitverzogerten
Spannungen nachgebildet werden [40].

2.6.3 Beispiele

Wanderwellenerscheinungen spielen in vielen
hochspannungstechnischen Anwendungen eine
Rolle. Beispielhaft werden Trennerschaltungen
in einer gasisolierten Schaltanlage (Kap.
2.6.3.1), der Schutzbereich eines Uberspan-
nungsableiters (Kap. 2.6.3.2) und die Impuls-
erzeugung durch Wanderwellengeneratoren
(Kap. 2.6.3.3) betrachtet.

2.6.3.1 Gasisolierte Schaltanlage
(,,Fast Transients®)

Beim Zuschalten einer leerlaufenden Leitung
auf die spannungsfiihrende Sammelschiene ei-
ner gasisolierten Schaltanlage (GIS) durch ei-
nen Trennschalter kommt es beim Annédhern
der Schaltkontakte kurz vor der direkten Be-
rihrung zur Ziindung der restlichen Schaltstre-
cke, Bild 2.6-14. Auf den Rohrleiter des Ab-
zweigs lduft eine sehr schnell ansteigende
Wanderwelle ein (1), die an der Durchfiih-
rungskapazitit reflektiert wird (4). Es handelt
sich dabei um die in Kap. 2.2.5 angesproche-
nen ,,Fast Transients®, sic konnen sich in den
koaxialen Rohrleitungssystemen einer gas-
isolierten Schaltanlage mit sehr geringer
Dampfung ausbreiten.

Die durchgehende (gebrochene) Welle teilt
sich auf die Freileitung und auf die parasitdre
Leitung zwischen Schaltanlagenkapselung und
leitfahigen Strukturen des Anlagengebédudes
auf (Wellen 2 und 3). Die Amplituden der ver-
schiedenen Wanderwellen ergeben sich aus
den Leitungswellenwiderstinden Z;, Z, und
Zy. AuBlerdem ist im ersten Moment auch die
Kapazitit C der Durchfiihrung zu beachten,
die von der einlaufenden Welle zunichst gela-
den werden muss, vgl. Bild 2.6-9. Die Span-
nungsamplitude der einlaufenden Welle ergibt
sich nach dem Wellenersatzbild 2.6-8 aus der
Spannungsdifferenz zwischen spannungsfiih-
render und spannungsfreier Leitung im Zeit-
punkt des Schaltstreckendurchbruchs, sowie
aus den Leitungswellenwiderstinden auf bei-
den Seiten des Trennschalters. Durch die Re-
flexion am relativ grofen Leitungswellenwi-
derstand der Freileitung (Z,) tritt eine erhebli-
che Spannungsiiberhéhung auf, die die Isolie-
rung von Durchfithrung, Schaltanlage und
Freileitung belastet.

Besonders kritisch ist die zwischen geerdeten
Strukturen auftretende Wanderwelle (3). Sie
besitzt zwar wegen des relativ niedrigen Lei-
tungswellenwiderstandes Z; nur einen Bruch-
teil der Spannungsamplitude. Sie kann jedoch
in nicht ausreichend geschiitzten Sekunddr-
einrichtungen (Messsysteme, Leittechnik, etc.)
erhebliche Schaden verursachen [41]. Die
kurzzeitige Potentialanhebung der Kapselung
gegen geerdete Strukturen kann beispielsweise
zu riickwdrtigen Uberschligen in Niederspan-
nungskreise, z.B. in informationstechnische
Systeme fiihren. Grundsétzlich verursachen
die aus der gekapselten Anlage austretenden
Wellen durch die sehr schnellen Anderungen
der elektrischen und magnetischen Feldgroflen
starke Einkopplungen in benachbarte Leitun-
gen und Systeme. Auf die Sicherstellung der
elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV)
zur Vermeidung von Fehlfunktionen und
Schiden ist deshalb bei der Anlagenplanung
besonderer Wert zu legen.

