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1 Einleitung

Ein wichtiges Ziel bei der Projektierung von Schaltanlagen ist, diese so an die zu erwarten-
den Belastungen anzupassen, dass sie wahrend der Ublichen Lebensdauer fehlerfrei arbei-
ten und auch bei absehbaren Fehlern keine Schaden an Personen oder Anlagen entstehen.

Besonders in Schaltanlagen spielt neben der Spannungsfestigkeit und der thermischen
Belastbarkeit die mechanische Stabilitdt eine gro3e Rolle, da in Schaltanlagen aus Platz-
grinden mehrere Stromschienen auf engem Raum untergebracht werden mussen.

In Abhangigkeit von der Entfernung des Generators und vom Aufbau des angeschlossenen
Netzes und dessen Sicherheitskonzept fuhren Kurzschlisse zu kurzzeitigen hohen mechani-
schen Beanspruchungen an Stromschienen und in der Folge auch an deren Befestigungen.
Mit Hilfe von Experimenten und Berechnungen wurden und werden die Auswirkungen auf
bestimmte Anordnungen und Materialien untersucht und stehen in Form von umfangreichen
Tabellen und Formeln zur Berechnung der Widerstandsfahigkeit von Anlagen zur Verfligung.

2 Versuchsziel

Der Versuch soll Kenntnisse zur Héhe der mechanischen Beanspruchung von Stromleitan-
ordnungen bei Kurzschlussbelastung anschaulich vermitteln. Zur parallel dazu erfolgenden
Berechnung ist es notwendig, die maximale Hohe des Kurzschlussstromes mit seinen statio-
naren und dynamischen Anteilen an sich zu berechnen. Zur Uberpriifung der mechanischen
Belastbarkeit der Anordnungen sind Grundkenntnisse der technischen Mechanik erforderlich,
die im Anleitungstext, im Anhang und in den Literaturquellen aufgezeigt werden.

Zudem werden im Versuch die Mdglichkeiten und Grenzen der messtechnischen Erfassung
solcher dynamischen Vorgange sichtbar.

Im Versuch wird kurzzeitig ein hoher Stromstol3 auf eine Stromschienenanordnung gegeben,
die Auslenkung gemessen und danach berechnet. An einer Testschiene kann der Einfluss
verschiedener Lagerungen experimentell bestimmt und zusatzlich berechnet werden. Durch
den Vergleich der berechneten Werte mit den Messwerten kdnnen Mess- oder Rechenfehler
festgestellt und korrigiert werden.



3 Grundlagen

3.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Ein System wird mit elektrischen, mechanischen oder thermischen GroBen belastet. Aus den
Reaktionen des Systems auf diese Belastungen ergeben sich entsprechende Beanspruchungen.
Die mechanische Beanspruchung z. B. von Leitern bei Belastung mit einem Kurzschlussstrom
ist abhingig von der Hohe des Stromes und der Geometrie der Anordnung (Querschnitt der
Leiter, Anordnung der Leiter, Leitermittenabstand).

Der Kurzschlussstrom ruft unter Vermittlung durch das elektromagnetische Feld eine auf die
Leiter wirkende Streckenlast hervor. Diese wiederum erzeugt eine Belastung der Stiitzer. Zur
Ermittlung der daraus resultierenden Beanspruchung sind Kenntnisse aus der Werkstoffkunde
und der Festigkeitslehre notwendig. Da die Belastung, die sich bei Wechselstrom ergibt, eine
zeitlich veranderliche Grof3e ist, und jede Leiteranordnung eine bestimmte Eigenfrequenz hat,
sind auch Kenntnisse aus der Schwingungslehre bei der Berechnung der Beanspruchung
notwendig.

Durch eine zu hohe Beanspruchung kénnen Stromleitanordnungen versagen (Bild 1):

- Das Material wird {iber seine Festigkeit hinaus beansprucht und bricht.

- Bleibende Verformungen konnen die Abstande zwischen den Leitern bzw. zwischen den
Leitern und geerdeten Teilen so weit verkiirzen, dass es zu einem elektrischen Durch-
schlag und damit zu einem Storlichtbogen kommt.
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Bild 1: Verformung eines Balkens/Leiters bei mechanischer Beanspruchung



3.2 Anordnung der Leiter

Man unterscheidet: - biegesteife Leiter
- nicht biegesteife Leiter

sowie - Hauptleiter
- Teilleiter.

Biegesteife Leiter haben die Fahigkeit, Querkrifte aufzunehmen. Sie werden durch die Belas-
tung nur geringfiigig ausgelenkt. Biegesteife Leiter konnen nach dem Prinzip der Balkenbie-
gung berechnet werden (Bild 1). Die im Versuch zu untersuchenden Stromschienen gehdren
zu den biegesteifen Leitern.

Nichtbiegesteife Leiter sind nicht in der Lage Querkrifte aufzunehmen. Die Auslenkung
durch die Belastung ist deshalb groBer als bei biegesteifen Leitern. Nichtbiegesteife Leiter
werden auf Zug beansprucht (z. B. Freileitungsseile).

Als Hauptleiter bezeichnet man einen einzelnen Leiter, der den gesamten Strom fiihrt, oder
die die Anordnung mehrerer paralleler Teilleiter. Ein Teilleiter fiihrt einen bestimmten Teil
vom Gesamtstrom des Hauptleiters und ist damit Teil des Hauptleiters [1].

3.3 Streckenlast auf zwei parallel verlegte biegesteife Leiter

Mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes Gl. (1.1)
kann fiir jeden beliebigen Punkt im Raum der

" P x .+, DBetrag einer Teilfeldstirke dH bestimmt werden,
L ——Rx die durch ein Stromelement i dy hervorgerufen
i wird.

Hier soll der Betrag der Feldstirke dH bestimmt
r a werden, die herriihrend vom Stromelement i dy
(Leiter 2) auf den Punkt P (Leiter 1) wirkt. Dabei
dy . wird von einem 2-poligen Kurzschluss ausgegan-
L2 =— —HE ~ gen, d. h. die Strome in den Leitern 1 und 2 flieBen
i y-X in entgegengesetzter Richtung. Die Leiter werden
« y > als unendlich lang und linienférmig  (Linienlei-

— ter) angenommen.

Bild 2: Leiteranordnung
idyxr )

dH = py— Biot-Savartsches Gesetz (1.1)

Aus Gl. (1.1) ergibt sich der Betrag der Teilfeldstiarke dH zu:

JH - isina

el (1.2)

: V.
Mit B=pH und p=p,p, U :47r-107A—S; p, =1 (Luft);
m



erhilt man fiir die magnetische Induktion B im Punkt P:

i 7 sina
p=t! I dy (2)

A 4 p?

Die Streckenlast ergibt sich aus

g = fi_i' (3.1)
Mit dF =i (dy x B) fir dy LB (3.2)
gilt dF =i B dy (3.3)
und q=1B. (34

Aus den GI. (2) und (3.3) folgt:

<2 4o .
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ergibtsich ¢ = ,uoz ¢ I
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du dy
Grundintegral: j [2]
a +u’ \/ [a + y x ]3
Substitution
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Die Streckenlast fiir den unendlich langen linienhaften Leiter kann nach

2
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berechnet werden.



