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lichen Umstinde fiir die Schutzerdung oder Nullung |
ungiinstig sind, am Platze sein. Ueber die Wirkungs-
weise der Schutzschaltung und ihre Anwendung sei
auf die Anforderungen an Beriithrungsschalter mit
unverzogerter Auslosung des SEV (Bulletin SEV
1938, Nr. 15, und Publikation Nr.143), sowie auf

den nachfolgenden Literaturnachweis verwiesen.

Literaturnachweis

Oskar Lobl; Erdung, Nullung und Schutzschaltung; Verlag
Springer, Berlin, 1933.

M. Wettstein ; Schutzmassnahmen zur Vermeidung elektrischer
Unfille in den Hausinstallationen; Bull. SEV 1934, Nr.
23...26.

W. Schrank ; Schutz gegen Berithrungsspannungen; Verlag R.
Oldenbourg, Miinchen, 1942,

Elektrodynamische Beanspruchung von parallelen Leitern
Von P. Baltensperger, Baden

Zwischen zwei parallelen, von Wechselstrom durchflossenen
Leitern wirkt eine periodische Kraft, welche die Leiter in
Schwingungen versetzt. Resonanz tritt auf, wenn die kleinste
Eigenfrequenz eines Leiterstiickes zwischen zwei Abstiitzun-
gen gleich ist der doppelien Stromfrequenz. Voriibergehen-
des Aufschaukeln tritt bei asymmetrischem Einschaltstrom
auf, falls die Leitereigenfrequenz gleich der Stromfrequenz
ist.

Der Vergleich mit der statischen Belastung, d. h. mit der
Belastung bei stationirem Gleichstrom von der Grosse des
maximalen Wechselstromscheitelwertes, ergibt:

Ist die Leitereigenfrequenz viel grésser als die Strom-
frequenz, so ist die Beanspruchung bei symmetrischem W ech-
selstrom gleich der einfachen bis doppelten statischen Bean-
spruchung, je nachdem der Strom im Einschaltmoment
den Wert Null oder den Scheitelwert hat. Ist die Leiter-
eigenfrequenz viel kleiner als die Stromfrequenz, so ist die
Beunspruchung bei symmetrischem W echselstrom hdéchstens
gleich der statischen Beanspruchung. Bei asymmetrischem
KurzschluBstrom ist die Beanspruchung gleich der statischen,
falls die Leitereigenfrequenz sehr gross, und kleiner als die
statische, falls die Leitereigenfrequenz sehr klein (d. h. viel
kleiner als die Strom-Kreisfrequenz) ist.

Anwendungsgebiet: Sammelschienen, Trenner von Schal-
tern, sinngemiss auch Transformatorenwicklungen, Drossel-
spulen usw.

621.3.019.6

Lorsque deux conducteurs paralléles sont parcourus par
du courant alternatif, ils sont soumis @ une force périodique
qui les fait osciller. L’état de résonance se présente lorsque
la plus petite fréquence propre d’un troncon de conducteur
enire deux points d’appui est égale au double de la fréquence
du courant. Si la fréquence propre est égale a la fréquence
du courant, des oscillations passagéres sont engendrées lors
de Uenclenchement d’'un courant dissymétrique.

Une comparaison avec la charge statique, c’est-i-dire sous
courant continu stationnaire de méme valeur que Uamplitude
maximum du courant alternatif, permet de faire les consta-
tations suivantes:

Si la fréquence propre des conducteurs est sensiblement
plus élevée que la fréquence du courant, la sollicitation sous
courant alternatif symétrique sera égale a@ une ou deux fois
la sollicitation statique, selon que le courant au moment de
Penclenchement est nulle ou qu’elle atteint la valeur de
créte. Si la fréquence propre des conducteurs est nettement
inférieure a la fréquence du courant, la sollicitation sous
courant alternatif symétrique sera égale a la sollicitation stu-
tique. Lorsqu’il s’agit d’un courant de court-circuit dissymé-
trique, la sollicitation est égale a la sollicitation statique si
la fréquence propre des conducteurs est trés élevée; elle est
inférieure @ la sollicitation statique si la fréquence propre
est trés faible, c’est-a-dire inférieure a la fréquence du cir-
cuit de courant.

Ces considérations sappliquent notamment aux barres
omnibus, aux sectionneurs, aux interrupteurs et, par ana-
logie, aux bobinages de transformateurs, aux bobines de
self, etc.

Einleitung

M. F. Aebi hat das vorliegende Problem fiir
Gleichstromstosse gelost.l) Er fand, dass die Bean-
spruchung bei plétzlich auftretendem Gleichstrom
héchstens die doppelte Beanspruchung bei ruhen-
dem Gleichstrom erreichen kann. In der vorliegen-
den Arbeit wird nun das Problem auch fiir Wech-
selstrom gelGst.

