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Zusammenfassung

Der Bericht beurteilt unter vereinfachenden Annahmen die dynamische und ther-
mische Strombelastbarkeit der Modul- und Toroidalfeldstrombricken, einschlieBlich
der Befestigungsteile am Experiment WVII-AS unter “"worst case” - Annahmen.
Unter der Voraussetzung einer zeichnungsgemdpen Montageausflihrung kann bis
zu KurzschluBstréomen von 210kA bei einer flat-top - Dauer bis 0,7s eine aus-
reichende KurzschluBfestigkeit und thermische Belastbarkeit fur die meisten Teile
des Strombrickensystemes nachgewiesen werden (Einschrdnkungen bestehen u.a.
bei Dehnbandisolationen).

Der Auslegungswert des Versorgungssystemes zwischen den Energiezentralen und
dem Experiment sowie der hochste, theoretisch berechenbare KurzschluBstrom be-
trdgt 260kA und wird innerhalb 0,01s durch Uberstromeinrichtungen abgeschaltet.
Als tatsdchlich auftretender héchster KurzschluBstrom an den Eingangsklemmen
des Experimentes muf unter unglinstigsten Annahmen 200...210kA mit max. 0,5s
Dauer erwartet werden.

Im KurzschlupBfall kommt es zu lokalen Deformationen der im KurzschluBkreis
liegenden Strombriicken- und Befestigungsteile. Lokale Schdden an der Isolation
sind nicht ausschlieBbar.

Nach einem derartigem Storfall miissen neben der eigentlichen Fehlerstelle
besonders die im Bericht benannten Befestigungs- Isolations- und Strombriucken-
teile (zumindest visuell) lUberprift werden bevor der volle Experimentierbetrieb
fortgesetzt wird.
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KURZE EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht beschrankt sich auf die Spulenverschaltung des Modul
(MF)- und Toroidal (TF)-Feldes am WVII-AS.

Betrachtet werden typische Strombrickenanordnungen unter vereinfachenden
Geometrie- und Feldannahmen bei einem Klemmen- oder LeiterkurzschluB be-
grenzter zeitlicher Dauer.

Aufgrund der bifilaren Spulenverbindungen wirken im Normalbetrieb und im reinen
KurzschluBfall im wesentlichen die Leiterstromkréafte sowie bei gréBerem Abstand
der Hin- und Ruckleiter verstarkt die von den Spulenmagnetfeldern herrihrenden
superponierenden Kréafte auf alle Strombricken und deren Befestigungen.

1. Modulfeld

1.1 Standard-Leiterpaket und Einspeisesystem

Die Leiterstromkrdafte liegen bei der zeichnungsmdfBigen Anordnung fur
den Nennstrombereich bei typisch 6 kN/m.

Fur den auslegungsgemaf3en Nennbetrieb sind alle Leiter- und Befesti-
gungsteile der MF-Strombricken ausreichend sicher dimensioniert. Die
aus den Nenn-Betriebsbedingungen sich ergebenden Beanspruchungen
liegen mit Abstand unter den zuldssigen Materialgrenzwerten.

Berechnungseingaben (Philippow, Babikow) und Abstandskurven siehe
Anlageblatt ILASTOI.XLS und ILASTOZ2.XLC.

d

=12
d=22mm
b b=73mm
A= Bmm
B=52mm
a=2*(11+1.5+2.5)=30mm
(Cu+lsol +Abstd.)

Standardanordnung der Bifilarleiter des MF- und TF- Feldes
(Nenn-flattop-strom= 37 kA [MF]; 47 kA [TF])

Im ungunstigsten Fall eines klemmennahen Kurzschlusses nahe des
ersten Spulenanschlusses bei Einspeisung von der EZ2 kann bei einem
theoretisch (unter Vernachladssigung aller Spannungsabfdlle in den
Zuleitungen und zum zeitlich unglinstigstem Auferregungszeitpunkt)
moglichen KurzschluBstrom von 260 kA eine Beanspruchung

bis zu 300 kN/m
als abstoBende Kraft zwischen den Leitern auftreten.

Dieser Wert ergibt sich auch aus der Formel gem. VEM-Handbuch "Hochstromtechnik", S.94ff,
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mit a,,/d=1,36; b/d=3,32 -> K1£=0,66 (aus Bild 2.58);
a,=4,55cm
und I, =260kA
Fetat =0,2x(I4/t)2*1/a,
=0,2%*(260kA)2%¥100cm/4,55cm
=300%103 N/m

(wobei t-der Anzahl der Teilleiter (=1) entspricht und 1t=100cm ist)

Die Hauptleiter-Biegebeanspruchung innerhalb der Einspeise-Strom-
bricken (Horizontal- und Vertikaltraversen) der MF- und TF-Systeme
ergibt bei einem mittleren Klammerabstand von 1,=150mm sowie

wy:73mm*64*52”mm4[(52mm)3—(8mm)3]: 32,8%10% mmd

0;:2*0,?3*300*103N/m*150mm/(8*32,8*1O3mm3)= 248 N/mm?2

Bei einer max. zuladssigen Streckgrenze des eingesetzten E-CuF25 mit
Gp,2 = 290 N/mm? ist im KurzschluBfall keine groBere Verformung zu
erwarten.

Voraussetzung ist die Abschaltung des KurzschluBstromes innerhalb

max. 0,7s (siehe Anlage TEMPCU_1.XLS und TEMPCU_2.XLC).

Die angegebenen adiabatischen Endtemperaturen beziehen sich auf eine
iterativ berechnete Leitererwarmung auf der Basis differentieller
wWarmemengen pro Zeitintervall:

n
Tend™ z [J2/Kx( 1+ o xdT,_, )*dT, ]
i=1

mit K=cto*k =195,03 A2s/(grd¥mm?)

und eine analytische Berechnung (TU/Erlangen-Berechnungsblatt) der
Kupfererwdrmung gema@:

Teng=L[a/b(K)+T,(C)+273(C)1*exp[J2(A%/cm*)*xK(cm?/AZ/s)*dT(s)]
-[a/b(K) +273(C)]

Fir die vorhandenen Abstiitzelemente aus Hgw 2372.4 (FERROZELL) wird
dabei die max. zul. Temperatur von 155 grd C innerhalb von 0,7s bei
dem angenommenen KS-Strom erreicht.

Die Warmeabfuhr Uber das Kiuhlwasser ( < 3K im Puls) ist ebenso wie
der EinfluR der Wiarmekapazitdt der Isolation vernachlassigt. Beide
Faktoren reduzieren die Endtemperatur um max. 5%.
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Der Schrumpfschlauch BBIT/BPTM (RAYCHEM) 1ist bis 110 grd C Dauer-

wadrmefest und vertragt kurzzeitige Temperaturen bis 135 grd C ochne
Schéaden.

Nach einem KurzschluB-Ereignis muB ohnehin die gesamte Befestigung
und Isolation uUberpruft werden, da lokale Verformungen bzw. Uber-

hitzungsschidden bewuRBt von der Auslegung her zugelassen sind.

