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Kurzschlussbeanspruchung von Biindelleitern in Hochspannungsanlagen

Von R. Zurbriggen, Baden

584 -594

Im Gegensatz zu den Einfachleitern treten bei Biindelleitern
im  Kurzschlussfall nicht nur Kraftwirkungen auf, die durch
Stromschleifen und durch Beeinflussung der Nachbarphasen be-
dingt sind, sondern auch durch die magnetische Anziehung der
Teilleiter selber. Durch diese Anzichung der Teilleiter tritt eine
effektive Verkiirzung des Biindels ein, was eine Erhohung der Seil-
zugspannung zur Folge hat. Um diese Zugspannungserhéhung so
klein wie moglich halten zu konnen, sollten die Distanzen zwi-
schen den Abstandhaltern eine bestimmte Liinge nicht iiberschrei-
ten.

1. Allgemeines

Die Steigerung der Strombelastung von Sammelschienen
und Geriten fiihrt in Freiluftschaltanlagen immer hiufiger zur
Verwendung von Zwei- und Mehrfach-Seilen. Mit dem An-
wachsen der Strombelastung und dem stets weiter vorangetrie-
benen Zusammenschluss der Netze werden die Kurzschluss-
leistungen, die in solchen Anlagen auftreten konnen, immer
grosser. Die Kraft- und Wirmewirkungen von diesen hohen
KurzschluBstromen, die mindestens mit dem Quadrat der
Stromstéirke wachsen konnen, fithren zu enormen Beanspru-
chungen aller Anlageteile.

Im Gegensatz zu den Einfachleitern treten bei Biindelleitern
im Kurzschlussfall nicht nur Kraftwirkungen auf, die durch
Stromschleifen und durch Beeinflussung der Nachbarphasen
bedingt sind, sondern auch durch die magnetische Anziehung
der Teilleiter selber.

Ziel dieser Untersuchung ist, Auswirkungen dieser verschie-
denen Krifte mittels einfacher Formeln rechnerisch annidhernd
zu bestimmen und auch Wege und Mittel aufzuzeigen, die
Kurzschlusskrifte auf ein Minimum zu beschrinken.

2. Dynamische Kurzschlusskrifte, hervorgerufen
durch Teilleiteranziehung

Die magnetischen Krafte von Stromen gleicher Richtung
ziehen Einzelseile eines Biindelleiters entsprechend den stati-
schen und dynamischen Verhiltnissen zusammen. Durch diese
Anziehung der Teilleiter und ihre Auslenkung in Richtung des
geometrischen Schwerpunktes der Biindelleiteranordnung
tritt eine effektive Verkiirzung des Biindels ein. Diese Seilver-
kiirzung wird durch Verkleinerung des Durchhanges und
durch die elastische Dehnung der Seile und der Abspannele-
mente ausgeglichen. Damit wird aber eine Erhéhung der Seil-
zugspannung erzeugt, was eine grossere Beanspruchung der
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Fig. 1

‘Waagrechtes Zweierbiindel mit Abstandhalter und Abspannstellen
b Spannweite; ¢ Teilleiterabstand; s Teilfeldldnge; x, y, z Koordinaten-
achsen
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621.315.145:621.316.5.064.1
Il se produit dans les faisceaux de conducteurs, en opposition
aux faisceaux simples, au moment d’'un court-circuit, non seule-
ment des effets de forces diis a des circuits de courant et a l'in-
fluence de phases voisines, mais aussi des effets de forces condi-
tionnés par Ulattraction magnétique des conducteurs partiels
eux-mémes. Du fait de attraction des conducteurs partiels une
diminution effective des faisceaux se manifeste. Le résultat en est
une augmentation de la tension de cdble. Pour que 'augmentation
de la tension de traction puisse étre réduite a un minimum, les
distances entre les supports d'écartement ne devraient pas dépasser
une longueur déterminée.

Isolatoren, Armaturen, Hochgeriiste und iibrigen Anlageteile
zur Folge hat.

