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Schwingungsmessungen an
Freileitungsseilen

K.O. Papailiou

Angeregt durch das bestehende
Interesse der Fachwelt an Seil-
schwingungen und durch neue
Entwicklungen auf dem Gebiet
der Schwingungsrekorder und
der Datenanalyse wird im fol-
genden Beitrag ein Lésungskon-
zept fiir Schwingungsmessun-
gen an Freileitungsseilen
beschrieben.

Les oscillations de céables de
lignes aériennes rencontrent un
grand intérét. De nouveaux
développements dans le
domaine des enregistreurs ainsi
qu’en analyse des données ont
conduit a un systéeme de mesure
de ces oscillations qui est décrit
dans cet article.

Der Aufsatz ist Herrn Dr. Ing. Walter F. Biick-
ner, D-7068 Urbach, zu seinem
65. Geburtstag gewidmet.
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1. Einfithrung

Ein grosser Teil der elektrischen
Energieiibertragung erfolgt iiber Frei-
leitungen. Dabei sind die Leiterseile
die aktiven Energietriger, da fiir den
Transport der elektrischen Energie
einzig verantwortlich. Bei Hochspan-
nungsleitungen gehoren sie zudem zu
den teuersten Kompdnenten der Anla-
gen.

Wie jedes andere Bauteil unterliegen
diese Seile diversen Alterungsvorgin-
gen. Die durch windangeregte Schwin-
gungen verursachten Materialermii-
dungserscheinungen an den Seildrih-
ten, die in Extremfillen zu Draht- und
Seilbriichen fithren kdnnen, spielen
dabei eine entscheidende Rolle.

Solche Vorgidnge zeigen meistens
erst nach lingeren Zeitriumen (Jahre
bzw. Jahrzehnte) ihre negativen Wir-
kungen. Anderseits haben in den Indu-
strielindern von Mitteleuropa, so
auch in der Schweiz, viele Freileitun-
gen ein Alter von 20-40 Jahren er-
reicht und kdnnen somit derartige Al-
terungserscheinungen aufweisen. Da
der Bau von neuen Leitungen heutzu-
tage durch diverse Umweltschutzauf-
lagen erschwert wird, wird die Frage
nach dem tatsichlichen «Substanz-
wert» von bestehenden Leitungen be-
ziiglich ihrer Betriebssicherheit aktuel-
ler denn je gestellt und iiber die even-
tuell erforderlichen Erneuerungsmass-

nahmen nachgedacht. Auch ist es oft-
mals von Interesse, bestehende Freilei-
tungstrassen bzw. Mastgestinge zu
verwenden und die Stromtragfihigkeit
durch Verwendung von grosseren Sei-
len zu erh6hen, was wiederum zur Ein-
haltung der Mindestbodenabstinde
eine hodhere mechanische Seilspan-
nung erforderlich macht. Alle diese
Fragen sind eng mit der Schwingfe-
stigkeit der Seile verkniipft. Im folgen-
den wird eine Ubersicht zum heutigen
Stand der Technik fiir solche grundle-
gende Untersuchungen gegeben. Der
interessierte Leser findet Details in [1;
2).

2. Das Problem

Fir die Alterung von Freileitungs-
seilen sind die unvermeidbaren wind-
angeregten Schwingungen verantwort-
lich, deren Entstehung und Wirkungs-
weise in Figur 1 schematisch darge-
stellt ist. Fir diese Alterung ist die
Materialermiidung der  einzelnen
Seildrdhte durch Reibkorrosion ver-
antwortlich (engl. «fretting fatigue»).
Dabei wird durch mikroskopische ge-
genseitige Bewegung der Seildrihte
Reibung an den Kontaktflichen zwi-
schen den Drahtlagen erzeugt, unter
gleichzeitiger Oxydation des Drahtma-
terials (Aluminium oder Aldrey).

