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Strahlungsfelder in Hochspannungs-Messanordnungen

fir StoBRspannungen
Von N. Ari

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen werden fiir
einen senkrecht zu einer metallischen Fliche stehenden Metall-
stab endlicher Linge, auf dem sich eine Wanderwelle ausbreitet,
die Strahlungsfelder berechnet, die von dieser Wanderwelle an-
geregt werden. Befindet sich in der Ndhe des Metallstabes ein
Spannungsteiler, so kénnen die retardierten Strahlungsfeldstir-
ken am Ort des Spannungsteilers als Quellen fiir die in dem Teiler
induzierten Spannungen aufgefass: werden, welche sich im Teiler
selbst wieder entsprechend der vorliegenden Impedanzverhiilt-
nisse ausbreiten. Damit lisst sich auch die am Niederspannungs-
teil des Teilers erscheinende Spannung berechnen, die bei einer
Messung der Schrittantwort (unit step response) den Beginn die-
ser Ubertragungskenngrosse stark beeinflusst.

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden Hochstspannungslaboratorien
in Betrieb genommen, in denen BlitzstoBspannungen bis ca.
5 MV erzeugt werden konnen. Die Abmessungen der zur Mes-
sung solcher hohen Spannungen notwendigen Spannungsteiler
und Messkreise werden dabei so gross (typische Bauhohe: ca.
20 m), dass fiir die im ps-Bereich ablaufenden transienten Vor-
ginge mit nicht mehr zu vernachlissigenden Energieabstrah-
lungen durch elektromagnetische Wellen gerechnet werden
muss. In der Tat entdeckt man in der Schrittantwort auf eine
am Eingang derartiger Messanordnungen angelegte Schritt-
spannung Vorginge, welche nicht mehr mit Hilfe wanderwel-
lentheoretischer Berechnungen oder Uberlegungen, die bei
kleineren MeBsystemen noch zu einer recht guten Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment fithren [1; 2]1),
erklart werden konnen. Diese Erscheinungen sind ein Beweis
dafiir, dass der aus dem quasistationidren elektrischen Feld
definierte Spannungsbegriff seine Giiltigkeit verliert; einer Tat-
sache, deren man sich zwar bewusst ist, fiir deren quantitative
Analyse jedoch wegen der Komplexitit der Vorgidnge noch die
theoretischen Untersuchungen fehlen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.3.015.34 : 537.53
En partant des équations de Maxwell, dans le cas d’'une tige
métallique de longueur finie, disposée perpendiculairement a
une surface métallique, et le long de laquelle se déplace une
onde a front raide, on calcule les champs de rayonnement pro-
duits par cette onde. Lorsqu’un diviseur de tension se trouve
a proximité de la tige métallique, les intensités retardées de ces
champs peuvent étre considérées, a I'emplacement du diviseur,
comme des sources pour les tensions induites dans celui-ci et
qui s’y transmettent conformément aux conditions d’impédance
présentes. Cela permet également de calculer la tension appa-
raissant @ la partie basse tension du diviseur, tension qui a une
grande influence sur le début de cette caractéristique de trans-
mission, lors d’une mesure de la réponse de pas unitaire.

Eine quantitative Berechnung von Strahlungsfeldern und
die von diesen Feldern induzierten Spannungen setzt voraus,
dass die Geometrien der Anordnungen vorgegeben und be-
kannt sind. Abgesehen von den nachfolgend behandelten all-
gemeinen theoretischen Grundlagen (s. Abschnitt 2) werden
daher Vorginge berechnet, wie sie in einer sehr hiufig ver-
wendeten Anordnung zur Messung der Schrittantwort von
Spannungsteilern wirksam sind. In diesem Rechteckpriifkreis
(s. Fig. 1) werden von einem Schrittspannungsgenerator aus
Schrittspannungen mit sehr kurzer Anstiegszeit (<< 1 ns) auf
eine zunichst vertikal verlaufende Zuleitung gegeben, welche
durch eine horizontale Leitung ergéinzt wird, die zum Teiler
fiihrt. Als Leitungen dienen meist metallische Bénder oder

" Rohre konstanten Querschnittes. Das Bezugs- oder Erdpoten-

tial wird durch grossflichige Metallgitter oder Platten gebildet,
die iblicherweise das gesamte Laboratorium, wie in Fig. 1
angedeutet, in der Art eines Faraday-Kéfigs umgeben. Elektro-
magnetische Wellen treten in diesem System so lange auf, bis
die Zuleitung auf ihrer gesamten Léinge ein konstantes Poten-
tial erreicht hat. Je nach der Eingangsimpedanz des Spannungs-
teilers und abhidngig vom Innenwiderstand des Schrittspan-
nungsgenerators konnen langdauernde, durch Reflexionen be-
dingte Wanderwellenvorgidnge auf der Leitung auftreten.
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Zuleitung
/ .
Spannungsteiler
/]
4