Die Grosse dieser Seilzugerhohung hingt u. a. von folgenden
Faktoren ab:

a) Statische Seilzugkraft;

b) Grosse, Form und Dauer des KurzschluBstromes;

c) Technische Daten der Teilleiter;

d) Durchhang;

e) Spannweite;

f) Teilleiterabstand;

g) Teilfeldldnge;

h) Umgebungstemperatur.

Die rechnerische Behandlung dieses Vorganges fiihrt zu
einem System von Differentialgleichungen, deren analytische
Losung nicht mdglich ist. Um wenigstens Anhaltspunkte von
der praktischen Seite her zu erhalten, wurden systematische
Kurzschlussversuche durchgefiihrt [1; 2]1), doch bleiben diese
I}'
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Fig.2
Teilfeld eines Zweierbiindels zwischen zwei Abstandhaltern
a minimaler Abstand zwischen den Teilleitern; L kontaktfreie Linge
der Teilleiter; I, KurzschluBstrom; I; KurzschluBstrom pro Teilleiter

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

naturgemdss auf einzelne Fille beschrinkt, so dass daraus
keine allgemeinen Schliisse gezogen werden konnen.

Fir die Projektierung von Schaltanlagen mit Biindelleitern
ist die genaue Kenntnis des kompletten dynamischen Vorgan-
ges withrend eines Kurzschlusses von geringerer Bedeutung.
Viel wichtiger ist die Kenntnis der an den Abspann- bzw. Ver-
bindungsstellen maximal auftretenden Seilzugkrifte. Entspre-
chend diesen Werten konnen sdmtliche Anlageteile in bezug auf
ihre Festigkeit dimensioniert werden.

Zur Ermittlung der maximalen Seilzugkrifte wird dieses
dynamische Problem auf ein statisches zuriickgefiihrt, so dass
die Trégheitskrafte mit der Masse m, die Beschleunigung und

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(A 198) 261



Fig. 3
Zug- und Druckbeanspruchung eines Teilleiters in einem Teilfeld bei Beriick-
sichtigung der magnetischen Anziehungskraft, mit Seilberiihrung
F, Reaktionskraft auf die Abstandhalter; F,, elektromagnetische An-
ziehungskraft; Fy totale Seilzugkraft

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

die Riickstellkraft fiir unsere Betrachtung wegfallen.

In folgender vereinfachter Rechenmethode [1] wird die
totale Seilzugkraft an den Abspannstellen einerseits mittels
der Gesetze der Elektrotechnik, anderseits mittels der Gesetze
der Mechanik bestimmt.

Es sei hier ein waagrechtes Zweierbiindel betrachtet, wobei
jedoch die gleichen Uberlegungen auch fiir Mehrfachbiindel
gemacht werden konnen (Fig. 1 und 2).

2.1 Verwendete Buchstabensymbole

Ft totale Seilzugkraft (kp)

Fs statische Seilzugkraft (kp)

Fq dynamische Seilzugkraft (kp)

Fe elastische Dehnungskraft (kp)

Fm  elektromagnetische Anziehungskraft (kp)

Fa Reaktionskraft auf die Abstandhalter (kp)

G Gewicht der Teilleiter pro Meter (kg)

A Querschnitt pro Teilleiter (mm?2)

E Elastizitdtsmodul der Teilleiter (kp/mm?)

I KurzschluBstrom (3phas. sym. Effektivwert) (kA)

Iy KurzschluBstrom pro Teilleiter (3phas. sym. Effektivwert)
(kA)

c Phasenabstand (m)

t Teilleiterabstand (m)

b Spannweite (m)

n Anzahl Teilfeldlangen

s Teilfeldldnge (m)

L Kontaktfreie Linge der Teilleiter pro halbes Teilfeld (m)

A

a

P

0

pro
Teilleiter

=~

Verldngerung der Teilleiter pro halbes Teilfeld (m)
minimaler Abstand zwischen den Teilleitern (m)
Parabelparameter (Abstand: Brennpunkt-Leitlinie) (m)
Winkel zwischen Abstandhalter und Teilleiter (Grad)

