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1 Forschungsthema

Mechanische Wirkungen von Kurzschlusskraften bei Schaltanlagen mit Blindelleitern

2 Zusammenfassung

Im nachfolgend beschriebenen AiF-Forschungsvorhaben Nr. 12660N, geférdert aus
Haushaltsmitteln des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit tiber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke e.V. (AiF) wurden
die mechanischen Wirkungen von Kurzschlusskraften bei Hochspannungs-Freiluft-
Schaltanlagen mit Bindelleitern experimentell untersucht.

Untersucht wurden zwei Varianten, die im folgenden als 100-kV-Anordnung und 400-kV-
Anordnung bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich in der Abspannhéhe, dem
Phasenabstand und dem Seilzug (Durchhang). Weitere variierte Parameter bei den
Untersuchungen waren die Kurzschlussstromstarke, die Kurzschlussdauer, die Art und
Anzahl der Abstandshalter sowie der Teilleiterabstand. Neben den Messungen verschie-
denster Krafteinwirkungen wahrend der Kurzschlussversuche wurden auch die Feder-
steifigkeit und Eigenfrequenz der Portalanordnungen ermittelt. Dies dient dazu, die Nach-
vollziehbarkeit mittels Modellberechnungen zu ermdéglichen.

Ausgewertet wurden, sofern dies an den jeweiligen Messstellen aus den erfassten zeit-
lichen Kraftverlaufen eindeutig zuzuordnen war, jeweils die sogenannten Kontraktions-,
die Ausschwing- und die Leiterfallmaxima fur die Seilzug- bzw. Portalkrafte sowie fur die
inneren Portalkrafte bzw. die am Mastful3 wirkenden Krafte. Die Auswertungstabellen sind
diesem Bericht vollstandig beigefligt. Es handelt sich um Excel-Tabellen, die auf mogliche
weitere Auswertungen aus den zur Verfligung gestellten Oszillogrammen angelegt sind,
und die ebenfalls auf CD zur Verfugung gestellt werden kdnnen.

Auch alle Oszillogramme der Kurzschlussversuche liegen digital vor und kénnen auf PC-
lesbaren CDs zur Verfigung gestellt werden. Diesem Bericht sind je ein vollstandiger
Oszillogrammsatz aus zwei Versuchsvarianten exemplarisch beigeflgt.

Ebenso liegen Zusammenstellungen von Mafken und Gewichten z.B. der Abspannkon-
struktionen und der Anschlussschlaufen vor.

Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Untersuchungen dieses durchge-
fuhrten Forschungsvorhabens die veranlassenden, interessierten DKE-, IEC- und CIGRE-
Gremien in die Lage versetzen, die von ihnen beabsichtigten weiterfliihrenden theore-
tischen Studien in die Wege zu leiten und durchzufiihren, damit ein normungsfahiges
Berechnungsverfahren fir Anlagen der betrachteten Bauart gefunden wird.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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3 Forschungsinhalt

3.1  Wissenschaftliche Problemstellung

Der erforderliche Nachweis der Kurzschlussfestigkeit von Freiluft-Hochspannungsschalt-
anlagen lasst sich im Gegensatz zu typgepriften, fabrikfertigen Anlagen praktisch nur
rechnerisch fiihren. Diese Berechnung muss bei Neubauten in die Konstruktionsphase
fallen, da ihre Ergebnisse entsprechend der durch Netzberechnungen zu ermittelnden
Kurzschlussleistungen die Auslegung der Anlage an einem bestimmten Punkt des Netzes
beeinflusst. Bei den hier behandelten Anlagen mit Seilleitern sind Abspannportale, ihre
Fundamente sowie die Stlitzisolatoren von Sammelschienen, Trennschaltern und
Leistungsschaltern sowie von Wandlern einschlief3lich Fundamenten hinsichtlich ihrer
Kurzschlussfestigkeit zu beurteilen.

FUr die rechnerische Beurteilung der Bemessung stehen prinzipiell zwei unterschiedliche
Verfahren zur Verfiigung.

1. Die Norm DIN EN 60865-1 [1] identisch mit IEC 60865-1 [2] beschreibt ein praxis-
orientiertes Berechnungsverfahren fur die Kurzschlussbelastung und die entspre-
chende mechanische Auslegung der Schaltanlage. Die Handhabung ist verhaltnis-
malig leicht, weshalb es in der Literatur als einfaches Rechenverfahren bezeichnet
wird. Das Verfahren berticksichtigt durch eingebaute Sicherheiten, die méglichen
Variationen der relevanten strukturbedingten mechanischen Einflisse der Konstruk-
tionsteile. Nachteilig und Anlass fir das vorliegende Forschungsvorhaben ist, dass zur
Zeit - insbesondere bei Anlagen mit Seilleitern - noch nicht alle iblichen Anordnungen
berechenbar und hinsichtlich der Bemessung von Portalen und ihrer Fundamente
noch keine gesicherten Lésungen vorhanden sind.

Zu den ungelésten Problemen gehdrt die hier untersuchte und sehr haufig vorkom-
mende Anordnung eines Spannfeldes mit Seilleitern (langes Spannfeld), die als
Zweifach-Blndel ausgefiihrt und mit Abstandshaltern versehen sind, wodurch zu-
satzlich zu den bekannten Kraften durch das Ausschwingen und Riickfallen der
Blndelleiter noch die Krafte durch das Zusammenziehen der Einzelleiter des Bindel
hinzukommen.

Zur Verdeutlichung des Problems und des gegenwartigen Standes dient die Prinzip-
darstellung in Bild 3.1, das den qualitativen Verlauf des Seilzuges in einem horizon-
talen Spannfeld bei Kurzschluss zeigt. Wie zu erkennen ist, treten insgesamt drei
Maxima auf: das Kontraktions-, das Ausschwing- und das (Leiter-)Fallmaximum.
Welches dieser Maxima dem Betrage nach am gréf3ten und damit malRgebend fir die
Bemessung der Anlage ist, ist abhangig von den einer Reihe von Parametern. Bei
weitem Teilleiterabstand dominiert haufig das Kontraktionsmaximum, das — wie Bild
3.1 verdeutlicht, nur sehr kurzzeitig auftritt.
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Bild 3.1:  Seilzug in einem horizontalen Spannfeld bei Kurzschluss

Generell liegen der Normung einfache physikalische Modelle zugrunde, z.B. das
Pendelmodell fir gespannte Leiterseile. Diese Modelle bendétigen experimentell
gewonnene Daten zum einen fiir eine optimierte Parametrierung des physikalischen
Modells selbst und zum anderen zur Verifikation der mit diesem Modell gewonnenen
Ergebnisse

2. Neben den Berechnungen mit einfachen physikalischen Modellen erlauben Grof3-
rechenprogramme auf der Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) insbesondere
bei Anordnungen hoher Komplexitat eine wesentlich detailliertere Untersuchung der
mechanischen Probleme bei elektrodynamischen Anregungen. Diese Grof3rechen-
programme sind universell einsetzbar, bediirfen jedoch erheblicher theoretischer und
praktischer Kenntnisse und Erfahrungen, um mit diesem Verfahren sinnvoll zu arbei-
ten.

Auch bei der Anwendung von Grofirechenprogrammen ist die Bereitstellung von
Kontrolldatensatzen aus anlagentypischen Versuchen und die Verifikation von
Ergebnissen durch realitdtsnahe Kurzschlussversuche unerlasslich.

Obwohl sich die Versuchsergebnisse aufgrund der notwendigen Beschrankungen durch
die gewahlte Versuchsanordnung der unmittelbaren praktischen Anwendung entziehen,
erlauben sie dennoch, bestehende Modelle so zu erganzen, dass eine Anwendbarkeit auf
beliebige reale Ausfiihrungsfalle ermdglicht wird.

