Fortschritte bei der Bestimmung
der Lebensdauer von Frei-
leitungsseilen unter dem Einfluf
winderregter Schwingungen

Von Walter F. Biickner, Rolf Helms und Konstantin O. Papailiow*)

Windbedingte Seilschwingungen waren nach den ersten Seilschiden (1925)
Gegenstand zahlreicher Beobachtungen und Messungen. Sic fithrten zu keinen
allgemein anwendbaren Dimensionierungsrichtlinien, auch nicht die zahlreichen
theoretischen Untersuchungen der letzten 60 Jahre. Eine quantitativ zuverlissige
Bestinumung der Lebenserwartung der Seile ermoglichte erst die stiirmische
Entwicklung der Elcktronik. Sie schalfte preiswerte MeBgerite. Neue interessante

Erkenntnisse iiber den quantitativen Einflufl

verschicdener Parameter-

Kombinationen wie von Gelande, Seilzugspannung, Wirkung der Dampfer,
Abstandhalter und Hingeklemmen auf die Schwingungsgefahrdung der untersuchten
Seile wurden bereits gewonnen. Im Laufe der Zeit werden diese Ergebnisse allgemeine
Empfehlungen auch fiir die Planung neuer Freileitungen erméglichen.

1 Aligemeines

Die Fortschritte des Standes der Tech-
nik auf dem Gebiet der winderregten
Seilschwingungen wurden in einem kiirz-
lich in dieser Zeitschrift erschienenen
Aufsatz [1] nicht beachtet bzw. negativ
beurteilt und eine Ldsung des Problems
auf theoretischer Grundlage favorisiert.
Die dort getroffencn SchluBfolgerungen
werden im folgenden kritisch betrachtet.

Die Verfasser dieses Aufsatzes haben
bereits 1985 in dieser Zeitschrift [2] den

Stand der Technik erliutert, wie er allge- -

mein in Mechanik und Maschinenbau
praktiziert wird und auch fiir Freileitun-
gen auf internationaler Basis von dem
Cigré Studicnkomitee 22 (Freileitungen)
Arbeitsgruppe 04 (Betriebsfestigkeit der
Seile) entwickelt und bereits 1979 vom
Komitee 22 offiziell empfoblen wurde
[3]. Diese Entwicklung begann 1965 in
der Bundesrepublik Deutschiand [4; 5).

Fortschritte bei der Berechnung der
Lebensdaver  von  schwingungsbean-
spruchten Freileitungsseilen sind in den
letzten Jahren durch die zunehmende
Anzahl der Schwingungsmessungen an
Freileitungen erzielt worden. Sie sind ei-
ne zuverlissige Methode, die Lebenser-
wartung der Seile im Hinblick auf winder-
regte Seilschwingungen zu bestimmen. In
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allen Erdteilen werden heute mit zuneh-
mender Tendenz diese Schwingungsmes-
sungen an Seilen von in Betrieb befindli-
chen oder von Versuchsfreileitungen vor-
genommen.

Die Zuverlissigkeit und Wirtschaft-
lichkeit dieser Messungen gegeniiber
theoretischen Berechnungen und Labo-
ratoriumsversuchen werden in [1] nicht
beachtet. Es wird dort abschlieBend auf
die Notwendigkeit des Einbaues von
Schwingungsdampfern bereits bei gerin-
gen Beanspruchungen hingewiesen, ohne
dic Notwendigkeit dafiir detailliert und
zuverlissig nachzuweisen, was auch an-
gesichts der Vielfiltigkeit des Schwin-
gungsproblems, das bereits seit iiber 60
Jahren ciner quantitativen Lésung harrt,
wenig befriedigt.

Freileitungsschwingungen sind kein ei-
genstindiger Wissenschaftsbereich. Thre
Untersuchung ist relativ einfach, bedarf
jedoch vielseitiger Detailarbeit, nicht so
sehrallgemeiner und qualitativer Uberle-
gungen.

Die neuen Erkenntnisse der acroelasti-
schen Stabilitiit von Bauteilen in einer
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Windstromung (8], die auch fiir Seil-
schwingungen gelten, bestitigen eben-
falls die Notwendigkeit von umfangrei-
chen Messungen.

Zur Vermeidung von Irritationen bet
den Fachingenicuren werden nachfol-
gend cinige bedeutende Punkte des aktu-
ellen Standes der Technik an Hand von
MeBergebnissen und neuesten Untersu-
chungen auch auslindischer Institute, im
Verglewch zu {1], praxisnah aufgezeigt.