K Systemkonstante

ti Zeitdauer fiir Seilberiihrung (s)

fx Kurzschlussdauer (s)

tmax Zeitdauer fiir Auftreten der maximalen Seilzugkraft (s)

h Steighthe (m)
f Seildurchhang (m)

X horizontale Auslenkung der Biindelleiter zwischen den
Phasen (m)

y vertikale Auslenkung der Biindelleiter zwischen den Phasen
(m)

2.2 Evrster Berechnungsgang

In einem ersten Berechnungsgang wird zur Bestimmung der
maximalen Seilzugkraft nur die magnetische Anziehungskraft,
welche zwischen den Teilleitern auftritt, beriicksichtigt. Die
statische Seilzugkraft sowie die Seildehnung werden vorerst
ausser Betracht gelassen.

Zusitzlich werden folgende Annahmen bzw. Vereinfa-
chungen getroffen:

a) Die Spannweite der Biindelleiter wird durch eine Anzahl Ab-

standhalter in gleichgrosse Teilfeldlingen aufgeteilt.

b) Die parabelférmig durchhéingenden Biindelleiter werden als
Polygonzug aufgefasst, wobei die Ecken durch die Abstandhalter
gebildet werden.

¢) Die Teilleiter biegen sich bei Biindelleiteranziehung bei den
Abstandhaltern scharf um.

d) Die Krifte in den einzelnen Teilfeldlingen halten sich das
Gleichgewicht, so dass die totalen Seilzugkrifte, welche an den Ab-
spann- bzw. Verbindungsstellen der Biindelleiter auftreten, gleich
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gross sind, wie sie an den Enden der einzelnen Teilfelder angreifen.
Es wird daher fiir die Berechnungen nur ein Teilfeld betrachtet.

e) Die Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Teilfeld werden fiir die
xy-Ebene aufgestellt. Die Krifte in der z-Ebene werden nicht beriick-
sichtigt (Seilgewicht, Verkleinerung des Durchhanges).

f) Der Verlauf der Teilleiter innerhalb eines Teilfeldes wird an-
niherungsweise bei Biindelleiteranziehung durch folgende Parabel-
gleichung dargestellt:

x2
t(x) = 25 + a

g) In den Berechnungen wird nicht der Stosskurzschlulstrom zur
Ermittlung der maximalen Anziehungskraft, sondern nur der Dauer-
kurzschluBstrom beriicksichtigt.

h) Die Teilleiter werden in jedem Fall von gleich grossen Stromen
durchflossen.

2.3 Gleichgewichtsbedingungen

Fy:0
Fy=Fm + Ficos 0+ Ficos — Fo — Fa=0
Fy=0

Fx = Fysin§ — Fisin 0 = 0
Aus Fig. 3 ist:

Fa= 2 Ficos 0
Fy=Fn+2Ficosd —4 Fycos 0 =0
Fn
= 1
Fy 2 cos 0 )

Die Anziehungskraft Fm (Stosskraft) wird aus dem Biot-
Savartschen Gesetz bestimmt.

_ 2,04I2L
Fm = =702 ;
Fiir ein Leiterelement:
_ 2,04L2dx 2,04 ,, dx
dFm="0erc0 — 102 1 %2
L Jr a
2p

Von — L bis + L integriert:
_ 575K1E ) p ‘/Tz—
Fn = 10 V = arctan 3 a (kp)

i K2 l/z arctan I/Lz—

2cosf-102 a 2 pa
Unbestimmt in dieser Gleichung ist neben der totalen Seil-

zugkraft Fi die kontaktfreie Lange L, sofern sich die Teilleiter

beriihren (Fig. 3), und a, sofern die Teilleiter keine gemein-

same Beriihrungsstelle haben (Fig. 4). Zur Losung dieser Un-

bekannten ist daher eine zweite Gleichung notig.

