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Die Technischen Hefte stellen eine Sammlung von Unterlagen dar, die sich
vor allem an Ingenieure, Techniker und Fachleute aus der Industrie richten,
die sich uber die Produktkataloge hinaus weitreichendere Informationen zu
einem Produkt verschaffen mdchten.

Auch bei Schulungen haben sich diese technischen Hefte bereits als sehr
nitzlich erwiesen.

Sie liefern nicht nur Informationen zu den neuesten technischen und techno-
logischen Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik und der Elektro-
nik, sondern verhelfen dem Leser auch zu einem besseren Verstandnis der
verschiedenen Phadnomene, die an elektrischen Anlagen, Systemen und
Geraten beobachtet wurden.

Inhalt jedes technischen Hefts ist die grundlegende Untersuchung eines
konkreten Themas aus den Gebieten elektrische Netzwerke, Schutzvor-
richtungen, Uberwachungs-, Steuerungs- und Industrieautomatisierungs-
systeme.

Bitte setzen Sie sich mit Ihrem Kundenberater von Schneider Electric in
Verbindung, wenn Sie ein Technisches Heft oder die Liste der erhéltlichen
Titel bendtigen.

Die Sammlung, die die Technischen Hefte umfaf3t, ist wiederum Teil der
»rechnischen Sammlung” von Schneider Electric.
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aus der Verwendung der in diesem Dokument enthaltenen Informationen
und Diagramme resultierenden Konsequenzen haftbar gemacht werden.

Die Vervielfaltigung eines Technischen Hefts oder eines Teil desselben ist
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Die grof3e Bedeutung, die der Zuver-
lassigkeit im industriellen Bereich
(Personen- und Geréatesicherheit,
Verfugbarkeit elektrischer Energie,
Zuverlassigkeit und hohe Lebens-
dauer von Produkten) beigemessen
wird, beeinfluRt immer starker die
Bauart der in Industrie und Medizin
eingesetzten elektrischen Gerate.
Von ihrer Betriebszuverlassigkeit
hangt somit, nicht selten in grol3em
Umfang, die Zuverlassigkeit der
gesamten Anlage ab. Dieses ist der
Fall bei Niederspannungs-
Schaltanlagen und vorgefertigten
Transformatorverbindungen.
Aufgrund dieser an die Zuverlassig-
keit gestellten Anforderungen sind
Untersuchungen notwendig, die
darauf abzielen, die Bauteile schon
in ihrer Entwicklungsphase auf ihre
Funktionstlchtigkeit innerhalb ihrer
Umgebung und bei Betrieb unter
Beanspruchung zu testen. Uber eine
dieser Untersuchungen
(Temperaturverhalten von
elektrischen Niederspannungs-
Schaltanlagen) wurde bereits in
einem technischen Heft berichtet.

Inhalt einer zweiten Untersuchung ist
nun die elektrodynamische
Festigkeit.

Dieses Technische Heft bietet
Entwicklern die relevanten
Berechnungen, bei denen diese Kréafte
berlicksichtigt werden, und die dabei
helfen sollen, die an die NS-
Sammelschienen gestellten
Anforderungen zu bestimmen (als
fabrikfertigte Schienenverteiler sowie in
Schaltanlagen).

Da Berechnungen allein in diesem
Zusammenhang naturlich nicht
ausreichen, missen die auf diese
Weise erlangten Ergebnisse durch
Feldversuche bestatigt werden. Eine
kurze Beschreibung der
standardisierten Tests ist somit
ebenfalls Inhalt dieses Hefts.



1. EinfUhrung

Das Problem der elektrodynamischen
Festigkeit tritt an den NS-Haupt-
stromkreisen der Anlage auf. Obwonhl
diese Grol3e hauptséchlich von der
Starke des Kurzschlusses abhangt,
spielen auch die Form der Leiter, ihre
Anordnung zueinander sowie die
Befestigungssart eine wichtige Rolle.
Dieses Problem kann zwar durch
Berechnungen geldst werden, doch nur
die Uberpriifung der so erlangten
Ergebnisse durch Pruffeldversuche
liefert geeignetes Dokumentations-
material, das die Ubereinstimmung mit
den Anforderungen der Normen und/
oder der Kunden bestatigt.

Die sehr hohen Stromstarken, die
wahrend eines Kurzschlusses zwischen
den verschiedenen Leitern einer
Niederspannungsanlage auftreten
kdénnen (starre Leiter der Schiene,
Kabeltyp), erzeugen betréchtliche
Kréafte von mehreren hundert Newton-
metern.

Diese Krafte missen folglich berechnet
werden, um die Leiter sowie die sie
tragenden Vorrichtungen mechanisch
so zu dimensionieren, dafd sie diesen
Kraften standhalten kénnen, unabhén-
gig von den Schutzvorrichtungen, die
vor oder hinter ihnen im Stromkreis
installiert sind (die Normen schreiben
bei Tests auf elektrodynamische

2. Elektrodynamische Krafte zwischen 2 Leitern:
Entstehung u. Berechnungen

Die Problematik der Festigkeit von
Leitern bei elektrodynamischer Bean-
spruchung ist sicherlich nicht neu, wie es
die groRe Anzahl von Veroffentlichun-
gen, die sich dieses Thema bereits zum
Inhalt gemacht haben, beweist. Fur die
Entwickler ist dieses Problem jedoch
nach wie vor von grof3er Wichtigkeit, und
zwar aufgrund der Anwendung moderner
numerischer Methoden, die L6sungen
fur komplexe Leiterkonfigurationen
liefern. Dieses erklart die Zusammenfas-
sung in diesem Kapitel.

Einleitende Bemerkungen

Bei der Anwendung der Formeln miissen
folgende Punkte beachtet werden:

m Alle Formeln verwenden das Produkt
der in jedem Leiter auftretenden und
einander beeinflussenden Stromstér-
ken I1.15. Sind diese Werte identisch,
wird das Produkt durch 12 ersetzt.

m Die in den Formeln verwendeten
Stromstarken entsprechen den Hochst-
werten der durch jeden Leiter laufen-
den Strome. In den meisten Féllen

jedoch werden die Effektivwerte lgg
verwendet. Hierbei mul3 lg¢ mit einem
Koeffizient multipliziert werden, der in
Kapitel 3 festgelegt wird.

m Fir die Kréafte werden die Absolut-
werte ohne Angabe ihrer Richtung in
Abhangigkeit von Feld- und Strom-
richtung angegeben.

In den meisten Féllen handelt es sich
um Kréfte pro LAngeneinheit.

m Die Leiter bestehen aus nicht-
magnetischem Material und befinden
sich in ausreichendem Abstand zu allen
magnetischen Bauteilen, die die
Anordnung des Magnetfelds, das die
Leiter erzeugen, verandern kdnnten.

m Auf den Skin- und Proximity-Effekt,
der die Stromverteilung im Querschnitt
von starren Leitern betrachtlich veran-
dern kann, wird hier nicht eingegangen.

Entstehung und Berechnungen

Vor einem Jahrhundert machten Forscher
wie Oersted, Ampére usw. auf das
Ph&nomen der gegenseitigen Beeinflus-
sung, das zwischen zwei stromfiihrenden

Festigkeit eine Testdauer von 1s vor).

Die genaue Berechnung der elektrody-
namischen Krafte ist angesichts der
Formkomplexitat der Leiter sowie der
mit ihnen verbundenen Strukturen oft
sehr kompliziert.

Jedoch kénnen mit Hilfe von einigen
Naherungswerten in den meisten
Fallen glltige Ergebnisse auf Basis
einfacher Formeln erzielt werden.
Nach einem Riickblick auf die Berech-
nung elektrodynamischer Krafte mit
Hilfe einfacher Geometrie befalt sich
dieses technische Heft mit Sammel-
schienen in Schaltanlagen und
Schienenverteilern auf der Grundlage
dieser Formeln.

Bauteilen oder zwischen einem Magnet-
feld und einem elektrischen Strom auftritt,
aufmerksam. lhre Bemithungen und die
Erforschung dieser Erscheinung trugen
zur Schaffung eines theoretischen
Rahmenwerks bei, das diese zwischen
stromfiihrenden Leitern auftretenden
dynamischen Phdnomene zusammenfal3-
te und miteinander verkniipfte.

Die Richtung der elektrodynamischen
Kréfte ist bekannt (AbstoRung, wenn die
Stréme in den Leitern einander entgegen-
gesetzt flieRen, anderenfalls Anziehung)
und ihre GréR3en lassen sich mit Hilfe der
Gesetze des Magnetismus berechnen.
Zur Berechnung elektrodynamischer
Kréfte existieren zwei wichtige Methoden.
Bei der einen Methode wird das von
einem elektrischen Strom in einem
Punkt im Raum erzeugte Magnetfeld
berechnet. An diesem Punkt wird dann
ein Leiter plaziert, durch den elektri-
scher Strom flie3t, der sich méglicher-
weise vom ersten Strom unterscheidet.
Von dem vorher berechneten Wert wird
dann die auf diesen Leiter wirkende
resulierende Kraft abgeleitet.



Zur Berechnung des Feldes wird bei
dieser Methode das Gesetz von Biot

oder der Satz von Ampeére:

Die zweite Methode basiert auf der
Berechnung der potentiellen Energie-

und Savart angewandt (siehe Kasten, fB df=Ho I, schwankungen in einem Stromkreis
Abb. 1): N . und verwendet den Satz von Maxwell:
oL und zur Berechnung der elektrodynami- 5D
5 _Mo . d/0u schen Kraft das Gesetz von Laplace: @) Fc=i —
(1) dB =am i — OX

r2

@) df=idiOB

(siehe Kasten, Abb.1).