Die maximale Streckenlast q max tritt bei maximaler Strombelastung (Stosskurzschlussstrom
ip) auf.

mit i, =x 2 I} (6)

Die Streckenlast wird mit Gl. (6) fiir den linienhaften Leiter berechnet. In der Praxis treten
jedoch Effekte auf, die die Streckenlast beeinflussen. Das sind im Einzelnen:

- inhomogene Stromdichte in den Leitern L1 und L2 (Skin- und Proximityeffekt)
- Feldverzerrung aufgrund der Geometrie der Leiter

Abhingig von der Geometrie der Leiter selbst und abhéngig vom tatsédchlichen Leitermitten-
abstand a kann der wirksame Leitermittenabstand a m wie folgt berechnet werden (Siehe auch

[3D:

8n _ b (7)
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Bild 3: Geometrie der Leiteranordnung

Ab einem Verhiltnis des Leitermittenabstandes a zur Leiterdicke d von a/d > 10 kanna m~a
gesetzt werden (Bild 11).



Geht man von einem generatorfernen Kurzschluss aus, so kann der transiente und subtransien-
te Anteil des Stromes (Abklingvorgidnge im Generator) vernachlissigt werden (Ix = Ix" = Ik").
Der Kurzschlussstrom setzt sich aus einem exponentiell abklingenden Gleichstrom i und
einem Kurzschlusswechselstrom i~ zusammen.

i(t)=i (¢)+i () (9.1)
=2 I cié sin o 9.2)
=2 17 sin(ot—-a) (9.3)

mit t=X/Rund o= @z - @u
¢, — Impedanzwinkel
¢u - Phasenwinkel der Spannung im Kurzschlusseintritt

Fiir die Dimensionierung elektrotechnischer Anlagen sind zwei Verldufe des Kurzschluss-
stromes von Interesse (Bild 4):

- der Kurzschlussstromverlauf bei Fehlereintritt im Spannungsmaximum und
- der Kurzschlussstromverlauf bei Fehlereintritt im Nulldurchgang der Spannung.

Im Fall des Fehlereintrittes im Nulldurchgang der Spannung tritt ein zusédtzliches Gleichglied
auf, welches exponentiell abklingt. Durch die fast ausschlieBlich induktive Belastung des
Kurzschlussstromkreises im Hochspannungsnetz kann der Stromverlauf um bis zu -90° ge-
geniiber der Spannung verschoben sein (R/X nahe ,,0°). Ist die Spannung bei Eintritt des
Kurzschlusses u =0, so ist der Strom maximal. Um den Kurzschlussstrom auf den Startwert
von ix =0 zu ergénzen, muss ein Gleichstromanteil vorhanden sein. Die Hohe der Strome
(Gleich- und Wechselstrom) ist abhidngig vom R/X-Verhéltnis des Netzes. Bei Niederspan-
nungsnetzen ist diese zumeist nahe ,,1%.
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Bild 4: Verlauf des Kurzschlussstromes (generatorferner Kurzschluss bei R/X nahe ,,0°) [4]

Da der grofite Strom bei Kurzschlusseintritt im Spannungsnulldurchgang auftritt (Kurz-
schlusseintrittswinkel ¢y = 0), ist dieser Fall malgebend fiir die Bemessung der Anlagen auf
ihre mechanische Beanspruchbarkeit.
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Die durch den Kurzschlussstrom
i(t)=1sinwt (10.1)

auf die Leiter hervorgerufene Streckenlast

SN2
gity= £ O Ko o goa g (10.2)
2ra 2ra

setzt sich, resultierend aus

sinz(cot)=%[l—cos(2a)t)] bei a=0, (10.3)

aus einem Gleichglied

I 2
%m:%;%_ (10.4)

und einem Wechselglied, das mit der doppelten Frequenz des Kurzschlussstromes wirkt,

2

/
Aoy = ﬂ;ﬁ’; cos (2wt) (10.5)

zusammen.

Das Verhiltnis von maximaler Streckenlast q max zur statischen Streckenlast q sta kann nach GI.
(6) und (10.4) bestimmt werden mit (generatorferner Kurzschluss):

Gns _ V25 11)

" 2
qsta I K

<8 (11)

Die Werte fiir den Stof3faktor « liegen im Bereich von 1 bis 2 (siehe Bild 5).
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Bild 5: StoBfaktor «k fiir generatorfernen Kurzschluss abhéngig vom R/X des Netzes [4]

3.4 Dynamische Beanspruchung

Die dynamische Beanspruchung der Leiter wird durch die sich zeitlich d&ndernde Streckenlast
hervorgerufen. Da die Schwingung der Leiter (Balkenschwingung) durch eine Erregung
erzwungen wird, hat die Schwingungsgleichung die folgende vereinfachte Form:

o%v N EI 0% q(x,1)

—_— — = Bernoulli-Euler-Wellengleichun 12.1
o7 pdoxt pd g g (12.1)

Dabei wird angenommen, dass der Querschnitt A {iber der betrachteten Lange ebenso wie die
Biegesteifigkeit EI konstant sind. Da die Streckenlast q nicht ortsabhidngig ist, vereinfacht
sich die Differentialgleichung zu:

2 4
Oy ELO _ql) (12.2)
ot pA Ox pA

Gl. (12.2) kann unter Beachtung der Randbedingungen (Tabelle 3) gelost werden (siehe auch
Abschnitt 3.5).



3.4.1 Eigenfrequenzen der Leiter im elastischen Bereich

Wird in Gl. (12.2) q =0 gesetzt, ergeben sich die Eigenfrequenzen der Leiter. Es wird dabei
vom idealen Fall ausgegangen, d. h. der Unterbau (Stiitzer, Befestigung) der Leiter wird als
starr angenommen. Die Gleichung zur Berechnung der Eigenfrequenzen lautet [5]:

4 |EL
2r I* \ pA

Ju = (13)

Die Eigenwerte ,,A+" sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Mit ,,1“ ist Linge des Leiterstiickes
zwischen zwei Befestigungen gemeint. ,,A* ist der Querschnitt des Leiters, ,,p* dessen Mate-
rialdichte, “E* dessen Elastizitdtsmodul. ,,J* ist das Flichentragheitsmoment (siche Tabelle 2).
Gl. (13) ist nur fiir Hauptleiter anwendbar, die aus einem Einzelleiter bestehen. Fiir Hauptlei-
ter, die aus Teilleitern bestehen, sind die zur Berechnung der Eigenfrequenz notwendigen
Gleichungen in [1] angegeben.

Die Eigenfrequenz f| wird nach [1] als maB3gebliche Kennfrequenz f ¢ bezeichnet. Man unter-
scheidet drei Frequenzbereiche:

- fe»2fne:  Leiter folgt der Belastung unverzogert

(Beanspruchung kann mit der elastostatischen Methode ermittelt werden)
- fc=2fnetw  Resonanz bei Beanspruchung im elastischen Bereich
- fe«2fne:  Leiter kann durch seine Trégheit der Belastung nicht folgen

(Bei Berechnung frequenzabhingigen Faktor beachten, Bild 10)

Betrdgt die maBBgebliche Kennfrequenz einer Leiteranordnung f. = 100 Hz, so fiihrt das nicht
zwangsldufig zur Resonanz. Wird die Elastizitétsgrenze Rpo2 des Materials in den Randberei-
chen der Leiter iiberschritten, so dndert sich das resultierende Elastizitdtsmodul (plastische
Verformung), und der ,,Schwingkreis* wird verstimmt.

