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Steckerkonstruktionen

Mechanische Beanspruchungen
von Kabelsteckern bei Kurzschluss

K.O. Papailiou

Angeregt durch das wachsende
Interesse der Elektrizititswerke
in der Schweiz ftir die Einfiih-
rung von beruhrungssicheren,
metallgekapselten Kabelstek-
kern, wurde im Rahmen einer
ETG-Sponsortagung in Luzern
der folgende Beitrag prasentiert.
Darin werden im wesentlichen
die Systemunterschiede der ver-
schiedenen Steckertypen in
bezug auf das mechanische Ver-
halten bei hohen Kurzschlussbe-
anspruchungen aufgezeigt und
mogliche Auswahlkriterien fir
den Einsatz von Kabelsteckern
in Mittelspannungsnetzen dar-
gestellt.

Cet exposé, influencé par I'inté-
rét croissant des services élec-
triques suisses pour l’'introduc-
tion des connexions enfichables
blindées pour cable, a été pré-
senté dans le cadre de la journée
ETG de Lucerne. Il traite essen-
tiellement les différences de
systéme des différents types de
connexion et leur comportement
mécanique en présence de cou-
rants de court-circuits impor-
tants. Il présente en outre cer-
tains criteres de sélection possi-
bles avant I'utilisation de
connexions enfichables dans le
réseau de distribution moyenne
tension.

Adresse des Autors

Dipl.-Ing. Konstantin O. Papailiou, Direktor der
Sefag AG, Elektrotechnische Spezialartikel,
Werkstrasse 7, 6102 Malters.

Bei der Dimensionierung elektri-
scher Starkstromanlagen miissen ver-
schiedene Belastungsfélle untersucht
werden. Einer davon ist die Beanspru-
chung durch Kurzschlussstrome, wel-
che beachtliche dynamische Krifte auf
die Anlage und die Ubergangsstellen
zwischen den einzelnen Anlagekom-
ponenten ausiibt.

Ziel dieser Arbeit ist, die entspre-
chenden Berechnungen fiir Mittel-
spannungs-Kabelstecker darzustellen.
Dazu werden zunichst die Belastun-
gen durch den Kurzschluss angegeben,
die Verformungen, Schnittkrifte und
Auflagerreaktionen des Systems Ka-
bel-Kabelstecker-Anlage berechnet
und schliesslich die mechanischen
Auswirkungen dieser Belastungen auf
den Stecker und die Anlage erliutert.
In diesem Zusammenhang wird auch
die Methode der Finiten Elemente
kurz vorgestellt.

Statisches System
und Belastung

Bekanntlich haben sich heute auf
dem Markt zwei Steckersysteme
durchgesetzt, das Innenkonus- und
das Aussenkonussystem, deren Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede, ins-
besondere was deren elektrische
Eigenschaften betrifft, in [1] dargestellt
sind. Wie sich bei den spiteren Bei-
spielen zeigen wird, bestehen bei den
beiden Systemen Gemeinsamkeiten
und Unterschiede, auch in den mecha-
nischen Beanspruchungen des Stek-
kers und der angeschlossenen Anlage,
die daher rithren, dass das Innen-
konussystem urspriinglich als gerader
Stecker, das Aussenkonussystem dage-
gen als Winkelstecker konzipiert wor-
den ist. Inzwischen wurden - um den
vielseitigen Anwendungen Rechnung
zu tragen - fiir beide Systeme entspre-
chende komplementidre Komponenten

Figur 1 Querschnitt durch eine SF¢-isolier-
te Anlage PG 100 mit Innenkonus-Kabel-
steckern und -Uberspannungsableitern

1 PG 100-Anlage
2 Kabelstecker
3 Uberspannungsableiter

entwickelt, d. h. es gibt ebenso einen
gewinkelten Innenkonus- wie auch
einen geraden Aussenkonusstecker.
Die folgende Betrachtung der Bela-
stungsverhéltnisse hat somit Giiltig-
keit fiir beide Systeme.