3.2 Forschungsziele und Léosungsweg

Der erweiterte DKE-Arbeitskreis ,Kurzschlussversuche* hat nach Erérterung des Stands
der Technik und der Interessenlage hinsichtlich eines von Anlagenplanern, Anlagen-
errichtern, Armaturenherstellern und teilweise auch Leitungsbau-Unternehmen dieses
Forschungsvorhaben vorgeschlagen, das die Kurzschlusswirkungen bei Bindelleitern mit
Normalabstanden der Teilleiter untersuchen soll.
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Die Ergebnisse des beschriebenen Projekts sollen die zustandigen Gremien durch die
theoretischen Aufbereitungsarbeiten in den bekannten Lehrstihlen der Universitaten
Erlangen, Karlsruhe und Littich in die Lage versetzen, die fehlenden Bemessungsregeln
in das Normenwerk einzufiihren. Sie schlieBen damit — wie oben ausgefihrt — eine Licke
im internationale Normenwerk der IEC / EN 60865 —1.

Ein weiterer wichtiger Verwendungszweck der unmittelbaren Ergebnisse der Untersu-
chungen ist die Verifizierung bzw. Erweiterung von bereits vorhandenen Modellen auf der
Grundlage der Finite-Element-Methode. Solche experimentell bestatigte Berechnungs-
verfahren wirden es erlauben, zukinftig auch auRergewohnliche Aufbauten entsprechend
der tatsachlich zu erwartenden dynamischen Belastung zu dimensionieren.

Im Rahmen des beschriebenen Projekts wurde ein experimentelles Versuchsprogramm
durchgefuhrt, in welchem die mechanischen Wirkungen von Kurzschlussstromen in
elektrischen Anlagen erfasst wurden. Diese sind:

- Beanspruchung der Leiterseile

- Ausschwingen mit Naherung/Beriihrung der Hauptleiter
- Naherung/Berlihrung der Teilleiter

- Beanspruchung der Feldabstandhalter

- Beanspruchung der Armaturen/Verbindungsmittel

- Beanspruchung der Isolatorketten

- Beanspruchung der Stahlbauten (Portale, Maste)

- Beanspruchung ihrer Fundamente

Das Versuchsprogramm tragt weitestgehend allen genannten Effekten und den konstrukti-
ven Variationsmoglichkeiten in seinen Versuchsparametern und seinem Messprogramm
Rechnung. Dennoch war eine volle experimentelle Abdeckung aller Variationsméglich-
keiten zu aufwandig. Die verbliebenen Licken kdnnen mittels der durch die Experimental-
ergebnisse abgesicherten FEM-Parametervariations-Rechnungen geschlossen werden.

Das geplante Versuchsprogramm variiert die folgenden Parameter:
- Abspannhoéhe (Federsteifigkeit und Eigenfrequenz der Abspann-Struktur) und
- Seilzugspannung,
- Teilleiterabstand,
- Zahl der Abstandshalter,
- Art der Abstandshalter,
- Phasenabstand,
- Kurzschlussstrom und
- Kurzschlussdauer.
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4 Versuchsanordnung

4.1 Aufbau

Das Versuchsprogramm beinhaltete Versuche zur Ermittlung mechanischer Daten an
originalgrofRen, praxisublichen Zweifach-Bundelleitern. Die prinzipielle Versuchsanord-
nung wird in Bild 4.1 gezeigt: Zwischen zwei Portalen in Metallgitter-Konstruktion war ein
zweiphasiges Spannfeld in symmetrischer Aul3enleiteranordnung ber eine Lange von
40 m (Portalmittenabstand) installiert. Die Einspeisung erfolgte am Portal Mitte, der
Kurzschlussort befand sich am Ende des Spannfeldes am Portal Nord. Die weiteren
gewahlten Abmessungen wurden entsprechend den Spannungsebenen 100 kV und

400 kV variabel gewahlt.

Variiert wurden ferner die Teilleiterabstande der Zweifach-Blindel sowie die Anzahl der
eingesetzten Abstandshalter. Auch wurden die Hoéhe der Abspannpunkte des Spann-
feldes (Traversenhohe) sowie der Phasenabstand der Bindelleiter verandert.

%x] Portal Nord

West )»\ﬁg

WATAVL AV AV

pSZ
i,

NAVAVATAVATAY;

AN
AT
i

Portal Mitte

ILTAVLTS
VAVAYAN

AVLSAVLTAV:
Y TAVATA
7/

N3
&
[

CEENL
NEIRAT
e
NP

XX

N

A
=8

N>
@A‘
AV

\—
S\
AVA
B2

£

T

WAV

/\.
3
\V
'*A{V’AEA

N

O
5

G

IN

Bild 4.1:  Prinzipielle Versuchsanordnung
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411 100-kV-Anordnung

Bild 4.2 zeigt die Versuchsanordnung fur die 100-kV-Variante. Im Vordergrund ist das
Portal Mitte mit Einspeisung, im Hintergrund das Portal Nord mit dem Kurzschluss zu
erkennen. Die Portalhdhe, d.h. der Abstand von der Traversenunterkante zum Boden,
wurde auf 8,22 m, der Leiterblndel-Mittenabstand auf 2,0 m festgelegt. Die Seilzug-
spannung wurde so eingestellt, dass der maximale Durchhang der Leiterbindel (in der
Mitte der Spannfeldlange) auf 60 cm begrenzt wurde.

Bild 4.2:  Versuchsanordnung (100 kV), Blick in nérdlicher Richtung

Bild 4.3 gibt Details der Einspeisung, Bild 4.4 Details der Kurzschlussverbindung wieder.
Die Isolation der Abspannung des Spannfeldes bestand bei den 100-kV-Anordnungen aus
je einer Doppelkette mit je 7 Glaskappenisolatoren, Details hierzu sind aus Bild 4.5 fir
das Portal Mitte und aus Bild 4.6 fur das Portal Nord zu ersehen.

Eine detaillierte Aufstellung der MalRe und Gewichte der Ketten und Leiter sowie der
Geometrien der Stromzuflihrungen und der Kurzschlussverbindungen, die fiir eine
Nachbildung mit GroRRrechenprogrammen bekannt sein missen, ist in der Tabelle A1 im
Anhang gegeben.
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Bild 4.3:  Stromeinspeisung am Portal Mitte (100-kV-Anordnung)

Bild 4.4:  Kurzschlussverbindung am Portal Nord (100-kV-Anordnung)
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Bild 4.5:  Abspannkette am Portal Mitte (100-kV-Anordnung)

Bild 4.6:  Abspannkette am Portal Nord (100-kV-Anordnung)
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41.2 400-kV-Anordnung

Bild 4.7 zeigt die Versuchsanordnung fur die 400-kV-Variante. Am Aufbau der Einspeise-
stelle lasst sich recht gut die gegenliber der 100-kV-Anordnung (siehe Bild 4.2) erhéhte
Portalhéhe erkennen. Der Abstand von der Traversenunterkante zum Boden betrug hier
11,22 m, der Leiterbindel-Mittenabstand wurde auf 3,0 m vergréfRert. Die Seilzug-
spannung wurde so eingestellt, dass der maximale Durchhang der Leiterbindel (in der
Mitte der Spannfeldlange) auf 80 cm begrenzt wurde.

Bild 4.7:  Versuchsanordnung (400 kV), Blick in nérdlicher Richtung

Die Isolation der Abspannung des Spannfeldes bestand bei den 400-kV-Anordnungen aus
je einer Doppelkette von je 24 Glaskappenisolatoren, Einzelheiten hierzu sind aus Bild 4.8
fur das Portal Mitte und aus Bild 4.9 fur das Portal Nord zu ersehen.