2 Zur Theorie

Eine physikalisch fundicrte theoreti-
sche Betrachtung der Scilschwingungen
bedarf der Losung ciner inhomogenen
nichtlincaren Differentialgleichung des
biegesteifen. zughcelastenden Seiles, fir
mchrere — mindestens 3 — Spannweiten
und dic Beriicksichtigung von Diamp-
fungsglicdern, sowic der  erregenden
Kriifte, dic auch von der Amplitude und
Geschwindigkeit des schwingenden Sei-
les selbst beeinflufit werden (Mitnahme-
schwingungen u. a. durch ¢ine Mathieu-
sche Differential-Gleichung darstellbar).
Diese ist noch nie fir Freileitungsseile ex-
akt, nur annihernd, gelst worden [8; 9].
Nur mit der Losung dieser Gleichung
kann man die Schwingungsform des Sei-
les an den Klemmen und damit die fiir die
Bestimmung der Lebensdauer wichtigen
Schwingungs-Beanspruchungen und die
Anzahlder Lastwechsel zuverlissig erfas-
sen. Dic in |1] beschriebene homogene,
lincare Differential-Gleichung eines ein-
feldrigen Seiles als mathematisches Mo-
dell eines Leitungsabschnittes gentigt die-
sen Anforderungen nicht, auch nicht dic
schon friiher [10} beschriebene Losung
cines zweifeldrigen Seilabschnittes, allein
schon wegen der bei diesen Modellen
nicht vorgeschenen freicn Bewegung der
Hingcklemmen an den beiden Endpunk-
ten zumindest einer Spannweite, die dic
Schwingungsform und maximale dynami-
sche Bicgebeanspruchung an der Hinge-
klemme maBgebend becinfluft.

‘Die Einfihrung von in Kurzzeitversu-
chen gemessenen Freifeldschwing-Win-
kel, -amplituden und -frequenzen in die
theoretische Betrachtung {1; 11; 31] kén-
nen diesem Mangel nur unvollkommen
abhelfen. Die daraus, auf Basis des Mo-
dells eines Einzelfeldes mit eingespann-
ter Lagerung des Seiles an den Hinge-
klemmen, berechneten Seilbeanspru-
chungen, sind:

e ungenau, was in dem angenommenen
mathematischen Modell begriindet ist,

e sehr aufwendig, da die Anwendbar-
keit solcher analytischer Losungen zu-
satzlich Messungen z.B. mit opto-elek-
tronischen  MeBgeraten  notwendig
macht,

 fir die Betriebszeit nicht reprisenta-
tiv, da nur Kurzzeitmessungen méglich
sind.
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Die aus Kurzzeitversuchen gemesse-
nen Schwingungsamplituden und Fre-
quenzen wurdenin den letzten Jahrenzur
Berechnung der Freifeldschwingwinkel
der Seile im Knotenpunkt und der Biege-
wechselbeanspruchung der Seile an der
Hingeklemme vorwiegend in Europa be-
nutzt. In Kanada, Australien und in den
USA sind routincmiBige Messungen
schon seit tber 20 Jahren, damals mit
dem Ontario Hydro Recorder, tblich.
Die Griinde sind schwer zu finden; mdg-
licherweise erschienen hier die genauen
Messungen zu aufwendig oder die teuren
Schwingungslaboratorien verlangten
nach ciner besseren Auslastung.

Eine quantitativ verwendbare, theore-
tische Gesamtlosung verlangt die Einfdh-
rung der von Zeit und Ort abhiingigen,
das Scil zu Schwingungen anregenden,
Windkriifte. Diesist aufgrund des bereits
an cinem Ort stochastischen Charakter
des Windes {12; 13] nicht méglich, ge-
schweige denn, lings cines iber mehrere
Spannweiten verlaufenden Freileitungs-
seiles, bei dem sich die Faktoren, die die
Windstruktur (Windgeschwindigkeit und
Turbulenz) mitbestimmen, wie der Ab-
stand zum Boden, und die gelindebe-
dingten Oberflichen-Rauhigkeiten, lau-
fend dndern.

Fir die dem Seil durch die Windstro-
mung zugefiihrte Energie wurde noch
keine Formel gefunden, die diese als
Funktion der eben beschriebenen Wind-
struktur zu berechnen erlaubt; ein Blick
in die Aeroelastik {8} kann hier vielleicht
weiterhelfen.

In den bisherigen theoretischen Unter-
suchungen nimmt man konstante Wind-
krafte an [31], die zu stehenden Wellen
fithren. Praktisch hat man es aber auf-
grund der orts- und zeitabhingigen
Windkréfte mit einem stochastischen
Verlauf der Schwingungen zu tun, die im
Abspannfeld zumindest teilweise iber
die Hingecklemmen hinweg in angren-
zende Spannfelder weiterlaufen.
Betriebserfahrungen zeigen, daB Hinge-
klemmen die ein Durchlaufen der
Schwingungen erleichtern, wie die 3-
Punkt-Authingung oder die elastische
Halterung des Seiles (AGS), die dynami-
sche Seilbeanspruchung an der Hinge-
klemme verringern {4; 5].