Anmerkung: Beim SchliefSen eines Trennschal-
ters tritt nicht nur die beschriebene Ziindung
mit anschlieBendem Ausgleichsvorgang auf.
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Nach Ausgleich des Potentials flieft kein
Strom mehr und die Entladung erlischt. Da
sich die sinusféormige Spannung auf der Sam-
melschiene zeitlich dndert, entsteht erneut eine
Spannungsdifferenz, die zu einem weiteren
Durchschlag der noch nicht ganz geschlosse-
nen Schaltstrecke fiihrt. Bis zum vollstin-
digen SchlieBen der Schaltstrecke kann so eine
grofiere Zahl von Wiederziindungen mit sehr
schnell ansteigenden Spannungs- und Strom-
amplituden entstehen.

Auch bei der Offnung eines Trennschalters
treten dhnliche Vorginge auf. Mit zunehmen-
dem Kontaktabstand vergroBBert sich die
Durchbruchspannung und damit auch die
Amplitude der Spannungswanderwellen. Die
von den Wiederziindungen hervorgerufenen
Spannungsiiberhohungen iiberlagern sich da-
bei Spannungsiiberhdhungen aufgrund von
langsam verdnderlichen Ausgleichsvorgingen
(Schaltiiberspannungen).

Anmerkung: In ausgedehnten gasisolierten
Schaltanlagen gibt es sehr uniibersichtliche
Reflexionsverhiltnisse, die auBlerdem noch
vom aktuellen Schaltzustand der Anlage ab-
hiangen. Die Isolationsbeanspruchungen durch

Fast Transients werden deshalb oft durch Mes-
sung oder durch aufwéndige numerische Si-
mulation ermittelt. Beispielsweise erfordert
der direkte Anschluss von Transformatoren an
die gasisolierte Schaltanlage eine besonders
sorgfiltige Analyse der transienten Vorgénge:
Wegen der hohen Leitungswellenwiderstéinde
von Transformatorwicklungen ist mit einer
groflen Spannungsiiberhdhung durch Refle-
xion zu rechnen. Hinzu kommen, besonders in
sehr ausgedehnten Anlagen, Spannungsiiber-
hohungen durch Resonanz- und Ausgleichs-
vorgange.

Anmerkung: Isolierungen konnen durch Fast
Transients auch an Stellen beansprucht wer-
den, die im quasistationdren Fall vollig entla-
stet sind. Beispielsweise teilt sich eine auf ei-
nen Durchfiihrungswickel einfallende Wan-
derwelle zunéchst im Verhiltnis der Leitungs-
wellenwiderstidnde auf die durch die Steuerbe-
lage gebildeten konzentrischen Leitungen auf,
Bild 2.6-15. Dadurch koénnen auch Wellen in
die parasitdren Leitungen zwischen dem geer-
deten Flansch und dem &duBleren, geerdeten
Steuerbelag, sowie zwischen dem Hochspan-
nung fithrenden Leiter und dem Hochspan-
nung filhrenden Steuerbelag einlaufen.

Gasisolierte Schaltanlage (GIS)
mit einphasiger Kapselung

Sammelschiene Gas-Freilufi.
Trennschalter Durchfiihrung
A 1
C)
E)
ZS

Freileitung

Z

Bild 2.6-14: Entstehung einer Wanderwelle 1 durch Zuschalten eines spannungslosen Abzweigs auf eine spannungs-
fiihrende Sammelschiene. Die Welle 1 wird an der Gas-Freiluftdurchfiihrung reflektiert (Welle 4) und gebrochen
(Welle 2 und 3). Die durchgehenden (gebrochenen) Wellen breiten sich entlang der Freileitung (Welle 2) und auf
der parasitiren Leitung zwischen Schaltanlagenkapselung und leitenden Gebdudestrukturen aus (Welle 3).
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2.6.3.2 S"chutzbereich von
Uberspannungsableitern

Uberspannungsableiter sind nichtlineare Bau-
elemente (Widerstinde), die der Begrenzung
von Uberspannungen dienen und die bei Be-
triebsspannung nur einen sehr geringen Leck-
strom aufnehmen. Wirkungsweise und Bauar-
ten sind in Kap. 6.1.4.3 néher erldutert.

