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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieses Dokuments ist 2017-03-01.

Fur DIN EN 60865-1 Beiblatt 1 (VDE 0103 Beiblatt 1):1996-06 besteht eine Ubergangsfrist bis 2017-05-31.
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Nationales Vorwort
Voorausgegangener Entwurf: E DIN IEC/TS 60865-2 (VDE V 0103-2):2013-08.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 121.2 ,Mechanische und thermische Kurzschluss-
festigkeit” der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Die VDE-Leitlinien enthalten sicherheitstechnische Festlegungen mit einem im Vergleich zu den VDE-Bestim-
mungen wesentlich erweiterten Ermessensraum fir eigenverantwortliches sicherheitstechnisches Handeln.

VDE-Leitlinien sind angebracht, wenn die Vielfalt der zu betrachtenden Sachlagen oder Gestaltungsmoglich-
keiten nach vorherrschender Meinung durch unmittelbar anwendbare Anweisungen nicht erfasst werden
kann. Sie dienen dem Anwender als Beispielsammlung oder Grundlage fir eigene sicherheitstechnische Ent-
scheidungen. Fir sich allein sind sie nicht als ausreichende Entscheidungsgrundlage fir die Genehmigungs-
und Uberwachungsbehérden oder die Anwender geeignet.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 73 ,Short-circuit currents” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date) un-
verandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch* zu dieser Publikation angege-
ben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
— bestatigt,

— zurlickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geéandert.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen

Gegeniuber DIN EN 60865-1 Beiblatt 1 (VDE 0103 Beiblatt 1):1996-06 wurden folgende Anderungen
vorgenommen:

a) die Bestimmungen fur Automatische Wiedereinschaltung bei biegesteifen Leitern wurden tUberarbeitet;

b) die Anordnungen bei Seilverbindungen wurden geéandert;

c) der Einfluss von Schlaufen in Spannfeldmitte wurde aufgenommen;

d) fiur vertikale Seilverbindungen kénnen nun die Auslenkung und die Seilzugkraft auf den unteren
Befestigungspunkt berechnet werden;

e) zuséatzliche Festlegungen fiir Fundament-Lasten aufgrund der Seilzugkréafte wurden aufgenommen;

f) der Unterabschnitt fur die Bestimmung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms wurde geléscht
(er ist nun Teil von IEC 60909-0:2001);

g) die Norm IEC 60865-1:2011 wurde umstrukturiert, und einige Formelzeichen wurden geandert, damit sie
mit der Begrifflichkeit Internationaler Normen tbereinstimmen;
h) die Deutsche Fassung wurde im Abschnitt 2 an die aktuellen Standardtexte angepasst.

Friihere Ausgaben

DIN EN 60865-1 Beiblatt 1 (VDE 0103 Beiblatt 1): 1996-06.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Dokumenten
Flr den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich

die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Europdisches Internationales Klassifikation im
Dokument Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk
EN 1990 - DIN EN 1990 -
EN 60865 (alle Teile) | IEC 60865 (alle Teile) | DIN EN 60865 (VDE 0103) VDE 0103
(alle Teile)
EN 60865-1:2012 IEC 60865-1:2011 DIN EN 60865-1 VDE 0103
(VDE 0103):2012-09
- - DIN EN 60865-1 Bbl 1 VDE 0103 Bbl 1
(VDE 0103 Bbl 1):1996-06
EN 60909-0:2001 IEC 60909-0:2001 DIN EN 60909-0 VDE 0102
(VDE 0102):2002-07
EN 61936-1 IEC 61936-1 DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1) | VDE 0101-1

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise
DIN EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
DIN EN 60865 (VDE 0103) (alle Teile), Kurzschlussstréme — Berechnung der Wirkung

DIN EN 60865-1 (VDE 0103):2012-09, Kurzschlussstréme — Berechnung der Wirkung — Teil 1: Begriffe und
Berechnungsverfahren (IEC 60865-1:2011); Deutsche Fassung EN 60865-1:2012

DIN EN 60865-1 Beiblatt 1 (VDE 0103 Beiblatt 1):1996-06, Kurzschluss-Stréme — Berechnung der Wirkung —
Teil 1: Begriffe und Berechnungsverfahren — Beispiele fiir die Berechnung

DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07, Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen — Teil 0: Berechnung der
Stréme (IEC 60909-0:2001); Deutsche Fassung EN 60909-0:2001

DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1), Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV — Teil 1: Alige-
meine Bestimmungen

Full document details: DIN IEC/TR 60865-2:2017-03
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Kurzschlussstrome —
Berechnung der Wirkung -
Teil 2: Beispiele fiir die Berechnung

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 60865, der ein Technischer Bericht ist, hat den Zweck, die Anwendung der in
IEC 60865-1 angegebenen Verfahren zur Berechnung der mechanischen und thermischen Wirkungen der
Kurzschlussstréme zu zeigen. Daher ist dieser Technische Bericht eine Erganzung zu |IEC 60865-1. Er ver-
andert jedoch nicht die Grundlage fiir die Verfahren, die in der Norm angegeben sind.