In dem Freileitungs-Schrifttum findet
man hiufig Hinweise auf dic im Gegen-
satz zu der turbulenten Strémung gefihr-
licheren laminaren Windstrémungen am
Seil. So weit so gut, nur in unscren Brei-
ten und Landschaften haben wir es bis rd.
50 m Hoéhe dber Grund, auferund der
Bodenrauhigkeiten und unterschiedli-
chen Windgeschwindigkeiten Lings der
Leitung (zum Vorteil fir die Schwin-
gungsgefihrdung!)  mit  wrbulenten
Windverhiltnissen zu wn [12: 13]. Dic
Reynoldzahl fiir Scile licat im Bereich
zwischen O und 15000, d.h. sehr niedrig.
Bei glatten Wiinden z. B. im Windkanal
hitten wir ¢s mit ciner laminaren Stro-
mung zu tun, aber nicht bei Freilenungs-
seiten in der Nawur.

Dic Annahme der Anhiinger der theo-
retischen Behandlung des Problems, dic
im Windkanalfestgestellte Proportionali-
tit—von Wind und Schwingungsfrequeny,
(Karman-Formel) - hat sich bei Messun-
gen an Freileitungen nicht bestitgt. wice
in den USA [14] erst kiirzlich wieder fest-
gestellt wurde.

In der Praxis des Maschincnbaues wer-
den heute bei Fillen dynamisch bean-
spruchter Bauteile zunehmend Messun-
gen der Schwingungs-Beanspruchungen
als Grundlage der Dimensionicrung
durch die heute weit entwickelte Mcl3-
technik erméglicht. Lediglich bei be-
grenzter Zuganglichkeit zur Struktur des
untersuchten Bauteils werden zusitzlich
theoretische  Schwingungsuntersuchun-
gen, z.B. an Flugzeugtragflagein [15],
durchgefiihrt.

Theoretische  Untersuchungen  des
Schwingungsverhaltens gehen von cinem
Zusammenhang zwischen der Frequenz
und der Schwingungsbeanspruchung aus.
Der Energieverbrauch cines schwingen-
den Seiles wird mit einer angenommencn
Windeingangsleistung in Verbindung ge-
bracht. Dies fihrt fur jede Frequenz zu
einer bestimmten Schwingungsamplitu-
de, die ndherungsweise in Schwingbean-
spruchungen an der Hingeklemme um-
gerechnet wird (11; 31]. Wertet man die
vorliegenden Messungen aus, ergibt sich
jedoch fiir jede der vorkommenden Fre-
quenzen eine Vielzah! von Schwingungs-
amplituden, nicht nur eine. Dies ist ein
weiterer Beweis fir die Ungenauigkeit
theoretischer Berechnungen der Secilbe-
anspruchung.

Eine Weiterentwicklung der theoreti-
schen Betrachtungen ist forderungswiir-
dig, fiir den Alltag des Freileitungsinge-
nieurs z. Z. aber wegen der Ungenauig-
keit der Bestimmung der Biegewechsel-
beanspruchung am Klemmenrand und
der Anzahl der Lastwechsel wenig
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brauchbar. Eine zuverlissige wirtschaftli-
che Lebensdauerabschitzung ist damit
z. Z. bedauerlicherweise nicht maglich.

Schwingungsmessungen gemifl  [3]
fihren dagegen zu fir die Praxis notwen-
digen Angaben zur Bestimmung des Risi-
kos von Seilbriichen durch winderregte
Schwingungen.

3 Messung der Scilbeanspruchung

In den USA wurden bereits vor 35 Jah-
ren Messungen der dynamischen Bean-
spruchung der Seile [16] vorgenommen,
die 1966 zu einer Standardisicrung der
Mefimethode durch das IEEE fiihrten
[17], die sich heute allgemein durchge-
setzt hat. Spezielle Meflgerdte wurden
zunichst in Kanada entwickelt; AnlaB
waren die zahlreichen Seilbeschiidigun-
gen, wie auch bereits 1925 fir die Erfin-
dung des Stockbridge-Dimpfers. Heute
verfigt man dank der raschen Entwick-
lung elektronischer MeBgerite iiber ein
gutes, preiswertes und auswertefreundli-
ches MeBgerit, das bereits weltweit im
Einsatz ist [7].