Fiir einen Metalloxid-Ableiter steigt der Strom
oberhalb der Bemessungsspannung U, sehr

stark an, Bild 2.6-16. Bei Blitzsto3spannungs-
beanspruchung ergibt sich mit dem Blitzstrom
(der aus einem Wellenersatzschalbild nach
Bild 2.6-8 ermittelt werden kann) und mit der
U,I-Ableiterkennlinie eine Spannungsbegren-
zung auf den Wert der sog. Restspannung U

res?
durch die der BlitzstoBspannungs-Schutzpegel
Uy definiert ist.

Anmerkung: Bei Uberspannungsableitern mit vorge-
schalteter Funkenstrecke wird der Schutzpegel durch
die Ansprechspannung der Funkenstrecke definiert.

Es wird nun ein Ableiter im Zuge einer Lei-
tung im Punkt 1 betrachtet, Bild 2.6-17 (oben).
Solange die Amplitude der einlaufenden Wan-
derwelle unter dem Schutzpegel Uy bleibt,
wird vereinfachend angenommen, dass der
Ableiter sehr hochohmig bleibt und somit
keine Reflexion stattfindet, Bild 2.6-17
(Mitte). Uberschreitet die Amplitude der Wan-
derwelle den Schutzpegel U, des Ableiters,
wird dieser sehr niederohmig und es entstehen
reflektierte und gebrochene Wellen, die die
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Bild 2.6-16: Idealisierte u,i-Kennlinie eines
Metalloxid-Uberspannungsableiters.

Spannungsamplituden vor und nach dem Ab-
leiter vermindern, Bild 2.6-17 (unten). Der
Verlauf der resultierenden Spannung ist fiir
zwel verschiedene Zeitpunkte durch starker
ausgezogene Linien dargestellt.

Dem Spannungseinbruch am Ableiter um Au
entsprechen zwei sich in -z- und +z-Richtung
entgegengesetzt ausbreitende Wanderwellen
mit den Spannungsamplituden -Au. In Aus-
breitungsrichtung der einlaufenden Welle (+z-
Richtung) wird damit {iberall die Spannung auf
den Schutzpegel Ui begrenzt. Aber auch vor

dem Ableiter ergibt sich sog. Schutzbereich
L,, in dem eine vorgegebene Maximalspan-
nung U, nicht iiberschritten wird. Aus den
beiden in Bild 2.6-17 dargestellten Zeitpunk-
ten im unteren Bild ist ersichtlich, dass die
Spannungsbegrenzung auf U, im Punkt 2
fiir jeden Zeitpunkt wirksam ist. Dies bedeutet,
dass die ansteigende Spannung der einlaufen-

den Welle innerhalb des Schutzbereiches Lp

Gasisolierte Schaltanlage

geerdete Kapselung

Transformator

il

Bild 2.6-15: Beanspruchungen durch Fast Transients unter oder iiber den Hochspannung oder Erdpotential
fiihrenden Beldigen, d.h. an Stellen, an denen keine quasistationdre Belastung bestehen kann, (*) bzw. (**).
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immer durch die ansteigende Spannung der
reflektierten Welle kompensiert wird.

Die grau unterlegte einlaufende Spannungs-
wanderwelle ist gerade flir den Zeitpunkt dar-
gestellt, in dem in Punkt 2 der zuldssige Span-
nungswert U, . erreicht wird. Von diesem
Zeitpunkt an begrenzt die riicklaufende Welle
die Spannungsamplitude. Die GroBe des
Schutzbereiches L, soll aus Bild 2.6-17 abge-
leitet werden. Fiir die (rdumliche) Steilheit der
Wellenstirn gilt

AL, = oulez = (Guldr)y (@10
(@u/onyv .
Mit 2-Au=U,,, — Upi folgt daraus

L = %(U,

) Uy)v/ (@uldr). (2.6-22)

ax
Zahlenbeispiel: Ein Uberspannungsableiter
mit Up = 150 kV soll eine auf einer Dreh-
stromleitung mit ou/0t = 500 kV/us anstei-