Typische Anlagen mit Steckanschliissen

Die Figur 1 zeigt ausschnittweise
eine verbreitete Mittelspannungslei-
stungsschalteranlage mit geraden In-
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Kabel Connex-

N2XSY Motoranschluss
Versuchsanordnung fiir
I, =125kA

Kabelstecker
Grl

nenkonussteckern, die Figur 2 eine
Versuchsanordnung von einem Motor-
anschluss mit Winkelsteckern in hoch-
stromfester Ausfithrung nach dem In-
nenkonussystem.

Die Stosskurzschlussstrome I sind
aus [2] und [3] entnommen und betra-
gen 40...63 kA und 125 kA. Daraus
missen zundchst die dazugehdrenden
maximalen Stosskurzschlusskrifte er-
mittelt werden.

Ermittlung der Kurzschlusskrifte

Man kann nachweisen [4], dass der
mittlere Leiter einer Ein-Ebenen-An-
ordnung beim dreipoligen Kurz-
schluss die grosste auftretende Stoss-
kurzschlusskraft zu ertragen hat. Da-
her ist diese Kraft massgebend fiir die
Dimensionierung; sie wird in den fol-
genden Beispielen der Berechnung der
auf die Kabel, Kabelstecker und An-
lage wirkenden Beanspruchungen zu-
grunde gelegt. Der Kraftbelag p, d. h.
die Kraft pro Langeneinheit, betragt

V3 Ho
o J— IZ
P= = Sna (la)

wobei po = 4 - 10”7 Vs/Am die Per-
meabilitdt des Vakuums und a den Ab-
stand zwischen den einzelnen Phasen
bezeichnet. Fiir den hier gewéihlten
Abstand von a = 15 cm erhélt man
p/(N/m) = 1,15 I;*/(kA)* (1b)

Diese Kurzschlussbelastung, die je-
weils von den zwei benachbarten Pha-
sen hervorgerufen wird, wirkt als ver-
teilte Last auf die angeschlossenen
Mittelspannungskabel, und zwar in

der Ebene der drei parallelen Phasen
(Fig. 3a). Gleichung 1 gilt fiir beide
Steckersysteme (Innen- und Aussen-
konus) und -anordnungen (gerader
Stecker und Winkelstecker).

Bei Winkelsteckern wirken zusétzli-
che Kurzschlusskrifte in der Winkel-
ebene der einzelnen Phasen, und zwar
von etwa gleicher Grossenordnung auf
beiden Winkelschenkeln der Phasen
(Fig. 3b). Sie werden im wesentlichen
hervorgerufen durch den eigenen
Kurzschlussstrom, der durch die Phase
selbst fliesst, und wirken als Aufbie-

gungs- oder Richtkrifte, die versu-
chen, den gewinkelten Leiter in den
geraden, gerichteten Zustand zu tber-
fiihren.

Fir die hier gewéhlten Abmessun-
gen (Fig. 4) lassen sie sich ndherungs-
weise berechnen [5]. Sie betragen

P/N=0,35 I2/(kA) @)

Die Figur 3 ¢ gibt die Abhéngigkeit:
der Belastungen p und P vom Stoss-
kurzschlussstrom I, grafisch wieder.

Statisches System

Wie bei jeder Berechnung in der
Mechanik muss ein reales System zu-
nichst in ein statisches Ersatzsystem
ibertragen werden. Die Figur 4 zeigt
schematisch das statische System mit
den Belastungen und den Auflagerbe-
dingungen fiir die beiden Steckeran-
ordnungen; dabei sind die Abmessun-
gen aus den typischen Anlageanord-
nungen mit Innenkonussteckern in
den Figuren 1 und 2 entnommen wor-
den.

Fiir den Abstand zwischen den Phasen
wurde der bei Mittelspannungsschalt-
anlagen tbliche Abstand von 15 cm
gewihlt; die Abstiitzung der Kabel in
Léngsrichtung wurde einerseits als fe-
ste Einspannung an der Anlage, an-
derseits als elastisch gefiihrte Einspan-
nung in einer Kabelbride fiir einen ty-

Figur 3
Kurzschlusskrifte in
Abhéngigkeit vom
Kurzschlussstrom bei
geraden und
gewinkelten
Leiteranordnungen

il

a Streckenlast: wirkt
quer zu den Phasen,
immer bei
Kurzschluss

b Eckkrifte: wirken in
Axialrichtung der
Phasen, nur bei
Winkelanordnungen

a(=15cm)

€ pCN/m]
/
20 000+

¢ Funktionsdiagramm
fiir Streckenlast pin
N/m und Eckkrifte 1
Pin N.