In {1] wird auf frithere Probleme der
genauen Messung von Beanspruchungen
der Einzeldriahte von Freileitungsseilen
hingewiesen und versucht damit die Not-
wendigkeit von theoretischen Untersu-
chungen und Messungen im Labor zu un-
termauern. Es wird dabei tibersehen, da
e mit den neuen MeBgeriten nicht die
Dehnung von Einzeldrihten, sondern die
Biegeamplitude Y, des Seiles gemessen
und damit die Wechselbiegebeanspru-
chung op mittels der alligemein anerkann-
ten Poffenberger-Swart-Formel [18] be-
rechnet wird;

o um Laboratorium das Schwingungssy-
stem der Freileitung aufgrund der nicht
realisierbaren Ahnlichkeitsgesetze, d.h.
der modellgerechten Relationen zwi-
schen den verschiedenen Parametern
{Spannweite, Steifigkeit, Seildurchmes-
ser) und vor allem wegen des nicht mégli-
chen Zusammenwirkens der duBeren
Krifte und der Schwingungsbewegung
nicht demonstriert werden kann;

o die genauen Messungen wirtschaftli-
cher und genauer sind als die Messungen
der Freifeldschwingdaten plus der analy-
tischen Berechnung.

Uber die Notwendigkeit von Messun-
gen schreibt der auch in [1] zitierte ameri-
kanische Fachmann, Rawlins, erst kiirz-
lich [19}:
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»Alle Komponenten des Schwingungs-
problems, sei es der WindeinfluB, sei es
die Eigenddmpfung des Seils oder der
EinfluB der Schwingungsdiimpfer sind ci-
ne Funktion der Frequenz und der Am-
plitude der Schwingung und missen
grundsitzlich durch Messungen bestimmt
werden. «

Die bisherigen MeBBergebnisse bestiiti-
gen die Notwendigkeit solcher Messun-
gen zur Abklirung von Betrichsgefihr-
dungen und zur Ermittlung der dafiir ver-
antwortlichen Faktoren [2 bis 7].

Beider Verschiedenheit der Leitungen
hinsichtlich ihrer Technik und der unter-
schiedlichen Wind- und Geliindecinfliisse
bedeutet dies, dall zur Ermittlung der Be-
triebssicherheit Messungen der Biegeam-
plituden und Lastwechsel aller THoch-
spannungsfreileitungen  vorgenommen
werden sollten; zumindest wenn ¢s sich
um wichtige bzw. schwierig instand zu
setzende Leitungen handelt (380-kV-
Freileitungen, FluBkreuzungen oder Lei-
tungen in windintensiven Regionen). Ei-
ne liberschlagige Ermittlung der Schwin-
gungsgefihrdung der verschiedenen Lei-
tungen zur Auswahl der zur Messung vor-
zusehenden Leitungen ist sinnvoll; cince
Methode dafiir wird in [6] eriutert.

Vorteile bieten Messungen auch bei
der Verwendung hoherer wirtschaftlicher
Seilzugspannungen in Zusammenhang
mit der Entwicklung von Kompaktfreilei-
tungen.

Gemessen werden die dynamische Bie-
geamplitude Y, und die zugehorigen
Lastwechsel n. Damit ermittelt man die
kumulierte Belastungshiufigkeit, das
Lastkollektiv, wie es in [3; 20; 25} und im
Abschnitt Versuchsergebnisse an Bei-
spielen erliutert wird. Dieses Lastkollek-
tiv gibt die zu jeder vorkommenden Be-
anspruchung oy zugehorige Anzah! der
gemessenen Lastwechsel n an und ist die
Voraussetzung fiir die Ermittlung der Be-
triebsfestigkeit bzw. der Lebensdauer des
untersuchten Bauteils.

4 Betricbsfestigkeit der Seile

Die Bedeutung winderregter Seil-
schwingungen und der dadurch bewirk-
ten Ermiidung der Einzeldrahte fiir deren
Lebensdauer ist heute, wie auch schon
vor 50 Jahren [22; 23; 24], unbestritten.
Die Anzahl der Schwingungen ist, wie bei
allen Dauerfestigkeitsproblemen, neben
der Schwingungsbeanspruchung eine
wichtige GroBe, die das Lastkollektiv
mitbestimmt. Man vergleicht die Anzahl
der gemessneen Schwingungen n mit den
Bruch-Schwingungs-Zahlen N der
Woehler-Kurve, auch S-N-Kurve ge-
nannt, bei jeweils gleicher Beanspru-
chung o und errechnet daraus aufgrund
einer linearen Schadensakkumulation

mit Hilfe der Miner-Formel [20] die Schii-
digungsanteile und damit die Lebenser-
wartung des Bauteils — auch bei regellos
verteilten  Beanspruchungsamplituden.
Fiir die Freileitungsseile sind die gleichen
Gesetze anwendbar, wie erst kiirzlich in
den USA und Kanada festgestellt wurde
[21; 25; 26). Die Scile reagieren, wie dic
Daucrversuche beweisen (3], schr emp-
findlich schon aul kleine Beanspru-
chungserhéhungen 111 21]