Leitung B:IAbleiter —%
®
Spannungs-
wanderwelle
_>
Schutzpegel
U
pl
@ O z
Schutzbereich
L
p
_>
2 Au
Au
Umax U
pl
Au
--— — >

Bild 2.6-17: Schutzbereich eines Uberspannungs-
ableiters durch Kompensation der gegenldufigen
Spannungswanderwellen nach dem Ansprechen
des Uberspannungsableiters (unten).

gende Wanderwelle so weit begrenzen, dass
im Schutzbereich hochstens 80 % des Blitz-
stospannungspegels fiir die 123 kV-Ebene
erreicht wird (d.h. U_,, = 0,8 -550 kV = 440

kV). Die Phasengeschwindigkeit betrdgt v =
300 m/ps. Nach Gl. (2.6-22) ergibt sich fiir
den entsprechenden Schutzbereich L,=87m.

Anmerkung: Fiir den Schutzbereich eines Uberspan-
nungsableiters wird auch

Lym =~ Up/kV (2.6-23)

als Richtwert angegeben [22]. Dabei ist Uy, die hochste
Spannung fiir Betriebsmittel (Kap. 6.1.4). Genauere Be-
rechnungsverfahren, in die auch statistische Uberlegun-
gen zur Fehlerhdufigkeit und zur akzeptablen Fehlerrate
eingehen, ergeben i.d.R. kiirzere Schutzbereiche [124].

Anmerkung: Die Berechnung des Schutzbereiches nach
Gl. (2.6-22) ist auch fiir Anordnungen giiltig, in denen
die weiterfiihrende Leitung in einem Leerlauf oder an
einem Abschluss mit grofler Impedanz (z.B. als Leitung
aufgefasste Transformatorwicklung) endet [39]. Der
Abstand zwischen Ableiter und Leitungsende bzw. -
abschluss darf nicht grofer als L sein. Der Ableiter

kann sich auch am Leitungsende befinden.

2.6.3.3 Leitungsgeneratoren

Nach dem Prinzip des sogenannten Kabelge-
nerators kann durch die Entladung einer gela-
denen Leitung die kapazitiv gespeicherte
Energie in Form eines sehr schnell ansteigen-
den Impulses in einer angepassten Last umge-
setzt werden, Bild 2.6-18.

Nach Ziinden der Schaltfunkenstrecke breitet
sich eine Wanderwelle mit der Spannungs-
amplitude U/2 auf der Ausgangsleitung aus
und wird in einer an den Leitungswellenwi-
derstand angepassten Last R = Z absorbiert.
Auf der geladenen Leitung (Ladespannung U)
breitet sich eine Wanderwelle mit der Span-
nungsamplitude -U/2 in -z-Richtung aus. Nach
Reflexion am leerlaufenden Leitungsende
breitet sich diese Welle mit -U/2 ebenfalls in
Lastrichtung aus und entlddt die geladene
Leitung vollstandig. Dadurch entsteht an der
Last idealerweise ein rechteckformiger Impuls
mit der Spannung U/2 und der Halbwertsbreite
ty = 2+ 7, die der doppelten Laufzeit auf der

geladenen Leitung entspricht.



2.6 Schnell verianderliche Felder und Wanderwellen

139

Anmerkung: In der Praxis verlangsamt die (parasitére)
Induktivitdt der Schaltfunkenstrecke den Anstieg der
Ausgangsspannung ou/0t. Aulerdem fiihren Fehlanpas-
sungen und Leitungsddmpfungen zu weiteren Impuls-
verzerrungen.