Eine detaillierte Aufstellung der Male und Gewichte der Ketten und Leiter sowie der Geo-
metrien der Stromzufiihrungen und der Kurzschlussverbindungen ist in der Tabelle 9.2 im
Anhang gegeben.
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Bild 4.8:  Abspannketten am Portal Mitte (400-kV-Anordnung)

Bild 4.9:  Abspannketten am Portal Nord (400-kV-Anordnung)
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4.2 Messungen

Unter den Kurzschlusswirkungen an den untersuchten Anordnungen interessieren
folgende Phanomene als Maximalwerte und in ihrem zeitlichen Verlauf:

- die vom Spannfeld durch Kontraktion der Teilleiter sowie durch das Ausschwingen
und Ruckfallen der Leiterbtundel auf das Portal ausgeubten Krafte,

- die daraus herriihrenden Materialbeanspruchungen in den Gitterstaben des
Abspannportals vom Bereich der Krafteinleitung bis zum Fundamenteintritt,

- die Beanspruchung der Abstandshalter und
- die Auslenkungen der Leiter des Spannfeldes.

Die benutzten Messstellen an und im Abspannportal Nord sind in Bild 4.10 fiir die 100-kV-
Anordnung und in Bild 4.11 fir die 400-kV-Anordnung mit ihrer Position und Bezeichnung
eingetragen.

4.21 Messung der Portalkrafte

Die von den Leitern auf das Portal einwirkenden Krafte wurden mittels thermisch vollstan-
dig kompensierter Kraftsensoren, also zur Messung statischer Belastungen geeigneter
Aufnehmer, am Nordportal gemessen. Die Kraftsensoren messen eine Druckbelastung
mit positivem Vorzeichen. Die Krafte wurden gemessen

- am Ubergang zwischen Leiterseil und Isolation (Bezeichnung KLWW, KLWO,
KLOW und KLOO, wobei das erste W oder O flr das westliche oder stliche
Blndel und das zweite W oder O in dieser Bezeichnung fiir das westliche oder
Ostliche Leiterseil des Biindelleiters stehen) und

- am Ubergang Isolation/Portal (Bezeichnung KPWW, KPWO, KPOW und KPOO).

In Bild 4.10 (100-kV-Anordnung) bzw. Bild 4.11 (400-kV-Anordnung) ist die Lage der
Messstellen gekennzeichnet, die Kraftaufnehmer sind auch in Bild 4.6 und Bild 4.9 links
und rechts von den Abspannketten zu erkennen. Die aufgezeichneten Ausgangswerte der
parallelen Messstellen in den Blndelleitern wurden fiir die Auswertungen zu einer
Gesamtzeitfunktion addiert (KLW, KLO, KPW und KPO).

Bei Aufbauten im Freien ist eine Nullpunktstabilitdt der oben genannten Messmittel Gber
langere Zeiten nicht realisierbar. Da jeweils nur der dynamische Anteil zu messen war,
mussten alle Messungen auf die einwandfrei aufgenommenen statischen Vorlasten durch
den statischen Seilzug bezogen werden.



Schlussbericht AiF 12660N

Seite 14

17700

000 ® ©

1200

KPWW ) =@ é) @

KPWO

O

KPOO g
KPOW =]
KLWW KLOO
KLWO KLOW
2000
1200 16500 1200
Portal Nord
West Ost
o
o
N
@
e}
@)
MAFU4 MAFU3 MAFU2 MAFU1

Bild 4.10: Portal Nord (100 kV) - MalRe und Messstellen
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Bild 4.11: Portal Nord (400 kV) - MalRe und Messstellen
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4.2.2 Messung der inneren Portalbeanspruchungen

An den im Bild 4.10 bzw. Bild 4.11 bezeichneten 14 Stellen im Abspannportal Nord waren
DMS-Messstellen zur Aufnahme der Materialdehnung in Stabmitte und mdglichst im
Stabquerschnittsschwerpunkt installiert. Diese Dehnungsmessstreifen mal3en eine
Materialdehnung mit positivem Vorzeichen.

Wahrend FEM-Berechnungen aulier zu den einwirkenden Kraften auch direkt zu den
Materialbeanspruchungen in allen Bauteilen fiihren, betreibt die CIGRE eine Studie
hinsichtlich sog. "ESL" (equivalent static load), also aquivalenter statischer Lasten [3]. Die
ESL ist definiert als die statische Kraft, die am Kraftangriffspunkt angreifend die gleiche
Materialbeanspruchung an einem bestimmten Punkt der Konstruktion hervorruft, wie sie
durch den dynamischen Vorgang an dieser Stelle als Maximalwert der Zeitfunktion auftritt.
Die ESL ist also ortsabhangig. Besonders interessant ist der Ubergang von der
Stahlkonstruktion zum Fundament. Als Quotient aus ESL und "maximaler dynamischer
Belastung am Abspannpunkt" kann man dann einen ESL-Faktor bilden.

Da es sich um eine Relativmessung handelt, ist fur die Bestimmung von ESL-Faktoren die
Genauigkeit der Messung unerheblich. Diese ist nur wichtig fir die FEM-Anwendung. Die
verwendeten Einzel-DMS wurden zur Verhinderung von Beeinflussungen durch den
Kurzschlussstrom ortlich zur Vollbriicke erganzt. Diese Messpunkte wurden mit DMS 1 bis
DMS 14 bezeichnet. Die Kalibrierung der zu den Messstellen zugehdrigen Leitungen und
Tragerfrequenzverstarker erfolgte mittels eines hochprazisen Dehnungsnormals.

Zwischen dem Portalfufl und dem Fundament sind an den Eckstielen der Druckseite
Zwischensticke mit DMS fest installiert. Mit diesen Aufnehmern wurden die fur die
Fundamentauslegung wichtigen Kraftwirkungen MAFU 1 bis 4 gemessen, siehe hierzu
auch Bild 4.10 bzw. Bild 4.11. Die Aufnehmer besitzen definierte Nennempfindlichkeiten
und mafden eine Materialdehnung mit positivem Vorzeichen.

Auch bei diesen Messstellen kann der Nullpunkt nicht stabil gehalten werden, so dass
allein der dynamische Anteil der Kurzschlussbeanspruchung gemessen wurde. Der
statische Anteil kann bei Bedarf aus der ESL-Referenzkennlinie ermittelt werden.

4.2.3 Messung der Abstandshalterbeanspruchung

Um auch Aussagen Uber die Beanspruchung der eingesetzten Abstandshalter treffen zu
kénnen, wurden in der 400-kV-Versuchsanordnung bei 40 cm Teilleiterabstand
Abstandshalter eingesetzt, die mit Dehnungsmessstreifen versehen waren (Bild 4.12). Die
Dehnungsmessstreifen in den Abstandshaltern malRen eine Zugbelastung mit positivem
Vorzeichen. Diese Messsignale wurden zusatzlich zu den sonst registrierten Messungen
aufgezeichnet.
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Bild 4.12: Abstandshalter 400 mm mit Dehnungsmessstreifen

4.2.4 Leiterauslenkungen

Zu den Kriterien der Kurzschlussfestigkeit bei Seilanlagen gehort, dass die maximalen
Auslenkungen der Leiter in von den Errichtungsvorschriften festgelegten Grenzen bleiben.
Von Bedeutung ist dies besonders fir die Frage, ob diese nach Kurzunterbrechung bei
automatischer Wiedereinschaltung so abgeklungen sind, dass bei der dann wieder
vorhanden Betriebsspannung keine isolationsgefahrdenden Naherungen mehr bestehen.
Aber auch wahrend des Kurzschlusses soll verhindert werden, dass eine zweite
Fehlerstelle durch zu grof3e Annaherungen der Phasenleiter untereinander oder gegen
geerdete Anlagenteile entstehen kann.