Die folgenden Punkte sollten besonders beachtet werden:

a) Die Beispiele in diesem Technischen Bericht zeigen, wie die Berechnungen nach IEC 60865-1 einfach
und leicht nachvollziehbar durchzufiihren sind. Sie sind nicht zur Uberpriifung von Rechenprogrammen
geeignet.

b) Die Zahlen in Klammern am Ende der Gleichungen verweisen auf die Gleichungen in IEC 60865-1:2011.
c) Die Netzspannungen sind Nennspannungen.
d) Die Ergebnisse sind auf drei signifikante Stellen gerundet.

e) Kurzschlusswirkungen treten als aulergewohnliche Last zuséatzlich zu den Normallasten in einer
Schaltanlage auf. In den folgenden Beispielen mit biegesteifen Leitern wird zusétzlich eine statische Vor-
belastung berechnet. Abh&ngig von der Art der Belastung, ob Normalbetrieb oder Kurzschluss, werden
verschiedene Sicherheitsbeiwerte verwendet. Fir die Hohe dieser Sicherheitsbeiwerte werden ge-
brauchliche Werte gewanhlt, diese Werte werden fir die Anwendung empfohlen. Jedoch kénnen auch
andere Sicherheitsbeiwerte notwendig sein abhéngig vom Sicherheitskonzept.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die An-
wendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Aus-
gabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

|EC 60865-1:2011, Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definition and calculation methods

IEC 60909-0:2001, Short-circuit current calculation in three-phase AC systems — Part 0: Calculation of
currents

3 Formelzeichen und Einheiten
Far Formelzeichen und Einheiten wird auf IEC 60865-1:2011 verwiesen.

Zuséatzlich werden folgende Formelzeichen verwendet:

Fotrk Eigengewichtskraft auf einen Leiter (Kennwert) N
Fstr g Eigengewichtskraft auf einen Leiter (Bemessungswert) N
Fetrd Kraft auf den Statzpunkt bei biegesteifen Leitern (Bemessungswert) durch die N
Eigengewichtskraft
hg, hy Hohe der Unterkonstruktion, Hohe des Stiitzisolators m
Hy horizontale Kraftkomponente eines Teilleiters am unteren Befestigungspunkt einer N
Schlaufe
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Jetm axiales Flachenmoment 2. Grades (Flachentragheitsmoment) des Hauptleiters m#
beziglich der Richtung der Eigengewichtskraft

Iy Dauerkurzschlussstrom (Effektivwert) nach IEC 60909-0 A

Lefs wirksame Lange eines Feldes m

lg Formfaktor eines Feldes m

I Ausdehnung einer Kopfarmatur mit Klemme m

m,n Faktor fur den Warmeeffekt des Gleichstromanteils, des Wechselstromanteils des 1
Kurzschlussstroms

Mg 4, M, 4 Biegemoment am Ful} der Unterkonstruktion, am Ful} des Isolators Nm
(Bemessungswert)

Vs vertikale Kraftkomponente am oberen Befestigungspunkt eines Teilleiters einer N
Schlaufe

Wstm Widerstandsmoment des Hauptleiters beziglich der Richtung der Eigengewichtskraft m*

% Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung 1

A Teilsicherheitsbeiwert fir die Bauteileigenschaft 1

Ostm.d Biegespannung durch die Eigengewichtskraft (Bemessungswert) N/m?

Ostmk Biegespannung durch die Eigengewichtskraft (Kennwert) N/m?

4 Beispiel 1 — Mechanische Wirkung auf eine 10-kV-Anordnung mit biegesteifen
Einzelleitern

4.1 Allgemeines

Grundlage fiir die Berechnung in diesem Beispiel ist eine dreiphasige 10-kV-Sammelschiene mit einem Leiter
je Hauptleiter. Die Leiter sind durchlaufende Balken mit Abstiitzungen in gleichem Abstand. Die Leiteranord-
nung zeigt Bild 1. Nach IEC 61936-1 [1]" wird die Berechnung durchgefiihrt fir den Normal-Lastfall unter Be-
ricksichtigung des Eigengewichts der Sammelschiene und fiir den Ausnahme-Lastfall unter Berlicksichtigung
der Lastkombination aus der Wirkung der Kurzschlussstréme und des Eigengewichts.

o

gy

Ay

~ IRRURRNINRY
b

9
.

—imeime Achse der Hauptleiter

Bild 1 — Leiteranordnung

1) Die Zahlenangaben in rechteckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise.
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4.2 Daten
Anfangs-KurzschIusswechselstrom beim dreipoligen Kurzschluss I = 16KA
(Effektivwert)
Faktor zur Berechnung des StoRRkurzschlussstroms xk = 135
Frequenz des Netzes f = 50Hz
keine dreipolige Automatische Wiedereinschaltung
Anzahl der Felder = 3
Mittenabstand der Stutzpunkte I = 1m
Leitermittenabstand a = 02m
Leiter aus EN AW-6101B T7 mit Rechteckprofil
— Abmessungen by = 60mm

¢nm = 10mm
— Massenbelag eines Hauptleiters mly, = 1.62kg/m
— Elastizitatsmodul E = 70000 N/mm?
— Streckgrenze fy T 120 N/mm? bis

180 N/mm?

Normfallbeschleunigung g = 9.81m/s?
Teilsicherheitsbeiwerte; zum Beispiel nach EN 1990 [2]
— Normal-Lastfall ¥ = 135

m = 11
— Ausnahme-Lastfall em = 1.0

ANMERKUNG Sicherheitsbeiwerte unterscheiden sich in Nationalen Normen.

4.3 Normal-Lastfall: Leiterspannung und Kréfte auf die Stiitzpunkte durch das
Eigengewicht

Die Eigengewichtskraft betragt:

Fapy =minlg =162%9.100m.9,81™ 159N
. < .