FUr die Beanspruchung der Klammern im Bereich der Einspeise-
traversen 14Bt sich pro Klammer eine Kraft von:

Fe=Ve* of ¥Fgeae/N mit vg=Gy /Gy *0,820,935; wobei & =1 fur Zwischenklammer
(Endklammer vernachldssigt, da ol <<1) N=6, da 6 Klammern

pro Meter
Fg=0,935%1%300kN/6 & 47kN errechnen.
Stahlblech Fe

Al-U-Profil

Hgw.

Strombriicken

Berechnungsvorgaben fur Teil 1 der Klammer (siehe Strombricken-
Zeichnungen).

zuldssige max. Priflast fir A2/A4-Edelstahlschrauben M16, (1t. DIN
267, Blatt 11, S.5)

Feenr=62,4kN (flr Muttern: F, ,,=94kN)

wobei keine Anzugs- und Spannkradfte bericksichtigt wurden, da alle
Schraubverbindungen nicht auf Pressung sondern nur als Anschlag
angezogen wurden.

Damit ergiebt sich eine Sicherheitsmarge pro Klammerpaar von

S=4%Fg_, *0,5/2%F_= 1,3




Teil 1:

a1 s=128

A~
Pt =

“““““1- h | -

i I&\‘\\‘%\‘\\ uI

U-Trdgerseite der Klammer

y,=4,5+15 =19, 5mm;
y,=15/2 = 7,5mm;
Yo=AXy +Aky,/(A+A,)  =12,0mm

Yo1=Y1 Yo = 7,5mm

Yo2=Yo~ Y2 = 4,5mm

n STEINER: J9.9=.J,+J2+A,*yo,2+Az*y022
J1:b1*h13/12=120*93/12 =  7290mm*

J,=b,%h,3/12=120%153/12= 33750mm*
os=138240mm?*

Wy1=Jges/ Y01=18432mm3 ——> =W, ...
Wy o=Jges/ ¥02=30720mm3

Mp=Fg*s/2=47TKkN*X60mm= 2,82%10% Nmm

G, =M, /W

B max y min
=2,82%10% Nmm/18432mm3
=153N/mm?
zulédssig:
1) A1-U200%75; A1Mg3F22: Gy, ,=160N/mm2
2) Hgw 2372-Platte: Ggo,,=350N/mm?

e

MIETA

A1= 9%120=1080mm?2
Az=15%120=1800mm?2

(W,=33,5cm3 n.

(W,=6cm?)

DIN 89713)



Teil 2:

' f
BN

'f't't'?'t't"!"?"."?".'f"‘—
CIREREK L
O OBIDEIHN] sthi
0990009000900
0%6 %0000 % % 0 2% %

s=120  \,,
y,=8/2 = 4mm?; A,= 8%120 = 960mm2
y,=8%15 =23mm?; A,=30%120 =3600mm?

Yo=A Xy (+A Ky, / (Aj+A,)= 19mm

Yo1=Yo~Yy=15mm
Yo2=Y2"Yo= 4mm
N. STEINER: Jgea=J +Jo+A Xy 2+A XY 52

J,=b,*¥h,3/12=120%83/12 = 5120mm?*
J,=b,%h,3/12=120%303/12=270000mm*

Jges=548720mm*

ges

Wy1=Jges/ Yor= 36581mm3 ——> W
W, 2=Jgea/ Y02=137180mm3

y min
Mp=Fg*s/2=47TKkNX60mm= 2,82%10%Nmm

(fB.uFMb/wy.m:77N/mm2 (-=> niedriger als bei Teil 1; also OK)

1.2 Abschdtzung der Bandagenbeanspruchung

Beanspruchung der harzimpridgnierten Glasbandagen im Bereich der MF-
und TF- Einspeisetraversen:

mittlerer Bandagenabstand: ca. 250mm
Bandagenbreite: min. 40mm
Bandagendicke: min. 5mm (z.T. bis 10mm)

Agrkmin= 200mm2




Nn. AEG-Handbuch "Kunststoffe", Tab. 46 “"glasfaserarmierte
Kunstharzbandagen™ fur ausgehdrtete Bandagen mit Epoxidharz und
62...65% Glasgewebeanteil gilt:

-bei Raumtemperatur --> 823 N/mm?2 (SILAN= 53kp/mm?2)
-bei 150 grd.cC -=> 490 N/mm?2

Nach Angaben der Fa. ABB (Herr Klee), kann bei Raumtemperatur fiir
die Bandagen bei Handwicklung eine zulidssige Kurzzeit-ReipBfestig-
keit von min. 800 N/mm?2 gewdhrleistet werden.

Fs

Cu

m : Hgw

Fs

F,=280kN/4= 70kN pro Bandage (250mm-Teilung)

G:zz*FB/(2*AMK):70kN/2OOmm2 —=> 350N/mm? (damit innerhalb des
zul. Bereiches!)

1.3. Beanspruchung der PHI=0 Befestigungsklammer

Die Klammer positioniert die Figestelle der vier Strombricken F1,
F3, E4 und E3 innerhalb der Standard-MF-Verschaltung (auBer Ein-
speisung).

Aufgrund der relativ komplexen Geometrie und Materialpaarung wurde
auf eine detailierte Berechnung verzichtet und dafiur ein prak-
tischer Beanspruchungstest durchgefihrt.

FUr dessen Simulation wurde die Klammer auf eine geschweipBte Stahl-
Stltzstruktur (zwei parallele U-Trédger mit Querversteifungen)
montiert und mit Hilfe einer M20-Gewindestange von unten gegen die
GFK-Deckplatte der Klammer gedrickt. Die Druckkrafteinstellung
erfolgte mit einem Drehmomentschlissel anhand der Spannkrafttabelle
(nach HOMMEL) fir DIN-Schrauben.

Mit einer 1/100-MeBuhr wurde die Durchbiegung (s) in Abhangigkeit
vom Drehmoment bzw. der daraus berechneten Kraft ermittelt.
Abbruchkriterium war das Erreichen der vorausberechneten Kurz-
schluBkraft. Allerdings verformte sich oberhalb 85Nm die M20-Gewin-
destange so, daB keine gezielte Krafteinleitung mehr méglich war.
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Prinzipskizze des Testaufbaues fur die PHI=0 Befestigungsklammer

PHI=0 Klammer
e, 199 4 tief 2408

------- A
S\ i' ;_:ililrf.ﬂ_ 5- il ti.EF 129
90 IF& 180
' T 20
70| f1d
o = Mis
100 : T

gcew.—Stange Triger
=M20 NP140/68

i 430 3

Das Ergebnis (siehe MeBkurve s=f[F] in SBTEST2.XLC) zeigt bis uber
ca. 715 kN (entspricht 277Nm) einen proportionalen Verlauf.

! Lw=408
e
Dehn- [ { 'T I
band | e —
LI
i_“‘*-s.r____j:..{.._
1
I i |
248! '

Als kraftemaBig wirksame Leiterlange L, wird der Einspannbereich

beider Strombricken innerhalb der Klammer zzgl. der massiven Profil-
lange und eines durch die Hartldtung verfestigten Dehnbandteils (ca.
40mm) zugrundegelegt.