Dazu kommt eine Uberlagerung
von mehreren makroskopischen Span-
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Figur 1 Mechanismus der Seilschwingungen
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Figur2

«Fretting»-Marken und Bruch-
stellen im Seil

nungskomponenten an den Aufhinge-
punkten der Seile. Das sind verhiltnis-
missig hohe statische Zug-, Radial-
und Biegespannungen sowie relativ
kleine dynamische Biegewechselspan-
nungen, die allerdings eine beachtliche
Haufigkeit (bis zu 10® Lastspiele pro
Jahr) erreichen kénnten.

Die Zusammenwirkung beider Ef-
fekte fithrt letztlich zu Aderbriichen
und Beschddigungen in der Nidhe der
Beriihrungspunkte des Seiles mit den
Armaturen (Fig. 2).

3. Die EDS-Regel

Die Bemessung von Freileitungssei-
len im Hinblick auf Schwingungsfe-
stigkeit basiert heute noch recht oft auf
einer, von der CIGRE (Conférence In-
ternationale des Grands Réseaux Elec-
triques) aufgestellten sog. «EDS-Re-
gel» (EDS = every day stress). Dabei
wird je nach Seilmaterial ein oberer
Grenzwert fiir die statische Seilzug-
spannung bei der mittleren Jahrestem-
peratur empfohlen; man spricht in die-
sem Fall von der Mittelzugspannung.

Leider hat die Einhaltung dieser ein-
fach anwendbaren Regel in den letzten
Jahren vermehrt zu Schwingungspro-
blemen und -schiden gefiihrt, insbe-
sondere dort, wo neuere Seilkonstruk-
tionen und/oder -materialien ange-
wendet worden sind. Theoretische
Uberlegungen, um das Problem analy-
tisch zu 16sen, stossen schnell an un-
iiberwindbare Grenzen, denn man
muss sich dazu zum Teil recht grober
Niaherungen bedienen, die das Re-
chenmodell zu weit von der Realitit
entfernen [6]. Die wesentlichen Merk-
male des schwingenden Freileitungs-
seiles in einem Abspannabschnitt sind
nidmlich:

- relativ grosse Systemlidnge {iber
wechselndem Gelidnde

- stochastische Windanregung

- grosse nicht-lineare statische und
dynamische Verschiebungen

- Wechselwirkung von mehreren
Spannfeldern

- Einfluss von anderen Leitungskom-
ponenten mit stark unterschiedli-
chen Steifigkeitsmerkmalen (Isola-
toren, Masten, Fundamente)

- plastisches Materialverhalten an
den Beriihrungsstellen der Seile mit
den Armaturen durch Klemmein-
fliisse und/oder zu starke Kriim-
mung

- nicht-lineare Lastumlagerung durch

Kriechen und Temperatureinfliisse

(im Falle von Al/St-Seilen)
- grosser Einfluss der schwierig zu er-
fassenden Seileigendimpfung

Es leuchtet somit ein, dass man eine
Freileitung, welche doch ein recht
kompliziertes, dynamisch beanspruch-
tes System darstellt, nicht durch die
Vorgabe eines einzelnen Parameters,
namentlich der Mittelzugspannung,
auf Schwingungssicherheit dimensio-
nieren kann. Oft tendiert man dann
aus Uberlegungen der Betriebssicher-
heit zu eher konservativen Mittelzug-
spannungswerten, die wiederum die
Wirtschaftlichkeit der Leitung beein-
trachtigen konnten.

4. Die CIGRE-
WG-04-Methode

Aus diesen Griinden hat sich bei den
Fachleuten schon seit den 60er Jahren
in verschiedenen Lindern die Er-
kenntnis durchgesetzt, dass nur durch
Feldmessungen an echten Freileitun-
gen bzw. an Testleitungen eine reali-
tdtsnahe Erfassung des Schwingungs-
problems moglich ist. Dies hat zu einer
IEEE-Vorschrift fiir solche Messun-
gen [3] gefiihrt, die international weit-
gehend befolgt wird. Die dazu erfor-
derlichen Schwingungsrekorder der

Figur3 Moderner Seilschwingungs-
rekorder Sefag VIBREC 100

neuen Generation (Fig. 3) bieten dank
dem Einsatz moderner Mikroelektro-
nik beachtliche Moglichkeiten beziig-
lich Datenerfassung, -klassifikation
und -auswertung.