Fyrg = 7 Fayx =135-15,9N =215N
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Die Biegespannung im Leiter betragt:

Fark! 159N-1,00m
8Wstm 8-6-10°md
Ostm.d = /¥ Ostmk = 135-0,33 N/mm? = 0,45 N/mm?

Ostmk = =0,33-10% N/m? = 0,33 N/mm?

mit
embS  0,010-0,060° 4 7 4
Jstm = ":1'2 = 12’ m* =18-10""m
Jsm 18-107 m* P
W, m 2 =6-10%m

stm =% 2 7 0,03m

ANMERKUNG  Die Gleichung zur Berechnung von o ., gibt den Hochstwert bei zwei Feldern an. Der tatsachliche
Wert bei drei oder mehr Feldern ist geringfiigig kleiner.

Die Leiter haben eine ausreichende Festigkeit, wenn

Jy
Ostmd = .

mit dem Mindestwert von f,. Die Teilsicherheitsbeiwerte im Normal-Lastfall j, 3 siehe 4.2. Dies ergibt:

" 2
Ostma = 0,45 N/mm?  Kleiner als Jy _120NImm? _ 60 \/mm?

™ 1.1
Die Kréfte auf die Stiitzpunkte wirken in Richtung der Eigengewichtskraft:
— auf die duReren Stiitzpunkte (A) mit oy = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Fst,r.dA =dp Fstr.d = 0,4 : 21,5 N = 8,6 N
— auf die inneren Stitzpunkte (B) mit og = 1,1, siehe IEC 60865-1,2011, Tabelle 3:

FotrdB =2 Fstrg =11-21,5N=23,7N

ANMERKUNG  In einigen Normen konnen die Sicherheitsbeiwerte fiir die Stiitzpunkte den Teilsicherheitsbeiwert ¢ fur
die Einwirkung enthalten.

4.4 Ausnahme-Lastfall: Wirkung der Kurzschlussstrome

441 Spitzenwert der Kraft auf den mittleren Hauptleiter

Die héchste Kraft auf den mittleren Hauptleiter betragt:

Uo N3 2 1 4n-107 Vs 3 3,12 1,00m
=— — —— = ~r———— # —— -1 Al —= 2
= 2 %0 =" 22 Am 2 (306:10°A) 0,202m 203N @
mit

ip = K\2I{ =135-2 16 kKA = 30,6 kA = 30,6-10° A
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und dem wirksamen Abstand zwischen den Hauptleitern

a 020m

m =, 0,99

=0,202m (6)

mit k4, nach IEC 60865-1:2011, Bild 1, mit aqg=a, bg=b,, cs=cp, fur b /c;, =60 mm/10 mm=6 und
ale, =200 mm/10 mm = 20.

4.4.2 Leiterspannung und Krafte auf die Stitzpunkte

4421 Allgemeines

Die Berechnungen kénnen nach 4.4.2.2 oder 4.4.2.3 ausgefihrt werden.
4.4.2.2 Vereinfachtes Verfahren

44221 Biegespannung im Leiter

Die maximale Biegespannung betragt:

F .
Omd = Vom Vem B #3’ =10.0,73.3083N1.00M _ 73 5 466 N/m? = 73,3 N/mm? (9)

m 8:1-107% m3
Dabei ist

Vom Vim =10 = (Vom ¥m)na ~ M@ch IEC 60865-1:2011, Tabelle 2;

p =073 nach |IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;
3 3
cmby  0,010°.0,060 4 8 4
J,=-mm _ m” =0,5-107° m* NV
m 12 12
-8 4
w. — Jm _0,5-107"m -1.10% m3 .

™~ c¢n/2  0,005m
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Omd +Ostmk <4 fy (11)

mit dem Mindestwert von /. oy  Siehe 4.3. Bei Rechteckprofilen ist 4 =1,5, siehe IEC 60865-1:2011,
Tabelle 4. Dies ergibt:

Omd + Ostmk = 73,3N/mm? +0,33 N/mm? = 73,6 N/mm? kleiner als ¢ f, =1,5-120 N/mm? = 180 N/mm?
44222  Krifte auf die Stiitzpunkte

Die statische Ersatzlast auf die Stitzpunkte betragt:

Fra = Ve Vim @ Fiy3 (15)

N Nationale FuBnote: Die Gleichung fiir J, ist im englischen Original nicht vorhanden, jedoch fiir die weitere Rechnung
erforderlich. Auf diese Gleichung wird in 4.4.2.3.1 verweisen.
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Nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 2, mit dem Hochstwert von £, und 6y g = O g + gy m  Wird:

Ototd 73,6 N/mm?

= =0,511
08/, 0,8-180N/mm?

Daher liegen wir beim dreipoligen Kurzschluss im Bereich 2 von |IEC 60865-1:2011, Tabelle 2,

0,370 < Jtotd _ 4
08,

Daraus folgt:

Fur die auReren Statzpunkte (A) ergibt sich mit o, = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:
Fran =VeVim @A Frn3 =196-0,4-803N =630N

Fur die inneren Stitzpunkte (B) ergibt sich mit g = 1,1, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:
Frgg = Ve Vim 0g Fy3 =196-1,1-803N=1731N

4.4.2.3 Ausfiihrliches Verfahren

44.2.31 MaBgebliche Eigenfrequenz f,,, und Faktoren Vg, V,,, und Vg,

Die maRgebliche Eigenfrequenz des Hauptleiters betragt:

1010 2.05.10-8 m?
fom =L {E{m _ 356 2\,7 10 Nim? 05108 m? _ (16)
) My (1,00m) 1,62 kg/m
Dabei ist
y =3,56 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;

Jn=05-108m*  siehe4.4.2.2.1.
Das Frequenzverhaltnis betragt:

fom  52,3Hz
=== =1,05
f 50 Hz

Aus |EC 60865-1:2011, Bild 4 und 5.7.3, werden die folgenden Werte fur die Faktoren Vg, V., und V.

erhalten:
VF = 1.8
Vom =10
Vi =10
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44.23.2 Biegespannung im Leiter

Die maximale Biegespannung betragt:

Oma = Vom Vim B ng:’ - 1,0-1,0-0,73-%= 73,3105 N/m? = 73,3 N/mm? )
Dabei ist
V.oVin =10-10  nach4.4.2.3.1;
=073 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;
Wy =1-1076 m3 siehe 4.4.2.2.1.
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Omd +Ostmk <9 fy (11)

mit dem Mindestwert von ,fy Ostm.k Siehe 4.3. Bei Rechteckprofilen ist ¢ =1,5, siehe IEC 60865-1:2011,
Tabelle 4. Dies ergibt:

Omd + Ostmk = 73.3N/mm? +0,33 N/mm? = 73,6 N/mm? kleiner als ¢ £, =1,5-120 N/mm? =180 N/mm?
4.4.2.3.3 Krifte auf die Stiitzpunkte
Die statische Ersatzlast auf die Stiitzpunkte betragt:
Frd =VeVim @ Fs (15)
Nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 2, mit dem Hochstwert von £, und oy 4 = 0 g + Ogy m i Detragt sie:

Oiot,d _ ?3,6N;‘mm2
08/, 0,8-180 N/mm?

=0,511

Daher liegen wir beim dreipoligen Kurzschluss im Bereich 2 von IEC 60865-1:2011, Tabelle 2,

0,370 < Jtotd _ 4
98_jy

Daraus folgt

Nach 4.4.2.3.1 qilt Vg V,=18-1,0=18, was kleiner ist als der Wert 1,96 nach IEC 60865-1:2011,
Tabelle 2.

Fur die duReren Stitzpunkte (A) ergibt sich mit &, = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:
Fraan = Ve Vim @p Fn3 =1,8:1,0:0,4-803N =578 N
Fur die inneren Stutzpunkte (B) ergibt sich mit g = 1,1, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Frag = Ve Vimog Finz =1,8:1,0-1,1.-803N =1590 N
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4.5 Ergebnisse

Die Sammelschienenleiter haben ausreichende Festigkeit bei Belastung durch das Eigengewicht.

Die berechnete Biegespannung betragt Ost.m.d 1 N/mm?2
Die duReren Stutzpunkte missen einer vertikalen Kraft widerstehen von Fstrda 9N
Die inneren Stiatzpunkte missen einer vertikalen Kraft widerstehen von FetrdB 24 N

Vereinfachtes Ausflhrliches

Verfahren Verfahren
Die Sammelschienenleiter sind kurzschlussfest.
Die berechnete Biegespannung betragt Otot d 74 N/mm? 74 N/mm?
Die duferen Stiitzpunkte missen einer statischen F
Ersatzlast widerstehen von rdA 630N 580N
Die inneren Stutzpunkte miissen einer statischen Fran 1740 N 1590 N

Ersatzlast widerstehen von

Die Ergebnisse fur die Spannungen und Krafte sind gerundet.

Die mit dem ausfihrlichen Verfahren berechneten Krafte sind niedriger als die mit dem vereinfachten
Verfahren berechneten Kréafte.

5 Beispiel 2 - Mechanische Wirkung auf eine 10-kV-Anordnung mit biegesteifen
Mehrfachleitern

5.1 Allgemeines

Grundlage fur die Berechnung in diesem Beispiel ist die gleiche dreiphasige 10-kV-Sammelschiene wie in
Beispiel 1, jedoch mit drei Teilleitern je Hauptleiter, wie in Bild 2 dargestellt. Die Querschnitte der Teilleiter
betragen 60 mm x 10 mm, wie die Einzelleiter in Beispiel 1. Nach IEC 61936-1 [1] wird die Berechnung
durchgefiihrt fir den Normal-Lastfall unter Beriicksichtigung des Eigengewichts der Sammelschiene und fir
den Ausnahme-Lastfall unter Beriicksichtigung der Lastkombination aus der Wirkung der Kurzschlussstréme
und des Eigengewichts.

I P N P N
=== ===
i /

4 - —— p—

Bild 2 — Lage der Abstandhalter und der Teilleiter
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5.2 Daten (zuséatzlich zu den Daten in Beispiel 1)

Anzahl der Teilleiter eines Hauptleiters n =3
Teilleiter-Abmessung in Kraftrichtung cg = 10mm
Anzahl der Abstandhalter-Garnituren k=2
Mittenabstand der Abstandhalter Iy = 05m
Abmessung der Abstandhalter aus EN AW-6101B T7 60 mm x 60 mm x 10 mm

5.3 Normal-Lastfall: Leiterspannung und Kréafte auf die Stitzpunkte durch das
Eigengewicht

In 4.3 (Beispiel 1) sind die folgenden Werte fir einen Einzelleiter berechnet:

Eigengewichtskraft des Leiters Fgtr k = 159N
Faeg = 215N

Biegespannung im Leiter Ostmk = 0,33 N/mm?
Tstmd = 0,45 N/mm?