10 000t

2000t
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Figur 4

Statisches
Ersatzsystem und
Belastungen fiir
gerade Stecker und
Winkelstecker

a Gerader Stecker
b Winkelstecker

pischen Bridenabstand von 0,5m von
der Anlage angenommen. Die Quer-
schnitts- und Materialkennwerte (Bie-
gesteifigkeiten, E-Module usw.) wur-
den zum Teil experimentell ermittelt,
zum Teil aus der Literatur iibernom-
men oder abgeschatzt.

Besonderheiten der Berechnung

Die Berechnungen werden dadurch
erschwert, dass alle sechs Freiheitsgra-
de des Raumes (drei Verschiebungen
und drei Verdrehungen) und entspre-
chend alle sechs Auflagerreaktionen
(Biegemomente My, M,, Torsionsmo-
ment Mr, Querkrifte Qx und Qy und
Normalkraft N ) bei der Berechnung
zu beriicksichtigen sind (Fig. 5). Ein
weiteres Problem stellt das Vorhan-
densein von geometrischen Nichtli-
nearititen dar. Solche Nichtlineariti-
ten werden durch grosse Verschiebun-
gen bei relativ biegeweichen Struktu-
ren (wie Kabel, Seile usw.) hervorgeru-
fen. Das bedingt einerseits, dass - im
Gegensatz zu der iiblichen Vorgehens-
weise der Statik - die Gleichgewichts-
bedingungen am verformten System
(Theorie II. Ordnung) aufgestellt und
zudem belastungsabhingige Anderun-
gen der Steifigkeit der Struktur (Verfe-
stigungseffekt) beriicksichtigt werden
miissen. Schon bei einfachen rdumli-
chen Tragwerken, die wie die hier un-
tersuchten statisch unbestimmt sind,
ist eine Handrechnung ungeeignet, da
es nicht moglich ist, die bekannten
Berechnungsverfahren der Mechanik
(Kraftgrossen- und Verschiebungs-
grossenverfahren) ohne grossen Auf-
wand einzusetzen. Kommen dazu, wie
in diesem Fall, Zusatzerschwernisse
(diskontinuierliche Struktur mit ver-
dnderlicher Biegesteifigkeit, geometri-
sche und physikalische Nichtlineari-

titen), so ist man gezwungen, auf
modernere rechnerunterstiitzte Ver-
fahren iiberzugehen.

Die Finite-Elemente-
Methode (FEM)

Besonders gut geeignet fiir die Be-
handlung komplexer Strukturen ist die
Methode der Finiten Elemente (FEM).
Sie wird seit liber 20 Jahren angewen-
det und ist heute in der Ingenieurpra-
xis die vielseitigste und meistbenutzte
Berechnungsmethode. Der Haupt-
grund fur ihre Beliebtheit liegt darin,
dass mit ihr Probleme angegangen
werden koOnnen, die sich einer ge-
schlossenen analytischen Ldsung ent-
ziehen. Auch im Versuchswesen kann
die Methode wirtschaftlich eingesetzt

/Z

— =
\

Figur5 Definition der Auflagerreaktionen
fiir rdumliche Tragwerke

N Lingskraft
O, Oy Querkraft
My, My Biegemomente

My Torsions-
moment

werden, indem aufwendige und teure
Experimente auf wenige, grundlegen-
de Untersuchungen beschrinkt blei-
ben. Parameterstudien und die Simula-
tion von Grossversuchen an 1:1-Mo-
dellen kénnen mit Hilfe der FEM wirt-
schaftlicher durchgefiihrt werden.