A \4

/] Schrittspannungs— Stromwelle

y generator C Oszillograph
Fig. 1 y Elektromagnetische O
Rechteck-Priifkreis zur Bestimmung Welle

der Schrittantwort
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Wollte man die Strahlungsfelder fiir diese iiber lange Zeiten
andauernde Vorginge berechnen, so wiirde die Vielzahl der
Parameter zu einem enorm grossen Arbeitsaufwand fiihren.
Von Interesse ist aber vor allem der zeitliche Beginn der
Schrittantwort am Teilerausgang, welcher von der in Fig. 1
angedeuteten elektromagnetischen Welle, die im Teiler Span-
nungen induziert, bestimmt wird. Die Berechnungen fiir diese
induzierten Spannungen beschrinken sich daher auf einen
Zeitbereich, der durch das Hochlaufen einer Stromwelle (Wan-
derwelle) an der vertikalen Zuleitung gegeben ist. Diese verti-
kale Zuleitung entspricht einer Antenne mit einer zeitlich und
ortlich fortschreitenden Wanderwelle. Die sonst in der An-
tennentheorie behandelten Fille, welche davon ausgehen, dass
die Antenne mit konstanter Frequenz gespeist wird, sind hier
somit nicht unmittelbar anwendbar.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Verwendete Buchstabensymbole
E Feldstirkevektor

V elektrisches Skalarpotential

A magnetisches Vektorpotential

€0 Dielektrizitatskonstante der Luft
Ko Permeabilitdtskonstante der Luft
A Laplace-Operator

iF Stromdichtevektor

0 Ladungsdichte

r Ortsvektor des Aufpunktes

ro Ortsvektor der Quelle

Hr Teilerhohe

TL Laufzeit der Stromwelle

ez Einheitsvektor in Z-Richtung

Hi, Zuleitungsliange
Kugelkoordinaten
0 Quellenpunkt

P Aufpunkt

EMW Elektromagnetische Welle

@ (&)  Strahlungsfeldverteilung entlang des Teilers

Zy Wellenwiderstand des Teilers

ZN Impedanz des Niederspannungsteiles

7y, Eingangsimpedanz am Teilerkopf in die Zuleitung
ra Reflexionsfaktor am Teilerfuss

ri Reflexionsfaktor am Teilerkopf

Y7 Ubertragungsbelag der Leitung

Der Priifkreis geméss Fig. 1 stellt ein ruhendes Bezugs-
system fiir die zu untersuchenden Strahlungsvorginge dar.
Ausgangspunkt fiir die Berechnungen sind die dadurch ver-
einfachten Maxwellschen Gleichungen fiir schnellverdnderliche
Felder in Luft. Damit gilt fiir den Vektor der Feldstirke

8A

E= —grad V— 1o (1)
Unter Beriicksichtigung der Lorentz-Konvention
oV
divd = — &0 7 (2)

erhilt man die Wellengleichungen fiir die elektromagnetischen
Potentiale (z. B. [3])

1 24 &

AA_,C,Z,. 2 =—j (3.1)
1 a2V 0

AV = g =~ (3.2

Der Feldstirkevektor in Gl. (1) ldsst sich in die beiden
Komponenten
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Fig. 2 Definition des Aufpunktes

dvor Volumenelement des Leiters
j_> Stromwelle
? Ortsvektor des Aufpunktes
r; Ortsvektor der Quelle
c Vektor der Lichtgeschwindigkeit
P (x5 2) Aufpunkt
Q (xo, yo, zo) Quellenpunkt
0 Ladungswelle
E=E, +Ex @
mit
E,= —grad V (5)
0A
Es= -2
A o~ (6)

aufspalten, wobei die erstere den zeitlichen Aufbau des elek-
trostatischen Feldes und die zweite Komponente das Strah-
lungs-Fernfeld darstellt. Die elektrostatische Feldkomponente,
Gl. (5), wird bei den weiteren Untersuchungen vernachlissigt,
weil die Entfernung zwischen Teiler und vertikaler Zuleitung
nach Fig. 1 so gross wird, dass sie nur einen geringen Anteil
zum Gesamtfeld beitragt.

