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Bezirken des betreffenden Netzes verbunden, derart, dass jeder Bezirk von zwei
Kraftwerken gespeist werden kann. Abgesehen von der Reduktion der Kurzschluss-
leistungen erreicht man damit eine sehr grosse Sicherheit des Betriebes, weil bei
Ausfall einer Stromgquelle sofort die andere dafiir einspringen kann. Fig. 26 a zeigt
die allgemein iibliche, Fig. 26 b die amerikanische Schaltung eines stadtischen Strom-
versorgungsnetzes. Es ist sehr wohl moglich, dass in Europa auch Netze vorhanden
sind, die nach diesen Grundsatzen geschaltet sind; die konsequenteste Anwendung
in grosserem Masstabe scheint hingegen in Amerika gemacht worden zu sein.

Mit der Freiluft- und Hallenbauart haben wir heute neue Formen fiir elektrische
Schaltanlagen gefunden, die bei grdsster Betriebssicherheit und kleinstem Kosten-
aufwand eine bisher unerreichte Uebersichtlichkeit der Apparate und Leitungen
ergeben,

Es braucht kaum noch erwahnt zu werden, dass die meisten dieser verschiedenen
Losungen im Schaltanlagebau auch heute noch angewendet werden, je nach Grosse
und Zweck der betrefienden Anlage. Auch hier entscheidet in letzter Linie die
Wirtsehaftlichkeit, so dass es vorkommen kann, dass sich Ortlich dicht beieinander
Anlagen befinden, wovon die einen vielleicht an den Anfang, die andern an den
Schluss der erlauterten Entwicklungsreihe hingeh6ren. Das Aufsuchen der fiir den
Einzelfall richtigsten Lo&sung, sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Be-
ziehung, ist Sache der projektfierenden Ingenieure und setzt weitgehende allgemeine
und technische Kenntnisse voraus.

Beitrag zur technischen Berechnung von Kondensator-
Durchfithrungen.
Von Prof. A. Imhof, Winterthur.

621.310.4 (004) + 621.315 (004)
L’auteur expose une méthode pour le calcul

Der Autor legt eine Methode fiir die rasche
rapide desisolateurs de traversée, qui tient compte

Berechnung von Kondensatordurchfithrungen dar,

unter Beriicksichtigung der praktisch wichtigsten
Daten. Sie wird fiir gleiche axiale und radiale
Ungleichmdissigkeit unter Annahme unendlich
diinner Schichten und solcher von endlicher Dicke
duarchfiihrt. Fiir letztere wird ein Beispiel gerech-
net. Fernerwird die Berechnung auf gleichmdssige
axiale Beanspruchung bei Verwendung von Schich-
ten ungleicher Dicke gezeigt.

des données pratiques les plus importantes. Il
applique cette méthode au cas d’une répartition
inégale du gradient du polentiel, mais identique
le long de l'axe et dans le sens du rayon, dans
Ihypothése de couches infiniment minces d’abord,
puis d’épaisseur finie. Enfin le calcul est fait pour
une contrainte diélectrique axiale réguliére, en
supposant des couches d’épaisseur inegale.

In den letzten Jahren haben sich einige Publikationen mit der Berechnung von
Kondensator-Durchfiihrungen befasst. In sehr griindlicher Weise hat Dr. Humburg )
die verschiedenen Grundprinzipien dargetan. Er befasst sich mit drei fundamentalen

Fallen:

1. Berechnung auf gleichmassige, radiale Feldstarke.
2. Berechnung auf gleichmaissige, axiale Feldstarke.

3. Berechnung auf gleiche axiale und radiale Ungleichmassigkeit.

Dr. Humburg zeigt, dass die zweite Methode die kleinsten Dimensionen ergibt.
Auf die technische, d. h. fiir die Praxis zugerichtete Berechnungsweise geht die
betrefiende Arbeit nicht ein. Eine Berechnungsmethode, die der Praxis direkt dienen
soll, wurde von Schwaiger?) angegeben. Er fiihrt die Begrenzungslinien der lei-
tenden Folien in die Rechnung ein und will so die zeitraubende Kapazitatsberech-
nung vermeiden. So bestechend dieser Gedanke zunachst ist, haftet ihm der grosse
Nachteil an, dass die Giite der Spannungsverteilung nicht ohne weiteres daraus
ersichtlich 1st und somit zu einer kritischen Berechnung doch noch dielektrische