Die Bewegungen der Leiter des Spannfeldes wurden mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera registriert, die die Auslenkungen aus axialer Richtung ohne Behinderung der
Leiterbewegungen aufzuzeichnen gestattete. In der Mitte des Leiterseils wurden die
beiden dulersten Leiter mit Markierungsscheiben versehen, um diese Punkte beim
Betrachten der Videoaufnahmen eindeutig identifizieren zu kénnen.

Diese Video-Aufnahmen liefern 500 Bilder pro Sekunde und geben die Auslenkung der
Leiterseile wieder. Kopien der Video-Aufnahmen stehen zur Verfliigung.
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5 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm kann in zwei Teile gegliedert werden:

1. Die Ermittlung der Steifigkeit und Eigenfrequenz der Portale. Sie dient dazu, die
Nachvollziehbarkeit mittels Modellberechnungen zu ermdglichen.

2. Die Kurzschlussversuche. Zusatzlich zu den im vorangegangenen Abschnitt
genannten Kraften waren hierflur die Zeitfunktionen aller elektrodynamischen GroéRen
zu erfassen, die als zusatzliche Parameter flir die gemessenen Kraftverlaufe relevant
sind. Bedingt durch die komplexe Anordnung und die Vielzahl der Parameter ergab
sich hier eine groRe Anzahl mdglicher Versuchsvarianten. Zur Begrenzung des
Umfangs der experimentellen Versuche musste der Variantenumfang auf ein zu
bewaltigendes Mal} beschrankt werden.

5.1 Ermittlung der Steifigkeit und Eigenfrequenz der Portale,
ESL-Referenzmessung

Wie bereits erwahnt sind eigene statische Versuche notwendig, um die Federsteifigkeiten
der Portale in beiden Traversenpositionen zu bestimmen. Bei den Portalgitter-Konstruk-
tionen sind statische Belastungsversuche ebenfalls notwendig zur Ermittlung der
elastischen Kennlinien der an den Gitterstaben des Abspannportals angebrachten
Dehnungsmessstreifen als Referenzmessung fiir die Ermittlung der "Aquivalenten Last"
ESL. Diese Messungen erfolgen durch Beaufschlagung der frei stehenden Portale an den
jeweiligen zur Traversenposition gehérenden Kraftangriffspunkten der Abspannung mit
einer Folge paarweise aufgebrachter, statischer Kraftbelastungen, um eine Kennlinie
aufzunehmen.

Zu messen sind, neben den aufgebrachten Kraften selbst, die jeweiligen Auslenkungen
an den Abspannpunkten mittels dort befestigter, Uber Theodolithen abzulesender Lineale
(Messpunkte 2 und 3), die elastischen Materialdehnungen DMS 1 bis 14 an den Mess-
punkten im Portal sowie die Kraftreaktionen am Ubergang zwischen Portal und Funda-
ment MAFU 1 bis 4, siehe Bild 4.10 und Bild 4.11.

Die Messwerte flr Auslenkung, Materialdehnung und Fundamentkraft werden iber den
entsprechenden Werten der am Portal angreifenden Kraft aufgetragen. Dann wird jeweils
durch sie eine Ausgleichsgerade gelegt, deren Gleichungen und Korrelationkoeffizienten
angegeben werden. Die Federsteifigkeit hangt, bei ansonsten unveranderter Konstruktion,
vom Hebelarm ab, d.h. der Héhe der Abspanntraverse. Deshalb ergab sich bei der Ermitt-
lung der mechanischen Kenndaten die Gelegenheit, flir zwei Abspannhdhen die
entsprechenden Werte zu ermitteln und zur Erweiterung des diesbezlglichen Kenntnis-
standes beizutragen.

Die Eigenschwingung der Portale wurde fiir die jeweiligen Traversenpositionen mittels
eines mechanischen Schwingerregers (rotierende Unwucht) in Traversenmitte in Héhe
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Mitte Untergurt angeregt, und am Portal Nord mittels vorhandener DMS, am Portal Mitte
mittels eines Schwingungsaufnehmers gemessen. Die Eigenfrequenzwerte wurden
ausgewertet.

Entsprechend den Abspannhéhen 8,22 m fiir ein 100-kV- und 11,22 m flir ein 400-kV-
Spannfeld musste das Versuchsprogramm die Eigenfrequenzmessungen und die
statischen Belastungsversuche an den genannten zwei Portalvarianten vorsehen.

5.2 Kurzschlussversuche

In diesem Teil der Untersuchungen wurden fur alle mechanischen Versuchsvarianten des
Versuchsprogramms Kurzschlussversuche mit 20 kA, 28 kA und 40 kA Stromhdhe und
jeweils 0,1 s, 0,2 s und 0,3 s Stromflussdauer durchgeflihrt, der komplette Umfang der
durchgefiihrten Versuche kann aus Tabelle 5.1 entnommen werden.

Die Versuche mit einem Teilleiterabstand von 0 cm dienten als Referenzmessungen, die
sowohl in der 100-kV- als auch in der 400-kV-Anordnung mit 60 cm und 80 cm Durchhang
durchgefiihrt wurden. Hierbei wurden die Leiterseile der Blindel in ca. 1,5 m Enfernung
von den Abspannklemmen mit Seilklemmen zu einem engen Blindel zusammengefasst
und mit drei weiteren gleichmaRig Uber das Spannfeld verteilten Seilklemmen zusammen-
gehalten. In der 100-kV-Anordnung wurden bei einem Teilleiterabstand von 33 cm zwei
zusatzliche Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen statt der sonst verwendeten starren
Abstandshalter solche eingesetzt wurden, die eine parallele Verschiebung der Leiterseile
gegeneinander zulieRen. Der Durchhang des Spannfeldes wurde - abgesehen von jeweils
einem Referenz-Versuch - innerhalb der 100-kV- und 400-kV-Variante konstant gehalten.

Die Messungen der bis zu 28 einzelnen Messgrofien wurden auf Transienten-Rekorder in
ihrem zeitlichen Verlauf registriert und liegen in digitaler Form auf CD gespeichert vor.
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Tabelle 5.1: Durchgefiihrte Kurzschlussversuche
7 Seilklemmen zum Zusammenfassen der Biindel

100-kV-Anordnung Portalhohe: 8,22 m  Bilindelmittenabstand: 2 m
Teilleiterabstand  Durchhang Anzahl der Stromstarke I Kurzschluss-
incm incm Abstandshalter (effektiv) in KA dauer T in s
0 60 /80 5 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
10 60 0/1/2 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
20 60 0/1/2 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
33 60 0/1/2 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
33 60 1/ 2 teilbeweglich 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
400-kV-Anordnung Portalhohe: 11,22 m Biindelmittenabstand: 3 m
Teilleiterabstand  Durchhang Anzahl der Stromstarke Iy Kurzschluss-
incm incm Abstandshalter (effektiv) in KA dauer T in s
0 60 /80 5 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
20 80 0/1/2 20/28 /40 0,1/0,2/0,3
40 80 0/1/2 20/28 /40 0,1/0,2/0,3

Neben den charakterisierenden Werten des Kurzschlussstroms,

dem Stolstrom ip,

- dem Dauerkurzschlussstrom |,

der Kurzschlussdauer T, und

der Zeitkonstante des abklingenden Gleichstromanteils t

wurden die unter Abschnitt 4.2 aufgefiihrten Gruppen von Messdaten aufgezeichnet, nach
Hoéchstwerten ausgewertet und in Excel-Tabellen aufbereitet.

Bei gleichbleibendem Abstand der aufeinander wirkenden Leiter ist die durch den Strom
hervorgerufene Kraft proportional dem Quadrat der Stromstarke. Mit den gewahlten
Werten des Kurzschlussstroms von 20, 28 und 40 kA wird somit je Versuchsvariante ein
Anregeverhaltnis 1 : 2 : 4 Uberstrichen. Wahrend jedoch der Anregestrom definiert ist, ist
der Leiterabstand infolge der wahrend des Kurzschlussvorganges auseinander getrie-
benen Leiter zeitlich veranderlich. Die genannten Verhaltniszahlen gelten deshalb exakt
nur fir den Anfangszustand.