Die Kraftwirkung zwischen zwei stromdurchflos-
senen Leitern lisst sich nach den Gesetzen von Biot-
Savart und Laplace berechnen. Fiir zwei unendlich
lange parallele Leiter im Abstand d ergibt sich bei
in beiden Leitern gleichem Strom i(t) die folgende
Kraft F pro cm Stablinge:

2,04
d

Foy = 10-% &  kg/cm (1)

d in ¢m, i in A.

Die Leiter, die als elastisch, d. h. dem Hooke-
schen Gesetz gehorchend, angenommen werden, un-
terliegen den Gesetzen des schwingenden Stabes,
deren Herleitung wir als bekannt voraussetzen. Die

1) M. F. Aebi: «Untersuchungen iiber elektrodynamische

Beanspruchung.» Schweizer Archiv fiir angewandte Wissen-
schaft und Technik, Juli 1941.

Gleichung des schwingenden Stabes lautet in un-
serem Falle:

28, o
m¥+/w—6“;*+ @E54‘=F(0 (2)

Dabei bedeuten:

die Leitermasse pro cm Linge.

das axiale Flichentrigheitsmoment.

den Elastizititsmodul.

den Abstand des variablen Stabpunktes von einer festen
Stabstiitze.

y die Abweichung ecines Stabpunktes von seiner Ruhelage,
senkrecht zur x-Axe.

die Zeit.

A die Materialdimpfungskonstante des Leiters.

m
0
E
x

-

{ Fig. 1.

SEV 12310,

Wir betrachten nun ein Leiterstiick zwischen
zwei Abstiitzungen von der Stiitzweite [, wobei wir
uns vorliufig nicht darum kiimmern, ob der Leiter
an den Stiitzen eingespannt oder nur gehalten ist.
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Fig. 2.

Lésung des Problems

fiir verschiedene Wechselstrombelastungen

Wir fithren den Gang der Lisung wegen Raum-
mangels nicht aus. Die Losungen sind stets von der
Form

y_CZ‘-kx) () (3)

wo & (x) nur von x und fy(z) nur von ¢ abhingt.
C ist eine Konstante. Die Funktionen &,(x) sind
durch die Art der Befestigung der Stabenden ein-
deutig bestimmt. Wir geben nachstehend £,(x) fiir
2 Fille von Stabbefestigungen.

a

A. Stab an beiden Enden eingespannt

Randbedingungen: x=0: y=0, g;i_«() (Tangente)
1 ov_0. 0¥
x=1: y=0, ox 0
Man erhilt:
(cosh s, — cos s,) I [( x
= h.§; —— —
S (=) (sinh s, — sin s,)2 s, | COS 7

COS §, ] >(s1nh s, — sin s,) — <sinh skilc — 8in skj;—>

(cosh s, — cos s;) } (4)
Dabei ist s, =4,73; 5,=10,996 und fiir £ = 3 gilt
mit guter Annéherung:
sp = (4k—1) z’i;k:34,5... (4a)
B. Stab an beiden Enden gehalten
Randbedingungen:
2
x=0: y=0, g > — 0 (Kriimmung)
62
=l y=0, 2 23 —0
Man erhilt:
X
Sl = sins, | (5)
mit s, =7 (2k-+1) EF=1,2,3, (5a)

Die Zeitfunktionen f,(t) sind grundsitzlich
gleich aufgebaut wie die Lésung eines analogen
Problems, bei welchem die stérende Kraft F (t) auf
einen an einer Feder befestigten Massenpunkt
wirkt. Man 16st also zuerst diese vereinfachte Auf-
gabe, wobei man sich vorteilhaft der Heavisideschen
Operatorenrechnung (Laplace-Transformation) be-
dient, und verwendet die gefundene Loésung, mit
allgemeinen Konstanten versehen, als Ansatz fiir

die Zeitfunktionen f,(¢). Die Bestimmung der
Konstanten erfolgt dann unter Beriicksichtigung
der Orthogonalitit der Ortsfunktionen &, (x), wie
dies z. B von Rayleigh 2) beschrieben wurde.

Jedes Stabstiick zwischen 2 Befestigungsstellen
hat o viele Eigenschwingungszahlen v,. Aus der
Theorie des schwingenden Stabes geht hervor, dass
die k-te Eigenkreisfrequenz n, des Stabes:

6 FE
nk=27ry,,—lz]/ (6)

wo s, nur von der Art der Befestigung der Stab-
enden abhidngt und z. B. nach den Formeln (4a)
resp. (5a) berechnet werden kann.