In diesem Beispiel 2 ist die Biegespannung im Leiter die gleiche wie im Beispiel 1, 4.3. Entsprechend der
Anzahl der Teilleiter eines Hauptleiters betragt die vertikale Kraft auf die Stitzpunkte das »n-Fache:

— auf die duBeren Stutzpunkte (A) wirkt mit o, = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

FSt,l"dA =ndap Fstr‘d =3 '0,4 '21,5 N = 25,8 N

— auf die inneren Stitzpunkte (B) wirkt mit ag = 1,1, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Fotrdp =n0g Fsyrg =3-11-215N=710N
5.4 Ausnahme-Lastfall: Wirkung der Kurzschlussstrome

5.4.1 Spitzenwerte der Krifte auf die Leiter

5.4.1.1 Spitzenwert der Kraft auf den mittleren Hauptleiter

Die hochste Kraft auf den mittleren Hauptleiter betragt:

1077 2
3 :&E;& ! _4=-10 E.ﬁ.(go'g.m%\) 100m _gqqn )
2n 2 P oa, 2n  Am 2 om
Dabei ist
ip = k2 I =135-4/2-16 kA = 30,6 kA = 30,6 -10° A
und der wirksame Abstand zwischen den Hauptleitern
i =2 =22M _020m (6)
ki 1,00

mit k4o nach IEC 60865-1:2011, Bild 1, fur aqg=a, bg=by,. cg=cpy, fur b/c, =60 mm/50 mm=1,2 und
alc, = 200 mm/50 mm = 4. Die Abmessungen b, und cm sind in IEC 60865-1:2011, Bild 2 b), dargestellt.
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54.1.2 Spitzenwert der Kraft auf den Teilleiter

Die hochste Kraft auf den dufReren Teilleiter zwischen zwei benachbarten Zwischenstiicken betragt:

: 2 -7 3 a2
1 . .
yo[p] ls 411077 Vs _(30,6 10 A] 05m ooy @

F. == .
S 2n 3 20,2102 m

n

Dabei ist

l_h_2+f\"|_3_ 0,60 N 0,78 1 8)
ag ap a3 20mm 40mm  20,2mm

mit 412 und k13 nach |EC 60865-1:2011, Bild 1:
= kqp=0,60 flr aqo/cg = 20 mm/10 mm = 2 und bg/cg = b /cg = 60 mm/10 mm = 6;
- kqy3=0,78 fur ay3/lcg = 40 mm/10 mm = 4 und bg/cg = b,/cg = 60 mm/10 mm = 6;

oder ag nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 1.

54.2 Leiterspannungen und Krafte auf die Stitzpunkte

5.4.21 Allgemeines

Die Berechnungen kénnen nach 5.4.2.2 oder 5.4.2.3 ausgefihrt werden.
5.4.2.2 Vereinfachtes Verfahren

54221 Biegespannung durch die Kréifte zwischen den Hauptleitern
Die héchste Biegespannung durch die Kréfte zwischen den Hauptleitern betragt:

Om.d = Vom Vim B gm3! -10.073.811N-1.00m

= 24,7 -10% N/m? = 24,7 N/mm? (9)
Wen 8.3.10°%m

Dabei ist
Vo Vem =10 = (Vom Vem ) nach IEC 60865-1, Tabelle 2;

max

£=073 nach IEC 60865-1, Tabelle 3;

_cgbs _0,010%-0,060 -

=0,5-108 m*:
12 12

Js

Js _05-10° m*
c/2  0,005m

s

Wy = =1-10° m?;

Wy =nWs=3-110°m® =3.10°% m® nach IEC 60865-1, 5.4.2.
5.4.2.2.2 Biegespannung durch die Krifte zwischen den Teilleitern

Die héchste Biegespannung durch die Krafte zwischen den Teilleitern betragt:

Gaa=Vosl, Fsls _ 4. 515N-0,5m

=1, =16,1-10% N/m? = 16,1 N/mm? 10
oS 16 16-1.108 m3 (10)
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Dabei ist
Vos Vs =10=(Vps Vs )m nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 2;

ax

Wy =110 m® siehe 5.4.2.2.1.
5.4.22.3 Gesamte Biegespannung im Leiter
Die gesamte Biegespannung wird mit den in 5.4.2.2.1, 5.4.2.2.2 und 5.3 ermittelten Spannungen berechnet:
Tlotd = Om.d + Os.d + Tstmk = 24,7 N/mm? +16,1N/mm? + 0,33 N/mm? = 41,1N/mm? (12)
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Ototd <4 fy (13)

mit dem Mindestwert von j;,. Bei Rechteckprofilen ist ¢ = 1,5, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 4 oder 5.4.2.
Dies ergibt:

Ot =41IN/mm?  Kleinerals ¢ f, =1,5-120 N/mm? =180 N/mm?
Fir die Biegespannung infolge der Kréfte zwischen den Teilleitern wird empfohlen:
Osa < fy (14)
mit dem Mindestwert von f,. Dies ergibt:

05 4 = 16,1N/mm? Kleinerals ~ f, =120 N/mm?