Da das fir die Versuche benutzte Labor ausschlieRlich aus dem Hochspannungsnetz
gespeist wird, handelte es sich bei allen hier beschriebenen Kurzschlussversuchen um
generatorferne Kurzschlisse. Der Effektivwert des Kurzschlussstromes ist deshalb tber
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die Kurzschlussdauer unverandert, der Anfangskurzschlusswechselstrom 1, ist gleich

dem gemessenen Dauerkurzschlussstrom Iy

Die Zuschaltung erfolgte generell im Nulldurchgang der Spannung; der erreichte
Stol¥faktor, d.h. das Verhaltnis iy/l, betrug bei allen Versuchen 2,5. Dies entspricht dem
allgemein in den fir Hochspannungsanlagen geltenden Normen geforderten Wert.

Die Kurzschlusswirkungen hangen hinsichtlich Beanspruchung und Auslenkung von der
Anregedauer, d.h. von der Kurzschlussdauer ab. Aus diesem Grund wurde die
Untersuchung mit den unterschiedlichen Werten der Kurzschlussdauer nach Tabelle 5.1
durchgefihrt.
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6 Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche systematisch
vorgestellt und an ausgewahlten Beispielen exemplarisch erlautert. Dem Anliegen, eine
Weiterbearbeitung der Messwerte in Richtung auf normungsféhige Berechnungsverfahren
fur Freiluftschaltanlagen mit Leiterseilen und Schlaufen zu ermdglichen, wird durch eine
vollstandigen Ergebnisdarstellung im Anhang sowie durch die Bereitstellung von Daten-
und Filmmaterial an die hiermit beschéaftigten Institutionen Rechnung getragen:

- Die Auswertungstabellen sind diesem Bericht vollstandig beigefiigt. Es handelt
sich um Excel-Tabellen, die auf mdgliche weitere Auswertungen aus den zur
Verfligung gestellten Oszillogrammen angelegt sind, und die ebenfalls auf CD zur
Verfligung gestellt werden kénnen.

- Alle Oszillogramme der Kurzschlussversuche liegen digital vor und kénnen auf
PC-lesbaren CDs zur Verfligung gestellt werden. Diesem Bericht sind je ein
vollstandiger Oszillogrammsatz aus den Versuchsvarianten
LV 501-02/161 (400-kV-Anordnung, enge Bundel mit 5 Seilklemmen, 40 kA/0,3 s),
und LV 501-02/217 (400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand mit 2 Abstands-
haltern, 40 kA /0,3 s)
exemplarisch beigeflgt.

- Ebenso liegen Zusammenstellungen von Malien und Gewichten z.B. der
Abspannkonstruktionen und der Anschlussschlaufen vor.

Im nachfolgenden Abschnitt 6.1 werden zunachst die Ergebnisse im Hinblick auf mecha-
nische Kenndaten und Kennlinien und in den Abschnitten 6.2 und 6.3 dann die Ergeb-
nisse der eigentlichen Kurzschlussuntersuchungen behandelt.

6.1 Mechanische Kenndaten

Dieser Teil der Untersuchungen beinhaltete die Aufnahme der Steifigkeitskennlinie der
Portale, die ESL-Referenzmessungen in den Portalen und am Ubergang zwischen Portal
und Fundament sowie die Eigenfrequenzmessung der Portale. Bei den letztgenannten
Messungen waren die Portale jeweils in ihren beiden Ausfihrungen der Traversenhdhe zu
untersuchen.

AuRerdem wurden die Eigenfrequenzen und Federsteifigkeiten der Eckstlitzpunkte der
unteren Leiterebene aufgenommen.

6.1.1 Portalfedersteifigkeit, ESL-Referenzmessung

Die in jeweils einem Versuchstermin gleichzeitig durchgeflihrten Messungen der Portal-
steifigkeiten und der ESL-Referenzwerte wurden nach ihrer Auswertung in Excel-Tabellen
gespeichert und kdnnen auf Diskette zur Verfugung gestellt werden.
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Die ausgedruckten Tabellen und die graphischen Darstellungen der Feder- und der ESL-
Referenz-Kennlinien sind diesem Bericht beigefugt. Die Darstellungen enthalten die Glei-
chungen der Ausgleichsgeraden mit dem jeweils zugehorigen Korrelationskoeffizienten.

Abhangig von den Geometrien der Versuchsanordnungen wurde gemessen

Abspannhéhe 8,22 m, Biindelleitermittenabstand a = 2 m:
Siord = 1,229 KN/mm  Spiie = 1,551 KN/mm

Abspannhéhe 11,22 m, Biindelleitermittenabstand a = 3 m:

Snorg = 1,086 KN/mm  Spjie = 1,223 KN/mm

Fur Berechnungen nach VDE 0103 sind die resultierenden Federsteifigkeiten der
Abspannpunkte anzuwenden. Diese ergeben sich flr die Anordnung zweier paralleler

Portale aus den reziproken Werten, d.h. gemaR der Gleichung 1 + ! .
res S Nord S Siid

Es berechnen sich die resultierenden Federsteifigkeiten somit zu

Sres,1OOkV = 0,686 kN/mm

Sres,400kv = 0,575 kN/mm

Wie zu erkennen ist, erwirkt die hohere Traverse durch die VergroRerung des Hebelarmes
eine deutliche Verringerung der Steifigkeit.

6.1.2 Eigenfrequenzen

Die Eigenfrequenz des in der Mitte der Traverse, also im Bereich der Abspannpunkte,
mittels Schwingungserreger angeregten Portals wurden mit folgenden Werten gemessen:

Abspannhdhe 8,22 m, Biindelleitermittenabstand a = 2 m:

fNord = 8,3 Hz fMitte = 9,0 Hz

Abspannhéhe 11,22 m, Biindelleitermittenabstand a = 3 m:

fNord = 9,1 Hz fMitte = 9,5 Hz

Wie aus den wahrend der Kurzschlussversuche mit den MAFU-Messstellen gemessenen
praktisch freien Schwingungen des Portals Nord hervorgeht, beziehen sich die
aufgenommenen Frequenzen auf die Abspanntraversen in den genannten
Montagepositionen und nicht auf die Grundfrequenz des gesamten Portals (ca. 3,4 Hz).
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6.2 Kurzschlusskrafte

6.2.1 Portalkrafte

Fir die Auswertung der Portalkrafte wurden bei allen Versuchen die Signale der zwischen
den Abspannketten und dem Portal parallel eingesetzten Kraftmessdosen KPWW und
KPWO sowie KPOW und KPOO zu den zwei neuen MessgréRen KPW und KPO im
Zeitbereich addiert. Diese geben den jeweiligen gesamten Seilzug bzw. die jeweils vom
westlichen und dstlichen Biindelleiter auf die Portale ausgetibte Gesamtkraft wieder.

Fir diese beiden Messgrofien wurde dann die Auswertung der Maximalwerte getrennt
nach dem Zeitpunkt ihres Auftretens, d.h. fir die Biindelkontraktion, das Ausschwingen
und den Leiterfall vorgenommen. Dieses fiir die letzteren beiden Belastungen von
VDE 0103 vorgegebene Prinzip soll es auch ermdglichen, bei ESL-Betrachtungen
entsprechend diesen Phasen der Leiterbewegung zu differenzieren.