Grundprinzip der FEM

Der Grundgedanke der Methode
der Finiten Elemente besteht darin,
das wirkliche Tragwerk in eine grosse-
re Anzahl von Elementen zu zerlegen
und diese wieder unter Wahrung der
kinematischen Vertréiglichkeitsbedin-
gungen und der statischen Gleichge-
wichtsbedingungen zum Gesamttrag-
werk zusammenzufiigen. Das heisst,
anstelle der wirklichen Struktur, beste-
hend aus einer unendlichen Anzahl
von infinitesimal kleinen Elementen,
wird ein diskretisiertes Modell, beste-
hend aus einer endlichen Anzahl fini-
ter Elemente, berechnet.

Die Erfiillung der statischen und ki-
nematischen Gleichgewichtsbedingun-
gen fiihrt bei der FEM zum folgenden
Gleichungssystem:

[F] = [K][u] ©)

wobei [K] die sogenannte Steifigkeits-
matrix, [F] den Kréftevektor (bekann-
te Belastungen) und [u] den Verschie-
bungsvektor (unbekannte Verformun-
gen) darstellt. Aus dem Losungsvektor
der Verschiebungsgrossen [u] kdnnen
anschliessend durch Ortsdifferentia-
tionen Spannungen und Schnittgros-
sen ermittelt werden.

Auswahl des FE-Programmes

Aus dem Obengenannten wurde die
Wahl des FE-Berechnungsprogram-
mes massgeblich beeinflusst. Man hat
fir die folgenden Berechnungen das
Programm Ansys [6] ausgesucht, das
ein hiufig eingesetztes sog. «General-
Purpose»-Finite-Elemente-Programm
ist, mit sehr vielen Maoglichkeiten.
Ausserdem hat sich Ansys schon er-
folgreich bei der Berechnung &dhnli-
cher Strukturen (Seile) gut bewéhrt [7;
8], und es lagen somit entsprechende
Erfahrungen bei seiner Anwendung
vor.

FE-Diskretisierung

Einer der wesentlichen Schritte je-
der FE-Berechnung ist die Untertei-
lung der zu untersuchenden kontinu-
ierlichen Struktur in diskrete Elemen-
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ten endlicher (finiter) Grosse. Bei die-
ser Idealisierung, d. h. bei der Festle-
gung von Typ und Anzahl der Elemen-
te, muss man sich von vornherein iiber
das Ziel der Berechnungen im klaren
sein. Sind z. B. Verformungen zu be-
riicksichtigen, so miissen mindestens
so viele Elemente vorhanden sein, dass
die dazugehorige Verformungsfigur
ausreichend genau abgebildet werden
kann. Ausserdem miissen die ausge-
wahlten Elemente iiberhaupt die vor-
aussichtlichen Verformungen zulas-
sen. Im vorliegenden Fall wurden die
zu berechnenden Strukturen im Ka-
belbereich mit Balkenelementen von
jeweils 5 cm, im Steckerbereich von 2,5
cm Lénge diskretisiert.

Ergebnisse der Berechnung

In der Figur 6 sind auszugsweise
einige interessante Resultate der um-
fangreichen Berechnungen grafisch
dargestellt. Daraus kann man folgen-
des erkennen:

a. Die Gesamtbeanspruchungen beim
geraden Stecker sind immer, d. h. bei
allen Kurzschlussstrombelastungen,
am kleinsten.

b. Beachtlich sind die Unterschiede in
der Querkraft und im Biegemoment
zwischen den beiden Systemen: Der
Winkelstecker beansprucht diesbeziig-
lich den Anlageanschluss doppelt so
stark wie der gerade Stecker.

c. Entscheidende Unterschiede der bei-
den Steckersysteme zeigen sich auch
bei Betrachtung der Léngskraft, d. h.
der Kraft in Richtung der Kabelachse,
und des Torsionsmomentes - einer be-
sonders unangenehmen Beanspru-
chung, die die Anschlussstelle auf Ver-
drehung, und somit die Anschlussele-
mente auf Scherung, beansprucht.
Diese beiden Grossen sind zwar
beim geraden Stecker praktisch Null,
beim Winkelstecker dagegen sind sie
nicht mehr zu vernachlédssigen: So be-
tragt die Langskraft des Winkelstek-
kers etwa 4 der dazugehorigen Quer-
kraft, das Torsionsmoment etwa Y4 des
Biegemomentes des Winkelsteckers an
dessen Anschlussstelle mit der Anlage.