Im Gegensatz dazu wird in [ 1] dieser
Stand der Technik als unbeachdich dar-
gestellt, da die Miner-Berechnung cine
»sensible Reaktion aul unterschiedliche
Wochler-Kurvene zeige. Es wird auch
mit dem Hinweis auf eine von der Quabi-
tit der Klemmen unabhiingige in den
USA festgeleate Beanspruchungsgrenze
suggcriert. dafl die Klemmen keinen fZin-
flufl auf dic Scilbeanspruchung haben.
Dies stehtim deutlichen Widerspruch zu
gerade durcheefiibrten Versuchen in den
USA, z.B.von Ramey|21; 26]. Den Ein-
flul von Klemmen auf die Schwingungs-
festigkeit von Seilen haben schon friher
deutsche Forscher festgestetlt {27; 28).

Eine zuliissige Beanspruchungsgrenze
in Form eciner maximal zulissigen Dch-
nung von z.B. & = £ 150 - 107" oder ei-
nes centsprechenden zulissigen Biege-
winkels fur alle Klemmentypen als aus-
reichend anzuschen, wie in [1] vorge-
schlagen. centspricht nicht mechr dem
Stand der Technik, auch nicht in den
USA. Dicse Grenze ist von der IEEE in
den YSA urspriinglich empfohlen wor-
den, nicht von der Cigre wie gelegentlich
irrtamlich angegeben wird [1; 11; 32).

Eine Dehnung von e = £ 150- 10" in
der AuBlenlage von Aluminiumdrihten
entspricht einer Wechselbiegebeanspru-
chung oy, von nur rd. +10 N/mm’.
Als Grenze wird wahlweise auch die
Empfehiung von Dimpferlieferanten
aus den USA genannt, namtiich cine Bie-
geamplitude ¥, < £0,25 mm, die wohi
den Verkauf von Schwingungsdimpfern
anregen soll. Y}, = 0,25 mm entspricht
bei einem mittleren Poffenberger-
Swart-Faktor von 32 ciner schr niedri-
gen Beanspruchung oy, von nur
+8 N/mm". Ferner wird als weitere
Méglichkeit eine Grenze nach Rawlins
VON Ogma = *22 N/mm? genannt.

Diese so unterschiedlichen Grenzbe-
anspruchungen zeigen ebenfalls dic Un-
zuldnglichkeit ciner Lebensdauervor-
hersage ohne Bericksichtigung der
Lastwechsel.
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Bei jedem der genannten konstanten,
von der Anzahl der Lastwechsel unab-
hidngigen Grenzwerte mifite das akku-
mulierte Lastkollektiv stets unter den
Beanspruchungen liegen. Das ist weder
unter dem Standpunkt der Sicherheit
noch unter dem Gesichtspunkt der Wirt-
schaftlichkeit vertretbar. Hohere Werte
fir oy, sind nicht gefihrlich. wenn dic
thnen zugeordneten Lastspiclzahlen n
Klein sind und einen nur geringen Schid-
ingsanteil - gemill der Miner-Rech-
nung - zur Folge haben. Dies beweisen
die im Abschnitt McBergebnisse erliu-
terten Untersuchungen.

Weitere MeBergebnissc wurden ver-
offentlicht [3; 6] und bestiitigen cine gu-
te Ubereinstimmung von Berechnung
und Betriebserfahrung. Das vor Augen
kann man eine zulassige Biegewechsel-
Beanspruchung  von z.B. oy, =
+10 N/mm* (£ € = £150 - 107%) nicht
gut heilen, sondern solite den heute an-
erkannten Weg bei der Ermittlung der
Lebensdauer einschlagen {2; 3; 5; 6].

Der Hinweis in [1], die von der Cigre
verSffentlichten »Safe Border Line« er-
laube es nicht, einen »Dauerfestigkeits-
wert« abzuschétzen, geht an der Sache
vorbei, denn es gibt bei Freileitungssei-
len keine solche Grenze. Der Ermii-
dungsvorgang im Leiterseil ist durch die
Wirksamkeit einer zusitzlichen Reib-
korrosion (fretting-corrosion) zwischen
den Drahten gekennzeichnet. Dadurch
wird die Schwingungsfestigkeit des Sei-
les drastisch — im Vergleich zum Einzel-
draht - herabgesetzt. Die Woehler-Kur-
ve hat auch noch bei sehr hohen aber
praxisnahen N-Werten eine fallende
Tendenz, wie es fiir Aluminium ganz all-
gemein gilt. Selbst Stahlscile zeigen bei
Korrosion, z.B. in Finnland, gleiches
Verhalten.

