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Optimale Dimensionierung von Toruselektroden

Von B.Bachmann

621.039.626

Um héchste Spannungen zu beherrschen, muss die grundlegende Forderung, Potential und Feld lings isolierender Strecken moglichst gleich-
miissig zu verteilen, genauestens beachtet werden. Toroidsysteme mit variabler Geometrie stellen eine gute Mdoglichkeit dar, durch Einbringen
in den Feldraum entscheidenden Einfluss auf die zu optimierenden Parameter zu nehmen. Auslegungskriterien dazu sowie der Einsatzbereich
von Toroidsystemen werden vorgestellt. Eine empirisch entwickelte Beziehung zur einfachen und schnellen Berechnung der Einsatzspannung

speziell von Einfachtoroiden wird aufgezeigt und diskutiert.

Pour contréler les tensions trés élevées, il importe de satisfaire a 'exigence fondamentale de répartir le potentiel et le champ réguliérement
le long de la distance isolante. L’introduction de systémes toroides de géométrie variable dans le champ électrique permet d’exercer une influence
décisive sur les paramétres a optimiser. Des critéres de dimensionnement et les domaines d’application sont présentés. Une formule empirique
est avancée et discutée permettant de calculer rapidement la tension initiale, en particulier pour toroides simples.

1. Einfithrung

Zur Auslegung von Hochspannungselektroden fiir rota-
tionssymmetrische Systeme konnen nicht mehr allein empi-
rische Werte und Erfahrungen herangezogen werden. Der
Ubergang zu hochsten Spannungen zwingt den Konstrukteur,
sich exakter Rechenwerte zu bedienen — will er auch in Zukunft
wirtschaftlich bauen.

Toroide, die wegen ihrer einfachen geometrischen Form und
wegen ihrer guten universellen Anwendbarkeit in einem breiten
Spektrum viele Moglichkeiten der Einflussnahme auf die Feld-
und Potentialverteilung zeigen [1]1), werden nun ebenfalls zu-
nehmend beachtet und exakten Berechnungen unterzogen. So
erhilt man Angaben iiber die Verteilung der Oberflachenfeld-
stiirke, tliber die maximal zuldssige Spannung, die Anfangs-
spannung oder iiber Einfliisse verschiedener Parameter, etwa
einer geerdeten Platte [2; 3]. Alle diese Bemiihungen beziehen
sich auf reine Toroidanordnungen in Luft und beschrinken
sich ausserdem auf Einfach- und Doppeltoroide mit gemein-
samem bekanntem Hochspannungspotential.

Dariiber hinaus soll nun der Frage nachgegangen werden,
inwieweit Toroide neben ihrer Schirmwirkung in der Lage sind,
auch Isolierstrecken — also reine Isolationssysteme — span-
nungsmissig zu beeinflussen und zu steuern. Schliesslich soll
eine empirisch entwickelte Formel zur schnellen und uber-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Bemessung eines allgemeinen Toroidsystems mit 1 Toroiden
und Dielektrikum

T Medium I (in der Regel Luft)
1I Medium II (fester Isolierstoff)
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schlagsméssigen Berechnung der Einsatzspannung von Ein-
fachtoroiden angeboten werden. Bei den notwendigen umfang-
reichen Berechnungen wurde als numerisches Néiherungsver-
fahren das Ladungsverfahren [4;5;6] — auch bekannt als
«charge method» — verwendet.

2. Elektrische und geometrische Parameter

Bei der Beurteilung moéglicher Toroidsysteme ist zundchst
abzugrenzen, welche elektrischen Parameter zur Entscheidung
herangezogen werden miissen. Hier sollte eine sinnvolle und
begrenzte Auswahl getroffen werden, da der Rechenaufwand
nicht beliebig hoch getrieben werden kann. Folgende charakte-
ristischen elektrischen Parameter wurden ausgewihlt:

— die Grosse und der Ort der maximalen Oberflichenfeldstirke
Enmax auf den Toroiden

— die Potentialverteilung @ langs des zylindrischen, zwischen die
Toroide eingebrachten Dielektrikums

— die Feldverteilung lings der Grenzschicht, aufgegliedert in die
Normalkomponente FE., die Tangentialkomponente E: und den
Betrag | E|;