Das Gesetz von Biot und Savart
Jedes Element eines Stromkreises, mit einer Lange
d /¢, durch das ein §trom i flie3t, erzeugt an einem
Punkt M ein Feld dB, so daR:
dgg=Ho ; df0u

41T r?
Dieses Feld:
m liegt senkrecht zur Ebene, die durch das Element
d / festgelegt wird, und auf der Punkt P und M liegen,
m und ist zur linken Seite einer fiktiven Person
ausgerichtet, die sich auf diesem Element befindet,
wobei der Strom von ihren FiiBRen hoch zu ihrem
Kopf flie3t und ihr Blick auf Punkt M gerichtet ist
(Satz von Ampere).

m konstanter Koeffizient

d é‘ ,wobei u der Richtungs-

vektor von PTVI ist.

Der Satz von Ampeére

Abgeleitet von der Formel von Biot und Savart, ergibt
sich folgendes:

| soll die Stromstérke sein, die durch einen Leiter flief3t,
der jede beliebige Flache mit der Kontur C kreuzt. Der
Verlauf des magnetischen Feldes entlang C wird durch
folgende Gleichung wiedergegeben:

B d?:p I
z 0

Das Gesetz von Laplace

Wenn ein Stromkreis, durch den ein Strom der Starke i
flie3t, einem magnetischen Feld B ausgesetzt wird,
wird jedes Element d ¢ des Stromkreises einer Kraft
ausgesetzt, die sich wie folgt ausdriicken laft:
df=id/OB

Wurde B durch einen elektrischen Stromkreis hervor-

gerufen, driickt das auf beide angewandte Gesetz die
zwischen den beiden wirkende Kraft aus:

df =i, d/0B,=i, d/0B;.

Der Satz von Maxwell

Die Arbeit der elektromagnetischen Kréfte wahrend der
Verschiebung eines nicht verformbaren Leiters, der
einem magnetischen Feld ausgesetzt wird und durch
den ein unveranderlicher Strom flief3t, 1aRt sich durch
folgende Formel ausdriicken:

w =i @ oder @ ist der Flul? des magnetischen Feldes
wahrend der Verschiebung des Leiters.

In einfacher Form angewendet, lassen sich die .
Komponenten Fy, Fy und F, der Resultierenden F der

elektromagnetischen Kréfte problemlos ableiten:
dw =i do
:Id?dE
=F d/ daher
. 0P
Fo =i —:
X 6X 1
dasselbe gilt fir Fy und F.

Abb.. 1: Grundlegende physikalische Gesetze




Aufgrund der zu berlcksichtigenden
Formkomplexitat des Leitersystems
und der Berechnungsschwierigkeiten
kann eine der drei Anndherungs-
methoden (1)+(3), (2)+(3) 0. (4)
verwendet werden.

Es ist jedoch mdglich, dal? sich zwi-
schen den erzielten Ergebnissen der
einzelnen Annaherungsmethoden
leichte Unterschiede ergeben, da die
Annahmen, auf denen diese Gesetze
basieren, nicht identisch sind.

Berechnung far zwei
parallel verlaufende
mehrdrahtige Endlosleiter

Bei unkompliziert geformten Ausfiihrun-
gen, wie z. B. drahtférmigen, geradlini-
gen Leitern ergibt die Anwendung fiir
elektrodynamische Kréafte zwischen
zwei idealisierten Stromlinien die
Formel:

Fl¢=2 107 11 1o/,
wobei

F/ ¢ in N/m,

Iy und l5in A und

d in m angegeben werden

(Der Koeffizient 2 x 1077 ergibt sich aus
dem Verhaltnis Po/4 ).

Da diese Formel in der gesamten
Untersuchung als Grundlage dient,
missen die Annahmen, auf die sie
zutrifft, festgelegt werden.

m Die Leiter werden auf eine idealisierte
Stromlinie reduziert. Somit wird auch
ihr Querschnitt auf einen Punkt verklei-
nert. In der Praxis ist dieses Vorgehen
auf alle Querschnitte von Leitern
anwendbar, vorausgesetzt, der Ab-
stand zwischen den zwei Leitern ist
betrachtlich gréRRer als der grofite
Querschnitt der Leiter (z. B. zehnmal
so grof3).

m Es wird von geradlinigen Endlos-
leitern ausgegangen. In der Praxis ist
diese Voraussetzung annehmbar, wenn
die Lange der Leiter mindestens das
15- bis 20fache des Abstands zwischen
ihnen betragt.

Wann immer einer dieser Annahmen
nicht zutrifft, muf® auf einen Korrektur-
faktor zurtickgegriffen werden.

EinflulR der Leiterform

Die Formel F/ ¢ 1aRt sich nur auf
Stromlinien anwenden. Bei starren
Leitern ist diese Formel nicht immer
glltig. In diesem Fall |1aRt sich der
EinfluR der Leiterform bestimmen, in
dem der Querschnitt des Leiters als
eine Uberlagerung von sich gegenseitig
beeinflussenden Stromlinien angese-
hen wird. Diese Annéherung machte
sich Dwight im Falle eines Leiters mit
rechteckigem Querschnitt zunutze.
Der daraus resultierende Korrektur-
faktor, der als k bezeichnet wird, 1Rt
sich berechnen. Da jedoch die Formel
zur Berechnung von k relativ komplex
ist, wird diese GrofR3e in den meisten
Fallen mit Hilfe der S-Kurven, wie in
Abb. 2 dargestellt, ermittelt.

Die Gleichung lautet dann:
Fl¢=2 107 1 |5 (k/d),

kA

14

wobei
F/¢inN/m,lyund l,in Aunddinm
angegeben werden.

Beispielwerte von bei einem Kurzschluf3
aufgetretenen Kraften, denen zwei
parallele Schienen standhalten konnten,
befinden sich in der Tabelle (Abb. 3).

Obwohl dieselbe Ann&herung auf alle
Leiterformen angewandt werden kann,
kdénnen die Berechnungen leicht
eintdnig werden. In der obigen Glei-
chung wird die GrofRRe (k/d) oft durch 1/
D ersetzt, wobei D fir den Abstand
zwischen den Leitern steht, der veran-
dert wurde, um den Einflu ihrer Form
zu berucksichtigen.

Diese Koeffizienten sind auch auf ein

Set von Dreiphasenleitern mit mehre-

ren Leitern pro Phase anwendbar. Auf
diesen Fall wird in Kapitel 3 eingegan-
gen.
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Abb. 2: Anderung der GréB3e k in Abhéngigkeit von b/a und d/a (Dwight-Diagramm).




Leiter geringer Lange

m Leiter identischer Lange

Wenn Leiter dieselbe Lange ¢ haben,
die um ein 15- bis 20faches kleiner ist
als ihr Achsabstand d, ergibt sich fir
die resultierende Kraft folgendes:

a 2 t
F=2107" 12 = f 1+9°_dp
2 g

m Leiter ungleicher Lange (s. Abb. 4)
Hierbei ist die resultierende Kraft:

F=2107 12 L [c1+cC2],
D

wobei

_ ciff . d? e d?
= B 2 T

und

‘C d2
QH Zg 2 \/22 "

Die Grof3en von C1 und C2 stehen im
Diagramm in Abb. 5.

Liegen sich die Leiter nicht tber die
gesamte Lange gegenuber, wobei einer
in seinem Verlauf Gber den anderen
hinausgeht, miissen ¢, oder ¢, in der
Formel negativ sein.

Hinweis

Wenn ¢ /¢ =0, ergibt die Gleichung im
obigen Abschnitt F. Der Wert der
Formel in eckigen Klammern ergibt sich
direkt aus der relevanten Kurve im
Diagramm in Abb. 5.

Nichtgeradlinige Leiter

Hierbei handelt es sich beispielsweise
um abknickend verlaufende Leiter (s.
Abb. 6). Esistmdglich, daf3 die Verzwei-
gungen miteinanderreagieren, wennein
starker Strom durch sie hindurch flief3t.
Der Leiter b kdnnte sich dann um den
Punkt O des festen Leiters a drehen.
Fur die Kraft F ergibt sich folgender
Wert:

2 [0
F=210712 2 %+\/1+b—ml"?i“
b fp

Diese Formel kann nur fur die Werte
von a und b angewandt werden,

sodal: 1 < % < 10.

Berechnung bei komplexen
Leiterkonfigurationen

Bei den Sammelschienen-Konfiguratio-
nen, die bislang Gegenstand dieser
Untersuchung waren, handelte es sich
Uberwiegend um eindimensionale oder
auch zweidimensionale Strukturen wie
z. B. die abknickend verlaufenden
Leiter. Hierbei konnten fiir die Berech-
nung der elektrodynamischen Krafte
relativ einfache Formeln verwendet
werden.

Leiter kdnnen jedoch auch sehr
unterschiedlich angeordnet oder einer
~Storenden” Umgebung ausgesetzt
sein, so daf3 die obigen Formeln nicht
mehr zutreffen.

Derartige Anordnungen werden als

.komplexe Konfigurationen” bezeichnet.
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Abb. 4: Zwei Leiter ungleicher Ldnge
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Abb. 5: Berechnung und Anderung von C in
Abhé&ngigkeit von ¢/{ und d /(.

Abb. 3: Die zur Berechnung der Kréfte F
zwischen zwei Leitern derselben Lénge
erforderlichen Kennwerte.

Beispielwerte von bei einem Kurzschlul3
aufgetretenen Kréften, denen zwei parallele
Schienen standhalten konnten.

Abb. 6: Abknickend verlaufender Leiter mit
den Verzweigungen a und b.