Die Wellengleichungen 3.1 und 3.2 ermdglichen die Berech-
nung des Vektor- und Skalarpotentials in einem beliebigen
Aufpunkt P, wenn sich in der Umgebung eines Quellpunktes Q
eine zeitlich und Ortlich bewegte Raumladung bzw. raumliche
Stromdichte j befindet (Fig. 2). Die vom Quellpunkt Q aus-
gehende Storung breitet sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢
aus. Als spezielle Losungen fiir die Wellengleichungen ergeben
sich somit:

Fur das Vektorpotential

A0 = [ [ [P von ©)
Vol

und fiir das Skalarpotential

v = o f [ [ aqvon (®)
Vol

mit

e 0

Liegt die Quelle im Koordinatenursprung, so verschwindet
ro und man erhilt die aus der Literatur [3] bekannten Glei-
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Fig. 3 Vertikale Zuleitung des Rechteckmesskreises

Z, Wellenwiderstand der Zuleitung

Uy Quellenspannung

R; Innenwiderstand der Quelle

©@ Winkel zwischen z-Achse und Ortsvektor »
Rq Didmpfungswiderstand

71, Laufzeit der Wanderwelle

Hi, Hohe der Zuleitung

¢ Lichtgeschwindigkeit

r  Ortsvektor des Aufpunktes

rp direkter Weg zwischen Wellenfront und Aufpunkt
rx indirekter Weg zum Aufpunkt

Ez Feldstirke in z-Richtung

Ex Feldstirke der virtuellen Welle

E, Feldstidrke der wirklichen Welle

P Aufpunkt

I  Anfang der Zuleitung
Il  Ende der Zuleitung

chungen. Werden die Gleichungen (7) und (8) auf die zu unter-
suchende Anordnung (Fig. 1) angewandt, so sind die Integrale
iiber die gesamte vertikale Zuleitung unter Beriicksichtigung
der in dieser Leitung sich abspielenden Vorginge zu erstrecken,
wodurch man die am Ort des Teilers (Aufpunkt P) erzeugten
elektromagnetischen Potentiale 4, ¥ und damit auch die Feld-
stirkekomponenten nach GI. (5) und (6) in jedem beliebigen
Zeitpunkt 7 berechnen kann.

3. Wanderwellen als Erregungsfunktion

Legt man zu einem willkiirlichen Zeitpunkt (# = 0) an den
Eingang der vertikalen Zuleitung von Fig. 1 eine Spannung an,
so kann man mit sehr guter Nidherung annehmen, dass sich
Zustandsinderungen auf dieser Leitung im Sinne der Wander-
wellentheorie ausbreiten. Es besteht kein Zweifel daran, dass
sich diese Wanderwellen mit Lichtgeschwindigkeit fortpflan-
zen, da nichtmagnetische, gut leitende Materialien (Cu, Al)
mit grossen Querschnitten als Zuleitungsmaterial verwendet
werden [4]. Weiterhin wird eine ideale, unendlich steile Stirn
der Wanderwelle angenommen, was einerseits einen idealen

1224 (A 634)

Schrittspannungsgenerator und andererseits keine Verschlei-
fung der Wellenstirn durch Dampfungs- und Abstrahlungs-
effekte [5] voraussetzt. Die dennoch vorhandenen Effekte dieser
Art verzerren die Wellenstirn jedoch bei den hier betrachteten
Lingen der Zuleitung hochstens im Bereich einiger weniger
Nanosekunden, so dass sie auch mit Riicksicht auf die Mess-
moglichkeiten ausser acht gelassen werden kénnen. Weiterhin
wird ein mittlerer Wellenwiderstand fiir die Zuleitung ange-
nommen. Diese Annahme stellt eine grobere Niherung dar,
weil der Kapazititsbelag der vertikalen Zuleitung sich in Wirk-
lichkeit mit zunehmender Leitungshéhe reduziert, wodurch
der Wellenwiderstand der Leitung von unten nach oben zu-
nimmt. Das bedeutet aber, dass die Amplitude der momen-
tanen Stromwelle kleiner und somit auch die Strahlungsfeld-
starke geringer wird.

Berechnet man die Verdnderung des Wellenwiderstandes
nach [6], so ergibt sich fiir den hier betrachteten Messkreis
ca. 5 % Anderung gegeniiber dem mittleren Wellenwiderstand,
die aber vor allem fiir die Fernfelduntersuchung nicht ins
Gewicht fillt.

In der Fig. 3 wurde die vertikale Zuleitung zusammen mit
den geometrischen Verhéltnissen zwischen Aufpunkt und
Wanderwelle skizziert, wobei die Zuleitung eine endliche
Lénge Hi und damit endliche Laufzeit 71, besitzt und am obe-
ren Ende unbelastet ist. Die Dicke der Zuleitung gegeniiber
der Hohe sei sehr klein.