Mit a,,/d=2,27; b/d=3,32 -> k=0,8 (aus Bild 2.58);
a,=6; 26

und dem angenommenem KurzschluBstrom von: I =260KkA
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kann gemaf der auf Seite 2 angegebenen Formel die KurzschluBkraft
bestimmt werden:

Fetat=0,2%(I,/t)2x1 /a, => 86 kN

Diese Beanspruchung tritt nur an einer PHI=0 Klammer auf. Die
restlichen neun Klammern liegen elektrisch hinter den Spulenimpe-
danzen der Module des Experimentes.

Obwohl in dem Versuch der Druckanstieg nur sehr langsam realisierbar
war, kann man mit hinreichender Sicherheit fir den KurzschluBfall
davon ausgehen, daB bis ca. 90kKN die Klammer noch nicht aufgeht.
Mit einer plastischen Verformung ist dann allerdings zu rechnen.

In dem Zusammenhang muf3 die, durch das Festziehen der Mi6-Gewinde-
bolzen verursachte Fl&achenpressung am FufB des Al-Klotzes der PHI=O
Klammer bei einer Auflagefldche Ap von 7208mm? und einer Festspann-
kraft jeder Mi16-Edelstahlschraube (F-K1.8,8; VDI 2230; Gew.-reibg.
M. ca. 0,14) mit:

Fecnr.=71,2KN  —=> ppe=2%Fg . /A= 19, 8N/mm? beurteilt werden.

Zulédssig ist fur die verwendete AIMg3F22-Knetlegierung: 65N/mm2 (DIN 1745, Teil 1, S.4).

Diese rein statische Uberpriufung ist erforderlich um festzustellen,
ob eine Lockerung durch evtl. flieBen des Materials beim Festziehen
der Gewindebolzen auftritt und damit die vorgenannten Testbedingun-
gen verletzt wirden.

r 120
Funfldche (1/2) der PHI=0 Klammer

Unbericksichtigt blieb in diesem Zusammenhang der entlastend wirk-
ende Harzverguf3 zwischen der PHI=0 Klammer den Strombricken und der
Strukturschale.



1.4. Beanspruchung der seitlichen Befestigungsklammern

1.4.1. Klammer (PHI*)

Diese Klammer positioniert die Strombricke F1 (kleines MF-Feld) auf
der Strukturschale, in Phi-Richtung bezogen auf das MittelschloB der
beiden Halbschalen.

Die Beanspruchung wird primadr durch das Feld der TF-Spule und dem
Leiterstrom in der Strombricke F1 bestimmt. In diesem Bereich
befindet sich der Bifilarleiter unterhalb der Strukturschale und
fungiert als freigefihrte direkte Spulenverbindung.

Klammer PHIY

SPS
F2
L7 H
sanleZ eIk
St P A
F1 = | L; 22222%; . .

. 75

Diese Befestigungsanordnung wird nur im Einspeisemodul (4) maximal
bei einem KurzschluB beansprucht. In den anderen Modulen liegen
mindestens vier Modulspulen elektrisch vor einer denkbaren Fehler-
stelle.

Geht man hier wiederum von einem KurzschluBstrom von 260kA aus, be-
tragt die max. Kraft (orthogonaler Feldverlauf zum Strom angenom-
men), bei einer wirksamen Leiterlédnge 1,=0,2m im Spulenrandfeld von

ca. 0,77 (20mm vom Spulen-Innenrand) nach:
Fy(N)= Bpax(verm?)*I, (a)*1,(m) =0,7%260%103%0,2 =36,4kN

Diese Kraft fiuhrt im wesentlichen zu einer Umbruch-Beanspruchung der
gesamten Klammer. Dabei wird unter vereinfachender Annahme des vor-
liegens von reinem Schub auf den Kernquerschnitt von zwei M12-Gewin-
debolzen (Ayges.=72,4mm?) eine Schubspannung von:

rs :FH/( Z*Angs. )
=36,4%x103N/(2%x72,4mm2)
=251, 4N/mm? erreicht.

Die Anzugskraft der vier Mi12-Muttern ist vernachlédssigbar, da diese
nur leicht vorgespannt wurden (<16kN).

Fir den Werkstoff 1.4311 kann aus WEGST "Stahlschliussel", 1983, S.262 eine Zugfestigkeit von

>550N/mmz (1%-Dehngrenze: 310N/mm2) entnommen werden. Obwohl festigkeitsmiBig der Wert mit dem
hier vereinfacht angenommenen Fall reiner Scherung nicht direkt vergleichbar ist, darf bei Stahl
von einem mindestens gleichhohem Scherspannungswert ausgegangen werden.




Die getroffene Annahme einer primdren Schubbelastung ist insofern
zulassig, da der gesamte Klammerbereich mit Epoxidharz und
Glashacksel zu einem festen Block vergosssen ist, bei dem eine
Biegebeanspruchung vernachldssigbar ist.

Im Stoérfall muB diese Klammer im Modul 4 aber Uberpriuft werden.

1.4.2. Klammer (PHI-)

Diese Klammer positioniert die Strombricken E3 und F3 im Bereich der
zum MittelschloB entgegen der Phi-Richtung liegenden Struktur-
schale.

Ihre Beanspruchung wird durch die Superponierung der AbstoBungs-
krafte und der Feldkraft der benachbarten TF-Spule bestimmt.

Auch diese Befestigungsanordnung wird nur im Einspeisemodul (4) von
der max. KurzschluBleistung beansprucht. Die reinen Leiterkrifte
erreichen bei einer wirksam angenommenen Leiterlange von 0,5m und
einem mittlerem (Uber die gesamte Lange 1,) Leitermittenabstand von

50mm Werte bis zu

F =110 KkN.

res.

Klammer PHI™ (1)

und Glasbandage (2)
SP5

rd -~

N —

Im Abstand von max. 30mm neben der eigentlichen PHI- Klammer (1) be-
findet sich noch eine Zusatzverstédrkung (2), die als harzgetrankte
Glasband-Bandage (min. 40mm breit; ca. 5mm einseitig dick) ausge-
fuhrt ist.

Geht man von der auf Seite 6 angegebenen max. ReiBfestigkeit (bei
150 grd.C) von ca. 490 N/mm? aus und legt einen Bandagenquerschnitt
von 2%x40%5mm? zugrunde, dann betridgt die ZerreiBkraft

F,=196KkN.

Ohne Berucksichtigung der Klammer selbst, dirfte im Storfall diese
eine Bandage im Modul 4 den AbstoBungskradften aus:-der reinen Leiter-
KurzschluBbeanspruchung standhalten.
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Die PHI- Klammer und die Bandage stabilisieren das durch das TF-Feld
entstehende Drehmoment auf beide Strombrucken bei einem durch Stor-
fall (ErdschluB-Rluckstrom) unkompensierten Leiterstrom.

Auch hierbei treten Umbruchkrafte wie bei der PHI* Klammer auf, die
im Fall eines Stromflusses in der obenliegenden Strombricke F3 zu
einer Verdopplung der Beanspruchung fuhren.