I. Symmetrischer Einschaltstrom
Materialdimpfung des Stabes nicht beriicksichtigt

Strom im Leiter 1:
Strom im Leiter 2: i,—1, cos(wt -+ )
Dimpfungskonstante 1=0.

n und ¢ bedeuten die Phasenlagen der Stréme i,
und i, zur Zeit t =0. i,, i, sind die Wechselstrom-
scheitelwerte. w ist die Kreisfrequenz des Stromes.

i,=1, cos(wt + n)

Differentialgleichung:
21i,i,-1078

my—+60Ey®= y) cos (wt +- 1) cos (wt 1)
- M

Losung: y = Z_ & (%) - £,(t) wo

444, .10
C= ~"4mi ®)
;:os (n—7)  cos(2wt+n-+ 1)
fk (t) == n)zz ni — 44(1)2___... —
2S,cos (n,t+ &) )
nk (nf — 4 %
. W ny, sin (7 + V)
g & = njcoszcost) — 2 w? - cos (n— ) (10)
B /20,7 sin? (n—+9) + ny cos?s cos® — 4 niw?

"7 ¥ cospcosd cos (n — ) + 4 w*- cos? (n— V)
(1)

Handelt es sich um einen KurzschluB3strom, der

durch beide Leiter fliesst, so wird 4 =19 :i, weil

2
der KurzschluBstrom stets mit dem Wert 0 beginnt;
in diesem Fall wird nach (9):

1 cos 2wt 4w?cosn,t

f. () = (93)

n  n-40® ' nk(nl—4dow
II. Asymmetrischer KurzschluBstrom

mit abklingender Gleichstromkomponente
Materialdimpfung nicht beriicksichtigt

Der KurzschluBBstrom, welcher stets mit dem
Wert Null beginnt, hat im Falle eines asymmetri-
schen Einschwingens die Form:

i—1 (e->t-cos wt)

%) Rayleigh: «Theorie des Schalles», Bd. 1.
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a ist die Diampfungskonstante des elektrischen
Stromkreises.

Durch beide Leiter fliesse der gleiche Strom.

Differentialgleichung:

m.y+ OEy" =

22.10-8
% (e—*t—cos wi)? (12)

Losung:

Y= Ckglgk () - £, (¢) wo

47 .10°8
C=—gmi (13)
1 2 e 20t cos 2 wt
L) = T,’,+ 4 e*+n? n — 4 o?

4 et cos (wt— &)
‘/(oz2 — w4 nd)? 4 4P w?

— 4]/‘4,?!—_{:1?,21 cos (n,t—+€5)
14)

{— ani+tni (12 ?w’+a*+3 w*)+ni (2a°— 3 w“}
A ==

‘—12 0w+ 9 a*w?) —8 dfwt— 4 P —4 aw?

"Rz (nE—4 ) (40® + nd) [P+ w*—n)+ 4a(21n§])

a-m [—3nt @+ w)+n2(13 w* — 3o+
10 2 0w?) + 4 0® 3 o* + 2 2 w? — w)]

B, =

i —40?) (@2 [(@ + o —n)i

4 o* n2]
(16)

20w
R . s w3 a7

B

tg &g = 7: (18)

III. Symmetrischer Einschaltstrom
Beriicksichtigung der Materialddampfung

Wir betrachten hier einen Einschaltstrom, der
mit dem Scheitelwert beginnt, d. h. =9 =0.
Dieser Fall kommt bei KurzschluBstrom nicht vor,
ist aber beim Einschalten eines rein ohmschen
Stromkreises moglich.

Durch beide Leiter fliesse der gleiche Strom:
i,—1,—1 cos wt

Differentialgleichung:

= . i2 10-8
m'y—*_/%')’—F@Ey“):ucosgwt (19)
Losung:

S 42.10-
y=c}§1§k(t)-fk(t),wo C=W

Z TS —
1 5 @ A2
f() = —Ri-e M | gin [V(nﬁ—m)t—i—slk]—{—
k

Si-sin (2 w £+ &) (20)

40 m24+ 4 12022+ A2[2 m2nt—

(4 m?ni— 22) [@2n; — 4 w?) (n? —}
4 m?n2w?+ 16 m? w* + 4 A2 w2]?

R,

T nm—tw)mt 4220 /4 m2n} — 32
(21)
m /m? (n} — 4 0?)? 4+ 4 2 w?
Se = n? — 4 w)2m?+ 4 202 (22)
[m2@n;—4 w?) (m} - 4 w?) 4 2w?]
tg £ = V4 m? m— 22
Y [m2nZ — 2 m?nZ w2+ 8 m? wt+ 1202
(23)
2__ 4 2
tg £y = m, (i} — 4 ofF) (24)

2l

IV. Resonanz

Wir betrachten das Beispiel eines durch beide
Leiter fliessenden symmetrischen Einschaltstromes,
der im Einschaltmoment gerade den Scheitelwert
habe (y =39 =0).