1) Die Berechnung von Kondensatordurchfiihrungen. Archiv fiir Elektrotechnik, Bd. 12, Heft 6, 1923.
2) Ueber die Berechnung von Kondensatordurchfithrungen. El. Betr. 1923, Heft 16.
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Widerstande zu berechnen sind. Auch Kuhlmann?) hat sich mit der Berechnung
von Kondensatorklemmen befasst. In sehr einfacher Weise wird in der betreffenden
Abhandlung die Tangentialfeldstarke berechnet und so die giinstige Oberflachen-
gestaltung ermittelt. Nicht beriicksichtigt ist aber dabei die richtige radiale Span-
nungsverteilung, die mit Riicksicht auf dielektrische Verluste moglichst gleichmassig
sein soll.

Die folgenden Berechnungsangahen sollen einen sehr schnellen Entwurf von
Durchfiihrungen erméglichen mit Zugrundelegung derjenigen Daten, die praktisch
am ehesten vorliegen. Die Raschheit der Rechnung und der Erlangung eines
Ueberblickes in die Qualitat des Resultates ist hier besonders wesentlich, weil eine
Menge von Einfliissen (Fassungslange, Bolzendurchmesser, Tangential- und Radial-
beanspruchung) zu studieren sind, um in jedem Falle die giinstigsten Anordnungen
und Dimensionen zu schaffen.

Das Verhaltnis der maximalen radialen Feldstarke zur minimalen sei mit
radialem Ungleichmdssigkeitsgrad u. benannt, analog das Verhéltnis der maximalen
axialen zur minimalen axialen Beanspruchung mit axialemn Ungleichmdssigkeitsgrad
u,. Fiir die zweite Methode ist u, = u, = u, fiir die dritte Methode ist u. = 1.
Mit der ersten Methode beschaftigen wir uns nicht, weil sie praktisch fast ohne
Bedeutung ist.

Da und dort steht man in Fachkreisen den Kondensatorenklemmen noch skeptisch
gegeniiber. Eine Potentialsteuerung durch leitende Einlagen wird sich jedoch unbe-
dingt bei den heutigen hohen Spannungen durchsetzen, zeigt doch die Erfahrung
dem Hochspannungstechniker stets von neuem, dass nur durch sorgféltige Steuerung
eine Materialverschwendung zu umgehen ist und manche Konstruktion erst moglich
wird. Die Publikation von L. Dreyfus?) machte weitere Kreise aufmerksam, dass
infolge der dielektrischen Verluste grosse Durchfithrungen aus Hartpapier fiir Dauer-
betrieb nicht herstellbar seien. Seither hat aber die Hartpapierfabrikation zufolge
vieler Anstrengungen grosse Fortschritte gemacht, indem die dielektrischen Ver-
luste sehr vermindert werden konnten. Es gelingt, Klemmen fiir die hdcsten
Spannungen herzustellen, wie dies als Beispiel die in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen
Durchfiihrungen fiir 150 und 220 kV der Micafil A.-G. bezeugen. Bei beiden ist der
allzu starkwandige Gesamtpapierkérper nach einem Verfahren des Verfassers in
Teilzylinder unterteiit und das Glimmen an der Fassung wird bis nahe an die
Ueberschlagsspannung unterdriickt. Ueber dem Oberteil durch Porzellan gedeckt
werden solche Klemmen fiir Freiluftstationen verwendbar (Fig. 3).