Die sich fiir diesen Fall auf der Leitung ergebenden Span-
nungs-, Strom- und Ladungswellen sind in Tabelle I zusam-
mengestellt. Dabei ist zu beachten, dass nur die Teilwellen die
Zustandsdanderung auf der Leitung bewirken, weshalb in der
Tabelle 1 diese Teilwellen angegeben sind.

Die Feldvektoren im Aufpunkt P werden sowohl von der
direkt von der Wanderwellenfront ausgehenden als auch von
den an der Bodenfliche als ideal reflektiert angenommenen
elektromagnetischen Wellen erzeugt. Diese reflektierte Kom-
ponente der Welle kann leichter dadurch berechnet werden,
dass man ein spiegelbildliches Zuleitungssystem annimmt, wie
dies in Fig. 3 gestrichelt skizziert ist. Fiir diese imaginire Welle
gelten analoge Formeln wie in Tabelle I, aber mit umgekehrten
Vorzeichen.

Teilwellen nach Fig. 3 Tabelle 1
iy 0 1 2 3
Uy Uo r1 Uo
Unr Uo r1 Uo
I _U _nb
! Ra+Zu Ra+ Zy
I ) V‘Q()i - r1 Uo
. Zyw + Ro Zw + Ro
0 LI 2 o tulln
L ¢ Zw-+ Ra ¢ Zw+ Ry
0 1 & 1, _nU_
= ¢ Zw+Ro é Zy+Ro

Uo Quellenspannung
r1  Reflexionsfaktor am Leitungsanfang

Ry—Z5
R0+Z\\'

-3 Ro= Ra -+ Ri

re
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4. Das Strahlungsfeld

Da sich die Wanderwelle nur in einer Richtung (z-Rich-
tung) fortbewegt, tritt in jedem beliebigen Aufpunkt P ein
Strahlungsfeld auf, welches wiederum nur eine z-Komponente
besitzt. Wie bereits erwihnt, ist fiir die von der Zuleitung weiter
entfernten Punkte P das Skalarpotential von GI. (8) bzw. die

elektrostatische Feldkomponente gemiss GI. (5) vernachlassig-
bar klein und wird daher nicht beriicksichtigt. Die Berechnung
des noch verbleibenden Strahlungsfeldes Ea wurde, basierend
auf einer Auswertung der Gl.(6) und (7) fiir die Fig. 3, unter
der Annahme, dass der Durchmesser der Zuleitung sehr klein
im Verhiltnis zum Abstand der Aufpunkte P von der Zuleitung

Feldstirkeformeln der wirklichen Stromwellen innerhalb der zweifachen Laufzeit der Zuleitung Rq = 0; Ri = 0; ka = FREE.. L
dn Zw Tabelle 11
°i B )i 2 _ 72 2, .p ) .
bJN EA:—ez—cA—-f; — .1._,, — |1 4+ E ZD ;mith1:']*'!i{—;"—§I§l{i+
kS 2 Yty Zpt—2Zpir-cosO (Z — ct)? 2 Z—ct ¢ c
[ =
E Vr2 + Hi2 — 2 Hur-cos 0
5 +
S ¢
n
g 1 1 —
2 Ex=—ezhkn———— Y = ; mit Zpi = o ,—r—gtglﬁ—é(l—cosﬁ)
g:_:) L —cosl@ |/y24 Z3—2rZp1-cosO 1 —cosf ’ ¢ e ¢
]
g ka 1 Zp1 cos 0 3 Zp} cos2
= o | [Pt [ SN IR N -0\ ] PN LR L8 S ) Oy W )
e x 1 —cosO r > Ea ka r2 I—COSB’EA kA2 3 1—cosd
SN k I z: 1 r*—(ct—2H)* H
; | R R S | TN okt MR (NSNS W dubond - A L2 ) R
2 2 VRt Zyl—32 Zysrocost (¢t — 2 Hy, + 2)? BT T —2HL+Z ¢
B 2 2
o +7Vr + Hi?—2Hyr-cos6 _ _r  ,Ho
ko) c & c
%
L= 1 = mmas
8 EA = ez kA *r ‘——0 * '/:,_‘,_,_,__.k == =73 mit Zp2 = — L'.—ZI‘{L*; “f*
=, + cos Vre + Zp2 — 2 Zpz - cos 0 1 + cos @ c
S Hi, r Hiy,
% +—(0—-cosh) =t=—+2—"F
b= C C (45
=
B ka 1 Zy2 cos 0 3 Zp3 cos2 6
— EA)) = — 2 . — .. Fa(2) = e e FA(B) g e e e
N A 1+cosg r*> A = e GRS R + cos 0
g
<
Feldstirkeformeln der virtuellen Stromwellen Tabelle I1I
SN
i D e 2 p2 . 2 42
| EA iezﬁf/'*'if.. '7*1:’,,;:,,,,: [1 - ilﬁ B mit ZNl = — i ! ct ’L g t g ,H_IL +
i 2 V2t Zn? +2Zxir-cos b (Z + cr) 2 Z+ce c c
g Vr2 4+ Hy2 + 2 r Hy, - cos §
g +
g ¢
e 1 1 t H;
o : ct —r r r T
o Ex = kp—————s—r e e tZL :;——,—gt;— — (1 + 0
& AT Tt cos0 o | Znt 1 27 Zs - cos O B A =y Ty )
=]
s
= 1 1 Zn cos ¢ 3 Znt cos? 0
€ Eal) — fa—e o m B3 — AN COSU L pa) g, D N1 COSTO
T N kAr 1 +cosh’ 2 fea 2 14cosf’ H kA2 r3 14 cosf
SIS ka i re — ze 1 r2—(ct—2H)® Hi
Er=e; —- 1+ - ~|ymitZye= - ———F—;, —
! A Yy ZNt + 2 Zar - cos O Y — 28y, 2)° TN T T —2HL—Z ' ¢
L]
I} Vr2+ Hi2 +2rHy-cos® _, Hiy,
7 i ¢ A
5
T 1 1 5 t—r— 2 H
é EA:—/(A'T_ 0 = ;mltZN2:761—r_01L,;L+
5 €05 Vr2+ Zx2 + 2 r Zxs - cos 0 L—€08 ¢
S -
g + B ety gl + 3 5L
'_‘% C c ¢
an
£ 1 1 ZNs cos 6 3 Zns cos? @
2 (1) = — BTN I (2) — e (3) = — = PR
3 2 kAr Ifc050’EA ka r2 ]—cosaS”EA kAZ 31— cos@
S
£
<
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Totale Feldstirke im Fernfeld