Also
232.10-8

d
Resonanz entsteht, wenn die k-teEigenfrequenz des
Leiters gleich der doppelten Stromfrequenz ist.
Also n, =2¢p.

Fo=acos?wt; a=

a) Die Materialdimpfung soll nicht beriicksichtigt
werden, d. h. 1 =0.
Aus Formel (9), welche zunichst beim Ein-
setzen von np— 2@ einen unbestimmten Wert an-
nimmt, erhilt man durch Grenziibergang (n,—~>2w):

cos2wt
4 w?

sin2 wt
4 w

1
— 9b
f" (t) 4 2 +¢ ( )
b) Beriicksichtigung der Materialdimpfung.
Analog folgt aus (20) durch Grenziibergang:

1 m ; e
f, (t) = Tw—z—l—m [sm2wt—e 2m

sin 2wt—+ 8)} (20a)

tge = ——
ge 2w

Formel (20a) geht fiir kleine Werte von ¢ wieder
in Formel (9b) iiber.

c) Bei asymmetrischem KurzschluBstrom

ist sowohl bei n, = w, als auch bei n, =2w Re-
sonanz moglich, wobei allerdings bei n, — @ nicht
eigentliche Resonanz, sondern nur ein voriiber-
gehendes Aufschaukeln am Anfang auftritt.

Diskussion der Lésungen
Berechnung der Biegebeanspruchungen

In der Praxis interessiert man sich meistens nicht
um die Grosse der Stabausschlige, sondern in erster
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Linie um die Beanspruchungen, d. h. im vorliegen-
den Fall um die Biegespannungen o.
Es ist:

__OE &%y

W 6a?
W bedeutet das Widerstandsmoment des Leiters.
also wegen (3):

(25)

b R

Die Konvergenz der Summe (26) ist befriedi-
gend. Durch Weglassen des 2. und aller folgenden
Glieder macht man beim beidseitig eingeklemmten
Stab einen Fehler von ca. 129/p, und beim beid-
seitig gehaltenen Stab einen Fehler von ca. 3 9/o. Es
ist statthaft, in (26) nur das erste Glied der Summe
zu beriicksichtigen und es dafiir mit einem Kor-
rekturfaktor p zu multiplizieren. (p = 1,12 im Falle
«eingespannt — eingespannt»; p =20,97 im Falle
«gehalten — gehalten).

Es ist also:

OEC

6=" P& (@) (O @7)

Das Maximum von ¢ zu einer gegebenen Zeit £ ist

nach (27)

OFE

Ol @O e

Gmax (t)
Nun findet man nach 2maliger Differentiation
von £(x) nach x:

s
.St;’ (x)max =@ -ll’ (29)
wo ¢ eine konstante, d. h. von x und ! unabhingige
Grosse ist. ¢ ist also nur von der Art der Befesti-
gung der Enden abhiingig.

Es wird somit:

OEC

O max (t) = 7 (30)

s

7RO

Z.B. ist =1,93 beim beidseitig eingespannten Stab
=1 beim beidseitig gehaltenen Stab.

Wir begniigen uns nun mit der Betrachtung der
ortlichen Maxima von ¢ als Funktion der Zelt nach
Formel (30).

Da das Rechnen mit unseren Losungsformeln f,(t)
umstindlich ist, wollen wir die elektrodynamischen
Beanspruchungen mit leicht berechenbaren ruhen-
den Beanspruchungen vergleichen.

Wir bezeichnen als statische Beanspruchung (Be-
lastung) jene Beanspruchung, die entsteht, wenn
konstanter stationidrer Gleichstrom von der Grosse
des maximalen Wechselstromscheitelwertes durch
die Leiter fliesst. Ist i,,,, dieser Scheitelwert, so ist
die statische Beanspruchung bekanntlich:

242, 10-% 2

T (1)

(Ostat)max =

q ist eine nur von der Art der Befestigung der Stab-
enden abhingige Konstante.

Z.B. ist ¢ — 12 beim beidseitig eingeklemmten Stab
q¢ = 8 beim beidseitig gehaltenen Stab.

Anderseits wird aus (30), da in allen Fillen

4i.10°8

C = I e ist, (13)
(£ = Scheitelwert des symmetrischen Stromes).
4i2.10%OF
(Gdyn)max = _W Pps - f] (t)max (32)
(dyn. = dynamisch)
Nach (6) ist nun .
. .
2Jtv=n=sﬁf -@—E,woraus
1 1 12 m
2 1/OF
12 = T’ — (33)
1

in (32) eingesetzt:

_4#Jndp¢]/@E
= _—WdT = M £, (O)max  (34)

Analog wird aus (31) durch Einsetzen von [2 nach

(33)

(Odyn)max

OE 1

fo: —8 o2
2.i2,,.-10-5 52 1

W dq m n (35)

(Gstat)max =

Es ist somit:

i \’2qpop
(Gdyn)max = (,‘ ) s:l’

max.

nf f1 (t)max (Gstat)max (36)

Beim symmetrischen KurzschluBstrom ist i,,,, —
i; beim asymmetrischen KurzschluBstrom nimmt
man i,,, —1,8 { an.