1. Berechnung auf gleiche axiale wie radiale’Ungleichméissigkeit.

Diese Annahme ergibt besonders gute Uebersichtlichkeit bei der Berechnung
und fiihrt auch zu fabrikationstechnisch angenehmer Dimensionierung. Werden alle
Schichten gleich dick gemacht, so miissen, damit die Bedingung gleicher axialer
wie radialer Ungleichmassigkeit der Beanspruchung erfiillt ist, auch alle Langen-
abstufungen gleich sein, so dass die Begrenzungskurven der leitenden Einlagen
gerade Linien werden. Nach Wahl der mittleren radialen wie axialen Beanspruchung,
ferner des Bolzendurchmessers und der Fassungslange, ergibt sich also sofort der
Durchmesser der Klemme wie auch die Lange aller Einlagen. Indes muss auch
der Bedingung eines moglichst kleinen Ungleichmassigkeitsgrades u = u. = u; Rech-
nung getragen werden, wodurch man in der- Wahl des Bolzendurchmessers und
der Fassungslange nicht mehr frei ist. Bedenkt man, dass die dielektrischen Ver-
luste des Bakelitpapiers dem Quadrat der Feldstarke proportional sind, so wird
man auf die Wichtigkeit einer gleichmassigen radialen Beanspruchung gelenkt. Bei
einem Ungleichméassigkeitsgrad von 1,8 sind die Verluste in den meist beanspruchten

3) Formgebung der Durchfiihrungsisolatoren aus Hartpapier mit Metalleinlagen. Etektro-
Journal 1924,

4) Mathematische Theorien fiir den Durchschlag fester Isoliermaterialien. Bulletin des S.E.V.
1924, No. 7.
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Schichten 1,82 = 3,24 mal grésser als in den wenigst beanspruchten Schichten. Die
kleinste Ungleichmassigkeit wird cet. par. erreicht, wenn innerste und dusserste
Schicht gleich, die mittlere Schicht am wenigsten beansprucht ist. Diese Bedingung
ist demnach bei jeder_Berechnung angenéhert einzuhalten.

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
150 kV Kondensator- 220 kV Kondensator- 150 kV Kondensator-Durchiiihrung
Durchfithrung. Durchfahrung. fiir Freiluftanlagen.

a) Berechnung unter Annahme unendlich diinner Schichten.

Mit dieser Naherungsannahme, die iibrigens in den meisten Fallen auch bei
Schichten endlicher Dicke mit geniigender Genauigkeit anwendbar ist, ergeben sich
sehr einfache Beziehungen, die teilweise auch unter b beniitzt werden.
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Bei symmetrischer Beanspruchung, also gleicher Beanspruchung in ausserster
und innerster Schichf, miissen deren Kapazitaten einander gleich sein:

Aus dieser Gleichung ergibt sich nach Wahl der fiktiven
(mittleren) radialen und axialen Beanspruchungen der Radius
des zentralen Bolzens. Interessant ist die Feststellung, dass

1
ZrOJth—E—Zrnnl,,F 4‘:
I, fry ]
ok [
o= L (1) , i
r, = Bolzenradius. !
r. = Fassungsradius. ~3 :
I, = Lange der innersten Stanniolschicht. :
I, = Fassungslange, resp. Lange der &ussersten geer- s
deten Metallschicht. N i
d = Dicke der sehr diinnen Schichten. A :
Ferner fiilhren wir die Bezeichnungen ein: ~ i
. i
V, = Priifspannung. i
H. = Mittlere radiale Feldstarke. D :
H, = Mittlere axiale Feldstairke am in Luft befind- i
lichen Klemmenteil. B H
H, = Mittlere axiale Feldstarke am in Oel befind- i
lichen Klemmenteil. il
Die Gleichung (1) geht damit iiber in: g, 4.
1 Vr
q ln {ro + H“}
J Fo = 1 i
N
Nl und nach einiger Entwicklung:
t rO == 1 l“ 1 | * (2)
: —_— -
E Hr{ 73 -+ 73 }
£
S

b NN T
]

= "Q das Verhaltnis f.~ unabhdngig von der Spannung und nur eine
~N o
% #Z Funktion der gewdhlten Beanspruchungen ist.
g Soll der Ungleichméassigkeitsgrad eine gewisse Grisse
rtaL | nicht tiberschreiten, so darf r,, resp. I, nicht zu klein gewahlt
i—”‘ werden. Zur Berechnung des Ungleichméssigkeitsgrades dienen
Fig. 5. folgende Ueberlegungen: Die Kapazitat einer diinnen zylind-

rischen Schicht ist bei gleicher Dicke aller Schichten propor-
tional ihrer Lange und ihrem Zylinderradius. Betrachtet man die Lange bildlich -als
,Kraft’, den Radius als Hebelarm, so erscheint die Kapazitit als ,Moment“ M. In
Fig. 5 ist eine Klemme unten senkrecht zur Achse begrenzt angenommen und
dafiir ist die Lange des Oberteiles um diejenige des abgeschnittennen Ueterteiles
vergrossert. Die Kapazitaten, resp. Momente der einzelnen Schichten sind darin
sehr einfach als Rechtecke ausmessbar.