Eine neue im Auftrag der zentra-
len Forschungsanstalt amerikanischer
Energieversorgungsunternehmen Epri,
durchgefithrte Untersuchung [21] ermit-
telt die Lebensdauer schwingend bean-
spruchter Seile mit der Miner-Formel,
wie von der Cigre vorgeschlagen. Darin
wird auch von groBlen Unterschieden
zwischen den theoretisch berechneten
Seilbeanspruchungen und den gemesse-
nen berichtet. Eine weitere Anwendung
fand diese Methode durch in- und aus-
lindische Unternchmen. Bei necuen
Ausschreibungen in Saudi Arabien ist
der Nachweis einer ausreichenden Le-
bensdauer, ermitteit gemiB der genann-
ten Cigre-Methode, vorgeschrieben. In
Brasilien wird die Cigre-Methode bei
der Untersuchung von Seilschiden an-
gewandt, ebenso bereits in Pakistan,
China und Thailand. In der Schweiz, der
Bundesrepublik Deutschiand und Ju-
goslawien werden mit den neuen Geri-
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Bild 1. Lastkollektive der Seile - Einfluf
von Schwingungsdéampfer

ten systematische Messungen vorge-
nommen und mit der Cigre-Methode
ausgewertet.

Empfehlungen zur Durchfiihrung von
Dauerfestigkeitsversuchen zur Bestim-
mung einer Woehler-Linie wurden
ebenfalls von der Cigre CSC22-04 verdf-
fentlicht [29]. Versuche mit Lastspiel-
zahlen N von 10" bis 10" wiiren zur ge-
nauen Bestimmung dieser Verhiltnisse
nitzlich. Aus Kostengriinden ist die An-
zahl dieser Versuche nur beschrinkt
mdglich. Esist in solchen Fillen sinnvoll
diesen Bereich der Woehler-Linien ab-
zuschitzen [3]. So geht heute die Be-
triebsfestigkeit auch im Maschinenbau
den konservativen Weg, bei héheren
Lastwechselzahlen Dimensionierungen
mit einem angendherten Verlauf der
Woehler-Kurve vorzunchmen.

In der DIN-VDE 0212 Teil 51 1986
werden bedauerlicherweise die Empfeh-
lungen des Cigre-Studien-Komitee No.
22 zur Durchfihrung von Dauerfestig-
keitsversuchen [29] nicht genannt, dage-
gen ein Entwurf der Arbeitsgruppe 01
dieses Komitee, der bis heute noch nicht
offiziell verabschiedet wurde

5 MeBergebnisse

Messungen der akkumulierten Bela-
stungshaufigkeit, der Lastkollektive, ge-
ben Aufschlufl iber das Verhalten der
Freileitungsseile bei winderregten Seil-
schwingungen und erlauben die Bestim-
mung der Lebenserwartung, einige Bei-
spicle hierzu:

5.1 132-kV-Leitung in Westafrika
AL/ST Seil 200/12; EDS 22 %

Beieiner 1-systemigen 132-kV-Leitung
eines zentralafrikanischen Landes wur-
den bei der Leitungsabnahme Schwin-
gungsuntersuchungen gemaf Cigre ver-
langt. Die verwendeten Seile, AL/ST
200/12 (ACSR Chickadee) Seildurchmes-
ser 18,9 mm, waren mit einer mittleren
Zugspannung ¢ von 48 N/mm? (EDS =
22%) gespannt. In Bild I sind die durch
mehrmonatige MefBreihen gewonnenen
Lastkollektive fiir ein Jahr aufgetragen,
ebenso die Woehler-Kurve, die die An-
zahl der Bruchlastwechsel angibt.

In Tafel 1 werden die Versuchsdaten und
die wichtigsten Werte der Lastkollektive
von Bild I angegeben.

Die oberen Seile, aus Versuchsgriin-
den, ohne Schwingungsdampfer ausgerii-
stet, stnd mit Oy = =24 N/mm? und
Frequenzen, von 2 bis 70 Hz, sowie mit
rd. 250 - 10* Lastwechsel/a, dynamisch
hoch beansprucht, was eine Lebensdauer
von nur drei Jahren zuldft [Test 1.1; 2.1;
3.1;4.1].