3.4.2 Zuldssige Materialspannung

Die auf die Leiter wirkende zeitabhdngige Streckenlast fiihrt zu einer Auslenkung der Leiter,
d. h. es tritt eine Dehnung ¢ auf, die der Spannung c proportional ist. Diesen Zusammenhang
beschreibt das Hookesche Gesetz:

oc=¢ E (14)

Wird die zuldssige Spannung G -u liberschritten, kommt es zu plastischen Verformungen und
bei weiterer Erhéhung der Beanspruchung zum Bruch. Dabei treten bei fest eingespannten
Schienen die groflten Spannungen an den Einspannstellen auf, und dort in den Randbereichen
der Leiter (Randdehnung, ¢ ~ ¢€). Verformt sich ein Leiter bei Beanspruchung durch den
Kurzschlussstrom iiber einen zuldssigen Wert plastisch oder kommt es zum Bruch, so hat das
kostenintensive Reparaturen zur Folge. Deshalb miissen alle Leiteranordnungen kurzschluss-
fest dimensioniert werden. Ein Leiter wird nach [1] als kurzschlussfest betrachtet,
wenn fiir 6, gilt:

Gm SJzul:qO-O,Z (15)
Der Plastizitéitsfaktor g (Tabelle 6) und die Streckgrenze R po2 (= 60,2) werden fiir gebrauchli-
che Materialien (Tabellen 7 und 8) angegeben.



Bei oz konnen bleibende Durchbiegungen von bis zu 1 % des Stiitzabstandes entstehen.
Mindestabstinde zwischen den Hauptleitern bzw. den Hauptleitern und geerdeten Teilen
diirfen dabei nicht unterschritten werden [1]. Fiir einen Leiter kann die maximale Spannung

G m nach

14[)
w (16.1)

ermittelt werden.

Unter Einbeziehung des frequenzabhédngigen Sicherheitsfaktors Vs (Bild 10) nach [1] ergibt
sich fiir Gl. (16.1):

bmax (162)

Eine Moglichkeit zur liberschldglichen Ermittlung der maximalen Spannung bietet Gl. (16.3)
[1], die ein Spezialfall von Gleichung (16.2) ist:

2
o, =V % (16.3)

Nach Gl. (16.3) ergibt sich filir den dreipoligen Kurzschluss

/Uo\/g

Qo =5 =" I, mit 1, =x~2 I, (17.1)
und fiir den zweipoligen Kurzschluss
g, = 2‘7‘;61 I mit 1, =x 2 I, (17.2)

3.4.3 Stiitzerbeanspruchung

Fiir die Beanspruchung der Stiitzer ist nach [1] die dynamische Kraft F ¢ mal3gebend. F ¢ kann
berechnet werden mit:

F,=V, F (18)

m

fiir den dreipoligen Kurzschluss mit Fm3 = qm3 |
fiir den zweipoligen Kurzschluss mit Fr2=qm2 1

Der frequenzabhingige Faktor Vr ist Bild 10 zu entnehmen.



3.5 Die elastostatische Berechnung

Wird ein Balken mit einer sich langsam dndernden Streckenlast im Vergleich zur Kennfre-
quenz f ¢ belastet, konnen die Reibungs- und Trigheitskrifte vernachlissigt werden. Dieser
Fall ist gegeben, wenn die maB3gebliche Kennfrequenz f. groBer ist als die Frequenz der Stre-
ckenlast. Man erhélt dann aus der Schwingungsgleichung des Balkens Gl. (12.2) als Sonder-
fall die Gleichung fiir die elastostatische Belastung des Balkens:

Streckenlast El

=4 (19.1)

Aus GI. (19.1) erhélt man durch viermalige Integration die Gl. (19.1) der elastischen Biegeli-
nie v(x) sowie als Zwischenergebnisse die folgenden Grofen: [6]

3
Querkraft F, (x)= EI d—l} (19.2)
dx
d*v
Moment M(x)= EI 5 (19.3)
dx
Biegewinkel v L M dx =V (19.4)
dx EI
. 1
Durchbiegung v(x) = 7 ” M dx dx (19.5)

Fo(x) + dF,

dx

M, (x)

A

Bild 6: Balkenelement

Zur Ermittlung der elastischen Biegelinie stellt
man die Momentengleichung M(x) nach Bild 6
auf, setzt M(x) in GI. (19.3) ein und integriert
diese zweimal. Unter Beachtung der Randbe-
dingungen nach Tabelle 3 erhdlt man die Mo-
mente an den Einspannstellen sowie die Glei-
chung der Biegelinie v(x). Fiir typische Anord-
nungen sind die Gleichungen der Biegelinie,
der Momente an den Einspannstellen und fiir

> M,(x) + dM, einige spezielle Verformungen in Tabelle 5

angegeben.

Es ist zu beachten, dass die Berechnung der elastischen Biegelinie v(x) nach GI. (19.5) nur im
Bereich der rein elastischen Verformung moglich ist. Aluminium gilt als rein elastisch verform-

bar bis zu einer Dehnung von € = 1 %o .



4 Messung der dynamischen Beanspruchung

4.1 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung besteht aus einer durch einen Hochstromtransformator gespeisten
Leiterschleife (Durchlaufbiegetrager mit fester Einspannung), die einen zweipoligen Kurz-
schluss ohne Erdberiihrung nachbildet. In einem Stiitzfeld sind an einem Leiter sowie an
einem Stiitzer Dehnungsmessstreifen angebracht (Bild 7). Die Modellabmessungen (Leiter-
mittenabstand, Stiitzerabstand, Stromschienenquerschnitt) sind mit den in der Realitét ver-
wendeten Abmessungen vergleichbar. Fiir das betrachtete Stiitzfeld kann die Leiterschiene im
Modell als beidseitig fest eingespannter Balken angesehen werden.

4.2 Messprinzipien

4.2.1 Messung der Materialdehnung

Als Geber werden Dehnmessstreifen genutzt. Diese wandeln eine Léngendnderung Al der
Messschiene in eine Widerstandsianderung AR um, d. h., es wird eine der Dehnung proportio-
nale Widerstandsdanderung gemessen. Das Verhéltnis von relativer Widerstandsédnderung zu
relativer Langendnderung heillt k-Faktor. Er wird fiir jeden Dehnungsmessstreifen vom Her-
steller angegeben und ist z.B. flir den Werkstoff Konstantan

k = Ai = 2,05 (20 a)

Ein Dehnungsmessstreifen besteht aus einer Trégerschicht aus Papier, auf die ein miander-
formiger Drahtwiderstand aus einer Sonderlegierung aufgebracht ist. Zur Messung der Deh-
nung wird der Dehnungsmessstreifen auf das Messobjekt mit einem speziellen Klebstoff (hier
der kalthartende Kleber KALLOPLAST) aufgeklebt.

Die Messschaltung besteht aus vier Dehnungsmessstreifen je Messpunkt. Zwei gegensinnige
DMS (1,2) werden durch 2 quer angeordnete DMS (3,4) zur Vollbriicke erginzt. Dadurch
erhoht sich die Empfindlichkeit der Messanordnung um den Faktor 2. Der Querkontraktions-
faktor p betrdgt 0,3, deshalb ergibt sich ein Briickenfaktor B=2*(1+u) = 2,6. Eine Spannungs-
anderung von 1 mV/V entspricht deshalb einer Dehnung & = 0,77 mm/m. Dieser Wert ist
bereits in der Messoftware (DAQ) hinterlegt.

*
o AUb*4 (20 b)
Us*B*k



aktive Dehnungsmessstreifen R1,R3 Dehnungsmessstreifen
* + R4 R1
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R3 R2

. ! PP
passive Dehnungsmessstreifen R2,R4 A/// \
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<

Bild 7: Prinzipielle Schaltung und Anordnung der Dehnungsmessstreifen (Vollbriicke)

Zur punktuellen Erfassung der Messgrof3en ist es notwendig, eine moglichst kleine Bauform
der Dehnungsmessstreifen zu wéhlen.