In Fig. 3 ist nun (0 gyn) max UNd (6 s10) max ID
Funktion der Grundeigenkreisfrequenz n, des Sta-
bes dargestellt. Im Falle des asymmetrischen Kurz-
schlul3stromes ist angenommen, dass die Gleich-
stromkomponente nach 0,1 s auf ca. 109/p ihres An-
fangswertes abgeklungen ist; also eine verhiltnis-
maissig strenge Annahme (Kurve 1). Die Kurve
lehrt dass bei n,—=w und n,—=2 w, sowie in der
Umgebung dieser Werte wegen Resonanz Vielfache
der statischen Beanspruchung auftreten. Fiir n, =
3 w ist die dynamische Belastung ca. 409/y grosser
als die statische; die dynamische Beanspruchung
nihert sich dann mit zunehmender Eigenkreis-
freqenz n, dem Wert der statischen Beanspruchung.

Zum Vergleich mit der massgebenden Kurve I
(asymmetrischer Kurzschluflstrom) ist in Kurve 2
die Biegespannung in Funktion von n,, bei symme-
trischem KurzschluBsirom dargestellt. Wie zu er-
warten, sind diese Werte oberhalb der Resonanz-
zonen 1,82 mal kleiner als die Werte der Kurve 1.
Auf dem gleichen Kurvenblatt ist ferner noch die
Beanspruchung bei symmetrischem Einschaltstrom
dargestellt, wobei dieser Strom im Einschaltmoment
seinen Scheitelwert £ hat (Kurve 3). Bemerkens-
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Maximale dynamische und statische Biegespannungen ¢ In

Funktion der Grundeigenkreisfrequenz n: des Stabes, bel

asymmetrischem und symmetrischem KurzschluBistrom, und
bei symmetrischem Einschaltstrom mit Anfangswert i
Kurven giiltig fiir alle Befestigungsarten der Stabenden

wert ist dabei, dass die auftretende Beanspruchung
bei grossen Werten n, gleich der doppelten stati-
schen Beanspruchung ist. Dieser Fall (n, » )
kommt einer elektrodynamischen Beanspruchung
bei plétzlich auftretendem Gleichstrom gleich. Tat-

20 #
P /\ /\
P ,/K.jlah:sc/‘l
e Um an wn 6N nle szat
#
s
-5
et
(a_’/naml:r:k
un LY foE
) wds, m
-2 10
c = ,u/’/!/
" i
SEVIZ313

Fig. 4.
Anfinglicher zeitlicher Verlauf der Biegespannung o
bei Resonanz
Symmetrischer Einschaltstrom mit maximalem Anfangswert i
Vergleich mit der statischen Beanspruchung
Kurven giiltig fiir alle Befestigungsarten der Stabenden

sichlich = deckt sich unsere Formel (9), wenn

n=2>79=0 und — =0 gesetzt wird, mit der von

M. F. Aebil) gefundenen Lésung fiir plétzlich auf-
tretende Gleichstrombelastung.

Der zeitliche Verlauf der Biegespannung bei Re-
sonanz ist in Fig.4 fiir symmetrischen Einschalt-
strom mit maximalem Anfangswert i dargestellt
(Formel 9b). Man sieht daraus, dass die statische
Beanspruchung schon wihrend der ersten Halb-
welle ein wenig und wihrend der dritten Halbwelle
wesentlich iiberschritten wird. Bei symmetrischem
Einschaltstrom mit anderem Anfangswert und bei
asymmetrischem Einschaltstrom verlaufen die Re-
sonanzkurven beinahe gleich' wie die dargestellte.
Die Materialdimpfung hat im allgemeinen wenig
Einfluss auf die elektrodynamische Beanspruchung.

Das logarithmische Dekrement o liegt nach unse-
m

ren Messungen ungefidhr zwischen 0,1 und 10. Man
sieht daher leicht aus den Formeln (20) bis (24)
durch Einsetzen der ungefihren Zahlenwerte, dass
die Materialdimpfung mit Ausnahme des Resonanz-
falles unwesentlich ist. Bei Resonanz wiederum be-
ginnt die Dimpfung erst nach einer gewissen Zeit
wirksam zu werden, wie dies aus Formel (20a) und
deren graphischen Darstellung in Fig. 5 ersichtlich
ist. Bei Kurzschliissen von 0,1 s Dauer kann man
noch nicht auf eine Dimpfwirkung zihlen.

Es folgt also, dass man Resonanzfille n, — w
und n,—2 @ unter allen Umstinden vermeiden
muss.