Durch den auch fUr diese Klammer realisierten Harzverguf3 und die
Stabilisierungsbandage ist eine (ohne Versuch schwer abschatzbare)
Reduktion der Umbruchkraft gegeben.

Im Stoérfall muB auch diese Klammer im Modul 4 Uberprift werden!

1.4.3. Modulverbindung (SP5)

Die letzte MF-Strombriucken-Befestigung befindet sich am Gehduse der
MF-5 Spule. Die Strombricken E2 und F2 werden durch den oberen und
unteren Innenful3 des Spulengehduses der grofen Sonderspulen gefuhrt
und sind darin mit harzgetranktem Glashédcksel vergossen.

Aufgrund des groBen Materialquerschnittes der FuBkonstruktion erib-
rigt sich eine rechnerische Nachpriufung.

1.5. Beanspruchung der MF-Spulenverbindungen

Innerhalb eines Modules erfolgt die Stromversorgung der kleinen MF-
Einzelspulen jeweils pro Halbmodul im II. (*pHr) bzw. III. ("pHI) Qua-
dranten bei Sicht in PHI-Richtung auf die Schnittebene. Dabei gilt
folgende Zuordnung: :

Verbindung MF-Spule 1 mit 2 -> Strombriicke B
Verbindung MF-Spule 2 mit 3 -> Strombriicke C
Verbindung MF-Spule 3 mit 4 -> Strombriicke D

Alle drei Strombriicken bestehen aus jeweils 6 parallelen Cu—Profi1j
Hohlleitern (ca. 10mm*10mm / Bohrung 5mm &), die an den Enden in ein
L-formiges Cu-AnschluBstick hart eingeldtet sind (siehe Bild).

Der U-férmige Strombriickenteil wird (vereinfachend angenommen)
orthogonal zu den Schenkeln vom Spulenrandfeld durchsetzt. Dabei
entsteht ein Torsions- und Biegemoment im Mittelteil der
Strombricke.
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Fall 1:

KurzschluB im Bifilarleiterpaket zwischen Einspeise- und Folgemodul
kurz vor Erreichen des FLATTOP.

Maximale Auferregungsspannung U, bei 3,8kV (Plafond-Ende); Licht-

bogenbrenn-Spannung U_ ca. 220V (siehe LICHTBG1.XLS und LICHTBG2.CLC);
aktive Strom-Istwertregelung; sowie fur 1 Halbmodul:

Lges=Lnt2%L =1,428mH+2%597mH =2,622mH (n. KiBlinger)
Rges=RsptRg, =4,409mQ+0,023mQ=4,432mQ (MeBwert bei 20°C)

tmcLym/RyE:O,6s (normal tau=38,7mH/45,4mQ, =0,85s)

Der zum Fehlereintritts-Zeitpunkt auf etwa (0,8-0,9)*I, hochgefahre-

ne Strom wird bei vorausgesetztem Nichtversagen der Stromregelung
auf Nennstrom (37kA) zzgl. 3-5% Uberschwingamplitude (um 70% ver-
kiUrzte Zeitkonstante jetzt wirksam) also max. 39kA ansteigen.

Mit einem im Strombriuckenbereich noch existierenden Randfeld von
max. 0,67 (Bpchee=3,15T*); siehe SPULIND1.XLS und SPULIND2.XLC) ergibt

das bei einer wirksamen gréften Schenkelldnge von rund 0,18m eine
Kraft pro Schenkel von:

Fer.sch=Bnax*Ix¥ 14=0,6Vs/m2%39KA%0, 18m =4, 2kN

Im Torsionsquerschnitt entsteht ein Moment M;= 4,2kNx0,08m= 336Nm
sowie naherungsweise ein Torsionsspannung von max. 4,5 N/mm2.

"innere Strombricke (S pulenverbindung)”

*) Der Randfeldberechnung liegt eine kreisrunde plane Spule zugrunde. Nach Berechnung des MF-Feldes
Uber GOURDON-Code (Herr KiBlinger, 1989), betrdgt der max. Feldwert in einem Punkt im Bereich der
"inneren Strombricken" 0,85T; bei voller Uberlagerung des MF-Feldes und TF-Feldes (Bo=3,55T)
erreicht dieser lokale Maximalwert allerdings 1,05T).
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Nach einer genaueren Untersuchung (SAP V2) von Hr. Mukherjee (1983)
unter der Annahme einer thermisch-radialen Spulenbewegung von 1mm
errechnet er ein "total max. shear stress” von: +t;,.=4,17N/mm?2 sowie

eine "max. bending stress” von 18,14 N/mmZ.

Unter der hier getroffenen Stérfall-Annahme (Strombegrenzung) kann
eine mechanische Beschaddigung der "inneren Strombricken” im Prinzip
ausgeschlossen werden.

Auch bei Ausfall der Kiuhlung sind die Strombriucken thermisch (adia-
batisch) ohne weiteres in der Lage einen begrenzten Kurzschlufstrom
(rund 39kA) standzuhalten. .

Fall 2:

Bei einem KlemmenkurzschluB an einer MF-Spule werden die beiden an-
geschlossenen Strombricken durch Lichtbogenwirkung stark beschadigt.
Fir die benachbarten "inneren” Strombricken treten aufgrund der ein-
greifenden Stromregelung keine hdheren Strdme als im Fall 1 auf und
die Spulenrandfeldstarke bleibt zundchst in der GréBenordnung vor
dem Stérfall. '

Es kommt, abgesehen von evtl. weiterreichenden Lichtbogenauswirkun-—
gen, zu keiner hdheren mechanichen Strombrickenbeanspruchung als im
Fall 1.

2. Beanspruchung der Dehnbdnder

Zum Einsatz an allen Strombricken des MF- und TF-Systemes gelangten
ausschlieBlich Foliendehnbander (dick: 0,1mm) aus E-Kupfer. Diese
sind mit den AnschlufBsticken aus Cu—-Hohlprofil (wie Strombricken)
durch Hartldtung verbunden.

Zur Absicherung des Fertigungsverfahrens erfolgten 1984/85 Dauer-
schwingpriufungen bis 50000 Lastwechsel (IABG) und Stromtests bis
54kA ohne Beschaddigungsbefund. Unter angendhert betriebsmafigen
Kihlbedingungen lag die hot-spot Temperatur unter 87 °C (siehe Pruf-
protokoll vom 16.10.85).

Fur Hochstrom-Dehnbander 14aBt sich die zuldssige Normalkraft Fy,,.

gemidf nachstehender Formel berechnen (aus VEM-Handbuch
"Hochstromtechnik™”, S. 350):

Frzur. =1,2%z[1]1*b[mml*(t[mm])2x 65 ,[N/mm2]/(1,[mm]*tane)
=1,2%72%73%0,12 %x290 / (120%tan35)
=218 N

Bei einem mittleren Leiterabstand von 50mm im Dehnbandbereich und
Nennstrom betragt nach ILASTO2.XLC die Streckenlast g etwa 4,4kN/m.
Bezogen auf eine mittlere Dehnbandldnge und einem Auslenkwinkel von
35 Grad tritt eine Normalkraft Fy,.., von:

Fhnenn =C°3ﬂ *q/z[N/m]*11[m]

=cos(90-35)%2200 *0,12
=151 N auf.
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Unter den gleichen geohetrischen Verhdltnissen wlirde im Kurzschlup- !
fall mit 217kN/m (ILASTO2.XLC) damit zurechnen sein, daB max. 10% der
Folien von den Randern her einreifen.