5.4.2.24 Krifte auf die Stiitzpunkte
Die statische Ersatzlast auf die Stitzpunkte betragt:
Frg =VeVim @ Fina (15)

Nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 2, mit dem Hochstwert von f; ergibt sich:

Oiotd _ 41,1N/mm?

d _ 5 =0,285
0.8/, 0,8-180 N/mm

Daher liegen wir beim dreipoligen Kurzschluss im Bereich 1 von |IEC 60865-1:2011, Tabelle 2,

Totd _ g 370
08/,

Daraus folgt
VeVim =27

Fur die duBeren Stitzpunkte (A) ergibt sich mit o, = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Fr‘dA = VF Vrm 27N Fm3 =27 0,4811N =876 N
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Fur die inneren Stiitzpunkte (B) ergibt sich mit ag = 1,1, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:
Frag = Ve Vim@g Fm3 =2.7-11-811N=2 409N

5.4.2.3 Ausfiihrliches Verfahren

5.4.2.3.1 MaRBgebliche Eigenfrequenz f,, des Hauptleiters, f ¢ der Teilleiter und Faktoren Vg, Vg,
Vasr Vim und Vg

Die maRgebliche Eigenfrequenz des Hauptleiters betragt:

10 2 -8 4
fom=e . EJs _g7._ 356 : J? 100 N/m?-05-10° m?* _ 0o an
12\ mg (1,00 m) 1,62 kg/m
Dabei ist
e=0,97 nach IEC 60865-1:2011, Bild 3 ¢), fur k=2 [% = 0,5) und dem Verhéltnis
mz’ _ 1,62 kg/m-0,06 m-2 ~0,04;
nmgl 3-162kg/m-1,00m
y = 3,56 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;
Js=05-10"°m*  siehe54.2.2.1.
Die mafigebliche Eigenfrequenz des Teilleiters betragt:
. 356 [EJg 356 [7-10'°N/m?.0,5-10%m*
fs =2 =2 = > = 209 Hz (18)
Ié Mg (0,5m) 1,62 kg/m
Die Frequenzverhaltnisse betragen:
Jfom _508Hz _, o)
f  50Hz
fos _209Hz _, 10
f  50Hz

Mit IEC 60865-1:2011, Bild 4 und 5.7.3, werden die folgenden Werte fir die Faktoren Vg, Vg Vs Vi und
Vs erhalten:

VF - 1,8
Vom =10 Vos =10
Vi =10 Vis =1,0
5.4.2.3.2 Biegespannung durch die Krifte zwischen den Hauptleitern

Die maximale Biegespannung durch die Kréfte zwischen den Hauptleitern betragt:

Fn3 ! _ 1,0-1,0-0,73-%: 24,7108 N/m?2 = 24,7 N/mm? 9)
A 8.3.10°m

Omd =VomVim B
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Dabei ist
Vom Vim =10-10 nach 5.4.2.3.1;
B =073 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;

W, =3-10°%m®  siehe54.2.2.1.

5.4.2.3.3 Biegespannung durch die Krafte zwischen den Teilleitern
Die maximale Biegespannung durch die Krafte zwischen den Teilleitern betragt:

Fylg 515N-0,5m

=1.0-1,0-ﬁ=1r5,1-106 N/m? =16,1N/mm? (10)
16-1-10° m

Osd = Vos Vis 161
s

Dabei ist
Vom Vem =10-10 nach 5.4.2.3.1;

Wy =110 m3 siehe 5.4.2.2.1.

54.2.34 Gesamte Biegespannung im Leiter

Die gesamte Biegespannung im Leiter betrdgt mit den in 5.4.2.3.2 und 5.4.2.3.3 und 5.3 ermittelten
Spannungen:

Ototd = Omd + Ts.d + Ostmk = 24,7 N/mm? +16,1N/mm? +0,33 N/mm? = 41,1N/mm? (12)
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Ototd =9 fy (13)
mit dem Mindestwert von f. Bei Rechteckprofilen ist¢g = 1,5, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 4. Dies ergibt:
Otorg =411N/mm? Kleiner als ¢ f, =1,5-120 N/mm? =180 N/mm?
Es wird empfohlen
Osd < fy (14)
mit dem Mindestwert von j,. Dies ergibt:

0Osq =16,1N/mm? kleinerals f, =120 N/mm?

5.4.2.3.5 Krifte auf die Stiitzpunkte
Die statische Ersatzlast auf die Stitzpunkte betragt:
Frg =VeVim@Fn3 (15)

Nach |IEC 60865-1:2011, Tabelle 2, mit dem Héchstwert von_;;, wird:

Oiord _  411N/mm?
0.8/, 0,8-180 N/mm?

=0,285
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Daher liegen wir beim dreipoligen Kurzschluss im Bereich 1 von IEC 60865-1:2011, Tabelle 2,

Jotd _ 0 370
087,
Daraus folgt
VF VI’I’T‘I = 2,7

Nach 5.4.2.31 gilt VgV, = 1,8 - 1,0 = 1,8, was kleiner ist als der Wert 2,7 nach |IEC 60865-1:2011, Tabelle 2.
Fur die auReren Statzpunkte (A) ergibt sich mit o, = 0,4, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Frgn =VEVim@a Fnz =1.8:10-0,4-811N =584 N
Fir die inneren Stltzpunkte (B) ergibt sich mit og = 1,1, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Frg = Ve Vem @ Fin3 = 1,8-1,0-1,1-811N = 1606 N

5.5 Ergebnisse
Die Sammelschienenleiter haben ausreichende Festigkeit bei Belastung durch das Eigengewicht.
Die berechnete Biegespannung betragt Ostm.d 1 N/mm?