Diese ungiinstigeren Belastungen
und Beanspruchungen beim Winkel-
stecker entsprechen auch den prakti-
schen Betriebserfahrungen: Der Win-
kelstecker bietet sich zwar oft fiir vor-
derseitige Anschliisse an Anlagen an,
jedoch ist im Kurzschlussfall das Weg-
schleudern von metallenen Halbscha-
len vorgekommen [9].

Allerdings kénnen auch in diesem
Fall besondere konstruktive Massnah-
men, wie die Vorspannfeder - die der
Langskraft permanent entgegenwirkt
- und der geschlossene, einheitliche
Metalltrichter des Innenkonussy-
stems, Abhilfe schaffen. Die Tiichtig-
keit des Innenkonussystems fiir hohe
Kurzschlussbeanspruchungen wurde -

[kN]
12 1
1"
10 7
8_
6 5,6
4 . 3,5
2,8 ~,/
2‘ lx
1,4\ ~~ 099
o LN [ ‘N o
G W G W G W G W
63kA 125kA 63kA 125kA
Querkraft Langskraft

[Nm]
2000+
1%0
1500+
1000+
815
5001 450 |~ 465
204 " x
x 117
ol Ll X x m 0
G W G W G W G W
63kA 125kA 63kA 125kA
Biegemoment Torsionsmoment

Figur 6 Vergleich der Rechenergebnisse fiir gerade Stecker und Winkelstecker bei 63 und

125 kA und einem Bridenabstand von 0,5 m
G Gerader Stecker

W  Winkelstecker

Die Krifte und Momente sind in Fig. 5 definiert

auch fiir Winkelanordnungen - schon
experimentell nachgewiesen [3]. So
werden Innenkonusstecker der Gros-
sen 1 und 2 bis 125 kA, der Grosse 3
bis 160 kA Stosskurzschlussstrom ge-
priift; erfiillen somit die DIN-VDE-
0278-Norm (Teil 6) fiir die hochstrom-
feste Ausfithrung von steckbaren, ge-
kapselten Kabelanschliissen. Solche
hochstromfesten Ausfithrungen kom-
men unter anderem bei Eigenbedarfs-
anlagen von Kraftwerken oder in In-
dustrienetzen hoher Leistungsdichte
(z. B. Motoranschliisse 6/10 kV in der
chemischen Industrie, sieche auch Fig.
2) zum Einsatz.

Weitere Anwendungen

Zusammenfassend kann man fol-
gendes iiber die Einsatzmoglichkeiten
der hier verwendeten Finite-Elemente-
Methode feststellen: Ist einmal das zu
berechnende System vom Prinzip her
aufgestellt und in Finite Elemente dis-
kretisiert, so kann man praktisch «auf
Knopfdruck» verschiedene Abmes-
sungen (z.B. Position der Kabelbri-
den), Belastungen (z.B. 40, 63, 125
kA), Materialkennwerte (Steifigkei-
ten), Auflagerbedingungen (fest einge-
spannt, elastisch gefiihrt), Berech-
nungsannahmen (linear, nichtlinear)
durchspielen und wertvolle Anregun-
gen und Vergleiche fiir das mechani-
sche Verhalten vom Steckersystem er-
halten. Aber auch das Verhalten des
Steckers selbst unter diesen zum Teil
hohen mechanischen Beanspruchun-
gen kann mit der FEM berechnet wer-
den, eine Aufgabe, die wegen der ho-
hen Komplexitiat der Struktur anders
gar nicht moglich ist. Figur 7 zeigt das
entsprechende Finite-Elemente--
Modell eines Innenkonussteckers.