— die Einsatzspannung U. und

— die Anfangsfeldstirke Ea

Als nidchstes Problem stellt sich die Vielzahl der geometri-
schen Parameter, die ein System definieren. In Fig. 1 ist ein
Doppeltoroidsystem mit zylindrischem Dielektrikum bemasst.
Neben der Anzahl p der Toroide sind es vier Hauptparameter,
die die Geometrie der Elektroden bestimmen: die Durchmesser
D und d der Toroide sowie die Abstinde s zwischen den
Toroiden und /4 zur geerdeten Platte. Unter dem Begriff
«Platte» sei eine auch den Rechnungen zugrunde gelegte unend-
lich ausgedehnte Ebene verstanden. Das Medium - falls vor-
handen — wird durch den Durchmesser Dm und die Hohe Im
fixiert. Bedenkt man nun, dass die aufgefiihrten Variablen,
allein die Toroide betreffend, jeweils p-mal auftreten kdnnen,
so kann man daraus leicht erkennen, welche Vielzahl von
Variationsmoglichkeiten sich ergeben. Es ist daher fiir die
Untersuchungen wichtig, eine feldtheoretisch sinnvolle Aus-
wahl der Varianten untereinander zu treffen. Mit den opti-
mierten Grossen kann dann gestreut und gezielt das gesamte
Geometriespektrum durchfahren und die Allgemeingiiltigkeit
der gemachten Aussagen untermauert werden.

3. Einfachtoroidsysteme

An einem Einfachtoroidsystem sollen einige im folgenden
interessierende elektrische Grossen dargestellt werden. Aus
Fig. 2 ist der qualitative, sinusdhnliche Verlauf der Ober-
flaichenfeldstdrke iiber den Torus ablesbar, wobei der Ort des
Maximums der Feldstidrke bei o &~ 170° liegt.
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Fig. 2 Qualitativer Verlauf der Oberflichenfeldstirke E. in Abhingig-
keit des Umfangwinkels « an einem Einfachtoroidsystem

@, Potential gegen Erde

Um das wohl entscheidende Verhiltnis von D/d zu erhalten,
wurde die maximale Oberflichenfeldstirke Enmax liber den
Durchmesser D eines Toroides in Luft mit dem Parameter d
aufgetragen. Fig. 3 zeigt diesen Zusammenhang und die Be-
massung der gewdhlten Anordnung. Aus der Kurvenschar ldsst
sich ablesen, dass bei kleinen Durchmessern D und d eine rela-
tiv hohe Feldstiarke auftritt. In diesem Bereich diirfte eine ge-
wiinschte minimierte Oberflichenfeldstidrke hauptsédchlich vom
Rohrdurchmesser d bestimmt werden. Bei Vergrosserung von
D sinkt die Oberflichenfeldstirke rasch ab und strebt einem
Grenzwert zu; ebenso zeigt sich deutlich, dass bei einer Ver-
grosserung von d die Feldverminderung immer geringer wird,
die Kurven also nédher zusammenriicken. So ergibt sich ein
Optimum fiir das Verhiltnis D/d, ab dem eine weitere Ver-
grosserung der beiden Variablen keine deutlichen Absenkungen
der Oberflaichenfeldstirke mehr erbringt. Dieses Optimum
liegt — auch unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit — fur die
gezeigte Anordnung bei

D ~ 100...150 cm mit d/2 ~ 15...20 cm.
Daraus lésst sich allgemein ein Verhiltnis von
D/d ~ 5

ableiten; dieser Wert deckt sich gut mit praktischen Fillen
und mit der Empirik.

Die Allgemeingiiltigkeit der hier gemachten Aussagen
konnte gut untermauert werden, indem alle Varianten uber
ein breites Geometrieband hinweg gerechnet wurden. Tendenz-
maéssig ergaben sich fiir «kleine» (cm-Bereich), «mittlere» (m-
Bereich) und «grosse» (einige-m-Bereich) Geometrieverhéltnisse
gleiche Kriterien. Deswegen sei hier jeweils nur eine Geometrie
(in der Regel «mittlere» Geometrie) vorgestellt und damit die
Grundrichtung aufgezeigt, um dann Allgemein-Aussagen zu
treffen.