Tabelle IV

Zeitbereich Feldstarkeformel
H
LzimL 4280 ~gosl)
¢ ¢ ¢ 1 cos@
. E\(1) = — 2 fp—-—
. r sin20
c
= s
0 Bl =1—cosé
oG sy =rst Bl pes)
¢ ¢ c ¢ ; g
EAY) =2 fpy— . ——
PP . A T T om0
1—cosf@ = - =1 -+ cosO
/e
" o H
'-Jrﬂ(l%—cosf))étéLw—Z—L
¢ ¢ C c q p
) B — gy L. 080
) i s r sinZ20
= £ &
1+ cos@ = e -
AT PPN Y- R - W
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ " 0
. Bl = B Ry e 208
f o e ¥ sin2 0
c
= =2 —
2= Hije = + (1 — cos 0)

ist, durchgefiihrt, womit das Volumenintegral in Gl. (7) auf ein
Linienintegral reduziert werden kann. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in den Tabellen II, III, IV zusammenge-
stellt. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Komponenten
der wirklichen (Tabelle IT) und spiegelbildlichen Wanderwellen
(Tabelle IIT) voneinander getrennt. Die Gesamtkomponente
ergibt sich aus der vektoriellen Summe der Teilkomponenten.

Die Feldstiarken in P entstehen aus den retardierten Poten-
tialen, d.h., dass die in Punkt P erzeugten Potentiale um die
Laufzeit 7 [sieche GI. (9)] gegeniiber der Wellenfront in der
Zuleitung zeitlich verzogert entstehen.

Ist die Laufzeit 71, der Wanderwelle in der Zuleitung sehr
klein im Vergleich zu 7, so vereinfachen sich die Gleichungen
in den Tabellen IT und III erheblich. Mit dieser Vereinfachung

V/m
2ka 1
r  licos©
. 2
T 0 ll-cos® 1 1+cos 8 t-ric
= H,lc
s
2ks cos®
r  sin2@

Fig. 4 Totale Feldstirke des Vektorpotentials im Fernfeld

Ea Feldstiarke im Fernfeld
r  Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt
@ Winkel zwischen z-Achse und Ortsvektor »

t—rlc i .
normierte Zeit

Hijc
e Us
4dn Zy

Uo Quellenspannung
Zw Wellenwiderstand der Zuleitung
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erhilt man die Komponente des Fernfeldes, die sowohl in der
Tabelle 1V analytisch und als auch in Fig. 4 graphisch in all-
gemeinster Form dargestellt ist. In jiingster Zeit wurde die
magnetische Feldstirke bei einer dhnlichen Anordnung be-
rechnet [7], die einen Vergleich mit dem hier vorliegenden
Ergebnis zuldsst. Die Formeln der Tabelle 1T und III werden
fiir allgemeinere Fille zweckmissigerweise mit Hilfe von digi-
talen Rechenanlagen ausgewertet. Zu diesem Zweck wurden
Computerprogramme in Fortran IV entwickelt, die eine ein-
fache Auswertung der Formeln ermoglichen.