Es kdnnen dann drei Arten von Proble-
men auftreten, entweder allein oder
zusammen:

m Die einander gegenuberliegenden
Leiter befinden sich nicht in derselben
Ebene: das Problem ist dreidimensio-
nal;

m Die Leiter befinden sich in der Nahe
von Metallrahmen, die die Verteilung
des sie umgebenden magnetischen
Feldes verandern kdonnen.

m Die Leiter sind so angeordnet, daf}
der Skin- und Proximity-Effekt, der die
Stromverteilung im Querschnitt von
starren Leitern betrachtlich beeinflufit,
beriicksichtigt werden muf3.

Bei der Berechnung der elektrodynami-
schen Kréfte in diesen drei Problemfal-
len wird auf die im Abschnitt ,Entste-
hung und Berechnungen” beschriebene
allgemeine Annéherung zuriickgegrif-
fen. Hierbei wird zuerst der Wert und
die Anordnung des magnetischen
Feldes an jedem Punkt im System
berechnet, und anschlieRend die
Beanspruchung der Leiter. Wir haben
es also mit einem magnetischen und
einem mechanischem Problem zu tun.
Zur Anwendung kommen auch hier
dieselben grundlegenden physikali-
schen Gesetze. Verglichen mit den
einfachen Fallen, liegt hier die Schwie-
rigkeit jedoch in der Durchfiihrung der
Berechnungen, da der dreidimensiona-
le Aspekt eine numerische Annaherung
erforderlich macht.

In den vergangenen Jahren wurden
zahlreiche Methoden entwickelt, um die
durch Differentialgleichungen beschrie-
benen Probleme numerisch zu lésen.

Insbesondere das Finite-Elemente-
Verfahren, das urspriinglich zur Lésung
mechanischer Probleme entwickelt
wurde, fand breite Anwendung in einer
ganzen Reihe von Sektoren, vor allem
auf dem Gebiet des Elektromagnetis-
mus.

Um den Berechnungsbereich festzule-
gen, besteht diese Methode darin, das
untersuchte System in eine bestimmte
Anzahl von Elementen, die durch
Knoten miteinander verbunden sind,
aufzuteilen. Die fUr uns wichtigen
GrofRen (Magnetfeld, Beanspruchung)
werden an jedem Knoten durch
Anwendung der entsprechenden
Gleichungen numerisch ermittelt
(Maxwell und Elastizitat).

Der Wert jeder untersuchten Grol3e ist
somit nicht mehr an allen Punkten im
System genau bekannt, sondern wird
an den Knoten ermittelt. Aus diesem
Grund mufR die Verbindung zwischen
diesen Knoten und dem realen System
sowie eine ausreichende Vernetzung
sichergestellt sein. In der Praxis setzt
sich die Berechnung, die sich diese
Methode zunutze macht, aus folgenden
Schritten zusammen:

m Wabhl der Analyseart

(z. B. Magnetismus ...);

m Wahl der Elementarten, um das
System zu beschreiben;

m Festlegung der Systemgestaltung
und des Berechnungsbereichs unter
Verwendung von Schliisselpunkten;

m Wahl der Vernetzungsparameter und
Verknlpfung des Berechnungsbereichs
mit der gewahlten Elementart; an
diesem Punkt besteht das System

lediglich aus einer Gruppe von Knoten;
m Festlegung der Grenzbedingungen,
um die Gleichungen zu lésen;

m Ausflhren der Berechnungen;

m Verwendung der Ergebnisse.

Eine grol3e Anzahl von Rechensoftware
steht hierfur zur Verfigung. Die
einzelnen Programme unterscheiden
sich nicht nur durch ihre jeweiligen
Problemgebiete, fiir die sie Losungen
bieten, sondern auch durch die Zuver-
lassigkeit ihrer Ergebnisse.

Merlin Gerin hat sich beispielsweise fir
die ANSYS-Software und
Telemecanique Flux 2D entschieden,
da diese Programme:

m es ermdglichen, sich mit sehr unter-
schiedlichen Problemen zu befassen
(thermischen, mechanischen, elektro-
magnetischen Ursprungs usw.),

m und keine isolierten Lésungen bieten,
sondern auch auf parallel auftretende
Probleme eingehen (magnetischer und
mechanischer oder mechanischer und
thermischer Natur usw.).

Es ist sicherlich wahr, daf3 diese
Methoden ein wenig mithsam erschei-
nen und betrachtlichen Aufwand
erfordern. Doch da sie die Problematik
im Zusammenhang mit Konstruktions-
techniken meisterhaft beherrschen,
ermdglichen sie im Gegensatz zu Tests
eine rasche Bewertung des Verhaltens
des Systems oder eines ihrer Teile. Dies
ist besonders wahrend der Konstrukt-
ions- und Entwicklungsphase von
Bedeutung, wenn die Kosten einer
Testreihe betrachtet werden.



3. Elektrodynamische Kréfte an einer Dreiphasen-Sammelschiene
bei einem Zwei- oder Dreiphasen-Kurzschlul3
|

Durch Einbeziehung bestimmter
Faktoren in die in Kapitel 2 beschriebe-
ne Formel werden die Besonderheiten
im Zusammenhang mit der Entstehung
und der Art eines Kurzschlusses sowie
die speziellen Eigenschaften von
Dreiphasen-Sammelschienen bei der
Entwicklung von Sammelschienen fur
NS-Schaltanlagen und Schienen-
verteiler berucksichtigt.

Diese Besonderheiten sind wie folgt:

m die relative Anordnung der Phasen
(Flachleiter, gegeneinander versetzt
usw.),

m die Phasenverschiebung von Stro-
men in jeder Phase zueinander,

m die Art des Kurzschlusses (zwei- oder
dreiphasig),

m die Eigenschaften, die einen Kurz-
schluf3 hervorrufen (symmetrischer
oder asymmetrischer Zustand),

m der Spitzenstromwert und

m die wechselnden Zustande der
Stréme, also der Schwingungszustand
des Phanomens, das sie hervorrufen.
In dem Teil dieses Abschnitts, in dem
noch einmal speziell auf Kurzschliisse
eingegangen wird, werden nur Flach-
sammelschienen beriicksichtigt, wobei
die Phasen 1, 2 und 3 in derselben
Ebene angeordnet sind und der Abstand
zwischen den Phasen gleich ist.

Das Ziel ist es, durch Analyse der
Anderung der elektrodynamischen
Kréafte in Abh&angigkeit von der Zeit und
und den verschiedenen oben erwahn-
ten Parametern, den Maximalwert
dieser Krafte sowie den Leiter mit der
hdchsten mechanischen Beanspru-
chung zu bestimmen.

Da die elektrodynamischen Kréafte des
Stroms proportional zum Quadrat ihrer
Maximalamplitude sind, missen die

Kurzschlu3stréme untersucht werden.

Entstehung eines Kurz-
schlusses

Dieser Abschnitt soll Aufschluf3 geben
Uber:

m die verschiedenen KurzschluBBarten,
die in einem Dreiphasen-System
auftreten kénnen,

m die Begriffe symmetrischer und
asymmetrischer Zustand,

m das Verfahren zur Bestimmung der
Formel fir Kurzschlu3strome und der
Parameter, von denen sie abhangen.

Die verschiedenen KurzschluRarten
In einem Dreiphasenleitungsnetz
kénnen vier KurzschluRarten auftreten
(s. Abb. 7).

a L3 B © L3 B
L2 — _ L2 _
L1 - L -
- Y17, - Y Y,

k k k
Iy
O S— —_

b) L3 B d) L3
L2 — 2
L - L1

Y.
I

a) Symmetrischer Dreiphasen-Kurzschlu
b) Kurzschlufd zwischen Phasen, isoliert
oder zweiphasig

\
A

Y

— —
¢) Kurzschluf? zwischen Phasen, mit Erdung
d) Phase/Erde-Kurzschlu3

Abb. 7: Die verschiedenen Kurzschluf3arten und ihre Stréme. Die Richtung der Pfeile, die die

Stréme anzeigen, sind frei gewéhlt (s. IEC 909).

Formel fir KurzschluBstrome bei
Dreiphasen-Kurzschliissen

Wir werden uns nun nur auf symmetri-
sche Dreiphasen-Kurzschlisse und
isolierte Zweiphasen-Kurzschliisse
konzentrieren, die den Vorteil haben,
sich im stabilen Zustand wie ein oder
zwei unabhangige Einphasen-Leitungs-
netze zu verhalten.

Betrachten wir den auf dem Einphasen-
diagramm in Abb. 8 auftretenden
KurzschluRR, wobei R und L w die
Impedanzen des Leitungsnetzes
darstellen. Wenn wir als Ausgangs-
punkt den Moment nehmen, in dem der
Kurzschluf3 autritt, ergibt sich fur die
elektromagnetische Kraft (e) des
Generators folgender Wert:

e=V2 E sin(wt+a)

wobei o der Phasenwinkel ist (s. Abb.
9), entsprechend dem zeitlichen
Versatz zwischen dem Moment, in dem
die elektromagnetische Kraft 0 betragt,
und dem Auftreten des Kurzschlusses.

Die Anwendung des Ohmschen
Gesetzes auf den Stromkreis ergibt:

e=Ri+L ﬂ
dt

B
Abb 8: Aquivalentes Einphasendiagramm bei
einem Dreiphasen-Kurzschluf3 (s. IEC 909).

u a u=f(t)

/ i

O f=—

Abb. 9: Darstellung von o ,auch
Phasenwinkel genannt




Betréagt der Strom vor Auftreten des
Kurzschlusses 0, ergibt sich fur diese
Gleichung folgende Lésung:

i(t)=v2 I [sin(oot+a-¢)+sin(¢-a) e'“T]
wobei

o= arctanL—Rw (Impedanzwinkel)

VRZ +12 2

Alle Faktoren, die die Anderung des
Stroms in Abhangigkeit von der Zeit
darstellen, werden dann in der folgen-
den Gleichung zusammengefal3t:

K :[sin(oot+o( -¢)+sin(¢-o() e—t/T]

Die Grof3e K kann ebenfalls mit Hilfe

der in der Norm IEC 909 festgelegten

Naherungsformel berechnet werden:
3R

K=102+0.98e L®

Der Unterschied zum genauen Wert ist
ist kleiner als 0,6 %.