4. Doppeltoroidsysteme

Fiir das einfachste Multitoroidsystem — ein Doppeltoroid-
system — sind in Fig. 4 analog dem Einfachtoroid nach Fig. 2
der Verlauf der Oberflachenfeldstidrke an beiden Toroiden und
die Orte der Maxima qualitativ aufgetragen. Hier wird zwi-
schen bekannten Potentialen (also dem klassischen «Doppel-
toroid») und freien Potentialen [7] unterschieden. Fig. 4a zeigt
eine Anordnung, wo beide Toroide verbunden und mit Hoch-
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Fig. 3 Variation von Durchmesser D und Rohrdurchmesser d eines
Toroids unter Beriicksichtigung der maximalen Oberflichen-
feldstarke Enmax

Parameter: Rohrdurchmesser ¢; Masse in cm

spannungspotential beaufschlagt sind. Die Orte der maximalen
Oberflichenfeldstarke liegen bei o ~ 150° an Torus 1 und
o ~ 210° an Torus 2. Diese Werte erscheinen verniinftig, da
sich beide Toroide auf Grund gleichen Potentials feldtheore-
tisch «abstossen», wahrend sich die Toroide nach Fig. 4b, in
der Torus 1 auf freiem Potential liegt, gegenseitig feldtheore-
tisch «anziehen». Somit sind dort auch die Orte der Maxima
bei a ~ 2700 (Torus 1) und o ~ 180° (Torus 2) zu finden.
Zur weiteren Einengung der geometrischen Parameter
wurde untersucht, inwieweit der Einfluss des Bodens beriick-
sichtigt werden muss. So ist in Fig. 5a fiir ein Doppeltoroid-
system in Luft (beide Toroide haben Hochspannungspotential)
das Verhiltnis der maximalen Feldstirken En' = (Eni/En2)max
beider Toroide als Funktion des Abstandes # zum Boden auf-
getragen. Angestrebt wird gleiche Belastung auf beiden To-
roiden (En" = 1), was bedeutet, dass der Einfluss des Bodens
ausgeschaltet ist. Tragt man die Punkte der Hohen A, wo diese
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Fig. 4 Qualitativer Verlauf der Oberflichenfeldstirken E, in
Abhéangigkeit des Umfangwinkels o an einem Doppeltoroidsystem

a Torus 1 und Torus 2 mit Hochspannungspotential ¢, belegt

b Torus 1 mit freiem Potential @, Torus 2 mit Hoch-
spannungspotential @, belegt
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Bedingung erfiillt ist, zu einer Summenkurve fiir verschiedene
Durchmesser D auf, so bekommt man Fig. 5b. Dass der Ein-
fluss des Bodens auf Grund entsprechender Abstdnde der To-
roide vernachldssigt werden kann, ist bei den sich ergebenden
h/D-Verhiltnissen in der Praxis wohl erwiinscht, jedoch oftmals
nicht gegeben. In diesen Fillen muss man dann, um die Feld-
starke am Torus 1 herabzudriicken und derjenigen am Torus 2
anzugleichen, verschiedene Durchmesser wihlen. Man wird
den Kopftorus (Torus 2) etwas grosser als Torus 1 gestalten
[vgl. 3]. Fig. 6 zeigt die maximale Oberflichenfeldstirke ver-
schiedener Toroiddurchmesser der Kopfelektrode. Da der
Einfluss des Bodens durch entsprechende Wahl der Hohe 4
ausgeschaltet ist, erhédlt man fir D; = D2 gleichgrosse Feld-
stirken auf beiden Toroiden:; vergrossert man dagegen z.B.
Torus 2, so iibernimmt dieser die grossere Feldkomponente.
Wiirde man die beiden Toroide mit verschiedenen Durch-
messern in den Einflussbereich des Bodens bringen, also der
Erde anndhern, so wiirde auf dem unteren Torus die Feldstirke
schneller als auf dem oberen ansteigen; d.h., man wiirde auch
so bei einem bestimmten Bodenabstand gleiche Feldstiarken
erhalten.

Als letzte interessierende Grosse zur geometrischen Aus-
legung von Toroiden erscheint der Abstand von Toroiden zu-
einander. Gewiinscht ist auch hier minimale Oberflichenfeld-
stiarke. Fig. 7 zeigt diesen Zusammenhang und dariiber hinaus,
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dass der Einfluss gegenseitig doch relativ gering ist. Dennoch
kann man ein Verhiltnis von

sid ~ 2

als giinstig erachten ; dies heisst, der Abstand s zweier Toroide
mit gleichem Potential zueinander sollte etwa dem 2fachen
Rohrdurchmesser ¢ nahekommen.

5. Passivsystem

Bei den zunidchst untersuchten echten Multitoroidsystemen
ist davon ausgegangen worden, dass nach Fig. 8 alle Toroide
nichtleitend mit dem Dielektrikum verbunden, also isoliert
aufgehdngt sind. Ausserdem beriihrt kein Toroid das zylin-
drische Dielektrikum, so dass am Dielektrikum selbst nie
Toroidpotential anstehen kann.