Fy=

2.4 Zweiter Berechnungsgang

In diesem zweiten Berechnungsgang wird unter Vernach-
lassigung der magnetischen Anziehungskraft nur die Seildeh-

Fig. 4
Gleich wie Fig. 3, aber ohne Seilberiihrung

Bezeichnungen siehe Fig. 1, 2 und 3
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nung und die statische Seilzugkraft fiir die Bestimmung der
totalen Seilzugkraft in Betracht gezogen. Dabei werden neben
den Vereinfachungen, wie sie im ersten Berechnungsgang unter
lit. a...e aufgefithrt wurden, zusitzlich folgende Annahmen

getroffen.

J) Der Verlauf der Teilleiter innerhalb eines Teilfeldes entspricht
einer gebrochenen Geraden, wobei der Ubergang von der kontakt-
freien Zone zur Beriihrungszone eckig erfolgt (Fig. 5).

k) Eine Seildehnung wird nur in der kontaktfreien Zone ange-
nommen, wédhrend das Seil in der Berithrungszone sowie die Ab-
spannelemente bzw. Verbindungsstellen als unelastisch betrachtet

werden.
L |
2 |
L 5/2—L I

Fig. 5
Angenommener Verlauf eines Teilleiters in einem Teilfeld bei Beriicksichti-
gung der magnetischen Anziehungskraft

Bezeichnungen siehe Fig. 3

Aufgrund dieser Voraussetzungen setzt sich die totale Seil-
zugkraft aus der Summe der statischen Seilzugkraft und der
Seildehnungskraft zusammen:

Ft = Fs + Fe (2)
Fe= %SAI& (Hooksches Gesetz)

—_—
AL = I/L2 + (é) — L (nach Pythagoras)

Bei Seilberiihrung:
2EA

i 224 g

t

°°59:72(L+AL)

Ohne Seilberiihrung:

2EA s\2 t—a\? K
F‘_FS+T[V(7) + (5% ‘7]
SR
s+2AL)

Die Unbekannte L bzw. a wird aus den GI. (1) und (2) be-
stimmt.

cos § =

kp
7000t Y
II \\
6000 | Py
[ A\
: ,I Fan \\\
5000 | TTAA \\
i \
i ‘\\
4000 + 1y \
I' i Lo \
ZEINNN
I . 50 kA
t 200} RN
& — 9’ s 10 kA
10/01o]
Abschritt 1~k Abschnitt 2 - Abschnitt 3
03 06 1 2 4 6 10 20 40 60 m
§ —
Fig. 6

Totale Seilzugkrait F  pro Teilleiter in Funktion der Teilfeldlinge s
Parameter: Kurzschlustrom Iy (t = 400 mm, Fg = 1200 kp); F sta-
tische Seilzugkraft '
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Fig. 7
Verlauf eines Teilleiters in einem Teilfeld, fiir Teilfeldléingen von 0 bis ~4 m
I, = 30 kA; ¢ 400 mm; Fg 1200 kp; s Teilfeldlinge; a minimaler Ab-
stand zwischen den Teilleitern

Da GI. (1) transzendenten Charakter hat, miissen die Un-
bekannten L bzw. a auf iterativem Wege bestimmt werden.

Bei 220-kV- und 380-kV-Freileitungen werden in neuster
Zeit fiir Biindelleiter Seildurchmesser von ca. 30 mm bevor-
zugt. Aus Diskussionen, welche anlésslich der CIGRE-Tagung
im August 1968 in Paris im CE 23 gefiihrt wurden, ergab sich,
dass es giinstig wére, fiir das Verhéltnis Teilleiterabstand/Seil-
durchmesser einen Wert von ca. 15 einzuhalten. Aus diesen
Griinden wurden die Berechnungen fiir Aldrey-Seile von
550 mm?2 [6] und fir einen Teilleiterabstand von 400 mm durch-
gefiihrt. Dabei wurden folgende zwei typische Fille unter-
schieden:

a) Sammelschienen, welche zwischen zwei Masten mit einer
statischen Zugkraft von 1200 kp pro Teilleiter angespannt sind;

b) Biindelleiter, welche fiir die Verbindung zwischen den Ge-
riten dienen, mit einer statischen Zugkraft von 100 kp pro Teil-
leiter.