“Bei symumetrischer Beanspruchung ist diese ein Minimum in der Mittelschicht
mit dem Radius r., ein Maximum in der &ussersten Schicht mit dem Radius r, oder
der innersten Schicht mit dem Radius r,.
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o To+Ta I el
T == > l.,,————2
Mm= r‘“ lm Mn = Iy ln-

= () (1)
le _ (ro+rﬂ) (lO+l“) “
M, 4,1, )

r. und [, konnen substituiert werden durch Einfithrung der Priifspannung V,
und der Feldstarken.

(orot i) et (i +) + e (i)

V, 1 1
4roHr(ro+ o ) (HL +Hu)
2r.H.+V)(2r,H+V)  (Q2r,H+V)? @)
droH, (ro H. + V,) 4roH(roH—l—Vp)
Fiir r, = co wird u = 1. Gleichung (4) zeigt, dass u von den axialen Feldstdrken
unabhdngig ist.

Ist die Beanspruchung unsymmetrisch, so wird der Radius, fiir welchen M,
resp. C ein Maximum wird, ein folgender Weise gefunden (Fig. 6):

Il =

ln ' ln(rn_ro)
1 rn—r—i—tg—a B r"brf—lo—ln
ln N ln - lo (rn_ro) ’
tga I = L
Merie ((L—1){ra—0)r+L(rn—r)r}i

l(ra—1,)

wird M nach r differenziert und die Ableitung gleich Null
gesetzt, so ergibt sich der Radius r, fiir welchen M ein Max1—

mum wird, zu:
(ral, rol)
=t ®)

.  Der Flacheninhalt des Rechteckes iiber diesem Radius wird
\ durch Rechteck [ oder Il (durch das kleinere) dividiert, um u
’ zu bekommen.

Zur Schichtenbildung wird der Radius beliebig in kleine

T TP 20 7 2727207 73~

[T

!—i;i ' Teile, am besten in gleiche Teile, unterteilt. Die Dicke der
_-';—'Z"' Schichten spielt vor allem insofern eine Rolle, als axialer

- und radialer Spannungsgradient in Nahe der Stanniolrander
B ihnen proportional sind.

b) Berechnung unter Annahme von Schichten endlicher Dicke d.

Diese Berechnungsart ist namentlich dann anzuwenden, wenn die Gesamtdicke
nur in wenige Teilschichten unterteilt wird. Aber auch dann kann zweckmaéssig

zunichst mit Gleichung (2) rasch kontrolliert werden,

giinstiges ist und mit Gleichung (3), ob dabei uz in den gewiinschten Grenzen bleibt.
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Wir machen wieder den Ansatz, dass der dielektrische Widerstand der inner-
sten Schicht gleich demjenigen der aussersten Schicht sei. n = Zahi der Schichten,
I, = Fassungslange, r, = Bolzenradius, r, = Fassungsradius. Fiir den Hohlzylinder
betragt der dielektrische Widerstand als reziproker Wert der Kapazitat:

2log P I = Zylinderlange.
R— Txt 41 = Difierenz der Lingen zweier benach-
ol barter leitenter Einlagen.
r B
B log o log s
o [ — L,

=1+ (n—1)4l. Dies eingesetzt ergibt nach einiger Umformung:

Fassungslange [, = (n—1) 41 (6)

Fiir diese Fassungslange ist die Beanspruchung der aussersten Schicht gleich
derjenigen der innersten, u ist fiir den gewahlten Bolzendurchmesser ein Minimum.

Ve V, = Priifspannung.
H. H, = Mittlere radiale Feldstarke bei Priifspannung.
Rivax r

n—1
ln—i—( > )Al
] — ———— = ——

Rmin ln—l_ Tl—-l Al .
r,.,—l—i (1)

In (6) ist rn=r,+

log -

log
T — 7

d = Dicke einer Schicht.