6.2.1.1 Exemplarische zeitliche Verlaufe

Das Verhalten der Bundelleiter beim Kurzschluss und die dabei auf das Portal wirkenden
Krafte seien am Beispiel zweier Versuche in der 400-kV-Anordnung beschrieben. In Bild
6.1 ist oben zunachst der Verlauf des Kurzschlussstromes Uber der Zeit zu sehen.
Darunter sind die zeitlichen Verlaufe der Portalkrafte von zwei unterschiedlichen
Versuchen, jeweils ausgeibt vom dstlichen Blundelleiter, aufgetragen. Beim ersten
Versuch (LV 501-02/161) wurde das enge Bindel mit ca. 1 cm (nominell ,0 cm®)
Teilleiterabstand eingesetzt, beim zweiten Versuch (LV 501-02/217) hatte das Biindel
einen Teilleiterabstand von 40 cm und war mit zwei Abstandshaltern bestlckt. Fir diese
Darstellung wurden die gemessene Signale mit einem 5-Hz-Tiefpassfilter aufbereitet.

Kontraktionsmaximum

Zu Beginn des Kurzschlusses werden die Teilleiter eines Bundels durch das Magnetfeld
des parallel flieRenden Stroms aneinander gepresst. Diese Blindelkontraktion geschieht -
abhangig von der Héhe des Stroms und dem Abstand der Blindelleiter - im Zeitbereich
unter 0,1 s und endet mit dem Abschalten des Stromes. Durch die Kontraktion der Seile
wird die freie Seillange verkirzt und eine Kraft auf die Aufhdngungen im Portal ausgeubt.

Das Kontraktionsmaximum ist in Versuch 161 nur als kleiner Zacken im zeitlichen Verlauf
bei ca. 40 ms zu erkennen. Die Verklrzung der Seillange und damit die auf das Portal
ausgelibte Kraft ist umso groRer, je weiter der Teilleiterabstand und je héher die Zahl der
im Spannfeld eingesetzten Abstandshalter ist. Wahrend das Kontraktionsmaximum beim
Versuch 161 nur aus dem Zusammenschlagen der lose nebeneinander liegenden Teil-
leiter herrihrt, hat es beim Versuch 217 mit 40 cm Teileiterabstand und zwei Abstands-
haltern deshalb einen Wert, der mit 43,9 kN das bestimmende der betrachteten Kraft-
maxima ist. Durch diese stoRRartige Anregung gerat die gesamte Versuchsanordnung in
Schwingungen, die den weiteren Kraftverlauf deutlich beeinflussen.
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Bild 6.1:  Vergleich der vom éstlichen Leiterbiindelende auf das Portal ausgelibte Kréfte
bei zwei verschiedenen Versuchen
LV 501-02/161: 400-kV-Anordnung, 80 cm Durchhang, enges Biindel
LV 501-02/217: 400-kV-Anordnung, 80 cm Durchhang,
40 cm Teilleiterabstand,2 Abstandshalter

Ausschwingmaximum

Mit Stromflussbeginn beginnt der in den beiden Blindeln entgegengesetzt flieRende Strom
die Bundel nach auf3en auseinanderzutreiben. Die Beschleunigung, mit der die Blindel
auseinandergetrieben werden, ist abhangig von der Stromhdhe und um so groler, je
kleiner der Phasenabstand der Blindel ist. Der Zeitpunkt, zu dem die Biindel ihren
maximalen Abstand erreichen und somit die groRte Kraft auf das Portal ausiben, ist
wiederum abhangig von der eben erwahnten Beschleunigung, den bewegten Massen, der
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Dauer des Stromflusses und dem Leiterseildurchhang und liegt im Zeitbereich von ca. 0,2
bis 0,3 s. Bei Versuch 161 tritt ein ausgepragtes Ausschwingmaximum nach ca. 0,3 s auf
und erreicht einen Wert von 29,2 kN. Hingegen reduziert sich dieses ,Maximum® bei
Versuch 217 auf eine kurze (Doppel-)Spitze bei ca. 0,25 s, die noch erheblich durch die
vom Kontraktionsmaximum angeregten hochfrequenten Schwingungen Uberlagert ist.

Leiterfallmaximum

Nach Stromflussende werden die Bindel durch die aufgebaute Federspannung wieder
nach innen beschleunigt, steigen dabei aufgrund ihrer Tragheit zunachst noch weiter nach
oben auf und fallen dann innen wieder nach unten. Die durch das Rickschwingen der
Leiterseile in Verbindung mit inrem Fall nach unten erzeugte Kraft auf das Portal wird als
Leiterfallmaximum bezeichnet. Es tritt bei Versuch 161 ca.1.05 s nach Stromflussbeginn
auf und ist mit 34,2 kN das bestimmende der drei betrachteten Maxima. Bei Versuch 217
tritt es schon ca. 0,9 s nach Stromflussbeginn auf und erreicht, noch immer durch oben
genannte Schwingungen Uberlagert, 40,0 kN.

Nachdem die vom ausgepragten Kontraktionsmaximum in Versuch 217 ausgeldsten
Schwingungen abgeklungen sind (nach ca. 1,2 s), ahneln sich die Verlaufe beider Krafte
wieder. Dabei tritt in beiden Verlaufen die wirksame Eigenfrequenz der Portalanordnung
von etwa 3,3 Hz allmahlich starker in Erscheinung.

6.2.1.2 Ergebnisiibersicht

Die ausflihrlichen Messergebnisse fiir die 100-kV-Anordnung sind in Bild 9.11 bis Bild
9.25 im Anhang und fur die 400-kV-Anordnung in Bild 9.26 bis Bild 9.34 im Anhang
grafisch zusammengefasst. Von den Messwerten KPW und KPO wurden aus Grinden
der Ubersichtlichkeit die vor dem Kurzschluss vorhandenen statischen Seilzugkrafte
abgezogen und nur die dynamischen Anteile der auf das Portal wirkenden Krafte wieder-
gegeben. Diese statischen Anteile lagen bei 15 kN in der 100-kV-Anordnung und bei

17 kN in der 400-kV-Anordnung. Dargestellt sind die auf das Portal wirkenden Kurz-
schlusskréfte bei einer Kurzschlussdauer von Tk = 0,1 s, 0,2s und 0,3 s bei Kurzschluss-
stromen von 20, 28 und 40 kA und 0 bis 2 Abstandshaltern im Leiterblindel. Bei den
Versuchen mit dem engen Bundel ersetzt der unterschiedliche Leiterseildurchhang die
Zahl der Abstandshalter als Parameter. Als Punkte sind die Maxima der Messwerte KPW
und KPO in die Diagramme eingetragen. Die Mittelwerte dieser Krafte wurden durch eine
Linie miteinander verbunden, um den Trend der Messwerte besser sichtbar zu machen.
Das bedeutet jedoch nicht, dass der tatsachliche Verlauf dieser Kurve zwischen den
Messpunkten bekannt ware.

Fur jeden der untersuchten Teilleiterabstande in beiden Versuchsanordnungen finden
sich auf einer Seite Ubereinander drei Diagramme. Das erste Bild auf jeder Seite zeigt die
Krafte, die durch die Kontraktion der Biindelleiter am Anfang des Kurzschlusses im Zeit-
bereich bis ca. 0,1 s nach Stromflussbeginn auf das Portal ausgeubt werden. Im zweiten
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Bild sind die Krafte dargestellt, die durch Ausschwingen der Leiterseile gegen Ende des
Sromflusses (ca. 0,2 bis 0,4 s nach Stromflussbeginn) bewirkt werden, und im untersten
Bild dann die Krafte, die danach vom Ruckfall der Leiterseile nach Beendigung des
Stromflusses herrihren.

