Nerreter, Grundlagen der Elektrotechnik

Aufgabe 3.17

Eine Doppelleitung besteht aus zwei zylindrischen
Leitern mit dem Durchmesser 4|, deren Achsen den
Abstand a aufweisen. Ein Leiter trigt die Ladung Q
und der andere die Ladung —Q.

Das Koordinatensystem wird zweckmiBig so ge-
wihlt, dass die beiden Leiter auf der x-Achse liegen,
die damit auch eine Feldlinie ist. Die y-Achse ist die
Aquipotenziallinie fiir ¢ = 0.

A
+0 -0
-
S

Die iibrigen Aquipotenziallinien sind Kreise, deren
Mittelpunkte auf der x-Achse liegen; die lbrigen
Feldlinien sind Kreise, deren Mittelpunkte auf der y-
Achse liegen. Zeichnen Sie das Feldbild der Doppel-
leitung (s. Aufgabe 3.16).

Hinweis: Ein derartiges Projekt wird zweckméBig
mit einem Mathematik-Programm wiez.B. MATLAB
bearbeitet. Dabei gibt es wahrscheinlich elegantere
Methoden als die folgende fiir das Zeichnen eines
Kreises; bedenken Sie aber, dass die Kreise nicht
vollstdndig dargestellt werden sollen, wenn die x-
Werte einen Grenzwert xg,..,, oder die y-Werte einen
Grenzwert yg,.,, liberschreiten.

figure; axis equal; wu=pi/180; % Umrechnung Winkel
xm=0; ym=0; % Koordinaten des Mittelpunktes
r=2; % Radius
xa=xm; ya=ym; xGrenz=5; yGrenz=3;
for n=1:360
Xn=r*sin(wu*n)+xm; yn=r*cos(wu*n)+ym;
if (abs(xn)<xGrenz) & (abs(yn)<yGrenz)
plot([xa xn], [ya yn]); end; % Punkt in der Bildflache
Xa=xn; ya=yn;
end;

Aufgabe 3.18

Eine Einfachleitung besteht aus einem zylindrischen
Leiter, der die Ladung Q trdgt und sich iiber einer
weit ausgedehnten, leitfahigen Ebene befindet, der
das Potenzial ¢ = 0 zugeordnet wird. Damit liegen
bei der Einfachleitung dieselben Verhiltnisse vor wie
im linken Halbraum der Doppelleitung.
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Annahmen: [ >h; d; <h.
Berechnen Sie die Kapazitidt der Einfachleitung in
Luft fiir die Permeabilititszahl ¢, = 1.

Aufgabe 3.19

Das Leiterseil einer Einfachleitung mit dem Durch-
messer d = 22 mm befindet sich in der Hohe # = 6 m.
Die Gleichspannung zwischen dem Seil und dem
Erdboden, der als ebene leitfahige Fliche angenom-
men wird, hat den Wert 110 kV.

1) Berechnen Sie allgemein (d. h. mit Formelzeichen)
die elektrische Feldstirke £ = f(y) auf der lotrechten
Linie (x = 0) unter dem Leiterseil.

2) Welchen Betrag E| hat die elektrische Feldstarke
am unteren Rand des Leiterseiles und welchen Betrag
E,, am Erdboden, jeweils beix = 0?

3) Welcher Betrag der elektrischen Feldstirke liegt
im Punkt P, (x; = 0; y, = 1,8 m) vor, also in der
Kopfhohe eines Menschen, der direkt unter dem
Leiterseil steht?

4) Welche Spannung U, liegt zwischen dem Punkt
P, und dem Erdboden? Welche Folgen ergeben sich
hieraus fiir einen Menschen, der direkt unter dem
Leiterseil steht?
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Losung 3.17

Zunichst werden willkiirlich Werte fiir den Radius ;.
eines Leiters, den Leiterabstand a und die Anzahl der
Potenziallinien gewihlt.

Die Aquipotenziallinien werden mit der Standardfarbe
Blau und die Feldlinien rot gezeichnet. Vorab wird
die y-Achse als Aquipotenziallinie fiir ¢=0 und die
x-Achse als Feldlinie geplottet; dazu werden geeig-
nete Grenzwerte X ., UNd ¥ e, geWahlt.