Ein anderes Prinzip besteht in der Entladung
zweier paralleler Leitungen im sogenannten
Blumlein-Generator, Bild 2.6-19. Die beiden
Leitungen mit dem Wellenwiderstand Z sind
mit ihren Hochspannung fiihrenden Leitern
verbunden. Die Last R = 2Z liegt liber eine
Ausgangsleitung mit dem Wellenwiderstand
27 zwischen den beiden geerdeten Leitern.
Nach Aufladung der Leitungen auf die Span-
nung U ist die Last spannungsfrei, Bild 2.6-19
(oben). Durch Ziindung der Schaltfunkenstre-
cke wird die obere Leitung durch eine Wan-
derwelle mit der Amplitude -U entladen, vgl.
Nr. I in Bild 2.6-19 (Mitte). Am ausgangssei-
tigen Ende der Leitung verdndert sich der
Wellenwiderstand von Z auf 27+Z = 3Z. Da-
mit sind die Reflexions- und Brechungsfakto-

Ladeeinrichtung
Schalt-
Pulsformungsleitung  funken- Last
strecke
153 R=Z
< -U2
U
— | UR
z
A(lj)sorpti?ln
W
( - in?irer ]fas?
— —
z
Zeitlicher Verlauf A UR®)
der Spannung U
am Lastwiderstand
R=7 —
2 53 ¢
=

ren nach GI. (2.6-19) und (-17) r, = 1/2 und b,
= 3/2. D.h. die reflektierte Welle 1duft mit der
Spannungsamplitude -U/2 zuriick, vgl. Nr.2.
Die durchgehende Welle mit der Amplitude
-3U/2 teilt sich im Verhiltnis der Wellenwi-
derstinde auf die zur Last fiihrende Leitung
(-U) und auf die untere Pulsformungsleitung
(-U/2) auf. Die Zahlrichtung der zugehdrigen
Spannungen ist im Bild durch Pfeile gekenn-
zeichnet. An der mit R = 2Z angepassten Last
entsteht nach Eintreffen der Wellenfront ein
Spannungssprung auf up(t) = U. Die in die
Leitungen zuriicklaufenden Wellen werden
oben am Kurzschluss (KS) der durchgeziinde-
ten Schaltfunkenstrecke und unten am Leer-
lauf (LL) des offenen Leitungsendes mit und
ohne Polarititsumkehr reflektiert, vgl. Nr. 3.
An den ausgangsseitigen Leitungsenden er-
geben sich die zur Last durchgehenden Teil-
wellen (analog zur Brechung nach Nr. 2) ohne
Veranderung der Amplituden, vgl. Nr. 4. Die

Ladeeinrichtung  Pulsformungsleitungen

Schaltfunkenstrecke Last
S Z
Q +U

D) 27

Zeitlicher Verlauf
der Spannung

am Lastwiderstand
R=27

~V

2 33

Bild 2.6-18: Erzeugung von Rechteckimpulsen
durch Entladung einer Pulsformungsleitung
(Leitungsgenerator).

Bild 2.6-19: Erzeugung von Rechteckimpulsen
durch Entladung paralleler Pulsformungslei-
tungen (Blumlein-Generator).
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Kapazitiver

Speich .
peicher Leitungsgenerator

Teilchenstrahl-
diode als Last

L
oo (Do
T

"Target"

ca. 50 ns

ca. 1 ps typische

Minuten Speicherzeiten

Bild 2.6-20: Modul eines Pulse-Power-Generators
mit raumlicher und zeitlicher Kompression der
gespeicherten Energie (schematisch).

zugehdrigen Feldvektoren sind gleichgerichtet,
so dass gerade das Feld der ersten zur Last
durchgehenden Welle mit einer Zeitverzoge-
rung von 2-7; kompensiert wird. An der Last
geht damit die Spannung von U auf 0 zuriick.
Die weiteren, in die Leitungen zuriicklaufen-
den Wellen kompensieren sich gegenseitig.

Eine wichtige Anwendung von Leitungsgene-
ratoren ist die Erzeugung von Rechteckimpul-
sen fir Sprungantwortmessungen an Messsy-
stemen. Hierfiir werden vorwiegend Kabelge-
neratoren verwendet.