Resonanz mit den héheren Eigenfrequenzen des

6) ort oer .fpannun_g_smaxu-na
ber un_qeo’dmp//er Resonanz

bu-110

R

Ort der Spannungsmaxima
¢ bel gedompfler Resonorz
17

. G statisch
L 2 ERV I

N

Ay
100 Jtﬁwiﬂ_ygnﬁ.g_ =, ~
N —_—

81255 nyT[-
/Vds, m

SEVI231%

6-//’/-/u

Fig. 5.
Zeitlicher Verlauf der Biegespannung ¢
bei gedimpfter und ungedimpfter Resonanz
Symmetrischer KurzschluBstrom
Vergleich mit der statischen Beanspruchung
Kurven giiltig fiir alle Befestigungsarten der Stabenden
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Stabes sind infolge der Materialdimpfung unge-
fahrlich, was leicht aus unseren Formeln folgt.

Ist n, ( w, so ist bei symmetrischem Wechsel-
strom die dynamische Beanspruchung der stati-
schen Beanspruchung gleich, oder evtl. kleiner als
diese, falls der Strom nur ganz kurze Zeit, z. B.
1 bis 2 Strom-Halbwellen lang fliesst. Bei asymme-
trischem KurzschluBstrom ist die dynamische Be-
anspruchung bei n, (( o stets kleiner als die stati-
sche, weil der grosste nur einmal auftretende Schei-
telwert den Leiter nicht gleich stark beanspruchen

kann, wie wenn ruhender Gleichstrom von der
Grosse dieses Scheitelwertes fliessen wiirde.
Schlussfolgerungen
Fiir die Konstruktion ergeben sich 2 Vorschriften:
. . . OE
1. Die kleinste Eigenfrequenz n, — l2 —~ muss
geniigend weit unterhalb v und oberhalb 2 w
liegen.
272,108 s ] /60
2. — max ° <
9 Q W d q "1 qul]

Darin bedeuten:

o ist das Verhiltnis zwischen dynamischer und sta-
tischer Beanspruchung, welches bei gegebenem
n, aus den Kurven von Fig 3 gelesen werden
kann. Z. B. fiir n,=3 w ist ¢=1,4; und fiir
n—oo ist

w die Kreisfrequenz des Stromes (z. B. — 314/s)

@ das axiale Flichentrigheitsmoment (cm?)

E das Elastizitditsmodul (kg/cm?2)

m die Stabmasse pro cm Linge —

— Stabquerschnitt (cm2) X spez. Gewicht

981 000
W das Widerstandsmoment (cms3)
1 die Stiitzweite des Leiters — Stabliinge (cm)
d den Abstand der beiden Leiter voneinander (cm)
n, die Kreisfrequenz der Stab-Grundschwingung
m0x den maximal vorkommenden KurzschluBstrom-

scheitelwert (A)

g und s, kénnen aus Tabelle I gelesen werden:

=1.

Tabelle I
Befestigung der Stabenden ‘ q sy
eingespannt — eingespannt
,a 12 4,73
/4
eingespannt — gehalten
8 3,027

gehalten — gehalten

}: :: 8 4

Bei der iiblichen Dreiphasen-Anordnung sind die
maximalen Kurzschlussbeanspruchungen héchstens
509/o grosser als bei Zweiphasen-Anordnung.

Beispiele
1. Kupferschiene, 1 X 6 cm, an beiden Enden «ge-
halten».

1—35 cm; d=22 cm; W =1 cm3;

6 .89
— 4. F — 106 2.
981000’ 6 = 0,5 cmt; E = 106kg/cm?;
2 0,5-106.981000
Aus Fig. 3 folgt p=2

Bei 0,,,==800 kg/cm? berechnet sich der zu-
lassige KurzschluB3strom-Scheitelwert zu

. ‘/800-22-3-770.108V——6 . 89 .
2:2.2° 0,5-106-981000

53500 A.
2. Kupferschiene 0,8 X 8 cm, beidseitig eingespannt.

[—150 cm; d =31 cm; W =10,85 cm3;
6489 ®=0,342 cm¢; E=10% kg/cm?
=981000° : Salan g/em

Verlangter Kurzschluf3strom-Scheitelwert
1=30000 A

Man erhilt n, =76 =0,24 . Die Kurve Fig.3
ist in diesem Gebiet nicht mehr zuverlissig. Aus
imax
1,8
(in der Praxis nimmt man an, dass der maximale
Scheitelwert bei asymmetrischem KurzschluBstrom
den 1,8fachen Scheitelwert des symmetrischen Kurz-
schluBBstromes erreicht):

2

0,85 .31 - 4,73 . 76
]/0,342 -108. 981000

Formel (34) folgt, wenn i—

gesetzt wird

— 2
8.0,8.8,9 = 790 kg/cm
Bei Flachmetallschienen kann eine Vergrosse-
rung der Eigenfrequenz, resp. eine Verstirkung um
ein Vielfaches dadurch erreicht werden, dass man
die Schienen nicht hochkant, sondern flachkant
nebeneinander anordnet. Die dabei auftretenden zu-
sitzlichen (Cu-) Verluste spielen praktisch keine
Rolle. Hingegen muss die Strombelastung infolge
grosserer Erwirmung  (ungiinstigere =~ Wirme-
strémung) um ca. 10 9/y herabgesetzt werden.