I'n—7T1,

m=To+ —

2L+ (=14l T
CT 2+ (n—1) 241 o (7)

Setzt man in Gleichung (6) zur Abkiirzung:

log i l

rn.l
—r=a
Iy Tna l

I'o Tn

log
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und eliminiert I, in Gleichung (7) mit Hilfe von (6), so wird:

r
_ 2(-Ddlat+(@m-1)ar 8
- —1) 4 —1)24 ’
2(n—-1)4dla—+ (n—1)241 l‘m+g
logr 4
m 2
r
u_2a+1 10gTo . (8)
T 2a-+2 d |
rm_i_LZ_
Iogr ]
" 2

Soll die elektrische Beanspruchung nicht symmetrisch auf die Mittelschicht ver-
teilt werden, so muss die Fassungslange verandert werden. Eine Verlangerung
bewirkt eine Entlastung in den Aaussersten Schichten, eine Verkiirzung fiihrt zu
starkerer Belastung., u wird grosser, und zwar umso mehr, je unsymmetrischer die
Klemme beansprucht wird. Die minimal beanspruchte Schicht riickt von der Mitte
gegen die weniger beanspruchten Abteilungen hin. Um u zu finden, wird der
dielektrische Widerstand der ho6chst beanspruchten Schicht ermittelt, ferner derjenige
der wenigst beanspruchten Schicht, die man unter Beriicksichtigung des Gesagten
leicht findet.

In Fig. 7 ist die Feldstarke in Funktion des Klem-
menradius fiir einige verschiedene Fassungslangen
av aufgetragen, die von der soeben berechneten giin-
stigsten abweichen, um den Einfluss der Wiirdigung
einer richtigen Dimensionierung zu veranschaulichen.
Die Ordinatenmasstibe der 4 Klemmen sind ver-
schieden gewahlt, um die Linien auseinander zu

halten. Bei gleichen Masstaben waren die unter den
r=45

~

Kurven liegenden Flachen SZY dr einander gleich.

r=15
In Fig. 8 ist u fir .|,
eine 64 kV-Klemme in +
Funktion des gewahlten
Bolzenradius aufgetragen, ;
wobei stets die giinstigste ]
der moglichen Fassungs- \ /

langen vorausgesetzt ist.
Die Fassungslangen sind ]
. ebenfalls  eingezeichnet. | \ /
w Praktische Anforderungen \\
verbieten oft die glinstig- R e SN

sten Dimensionen wirk-
lich zu wahlen, aber eine 1

Annaherung ist stets mog- '

452 a5 s ar +—r lidu ¥ P2 4
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Berechnungsbeispiel zu b:

Man ermittle die Dimensionen zu einer Dedkeldurchfithrung fiir 150 kV Betrlebs—
spannung unter Annahme folgender Beanspruchungen:

H., =45 kV/cm; H. =29 kV/cm; - H.,= 6,0 kV/cm.
Priifspannung (nach S. E.V.-Normalien): V.= 2> 150+ 10 = 310 kV.
Gewahlter Bolzendurchmesser: 2r, = 5,0 cm, gewahlte Schichtdicke = 0,4 cm.

Hartpapierstarke = % = 60,9 cm; Anzahl der Schichten = 62 e 47
Lange Oberteil (Luft) = ?;18 = 107 cm; Abstufung = 11077= 6,3 cm
. : 310 51
Lange Unterteil (Oel) = 6 = 51 cm; Abstufung = 17 = 3 cm.
n=17; n—1=16;  r,=25+68=93cm; For = 9,3 — 0,4 = 8,9 cm.
rg =28 bm; n=25+04=29cm; Al =6,34+ 3,0 = 9,3 cm.
log ’_"
Fassungslange: I, = (n—1) 41{—— = "';
1 n-1
log *r;’ - ‘
9,3
I log~~89
=16 X 9,3 - 20 89 = 62,8 cn. |
€55 03 |
log rr"
a= L = 0,422
]O _r_l_ rn-lﬁ
fa  Ta
ry ‘ -l
(2a--1)log - !
Ungleichmassigkeitsgrad u = 2 L d , |
et g
(2a+2)log — d
rm — 727
worin: Im=34-+25 =259 cm. ]
1 2,9
_ 08441 %25 .
0,844 42 o 6,1 T
557

In Fig. 97ist die so berechnete Klemme dargestellt (in-
dessen keine Konstruktionszeichnung), wobei der Deutlichkeit
wegen in der links stehenden Figur die Durchmessermasse in
doppelt so grossem Masstab wie die Axialmasse gezeichnet
sind. Die Ansicht rechts zeigt die wirklichen Proportionen. Fig. 0.
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2. Berechnung auf gleichmissige axiale Beanspruchung bei Verwendung
von Schichten ungleicher Didke.