Die auleren Stitzpunkte missen einer vertikalen Kraft F 26 N
widerstehen von st,r,dA

Die inneren Stltzpunkte missen einer vertikalen Kraft

F
widerstehen von st,r,dB 71N

Vereinfachtes  Ausfihrliches

Verfahren Verfahren
Die Sammelschienenleiter sind kurzschlussfest.
Die berechneten Biegespannungen betragen Otot,d 42 N/mm? 42 N/mm?
O5 4 17 N/mm? 17 N/mm?
Die inneren Stitzpunkte missen einer statischen Frgg 2410 N 1610 N

Ersatzlast widerstehen von

Die mit dem ausfihrlichen Verfahren berechneten Kréafte sind niedriger als die mit dem vereinfachten
Verfahren berechneten Kréafte.

6 Beispiel 3 — Mechanische Wirkung auf eine Hochspannungs-Anordnung mit
biegesteifen Leitern

6.1 Allgemeines

Grundlage fiir die Berechnung in diesem Beispiel ist eine dreiphasige 380-kV-Sammelschiene mit einem
Rohrleiter je Hauptleiter. Bild 3 zeigt die Leiteranordnung. Dieses Beispiel enthalt Berechnungen ohne und
mit Automatischer Wiedereinschaltung. Ohne Automatische Wiedereinschaltung gibt es nur eine Stromfluss-
dauer, mit Automatischer Wiedereinschaltung gibt es zwei Stromflussdauern mit einem stromlosen Intervall
dazwischen.
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Nach IEC 61936-1 [1] wird die Berechnung durchgefiihrt fiir den Normal-Lastfall unter Beriicksichtigung des
Eigengewichts der Sammelschiene und fir den Ausnahme-Lastfall unter Berilicksichtigung der Last-
kombination aus der Wirkung der Kurzschlussstréme und des Eigengewichts.

E
! ﬂ
77 | | 7
b — /
¢ = S ¢
e = 9 |
i 'j Lo
. il hy
Bild 3 — Zweifeldrige Anordnung mit Rohrleitern
6.2 Daten
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom beim dreipoligen Kurzschluss (Effektivwert) I
Faktor zur Berechnung des Stof3kurzschlussstroms
Frequenz des Netzes I
Anzahl der Felder
Mittenabstand der Stitzpunkte l
Leitermittenabstand a
Héhe des Isolators mit Klemme hy
Héhe der Unterkonstruktion hg
Rohrleiter 160 mm x 6 mm EN AW-6101B T6
— Massenbelag M
— AuBendurchmesser d
— Wanddicke t
— Elastizitatsmodul E
— Streckgrenze fy

[ ———=—=-

S

Normfallbeschleunigung

Full document details: DIN IEC/TR 60865-2:2017-03

g

50 kA

1,81
50 Hz

18 m

3,7m
7,.0m

7,84 kg/m
160 mm

6 mm
70 000 N/mm?

160 N/mm? bis
240 N/mm?

9,81 m/s?
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Teilsicherheitsbeiwerte; zum Beispiel nach EN 1990 [2]

— Normal-Lastfall ¥ = 1,35
wm = 1.1
— Ausnahme-Lastfall mwm = 1,0

ANMERKUNG Sicherheitsbeiwerte unterscheiden sich in Nationalen Normen.

6.3 Normal-Lastfall: Leiterspannung und Kréfte auf die Stiitzpunkte durch das
Eigengewicht

Die Eigengewichtskraft betragt:

m
Fatr.d = 7F Ferx =1,35-1384 N =1868 N

Fstr.k =m’;'nfg=7.84E-18m-9,81m2=1384N
S

Die Biegespannung im Leiter betragt:

o, =Fstr_ki= 1384”18“1
Stk 8 Wy 8.108-107° m°

Ostmd = JF Ostmk = 135-28,8 N/mm? = 38,9 N/mm?

=28,8-10% N/m? = 28,8 N/mm?

mit
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mZ 2" 0162m

Die Leiter haben eine ausreichende Festigkeit, wenn

Jy
Ostm,d = .
M

mit dem Mindestwert von /. Die Teilsicherheitsbeiwerte im Normal-Lastfall j, 4, siehe 6.2. Dies ergibt:

g 2
Keinerals Y. —16ONMMmMT o\ /mm?

™ 1.1

Ostmd = 38,9 N/mm?

Die Krafte auf die Stutzpunkte wirken in Richtung der Eigengewichtskraft:
— auf die duleren Stutzpunkte (A) mit o, = 0,375, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Fstran = @a Fayrg = 0,375-1868 N .= 701N = 0,701kN

— auf die inneren Stiutzpunkte (B) mit g = 1,25, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Fytrap = @8 Fsyrg =125-1868 N = 2 335N = 2,335 kN
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6.4 Ausnahme-Lastfall: Wirkung der Kurzschlussstrome
6.4.1 Spitzenwert der Kraft auf den mittleren Hauptleiter

Die héchste elektromagnetische Kraft auf den mittleren Hauptleiter betragt:

107 2
_HoN3 o 1 _ 4107 Vs B 18_::10200N=10,2kN 2

Foa=5r 5 b a = 2 Am 2 (12B10°A 3
Dabei ist

i = K\21; =181-42-50 kA =128 kA =128-10° A

und 4y, = a =5m nach IEC 60865-1:2011, 5.3.