Uber Messleitungen sind die Dehnungsmessstreifen mit einem schnellen Messverstirker
verbunden, der die geringen relativen Widerstandsinderungen erfasst, auswertet und als
Spannungsdnderung im Messzweig der Vollbriicke anzeigt. Die Messwerte im unbelasteten
Zustand miissen vor jeder Messung kalibriert werden. Zur Aufzeichnung und Auswertung der
Messsignale wird ein PC mit einer Kalibrier- und Auswertesoftware (DA /DAQ-Soft) ver-
wendet.

Uber das Hooke 'sche Gesetz kann aus den Messwerten fiir den Leiter und fiir den Stiitzer eine
punktuelle Spannungs- und Momentenverteilung ermittelt werden. Die Widerstandsmomente
W fiir gebriauchliche Leiterquerschnitte sind in den Tabellen 9 bis 11 zusammengestellt. Bei
der Berechnung des Widerstandsmomentes ist die Wirkungsrichtung der Belastung (Flédchen-
last q) zu beachten.

4.2.2 Messung des Kurzschlussstromes

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist es notwendig, den genauen zeitlichen Verlauf
des Kurzschlussstromes zu kennen. Da sich aus dem Kurzschlussstrom der Verlauf der Stre-
ckenlast ergibt, miissen:

- der Stosskurzschlussstrom i,
- der Dauerkurzschlussstrom Ix und
- der Anteil des Gleichgliedes

gemessen werden.

Aus dem Verlauf des Stokurzschlussstromes kann eine Einschitzung der Generatorndhe und
des R/X-Verhiltnisses des speisenden Netztes erfolgen.

Die Messung des Kurzschlussstromes erfolgt tiber eine Rogowski-Spule (induktivitdtsarm).
Der angeschlossene Messsensor liefert eine dem Strom proportionale Spannung

(bei Einstellung auf den Bereich 10.000 A: 0,2 mV =1 A, d.h. 1 V=5000 A)

welche mit dem Messverstarkersystem im Transientenrekorder und einem PC mit Auswer-
tesoftware aufgezeichnet wird.



4.2.3 Abmessungen der Modelle
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Leiter AIMgSi0,5; 6x40 mm; hochkant

B Dehnungsmessstreifen (O Messstellennummer

Bild 8: Abmessungen der Leiteranordnung (Stromschiene und Stiitzer), die mit dem Kurz-
schlussstrom (Schiene: Streckenlast, Stiitzer: Punktlast) belastet wird

Hinweis: Notieren Sie sich, welche Messstellen-Nummer welchem DMS entspricht! Beachten

Sie vor allem bei der Berechnung des Stiitzers, welchen Abstand der Angriffspunkt der Kraft
von den Messstellen hat.

< 500 .
250
L 20 <MA
N/ @ @J_ LV
|| || | ____J !
VARN z, z, z, 77>
§ 1000

Leiter AIMgSi0,5; 5x40 mm; flach liegend

mm Dehnungsmessstreifen (2 Messstellennummer

Bild 9: Abmessungen der Demonstrationsanordnung (Testschiene) die mit einer punktformig
wirkenden Kraft bei z; belastet wird



5 Vorbereitungsaufgaben
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Definieren Sie die Begriffe Belastung, Beanspruchung und Festigkeit.

Wodurch kénnen mechanische Beanspruchungen von Stromschienenanordnungen in
einer Schaltanlage entstehen?

Welche Moglichkeiten gibt es, einzelne (oder mehrere) parallele Stromschienen anzu-
ordnen?

Wovon hédngen die Krifte ab, die auf zwei unendlich lange stromdurchflossene parallele
Leiter wirken? Bestimmen Sie Betrag und Richtung der Streckenlast (qmax) bei einem
dauerhaften Stromfluss iiber beide Leiter in entgegengesetzter Richtung (dhnlich einem
zweipoligen Kurzschluss, Ix = 1000 A (Effektivwert, sinusformig) bei den im Experi-
ment verwendeten Stromschienen (generatorfern, k=1,1)!

Wie unterscheidet sich der Verlauf der Streckenlast bei rein sinusféormigem Kurz-
schlussstrom (k = 1) von dem bei verlagertem Kurzschlussstrom (k > 1)?

Unter welchen Bedingungen konnen Sie die mechanische Beanspruchung mit der
elastostatischen Methode ermitteln?

Welches Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der mechanischen Spannung
und der Dehnung? Welche Art von Abhéngigkeit besteht? Notieren Sie die Formel und
die Bedeutung der Bestandteile. Unter welchen Bedingungen gilt dieses Gesetz?

Skizzieren Sie den Verlauf der Querkraft F(x), des Biegemoments M(x), und der Aus-
lenkung v(x) eines mit einer konstanten Streckenlast belasteten Balkens bei zwei Aufla-
gerpunkten, einmal bei beidseitig loser Lagerung und einmal bei einem beidseitig fest
eingespannten Balken! Welcher Balken hat vermutlich eine hohere Bruchfestigkeit ge-
gen die gleiche Fliachenlast? Welcher Balken wird vermutlich an welcher Stelle zuerst
brechen oder dauerhaft verformt werden? Begriinden Sie beides!

Notieren Sie die Berechnungsgleichungen zur Berechnung der Momentenverteilung
M(x) und die der Biegelinie v(x) eines mit konstanter Streckenlast belasteten, beidseitig
fest eingespannten Balkens. Wie groB3 ist das groBte Biegemoment (Formel)?

Beschreiben Sie kurz, wie die Messung der Verformung mittels einer Messbriicke aus
Dehnmesstreifen funktioniert.

Zusatzaufgabe:
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Notieren Sie die Gleichungen zur Berechnung der Momentenverteilung M(x) und der
Biegelinie v(x) eines einseitig fest eingespannten Balkens (z.B. eines Stiitzers), welcher
am freien Ende mit einer punktférmigen Kraft belastetet wird (Bild 1). Skizzieren Sie
den Verlauf von F(x), M(x), v(x). An welcher Stelle tritt das grofite Biegemoment auf?



6 Literatur

[1]

[2]

[6]

[8]

[10]

DIN VDE 0103 — Kurzschlussstrome — Berechnung der Wirkung,
Teil 1: 2012-09, Teil 2: 2017-03

Bronstein, I. N.; Semendjajew, K.A., G. Musiol, H.Miihlig:
Taschenbuch der Mathematik (Zentralbibliothek der HTW DD)
9., korr. Auflage, 2013; Haan-Gruiten Europa-Lehrmittel Verlag

Duschek, A.:
Stromkréfte zwischen parallelen Leitern von rechteckigem Querschnitt
Archiv Elektrotechnik, 37 (1943) 6, S. 293 — 301 (Volltext tiber Bibl. der HTW DD)

Pundt, H.: Elektroenergiesysteme Lehrbrief 6

4. Ausgabe, 2. Auflage, 1990 (Zentralbibliothek der HTW)
und Wissensspeicher Elektroenergiesysteme, 1992
Zentralstelle fiir das Hochschulfernstudium Dresden

Fronius, S.: Taschenbuch Maschinenbau 2 — Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung,
Mechanik und Festigkeitslehre, Stromungstechnik, Technische Thermodynamik
1.Auflage, 1985, Verlag Technik, Berlin; (Zentralbibliothek der HTW DD)

Bohme, H.: Beanspruchung elektrotechnischer Betriebsmittel in Elektroenergiean-
lagen 2, Mechanische Beanspruchung und Festigkeit von Stromleiteranordnungen
Lehrbrief 2, (Zentralbibliothek der HTW DD)