Zg=Qyg* 1,%1/ (2%G, xb*xt)=217kN/ %0, 12n/ (2%290%/, 2%7 3mm*0, 1nm) =6 , 2
d.h. 7,2% der Folienzah]
In diesem Fall wdren alle Dehnbander, die vor der Fehlerstelle und
vor der ersten Spulenimpedanz liegen betroffen. Bereits ab Fehler-
stromen unter 105kA (ca. g=35kN/m) dirfte bei fehlerfreier Dehnband-
ausfuhrung keine Beschadigung mehr auftreten.
Problematischer ist die thermische Belastung der Dehnbandisolation.

Die hot-spot Temperatur bei betriebsmidBig gekiihlten Strombriicken er-
reicht bei Nennstrom rechnerisch:

dTy adiab. =I,2*%Rpg*tyq,. / (CoyX*mg, )
=(37ka)2%3,0u8 *4,5s/(0,39%/ ,  *980g) =48,4K*)

¥) im Versuch vom 16.10.85 wurden uUber die Widerstandsinderung 46K ermittelt

Zuzuglich der Anfangstemperatur von max.27°C sind das 75,4°C (zulés-
sige Kurzzeittemperatur der Schrumpfschlauche von RAYCHEM: 135°C).

Im KurzschluBfall wird ein adiabatischer Temperaturhub von:

dTys adiab. =Iyg?*Rpg*t,,/ (Cou*mg,)
=(260ka)2%3,0u8 *0,7s/(0,39%s, ,  *980g) =371K erreicht.

Das bedeutet eine thermische Beschddigung der im KurzschluBkreis
liegenden Dehnband-Isolationen und daraus folgernd die grundsidtz-
liche Uberpriufung der Isolation nach einem solchen Ereignis.

3. Anmerkung zur Belastbarkeit der MC-Lamellen

Zur Gewahrleistung eines einheitlichen, niedrigen Kontaktubergangs-
widerstandes an den Verschraubungsstellen aller MF- und TF-Strom-
bricken wurden "MULTI-CONTACT (MC)" -Lamellen des Typs LAI/0,50 ver-
wendet.

Die zuladssige Gleichstrom-Dauerbelastbarkeit dieser Lamelle betragt
20A/mm?2 bei einem aktiven Stegquerschnitt von 3,5mm2. Nach internen
Herstellerangaben betr&agt die max. KurzschluBbelastbarkeit (fur 1s)
570A/mm2 (1t. Katalog-Datenblatt 15% weniger).

FUr die niedrigste MC-Stegzahl pro Verschraubung an den "inneren"
Strombricken B,C und D sind pro Kontaktfladche mindestens 94 Stege
vorhanden (sonst mehr als 105 Stege). Das ergibt fiir eine Kurz-

schluBdauer von 0,7s nach Angaben der Fa. MULTI-CONTACT (interner
Prufwert, ungekihlt in Luft) einen zuldssigen KurzschluBstrom von:

Igs zu1.=94%3, 5mm2%5904/, 2 =194KA
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Hier muB auf die realistisch anzunehmende KurzschluBbeanspruchung
hingewiesen werden, nachder ein KurzschluBstrom Uber 210KA*) auf-
grund der Generator- und Einspeisereaktanzen nur theoretisch vor-
stellbar ist.

Hinzu kommt die Reaktion der Stromregelung auf dieses Ereignis, die
im Normalfall, d.h. ohne eigenen Ausfall auf den eingestellten
Sollwert begrenzt bzw. durch Schnellentregung oder Reduzierung des
Thyristor—-Aussteuerwinkels (bei EZ3) dem kurzschluBbedingtem Strom-
anstieg entgegenwirkt.

AuBerdem ist nicht bekannt, welches genaue Schadensbild vorliegt,
wenn die MC-Lamellen ihren Grenzstrom erreichen bzw. Uberschreiten.
Ein AufreifBen des Kontaktes ist kaum vorstellbar, wenn er korrekt
montiert wurde.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, daB die volle KurzschluBleistung
nur im relativ gut zugdnglichen Bereich der Einspeise-Strombricken
vor den ersten Spulenreaktanzen ansteht. Dieser Bereich muf3 ohnehin
nach einem Storfall, wie schon gesagt, Uberpriuft werden.

*) NMach friheren WVII-A Untersuchungen von Herrn Sapper
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4. Stromversorgung der MF-Sonderspulen (Spulentyp V)

Wesentlicher Bestandteil der hierzu montierten Strombriicken sind
bifilar angeordnete Ringleitungen, die an den oberen Tragringzapfen
hdngen. Die Leiterquerschnitte und -anordnungen entsprechen dem zu-
vor fir das "kleine" MF-Feld gesagtem.

Tragringzapfen :'4 2 4
Leiste i ;
] ] w2
T == = M2
Band IT ll -
andage iy Befestigungs-
B 2 klammer
L2 L1
r__
Dehnband” : MES |
|Spub:
L_._1

MF5-Ring und Spulenanschluss (Schema)

Beanspruchungsmdfig ist zuerst der SpulenanschluB mit den Strom-
bricken L; und L, bedeutsam. Das Streufeld der MF5-Spule verursacht

in den vertikalen Strombricken L; und L, gegensdtzliche Radial-

krafte, die wiederum zu einer Biegebeanspruchung der Ringleitungs-
Strombricken (insbesondere M,) fuhren.

Bei Nennstrombetrieb sind das

Frnd. Nenn :BStrou* INonn* 1 L
=0,82T*37kA%*x0,42m

=12,7kN

und im KurzschluBfall betragt bei angenommen gleichem Streufeld die
Radialkraft immerhin:

Frad.xs =Batreu*Iks* 1L
=0,82T*%260kA*0,42m
=89, 5kN

Damit wird das freie Ende vor der letzten Befestigungsklammer bei
einem vereinfacht zusammengesetztem Widerstandsmoment von:

Wi =d*b?2/6-p1%d3/32=22mm*(73mm)2/6-3, 14%(5mm)3/32
=19527,4mm3

aus dem Kr&afte- und Momenten-Gleichungssystem fir die Auflager an
der Tragringbefestigungsklammer (hier nur als Ergebnis zusammenge-
faBt) mit:
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:FAuf'ingor

zFrnd Ks*lx/( 16.3.)

=89, 5%103N*140mm/1000mm
=12,5kN

FA K3

My =Fpa ks* 1y
=12,5%103N*430mm
=5, 4%10Nmm

GL :Mb/wrCu
=5,4%10Nmm/ 19527, 4mm3
=276N/mm?

iberlastet, wobei flUr das Kupferhohlprofil 250N/mm2 (n. Angaben von
der Fa. KABELMETAL fur SE-Cu F25) vorausgesetzt werden kodnnen.