In Fig. 6 sind die totalen Seilzugkrifte Fy in Funktion der
Teilfeldldngen s fir eine statische Zugkraft von 1200 kp auf-

Fig. 8
Gleich wie Fig. 7, aber fiir Teilfeldliingen von ~4...20 m

gezeichnet. Dieses Diagramm kann fiir KurzschluBstrome
= 30 kA in drei typische Abschnitte aufgeteilt werden:

Abschnitt 1:

Fur Teilfeldldngen von 0 bis ca. 4 m ist die Zugkrafterh6hung
bei einem Kurzschluss klein. In diesem Fall tritt keine Seilberiihrung
ein. Der Teilleiterabstand ist iber die ganze Teilfeldlinge gross, so
dass die Anziehungskraft klein bleibt (Fig. 7) [Fm = f(Lt)] .

Abschnitt 2:

Fir Teilfeldlingen von ca. 4...20 m betrdgt die Zugkraft-
erhohung ein Mehrfaches der statischen Zugkraft. In diesem Fall
erfolgt eine Seilberithrung. Der Teilleiterabstand nimmt von den
Enden des Teilfeldes gegen die Mitte zu rasch ab, so dass die An-
ziehungskraft gross wird (Fig. 8).

Abschnitt 3:

Fur Teilfeldldngen grosser als 20 m betrédgt die Zugkrafterhohung
ungefidhr das Doppelte der statischen Zugkraft. Auch in diesem Fall
erfolgt eine Seilberiihrung, jedoch ist die gemeinsame Linge der
Seilberithrung, welche keinen Beitrag fiir die Anziehungskraft mehr
liefert, gross (Fig. 9).

In Fig. 10 sind die totalen Seilzugkrifte in Funktion der
Teilfeldlange fiir eine statische Seilzugkraft von 100 kp auf-
gezeichnet. Auch hier kann man wie in Fig. 6 die gleichen drei
typischen Abschnitte fiir KurzschluBstrome > 30 kA unter-
scheiden, wobei im ersten Abschnitt die Teilfeldlingen den
Bereich von 0 bis ca. 1 m, im zweiten Abschnitt von ca. 1...50 m
und im dritten Abschnitt grésser als 50 m umfassen.
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Fig. 9
Gleich wie Fig. 7, aber fiir Teilfeldliingen grosser als 20 m

Die ermittelten Werte ergeben eine gute Ubereinstimmung
mit den in der Einleitung erwiahnten praktischen Kurzschluss-
versuchen [1; 2].

Die Zeitdifferenz #max zwischen dem Beginn des Kurz-
schlusses und dem Auftreten der maximalen Stosskraft hiangt
von der Zeitdauer 7i ab, welche fiir die Seilberiihrung der Teil-
leiter notwendig ist. In Fig. 11 ist die Zeitdauer in Funktion
des Kurzschluf3stromes fiir einen Biindelleiterabstand # = 0,4 m
aufgezeichnet. Diese Werte sind unter der Annahme berechnet,
dass die Teilfeldlingen oo sind. Daher ist fiir kleinere Teilfeld-
lingen die Zeitdauer r; umca.10...30 %, hoher als die berechnete.

Wenn die Seilberiihrungszeit 7; grosser ist als die Kurz-
schlufstromdauer, wird die beim Strom /i maximal mogliche
Zugspannungsspitze nicht erreicht. Dies setzt natiirlich voraus,
dass zufolge der Gleichgewichtsbedingungen iiberhaupt eine

Seilberiihrung stattfinden wiirde, d.h. dass die Abstandhalter
relativ weit voneinander entfernt sind.