Anwendungsgebiet

Sammelschienen, Trenner von Schaltern, sinn-
gemiss auch Transformatorwicklungen, Drossel-
spulen usw.

Bezeichnungen

variabler Abstand des Stabpunktes.

Zeit.

Abweichung eines Stabpunktes von der Ruhelage (in
Richtung senkrecht zur Stabaxe).

Stablinge zwischen 2 Abstiitzungen.

Abstand der beiden Leiter voneinander.

Stabmasse pro cm Linge.

Widerstandsmoment.

axiales Flichentrigheitsmoment.

Elastizitdtsmodul.

Momentanwert des Stromes im Leiter 1.
Momentanwert des Stromes im Leiter 2.

Scheitelwert des symmetrischen Wechselstromes.
maximal auftretender Stromscheitelwert (Asymmetrie).
vy kte Stabeigenfrequenz (in Hz).
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)N)E.: B’@ﬁs [~
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B
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n, kte Stabeigenkreisfrequenz = 27v,. Literatur
LI
s¢  ist durch die Gleichung n,= %V@ definiert. 1) M. F. Aebi: «Untersuchungen iiber elektrodynamische
m ; e p "
7 MatsriddSmplangdkonsmne o Stebes, g::ﬁ;prlugczﬁmﬁfn&» Schweiz. Archiv fiir angew. Wiss. und
a  Dimpfungskonstante des elektrischen Stromkreises. Acbi 1 t d, P 'bl fiir Gleichst i
o  Wechselstrom-Kreisfrequenz. DL 05t dis Troblent TUE L. elchstrormstosse.
#n  Anfangs-Phasenlage des Stromes iy. 2) Ruavleigh: «Theorie des Schalles», Bd. 1.
¥  Anfangs-Phasenlage des Stromes is. Grundlegende Theorie des schwingenden Stabes.
o  Biegespannung im Stab. . 3) O.R.Schurig and M.F. Sayre: «Mechanical stresses in
p Wert der max. Biegespannung busbar supports during short circuits.» J. Amer. Inst. electr.

Wert des ersten Summengliedes der Formel fiir die
Biegespannung

@  ist definiert durch die Gleichung &’{ (x)max = @ sTl

al?

q  ist definiert durch die Gleichung g, =

q und @ sind nur von der Befestigungsart der Enden
abhingig.

statische Kraft pro ecm Stablinge.

¢ dynamisch

Q

S
Il

o statisch

engrs., 1925, Nr. 4.

Problem als gekoppeltes Schwingungssystem aufgefasst,
wobei Leiter und Isolator elastisch sind, und sowohl die
Leitermasse als auch die Isolatormasse je in einem Punkt
konzentriert gedacht sind.

4) H. Holzer: «Biegungsschwingungen mit Beriicksichtigung
der Stabmasse und der dusseren und inneren Dimpfung.s
Z.f. angew. Math. und Mechanik Bd. 8(1928), Heft 4.

5) K. Muto: Idem, Bd.10(1930), Heft 4.

) «Hiitte», Bd.I und II

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Der Wechselstromwiderstand von Stahlleitungen
621.315.52

[Nach E. Griinwald, Elektr. Wirtsch., Bd. 42(1943), Nr. 1, S. 7]
Der kriegsbedingte Mangel an Kupfer und Aluminium
fithrte zur Verwendung von Stahldrihten und Stahlseilen
als Leitermaterial fiir elektrische Leitungen. Da bisher Pro-
jektierungsunterlagen fiir dieses Gebiet nur in ungeniigen-
dem Umfange vorhanden waren, wurden diese durch Ver-

suche beschafft.

a) Umfang der Messungen und Versuchsbedingungen

Die Messungen iiber die Grosse des Wirk- und Blind-
widerstandes von Stahldrihten und Stahlseilen. sind fiir
Drahtdurchmesser von 2...4 mm, fiir mechanische Festig-
keiten des Stahls von 40...130 kg/mm? sowohl fiir einfache
Massivdrihte, als auch fiir einlagige Seile und zweilagige
Kreuzschlagseile bis zu hochstens 19 Drihten pro Seil durch-
gefithrt worden. Mit Riicksicht auf die praktische Auswer-