Eine andere Anwendung ist die Pulsed Power
Technologie zur rdumlichen und zeitlichen
Kompression elektromagnetischer Energie in
einem Impuls mit sehr groBer Leistung [42].
Zur Erzielung extremer Energiedichten wer-
den mehrere Module kreisformig um das
»larget” angeordnet und simultan ausgelost
[14]. Der Leitungsgenerator kann dabei bei-
spielsweise als Treiber fiir die Beschleunigung
von Teilchen in der physikalischen Grundla-
genforschung eingesetzt werden, Bild 2.6-20.
Dabei wird z.B. Materie in extreme Zustidnde
versetzt, um Fusionsreaktionen auszuldsen.

Je nach Spannung und Lastimpedanz wird
hierfiir entweder das Prinzip des Kabelgenera-
tors oder des Blumlein-Generators verwendet.
Die Generatoren kdnnen aus koaxialen Leitun-
gen oder aus Plattenleitungen aufgebaut wer-
den [15]. Durch Ausnutzung von Reflexionen
an weiteren Ausgangsschaltern ergeben sich

zusétzliche Spannungserhohungen (,,Double-
bounce switching®), [43]. Als Isoliermedium
dient Wasser wegenseiner sehr groen Dielek-
trizititszahl ¢ = 81 und wegen seiner hohen

Impulsspannungsfestigkeit. ~Dadurch  kann
kurzzeitig sehr viel Energie gespeichert wer-
den. AuBerdem wird nach GI. (2.6-8) die Pha-
sengeschwindigkeit auf v = vy/9 = 3 cm/ns

herabgesetzt und die Leitungslidnge gegeniiber
Luft um den Faktor 9 verkiirzt. Aufgrund der
Leitfdhigkeit des Wassers kann Energie nur
kurzzeitig (im ps-Bereich) gespeichert werden.
Es ist deshalb erforderlich, die wasserisolierte
Leitung schwingend aus einer konventionellen
Kondensatorbatterie mit etwa gleicher Kapa-
zitdt (StoBgenerator, Kap. 6.2.3) aufzuladen
und die Schaltfunkenstrecke im Spannungs-
maximum auszuldsen, ehe eine nennenswerte
Eigenentladung der wasserisolierten Kapazitét
stattgefunden hat, Bild 2.6-20. Die gleichzei-
tige Auslosung der Schaltfunkenstrecken beim
Parallelbetrieb mehrerer Module stellt extre-
me Anforderungen an die Triggerung.

Beispiel: Wasserisolierter Impulsgenerator

Es soll ein wasserisolierter Leitungsgenerator nach Bild
2.6-18 aus koaxialen Leitungen fiir die Erzeugung eines
moglichst energiereichen Impulses dimensioniert wer-
den. Der Scheitelwert der Spannung soll U = 500 kV,
die Halbwertsbreite #; = 50 ns betragen. Maximale

Feldstirke im Wasser ist £, = 100 kV/cm.

Nach (Gl. 2.3-24) gilt fiir die maximale Feldenergie
einer koaxialen Leitung R,/R| = eo’5 = 1,65. Mit einer
Ladespannung U = 2U = 1 MV folgen aus Gl. (2.3-22)
die Radien R; = 20 cm und R, = 33 cm. Die Leitungs-
lange ergibt sich aus der Laufzeit 7; = #;/2=25nsals L

0,5
=1 v/ =83 cm.

Aus den Gleichungen in Bild 2.6-5 folgt fiir die Kapazi-
tait C = 7,5 nF und fiir den Leitungswellenwiderstand Z
= 3,3 Q. Die Stromamplitude des Ausgangsimpulses
wird damit /= U/Z = 150 kA, die Leistung P =75 GW.

Die kapazitiv gespeicherte Energie W = 2 C U2 =
3,75 kJ wird idealerweise vollstdndig in Impulsenergie
W= U-Ity; = 3,75 kJ umgesetzt. In der Praxis miissen
natiirlich auch Verluste beriicksichtigt werden.

Weitere Impulsstromkreise und viele Anwen-
dungen aus der Hochleistungsimpulstechnik
sind in Kap. 7.3.2 und 7.4.2 beschieben.
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