Fir Teilfeldlingen der Abschnitte 3 ist die Zeitdauer bis
zum Auftreten der max. Stosskraft fmax =~ 1,55 #; fir Teilfeld-
lingen der Abschnitte 2 ist fmax ~ #i [3].

kp .
2800} A NN
’ \ \
,', ! ," ’I VNN
2400 ! " H v
;g ! \
f \
2000+ S \
£
i

1600
Abschnitt 1
i [~ 20 kA

/
,/
1200 / / y -
ot / ,’ —
T BOO/%, // \\10 KA
_/

400

N 30 ka

\ 50 kA
\LU KA

t

Fig. 10
Totale Seilzugkraft Ft pro Teilleiter in Funktion der Teilfeldlinge s
(r = 400 mm, F 100 kp)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6

Zudem ist jene zeitlich wegen der Triagheit des Systems so ver-
zogert, bis diese schon am Abklingen ist und einen permanenten
Wert erreicht, der ungefidhr 2,3mal kleiner ist als die Stosskraft
[3]. Praktische Kurzschlussversuche [1] zeigen, dass bei einem
KurzschluBstrom von 30 kA und einer Kurzschludauer von
0,5 s die KurzschluBstossbeanspruchung zwischen den Phasen
nur 509 derjenigen zwischen den Biindelleitern betrigt. Bei
3phasigen Kurzschliissen ist jedoch wegen der unzuldssigen An-
niherung der Phasenleiter die seitliche Auslenkung der Biin-

kA

40 -

30

Fig. 11
Beriihrungszeit t in Funktion des KurzschluBstromes /,
t Teilleiterabstand

delleiterphasen wohl zu beachten; denn die dusseren Phasen
R und T schwingen von der normalen Durchhangslage nach
aussen, die mittlere hingegen wird durch gleichgrosse, aber
entgegengesetzt wirkende Magnetkriafte am Ausschwingen
verhindert. Wenn der Kurzschlussvorgang beendet ist, schwin-
gen die dusseren Phasen nach innen. Gleiche Uberlegungen
sind fiir den 2phasigen Kurzschluss zu machen. Rechnerisch
wird dieses Ausschwingen durch die Steighohe / (nach Energie-

satz) veranschaulicht [4] (Fig. 12):

2,04 I 12
G2¢c?

h= 103 (m)

Die seitliche Auslenkung der Phasen ergibt sich aus folgen-

der Beziehung:
x=V2hf—h?

4. Dynamische Kurzschlusskriifte, hervorgerufen
durch Stromschleifen
Die Kurzschlussbeanspruchung, welche durch Strom-
schleifen hervorgerufen wird, ist wegen der grossen Abstinde
(dhnlich wie diejenige zwischen den Phasen) viel kleiner als die

Nach Aufhoren des Stromstosses schwingen die Teilleiter
mit ihrer natiirlichen Frequenz, welche von der Seilspannung
und Entfernung zwischen den Abstandhaltern abhingt. Bei
diesen Schwingungen konnen durch Reflektionen die Zug-
kriafte zu betrichtlichen Werten gesteigert werden, die gege-
benenfalls die maximale Zugspannungsspitze, welche durch
die KurzschluBstrome verursacht wird, erreichen.

3. Dynamische Kurzschlusskrifte, hervorgerufen
durch Beeinflussung der Nachbarphasen

Die KurzschluBstossbeanspruchung zwischen den Phasen
ist geringer als diejenige durch die Biindelleiteranziehung.

264 (A 201)

Stossbeanspruchung durch die Biindelleiter, so dass sie keinen
wesentlichen Beitrag zur Zugspannungserhohung liefert und
fiir die Dimensionierung des Hochspannungsmaterials in bezug
auf die Festigkeit nicht beriicksichtigt werden muss.

Fig. 12
Seitliche Auslenkung eines Biindels durch
Beeinflussung der Nachbarphasen
f Seildurchhang; x horizontale Auslen-
kung der Biindelleiter zwischen den Pha-
sen; h Steighohe

Bull. ASE 61(1970)6, 21 mars
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Fig. 13

Totale Seilzugkraft Ft pro Teilleiter in Funktion der statischen
Seilzugkraft FS
Parameter: KurzschluBstrom I}, (s = 2500 mm; ¢ = 400 mm)

5. Schlussfolgerungen

a) Die maximalen Stosskrifte, welche in den Schaltanlagen mit
Biindelleitern auftreten, werden in erster Linie durch die Biindel-
leiteranziehung hervorgerufen. Diese maximalen Werte klingen nach
ca. 40 ms auf einen Wert herab, der dem DauerkurzschluBstrom ent-
spricht.

b) Die Kurzschlusskrafte, welche zwischen den Phasen auftreten,
ergeben keine nennenswerte Vergrosserung der maximalen Stoss-
kréfte.