Die Analyse dieser Funktion ermdglicht
die Festlegung des symmetrischen und
asymmetrischen Zustands eines
Kurzschlusses (s. techn. Heft Nr. 158).
Bei einem Dreiphasensystem ergibt
sich fur den Strom in jeder Phase
folgende Formel:

il(t) = \E Irms,Sph [Sin(w t+a- ¢)
+sin(¢ -a) e“”]
Anders ausgedruckt:

. f~

I1('[) =v2 Irms,3ph K,

wobei leff 3pn flir den symmetrischen
Effektivwert des Stroms in den drei
Phasen im stabilen Zustand steht.

Im Hinblick auf ihre relative Phasenver-
schiebung:

m ist i gleich i1, indem o durch

o + 2173 ersetzt wird, und

m i3 ist gleich i, indem a durch

a - 2173 ersetzt wird.

Die elektrodynamischen Kréafte hangen
schlielich ab von:

m dem Anfangsmoment des Kurz-
schlusses (Uber den Wert von Q);

m den Eigenschaften des Stromkreises
(Uber den Wert von ¢);

m von der Phasenverschiebung zwi-
schen den Phasen (2173).
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Maximale Kraft an einer
Dreiphasen-Sammelschiene

Eine Dreiphasen-Sammelschiene
besteht normalerweise aus drei Leitern,
die nebeneinander angeordnet sind.
Somit erfahrt jeder Leiter Uber eine
bestimmte Zeit t eine Kraft, die sich aus
der algebraischen Addition seiner Wech-
selwirkung mit den zwei anderen Leitern
ergibt. Diese kénnen in dieser Anordnung
nur in der Mitte oder auf3en liegen:

m Aul3en, z. B. Phase 1:

Fi() = F2_1(0) + F3_1()

Fa(t) = cF [i1() ia(t) +ir(D) i3(t)/2]

cF ist abhéngig vom Abstand zwischen
den Sammelschienen und ihrer Form.
m In der Mitte liegen, z. B. Phase 2:

Fao(t) = F1_o(t) - F3_2(t)

Fa = cF [ig(t) ix(t) - ia(t) i3(V)]

Der obige Abschnitt zeigt jedoch, daB bei
der Formel fiir den Strom viele Félle beriick-
sichtigt werden mussen, je nach GréRRe von
o und ¢ und Art des Kurzschlusses.
Tatsachlich ist nur die Gro3e der max.
Kréafte erforderlich, um die Sammel-
schienen entsprechend auslegen zu
kdénnen: Dieser Wert gibt den gréf3ten
Strom an, der bei o = 0 auftritt.
Hinweis

Fa—>p = Einwirkung (Kraft) der (des)
Leiter(s) der Phase a auf den (die)
Leiter der Phase b.

Dreiphasen-Kurzschluf3

Die Kréafte, die auf die Leiter wirken,
lassen sich wie folgt ausdriicken:
F1=0.87 [ig(t) i2(t) +ia(t) iz(t)/2]
F2=0.87 [ig(t) i2(t) - i2(t) i3(t)]

Die max. Kraft, die tber eine bestimmte Zeit
auf einen Leiter wirkt, wird durch die
Zeitwerte bestimmt, die die Ableitung dieser
Formeln hinsichtlich der Zeit autheben:
dF4/dt = 0 und dF,/dt = 0.

Es ergeben sich folglich nach wenigen
Berechnungen, wobei

Imax,3ph = N’E leff,3ph K ,

die zwei Gleichungen:

B Fimax ,3ph =

210°7 0,808 (V2 lefrapn K)2 L1/d
(bei einem auf3en liegenden Leiter)
B Fomax 3ph =

2 107 0,866 (2 lefrapn K)2 1/d
(bei einem aufRen liegenden Leiter)

Hinweis
m Verglichen mit der Referenzformel in
Kapitel 2

F/¢ =2 107 11 1,/d

betragt der zusatzliche Korrekturfaktor
geman der Position des betreffenden
Leiters 0,808 oder 0,866. Die max.
Kraft wird somit am in der Mitte liegen-
den Leiter erzeugt.

m In der Praxis berticksichtigt der
Koeffizient k die Kennwerte des Strom-
kreises (R und L): Sein Wert bewegt
sich zwischen 1 und 2 (s. Abb. 10).

Zweiphasen-Kurzschlu

In diesem Fall ist iy = - ip und mit Hilfe
obiger Formel kénnen wir zeigen, dal’
die elektrodynamischen Kréfte am
grofiten sind, wenn o = 0 (asymmetri-
scher Zustand).

F2max ,2ph

=2 107 1 (V2 Iy, K)? 1/d

Bemerkungen

Die max. Kraft tritt nicht, wie oft angenom-
men, bei einem Zweiphasen-, sondern bei
einem Dreiphasen-KurzschluR3 auf.
Tatsachlich gilt:

0.866 12

F2max,3ph _ rms,3ph

2
F2max,2ph I rms,2ph
Bei Dreiphasenverteilung jedoch ist

Lo 20n = |

rms,2ph — 2 rms,3ph

Daraus ergibt sich folgendes Verhaltnis:

F2max,3ph =115

F2max,2ph

k
2.0

18—

16 ——

14

12

‘ R/X
0O 02 04 06 08 10 12

1.0

Abb. 10: Anderung des Faktors k in
Abhé&ngigkeit vom Koeffizienten R/X.




Prifstellen verlangen haufig Zwei- und
Dreiphasentests mit identischen
Stromwerten. Diese Testbedingungen
entsprechen jedoch nicht den realen
Verteilungskennwerten und bringen oft
Zweiphasenkrafte hervor, die grof3er
als die Dreiphasenkréfte sind.

Resonanzphanomen

Krafte, die bei einem Kurzschluf
auftreten, stellen kein statisches
Phanomen dar, sondern schwingende
Grof3en einer Frequenz, die doppelt so
grol3 wie die des Leitungsnetzes ist,
oder diese sogar um ein Vielfaches
Ubersteigt. Leiter, die eine bestimmte
Elastizitat aufweisen, kdnnen dann
anfangen zu schwingen. Entspricht die
Schwingungsfrequenz der naturlichen
Frequenz aller Leiter, tritt das
Resonanzphanomen auf. Die in diesem
Fall auftretende Beanspruchung des
Leiters kann sehr viel groer sein als
die, die durch die Kréafte, die vom Wert
des Spitzenstroms abhéngen, hervor-
gerufen wird. Es ist folglich notwendig,
das Verhaltnis zwischen den realen
und statischen Kréaften, denen der
Leiter ausgesetzt wird, zu bestimmen.
Die herkdmmliche Bezeichnung fiir
dieses Verhaltnis ist Vg und stellt den
Beanspruchungsfaktor dar. Zusatzlich
zu den mechanischen Eigenschaften
der Leiter missen wir auch die Art und
Weise, wie sie in der Vorrichtung, in der
sie sich befinden, befestigt sind (NS-
Schaltanlage, Schienenverteiler usw.)
berlicksichtigen. Wir miissen uns daher
mit der ,Struktur” der Sammelschie-
ne befassen.

Es gibt standardmégRig zwei
Befestigungsmethoden fur Sammel-
schienen: Einbau oder einfacher Trager.
Da jedoch in Wirklichkeit die
Isolierelemente die Leiter tragen,
mussen diese beiden Methoden mitein-
ander kombiniert werden (s. Abb. 11).
Die grof3e Anzahl der zu beriicksichti-
genden Parametern macht eine
vollstéandige Untersuchung dieser
Ph&nomene sehr komplex.

a b ¢
Abb. 11: Die verschiedenen Befestigungs-
methoden fiir Sammelschienen: Einbau (a),

einfacher Trédger (b) und eine Kombination
beider Methoden (c).

Der Ausgangspunkt fiir eine derartige

Untersuchung ist die Anwendung der

allgemeinen Gleichung auf einen Leiter,

der sich elastisch verhalten soll:
N AN Vi

O =MFz M 5 "B 5

wobei

M = Masse des Leiters pro Langeneinheit,

J = Tragheitsmoment des Querschnitts

senkrecht zur Leiterachse,

E = Elastizitatswert

A = Dampfungskoeffizient,

y = Abstand von einem Punkt des

Leiters in bezug auf seine Ruhelage

oder seine Durchbiegung,

x = Abstand von einem Punkt des

Leiters in bezug auf ein Festlager,

t = Zeit,

wobei F(t) = Fo sin (2 w t) und

Fo = Amplitude der Kratft,

w = Kreisfrequenz (w=2 T f).

Es ergibt sich folgende Lésung:

y = konstante F(t) Gg(x),

wobei die Funktionen Fi(t) und Gg(x)

jeweils von den Zeit- und Raum-

variablen abhéngen, sowie von:

m den Befestigungsmethoden,

m der elektrodynamischen Kraft im

Zusammenhang mit dem KurzschluB3-

status (symmetrisch oder asymmetrisch).

Die vollstandige Untersuchung wurde

von Baltensperger durchgefiihrt und

ergibt folgende Formel fiir die natrli-

chen Resonanzfrequenzen eines

Leiters:

— >k
(A) = JR—
ok p2 \ M
wobei

Sk = Koeffizientenfunktion der
Befestigungsmethode, zum Beispiel bei
einer an ihren Enden eingebauten
Schiene:

Sk=(4 k-1) W2;

k = Ordnungszahl der Resonanzfrequenz;
p = Abstand zwischen den Tragern.