1. Ausgabe, 1982, Zentralstelle fiir das Hochschulfernstudium Dresden

Bohme, H.: Mittelspannungstechnik Schaltanlagen berechnen und entwerfen
2., stark bearb. Auflage, 2005 (Zentralbibliothek der HTW DD)
Huss Medien, Verlag Technik, Berlin

Gremmel, H.:

Schaltanlagen Handbuch, 11. Auflage, 2008 (Zentralbibliothek der HTW DD)
Schaltanlagen, (Ausschnitte online {iber HTW Intranet)

8. Auflage, ABB, Verlag Cornelsen Sciptor Berlin

Oeding, H.; Oswald, B.R.:

Elektrische Kraftwerke und Netze (Volltext online {iber Bibl. der HTW DD)
Kapitel 15: Kurzschlussstrome und Kurzschlussbeanspruchungen

8. Auflage, 2016, Springer Verlag Berlin Heidelberg

Balke, H.:

Einfiihrung in die technische Mechanik,

Bénde Statik, Festigkeitslehre, Kinetik (Volltext online {iber Bibl. der HTW)
3. Auflage, 2010, Springer Verlag, Berlin u.a.

weiterfuhrende Literatur:

[11]

DIN EN 13600, 13601, 13605 — Kupfer und Kupferlegierungen

Nahtlose Rohre, Stangen, Profile ... fiir die Anwendung in der Elektrotechnik

Ausgabe 2013-09, (Ersatz fiir die Norm DIN 40500 Teil 2 und 3)



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

DIN 40 501 -2— Aluminium fiir die Elektrotechnik
Teil 2 — Rohre, Stangen und Profile, Technische Lieferbedingungen,
Ausgabe 2005-3, (ersetzt DIN 40501-2 und 40501-3 von 1985)

DIN 43 670 — Stromschienen aus Aluminium; Bemessung fiir Dauerstrom
Ausgabe 1975-12

DIN 43 671 — Stromschienen aus Kupfer; Bemessung fiir Dauerstrom
Ausgabe 1975-12

HolzweiBig, F.:

Einflihrung in die Berechnung mechanischer Schwingungen (Serie)
Einfiihrung in die Messung mechanischer Schwingungen

1963, Hochschulschrift TU Dresden (Zentralbibliothek der HTW DD)

Goldner, H.; HolzweilBig, F.:
Leitfaden der Technischen Mechanik: Statik, Festigkeitslehre, Kinematik, Dynamik
9. Auflage, 1986, Fachbuchverlag Leipzig

Crastan, V.: Elektrische Energieversorgung 1, Netzelemente, ... , Bemessung, ...
Kapitel 12: Kurzschlussbeanspruchung (Volltext online iiber Bibl. der HTW DD)
3. Auflage, 2012, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg

Warttmann, B.:
Beitrag zum dynamischen Verhalten von Stiitzern in Schaltanlagen bis 36 kV bei

Kurzschlussbelastung
Dissertation, 1981, TU Dresden

Stauch, G.:

Zur mechanisch dynamischen Beanspruchung kompakter Schaltanlagen bei Kurz-
schlussbelastung

Dissertation, 1985, TU Dresden

Keller, W.; Schumann, P.:

Die Ermittlung der mechanischen Kurzschlussbeanspruchungen von Leiterschienen-
anordnungen in Schaltanlagen

Dissertation, 1974, TU Dresden

7 Versuchsaufgaben

1

1.1

Demonstrationsanordnung mit Punktbelastung

Bestimmen Sie experimentell die Randdehnung der Testschiene an den Stellen
z1=0,51;z2=0,251; z3 = 0,02 I;, wenn bei z; eine punktformige Kraft angreift (Bild
9)! Der Abstand der Auflagerpunkte betrdgt | = 1000 mm. Der Leiter kann entweder fest
eingespannt oder lose gelagert werden.

a) Ermitteln Sie das Gewicht der Last und daraus die angreifende Kraft.

b) Kalibrieren Sie die Messanordnung unmittelbar vor jedem Versuch.



1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

2.2

2.3

¢) Héngen Sie das Gewicht an die Schiene. Starten Sie die Messung. Messen Sie den
Verlauf der mechanischen Schwingungen bei plotzlicher Entlastung der Schiene. Bear-
beiten Sie die Messdiagramme so, dass der mafigebliche Bereich der Entlastung deut-
lich sichtbar ist. Speichern Sie die Messwerte und Messdiagramme in einer Excel-Datei.
d) Wiederholen Sie das bei der jeweils anderen Einspannart.

e¢) Ubernehmen Sie die grafischen Darstellungen spiter in ihr Protokoll.

Ermitteln Sie aus den Messwerten der DMS (in mV/V) die maximalen Randdehnungen
(in mm/m) bei
a) loser und b) fester Einspannung an jedem der drei Messpunkte.

Stellen Sie alle Randdehnungen in Abhéngigkeit vom Messort grafisch dar und erwei-
tern Sie die Ansicht auf die andere Hélfte der Testschiene!
a) fiir lose und b) fiir feste Einspannung

Untersuchen Sie die Unterschiede zwischen beiden Einspannarten.

a) Nennen Sie Merkmale, nach denen mit Hilfe der festgestellten Randdehnungen an
den 3 Messpunkten die Einspannart beurteilt werden kann!

b) Welche der beiden Anordnungen hilt eine gréflere Belastung aus?

Bestimmen Sie grafisch (aus dem Ausschwingverhalten) die maB3gebliche Kennfrequenz
fcpa a) bei loser Lagerung und b) fester Einspannung an der Testschiene!

¢) Bestimmen Sie die Kennfrequenzen der Schiene bei beiden Lagerungen rechnerisch
d) Vergleichen Sie die Ergebnisse.

Kurzschlussstromanordnung — Belastung der Stromschiene mit Streckenlast

Bestimmen Sie experimentell die Randdehnung eines Leiters sowie eines Stiitzers an
den je 3 Messstellen, wenn diese infolge eines Kurzschlussstromes einer Belastung aus-
gesetzt sind (Bild 8).

a) Schlieen Sie dazu die DMS und die Strommesseinrichtung an den Transientenre-
corder und den PC an. Kalibrieren Sie die Messanordnung vor jeder Messung. Beobach-
ten Sie die Stromschiene wihrend des Kurzschlusses, um deren maximale Auslenkung
abzuschitzen.

b) Starten Sie die Messung. Schalten Sie den Kurzschluss ein und sofort (nach 1 s)
wieder aus. Stoppen Sie die Messung.

Bearbeiten Sie die Messdiagramme. a) Speichern Sie in Excel die Messwerte und die
Grafik einmal fiir die gesamte Messung ab. b) Zoomen Sie dann fiir den Strom die ers-
ten 20 Schwingungen des Kurzschlusses und speichern die Grafik. ¢) Zoomen Sie fiir
die DMS am Leiter je 6 Pulse vor und 6 nach dem Abschalten, speichern. d) desglei-
chen fiir den Stiitzer. e) Fiigen Sie spater die Messdiagramme in Ihr Protokoll ein.

Ermitteln Sie die Kennfrequenz f cka a) grafisch aus dem Ausschwingverhalten der
Messkurven nach dem Kurzschluss am Leiter. b) Ermitteln Sie die Kennfrequenz rech-
nerisch. ¢ ) Vergleichen Sie beide Ergebnisse mit denen aus 1.5 (feste Einspannung)!
Unter welchen Bedingungen vergroflert / verkleinert sich die Kennfrequenz stark oder
weniger stark?