¢) Die Kurzschlusskrifte, welche durch Stromschleifen bedingt
sind, tragen keinen wesentlichen Anteil an den maximal auftretenden
Stosskriften.

d) Eine Vergrosserung der Stosskrifte konnte durch ungleiche
Aufteilung der Teilfeldlingen erfolgen.

¢) Die mechanischen Schiden, welche durch das Aufschlagen der
Teilleiter wihrend des Kurzschlusses entstehen, sind minim und ha-
ben, wie praktische Versuche [1] zeigten, weder in elektrischer noch
in mechanischer Hinsicht sichtbare Folgen.

f) Aus Fig. 6 und 10 konnen fiir KurzschluBstréme = 30 kA fol-
gende Schliisse gezogen werden:

fa) Fiir Sammelschienen (F, = 1200 kp): Um eine kleine Zugspannungs-
erhdhung zu erreichen, sollten die Teilfeldlingen nicht grosser sein als ca.
3 m. Dabei entstehen minime Seilverkiirzungen, wodurch nur kleine Auslen-
kungen in vertikaler Richtung erfolgen. Dieser Vorteil ist vor allem beim Ein-

bau von Scherentrennern wohl zu beachten. (Der Fig. 13 sind fiir eine Teil-
feldlinge von 2,5 m zusiitzlich die totalen Seilzugkriifte fiir variable Seilzug-
krifte [100 bis 1500 kp] zu entnehmen.)

fb) Fiir Verbindungsleitungen (F, = 100 kp) zwischen den Geriten sind
Teilfeldlingen bis 1 m vorzusehen. Damit kann die totale Zugkraft kleiner
gehalten werden als die maximal zuldssige Umbruchkraft der Hochspannungs-

apparate. (In Fig. 14 ist die totale Seilzugkraft in Funktion der statischen
Seilzugkraft fiir eine Teilfeldléinge von 1 m abzulesen.)

g) Die Druckbeanspruchung der Abstandhalter ist in jedem Fall
kleiner als die Zugbeanspruchung der Teilleiter (Fa = 2 Fy cos 6).
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Fig. 14

Totale Seilzugkraft pro Teilleiter F in Funktion der stat. Seilzugkraft Fy
Parameter: KurzschluBstrom I;, (s = 1000 mm; ¢ = 400 mm)
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Kurzberichte — Nouvelles bréves

Ein Micro-Data-Recorder zeichnet auf einem 35 mm breiten,
mit einem schwarzen Belag versehenen Film 5 Signale auf. Die
Registrierungen sind in 5 nebeneinander liegenden Spuren enthal-
ten. Der Messwert wird mit einem Diamant in die schwarze
Fldche eingeritzt, sodass auf der schwarzen Grundfliche eine
lichtdurchléssige helle Kurve entsteht. Der Frequenzbereich der
gemessenen Signale kann zwischen 0 und 100 Hz liegen. Die
Transportgeschwindigkeit des Filmes betragt 0,5 mm/h...20 mm/s.

Bull. SEV 61(1970)6, 21. Mérz

Eine Reihe von Sprechfunkgeriten wurde fiir das 70-cm-Band
gebaut, weil die zur Verfiigung stehenden Kanile im 4- und 2-m-
Band an vielen Orten stark liberlastet sind. Die drei Geritetypen,
die mit einem Kanal oder mit fiinf umschaltbaren Kanilen gelie-
fert werden konnen, sind als abgesetzte Festationen mit Fernbe-
dienung, als Tischstationen und als Fahrzeugstationen erhiltlich.
Die Gerite haben Frequenzmodulation mit einem Hub von
+ 2,8 kHz und eine Leistung von 5 W.
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