In der Praxis kdnnen wir beobachten,
daf die naturlichen Leiterfrequenzen
bei einem spezifischen Querschnitt von
dem Léngsabstand zwischen den
Tragern abhangt.

Die Berechnung zielt daher darauf ab,
zu untersuchen, ob der
Beanspruchungsfaktor, der sich aus
dem gewahlten Abstand zwischen den
Tragern ergibt, fur die natirliche
Frequenz des Leiters oder aller Leiter
annehmbar ist. Es ergibt sich folgender
Koeffizient R, der mit einer Lange
homogen ist:

Das Diagramm in Abb. 12 zeigt den
voraussichtlichen Beanspruchungsfaktor
Vg in Abhéngigkeit von p/R, d. h. von
dem Abstand p zwischen den Tragern.

p mufd so gewahlt werden, daR sich das
Ergebnis von p/R aul3erhalb des
schattierten Bereichs fur den angenom-
menen Faktor Vg liegt.

Vg A - Vg: Beanspruchungsfaktor
- p: Abstand zwischen den Tragern
5 e,
! - R =z§/ EJ_ 102
} M
1 |
|
|
|
3T \
|
Resonanzbereich
[
2 }
| ‘ |
|
| i \
1 | ‘ |
| ‘ |
| ‘ |
| ‘ |
. A : 1, L \ Lo P
T T T T T T T T T Lo
1 224 245 3 355 4 5.22 6.12 7 R

Abb. 12: Voraussichtl. Beanspruchungsfaktor V. in Abhéngigkeit von p/R.
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4. Anwendung auf Niederspannungs-
Dreiphasen-Sammelschienen

In diesem Kapitel legen die Verfasser
fest, wie die zuvor dargelegten theoreti-
schen Erwagungen bei zwei NS-
Systemteilen, und zwar den Schaltanla-
gen vom Typ Masterbloc und
Schienenverteilern des Typs Canalis
zum Tragen kommen.

Sammelschienen in Nieder-
spannungs-Schaltanlagen

Die Dreiphasen-Sammelschiene einer
NS-Schaltanlage besteht aus einer
Gruppe von nach Phasen geordneten
Leitern, die durch Trager in ihrer
Position gehalten werden.

Ihre Eigenschaften hédngen ab von:

m der Form der Leiter,

m der relativen Anordnung der Phasen,
m der Anordnung der Leiter in dersel-
ben Phase,

m der Tragerart und der Befestigungs-
methode fur den Leiter
(Isolierschienen, Kamme, Isolierstabe).

Die verschiedenen Teile des
Sammelschienensystems miissen so
ausgelegt sein, daf? sie den elektrodyna-
mischen Kraften, die bei einem Kurz-
schluB auftreten, standhalten (s. Abb. 13).

In der Praxis muR hierfir der Abstand
zwischen den Tragern und somit auch
ihre fur eine spezielle Sammelschiene
und Tragertechnik erforderliche Anzahl
bestimmt werden.

Praktische Berechnungsschritte
Die zu befolgende Methode wird im
folgenden Diagramm zusammengefaf3t:

I. Bestimmung der Basisdaten

Il. Berechnung der Krafte

IIl. Berechnung des Abstands zwischen
den Tragern auf Basis der Beanspru-
chung des Leiters mit der hdchsten
Beanspruchung

I\VV. Berechnung des Abstands zwischen
den Tragern auf Basis der Beanspru-
chung der Trager

V. Bestimmung des maximalen
Abstands zwischen den Tréagern und
Prifung des Schwingungsverhaltens

der Sammelschiene

Abb. 13: Sammelschiene einer Masterbloc-NS-Schaltanlage,
ausgelegt fir KurzschluBstréme der Gré3enordnung 80 kA (Merlin Gerin).
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Die Berechnung im Fall einer Sammel-
schiene, die aus mehreren Schienen
pro Phase mit rechteckigem Quer-
schnitt besteht, wird im folgenden
Schritt fiir Schritt beschrieben.

| - Basisdaten zur Durchfiihrung der
Berechnung

m Abmessungen und Form eines
Leiters (z. B. bei einer Schiene die
Starke a und ihre Breite b in m.)

m Anzahl der Leiter pro Phase: n.

m Effektivwert des Kurzschlu3stroms
Iscin kA.

m Art des Kurzschlusses: zwei- oder
dreiphasig

m Abstand zwischen den Phasen-
achsen: dpp in m.

m Leiterbefestigungsmethode an den
Tragern (Einbau oder einfacher
Trager).

Diese Daten werden von einem
Koeffizient 3 berlcksichtigt:

3 = R1 fur alle Leiter einer Phase,

3 = 32 fur einen Leiter, der zu einer
Phase gehort,

m Elastizitdtsgrenze eines Leiters:
Rp0_2 in N/I’T’I2

(Rpo.2 =125 x 106 N/m2 fiir 1050
Aluminium und Rpg 2 = 250 x 106 N/m?
fur Kupfer).

m Kenndaten der Trager: mechanische
Festigkeit Rm (in N/m2) je nach Art der
Beanspruchung und Querschnitt des
beanspruchten Tragers Sy, (in m2).

Il - Berechnung der Kréfte

Jeder Leiter einer Phase wird infolge der
Wechselwirkungen zwischen den
Phasen und den Einflissen der anderen
Leitern derselben Phase einer Kraft
ausgesetzt. Die grofite Kraft wirkt dabei
auf die ganz auf3en liegenden Leiter der
mittleren Phase.

Auf den Leiter wirken folgende Kréfte:
m Erstens die Kraft, die aus den beiden
anderen Phasen resultiert:

F1//¢

=0,87(0.1) 2 107 kg (2,2 Isc)? 1/dpp)
0,87: bei Dreiphasen-KurzschluRl

1: bei Zweiphasen-Kurzschluf3



(Kraft pro Langeneinheit der Sammel-
schiene in N/m).

k, = Koeffizient von Dwight, der die Form
aller Leiter der Phase berlicksichtigt.
Dieser Koeffzient, der von den Verhalt-
niszahlen Hohe (h)/Breite einer Phase
(I') und dpp/Breite einer Phase abhéangt,
kann berechnet oder bestimmten
Diagrammen entnommen werden.

Isc = Effektivwert des KurzschluRR-
stroms in kA.

dph = Abstand zwischen den Phasen-
achsen in m.

Zur Berechnung des Héchstwerts des
Kurzschluf3stroms wird der Stof3faktor
n = 2,2 verwendet.

m und zweitens die Anziehungskraft
(Strom verlauft in dieselbe Richtung), die
von den anderen Leitern der betreffenden
Phase (s. Abb. 14) herriihrt, wenn diese
mechanisch miteinander verbunden sind:

F2/0=% F2; /4 (inN/m)
i

Die Gleichung entspricht der zuvor
beschriebenen, berticksichtigt aber die
folgenden drei Parameter:

d; _, j = Achsenabstand zwischen Leiter
1 und Leiteriin m,

n = Anzahl der Leiter pro Phase,

ky, = Koeffizient von Dwight fir den
Phasenleiter

Ill - Berechnung des Abstands
zwischen den Tragern auf Basis der
Beanspruchung des Leiters mit der
héchsten Beanspruchung

Der Leiter mit der héchsten Beanspru-
chung muB fur folgende Belastung
ausgelegt sein:

0 =0l1+02
_BL(Fu/ ()0 B2 (F2/() di?
8z 8 Z,

F1//¢ und F2/ ¢ = Kréafte in N/m,

d1 = Abstand zw. zwei Trégern in m,
Zo = Widerstandswert einer Schiene in m3,
Z = Widerstandswert einer Phase in m3,
31 = 0,73 (Koeffizient bei einfachem
Trager),

32 = 0,5 (Koeffizient bei Einbau).

Bei diesen Grof3en handelt es sich um

Richtwerte flr eine spezifische
Sammelschienenkonfiguration. Die

00 ‘000 EOm

Phase 1
1
i
dp .
Gizp>l | aL
Hierbeiistb =h
ky =f(h, I, dph)
ko, =f(a, b, d")

Abb. 14: Die bei der Aufstellung der Gleichung fiir die Anziehungskraft zwischen den
Sammelschienenleitern beriicksichtigten Parameter

Schienen derselben Phase sind
eingebaut und die drei Phasen positio-
niert (s. Abb. 15).

Kriterium der ,, Sammelschienen-
verformung”

Auch die Schiene mit der hdchsten
Beanspruchung darf sich nicht verfor-
men. Eine leichte Restverformung ist
jedoch gemaf dem Koeffizient q, der
durch die Norm IEC 865 festgelegt
wird, zulassig.

Die oben angefiihrte Formel beinhaltet
die Grole d;. Sie gibt den Abstand
zwischen den Tragern an, und kann mit
Hilfe der maximalen Beanspruchungs-
intensitat an den Leitern, die nicht
Uberschritten werden sollte, bestimmt
werden, so daf}

0 =(.Rpo.2 (zum Beispiel g = 1,5).
IV - Berechnung des Abstands

zwischen den Tragern auf Basis der
Beanspruchung der Trager

Die Trager miissen daher der im
Zusammenhang mit der Kraft F1
stehenden Beanspruchung standhalten.

Kriterium des , Tragerbruchs”:

_Rm Snm

Ta Ful

wobei

a = eine Konstante ist, deren Wert von

der Befestigungsmethode und der
Anzahl der Trager abhangt.
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V - Bestimmung des maximalen
Abstands zwischen den Tragern und
Prifung des Schwingungsverhaltens
der Sammelschiene

Um elektrodynamischen Kréften
standhalten zu kdnnen, muf3 der
Abstand d zwischen den Tragern gleich
dem kleinsten Wert von d; und d, sein:
d < min (dq,dp).