Bevor die Potenziallinien gezeichnet werden, wéh-
len wir willkiirlich einen Wert p fiir die Anzahl der
Potenziallinien, die sich zwischen einer Leiterachse
und der y-Achse befinden. Jeder dieser Potenziallinien
ordnen wir einen Wert ¢ des Potenzials zu. Damit hat
der linke Leiter, also der Leiter 1 (s. Aufgabe 3.16),
das Potenzial ¢ ;=p und wir konnen entsprechend
Gl. (3) der Losung 3.16 fiir den AuBlenrand des Lei-
ters 1 mit ;=7 und r,=a — r| ansetzen:
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Damit berechnen wir den Quotienten ¢:
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Jede andere Potenziallinie mit einem Potenzial ¢ <p
ist ein Kreis mit dem Mittelpunkt auf der x-Achse,
welcher die x-Achse zweimal schneidet, und zwar
sowohl beim Radius r, als auch beim Radius rp.
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Zur Berechnung von 7, setzen wir die Radien r, = r,
und r, = a — r, in die GI. (3) der Losung 3.16 ein:

a-rn __a
mw A= e?4 + 1
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Zur Berechnung von r setzen wir die Radien 7, = r
und r, = a + rg in die GI. (3) der Losung 3.16 ein:
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Die Aquipotenziallinie ist ein Kreis um den lin-
ken Leiter mit dem Radius r= (r, + r5) /2, dessen
Mittelpunkt die Ortskoordinate xy,=—(a+rg—r,)/2
aufweist. Der Mittelpunkt des Kreises um den rechten
Leiter hat die Ortskoordinate xy;= (a +rg—7r,)/2.

Wie schon erwéhnt, ist die x-Achse eine Feldlinie;
die iibrigen Feldlinien sind Halbkreise, deren Mittel-
punkte auf der y-Achse liegen.

Zwei Feldlinien sind Halbkreise um den Mittelpunkt
xpv= 05 yyy= 0 mit dem Radius a/2, die wir zu einem
Kreis zusammenfassen. AuBBerdem zeichnen wir in
jeder Halbebene sechs weitere Teilkreise, die wir zu
je drei Kreisen zusammenfassen.

Jeder Kreis ,,startet beim Zentrum des linken Lei-
ters mit einem Winkel o = 22,5°; 45°; 67,5° zur
x-Achse. Mit tan o= (a/2)/y,; berechnen wir die
Orts-koordinate y,; und mit dem Hypotenusensatz
des PyTHAGORAS den Radius 7.
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clc; % Kapitel 3, Aufgabe 17: Feldbild der Doppelleitung

wu=pi/180;
figure; axis equal; xg=4.9; yg=2.9; % Grenzwerte
plot ([0 0], [-3 3]); hold on; text(0.05,2.4,’phi = 07); % Aquip.linie phi=0

rIL=0.1; % Leiterradius
a=5.7; % Abstand der Leiterachsen
anzpot=10; % Anzahl p der Potenziallinien auf einer Seite
g=anzpot/ (log((a-rL)/rL)); % Vorfaktor Q / (2*pi*epsilon*1)
for phi=1: (anzpot-1) % insgesamt 2*anzpot+l Aquipotenziallinien
ra=a/ (exp (phi/q) +1); rb=a/ (exp (phi/q)-1);
r=(rb+ra)/2; % Radius der Aquipotenziallinie
xmpot=a/2+ (rb-ra)/2; ym=0; % Mittelpunkt des Kreises
for nIL=-1:2:1 % beide Leiter mit xm=xmpot und xm=-xmpot
xm=nlL*xmpot; xa=xm; ya=r+ym;
for n=1:360 wun=wu*n; xn=r*sin (wun)+xm; yn=r*cos (wun)-+ym;
if (abs(xn)<xg) & (abs(yn)<yg) plot([xa xn], [ya ynl); end;
Xa=xn; ya=yn;
end;
end;
end;
plot([-5 5], [0 O], ‘r’); % Feldlinien
for nFeld=-3:3
xm=0; % Mittelpunkt des Kreises
if nFeld==0; ym=0; else ym=(a/2)/tan(nFeld*22.5*wu); end;
r=sqgrt ((a/2)"2+ym”2); % Radius der Feldlinie
xXa=xm; ya=r+ym;
for n=1:360 wun=wu*n; xn=r*sin (wun)+xm; yn=r*cos (wun)-+ym;
if (abs(xn)<xg) & (abs(yn)<yg) plot([xa xn], [ya yn]l, ‘r’); end;
Xa=xn; ya=yn;
end;
end;
ym=0; % Leiter grin ausgefiillt darstellen
for nIL=-1:2:1
xm=nL* (a/2); xa=xm; ya=0;
for n=1:360
wun=wu*n; xn=rL*sin(wun)+xm; yn=rL*cos (wun)+ym;
plot([xa xn], I[ya ynl, ‘g’);
end;
end
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Losung 3.18