¢ ) Kann der Leiter der Belastung unverzogert folgen? Begriinden Sie!

d ) Ermitteln Sie grafisch die Kennfrequenz am Stiitzer f cs;!

e ) Vergleichen Sie diese mit der Kennfrequenz am Leiter!
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2.5

2.6

2.7

Ermitteln Sie aus den Messwerten bzw. aus den Messkurven a) die statische und b) die
dynamische Randdehnung ¢ jedes Messpunktes an der Schiene (wéhrend des Kurz-
schlusses). Beachten Sie dabei die Richtung der Dehnung!

¢ ) Berechnen Sie daraus die Werte der Biegemomente M.

d ) Stellen Sie M(x) (statisch sowie dynamisch) fiir den Leiter grafisch iiber die gesamte
Schienenldnge dar.

e ) Vergleichen Sie die Kennlinien mit den idealisierten aus der Vorbereitungsaufg. 7.
Bei groBBeren Unterschieden suchen sie die Ursachen und begriinden Sie diese ggf..

Berechnen Sie mit dem im Versuch gemessenen Kurzschlussstrom a ) die Belastungs-
grofle statische Streckenlast (gsiar). b ) Berechnen Sie daraus die entsprechenden Bean-
spruchungen € und M am Leiter.

¢ )Vergleichen Sie die Werte mit denen von 2.4. Worauf sind die Abweichungen mog-
licherweise zuriickzufiihren?

Berechnen Sie die zuldssige Materialspannung fiir den Leiter (Seite 10/11) aus den
gemessenen Werten. Ist der betrachtete Leiter kurzschlussfest?

Berechnen Sie mit Hilfe des gemessenen Kurzschlussstromes a ) die Biegelinie v(x) des
Leiters fiir statische Beanspruchung und stellen Sie diese grafisch dar. b ) Wie grof} ist
die maximale Durchbiegung, und an welcher Stelle tritt sie auf?

Hinweis 1: bei allen Berechnungen ist der vollstindige Rechenweg mit allen verwendeten

Formeln und Konstanten, deren Wert und Herkunft sowie wichtige Zwischenergebnisse
anzugeben! Verwenden Sie bitte ausschlieBlich Thre eigenen Messwerte! Bei richtiger
Auswertung der Messergebnisse und richtiger Berechnung sollte eine ungefihre Uber-
einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Ergebnissen erkennbar sein!

Hinweis 2: po=4m107 Vs (Am)! pAMgsio.s = 2,7-10° kg m™
Est = 5000 N/mm? ms¢= 1,114 kg
Cupb= 1,769 * 10* Nm hsp = 170mm, hs, = 170 mm
Zusatzaufgabe:
2.8 Als maximal zuldssige Biegekraft fiir den Stiitzer wird vom Hersteller Fs; zu = 3,75 kN

angegeben. Ist der Stiitzer und damit die gesamte Anordnung kurzschlussfest?

Der Stiitzer besteht aus Hartpapier und kann als Zylinder betrachtet werden. (Beriick-
sichtigung der Geometrie des Stiitzers!).
Mittleres geometrisches Widerstandsmoment des Stiitzers (Zylinder):

Di =60 mm, D> =35 mm (Bild 8)

_AOW, +110W,
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9 Anhang

Querschnitt Flachentragheitsmoment Widerstandsmoment
Rechteck 3 2
; bh W, - bh
vA 12 6
F A
—h X b h Cbh
: b Yy 12 Wyy - 6
Kreis
y Ix'c i D ! Wxx = 1 D ’
S 64 32
X
D Iyy = IX Wyy = x
Kreisring
y I, =2 (p*-d*) _E D&
" 32 D
X
d Iyy = I Wyy = XX
D

Tabelle 2: Flachentrigheits- und Widerstandsmomente ausgewahlter Querschnitte [5]

AN\

Auflager Randbedingungen Auflager Randbedingungen
Einspannung b0 Gelenk
, vV, =V
—— v'=0 v ! 2
festes Lager stetiger Ubergang b=
v=0 1, f
ﬁ’ ———— Vi=";
loses Lager Winklung
) I bei nicht inei- I:|_| v =

nander drehba-
ren Koordina-
tensystemen

Tabelle 3: Randbedingungen verschiedener Auflager




Auflagerung Eigenwerte

n An
X 1 4,730
A % 2 7,853
v ’ 3 10,996
) > 4 14,137
X 1 T
2 2n
v Al 3 3n
4 47
X 1 1,875
Z 2 4,694
v 3 7,855
) > 4 10,996
X 1 3,926
AZ 2 7,069
v 3 10,210
) 4 13,351

A - Querschnittsfldche
p - Materialdichte
Eigenfrequenzen: = P2 \/g El - Biegesteifigkeit

- Nummer des Eigenwertes
An - n-ter Eigenwert

Tabelle 4: Eigen- bzw. Kennfrequenzen diinner prismatischer Stdbe bei Biegeschwingungen [1] [5]




Auflagerung

Schnittgrofen

Gleichung der Biegelinie

Spezielle

Verformungen
) 4 2 3 47 4
q FA:FB:q_ ql (xj (xj (x] _ql
/, = — -2 = +| = Viax =
LT 22 i "o | I 1) | ™ 384Kl
[ X X 7
A7, | VB | M, =4 |1_6X+6| X > 3
) A AT
l—»X 5 12EI [ [ l
K 24
A~ B_12
12
]Mbmax_ci_2
g Fo=Fy =4 gl* [ x [xf m“ _ Sql*
ER S}l [ x =
TG z 2 24E1 1 I I " 3841
q X 3
A | £ (M, = 3{1——} 3 2 3 b4l
) g 2 4l 1—6(fj +4(fj YTV T4
l—»x q12 24 EI / l
V, Mbmax o
8
F,=qx Fy=ql 4 4 74
d ¢ 2 ’ 2 = ql 3—4(£]+(£j Vo = Vmax ZSCIE
TG Yy Y 24 EI 1)\1
a=" b= 3
| ‘/B 2 2 3 3 2 Z:_L
g ql’ y=d [fj -1 Do =t T
r}X Mbmax T 6 El l
v
9 F _3dl F _dal ql* | x [xf (xT - gl
4= B= = 312 42| 2 Vinax ©
LT 8 82 a8kl 1\ I " 1846 EI
I’ x X bei x~0,422/
A | B | v, =1 3__4(_j 3 2 3 ’
«—
X s { Y ’:4ZZEI{1_9(;J +8[§H v[ij_ ql*
v| 12 2) 48EI
Mbmax _:MB . ql3
Ty
1 3
F : L FH
¢ Angriffspunkt der Kraft F bei > - Fl3 {3[&]_4(}(1}3] Viax =V Y
AL | 28 |4, FTZ 48E1| "\ 1 ! e
r’x 1 "6 Bl
0<x =—
Y, 2
g ' 1 Fo|3x% F?
'1 Angriffspunkt der Kraft F bei — _ XL 503 Ve =
- 2 24EI| 2 P 192Er
A1, I B | F =F,=—
) X i SR ’:24FEI [3xl—6x2]
Fl
v| M, =—
18 0<x<t
Fl
MF:?
Tabelle 5: Auflagerkrifte, Biegemomente und Verformungen an ausgewihlten geraden Triagern

konstanter Biegesteifigkeit EI [5] fiir elastostatische Verformungen




Faktor ¢

Leiterprofil
[ —l | e— g=15
+— g =183
g 1 qg =119
q =17

g gilt fiir die gestrichelt gezeichnete Biegeachse, auf der die Krifte senkrecht stehen