L~

220,

Fig. 1.
Einheitskurven fiir den
spezifischen Wechselstrom-
wirkwiderstand Yw und den
induktiven Gesamt-
widerstand Xw

fiir Stahlleitungen (Massiv-
drihte und Seile)
von 70...90 kg/mm? mech.
Festigkeit, max. 3 mm
Drahtdurchmesser bei 50 Hz
und 20° C Raumtemperatur,
ruhende Luft.
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tung wurden fiir alle Versuche nur die Wechselstromfre-
quenz 50 Hz und ein Leiterabstand von 1 Meter verwendet.
Eine durch das Mastbild nétige Aenderung des Leiterabstan-
des auf einen von 1 m abweichenden Wert hat nur geringen
Einfluss auf den Wechselstromwiderstand der Stahlleitung,
da die Induktivitit im wesentlichen durch die magnetische
Eigenschaft des Stahls bestimmt wird. Bei allen Messungen
war die Raumtemperatur ca. 20° C und der zu messende
Leiter hatte dabei die durch den jeweiligen Dauerstrom in
ruhender Luft bedingte Uebertemperatur. Fiir die Messung
des Wechselstromwiderstandes wurde eine abgeschirmte
Briickenschaltung mit einem Vibrationsgalvanometer als Null-
instrument verwendet.

b) Messergebnisse

Der Gleichstromwiderstand und das Verhiltnis zwischen
Gleichstrom- und Wechselstromwiderstand ist sehr stark von
der mechanischen Festigkeit des Leitermaterials abhingig.
Drihte und Seile aus Stahl mit ca. 40 kg/mm? eignen sich
trotz dem verhiltnismissig kleinen spezifischen Gleichstrom-
widerstand fiir den Leitungsbau nicht, da der induktive
Widerstand dieser Stahlsorten bei Stromdichten zwischen
0,5 und 1 A/mm? sehr stark ansteigt. Leitermaterial mit
Festigkeiten iiber 120 kg/mm? ist sowohl wegen dem grossen
spezifischen Gleichstromwiderstand und den dadurch beding.
ten hohen Energieverlust schon bei kleiner Stromdichte, als
auch wegen der schwierigen Verlegung dieses harten Mate-
rials fiir elektrische Leitungen ungeeignet. Fiir den Leitungs-
bau verhalten sich am giinstigsten Drihte und Seile aus
Stahl mit 70...90 kg/mm? Festigkeit. Drahtdurchmesser von
2...3 mm sowohl fiir Massivdrihte, als auch Seile sollen nicht
iiberschritten werden.

Fiir die Projektierung von Stahlleitungen wurden auf
Grund der Versuche Einheitskurven aufgestellt, welche
Héchstwerte darstellen und eine sichere Bemessung der Lei-
tung mit einer fiir die technische Praxis ausreichenden Ge-
nauigkeit erlauben. P.T.

Die Uebertragungsmaglichkeiten von Wechsel-
strom-Freileitungen fiir 50 Hz mit Stahlseilen

[Nach Fr. Wienken, Elektr. Wirtsch., Bd. 42(1943), Nr. 1, S. 9]
621.315.52
Der spezifische Wirkwiderstand von Stahlleitungen ist é

bis 12mal grosser als derjenige einer sonst gleichen Kupfer-
leitung, d.h. bei gleicher Uebertragungsleistung und Span:
nung und gleichem Querschnitt ist die zulidssige Uebertra-
gungslinge einer Stahlleitung nur 8...12 % der Linge einer
Kupferleitung. Der induktive Widerstand von Stahlleitungen
ist je nach Beschaffenheit des Stahls, dem Seilaufbau und
Drahtdurchmesser 4- bis 5mal grosser als derjenige von
Kupfer- oder Aluminiumleitungen. Zur schnellen und iiber-
schligigen Bestimmung des Leistungsverlustes von Stahllei-
tungen sei auf das Nomogramm Fig. 1 verwiesen, welches
erlaubt, von den 6 eine Freileitung kennzeichnenden Wer-
ten (Uebertragungsspannung, Uebertragungsleistung, Leitungs-
linge, Leitungsquerschnitt, Leistungsfaktor und Leistungs-
verlust) irgendeinen Wert zu bestimmen, wenn die 5 ande-
ren bekannt sind. Bei der Verwendung des Nomogrammes ist
darauf zu achten, dass, wie im eingezeichneten Beispiel ange-
deutet ist, stets ein geschlossener Linienzug durch alle vier
Quadranten hinweg entstehen muss. Der kapazitive Blind-
widerstand ist unabhingig von den Materialeigenschaften
der Leitung. Die durch die Kapazititen bestimmte Ladelei-
stung ist im Nomogramm Fig. 1 nicht beriicksichtigt. Fiir
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