Diese Berechnungen sind, selbst mit
Hilfe der heute zur Verfiigung stehen-
den schnellen Arbeitsplatzrechner,
sehr zeitintensiv, da unter anderem das
FE-Modellieren des Silikonisolierteils
- das ein inkompressibles nichtlinear
elastisches Material ist [10] - recht auf-
wendig ist. Auch das FE-Modellieren
der hier besonders interessierenden
Grenzflachen (z. B. zwischen Silikon-
teil und Kabel, wo moglicherweise
Gleiten stattfinden kann) ist nicht ein-
fach und erfordert den Einsatz von
speziellen sogenannten Gap-Elemen-
ten, die im Programm Ansys enthalten
sind. Weiterhin ist die Grosse des zu
16senden Gleichungssystems nicht zu
unterschitzen. Da man zu einer reali-
tatstreuen  Finite-Elemente-Diskreti-
sierung des Steckers mehr als 3500 Ele-
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mente verwendet, mit insgesamt iiber
5000 Freiheitsgraden, muss das Pro-
gramm ein Gleichungssystem mit 5000
Unbekannten 16sen, und zwar iterativ
wegen der geometrischen und physika-
lischen Nichtlinearitdt der Struktur,
was besondere Erfordernisse an die
numerische Stabilitit und an den im
Finite-Elemente-Programm eingebau-
ten Losungsalgorhythmus stellt. Sol-
che Berechnungen werden zur Zeit bei
der Sefag AG durchgefiihrt und wer-
den zu einem spéteren Zeitpunkt vor-
gestellt.

Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde versucht,
durch den Einsatz einer heute in vielen
Gebieten des Ingenieurwesens weit
verbreiteten Methode, der Finite-Ele-
mente-Methode, die Systemunter-
schiede bei der mechanischen Bean-
spruchung im Kurzschlussfall zwi-
schen den zwei gebrauchlichsten
Steckersystemen, des geraden Steckers
und des Winkelsteckers, zu berechnen
und zu erldutern. Die vorgestellten Re-
sultate machen nicht nur den Unter-
schied der beiden Steckersysteme deut-
lich, sie geben auch dem Konstrukteur
der Anlage konkrete Zahlenwerte als
Anhaltspunkt fiir eine Uberpriifung
seiner Dimensionierungsannahmen
sowie dem Netzbetreiber wertvolle

ANSYS 4.3A
FEB 20 1989
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Figur 7 Finite-Elemente-Modell eines

Innenkonus-Steckers

Hinweise fiir die sinnvolle Auswahl
und den Einsatz von beriihrungssiche-
ren, metallgekapselten Steckanschliis-
sen.
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__J/ / Kennen Sie die ETG?

Die Energietechnische Gesellschaft des SEV (ETG) ist ein nationales
Forum zur Behandlung aktueller Probleme der elektrischen Energie-
technik im Gesamtrahmen aller Energieformen. Als Fachgesellschaft
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) steht sie allen
interessierten Fachleuten und Anwendern aus dem Gebiet der
Energietechnik offen.
Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen Elektro-
technischen Verein, Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Ziirich, Telefon
01/3849111.
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qudtre doiventiencore étre trouves.
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Les systemes de transmission AP développement et fabrication

optique seront encore d’actualité 3 @%ﬁc - des cables, des accessoires et des

en I'an 2000. : interfaces, pose et montage...
Premier en Suisse a s’étre inte- _ ‘ ' Un exemple de notre

ressé au développement des - ’ compétence: le multiplexeur

cables 2 fibres optiques, Cables 1 polyvalent MUX 8824. Un seul

Cortaillod réalise des installations ' ol support pour de multiples

clés en mains pour la communi- L s e ' informations, 24 canaux, un

cation des données, de la voix et de I'image. excellent rapport qualité /prix, en font une solution
Notre division : «Systémes optiques» vous propose idéale pour de multiples applications: téléphonie,

un service complet: conseils, élaboration des projets, informatique, télécontrdle, t€léaction...