5. Strahlungsfeldstirke entlang des Teilers

Bevor dazu iibergegangen wird, die im ganzen Teiler wir-
kende Strahlungsfeldstirke zu berechnen, sei der Ubersichtlich-
keit halber ein Beispiel diskutiert, welches nur die am hoch-
spannungsseitigen Eingang des Teilers herrschende Strahlungs-
feldstarke berticksichtigt. Der Aufpunkt P liegt also im karte-
sischen Koordinatensystem (Fig. 3) an einer Stelle, die durch
die Koordinaten y und z gegeben ist, wobei die Lage der verti-
kalen Zuleitung durch die Ortskoordinaten x = y = 0 gekenn-
zeichnet wird. Da sehr viele Messungen auch an geometrisch
kleineren Anordnungen ausgefithrt wurden, bei denen die
physikalischen Vorginge gleichermassen, jedoch in einem ent-
sprechend gedrangten Zeitmafstab ablaufen, beziehen sich die
Zahlenbeispiele auch auf relativ kleine Dimensionen.

In den Fig. 5 und 6 ist der zeitliche Verlauf der Strahlungs-
feldstarke am Teilerkopf bei konstanten Daten der Zuleitung,
konstanter Schrittspannung und konstantem Abstand von
Teiler—Zuleitung mit der Teilerhohe als Parameter dargestellt.
Der ZeitmaBstab ist auf die Laufzeit des Wanderwellenvorgan-
ges in der Zuleitung genormt. Daraus lassen sich die folgenden,
wesentlichen Erkenntnisse gewinnen:
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Fig. 5

Die Strahlungsfeldstirke E4 lings des Modellteilers
x=0;y=1m; Zw=315,6 Q; Uo=100V; Ra=0;
Ri=50Q; HL=1m

Parameter z = 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 m

t  Zeit

Hi, Hohe der Zuleitung
¢ Lichtgeschwindigkeit

20-
V/m
T 10 ¢
<
w
9 005 - J t
01 q | ] |
a0{ 027~ Hu/e
0,4 /\;—/ \-‘/
| 0,6
-20 0's 4\_ -
1,0m
-30
0 1 2 3 4

a) Ist die Teilerhohe klein gegeniiber der Zuleitungshdhe, so ist
der Einfluss der am Boden reflektierten elektromagnetischen Welle
(EMW) relativ gross, was man daraus erkennt, dass die Strahlungs-
feldstirke, abgesehen von kurzen Zeitperioden, klein bleibt. Die ori-
ginale Wanderwelle in der Zuleitung bewirkt ja eine negative Strah-
lungsfeldstérke, die in diesem Falle durch die positive Feldstirken-
komponente der imagindren Welle weitgehend kompensiert wird.
Die spiter kurzzeitig andauernde positive Feldstidrke entsteht durch
die Zeitdifferenz der direkten und reflektierten EMW zum Zeitpunkt
der Wanderwellenreflexion am Zuleitungsende.

b) Wird die Strahlungsfeldstirke in grosseren Hohen betrachtet,
so steigt diese amplitudenmdssig stark an. Dieser Effekt wird da-
durch hervorgerufen, dass sich der Erregungsvorgang relativ zum
Aufpunkt kontinuierlich ndhert und die Wirkung der Wanderwellen-
front wegen des reduzierten Wirkungsabstandes stark ansteigt. Da-
mit wird zundchst verstdndlich, warum sich bei einer nicht zu hohen
Lage des betrachteten Punktes ein Maximum der Strahlungsfeld-
starke in der ersten Zeitperiode ergibt.

¢) In grossen Hohen wird die Strahlungsfeldstirke, unabhdngig
von der Polaritét, immer relativ gross, weil der Beitrag der imaginéren
Welle klein bleibt.