Fur die Bemassung eines solchen Passivsystems sind not-
wendig: der Offnungswinkel o, ein Mass dafiir, wie stark sich
die Toroide nach unten verjiingen (Fig. 9); die Abstandsver-
hiltnisse der Toroide untereinander und damit die notwendi-
gen Hohen zum Boden bei konstantem o sowie die Durch-
messer der Toroide bezogen auf den Dielektrikumsdurchmesser
bei festgelegtem Offnungswinkel o und fixierten Hohen der
Toroide.

Bei zunehmendem a (Fig. 9) riicken die Kurven immer enger
zusammen, woraus man ¢in Optimum ableiten kann, ab wel-
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Fig. 6 Einfluss des Durchmessers D auf die maximale Oberflichen-
feldstirke En max bei Doppeltoroidsystemen
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Fig. 5 Einfluss des Bodens auf die maximale Oberflichenfeldstiirke E,’,
mit D als Parameter

a Einfluss der Hohe A iiber dem Boden auf die bezogene
Oberflichenfeldstirke En”

b Abhingigkeit des Durchmessers D von der Hohe A, ab der
der Einfluss des Bodens vernachlissigt werden kann

Ey' = (Enl/En?)max; D=Di=Ds; Masse in cm
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Fig. 7 Einfluss des Abstandes s zweier Toroide zueinander auf die
maximale Oberflachenfeldstirke En max
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Fig.':8 Optimiertes Passivsystem
Masse in cm

chem eine weitere Vergrosserung des Winkels keine wesent-
lichen Vorteile mehr erbringt, wohl aber unproportional stei-
gende Kosten, da die Durchmesser der Toroide immer grosser
wiirden (Kopftorus). Als giinstigen Offnungswinkel kann man
den Bereich um 20° angeben, also

a ~ 200,

ein Bereich, der Toroiddurchmesser erfordert, die auch aus
wirtschaftlicher Sicht noch realisiert werden kénnen.

Fixiert man die Lage der Toroide in z-Richtung nach der

Beziehung vn = hi1/hs, so zeigt sich, dass ein «Auseinander-

ziehen» (kleine vn) der Toroide beim Verlauf des Potentials
praktisch keinen nennenswerten Einfluss hat, wohl aber bei den
Feldkurven entlang der Grenzschicht. Bei Berlicksichtigung
aller Parameter, die teils einander entgegenlaufen, kann ein
vh ~ 0,5 als glinstig betrachtet werden. Diese Festsetzung be-
inhaltet, dass ein Passivsystem entlang der oberen Hilfte eines
Dielektrikums angebracht sein sollte. Damit bleibt auch die
Moglichkeit offen, ein System doppelt (von der Mitte des
Dielektrikums nach beiden Seiten hin) anzubringen, wenn
beide Enden des Dielektrikums mit Potential belastet sind.

Der Zusammenhang von Torusdurchmesser D; zu Dielek-
trikumdurchmesser Dy schliesslich zeigt auf Grund umfang-
reicher Berechnungen, dass durch ein «Wegziehen» des Poten-
tials vom Dielektrikum entscheidend auf die zu optimierenden
elektrischen Parameter eingegriffen werden kann. Beliebig
weites Wegziehen, also beliebig grosse Durchmesser der To-
roide, verbietet sich aus Griinden der Wirtschaftlichkeit. Ein
Verhéltnis von

Di/Dy > 2

je nach Moglichkeit, sollte als optimal betrachtet werden.
Als Beispiel einer Bemassung sei nochmals auf Fig. 8 hin-

gewiesen. Das vorgestellte und optimale Passivsystem stellt
in seiner Grundkonzeption eine Neuheit dar. Praktische An-
wendungsbereiche diirften weit gestreut liegen und zahlreich zu
finden sein. Allein der Gedanke, ein solches System als Isolier-
stiitzer in Schaltanlagen, bei Kondensatorbidnken, bei mehr-
stufigen Kaskaden oder als Hingeisolator fiir Freileitungen
einzusetzen, deutet ein breites Anwendungsfeld an. Der Vorteil
einer solchen Losung liegt darin, dass das Potential von der
Isolierstrecke weggezogen wird, den Isolator im Hochspan-
nungsbereich entlastet und ihn insgesamt gleichmissig bela-
stet, was zu giinstigen Abmessungen fiihrt; dies sind wesent-
liche Forderungen bei UHV-Systemen.
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6. Aktivsystem

Nach wie vor wird selbstverstdndlich die bisher iibliche
Losung, ndmlich zentrale Zufiihrung des Potentials auf das
Dielektrikum und damit Abbau der gesamten anliegenden
Spannung lings der Grenzschicht, aktuell bleiben. Ein solches
System soll als Aktivsystem bezeichnet werden. Die Forderung
nach zentraler Zufiihrung des Potentials zum Dielektrikum
besagt zwingend, dass der Kopftorus jeweils leitend mit dem
Dielektrikum verbunden sein muss (Fig. 10).