Bei der Betrachtung der Messergebnisse missen folgende Sonderfalle beachtet werden:
Bei den Versuchen 50102146 und 50102215 rutschte die Stahlseele des westlichen bzw.
Ostlichen Leiterseils des westlichen Blndels aus ihrer Verschraubung in der Abspann-
klemme am Portal Mitte. Die dadurch entstandene Verlangerung des freien Leiterseils
zwischen den Abspannklemmen konnte anschlieRend nicht mehr vollstandig mit den
Spannschléssern ausgeglichen werden, aus Zeitgriinden war auch eine neue Fassung
des Seils nicht méglich. Bei den folgenden Versuchen 50102147 und ...148 bzw.
50102216 bis ...223 hatte das westliche Blindel deswegen einen etwas grélieren Durch-
hang als bei den ubrigen Versuchen. Der Unterschied im Durchhang zwischen dem west-
lichen und dem 6&stlichen Blindel macht sich hauptsachlich dadurch bemerkbar, dass bei
hohen Strémen die Maximalwerte der Krafte deutlicher voneinander abweichen als sonst
ublich.

Kontraktionsmaximum

Die Kontraktionskrafte F; sind bei den hier benutzten Stromflussdauern im Idealfall und in
der Regel auch bei den praktischen Messungen unabhangig von der Dauer des Kurz-
schlusses. Sie variieren dafiir mit der Stromhdhe, der Anzahl der eingesetzten Abstands-
halter und dem Teilleiterabstand.

Schon bei Verwendung des engen Blindels mit einem tatsachlichen Teilleiterabstand von
ca. 1 cm sind, wohl bedingt durch die hohe Zahl von fiinf Seilklemmen, die das Biindel
zusammenhielten, geringe Kontraktionskrafte bis ca. 10 kN messbar, die aber den fol-
genden zeitlichen Verlauf der einzelnen Versuche nicht beeinflussen. Bei einem Teilleiter-
abstand von 10 cm liegen die gemessenen Kontraktionskrafte fur alle Anordnungen in
einem relativ schmalen Band unter 10 kN und spielen gegentber den durch das Aus-
schwingen verursachten Kraften keine grof3e Rolle. Nur bei kleinen Strémen mit einer
Dauer von 0,1 s sind die Kontraktionskrafte etwas grof3er als die durch das Ausschwingen
verursachten Krafte.

Bei 20 cm Teilleiterabstand andert sich das Bild etwas. Sowohl in der 100-kV- als auch in
der 400-kV-Anordnung gibt es unter 15 kN auch hier ein Band, in dem der Grofteil der
Messwerte liegt. Zwei Versuchsanordnungen fallen allerdings deutlich aus diesem Band
heraus: bei Stromen von 40 kA und einem oder zwei Abstandshaltern im Leitungszug
liegen die gemessenen Krafte im Bereich von 20 bis 30 kN und sind zumindest in der 400-
kV-Anordnung damit auch deutlich héher als die durch das Ausschwingen verursachten
Krafte. Weiterhin fallt auf, dass - abhangig von der Zahl der eingesetzten Abstandshalter -
die Krafte der Messreihen mit Strdmen von 20 und 28 kA in etwa die gleiche Grofe
haben, wahrend die 40-kA-Messreihen um einiges Uber diesen Werten liegen.
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Obwohl die hochsten Werte der Kontraktionsmaxima bei 33 cm Teilleiterabstand mit 25
bis 30 kN kaum grofier sind als die Werte bei 20 cm, sind die Messreihen doch viel gleich-
maliger verteilt. Die Unterschiede zwischen den 20-kA- und 28-kA-Messreihen haben die
gleiche GréRenordnung wie die zwischen den 28-kA- und 40-kA-Messreihen und auch die
Abstufungen zwischen den Messreihen mit verschiedenen Abstandshaltern sind deutlich
zu erkennen.

Auch bei 40 cm Teilleiterabstand sind die Messreihen so gleichmafig verteilt wie bei
33 cm, die hdochsten gemessenen Kontraktionsmaxima liegen mit bis zu 40 kN jedoch
merklich hdher, wie Bild 6.2 zeigt.
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Bild 6.2:  Durch Kontraktion der Biindelleiter von den Leiterseilen auf das Portal
ausgelibte Kréfte F,; bei der 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand
(Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte, siehe auch Bild 9.32)

Bei den 3 Messreihen mit zwei Abstandshaltern kann man hier auch die Auswirkungen
des oben erwahnten Fehlers in einer der Abspannklemmen des westlichen Blindels
erkennen. Bei 40 kA Strom und 0,1 s Stromflussdauer liegen die Messwerte der beiden
Blndel noch eng beieinander. Die restlichen Messungen mit 40, 28 und 20 kA zeigen
dann schon deutliche Unterschiede zwischen den beiden Blindeln. Da die Kontraktions-
maxima unabhangig von der Stromfussdauer sein sollten, durfte der in Bild 6.2 einge-
zeichnete Mittelwert in etwa dem Verlauf bei einer ungestérten Messung entsprechen.

Ausschwingmaxima

Im Gegensatz zu den Kontraktionskraften, die nicht von der Geometrie des Versuchs-
aufbaus sondern nur von den Teilleiterabstanden abhangen, zeigen sich bei den durch
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das Ausschwingen der Leiterseile bewirkten Krafte F; deutliche Unterschiede zwischen
100-kV- und 400-kV-Anordnung. Daflr sind sie - bei gleichem Versuchsaufbau — zumin-
dest bis zu einem Teilleiterabstand von 33 cm weitgehend unabhangig von der Zahl der
eingesetzten Abstandshalter und somit hauptsachlich abhangig von Stromhéhe und
Stromflussdauer. In der 100-kV-Anordnung wurden generell héhere Ausschwingmaxima
gemessen als in der 400-kV-Anordnung. Diese Tatsache lasst sich hauptsachlich dadurch
erklaren, dass die beiden Bundelleiter in der 100-kV-Anordnung nur 2 m statt 3 m
Phasenabstand hatten und sich der Einfluss des Nachbarbiindels - der ja erst des
Ausschwingen der Leiterseile bewirkt - in dieser Anordnung deutlich starker auswirkt.
Dieser Effekt wird dadurch noch verstarkt, dass der geringere Durchhang in der 100-kV-
Anordnung den maximalen Abstand der Bundelleiter in ausgeschwungenem Zustand
gegeniber der 400-kV-Anordnung weiter einschrankt. Bild 6.3, in dem die Ausschwing-
maxima bei unterschiedlichen Durchhangen dargestellt sind, zeigt dies deutlich: die beim
geringeren Durchhang gemessenen Kraftmaxima sind stets etwas groRer.
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Bild 6.3:  Durch Ausschwingen der Biindelleiter von den Leiterseilen auf das Portal
ausgelibte Kréfte F; bei der 100-kV-Anordnung und enger Biindelung,
Vergleich bei unterschiedlichem Durchhang (siehe auch Bild 9.12)

Bei 10 cm Teilleiterabstand in der 100-kV-Anordnung sind die maximalen Ausschwing-
krafte praktisch unabhangig von der Zahl der eingesetzten Abstandshalter, ein Zeichen
daflr, dass Kontraktion bei diesem Abstand keine Rolle spielt. Die Maxima sind bei einem
Spitzenwert von ca. 30 kN geringfligig kleiner als bei der vergleichbaren engen Blinde-
lung, die mechanisch beweglicher ist und ungedampfter ausschwingen kann.
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Die Kurvenverlaufe bei 20 cm Teilleiterabstand in der 100-kV-Anordnung sind denen bei
10 cm Teilleiterabstand in Form und Hoéhe sehr dhnlich, allerdings zeigt sich hier schon,
dass die Messwerte mit steigender Abstandshalterzahl leicht ansteigen. In der 400-kV-
Anordnung ist die Abhangigkeit der Maxima von der Zahl der Abstandshalter noch etwas
klarer zu erkennen, die Maxima sind aufgrund des gréReren Phasenabstandes nur etwa
halb so hoch.