AuRerdem muf sichergestellt sein, daf
bei diesem Abstand nicht das Reso-
nanzphanomen auftritt.

Diese Berechnung entspricht den
Empfehlungen der Norm IEC 865
(1986), deren Inhalt die Berechnung der
Auswirkungen von Kurzschluf3strdmen
unter Berlcksichtigung thermischer und
mechanischer Aspekte ist.

Obwohl diese Berechnungen keinen
Ersatz fur Feldversuche darstellen
kénnen, sind sie bei der Entwicklung
neuer Produkte und in Sonderféllen
trotzdem von groBer Wichtigkeit.

Eingebaute
Leiter

Phasen in
Einfachtréger

Abb. 15: Konfiguration einer Sammelschiene
mit den Koeffizienten 31 = 0,73 (bei einfacher
Abstiitzung) und 32 = 0,5 (bei Einbau,).
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Rechenbeispiel

I. Bestimmung der Basisdaten

m Leiter

Flache Kupferschienen

Starke a=5mm

Breite b =100 mm

Befestigungsart: eingebaute Schienen

m Jede Phase besteht aus

n = 3 Schienen, Abstand zueinander: 5 mm (d' = 10 mm)
m Abstand zwischen den Phasenachsen

dph =95 mm

m Dreiphasen-Kurzschlu Isc = 80 kA eff

m Elastizitatsgrenze von Kupfer

Rpo.2 = 250 x 106 N/m?

m Mechanische Festigkeit des Tragers

Rm = 100 x 105 N/m?2

m Querschnitt des Tragers bei Zugbeanspruchung
Sm =150 x 105 m?

Il. Berechnung der Krafte

m zwischen den Phasen

F1/¢=0,87 2 107 k1 (2,2 Isc)? 1/dgp

k1: Koeffizient von Dwight, in Abhangigkeit von den
Verhaltniszahlen b/(2n - 1) a

und dpp/(2n - 1) a

k1 (100/5 5, 95/5 5) =0,873

m zwischen den Schienen derselben Phase
insbesondere an den auf3eren Schienen der mittleren Phase

F2/ 0= F2,/¢

1 Kennzallhl der ersten Schiene

i =2 und 3, Kennzahl der zwei anderen Schienen der Phase
F2,i/¢=2 107 k21 (2,2 Icc/n) 2 1/d

d;_i: Abstand zwischen den Achsen der Schienen 1 und i
k2 1 i Koeffizient von Dwight, abhéngig von den
Verhaltniszahlen b/a und d,_ ;/a

k2 1 2(100/5, 10/5) = 0,248

k2 1 3(100/5, 20/5) = 0,419

Fl/ (¢ =
0,87 x2x107x 0,873 x (2,2 x 80 x 103) 2 x 1/95 x 1073
F1/¢ = 49.530 N/m = 4.953 daN/m

F2/¢ =
2 x 10-7x (2,2 x 80 x 103/n) 2 x [0,248/10 x 10-3 + 0,419/20 x 10-3]
F2/ ¢ =31.490 N/m = 3.149 daN/m

Ill. Berechnung des Abstands zwischen den Tragern auf
Basis der Beanspruchung des Leiters mit der hdchsten
Beanspruchung (Elastizitatsgrenze des Leiters)

o = Bl (F1/0) d12/8 Z+ Bz (F2/ 1) d12/8 Zy

o=15 Rp0.2

di2=1,5 Rpo.2/ [B1 (F1/4)/8 Z + [, (F2/1)/8 Zp]
B1=PB2=05

Zo=b a%2/6 =42 107 m3

Z=n Zg=3 Zg=1,25 105 m3

d12=1,5x250x 108/[ 0,5 x (49.530)/8 x 1,25 x 106 +
0,5 x (31.490)/8 x 4,2 x 107

d; =0,229 m =229 mm

IV. Berechnung des Abstands zwischen den Tragern auf
Basis der Beanspruchung der Trager (Elastizitatsgrenze
der Leiter)

dy = Ry Sw/(F1/0)

a=0,5

d, =100 x 108 x 150 x 10°6/(0,5 x 49.530)
d, = 0,604 m =604 mm

V. Bestimmung des maximalen Abstands zwischen den
Tragern
d = kleinster Wert von d; und d,

d <229 mm
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Normen und Tests

Fur Niederspannungsgeréte existieren
zwei Testarten, und zwar

m konstruktionsunterstiitzende
Entwicklungstests und

m Zertifizierungstests

Die letzteren sind Teil einer Gruppe
sogenannter , Typprifungen”, deren
Testberichte flir Produkte mit der Be-
zeichnung , Typgepriifte Schaltgeréte-
kombinationen” (TSK) haufig verlangt
werden.

Diese Bezeichnung, die entsprechende
Tests erforderlich macht, stellt somit fir
den Anwender eine zusatzliche Garan-
tie dar. Trotz dieser Auflage gelingt es
den Herstellern, Produkte zu entwik-
keln, die es ihnen erlauben, ihr Know-
how aufzuwerten.

Die Anzahl der in den Normen IEC 439-
1(1992) und 2 (1987) oder NF 63-421
(1991) festgelegten Typprifungen
belauft sich auf jeweils 7 (439-1) und
10 (439-2).

Diese Normen legen hinsichtlich der
Kurzschluf3stromfestigkeit, die Inhalt
dieser Verdoffentlichung ist, die Test-
bedingungen sowie den standardisier-
ten Wert des Koeffizienten fest, bei
dem der Hochstwert mit dem Effektiv-
wert des Kurzschlu3stroms in Relation
gesetzt wird (s. Abb. 16).

Unterscheidet sich das betreffende
System nur geringfligig von dem
Referenzsystem (TSK), wird es als
.Partiell typgepriifte Schaltgerate-
kombination” (PTSK) bezeichnet und
kann durch Berechnung aus einer
typgepruften Schaltgeratekombination
bewertet werden.

Hinsichtlich der Kurzschluf3strom-
festigkeit wurde im technischen Bericht
IEC 1117 (1992) eine Extrapolations-
methode fiir die partiell typgepruften
Schaltgeratekombinationen festgelegt.
Zur vollstandigen Zertifizierung im
Hinblick auf Kurzschlu3stromfestigkeit
sind folgende drei Tests notwendig:

m Festigkeitspriifung bei Dreiphasen-
KurzschluBBstrom;

m Festigkeitsprifung bei einem
Kurzschluf3strom zwischen der neutra-
len und der am n&chsten gelegenen
Phase. Dabei muR3 beachtet werden,
daf dieser Test einer Festigkeits-
prufung bei Zweiphasen-KurzschluR3-
strom entspricht, wenn die neutrale
Phase denselben Querschnitt wie die
anderen Phasen hat und wenn der
Abstand zwischen der neutralen und
der am nachsten gelegenen Phase
gleich dem Abstand zwischen den
Phasen ist;

m Festigkeitsprifung bei einem
Kurzschluf3strom zwischen einer Phase
und dem Schutzleiter.

Fir jeden Test muf3 der Hersteller den
Effektivwert des Kurzschlu3stroms und
seine Dauer angeben, die normalerwei-
se 1 s betragt (zur Priifung der thermi-
schen Beanspruchung im Zusammen-
hang mit dem KurzschluRstrom).

Was den Wert des Kurzschluf3stroms
im Dreiphasentest angeht, so missen
hier zwei GréRen bestimmt werden: der
voraussichtliche und der reale Wert.

Der Unterschied zwischen den beiden
Werten hangt davon ab, ob bei der
Berechnung der Scheinwiderstand der
Sammelschiene berticksichtigt wurde
oder nicht. In der Praxis:

Effektivwert des cos ¢ n

KurzschluBstroms (kA)

Ii5 0.7 15
5<1i10 0.5 1.7
10<1i 20 0.3 2

20 <11i 50 0.25 21
50<1 0.2 2.2

Abb. 16 : Standardisierter Wert des Koeffizienten n, der den Héchstwert mit dem Effektivwert
des KurzschluBstroms in Relation setzt; n entspricht dem in Kapitel 3 (d. h. in der

Norm IEC 439-1) definierten Koeffizient N2 K .

m Die Berechnung erfolgt bei einer
Spannung, die gleich der Betriebsspan-
nung ist, am Eingang zur Schaltanlage
O angenommener Wert Isc;

m Die Berechnung erfolgt bei beson-
ders niedriger Spannung am Ende der
Sammelschiene am Kurzschlu3punkt

O realer Wert.

Es ist offensichtlich, daB fiir denselben
angegebenen Wert der KurzschluB-
stromstérke der zweite Fall weit groRere
Beschrankungen auferlegt. Der Unterschied
betrégt 20 bis 30 %, je nach Stromkreis.

Beim Kurzschluf3test ,Phasenleiter-
Neutralleiter” betréagt der Wert des
Kurzschluf3stroms 60 % der (voraus-
sichtlichen oder realen) Stromstérke
des Dreiphasentests.

Zahlreiche Hersteller (einschl. Schnei-
der Electric) tendieren derzeit dazu,
diese Tests unter Zuhilfenahme der
realen Stromwerte durchzufiihren.
AuRerdem missen folgende Punkte
beachtet werden, um zu gewahrleisten,
daf diese Tests auch fir die ungiinstig-
sten Bedingungen wahrend eines
Kurzschlusses reprasentativ sind:

m Asymmetrischer Zustand an wenig-
stens einer der drei Phasen;

m Mindestens eine Verbindungsstelle
an der getesteten Sammelschiene bzw.
des Schienenverteilers;

m Erzeugen eines metallischen Kurz-
schlusses;

m Berucksichtigung der Schwingungs-
phéanomene, wobei der KurzschlufR
Uber mindestens 10 Perioden (d. h.
200 ms bei 50 Hz) aufrechterhalten
wird. Diese Testdauer wird oft auf 1 s
erhoht, um gleichzeitig die thermische
Festigkeit zu prifen (IEC 439-1).