Die mittleren mit Ddmpfer ausgeriiste-
ten Seile werden mit 0gma = 15 N/mm?
und mit Lastwechsel von n = 22 - 10%, be-
ansprucht, die zugehorige Lebenserwar-
tung liegt bei 400 Jahren, obwohl die in
[1] genannte Grenze von oy, 10 N/
mm* um 50 % tberschritten ist [Test 1.2;
2.2;3.2;4.1).
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Tafel 1. Zusammenfassung der wichtigsten Mef3-Daten und -Ergebnisse ciner 132-kV-Leitung in Zeniral-Afrika

Ort der Messungen Mast (31-632 184~ 183 377-378 493-494
Spannweite (m) 360 360 366.5 380
Dauer der Messungen, gesamt 1987 3.6.-16.0. 4.7.-12.7. 14.7.-21.7. 237.-28.7
Betriebszeit der MeBgeriite (h) 3.45 2.1 1.92 1,38
Test =14 2.1.-2.4 3.1.-3.4. 4. 1.-4.4.
Dauer des Windesim Jahr ) 3100 3300 4200 3350
mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) 23 1.8 2.1 IS
Seillage )
Frequenzbereich (Hz) oben 2-70 2-70 2- 4R 2-70
mitte 2-28 2-28 4-25 2-25
unten 223 218 213
dominierende Frequenz (Hz) oben Sund 28 I3 bix 28 I3 und 28 13 und 23
mitte N S N 15
unten N S N
dynamische Biegespannung  maximal (N/mm?) oben 22 235 25 22
mitte 1o 12.5 16 1o
unten 12.5 2.5 16
Lastwechsel gemessen kummuliert, Mio/Jahr oben 180) 300) 275 205
mitte 17.8 262 21,5 12.5
unten 11.3 11.8 11,9
Lebensdauer in Jahren?) oben 5.6 1.4 1.9 5.6
mitte 180 450 420 540
unten 085 370 160)

:) Dic oberen Secile hatten aus Versuchsgriinden keinen Schwin
°} Bei der Lebensdauerberechnung wurde dic von dem Cigre S
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Anzahl der Lastwechsel im Jahr in Mill.

Bild2. Frequenzverhalten eines ALST-
Seiles 200112 mit und ohne Stockbridge-
Déampfer
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Die Biegebeanspruchung des mittleren
Seils liegt bei 70 %, die Anzahl der Last-
wechsel bei nur9 % der Werte des oberen
Seiles, wodurch eine hohe Steigerung der
Lebenserwartung von 3 auf 400 Jahre
mdglich wurde. Hier zeigt sich deutlich
der EinfluB der Anzahl der Lastwechsel
auf die Lebensdauer. Dies erklirt auch
den aus Betriebsstatistiken erkennbaren
dominierenden EinfluB von Wind- und
Geldndeeinfliissen auf die Seilschiden.

gungsschutz, dic mittleren und unteren Stockbridge-Diimpfer
C 22WG (4 emploblene Woehler-Kurve zu Grunde gelegr

Die unteren Seile, ehenfalls mit Dimpfer
verschen werden etwa gleich beansprucht
wic die mitteren Scile.

Das Frequenzverhalten des Sciles mit
und ohne Schwingungsdiampfer in Bild 2
verdeutlicht dic gute Auswahl des Diamp-
fers und seiner Position an die gegebenen
Verhailtnissc.

Dic Messungen wurden jeweils an den
Hiangeklemmen der drei Phasenseile des
Mastes simultan durchgefihrt und an vier
Masteningleicher Weise. Die Mef3zeit be-
trug jeweils rd. neun Tage, zu kurz, um
cine repriisentative Aussage fiir dic mitt-
leren Jahresbelastungenzu erhalten, aber
ausreichend fiirdic Besimmungder Rela-
tionen zwischen den Setlen mit unter-
schiedlichen Armaturen. Zur Berech-
nung der Lebensdauer wurde die von Cig-
re CSC22/WG 04 empfohlene konserva-
tive Wochler-Kurve benutzt. Die durch-
gefihrten Windmessungen ergaben cine
Dauer des Windes von iiber 3000 h/Jahr.

5.2 132-kV-Leitung Zentralafrika
Aldrey-Seil 228 mm?; EDS 18 %

An einer nach 6 Betriebsjahren bereits
teilgeschidigten 132-kV-Freileitung wur-
den Messungen durchgefihrt. In Bild 3
sind die Lastkollektive der Seile mit ver-
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Biegewechselbeanspruchung

T IR
. s Il
“® {1) Bretetle- Dampter 1 {1
16 ~= {2) Stockoridge -Dampfer |1
Nrgmm TN 'w: “©- {3) Pisterer- Dampler 1
~= {4) woenler-Kurve nacn CIGRE || 1111
z AN Al 4 T ucu“z
28 g ﬂ i !
[N Rl 1 Il
T2 N
o CTIRORZIT 1 !
NI 3 i
. A Al
SN i i
NI i |
16 \ \\ H fi
12 m A\ Q| h b I Im
N i
. ™ :\ J \N ll tl
foid | ~ } |11 ™~
4 H _;Ei" :'\\‘ i-[{
| i i I H
8 1 1 (maii

0001 Q100 1000

1 T T 1

10 000 100 000 1000.000 10000 000 100000 000

Anzahl der Lastwechsel im Jahr in Miil.