Es galt nun herauszufinden, mit welchen Massnahmen ein
Aktivsystem so ausgelegt werden kann, dass lings der Grenz-
schicht der normalerweise vorzufindende kapazitive Abbau des
Potentials in einen moglichst linearen Verlauf umgesetzt wer-
den kann. Dies konnte durch zweierlei Massnahmen erreicht
werden: Wegziehen der unterhalb der Kopfelektrode ange-
brachten Toroide vom Dielektrikum sowie Verkniipfen aller
Toroide untereinander; letzteres besagt, dass beim aktiven
System alle Toroide mit gleichem Potential (Hochspannungs-
potential) beaufschlagt sind. In der Regel geniigen 2 Toroide
den Anspriichen.

Bei einem aktiven Doppeltoroidsystem sind folgende geo-
metrische Variablen zur Auslegung interessant: der Durch-
messer D; des unterhalb des Kopftorus angebrachten Torus
und der Abstand /1 des gleichen Torus zum Boden.

In Fig. 11 wird der entscheidende Einfluss bei der Wahl des
Durchmessers D; gezeigt. Der Verlauf der Tangentialfeldstiarke
und des Feldstiarkebetrages verdeutlichen klar, welch wesent-
liche Beachtung dieser geometrischen Grosse zukommen muss.
Durch geeignete Auslegung von D; kann der Potentialverlauf
nahezu linear und der Feldverlauf fast konstant gemacht wer-
den. Physikalisch gesehen geschieht folgendes: Normalerweise
baut sich das Potential lings der Grenzschicht rein kapazitiv
ab, d.h., ldngs der oberen 309, der Isolierstrecke fallen schon
etwa 509, der anliegenden Spannung ab [8]. Somit stellt sich
die Aufgabe, am oberen Teil des Dielektrikums das Potential
so anzuheben, dass ein linearer Abbau und somit gleiche
Belastung lings der Grenzschicht erhalten wird. Dies kann
durch eine entsprechende Dimensionierung von Torus 1 er-
reicht werden, wenn man diesen Torus mit Hochspannungs-
potential versieht und denselben isoliert zum Dielektrikum hin
aufhingt. Damit ist eine zweite Bedingung gefunden, die ein
Aktivsystem charakterisiert.

Als quantitative Aussage darf nach Fig. 11 festgehalten
werden, dass allgemein ein Verhiltnis von

D1/Dyu ~ 3.4

angegeben werden kann, wenn man D; auf den Durchmesser
des Dielektrikums Dy bezieht.

Schliesslich gilt es noch abzukldren, in welcher Hohe
Torus 1 fixiert werden soll. Dabei muss man zwei Gegeben-
heiten beriicksichtigen. Zum einen soll Torus 1 so hoch wie
moglich angebracht sein, um entsprechend maximale Isolier-
abstinde zum Boden zu gewihrleisten, und zum anderen muss
noch eine entsprechend positive Beeinflussbarkeit des Poten-
tials an der Grenzschicht gesichert sein. So sind Werte anzu-
streben, die das Torussystem an den oberen 20 9%, des Dielek-
trikums anbinden. Die umbhiillende Strecke zu vergrossern, um
damit weitere Verbesserungen hinsichtlich des Feldverhaltens
zu erreichen, hat wenig Sinn, da dann die Isolierabstinde zum
Boden hin kritisch werden; so darf der oben angegebene Wert
als verniinftiger Kompromiss betrachtet und behandelt werden.

Bull. SEV/VSE 68(1977)12, 18. Juni
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Fig. 10 Optimiertes Aktivsystem (Masse in cm)

7. Einsatzspannung

Mit einem nach dem Schumann-Integral [9] orientierten
Rechenprogramm kann fiir jedes gewiinschte Elektroden-
system die Einsatzspannung und Anfangsfeldstirke gerechnet
werden. Dieses Verfahren ist jedoch dusserst rechenaufwendig,
vor allem wenn mehrere Elektroden ein System bilden und der
Ort des Einsatzes nicht von vornherein feststeht, sondern erst
gesucht werden muss. Oftmals geniigt zundchst jedoch zum
Eingrenzen ein Abschidtzen der Einsatzwerte. Anschliessend