Die verschiedenen Testschritte sind:

m Kurzschlie3en der Anschlu3punkte
der Testeinrichtung;

m Verbinden der Sammelschiene bzw.
des Schienenverteilers mit den An-
schlupunkten der Testeinrichtung;

m Herstellen des Kurzschlusses am
Prifling;

m Einstellung des Kurzschluf3stromes;
= Offnen des Kurzschlusses an den
Anschlupunkten der Testeinrichtung
und Durchfiihren eines Fertigkeitstests
mit einer Testdauer von 1 s am Prifling.
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Canalis Schienenverteiler

Bei der Konstruktion von Schienen-
verteilern Canalis zur Ubertragung und
Verteilung von Strom (s. Abb. 17)
werden die Vorgaben besonderer
Verfahrensweisen und spezifischer
Normen, von denen die wichtigsten die
Normen IEC 439-1 und 2 (international)
sind, erfllt.

Ausfiihrung

Die hierbei angewandten Techniken
hangen von den zu berlcksichtigenden
Stromstarken ab, besonders bei hohen
Stromstérken von Uber 100 A.

Die wichtigsten Ausfihrungen sind
derzeit:

O Standardausfiihrung

O Sandwich-Ausfihrung

O Flachausfiihrung.

m Standardausfuhrung (100 bis 800 A)
Die Leiter werden in einem Metall-
gehause untergebracht und mit Hilfe
kammfdrmiger Isolatoren in gleichmagi-
gem Abstand angeordnet (s. Abb. 18).
Die bei Kurzschliissen auftretenden
elektrodynamischen Kréfte verhalten
sich gemaR den oben erwahnten
GesetzmalRigkeiten. Sie erzeugen bei

den Leitern Durchbiegung und rufen
eine Schwingung des gesamten
Systems hervor.

Bei der Wahl der Form und des
Querschnitts der Leiter sind folgende
Aspekte berticksichtigt und so gut wie
maoglich in Einklang miteinander
gebracht worden:

O Temperaturanstieg in den Leitern;

O annehmbarer Spannungsfall;

O Produktionskosten.

Die wichtigsten Anforderungen an die
mechanische Festigkeit sind wie folgt:
Die Durchbiegung des Leiters bleibt
elastisch (keine permanente Verfor-
mung nach einem Kurzschluf3) und
beeintrachtigt in der KurzschluRBphase,
wahrend der die elektrodynamischen
Phanomene auftreten, nicht ibermafig
die Isolationseigenschaften.

In der Praxis wird dies durch den
richtigen Abstand zwischen den
Isolatoren erreicht.

m Sandwichschienen-Ausfiihrung
(1000 - 5000 A): Bei Stromstarken tber
1000 A wird der Strom derselben Phase
Uber mehrere Leiter verteilt, um noch gute
Warmeaustauschbedingungen und
Schienenverteilerabmessungen zu errei-
chen.

Abb. 17: Canalis Schienenverteiler (Telemecanique) zur Verteilung elektrischer Energie.
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In einigen Schienenverteilern werden
bis zu 5 Leiter pro Phase in Sandwich-
anordnung zusammengefafit.

Die Entwickler kdnnen dann entschei-
den, ob sie:

O die Leiter derselben Phase zusam-
men lassen,

O oder die elementaren Phasenleiter in
einer ordentlichen Reihenfolge festle-
gen, um die (1-2-3) + (1-2-3) + (1-2-3)
L~Sandwich“-Konfiguration zu erhalten
(s. Abb. 18).

Diese Ausflihrung eignet sich ideal fur
die Verteilung in horizontaler Verlegeart.

m Flachausfiihrung (1000-5000 A):

Bei dieser Ausfiihrung sind die von einem
Isoliermantel umgebenen Leiter, die Uiber
einen rechteckigen Querschnitt verfiigen,
iber die gesamte Lange des Schienen-
verteilers hinweg miteinander verbunden
(s. Abb. 18). Um den notwendigen
Wérmeaustausch zu gewéhrleisten, sind
die Leiter in einem Geh&use eingebettet,
das die Kuhlung gewabhrleistet.

Um die Herstellung zu vereinfachen,
haben Leiter normalerweise dieselbe
Stéarke, und nur ihre Breite variiert je
nach Nennstromstéarke der Sammel-
schienen (bis ca. 250 mm). Bei hohen
Stromstérken sind zwei oder sogar drei
Leiter pro Phase erforderlich, die aber
nicht im Sandwichsystem angeordnet
sein missen.

a)
3 N
3 L3
= L2
L1

L3

L2

L1

c) C - N
=== o
I}

o b—u

Abb. 18: Die verschiedenen Ausfiihrungen
eines Schienenverteilers:
Standardausfihrung (a), Sandwich- (b) und
Kompaktschienen-Ausfiihrung (c).




Die elektrodynamischen Kréfte, die bei
einem Kurzschluf? auftreten, werden in
diesen Schienenverteilern durch das
Verhalten des metallischen Gehauses
ausgeglichen.

Aufgrund des Warmeverhaltens eignet
sich diese Ausfiihrung ideal zur
Ubertragung von horizontalem und
vertikalem Strom.

Verteilung elektrodynamischer Krafte
Dieser Abschnitt flhrt ein einfaches
und konkretes Beispiel an, um die
verschiedenen Krafte, denen Leiter
ausgesetzt sind, zu veranschaulichen
und ihre Gréf3en zu bestimmen.

Die untersuchte Struktur hat folgende
Kennwerte:

m In = 3000 A,

m Drei Leiter/Phase, i.e. 1000 A/Leiter,
m Leiterquerschnitt=90 mm x 6 mm,

m Material = Aluminium oder Kupfer,
m Abstand zwischen den Leiterachsen
=18 mm.

Mit Hilfe der in Abbildung 19 darge-
stellten Berechnung IaRt sich die
mechanische Beanspruchung der
elementaren Leiter (je nach Strom-
richtung) der Phasen 1 und 2 bei
einem Zweiphasen-Kurzschlul? der
Phase 1/Phase 2 mit Korrektur der

geometrischen Anordnung (Inzidenz)
in Ubereinstimmung mit dem Dwight-
Diagramm bewerten.

TeilschluRfolgerungen:

Bei der Standardausfiihrung zeigt sich
ein Anstieg und eine breite Streuung
der Krafte, denen die verschiedenen
Leiterelemente ausgesetzt wurden. Bei
der Sandwichschienen-Ausfiihrung
hingegen bleiben die Krafte an jedem
Leiterteil mehr oder weniger gleich.
Bei diesem Beispiel betragt die
mechanische Beanspruchung der
Sandwichschienen-Ausfuhrung nur ein
Funftel der Beanspruchung der
Standardausfuhrung.
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Standardausfiihrung

F=f(i2,cos¢) mit i=1/3

S Fphi=F %& o.42§+§2id o.az@—% o.ss@-% 0.87%—% 0.92%

=% 0.19 O K1=0.19
el o, 01 01 001 0ol 0
Zthl-F B 0.42D+Dd 0.42 5 0.75, 5 0.83 5 087|:H
=—% 0.63 0 K1=0.63
w_p 1 0,01 001 001 001 0
Zthl =F i 0'42|I|+D2d 062, g 062, Y 0.75, 3 0.83EH
:—% 149 O K1'=149
Sandwich-Ausflhrung
0o 001 0oo1 0ol ool [
Fphl=F == 0.42 + —— 0.83—- — 0.87 - —— 1 - ——
2 FP=F Frg 04257 g G5d %0 8d U o

2—5 0.37 0 K1=0.37

g

- 001
3 Fph2=F Fg ““0 g ©

=+% 0.36 O K2=0.36

Abb. 19: Mechanische Beanspruchung von elementaren Leitern der Phase 1 und 2.
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Das Sandwichsystem bietet auRerdem
noch einen weiteren Vorteil, was den
Spannungsfall betrifft: Die ,Sandwich-
schienen“-Anordnung von Phasen
verringert die resultierende magneti-
sche Induktion und somit den indukti-
ven Blindwiderstand, d. h. auch den
Spannungsfall.

Abzweigungen und Splicing

Zur Entnahme von Strom an den
Abzweigungen oder um Strom in die
einzelnen Schienen eines Schienen-
verteilers zu leiten, werden normaler-
weise die folgenden zwei Techniken
angewandt: die ,Schraubtechnik” und
die ,Kontakttechnik”.

m Schraubtechnik

Die Verbindungen bestehen aus
speziellen verschraubten Anschluf3-
flachen, mit denen das System schon
in der Entwicklungsphase ausgestattet
wurde.

Die oben aufgefiihrten Gesetze werden
auch bei der Dimensionierung der
Anschlu3flachen und Isolatoren
angewandt.

Die Anwendung dieser Technik hat
folgende praktische Grenzen:

01250 A (Abzweigung),

O bis 6000 A (Splicing).

Hinweis:

Einige Gelenkwinkel derselben Ebene
folgen dem Prinzip der Schraubtechnik.

m Kontakttechnik

Strom wird Uber parallel miteinander
verbundene Kontaktfinger geleitet.

In einem ersten Schritt wird der Strom
entsprechend der Anzahl der parallelen
Kontake verteilt. Jeder Kontaktpunkt hat
eine statische Kraft (von einer externen
Feder erzeugt) und seine Dimensionie-
rung ist das Ergebnis eines Kompromis-
ses zwischen der Héhe des Kontakt-
widerstands, der erforderlich ist, um einen
nominalen StromfluR ohne tibermafigen
Temperaturanstieg zu gewahrleisten, und
der Reibungskraftfestigkeit wahrend der
Leiterausdehnung.