6.4.2 Leiterspannung und Krafte auf die Stiitzpunkte

6.4.2.1 Allgemeines

Die Berechnungen kénnen nach 6.4.2.2 oder 6.4.2.3 ausgefiihrt werden.
6.4.2.2 Vereinfachtes Verfahren
6.4.2.2.1 Berechnung ohne dreipolige Automatische Wiedereinschaltung

6.4.2.2.1.1 Biegespannung im Leiter
Die maximale Biegespannung betragt:

10,2-10° N-18 m

Omd =Vom Vmﬁng:lﬂ,O‘O,?& 5 108106 3 =155.10% N/m? =155 N/mm? (9)
Dabei ist
Vom Vim =10 = (Vom Vim e N@ch IEC 60865-1:2011, Tabelle 2;
=073 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;
W, =108-10° m3 siehe 6.3.

Bei Rohrprofilen wird die gesamte Biegespannung im Leiter berechnet mit:

Ototd = Jo,%_d + Oé,m,k = J1 552 + 28,82 N/mm? =158 N/mm?
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Ototd <9 Jy (11)

mit dem Mindestwert von /.. Bei Rohrprofilen ist nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 4:

(1-211d)* 7.17(1-2:0,008 m/(0,160 m))’

. 7=132
(1-2t1d) 1-(1-2-0,006 m/(0,160 m))

1-
q=17
1-
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Dies ergibt:
Oiotg =158 N/mm?  Kleinerals ¢ f, =1,32-160 N/mm? = 211N/mm?
6.4.2.2.1.2 Kréfte auf die Stiitzpunkte und Momente in den Unterkonstruktionen
Die statische Ersatzlast auf die Stitzpunkte betragt:
Frg =VeVim @ F3 (15)

Nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 2, mit dem héheren Wert von f,, wird:

U 2
totd _ 158 N/mm o= 0.823
0.8/, 0,8-240N/mm
Daher liegen wir im Bereich 2 von |EC 60865-1:2011, Tabelle 2,
a,
0,370 < —otd 4
0,8 f,
Daraus folgt
0,8 £,
AL, B BRPPY
Oiptq 0,823

Fur die duReren Stitzpunkte (A) ergibt sich mit &, = 0,375, siehe |IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:
Frqa = VE Vim @p Frpz =1,22-0,375-10,2 kN = 4,67 kN
Fir die inneren Stutzpunkte (B) ergibt sich mit og = 1,25, siehe IEC 60865-1:2011, Tabelle 3:

Ff.dB = VF Vrm apg Fms = 1,221,2510,2 kN = 15,6 kN

Die Biegemomente in den Unterkonstruktionen betragen:
— am Fuld der dulReren Isolatoren

Mg =Frgaly=4,67kN-3,7m=17,3kNm;
— am Ful der aufReren Stitzen

Mgpg = Frgn hs = 4,67 kN-7,0m = 32,7 kNm ;
— am Ful der inneren Isolatoren

Mg g =F.ggh=156kN-3,7m =577 kNm;
— am FuB der inneren Stutzen

Mggq = Fr g hs =156 kN-7,0 m = 109 kNm .
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6.4.2.2.2 Berechnung mit dreipoliger Automatischer Wiedereinschaltung™?

6.4.2.2.2.1 Allgemeines

In Netzen mit dreipoliger Automatischer Wiedereinschaltung konnen unterschiedliche mechanische
Beanspruchungen wahrend der ersten und der zweiten Stromflussdauer auftreten. In 6.4.2.2.1 werden die
Spannungen und Krafte wahrend der ersten Stromflussdauer ermittelt.

6.4.2.2.2.2 Biegespannung im Leiter

Die maximale Biegespannung betragt wahrend der zweiten Stromflussdauer:

3
. d=Vameﬁ§m3f=1.8-0,73‘10’2 10° N-18'm

— =279-10% N/m? = 279 N/mm? (9)
Wen 8-108-10% m

Dabei ist
Vom Vim =18 = (Vom Vim ]max nach |IEC 60865-1:2011, Tabelle 2;

£ =073 nach IEC 60865-1:2011, Tabelle 3;

Wy, =108-1078 m3 siehe 6.3.

Die Biegespannung ist wahrend der zweiten Stromflussdauer gréRer als die in 6.4.2.2.1.1 berechnete
Biegespannung wahrend der ersten Stromflussdauer.

Die gesamte Biegespannung im Leiter betragt:

Oiotd =02+ Oamk = V2797 +28,82 N/mm? = 281N/mm?
Die Leiter gelten als kurzschlussfest, wenn
Ototd <4 fy (11)

mit dem unteren Wert vonj;, und mit ¢ = 1,32, siehe 6.4.2.2.1.1. Dies ergibt:

Oord = 281N/mm?  groRer als q fy =1,32-160 N/mm? = 211N/mm?

Wird nur das Ergebnis des vereinfachten Verfahrens beriicksichtigt, so sind die Leiter nicht kurzschlussfest.
Daher ist es notwendig, das ausfilhrliche Verfahren anzuwenden, um zu zeigen, dass die Leiter kurz-
schlussfest sind.

6.4.2.2.2.3 Krafte auf die Stitzpunkte

Die folgenden Berechnungen sind nur zur Information, da die Sammelschiene nach dem vereinfachten
Verfahren nicht kurzschlussfest ist.

Die statische Ersatzlast auf die Stiitzpunkte betragt:

Frg = Ve Vem @ Fia (15)

N2) Nationale Fulnote: Dreipolige Wiedereinschaltung ist in Deutschland in 380-kV-Netzen nicht iblich. Die Berech-

nungen in 6.4.2.2.2 und 6.4.2.3.2.3 sollen jedoch die grundséatzliche Vorgehensweise zeigen.
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