200+

E

100 —» el
9. é.
Fig. 11 Einfluss des Torus-Durchmessers D1
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Vergleich gemessener und mit der Faustformel

berechneter Einsatzspannungen Tabelle 1
Hohe (cm) Uin kV Uin kV Fehler
gemessen gerechnet %
Torus D = 20/d = 6 cm, Volumen 1777 cm?
50 251 251 0
100 283 288 —1,8
200 324 331 =22
300 350 359 —2,6
Torus D = 30/d = 8 cm, Volumen 4737 cm?
50 320 316 12
100 366 360 —1,6
200 413 415 —0,5
300 445 448 —0,8
Torus D = 40/d = 10 cm, Volumen 9870 cm3
50 373 372 0,3
100 434 427 1,6
200 485 491 —1,2
300 520 532 —2,3

kann und soll exakt mit entsprechendem Aufwand gerechnet
werden. Diese Uberlegung fithrte zum Versuch, speziell fiir
Toroide eine empirische Faustformel zu entwickeln, mit deren
Hilfe die Einsatzspannung schnell und einfach iiberschlagen
werden kann.

Ausgehend von den bekannten Entladungstheorien und
ausgehend von einer Vielzahl von Messungen konnte folgende
empirisch fundierte Formel abhidngig vom Toroidvolumen
entwickelt werden:

Ue=k1 Vke- k3-Vka

Die Konstanten ki...k4 wurden aus Messreihen gewonnen, und
zwar aus der Abhédngigkeit der Einsatzspannung vom Toroid-
volumen und aus der Abhingigkeit der Einsatzspannung von
der Hohe iiber dem Boden bei verschiedenen Rohrdurchmes-
sern. Nach Einsetzen der Zahlenwerte fiir k1...k4 und durch
Umformung der Beziehung ergibt sich

Ue = 25,23 - (D - d2)0:23 - j0.2
mit U Einsatzspannung in kV
D Ringdurchmesser Torus in cm

d Rohrdurchmesser Torus in cm
h  Hohe Torus {iber dem Boden in cm

Diese Beziehung stimmt erstaunlich genau iiber eine relativ
grosse Bandbreite. Sie gilt mit einer Genauigkeit von minimal
etwa 39, fiir Toroidvolumina bis etwa 10000 cm3. Dies be-
dingt ein Geometriespektrum von Torusdurchmesser bis einige
10 cm, Rohrdurchmesser des Torus bis etwa 10 cm und Hohe
uber dem Boden bis etwa 3 m. Damit wird ein Spannungs-
bereich bis etwa 500 kV abgedeckt.

Tab. I zeigt einen Vergleich gemessener Einsatzspannungen
mit nach der Faustformel berechneten Werten und gibt dariiber
hinaus auch allgemein Auskunft iiber Einsatzspannungen ver-
schiedener Toroidformen.

Geht man iber in den Volumenbereich von einigen
10000 cm? bis hin zu einigen 100000 cm3, dann gleitet die
Faustformel in einen hoheren Fehlerbereich ab. Mit einem
Korrekturfaktor von 0,865 der sich aus einer grossen Anzahl
von Messreihen herleiten ldsst, kann man allerdings wieder
sehr gute Ergebnisse erzielen. Ab einigen 10000 cm3 errechnet
sich dann die Einsatzspannung zu

Ue = 21,82 (D - d2)0.28 - j0.2

Tab. II zeigt, dass auch in Spannungsbereichen um 1 MV
die modifizierte Beziehung zur schnellen Errechnung der Ein-
satzwerte einwandfrei und recht genau arbeitet. Somit kann
fiir eine Vielzahl von Fillen bei der Auslegung von Toroid-
elektroden der Einsatzbereich {iber die angebotene Faustformel
schnell erfasst werden, und anschliessend kann gezielt und be-
schrinkt auf ein Minimum mit den numerischen Néherungs-
verfahren gerechnet werden. Einschridnkend ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass die angegebene Beziechung zundchst nur
fir Einfachtoroide Guiltigkeit hat.

8. Schlussbemerkung

Toroide stellen ein vielseitiges und sehr variables Element
in der Hochspannungstechnik dar. Elektroden dieser Art er-
fillen im wesentlichen zwei Aufgaben, nimlich Schirmung und
Steuerung hochspannungstechnischer Bauteile.