Die CIGRE hat diese Problematik
durch eine eigene Arbeitsgruppe, die
Arbeitsgruppe SC 22-04, weiterver-
folgt und hat dazu Empfehlungen so-
wohl fiir die Abschitzung der Lebens-
dauer von Freileitungsseilen [4] als
auch fiir weiterfithrende Laborschwin-
gungsversuche [5] herausgegeben. Das
Kernstiick dieser Empfehlungen ist die
Ermittlung durch Messungen an einer
Freileitung mit einem Schwingungsre-
korder des Haufigkeitskollektivs (engl.
«accumulated stress curve») der durch
den Wind verursachten dynamischen
Seilbeanspruchungen; dies ist ein be-
sonders aussagekriftiges Mass fiir die
Schwingungsintensitit und die
Schwingungsgefiahrdung der unter-
suchten Leitung bzw. des untersuchten
Seiles.

Die Kurve in Figur 4 stellt die An-
zahl der Lastwechsel dar, die jeweils
ein bestimmtes Beanspruchungsni-
veau (Seilbiegewechseldehnung am
Klemmenrand) iibersteigen, und wird
auch in anderen Gebieten der Mate-
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rialforschung, wie z.B. im Flugzeug-

bau, oft verwendet. Sie erlaubt «mit

einem Blick» eine gute Beurteilung des

Schwingungsverhaltens des Seiles.

Thre Auswertung und Interpretation

ermdglicht es, den Einfluss folgender

Parameter auf das schwingende Ge-

samtsystem zu ermitteln:

- die tatsdchliche Seilzugspannung

- die Seilmaterialeigenschaften / -ver-
halten

- die Seileigendimpfung

- den Einfluss der externen Dampfer
(falls vorhanden)

- den Einfluss der Armaturen

- den Einfluss der Isolatoren, Masten,
Fundamente

- die Wechselwirkung mit Nachbar-

spannfeldern

- den Einfluss des Gelindes auf die
Windeingangsenergie  (besonders
wichtig)

Figur 5
Testfreileitung

Aus Figur 4 ist beim Vergleich der
Kurven 1 und 2 beispielsweise die
schwingungsddmpfende Wirkung von

AV-(Antivibrations-)Abstandhaltern

auf ein Zweierbiindel ersichtlich, ge-
geniiber einem Biindel mit normalen
Abstandhaltern und  Stockbridge-
dimpfern. Dies konnte durch gleich-
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® Eingebauter Mikroprozessor

® Flexible Datenerfassung,
-klassifikation und -speiche-
rung

® Einfache Handhabung (auch
unter Spannung)

@ Niedriges Gewicht (~1kg)

® Lange Betriebsdauer
(3 Monate)

® Geprift unter extremen
Bedingungen (Umweltein-
flusse, EMV-Vertraglichkeit)

Interface

® Einfache Kommunikation
zwischen dem Rekorder und
einem PC bzw. einem Bild-
schirm

@ Standard RS 232 Schnittstelle

® Verschiedene Speisespan-
nungen (220 V AC. 12 V DC,
Mignon-Zellen)

® Festspeicherprogramm zum

Datenauslesen und -anzeigen

auf dem Bildschirm

Auswertung

Personalcomputer

Interaktives Auswerte-
programm fir:

® [BM oder kompatible PCs,
® Apple Mclintosh

® Commodore V64

® Psion organizer

Figur 6 Messsystem zur Schwingungsanalyse




zeitige Messungen an einer Testleitung
festgestellt werden, die dank ihrer be-
sonderen geographischen Lage und
Windverhiltnisse eine relativ kurze
Testzeit erlaubt (Fig. 5). Im iibrigen
sind solche Testleitungen ein unent-
behrliches Hilfsmittel, um realitdtsna-
he Schwingungsuntersuchungen
schnell und effektiv durchzufiihren.
Einerseits braucht man dazu keine
kostspieligen  Abschaltungen, wie
sonst bei Leitungen im Betrieb, und
anderseits kann man auf langjéhrige
Testerfahrung und eine Fiille von Ver-
gleichsmessungen bei  bekannten
Windverhiltnissen zuriickgreifen.

5. Modernes Messsystem

Figur 6 zeigt schematisch eine dem
heutigen Stand der Technik entspre-
chende Losung fiir Schwingungsunter-
suchungen. Typische Merkmale der
verwendeten Hard- und Software sind
stichwortartig angegeben. Die moder-
nen Seilschwingungsrekorder bieten
den fiir die Planung und den Betrieb
von Freileitungen zustindigen Inge-
nieuren die Moglichkeit, aufbauend
auf internationalen Empfehlungen
und Normen (CIGRE, IEEE) zuver-
lassige Voraussagen beziiglich des
Schwingungsverhaltens der Seile und
der verwendeten Armaturen (Klem-

men, Diampfer, Abstandhalter, Ver-
binder usw.) zu machen. Bediener-
freundliche, anwenderorientierte
EDV-Programme fiir handelsiibliche
PCs erméglichen zusitzlich eine aus-
fithrliche und aussagefihige Doku-
mentation der Messergebnisse mit
Grafik. Durch den giinstigen Geste-
hungspreis der Rekorder ergeben sich
neue Uberlegungen von gle1chze1t1gen
Vergleichsmessungen an einer Freilei-
tung unter Variation verschiedener Pa-
rameter (Seilzugspannung, Dimpfer-
typ und -anordnung, Klemmenart und
-form) und fithren zu einer wirtschaft-
licheren und betriebssichereren Be-
messung von neuen Leitungen bzw. zu
Empfehlungen fiir Wartungs- und Er-
neuerungsmassnahmen von-bestehen-
den Leitungen.

Grundsitzlich werden die mit den
Schwingungsrekordern gewonnenen
Messdaten mit Messdaten von ande-
ren Leitungen verglichen, wo Informa-
tionen iiber deren Schwingungsverhal-
ten bekannt sind. Jede neue Schwin-
gungsmessung erganzt die vorhandene
Datenbank und macht eine qualifizier-
te Analyse der Schwingungsgefihr-
dung beziiglich der verschiedenen Ein-
flussfaktoren zuverldssiger. Durch
eine systematische Sammlung von
Messkurven (Fig. 4) sollte es moglich
sein, eine Schwingungsbelastungskur-

* Leistungsfahiger Mikroprozessor
* Flexible Datenerfassung, -klassifikation §

und -speicherung
* DMS- und LVDT-Sensor
« Einfache Handhabung
* Niedriges Gewicht {=1kg)

* tange Betriebsdauer ohne Aufsicht

* Gepruft unter extremen Bedingungen

* Anwenderfreundliche Software auf PC
* Vernlnftiges Preis-Leistungs-Verhéltnis
* Weltweit hundertfach bewahrt

SEFAG AG
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CH-6102 Malters
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ve fiir die Leitungen eines Gebietes
oder eines Elektrizititswerkes aufzu-

stellen, was wiederum als Grundlage

fiir die Planung von zukiinftigen Frei-
leitungen dienen kann. Diese Aufgabe
wird auch erleichtert durch den Erfah-
rungsaustausch mit anderen Anwen-
dern von weltweit im Einsatz stehen-
den Schwingungsrekordern, eine Ar-
beit, die durch die dafiir zustindige
Arbeitsgruppe der CIGRE weiterhin
koordiniert wird.
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