Tabelle 6: Plastizitdtstaktor g [1]




Elektrische

Werkstoff- Mechanische Eigenschaften Eigenschaften
Kurzzeichen Nummer Rohre Rund, Rechteck Profile | Zugfestig- | Streck- Brinell- | Elastizitdts- | Spezifi- | Leitfahig- | Wérme-
Vierkant, keit grenze hirte modul scher Wi- | keit bei aus-
Sechskant derstand 20 °C dehnungs-
bei 20 °C Koeffizient
Rm G0,2 HB E p K
(Rpo.2)
Auflen- | Wanddicke | Durchmes- Dicke Breite Dicke
durch- ser oder 2 m
messer Schliissel- Q- mm >
weite m Q-mm
(Richtwert)
mm mm mm mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? max. min. K!
E-Al -- -- max. 63 max. 50 | max.200 | max. 15 min. 65 mlpd. 25
' (bis 80)
; (bis 100)
F7 |3.0257.08 | . bis 12 - - - - , 20 bis 30 0,02825 35,4
bis 250 ] min. 20
iber 12 - - - -- min. 60 .
(bis 100) | (1s80)
iber 250 iiber 4 - - -- --
tiber 5 iiber 120 iiber 5 ) min. 50 ) 6,5:10* 24-10°
F8 3.0257.09 -- -- -- ) min. 80 (bis 100) 22 bis 32 0,02841 35,2
obere Grenzen nach Vereinbarung
. . min. 100 min. 70 .
F10 | 3.0257.26 | bis 120 bis 6 max. 20 max. 10 max. 80 -- (bis 140) | (bis 120) 28 bis 38 0,02874 348
F13 | 3.0257.30 - . max. 10 | max.3 | max. 12 - min, 130 | T 1101 i 32 0,02898 34,5
(bis 160)
E-AIMg  F17 |3.3207.79 - - - max. 12 | max. 180 | max. 15 | |/0Dis | min 1200} 5 es 0,03125 32
Si0,5 220 (bis 180)
) bis 12 7-104 23.10°
F22 | 3320071 | "0 [aver 12 - max. 12 | max. 180 | max. 12 | Min- 215 | min. 160} oo g, 0,03333 30
’ ’ ’ ’ ’ (bis 280) | (bis 240) ’
iiber 250

Tabelle 7: Ausgewihlte mechanische und elektrische Eigenschaften von Aluminiumwerkstoffen in der Elektrotechnik nach [12]




Festigkeitszustand" Abmessungen entsprechend den Mafinormen Festigkeitseigenschaften Elektr. Eigenschaften
Rohre Stangen Profile Zugfes- | Streck- | Brinell- | Elastizi- | Spezif. Leit-
tigkeit grenze hirte | tdtsmodul | Wider- | fahigkeit
stand bei | bei 20 °C
20 °C
Kurz- Werk- Kurz- | Anhénge- Rund, Rechteck Rm G0.2 HB E p K
zeichen stoff- zeichen zahl Vierkant, (Rpo.2)
nummer zur Sechskant 5 m
Werk- : : . Q-mm
er Auflen- | Wand- Durch- Dicke Breite Stegdicke ' o 2
stoff- durch- dicke | messer oder (Richt- m -mm
nummer | messer Schliissel- wert)
weite
mm mm mm mm mm mm N/mm? | N/mm? N/mm? max. min.
: ohne vorgeschriebene Festigkeitswerte
E-Cu 57 2.0060 p 08 - - alle - (Vormaterial fiir Gesenkschmiedestiicke) 0,01818 33
E-Cu 57 20060 2 bis 40 10 bis 100 200 bi
-Cu . . . . . is .
SE-Cu 20070 F20 .10 jeder jede 10 bis 100 4 bis 30 ﬁber 100 2 bis 20 250 max. 120 | 45bis 70 | 11-10* | 0,01754 57
bis 200
CuAg 0,1 2.1203 ohne vorgeschriebene Festigkeitswerte
CuAg0,1P | 2.1191 W 19 - - alle - (Vormaterial fiir Ziehereien) 0,01754 37
E-Cu 57 2.0060 . L
SE-Cu 20070 zh .20 - -- alle - ohne vorgeschriebene Festigkeitswerte 0,01818 55
. . min. 190
jeder bis 10 -- - -- - (bis 290)
F25 26 2bis30 | 10bis 100 250bis | 70 bis 95 0,01786 56
- - 6 bis 70 " 2 bis 14 3001 min. 200
E-Cu 57 2.0060 5 bis 20 ug?eleo%o (bis 280)
SE-Cu 2.0070 ‘S 11104
CuAg 0,1 2.1203 2 bis 12 10 bis 100 300 bi 250 | 20bi
CuAg 0,1 P 2.1191 i i i - : 1S | min. 18
g F30 .30 bis 160 bis 5 4 bis 40 5 bis 10 uber 100 2 bis 8 360 (bis 350) 105 0,01786 56
bis 200
2bis3 10 bis 100 i i
F37 32 bis 50 | bis3 2 bis 10 , . - min, 360 | Min- 320 95 bis 0,01818 55
iber 3 bis 6 | 10 bis 50 (bis 390) 115

Y Diese Kurzzeichen oder Anhéingezahlen konnen dem Kurzzeichen oder der Werkstoffnummer jeder angegebenen Kupferlegierung zugeordnet werden, z. B.: E-Cu 57 F37 oder 2.0060.32

Tabelle 8: Ausgewdhlte mechanische und elektrische Eigenschaften von Kupferwerkstoffen in der Elektrotechnik nach [11]