In der vorstehenden M,-Gleichung bedeuten:

Ty -grofter Leitermittenabstand des vertikalen AnschluBteiles der Strombricken M2

16.3 -lichter Mitten-Abstand zwischen zwei Tragring-Befestigungsklammern

W = 2% Ogee. - 1x)

Bei dieser Betrachtung wurden die harzgefiillten Glasdochtbandagen
mit jeweils 5 Dochtwindungen (ausgehdrtet min. 110mm2/Windung) und
einer Kurzzeit-ReiBfestigkeit von Uber 800N/mm? (d.h. zul&ssige
ReiBkraft Uber 440kN) nur als beliebig feste Klammer zwischen Leiste
und Profil angenommen; nicht aber als zusédtzliche Stabilisierung des
Leiterpaketes. Die Bandage (Kreuzwickel) um die Leiter L,, L, sowie

M,, N, und die innenliegende, zum Leiterpaket mit Harz ausgefillte

GFK-Leiste wurde nicht berlicksichtigt, tradgt aber zur Entlastung der
Grenzbeanspruchung erheblich bei.

Nicht vernachlédssigbar ist die Funktion der Kreuzbandage allerdings
fiUr die Herabsetzung der Beanspruchung im Mittelteil der GFK-Leiste.
Hier reduziert sie den wirksamen Biegeabstand der GFK-Leiste auf den
mittleren Bandagenabstand des Kreuzwickels.

Das maximale Biegemoment berechnet sich nach:

Ms ark =Fp kg* (Tt 1) =Fraq xka* 1y
=12,5kN(430mm+140mm )-89, 5kN*140mm
=—5,4%108Nmm
Fur die 25mm dicke und 50mm hohe GFK-Leiste zusammen mit der mindes-

tens 20mm starken und etwa gleichhohen Glasharzausfillung zwischen
Leiste und Leiterpaket betrdgt das Widerstandsmoment:

Wgex=h*b?/6 =50mm*(45mm)2/6=16,88%103mm3
und damit die hochste Biegespannung:

G’B GFK =Ms ark/Wark
=5,4%108Nmm/16,88%103mm3
=319N/mm?2
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Dabei wurde vereinfachend angenommen, daB die Glasharzfillung und
die GFK-Leiste gleiche Festigkeitswerte besitzen. AuBerdem wurde der
EinfluB der AbstoBungskraft unter Bezug auf die hohe Festigkeit der
Leiterpaketbandagen vernachlassigt.

Die Befestigungsklammer an den Tragringzapfen besteht aus vier Edel-
stahlbolzen (& 38mm), Hgw-Distanz- und Fihrungsplatten sowie einer
Al-Grundplatte.

Beanspruchung pro Bolzen (KurzschlupBfall):

a) Zugkraft

Faz =300kN*0,5m/4 (AbstoBung der Bifilarleiter 300kN/m; 4 Bolzen)
=37,5kN

b) Radialkraft

F'“ KS =FA Ks/z (2 Bolzen)
=12,5kN/2
=6, 3kN
L ca. 500 ﬁ_'j
g E Tragring (schematisiert)
Pl cad0 I Grereine |
£ s 4=l AR B4 : :
1S 1-Ex T ,,J, . L S )
By S 11 Y
P ; > s Strombr.
. M2iN2)
Befestigung am Fre Glasdocht-
Tragringzapfen Bandage

Bei einem M16-Kernguerschnitt A,; des Bolzens (Material: 1.4311) von
128,7mm? berechnet sich eine Schubspannung von:

Tach =F’p ka/Axs
=6,3kN/128, 7mm?
=48, 7N/mm?2

Der gleichzeitig wirksame Zug infolge Schub berechnet sich iiber die
Momentengleichung (Hebel):

F'a ka¥ay, =2%F *dg/2 -> F,;=6,3kN*50mm/38mm=8, 25kN

bezogen auf den Mi16-Kernguerschnitt A, ergibt das eine Zugspannung
von:
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6"2 Sch:FZ/AKB=64 ¥ 1N/mm2

Hinzugerechnet werden muB nun noch der superponierte Zug aufgrund
der Abstofdungskrédfte der beiden Leiter mit:

GAz ges. :FAZ/AK
=37,5kN/128, 7Tmm2
=291, 4N/mm2

Nach der Festigkeitshypothese flur zweiachsige Spannungszustande bei
zdhen Werkstoffen (NETZ, 2.Ausg., S.232) berechnet sich daraus eine
Vergleichsspannung von:

Gy=[( Gy, ges.+6; ach ) 2+3%15,,2]1/2
=[(291,4N/mm2+64, 1N/ mm2)2+3% (48, 7N/mm2)2]1/2
=365, 4N/mm?

Fur den Werkstoff 1.4311 kann aus WEGST "Stahlschlissel"”, 1983,
$.262 eine Zugfestigkeit von >550N/mm?2 (1%-Dehngrenze: 310N/mm?)
entnommen werden.

Nach einem KurzschluB muB also davon ausgegangen werden, daB alle
Klammern etwas verformt wurden. Ein AufreiBen der Verbindung ist bei
sachgemapBer Montage ausschlief3bar.

Anmerkung:

Die besonders in diesem Kapitel vollzogenen Festigkeitslberlegungen
sind unter vielleicht nicht immer exakt gliltigen Vereinfachungen ge-
troffen und am “"worst case"” orientiert. Soweit die Beanspruchung
unter den zulassigen Werkstoffgrenzen lag wurde nicht Uber entlas-
tende Festigkeitsannahmen nachgedacht.

Dort wo die Beanspruchung nahe an Grenzwerte reicht bzw. diese noch
Uberschreitet, muB auf die tatsdchliche KurzschluBbelastung, die wie
schon erwdhnt, nur gut 80% der hier getroffenen Annahmen vermutlich
erreichen wird, hingewiesen werden.

AuBerdem wurde unbericksichtigt, daB insbesondere fiur eine Beschéa-
digung der MF5-Klammern aufgrund der quasi “schwimmenden” Positio-
nierung des Leiterpaketes eine erhebliche Verformungs- und Beschleu-
nigungsenergie absorbiert wird, bevor die eigentlichen Klammerbau-
teile erfaBt werden.
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5. Toroidalfeld

Die Strombricken dieses Systemes besitzen das gleiche Leiterprofil
wie die MF-Strombrucken. Auch die geometrische Leiteranordnung ent-
spricht grundsatzlich der des MF-Systemes. Das Einspeise-Leiterpaket
und die bifilare Ringleitung am oberen Tragring, nahe der "inneren”
SpulenfuBe der TF-und MF5-Spulengehduse, wird haupsdchlich durch
Glasdochtbandagen mit mindestens 5 Windungen (A,yg >150mm2; F,>600kN)

im mittlerem Abstand von 200mm zusammengehalten.

Bei einem Nennstrom von 47kA liegen die Leiterstromkrafte fur einen
Mittenabstand von ca. 30mm bei typisch:

9,7 KN/m (n.pHILIPPOW) bDzZw.
9,5 KN/m (n. BABIKGOW)

also unter 10 kN/m.