CH-2016 CORTAILLOD/SUISSE
CABLES CORTAILOD
TELEFAX 038/425443

TELEX 952899 CABC CH LUGHTWAVE GROUP

Une technologie avancée, des services, la sécurité.
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Kinderleichtes

Messen
e e

Programmieren Sie lhre
Memobox mit dem PC oder
Handterminal:

® Anfang und Ende der Mes-
sung

® Gewlinschtes Messintervall

® Messbereich und Wandler-
verhaltnis

® Bezeichnung der Messstelle

Pragnante
Resultate
e e

Messdatenauswertung auf
dem PC mit Software Codam
600:

® Erkennung der Belastungs-
spitzen und Reserven

® Messwertlisten, Tages-
oder Wochengrafik

® Extremwertkurven

® Datenexport in Standard-
Software-Pakete

Fundierte
Entscheidungen
e

Prasentieren Sie lhren
Lésungsvorschlag aufgrund
zuverlassiger Daten:

® gleichmassigere Verteilung
der Netzbelastung

® Ausbau des bestehenden
Netzes

® neuer Netzanschluss

Nicht frank
Ne pas affi
Non affran

Geschéftsantwortsendung Invio commerci
Correspondance commerciale-répor

ELMES STAUB + CO AG
Systeme fiir die Messtec
Postfach

8805 Richterswil
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Les chemins de cébles Ebo en polyester
renforcé fibres de verre ont acquis une
réputation internationale. lls constituent
dans les champs d’'application les plus
divers la solution parfaite, sCre et économi-
que pour des installations électriques
modernes.

Ebo - un systéme a la technique achevée.
Des chemins de cébles, des piéces de
forme pour les changements de direction,
des couvercles, des systémes de fixation
brevetés, de méme que des nombreux
accessoires constituent un programme
complet pour un montage rapide et
parfait:

@ Les chemins de cables Ebo, munis
d'un manchon, sont tout simplement
emboités et alignés. Une colteuse
installation est supprimée.

@® Avantage pour le montage: une seule
vis pour une longueur de chemin de
céble de 3 métres.

@ Le poid propre faible facilite et réduit
considérablement le montage.

@ Le faconnage des chemins de cables
est réalisé avec des outils usuels tels
que scies et perceuses.

Un avantage unique en

son genre pour le montage!

1 seule vis sur une longueui

de chemin de cable de 3 m

@ Pas de formation de bavures, pas de
retouches, pas de risque de blessure
des mains et dendommagement des
céables.

Dautres facteurs sont favorables a Ebo ...

Le systéme de support breveté. Les con-

soles déja pourvues de leur garniture de

fixation sont rapidement et simplement
accrochées dans les rails dancrage
dentés - »Une simple pression du pouce
suffit .. .«

La console peut immédiatement étre

chargée dés le serrage de I'écrou. Les

rebords des consoles maintiennent de
facon s(re les chemins de cébles dés le
départ. Leur alignement méme ultérieur
est réalisable sans probleme.

Les caractéristiques convaincantes du

matériau sont garantes de son endurance.

Le polyester renforcé fibres de verre, une

matiére composite aux propriétés extraor-

dinaires: résiste au froid intense et a la

chaleur élevée (de -80°Ca +130°C); a

la corrosion des acides, a I'humidité, aux

gaz d'échappement, a la suie; résiste a

toutes les conditions atmospheriques (en

\\ particulier au rayonnement UV intense).
X

N
A\

Dautre part les chemins de céables Ebo
sont difficilement inflammables, auto-
extinguibles, sans halogénes, électrique-
ment isolants et sans inconvénients pour
les produits alimentaires.

Possibilités d'application illimitées. Les
chemins de cables Ebo sont utilisés dans
tous les domaines. Et en particulier

e

chaque fois qu’il sagit de poser des
chemins de cébles rapidement et propre-
ment: de la plus petite & la plus grande
halle industrielle, en chimie, dans la con-
struction de tunnels, le secteur ferroviaire,
les aéroports, la construction navale, le
domaine offshore ... tout simplement
partout.

Pour recevoir des informations complétes
remplissez et renvoyez le coupon ou
appelez-nous.

Ebo AG
Zlrichstrasse 103
8134 Adliswil
Tél. 01/4828686
Fax. 01/4828625
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	Mechanische Beanspruchungen von Kabelsteckern bei Kurzschluss