Diese Betrachtungen bleiben auch giiltig, wenn man liangs
des Teilers verschiedene Punkte mit unterschiedlichen Hohen
untersucht. Dass die Strahlungsfeldstiarken in grosseren Ent-
fernungen zwischen der Quelle und dem betrachteten Auf-
punkt stark zuriickgehen, wird anhand der Fig. 7 und 8 ge-
zeigt. In Fig. 7 ist der zeitliche Verlauf der Feldstirke fiir einen
bereits vorher quantitativ betrachteten Fall dargestellt, wobei

1,0

V/m

B

w

0 0’5 /l | st\ t J—
30— i 2 T
5'0/'~‘/- \
75 ) N
10,0m~ \_J
=1
0 1 2 3

jedoch bei sonst konstanten Daten der horizontale Abstand y
gedndert wurde. In Fig. 8 sind, abhdngig von der y-Koordinate,
die Amplituden der Feldstiarken zum Zeitpunkt des ersten Auf-
tretens dieser Feldstdrke am betrachteten Aufpunkt dargestellt.
Man findet unschwer fiir grosse Abstinde die indirekt pro-
portionale Abhdngigkeit von der Feldstarke von der Entfer-
nung, die bei kleineren Abstinden in eine stirker als indirekt
proportionale Abhangigkeit libergeht.

6. Die gesamte im Teiler induzierte Spannung

Ein Spannungsteiler besitzt ein endliches Volumen und fiillt
einen Teil des Raumes aus, in dem die Strahlungsfeldstirke
wirksam ist. Der Durchmesser eines Teilers ist jedoch stets
klein gegeniiber der Teilerhohe. Dies bedeutet, dass die resul-
tierende wirksame Feldstirke mit geniigender Genauigkeit
dadurch berechnet werden kann, dass man den Teiler als ein
Liniengebilde auffasst und die gesamte induzierte Spannung
aus dem Linienintegral der Strahlungsfeldstirke berechnet,
welches sich allein aus der Teilerhohe ergibt. Diese Spannung
verursacht einen Strom, der durch den Teiler fliesst und somit
im Niederspannungsteil einen Spannungsabfall hervorruft.
Stellt man sich nun den Teiler als eine homogene Leitung
(Wellenwiderstand Zr) im Strahlungsfeld vor, welche am ge-
erdeten Teilerfluss durch den Niederspannungsteil (Impedanz

104

V/m

| °

< .

W PG TR

0 ==t 5
t-rfc

_5- 30m H,/c

20
'10’\\]5 L_/

Fig. 6 Die Strahlungsfeldstiirke Ea bei grosseren Dimensionen des
Messkreises

x=0;y=18m; Up=120V; HL =20 m; zw = 300 Q
Parameter z=0,5;3;5;7,5; 10 m

t Zeit

71, Laufzeit der Wanderwelle
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Fig. 7 Die Strahlungsfeldstirke Ex am Teilerkopf

in Abhangigkeit von y

x=0;z=1m; Up=100V; HL.=1m; zw=315,6 Q,
1=500Q, Ra=0

Parameter: Abstand Zuleitung—-Teiler: y =1,5; 2,0; 5,0 m
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Fig. 8 Die Strahlungsfeldstiirke E4 in Abhingigkeit des Abstandes y
zwischen Zuleitung und Teiler, ¢ = r/c

x=0;z=1m; HL=1m; Uo=100V; zw =315,6 Q, Ra=0
t Zeit

r Ortsvektor des Aufpunktes

¢ Lichtgeschwindigkeit

Zx) und am Teilerkopf durch die Zuleitung (Wellenwiderstand
Z1,) abgeschlossen ist, so wird jedes Teilerelement vom Strah-
lungsfeld angeregt, und es entstehen im Teiler Wanderwellen-
vorginge. Betrachtet man den Strom dieser Wanderwellen, so
werden am Teilerfuss die Wirkungen der Erregungsvorginge
mit einer zeitlichen Verzogerung erscheinen. Diese Phanomene
kann man analog zu einer Empfangsantenne mit Hilfe der
Greenschen Funktionen erfassen [8]. Es sei hier nur das all-
gemeine Ergebnis angegeben, welches sich bei Anwendung die-
ser Funktionen auf dem oben geschilderten Spannungsteiler
ergibt.
Man erhilt fiir den Strom am Teilerfuss:

Hr
Io= [G1(0,0) ¢ d&
0

mit
1 B ~yr& __ ~yT (21-§)
G1(0,¢) = ik IO Mot 2] LYo
2yr 1 +rarp-e
und
po = Zr—2x _ Zu—Zr
YT ZntZs ' ZutZn