Dieser Strombereich ist fur die Beanspruchung der Bandagen gegenuber
den AbstoBungskraften zwischen Hin- und Rickleiter vernachlédssigbar.

Fur den KurzschluBfall sei auf den Wert fir das MF-Feld (Punkt 1.1,
S.1) bei Versorgung durch die EZ2 mit theoretisch 260kA und daraus
resultierenden 300kN/m hingewiesen.

Im normalem, auslegungsgemidf3iem Experimentierbetrieb erfolgt die
Versorgung des TF-Systemes von der EZ3 oder EZ4 Uber Thyristor-
module, die die mégliche KurzschluBleistung bestimmen.

Maschinenseitig betriagt der hdchstméglicher Kurzschlufstrom:

EZ3: 120kA (u.a. nach Information von Herrn Hipper)
EZ4: 182kA

Auch hier liegt der tatsdchlich experimentnahe mdgliche KurzschluB-
strom um mindestens 20% niedriger.

Die schon fiur das MF-Feld z.T. angesprochenen reduzierenden
Faktoren, wie:

-Spannungsabfdalle an den Leitungsimpedanzen;

-Stromregelung und Strombegrenzung mit Redundanz;
-Strom-Zeit-Uberwachung (drehstrom- und gleichstromseitig);
-Hochstromsicherungen in den Thyristorzweigen;
-Gittersperre bei Uberstrom (Thyristormodule)

sind auch flur das TF-Feld zutreffend.

5.1. Beanspruchung der SpulenanschlufBstrombricken

Von der bifilar aufgebauten Ringleitung aus, fuhrt beidseitig des
TF-Spulengehduses, eine aus 16 parallelen Einzelhohlleiterprofilen
(ca. 10%x10mm?2) bestehende Strombricke Q1, Q2 zum Spulenanschluf.
Dieser ungefdhr horizontal orientierte Leitergerschnitt (A ,=1272mm?)

wird vom Streufeld der TF-Spule durchsetzt und dadurch von der Spule
weg—- bzw. hingedrickt.
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Strombriicke Q2

Strom-
briicke Q1

i
%// .

Bei einem mittlerem Streufeld unmittelbar am &AuBerem Spulenrand bei
TETA=909, von ca.0,25T, einer orthogonalem Durchdringungsldnge 1=0,4m
und einer Kontaktldange a=0,15m berechnet sich eine Streckenlast von:

FL =Bagreu* Ixs*(1-2)
=0,25T*260kA*(0,4-0,15)m
=16, 3kN

Mit der Annahme eines einseitig eingespannten (Spulenanschluf; Seite
B), geraden Tragers und eines starrem Auflagers (Ringleitungsan-
schluB: Seite A) nach "Stahl im Hochbau™, 13. Aufl., S.1113, Fall-
Nr. 37, lassen sich die Auflagerdrucke F, und Fg berechnen:

Fa =F_ /8x[8-6(a/1)+(a3/13)]

=16,3%103N/8%[8-6(0,15m/0,4m)+(<0,15m>3/<0,4m>3)]
=11, 8kN

Fg =F. /8x[6(a/1)-(a3/13%)]

=16,3%103N/8%[6(0,15m/0,4m)- (<0, 15m>3/<0 4m>3)]
=4, 5kN

mit a/1=0,375 liegt der gefahrdete Querschnitt in x,, damit betréagt
dort das max. Biegemoment:

Mg max.  =8%F /128%[8-6(a/1)+(a%/13)]2

=0,15%16,3%103/128%x[8-6(0,15/0,4)+(0,153/0,43)]2
=64 1Nm

Fur den gefahrdeten Kupferquerschnitt in x, kann unter der Voraus-

setzung einer gleichhohen Magnetkraftwirkung auf jeden Te111e1per
vereinfachend ein zusammengesetztes Widerstandsmoment der 16 Einzel-
hohlleiter (10,3mm*9,4mm/Bohrungsdurchmesser 5mm) mit:

Wges x, =16%[b*xh2/6-(d3*pi)/32]

=16%[10,3%9,42/6-(53%3,14)/32]
=2231mm?3




und danach die max. Biegespannung im Kupfer zu:

6; Cu =Mg max./Wses x,
=641Nm /223 1mm3
=287N/mm? bestimmt werden.

Der Wert liegt unter Hinweis auf den zugrundegelegten Kurzschluf3—
strom von 260kA an der G, ,-Grenze des F25-Kupfers der Q,/Q,-Strom-

bricken.

Die Wirkung der zuvor berechneten Auflagerkrafte liegt um eine
GroBRenordnung unter den zuldssigen Materialwerten:

-im Auflager Fg steht die Anzugskraft der drei Mi16-Schrauben

im HELICOIL-Einsatz mit 34,4kN/Schraube (Anzugsmoment: 60Nm)
gegeniiber den 4,5kN Magnetkraft und
-im Auflager F, betrdgt die max. Schubspannung auf die sechs

Mi12-Schrauben bei 11,8kN Schub und 434,3mm3 Kernquerschnitt
ca. 27N/mm?

Dem Festigkeitsproblem der Strombricken muB noch abschlieBend die
Erwarmung im KurzschlufBfall hinzugefigt werden. Nach dem aus Ab-
schnitt 1.1 bekannten Verfahren berechnet sich fur 260kA und 0,7s
KurzschluBdauer ein adiabatischer Temperaturanstieg um 154K (bei
0,6s: 132K).

Hier liegt das Isolationssystem an bzw. Uber der Schadensgrenze.
Sollte diese hohe Beanspruchung auftreten, wird die Isolation ver-
mutlich Schaden erleiden. Nicht berucksichtigt wurde die Kihlung in
den Hohlleitern, deren EinfluB fiur Zeiten unter 1s vernachlassigbar
ist.

5.2. Beanspruchung der bifilaren Ringstrombriucken

Das Bifilarleiterpaket verldauft im Gegensatz zur MF5-Ringleitung
vertikal am oberen Tragring, Nahe den Innenfifen der MF- und TF-
Spulengehiuse.

Wie schon gesagt erfolgt die Festlegung und Klammerung ausschlief3-
Tich mit Hilfe von harzgetrankten Glasdochtbandagen und harzimprag-
nierten Glashdckselverfillungen.

Die Zugbeanspruchung jeder Bandage mit 2%2KkN/2%A . ,=13N/mm?2 liegt um

fast zwei GroéBenordnungen unter deren Reiffestigkeit.

Ferner betragt bei einem max. Betriebstemperaturhub von angenommen
50K die radiale Ausdehnung des Strombrickenpaketes 1,3mm, was ohne
weiteres von den Dehnbédndern und der Isolation (einseitige Dicke:
min. 5mm an den Bandagen) absorbiert werden kann.