Hierbei sollte der Vorteil, den die
Schmierung der elastischen Kontakte
oder die Verwendung von Silber/
Graphit-Typ-Kombinationen bei
montierten Kontakten bieten, in Be-
tracht gezogen werden.

Diese Technik wird besonders bei
folgenden Stromstérken angewandt:

Querschnitt BB

e ) —— >
A
| l k_i,
—_— —
| % | d
e s m—
A
Querschnitt AA B
] DE

J
|

Lﬁ

!

I:II:IE

In der Berechnung befassen wir uns mit den
Kréaften an jeder der Halbkontaktbacken mit dem
Querschnitt a x b, wobei alle Kontaktelemente
der Backen zusammengefaf3t werden.

Wenn n die Anzahl der parallelen
Kontaktbacken ist, dann ergibt sich fiir die
GesamtabstoRungskraft an den
Halbkontaktbacken:

Fr=2 n 3 107 (12n)?

Die Anziehungskraft, die sie kompensieren

soll, ist: R
Soff. ¢ 8 4 dU
- k= gllf— -—[]
0 " d S\ ? g

Abb. 20: Das Selbstkompensationsprinzip

Fa=210

k ist der Formfaktor (dem Diagramm in Abb.
2 zu entnehmen) flr einen Leiter mit einem
Gesamtquerschnitt a x b.

Wenn wir Fa = Fr setzen, so daR Kompen-
sation erreicht wird, ergibt sich folgendes:

¢ o3 .

— 2 E—+1- -1

d” \hk'D
Zum Beispiel: Bei einem Wert von k = 0,8
muR die Verhaltniszahl I/d wie folgt sein:

4,6 bei 1 Kontaktbacke (n=1)
2,7 bei 2 Kontaktbacken (n=2)
14 bei 5 Kontaktbacken (n=5)
0,95 bei 10 Kontaktbacken (n = 10).

Obwohl es interessant scheinen mag, die
Anzahl n der parallelen Kontaktbacken zu
erhdhen, bieten uns nicht nur technische
Erwéagungen schnell Einhalt, sondern auch
die unterschiedlichen Wirk- und
Scheinwiderstédnde benachbarter
Kontaktbacken, die eine gleichmaRige
Verteilung des Stroms verhindern, von der
aber der berechnete Wert von I/d ausgeht.
Wir missen daher bei diesem Wert einen
Sicherheitsabstand einkalkulieren, der der
Anzahl der parallelen Kontaktbacken
entspricht. In der Praxis existieren
Anwendungen von bis zu 2 x 12 parallelen
Kontakten, die akzeptablen kurzzeitig
auftretenden Stromen der GréRenordnung
50 kAgft-1s standhalten.
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0 16-400 A (Abzweigung),

0 40-1000 A (Splicing).

m Festigkeit gegeniiber elektrodynami-
schen Kraften

Wahrend bei der Schraubtechnik die
Elemente der betreffenden Struktur
denselben elektrodynamischen Kréaften
wie bei den Sammelschienen in NS-
Schaltanlagen ausgesetzt werden,
profitiert die Kontakttechnik von diesen
Kraften.

Die Abbildung 20 zeigt die normaler-
weise gewahlte Anordnung der
Kontaktfinger und macht deutlich, daf3
die Stréme, die durch einander
gegeniberliegende Kontaktfinger
flieBen, in dieselbe Richtung laufen.
Die elektrodynamischen Kréfte, die
entlang der Kontaktfinger entstehen,
und die mit Hilfe der oben erwéahnten
Methoden berechnet werden, neigen
folglich dazu, sich anzuziehen. Sie
verstarken somit die Kontaktkraft und
wirken der AbstoRungskraft der
Kontakte, die ihren Ursprung in der
Striktion der Stromlinien in der N&he
des Kontaktpunkts hat (s. Abb. 21).
Hierbei handelt es sich um das
Selbstkompensationsprinzip (s.

Abb. 20).

Elektrodynamische Kréfte im Test

Die fur Schienenverteiler spezifischen
Typprifungen sind in den Normen IEC
439-2 festgelegt.

Der wichtigste Unterschied dabei
gegeniber den NS-Schaltanlagen liegt in
den KurzschluRtestbedingungen, nach
denen die Priifungen an einer installier-
ten Leitung vorgenommen werden sollen,
die nicht langer als 6 m sein darf, und
mindestens eine Verbindungsstelle und
eine Richtungsénderung (Winkel)

(s. Abb. 22) aufweisen sollte.

1.
Zwischen den zwei Leitern tritt die

AbstoRungskraft F auf:
F=10"7 In $ 12

(In = natural log und r = der mit Hilfe der
Formel von R. Holm berechnete
Kontaktpunktradius).

Abb. 21: Beispiel fiir den Stromfluf3 im Leiter
in der Ndhe des Kontaktpunkts zwischen
zwei zylindrischen stromfiihrenden
Elementen




Spannungsquelle

AnschluBpunkte der
Spannungsquelle

Gerades Schienenverteiler-

/ element

Verbindungsstelle
(mind. 1)

maximale
Lange: 6 m

Winkel-Element
(mind. 1)

Y —

KurzschluBvorrichtung

Abb. 22: Skizze eines Schienenverteiler-Priifaufbaus
gemé&f3 den Normen fiir Typpriifungen.
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5. Schluf3folgerung

Die grof3en elektrodynamischen Kréfte,
die bei einem KurzschluR® auftreten und
der Sachschaden, den sie hervorrufen
kénnen, rechtfertigen die Bedeutung,
die der mechanischen Festigkeit von
Sammelschienen beigemessen wird.
Eine unzureichende Festigkeit dieser
Teile kann ndmlich dazu fuhren, daf
sie ausgetauscht werden missen und
die ganze Anlage abgeschaltet wird.

6. Quellen-
verweise

Normen

m |[EC 439-1: NS-Schaltgerate-
kombinationen - Teil 1: Typgeprifte
und partiell typgeprifte Kombinationen
m |[EC 439-2: NS-Schaltgeréte-
kombinationen - Teil 2: Besondere
Anforderungen an Schienenverteiler.

m |[EC 865-1: Kurzschlu3strome -
Berechnung der Wirkung - Teil 1

m |[EC 909: Kurzschluf3stréme -Berech-
nung der Strome in Drehstromanlagen
m |[EC 909-1: Kurzschlu3strome -
Berechnung der Stréme in Drehstrom-
anlagen. Faktoren fur die Berechnung
von Strdmen in Drehstromanlagen
gemaf IEC 909.

m |[EC 117: NS-Schaltgerate-
kombinationen; Verfahren zur Ermitt-
lung der Kurzschluf3festigkeit von
partiell typgepruften Schaltgerate-
kombinationen (PTSK).

Die technischen Hefte von Merlin
Gerin

m Thermische Untersuchung von
Niederspannungs-Schaltanlagen
Technisches Heft Nr. 145

C. KILINDJIAN

m Betriebszuverlassigkeit und
Niederspannungs-Schaltanlagen
Technisches Heft Nr. 156 - O. BOUJU
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Es ist daher fir die Installateure und/
oder Anwender von Vorteil, Gerate zu
wahlen, die maximale Garantie (TSK)
bieten.

In diesem Fall ist die Bedeutung, die

den Prifungen zukommt, offensichtlich.

Derartige Tests erfordern jedoch einen
betrachtlichen Aufwand, den nur
gréRere Hersteller angesichts der
notwendigen Infrastruktur und Kosten
tragen kénnen.

m Berechnung von Kurzschlu3strémen
Technisches Heft Nr. 158

R. CALVAS, B. DE METZ-NOBLAT, A.
DUCLUZAUX, und G. THOMASSET

Verschiedene Vertffentlichungen

m Elektodynamische Beanspruchung
von parallelen Leitern

P. BALTENSPERGER

Bulletin Schweiz Elektotechn. Verein
Nr. 25, 1944

m Sammelschienen in verschiedenen
Ausfiihrung in Anlagen der ersten und
zweiten Kategorie

R. ROLS.

Vierteiliges Heft, das in der Revue de
['’Aluminium Nr. 212 - 213 - 214 - 215,
1954, verdffentlicht wurde.

m Ubertragung von hohen Strémen in
NS- und MS-Wechselstromanlagen LV
- Zweiter Teil -

P. BEIGBEDER

Bulletin Etudes et Réalisations Nr. 43,
1957

m Berechnung von Dreiphasen-
sammelschienen-Anlagen in Hinblick
auf die Festigkeit gegentuber elektrody-
namischen Kraften

R. MASCARIN

Revue générale de I'Electricité

RGE, August 1957.

Abweichungen von den typgepriften
Fallen in der Ausfuhrung sind jedoch
denkbar. Hierbei kdnnen die rechneri-
sche Annaherung und das Know-how
des Herstellers bis zu einem gewissen
Grad die Aufgabe der experimentellen
Annéherung Ubernehmen.

m Zur Aufstellung von Formeln zur
Bestimmung der Kraft pro Langen-
einheit im Fall eines Kurzschlusses, der
eine Dreiphasen-Sammelschiene
(Phasen in Flachanordnung), beein-
fluit.

R. MASCARIN.

Revue générale de I'Electricité

RGE, Méarz 1959.

m Uber den Einflul? von Resonanz-
erscheinungen auf die mechanische
Kurzschluf3festigkeit von biegesteifen
Stromleitern.

P. SIEBER

AEG Mitteilungen Nr. 49, 1959

m Mechanische Kréfte an strom-
fuhrenden Leitern.

E.D. CHARLES

Proceedings IEE, Band 110, Nr. 9,
September 1963

m Elektrodynamische Kréfte an elektri-
schen Schaltstationen bei einem
KurzschlufR

G. SCHAFFER

Revue Brown Boveri, 1970.
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