Die Spannung am Niederspannungsteil wird dann:
U=1IZ~x

Diese Gleichungen enthalten alle auftretenden Reflexionen
an den Teilerenden. Da die Strahlungsfeld-Verteilung ¢ (&) im
Teiler sowohl vom Ort & als auch der Zeit abhingt und kom-
plizierten Zusammenhéngen unterliegt, bereitet die Riicktrans-
formation der Gleichungen, die als im Laplace-Bereich befind-
lich betrachtet werden miissen, grosse Schwierigkeiten; sie
kann nur in Sonderfdllen vorgenommen werden. Ohne diese
Spezialfille aufzufiihren, wird hier eine Simulation des gleichen
physikalischen Vorganges mit einem transienten Netzpro-
gramm [10] durchgefiihrt:

Gemadss Fig. 9 wird der Teiler in gleichmissigen Abstinden
in die Teilelemente Z;" und Zy" (Léngs- und Querimpedanz)
zerlegt, also als Kettenleiter aufgefasst, wobei die Impedanzen
einen gedampft kapazitiven Teiler simulieren, der fiir den Ver-
gleich von Rechnung und Messung herangezogen wird. In
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Fig. 9 Simulation und Ersatzschaltung des Teilers
Z1. Langsimpedanz

Zq Querimpedanz

Zx Niederspannungsimpedanz

f Einschaltmoment der Quelle Ux
t2 Einschaltmoment der Quelle Uz
13 Einschaltmoment der Quelle Us
Ui Spannungsquelle 1. Teilerelement
Us Spannungsquelle 2. Teilerelement
Us Spannungsquelle 3. Teilerelement
Ru' Widerstandselement

L’ Induktivitdtselement

C* Kapazititselement

C~o Parallelkapazitit

R~ Niederspannungswiderstand

Lx Niederspannungsinduktivitat

Cx Niederspannungskapazitit

Fig. 9 ist auch eine Ersatzschaltung fiir den Niederspannungs-
teil Zn angegeben, wie dies an anderer Stelle [9] vorgeschlagen
wurde. Es stellte sich bei den Berechnungen heraus, dass mit
20 T-Gliedern eine gute Simulation erreicht wird.

/

20 ns
o—

P,

A oo

Fig. 10 Die gemessene Spannung am Teilerfuss fir Rq =0 Q
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Fig. 11 = SIMULATIBN DER INDUZIERTEN SPANNUNG MIT ABSCHIRMUNG
Simulation der induzierten Spannung O o« .
Niederspannungselemente :
Rx =77uQ; Ly = 10nH;
Cx = 8.79 uF; Cxo = 10 pF - = |
Hochspannungselemente: S
Ru = 847 Q; L = 2,8 uH; i
C = 763,5 pF; Ce = 690 pF X
E;J
m
O."
,_.
_1 8]
=2 -
>
=
— o
o4
(=]
T S I SR Y
¥ T TiLEo 35.00 52.50 70.00 87,50 105.00  122.50

Die Wirkung des Strahlungsfeldes wird in der Weise simu-
liert, dass in Fig. 9 auf jedes Teilerelement eine Spannungs-
quelle uy geschaltet wird, wobei der Zeitpunkt des Schaltens,
tv, so liegt, wie sich dies bei der Berechnung der retardierten
Strahlungsfeldstirken ergab.

In Fig. 10 ist ein Messergebnis?2) dargestellt, welches den
Beginn einer Schrittantwort fiir einen sehr grossen Spannungs-
teiler (gedampft, kapazitiver Art, Bauhohe 20 m) in einer An-
ordnung gemiss Fig. 1 zeigt. Der aufgrund der Simulation
(Fig. 9) berechnete zeitliche Verlauf der Spannung am Nieder-
spannungsteil ist aus Fig. 11 ersichtlich, wobei die in dieser
Figur angegebenen Daten mit Ausnahme der Induktivitdten
L’ bzw. L~ und der Streukapazitit Cxo den effektiven Teiler-
daten entsprechen. Man erkennt, dass sowohl die Amplituden
als auch der zeitliche Verlauf der in den Fig. 10 und 11 dar-
gestellten Vorgidnge recht gut ilibereinstimmen, was die aus-
reichende Genauigkeit der Berechnungen und der Simulation
beweist. Es sei noch erwéhnt, dass der in Fig. 10 nicht sichtbare
Zeit-Nullpunkt vollig mit Fig. 11 {ibereinstimmt, der Vorgang
also 67 ns nach dem Einschalten der Schrittspannung auf den
Anfang der vertikalen Zuleitung beginnt.

Der Verfasser dankt Prof. Dr. W. Zaengl, dem Vorsteher
des Laboratoriums fiir Hochspannungstechnik der ETH Zii-
rich, fir wertvolle Diskussionen und fiir die Durchsicht des
Manuskriptes.

2) Das Oszillogramm wurde in dankenswerter Weise von der «Elec-
tricité de France» zur Verfiigung gestellt.
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