Breite | Quer- Werkstoff Statische Werte fiir eine Schiene
X schnitt y y
Dicke m_. N Iﬂ»
X X
F
mm mm? !
Ixx Wix 1x Iyy Wyy ly
cm* cm? cm cm* cm’ cm
12x2 23,5 |E-AIF13 0,0288 | 0,048 0,346 0,0008 0,008 0,0577
15x2 29,5 0,0563|  0,0750 | o 4o 0,00100 | 10,0100 | 0,0577
15x3 44,5 0,0844| 0,113 ’ 0,00338 | 10,0225 | 0,0866
20x2 39,5 0,133 0,133 0,00133 | 10,0133 | 0,0577
20x3 59,5 0,200 0,200 0.577 0,00450 | 10,0300 | 0,0866
20x 5 99,1 0,333 0,333 ’ 0,02080 | 10,0833 | 0,144
20x 10 199,0 0,667 0,667 0,16700 | 0,333 0,289
25x3 74,5 0,391 0,313 0.72 0,00563 | 10,0375 | 0,0866
25x5 124,0 0,651 0,521 ’ 0,02600 | 0,104 0,144
30x3 89,5 0,675 0,450 0,00675 | 0,045 0,0866
30x5 149,0 1,13 0,750 0,866 0,03130 | 0,125 0,144
30x 10 299,0 |E-AIF10 2,25 1,500 0,25000 | 0,500 0,289
40x3 119,0 1,60 0,800 0,0090 0,0600 | 0,0866
40x 5 199,0 2,67 1,33 1,15 0,0417 0,167 0,144
40x 10 399,0 533 2,67 0,3330 0,667 0,289
50x5 249,0 E-CuF30 5.21 2,08 L4 0,0521 0,208 0,144
50 x 10 499,0 10,40 4,17 ’ 0,4170 0,833 0,289
60 x5 299,0 9,00 3,00 7 0,0625 0,250 0,144
60 x 10 599,0 18,00 6,00 ’ 0,5000 1,00 0,289
80x5 399,0 21,30 533 231 0,0833 0,333 0,144
80 x 10 799,0 42,70 10,70 ’ 0,6670 1,33 0,289
100 x 5 499,0 41,70 8,33 0,104 0,417 0,144
100 x 10 999,0 83,30 16,70 2,89 0,833 1,67 0,289
100x 15 1500,0 125,00 25,00 1,81 3,75 0,433
120x 10 1200,0 144,00 24,00 346 1,00 2,00 0,289
120x 15 1800,0 | E-AlF6.5 216,00 36,00 ’ 3,38 4,50 0,433
160 x 10 1600,0 341,00 42,70 1.6 1,33 2,67 0,289
160x 15 | 2400,0 512,00 64,00 ’ 4,50 6,00 0,433
200x 10 | 2000,0 667,00 66,70 577 1,67 3,33 0,289
200x15 | 3000,0 1000,00 | 100,00 ’ 5,63 7,50 0,433
Tabelle 9: Statische Werte fiir Stromschienen aus E-Al oder E-Cu mit Rechteck-Querschnitt
(nach DIN 43 670 bzw. DIN 43 671) [13] [14]
Durch- | Quer- Werkstoff Statische Werte einer
messer | schnitt Schiene Tabelle 10:
mm mm? . Statische Werte fiir
I . W3 1 Stromschienen aus E-Al
cm cm cm oder E-Cu mit Kreis-
5 19,6 0,00306 | 0,0123 0,125 | Querschnitt
8 50,3 |E-AIF11 |E-CuF37 | 10,0201 | 0,0503 0,200 | (nach DIN 43 670 bzw.
10 78,5 0,0491 | 0,0982 0250 | DIN43671)[13][14]
16 201 0,322 0,402 0,400
E-Al F9
20 314 0,785 0,785 0,500
E-Cu F30
32 804 5,15 3,22 0,800
E-Al F6,5
50 1960 30,7 12,3 1,25




AuBen- Wanddicke Querschnitt Werkstoff Statische Werte einer Schiene
messer mm mm’ cm* cm? cm
mm
2 113 0,464 0,464 0,640
3 160 E-Cu k37 0,597 0,597 0,610
20 4 201 0,684 0,684 0,583
5 236 E-CuF30 0.736 0.736 0.559
6 264 E-Cu F25 0,765 0,765 0,539
2 188 2,13 133 1,06
3 273 E-CuF37 2,90 1,82 1,03
32 4 352 3,52 2,20 1,00
5 424 E-CuF30 4.00 2,50 0.97
6 490 E-AI F10 E-Cu F25 4,36 2,73 0,94
2 239 432 2,16 135
3 349 E-CuF37 6,01 3,00 131
40 4 452 7.42 3,71 128
5 550 E-Cu F30 8.59 430 1.25
6 641 E-Cu F25 9,55 7,78 1,22
3 443 E-Cu F37 12.3 491 1,67
4 578 15.4 6,16 1.63
5 5 707 E-CuF30 18,1 7,25 1,60
6 829 204 8,18 1,57
8 1060 E-Cu F25 24,1 9,65 1,51
10 1260 E-ALF7 26,7 10,70 1,46
3 565 255 8,10 212
4 741 E-Cu F30 324 10,3 2,0
63 5 911 E-AIF10 38.6 123 2,06
6 1070 44,1 14,0 2.03
8 1380 E-ALF7 E-Cu¥25 53.4 16,9 1,97
3 726 539 13,5 272
4 955 E-Cu F30 69,1 17.3 2,69
%0 5 1180 E-AIF10 83,2 20,8 2,66
6 1400 96,1 24,0 2,62
8 1810 E-Cu F25 119 297 2,56
10 2200 E-ALF7 137 34.4 2,50
3 914 108 215 343
4 1210 E-Cu F30 139 278 3.40
100 5 1490 E-AIF10 169 338 336
6 1770 196 393 3,33
8 2310 E-Al F7 E-CuF25 246 49,3 3,26
4 1460 245 40,9 4,10
5 1810 E-AI F10 E-CuF30 299 499 4,07
120 6 2150 350 58,3 4,04
8 2820 E-Cu F25 444 73,9 3,97
10 3460 E-ALF7 527 87.8 3.91
4 1960 597 74.6 5,52
5 2440 E-AlF10 E-CuF30 732 91,5 5,48
160 6 2900 862 108 5,45
8 3820 1110 138 5,38
10 4710 E-AlF7 1330 166 5.32
5 3060 E-Cu F25 1460 146 6,90
6 3660 E-ALF10 1720 172 6,86
200 8 4830 2230 223 6,79
10 5970 E-Al F7 2700 270 6,73
12 7090 E-Cu F20 3140 314 6.66
5 3850 2890 231 8,66
6 4600 E-ALF10 ECu F25 3420 274 8,63
250 8 6080 4460 357 8,56
10 7540 E-Al F7 5440 435 8,49
12 8970 E-Cu F20 6370 510 8,43

Tabelle 11: Statische Werte fiir Stromschienen aus E-Al oder E-Cu mit Kreisring-Querschnitt
(nach DIN 43 670 bzw. DIN 43 671) [13] [14]




Male Querschnitt Werk- Statische Werte fiir eine Schiene
stoff
h b s d y \
[ L] =
X L x
1
Ix Wx ix (] Iy Wy ly
mm mm mm mm mm mm? cm* cm’ cm mm cm* cm’ cm
60 30 4 25 448 896 E-Al 23,5 7,83 2,29 8,96 3,71 1,76 0,91
80 37,5 6 25 858 1720 F6,5 77,5 19,4 3,01 11,3 10,7 4,08 1,12
100 37,5 8 25 1270 2540 167 33,4 3,62 11,0 14,3 5,38 1,06
120 45 10 30 1900 3800 356 59,3 4,34 13,3 30,5 9,63 1,27
140 52,5 11 35 2450 4900 E-Al F8 632 90,3 5,09 15,3 54,2 14,5 1,49
160 60 12 40 3070 6140 1040 130 5,82 17,3 89,2 20,9 1,71
180 67,5 13 45 3760 7520 1620 180 6,56 19,2 139 28,8 1,92
200 75 14 50 4510 9020 2410 241 7,31 21,2 207 38,4 2,14
Tabelle 12: Statische Werte fiir Stromschienen aus E-Al mit U-Querschnitt (nach DIN 43 670) [14]
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Bild 10: Faktoren Vr und Vs, abhéngig von der auf die Erregerfrequenz (50 Hz) bezogene maf3gebliche Kenn-
frequenz [1] [19]
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Bild 11: Feldverzerrungseffekt — a, / a abhéngig vona/d
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Bild 12: Verhiltnis der Eigen- bzw. Kennfrequenz der Stromleitanordnung fesys (System) zur Kennfrequenz des Leiters

fc abhéngig vom Verhéltnis der Nachgiebigkeit des Leiters di zu der des Stiitzpunktes dsp

d :—lz d, = h;” +E
bo192 (EI), ¥ 3(El), e

c

IL - Stiitzpunktabstand
hsp - Hohe des Stiitzpunktes
cub -Drehfederkonstante des Unterbaus

Bemerkung: Die Nachgiebigkeit des Leiters di. ist das Verhéltnis der maximalen
Verschiebung des Leiters zu der Kraft, die an gleicher Stelle in
Richtung der Streckenlast wirkend dieses Verschieben hervorrutft.
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