Vielféltige Untersuchungen haben gezeigt, dass es moglich
ist, einen einzelnen, geometrisch gross bemessenen Torus durch
zwei kleinere, knapper bemessene Toroide, die miteinander
verbunden sind, zu ersetzen. Bei solch einem Vorgehen kann
man vor allem am Rohrdurchmesser sparen; man kann den
Rohrdurchmesser insgesamt — rechnet man beide Toroide zu-
sammen — auf etwa 1/4 reduzieren. Diese Tatsache erscheint
vor allem auch deswegen bemerkenswert, weil sich damit ein
mogliches Baukastenprinzip aufzeigt, mittels dem mit wenigen
Toroidformen eine breite Spannungsebene iiberstrichen werden
kann. Nach Beriicksichtigung aller Aspekte — also der techni-
schen, praktischen und wirtschaftlichen — sollte folgende Ein-
teilung getroffen sein:

Mit Einfachtoroiden ist der untere und mittlere Spannungs-
bereich bis etwa 500 kV abzudecken; dieselben Toroide kéonnen,
verkntipft zu Doppeltoroidsystemen, die Spannungsebenen ab
500 kV iiberstreichen.

Diese Aussage spricht letztendlich die liberzeugende Viel-
seitigkeit von Toroidsystemen an: Durch die Moglichkeit der
Verkniipfung ist man in der Lage, nahezu jede gesuchte Kopf-
elektrodenkontur mittels einiger weniger Toroide nachzubil-
den. Somit diirfte sich abzeichnen,

Vergleich der exakt berechneten und der mit der korrigierten Faustformel berechneten Einsatzspannungen Tabelle 11
Torusgeometrie Volumen Haohe iiber Boden Exakt gerechnete Mittels Faustformel Fehler
D/d cm3 cm Einsatzspannung (kV) %
96/12 34109 400 652 647 0,6
160/20 157914 500 985 963 2,2
125/25 192 765 500 1029 1008 2,0
155/45 774 455 i 800 1550 1526 1,5
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— dass iiber ein grosses Spektrum hinweg Toruselektroden
Vollelektroden ersetzen werden;

— es kann erwartet werden, dass mittels optimierter Toroid-
systeme Kopfelektroden von etwa 1 bis 5m Durchmesser
nachgebildet werden kdnnen.

— Der Bereich << 1 m wird nach wie vor der Vollelektrode
vorbehalten sein, und

— im Bereich > 5 m diirfte sich die Polygonelektrode be-
reits durchgesetzt haben.
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Technik Worterbuch, Elektrotechnik, Elektronik, englisch/
deutsch. Von Peter-Klaus Budig. Berlin, VEB Verlag Tech-
nik, 1975; 8°, 724 S. Preis: geb. Ostmark 90.—

Das 1975 in erster Auflage erschienene Technik-Worterbuch
umfasst etwa 60 000 Fachbegriffe aus allen Gebieten der Elek-
trotechnik. Es enthilt sowohl Ausdriicke der Energietechnik als
auch der Informationstechnik und insbesondere auch viele Be-
griffe aus den jiingsten Gebieten wie Supraleitung, Optoelektro-
nik oder Lasertechnik.

Das Worterbuch ist durch sauberen Druck und iibersichtliche
Darstellung gekennzeichnet. Bei der Durchsicht stellt man mit
Interesse fest, dass es fiir viele englische Begriffe, die sich im
deutschen Sprachgebiet als Fremdworter einnisten, durchaus ver-
wendbare deutsche Ausdriicke gibt. Seltenheitswert haben dage-
gen Germanismen unter den englischen Wortern, wie etwa «ei-
genvalue».

Wertvoll sind die zahlreichen, fast jedem englischen Aus-
druck zugeordneten zusammengesetzten Begriffe, denen in der
deutschen Sprache sehr hiufig ein einziges, zusammengesetztes
Wort entspricht. Dies ldsst vermuten, dass das Worterbuch
‘eigentlich aus seinem deutsch/englischen Gegenstiick entstanden
ist, welches aber bisher nicht veroffentlicht wurde. Es ist zu
hoffen, dass auch diese Version bald erscheint, da das Arbeiten
mit einem Worterbuch ohne die Moglichkeit des Gegenpriifens
oft unbefriedigend ist. K. Fischer

DK 007.5 : 512.831 : 518.4/.6 : 62-501 SEV-Nr. A 645

Lineare Systeme. Grundlagen der Systemdynamik und Rege-
lungstechnik. Von I. Hartmann. Berlin/Heidelberg/New York,
Springer-Verlag, 1976; 8°, XI/347 S., 70 Fig. Preis: kart.
DM 26.—- -

Dieses Buch ist eine wertvolle Erganzung zum Fach Rege-
lungstechnik. Das Schwergewicht liegt auf der mathematischen
Behandlung der Grundlagen und Eigenschaften von linearen dy-
namischen Systemen mit konzentrierten Parametern. Die System-
beschreibung erfolgt im Zustandsraum und in der Darstellung
Eingangs-/Ausgangssignal.