Vernachldssigbar ist auch der EinfluB des globalen Vertikal- und OH-
feldes, den das Leiterpaket umschlieBt. Die Induktion dieser Systeme
auf den Bifilarleiter liegt bei max. 0,17 und damit unter dem be-
reits berechneten Wert des unmittelbaren Spulenstreufeides.
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ILASTO1.XLS

4

A B . c 1 b . E TF

: T T T T 1
P 1 Berechnung der Streckenlast q i
t2 |
[ 3 Cu-Breite b (mm) !' 73] .Strom__In_(KA) 37,000
D4 Cu-Dicke h (mm) 221 iKS-Strom (kA) i  260,000!
'5 Leitermittenabstand a(mm) 30 myO (Vs/Am) [1,2566E-06
(6 | 3[KS-Streckenlast g3 (kN/m)= 296 i
i 77 2|Nenn-Streckenlast g2 (kN/m)= 5,876 phii(a/b)= 2,36176
| 8! 1[Nenn-Streckenlast q1 (kN/m)= 5,994 phi2(a/b)= 0,79503;
L9 | phi= 1,56673;
iﬂ‘l, 3 Berechnet n. TB ET, Bd.5, S783 (Philippow) eta= 0,05860!|
11| 2 berechnet n. Babikow, Grundl. fir die Ber. dyn. Kreise

12 Kap.9.2, S.188ff

S |
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Streckenlast q [kN/m] q=f(a)
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TEMPCU_1.XLS

T 1
1

Al B [ ¢ i o [ef F_ 1 & _j . H 1 L _1.J
i1 adiabate Erwadrmung von E-Cu (Iterat. / analyt. Verfahren) i
2
3 Eingabewerte: Rechenwerte: i
4 ! IStrom In (kA) | 260,0| [c(Ws/g*grd)= [ 3,9000E-01la/b+273(grd.C)= |
5 %A cu (gmm) | 1520,0 rho(g/mm~3)= 8,9300E-03|K(cm~4/A"2%s)= l
| 6| |Puls t (s) | 1,0/ |kap(mm/Ohm*gmm)= | 5,6000E+04[J(A/qmm)= =
r 7 iAnf.-Temp. T1 (C) | 30,0| l|alpha(1/K)= 3,9216E-03K = I
8 -10% In 10% . :
P9 | Ergebnis: 234,0 KA| 260,0 kA 286,0 kA ‘ :
i 10 | Endtemperatur T2(C)= 188,5 238,1 299,9'analytisch !
(11, Temperaturhub dT(K)= 158,5 208,1 269,9 '1
12 Endtemperatur T2(C)= 154,3 184,3 217,9literativ !
13 Temperaturhub dT(K)= 124,3 154,3 187,9 1
14 :
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Endtemp. T2=f ( t )

grd.C
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T

T

Al B [ e i D | E | F |G| H
1 Berechnung der Lichtbogen-Parameter
2 bel Gleichstrom in Luft nach TOEPLER und AYRTON
3 Lichtbogen-Brennspannung: (*) n. TB E-Technik,
4 Ub= Ue + Es * Ls + 1 / Ia"n * (P+p*Lb) Bd.2, S.388
511 TB-ET (*) jAyrton [Eingaben
6 Anoden-/Katodenspg. Ue(V) 15,0 21,0 20,0
7 Feldstarke (LB-Saule) Es(V/cm) 10,0 30,0 21,0
8 LB-Lange (stationar) Ls(cm) 1,0 1,0 1,0
9 Anfangsstrom Ia(kA) 40,0 39,0{(In+5%)
10 Kapzow-Faktor n(1) 0,34...1,38 1,0 1,0
11 LB-Wéarmeleistung P(VA) 10,0 11,0 11,0
12 spezif. LB-Leistung p(VA/cm) 50,0] 152,0 150,0
13
14 Lichtbogen-Brennspannung (stat.): Ub(V)= 51,0 41,0
15 Lichtbogen-Widerstand (stat.): Rb(mOhm)=|. 1,275 1,051
16 Lichtbogen-Leistung (stat.): Pb(MW)=| 2,040 1,599
17
18 Elektroden-Abbrandgeschwindigkeit: A
19.1:2 Eingaben Grafik zu|
20 Cu-Leiterquerschn. Acu(mm~2) 1520 Ls(cm) Ub(V)
21 Anfangs-Cu-Temp. T1(C) 70 0,51 1 31
22 Cu-Schmelztemp. T2(C) 1083 1,0 1 41
23 Cu-Dichte rho(kg/m~3) 8920 1,5 2 52
24 spez. Cu-Warmekapaz. c(kcal/kg/C) 0,092 2,0 2 62
25 spez. Cu-Schmelzwéarme q(kcal/kg) 49,5 2,5 3 73
26 Heizverlust-Anteil h(%) 33 3,0, 3 83
27 Schmelzverlust-Anteil s(%) 33 3,5 4 94
28 Abbrandgeschwindigkeit Vab(cm/s)= 18,9 4,00 4| 104
29 Abschaltzeit tab(s)= 0,7 45| 5 115
30 LB-Abschaltldnge Lab(cm)= 13,3 5,00 b 125
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SPULIND1.XLS

A [ B [ D L E IF{ 6 [ H T 1 |
1
2 ndherungsweise Berechnung der Induktion
3 leinzelner krelsrunder Ringspulen
4 i
5 |Stromguerschnitt (cm) r B(r)
| 6 |Spulen-Breite 12,0] [Ersatzradius Ro(cm)| 8,29| |Rm-a/2-Ro i 134,41 0,000
7 iSpulen-Hbhe 18,0 Rm-a/2+Ro | 150,99| 4,172
8 Rm 200,00, 3,150
9 |Spulenabmessungen (cm) Rm+a/2-Ro | 249,01] 2,530
10 [Ersatz-Innenradius 49,0{ ymittl. Durchm a(cm) ;114,60 Rm+a/2+Ro | 265,59| 0,000
11 |Ersatz-AuBenradius 65,6; [a/2 (cm) 57,30
12 Grafikauswaht
13 jmittl. Indukt. auf der Achse (T) B(r
14 [Bo | 3,15 [mittl. Randfeld (T) | 0,394] 1 70
15 2 71
16 |IToroidal-Geometrie (cm) 3 73
17 Imittl. magn. Radius | 200,0 4 75
18 [Windungszahl ! 16 5 76
19 |Lagenzahl 2 6 78
20 | 7 80
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WVII—AS TF=5SYSTEM

(Strombruecken— und Kuehlungsschema)
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Bild 1:

s
it as s o 21 1T 1 L TR

MF-Befestigungsanordnung bei
(Ansicht radial nach AuBen)

PHI=0

Neg.Nr.:

250/15/E2




Bild 2:

MF-Befestigungsanordnung bei PHIt
(Ansicht von Innen)

Neg.Nr.:

/E2

—




Bild 3:

MF-Befestigungsanordnung bei
(Ansicht schrag von Innen)

PHI™

Neg.Nr. :

/E2




MNeg.Nr.: 158/8/E2-10/83

Bild 4: MF- "Innen-" Strombricke B
(Strombricken C und D sind &hnlich)




Bild 5:

Neg.Nr.: 267/5a/E2-4/88

TF-Bifilar-Ringleitungssystem mit Einspeisung
(1inks im Vordergrund die zwei L,/L, - MF5-Strombricken

sowie die Befestigung der MF-Strombricken E,/F, im FuB
des MF5-Spulengehauses)
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