Bild3. 132-kV-Freileitung Arnou-
Araren/Arlit; Schwingungsverhalten von
drei Dimpfersystemen; Lastkollektive
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Anzshl der Lastwechsel im Jahr in Mill.

Bild 4. Frequenzverhalten des Aldrey-
Seiles 228 mm?, EDS 51 Nimm, bei
verschiedenen Dimpfern

schiedenen Dampferanordnungen aufge-
tragen. Ein Aldrey-Seil 228 mm?, mit ei-
ner EDS-Zugspannung o von 51 N/mm?
(= 18% EDS), geschiitzt mit Bretelle-
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Diampfern, gentigte nicht den durch
Windkonstanz und flachem unbewachse-
nem Geldnde bedingten hohen Bean-
spruchungen von 0Ogg, = %36 N/mm?
und 10° Lastwechsel je Jahr (Kurve [ in
Bild 3}. Die zugehérige nach der Cigre-
Methode berechnete Lebensdauer be-
trdgt sechs Jahre, in Ubereinstimmung
mit der Betriebserfahrung. Als Woehler-
Kurve wurde die etwas tiber der von der
Cigre empfohlenen »Safe Border Line«
liegende Kurve 4 in Bild 3 zugrunde ge-
legt.

Ergebnisse von simultan durchgefiihr-
ten Versuchen mit zwei anderen Damp-
fertypen sind in den Kurven 2 und 3 dar-
gestellt. Sie zeigen beide hohe Beanspru-
chungen von ogn, = %27 bis +29 N/
mm’, bei einer etwa gleichen Anzah! von
Lastwechseln in Hohe von 10° je Jahr.
Die maximalen Beanspruchungen licgen
deuthch iber o 4, = + 10 N/mm?, derin
{1] empfohlenen Grenze einer Dehnam-
plitude von € = £150 - 10-¢. Trotzdem
ist cine relativ hohe wenn auch nicht aus-
reichende Lebensdauer von rd. 40 Jah-
ren bei den Lastkollektiven 2 und 3 ge-
geben. Die Versuchszeiten betrugen wm
Mittel zwei Monate, ausreichend reprii-
sentativ fiir die Bestimmung der Lebens-
erwartung.

In Bild 4 sind dic Schwingungszahlen
Je Jahr fir die verschiedenen Frequen-
zen aufeetragen. Uberraschend oft sind
sehr hohe Schwingungsfrequenzen bis
2u 200 Hz aufgetreten. Der Grund hier-
zu konnen nur das leichte hochgespann-
te Aldrey-Seil und die értlichen Wind-
verhiiltnisse sein. Im Frequenzbereich
von O bis > 60 Hz liegen die Schwin-
gungszahlen der drei Dimpfer nahe zu-
sammen. Bei hdheren Frequenzen zeigt
der Bretelle-Diampfer Schwiichen, wie
auch der Stockbridge-Dimpfer gegen-
iber dem Pfisterer-Dampfer im Bereich
von 35 bis > 80 Hz.

5.3 Versuchsanlage in der
Bundesrepublik Deutschland, Zwecier-
Biindel horizontal,

AL/ST 240/40; EDS 26 %

Messungen des Verhaltens von Zwei-
er-Biindel-Abstandhalter — horizontal —
zeigen einen bedeutenden schwingungs-
verringernden EinfluB der untersuchten
Abstandhaltern mit Dimpfungselemen-
ten. In Bild 5 sind die Lastkollektive, fiir
ein Jahr von normalen (Kurve 2) und von
Abstandhaltern mit Dampfungselemen-
ten (Kurve /) aufgetragen; Kurve 3 ist
die Woehler-Kurve nach Cigre, die die
Anzahl der Bruchiastwechsel angibt,
d.h. nicht fiir ein Jahr gilt. Die Abstand-
halter mit Dampfungselementen erhdhen
die Lebensdauer von 30 auf 400 Jahre ge-
geniiber normalen Abstandhaltern. Die-
se als »vollig unwirtschaftlich« zu be-
zeichnen [31], mit der Begriindung
Schwingungsddmpfer an den Hinge-
klemmen seien ausreichend, ist so allge-
mein nicht zutreffend.
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