Das Buch wendet sich sowohl an die Studenten der hoheren
Semester der Ingenieur-Wissenschaften, der Mathematisch-Na-
turwissenschaftlichen Facher als auch an die bereits in der Praxis
stehenden Ingenieure, die mit Aufgaben der Regelungstechnik,
der Systemtechnik und der Automatisierung konfrontiert wer-
den.

Der Inhalt des Buches besteht aus folgenden Kapiteln: Nach
einer Einleitung folgt im zweiten Kapitel eine Einfithrung in die
Gewinnung von mathematischen Modellen zur Beschreibung
physikalischer Prozesse. Das dritte Kapitel vermittelt in knapper
Form einige mathematische Grundlagen und Begriffe, die in den
weiteren Kapiteln benotigt werden. Im vierten und fiinften Kapi-
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tel werden Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit, Stabilitidt und Realisie-
rung bei linearen kontinuierlichen und diskreten Systemen be-
handelt. Die beiden letzten Kapitel beschéftigen sich im wesentli-
chen mit dem Entwurf von Zustandsreglern und dynamischen
Beobachtern, bei linearen kontinuierlichen Einfachregelkreisen.
Hierbei werden das Fiihrungs- und Storverhalten nach Vorgabe
einer Stabilitdtsgiite sowie die Optimierung nach dem quadrati-
schen Giitekriterium untersucht.

Das Buch zeichnet sich durch seinen systematischen und
tibersichtlichen Aufbau aus, mit mathematischen Beweisen, Bei-
spielen, erklarendem Text und Literaturhinweisen. Dadurch wird
auch ein selbstindiges Studium ermdoglicht. Fiir den Leser, der
auf den mathematischen Hintergrund einiger Fragestellungen aus
dem Bereich der Regelungstechnik eingehen will, ein sehr interes-
santes und lehrreiches Buch. G. Lekkas

DK 512.831 : 621.316.1 SEV-Nr. A 644

Introduction to matrices and power systems. By R. B. Shipley.
New York a. 0., John Wiley, 1976; 8°, XI1/274 p., fig. Price:
cloth § 24.—

Dem Inhalt entsprechend kann das Buch in zwei Abschnitte
eingeteilt werden. Die erste Hialfte befasst sich im wesentlichen
mit der Anwendung der Matrizenschreibweise zur Erfassung von
Energiesystemen. Der Autor bespricht spezielle Matrizenopera-
tionen, wie Teilinversion oder Matrizenerweiterung und deren
Algorithmen. Er gibt Matrizendarstellungen fiir die verschiede-
nen Elemente oder Teilsysteme in Energiesystemen, wie Trans-
formatoren, Leitungen und Schaltzustinde des Netzes. Er zeigt
dies an einfachen Beispielen und bemiiht sich um die elektrische
Bedeutung der einzelnen Matrizenelemente.

Der zweite Teil des Buches befasst sich mit fast allen Proble-
men, die in Energiesystemen auftreten. Es wird versucht, eine
Ubersicht iiber die Philosophie zu geben, wie man diese Pro-
bleme mit Grossrechnern losen kann. Probleme wie eine wirt-
schaftlich optimale Netzbetriebsfiithrung, Lastflussberechnungen
und optimale Lastverteilung werden besprochen. Optimale Er-
zeugung von Wirk- und Blindleistung, statische und transiente
Stabilitdt und deren Estimation sind die Titel weiterer Kapitel.
Verschiedene Schutzmassnahmen und Ideen zur Verbesserung
der Stabilitdit von Energiesystemen bilden die abschliessenden
Kapitel.

Wer sich fiir Probleme der Netzfiihrung und der Netzrege-
lung interessiert, tut gut daran, dieses Buch zu studieren. Das
Werk setzt Grundkenntnisse des Matrizen- und Determinanten-
kalkiils voraus. Die Losungswege sind meistens nur in Worten
angegeben, wihrenddem das mathematische Riistzeug, nach An-
sicht des Rezensenten, im zweiten Teil des Buches leider ein
bisschen vernachlassigt wurde. Die zahlreichen Literaturhinweise
auf IEEE-Publikationen konnen moglicherweise sehr niitzlich
sein. Ch. Brunner
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