Diese Methode fiihrt zu kleinsten Dimensionen. Sie ergibt entweder Schichten
ungleicher Dicke bei Stufen gleicher Lange, oder bei gleicher Schichtdicken Stufen
ungleicher Lange. Die Praxis zieht meist die Wahl gleicher Stufen vor. Jede Schicht
besitzt gleichen dielektrischen Widerstand, auf jede Schicht fallt dieselbe Spannung.
Die diinnsten und somit am starksten beanspruchten Schichten liegen zu innerst
und zu ausserst. Wieder wird der Ungleichmassigkeitsgrad ein Minimum, wenn
ausserste und innerste Schicht gleich beansprucht wird.

Bezeichnungen:

x, = Radius des Bolzens;

x; = Radius des innersten (1.) Stanniolbelages;

x. = Radius des 2. Stanniolbelages;

x, = Radius des n'" Stanniolbelages (also der Fassung);

I, = Lange des innersten Belages;
I, = Lange des aussersten Belages (also der Fassung);

¢ = Konstante.
Die dielektrischen Widerstande aller Schichten sollen einander gleich sein:

X1 X2 X3
log log— log—
Xo X X2 e
I L NI
X
1 — ech x1 — xo e“‘,
Xo
X2 s eclz Wy = %y eclz = X, éc(h -+I2) ,
X1
s o= | L
X2
1 1 9)
Xn —ecln xn:xoeC(l|+]2+-”'+n)=xu eC
- n
Xi.1 X log x,—logx . L+1
2 = ol c:—Mztga, worin [ = "n=E s «
Xo l 2 -

Tragt man auf logarithmischem Papier (Fig. 10) mit linearer x-Teilung und
logarithmischer y-Teilung?®) auf der x-Axe Zl ab:

lell; Zz:zl+zz;21=zl+lz+za .

1 2 3.
auf der Ordinate durch den Nullpunkt x, [im logarithmischen Masstab], auf der
Ordinate durch Z I=L+0L+..... -1, den Fassungsradius x,, so erfiillt die

Verbindungsgerade? der so erhaltenen Punkte die Gleichung (_9). Auf den Or_dina'fen
sind die Werte x, direkt ablesbar. Man verwende logarithmisches Papier mit mog-
lichst grossem Masstabe. Die Fassungslange I, ist zu berechnen nach Gleichung (2),

5) Z. B. von Carl Scileich & Schiill, Diiren, No. 367.
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worin n so zu wéhlen ist, dass die mittlere Schichtdicke den gewollten Betrag
(3 bis 4 mm) annimmt.
In Fig. 11 ist eine so mit gleichen Annahmen wie
in Fig. 9 berechnete Klemme dargestellt.
- Der radiale Ungleichmassigkeitsgrad u ergibt sich
aus dieser Berechnungsmethode sehr einfach als
grosste Schichtdicke

kleinste Schichtdicke °
massigkeitsgrad kann eingestellt werden durch Ver-
schiebung der Geraden x, — x,, bis innerste und &us-
serste Schicht gleich dick sind.

Der axiale Spannungsgradient auf der Oberflache
stimmt mit dem durch Rechnung gefundenen nicht mehr
ganz iiberein, da die leitenden Einlagen meist nicht

Der kleinste Ungleich-
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Fig. 10. Fig. 11.

bis an die Oberflache gefiihrt werden. Mitbestimmend auf den Oberflachengradient
ist die aussere Begrenzungslinie, die Form der Fassungs- und der Kopfarmatur.
Um iiber diese Einfliisse Aufschluss zu bekommen, leistet die Konstruktion der
Kraftlinienbilder nach demselben Verfahren, wie es Kuhlmann®) fiir Durchfiihrungen
mit ungesteuertem Dielektrikum eingefiihrt hat, gute Dienste. Darnach konnten
allgemeine Regeln fiir zweckmissige Korrekturen an den Einlagen gewonnen werden.

6) Archiv fir Elektrotechnik IlI. Bd. 1915. 8./9. Heit.
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