Wir ersetzen in Gedanken die Mittelebene im Feldbild
der Doppelleitung durch eine diinne, leitfdhige Folie,
auf der die Ladung Q influenziert wird. Zwischen
dem Leiter 1 und der Folie liegt die Spannung U /2.
Die Einfachleitung speichert also bei halber Span-
nung die gleiche Ladung wie die Doppelleitung und
ihre Kapazitit ist doppelt so gro3. Entsprechend der
Gl. (6) der Losung 3.16 gilt fir 4 = a/2:
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Losung 3.19

1) Wir denken uns den Leiter der Einfachleitung
an der leitfadhigen Ebene gespiegelt und kdnnen
mit den Gleichungen der Doppelleitung arbeiten.
Das Potenzial eines Punktes P unter dem Leiterseil
berechnen wir mit der Gl. (3) der Losung 3.16, in die
wirry,=h—yundr,=hty einsetzen:

0 h+y
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Den unbekannten Vorfaktor ¢ berechnen wir, indem
wir die Koordinate y = & — d/2 des unteren Randes
vom Leiterseil einsetzen, der auf dem Potenzial
110 kV liegt:

12m~— 11 mm

10KV =g In——7—

; g=1573kV

Die GI. (3.35) gibt die Feldstirke £ eines Punktes im
Feld eines mit O geladenen zylindrischen Leiters an.
Der positiv geladene Leiter erzeugt die Feldstérke:
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Der gespiegelte Leiter ist negativ geladen und erzeugt
die Feldstérke:
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Die beiden Feldstirkevektoren sind vom positiv
geladenen Leiter zum negativ geladenen gerichtet.
Wir berechnen die resultierende Feldstirke durch
Uberlagerung der Vektoren. Da beide Vektoren glei-
che Richtung haben, addieren wir die Betrdge:
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In diese Gleichung setzen wir die Radien r, = h —y

und r, =h ty ein:
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Der Feldstirkevektor E ist lotrecht vom Leiterseil
zum Erdboden gerichtet.
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2) Wirsetzen h=6 mund y =h—d/2 =15,989 m in
die Gleichung fiir die Feldstérke ein:

E = 1431 kV/m

Fir die Feldstarke am Erdboden setzen wir 4 = 6 m
und y = 0 in die Gleichung fiir die Feldstérke ein:

Ey=524kV/m

3) Wir setzen =6 mund y, = 1,8 m in die Gleichung
fur die Feldstarke ein und erhalten:

E,;=5,76kV/m

4) Die Spannung U, zwischen dem Punkt P, und dem
Erdboden, der das Potenzial ¢ = 0 hat, ist gleich dem
Potenzial ¢, des Punktes P, bei der Ortskoordinate
y=h;=18m:

B h+h1_
Ul—q'lrlh_h1 =9,74 kV

Diese Spannung entsteht nur dann, wenn sich aus-
schlieBlich Nichtleiter im Feldraum befinden. Da
aber der menschliche Korper ein guter Leiter ist,
bricht das elektrische Feld dort zusammen, wo sich
ein Mensch im Feldraum aufhilt. Die urspriinglich
am Erdboden vorhandenen Ladungen werden auf die
Oberflache des Leiters verschoben und der Korper
des Menschen ist feldfrei. Die dabei flieBenden
Strome sind ungefahrlich.