Die Art der eingesetzten Abstandshalter (starr oder teilbeweglich) macht bei den beiden
Messreihen mir 33 cm Teilleiterabstand keinen sichtbaren Unterschied, nur beim Versuch
mit zwei Abstandshaltern, 40 kA Stromstarke und 0,1 s Stromflussdauer liegt die Belas-
tung durch die starren Abstandshalter héher. Bei diesem Versuch rutschte wie erwahnt
die Stahlseele eines Leiter aus der Seilklemme. Die Hohe der Maxima entspricht in etwa
denen bei 20 cm Teilleiterabstand, nur beim Versuch ganz ohne Abstandshalter macht
sich der gréRRere Teilleiterabstand und damit eine héhere Kontraktion in den Messwerten
bemerkbar.

Ganz anders sehen die Messergebnisse bei 40 cm Teilleiterabstand in der 400-kV-Anord-
nung aus. Wahrend die bisher besprochenen Messreihen der Ausschwingkrafte eher die
Tendenz hatten bei langeren Stromflussdauern etwas nach unten abzuknicken, weil die
Blndel schon vor Beendigung des Stromflusses ihre maximale Auslenkung erreichten
und dann in dieser Endposition praktisch verharrten, finden sich hier bei den Messreihen
mit zwei Abstandshaltern die héchsten Ausschwingmaxima bei den kiirzesten Stromfluss-
dauern. Mit Ausnahme der Messreihen ohne Abstandshalter haben alle anderen Kurven-
verlaufe ein Minimum bei 0,2 s Stromflussdauer.

Leiterfallmaxima

Die gemessenen Krafte F; beim Leiterfall zeigen in der 100-kV-Anordnung in etwa die
gleiche Streuung wie die beim Ausschwingen gemessenen Krafte, denn der Ruckfall der
Bindel ist zunachst einmal abhangig von ihrem vorherigen Ausschwingen. Beeinflusst
wird der Ruckfall allerdings auch von den mechanischen Gegebenheiten der jeweiligen
Versuchsanordnung. Hierzu gehdren zum einen die mechanische Beweglichkeit der
Leiterbiindel, die umso héher wird, je geringer der Teilleiterabstand und die Zahl der
Abstandshalter ist, zum anderen spielt eine Rolle, wie weit das Rickschwingen der
Leiterblndel mit ihrem Ruckfall nach unten zeitlich Gbereinstimmt. Die mechanische
Beweglichkeit bewirkt, dass die Rickschwingkrafte im Vergleich zu den Ausschwing-
kraften bei héheren Stromen und Teilleiterabstdnden um 20 - 30% geringer ausfallen, wie
ein Vergleich der in Bild 6.4 dargestellten roten Kurven (40kA) mit Bild 6.3 belegt.
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Bild 6.4:  Durch Riickfall der Biindelleiter von den Leiterseilen auf das Portal ausgelibte
Kréfte Fs bei 100-kV-Anordnung und enger Biindelung, (siehe auch Bild 9.13)

In den Fallen, in denen die Riickschwingkrafte héher sind als die Ausschwingkrafte, was
bei niedrigen Strémen haufiger der Fall ist, lasst sich dies durch eine Verstarkung der
Ruckschwingkraft durch ein zeitgleiches Ruckfallen der Leiterbindel erklaren. Bei der
400-kV-Anordnung mit anderen mechanischen Parametern liegen die Rlckschwingkrafte
insbesondere bei hoheren Stromen und langeren Kurzschlussdauern hingegen bis zu
maximal 30% Uber den Ausschwingkraften. Bedingt durch den gréReren Durchhang
kénnen die Blindel hier beim Ausschwingen hdher aufsteigen und damit auch kraftiger
ruckfallen als in der 100-kV-Anordnung.

6.2.2 Innere Portalbeanspruchung

Da die innere Portalbeanspruchungen - anders als bei den von Blndelleitern erzeugten
Kraften - spezifisch fir das bei den Versuchen verwendete Portal sind, kénnen die im
folgenden getroffenen Aussagen nicht unbedingt verallgemeinert werden.

6.2.2.1 Exemplarische zeitliche Verlaufe

Die Belastung der MastfuiRe beim Kurzschluss seien auch hier am Beispiel der beiden
bereits genannten Versuche in der 400-kV-Anordnung erlautert. Beim ersten Versuch

(LV 501-02/161) wurde das enge Bulindel ohne Teilleiterabstand eingesetzt, beim zweiten
Versuch (LV 501-02/217) hatte das Biindel einen Teilleiterabstand von 40 cm und war mit
zwei Abstandshaltern bestlickt. Bei den in Bild 6.5 dargestellten Kraften MAFUO handelt
es sich jeweils um die Summe der im 6stlichen Mastful® mit den Messstellen MAFU 1 und
MAFU2 gemessenen Krafte. Auch fir diese Darstellung wurden die gemessenen Signale
mit einem 5-Hz-Tiefpassfilter aufbereitet.
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Bild 6.5:  Vergleich der Kréafte am 6stlichen Mastful3 bei zwei verschiedenen Versuchen
LV 501-02/161: 400-kV-Anordnung, 80 cm Durchhang, enges Biindel
LV 501-02/217: 400-kV-Anordnung, 80 cm Durchhang,
40 cm Teilleiterabstand, zwei Abstandshalter

Bei den Auswertungen der Versuche ergaben sich Eigenfrequenzen der gesamten
Versuchsanordnung von ca. 3,4 Hz bei der 100-kV-Anordnung und ca. 3,1 Hz bei der
400-kV-Anordnung. Wie ein Vergleich der Signalverlaufe des Versuchs 161 in Bild 6.1
und Bild 6.5 zeigt, bedeutet das, dass das Portal in der Lage ist, den Bewegungen der
Leiterblndel beim Aus- und Rickschwingen zu folgen. Bei Versuchen mit nur geringem
Einfluss der Blndelkontraktion kdnnen sich daher den Maxima der Portalkrafte beim
Ausschwingen und Ruckfallen der Blindelleiter ebensolche Maxima in den Belastungen
der MastfliRe des Portals eindeutig zuordnen lassen.
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6.2.2.2 Probleme bei der Zuordnung von Kraftmaxima zum Kurvenverlauf

Anders sieht es hingegen aus, wenn der Kontraktionseinfluss deutlich hoher ist als der
Einfluss durch die Leiterseilbewegung, wie z.B. bei Versuch 217, Bild 6.5. In diesem Fall
wird das Portal stoRRartig angeregt und die resultierenden Belastungen in den Mastfilien
des Portals ergeben sich aus einem Gemisch der Eigenschwingungen des angeregten
Portals und der weiterhin von aul3en einwirkenden Bundelbewegungen. Bei dem erwahn-
ten Versuch flihrt dieses Verhalten dazu, dass zu einem Zeitpunkt, zu dem bei einem
Versuch ohne Kontraktionseinfluss das Ausschwingmaximum auftritt (z.B. bei Versuch
161 nach ca. 0,3 s), hier die Belastung am Mastful} fast Null ist.

Bei einer anderen Reihe von Versuchen mit gleicher Versuchsanordnung (100-kV-An-
ordnung, 20 cm Teilleiterabstand mit zwei Abstandshaltern) anderte sich das Verhalten
der MastfuBbelastung nur durch Anderung von Stromhéhe und Stromflussdauer von
28 kA /0,1 s auf 40 kA / 0,3 s von einer Belastung ahnlich Versuch LV 501-02/217
(Kontraktionsverhalten) Uber Zwischenformen zu einer Belastung &hnlich Versuch LV
501-02/161 (Ausschwingverhalten). Eine sichere Zuordnung der Kraftmaxima an den
Leitungsbefestigungen zu den Kraftmaxima im Mastful? ist bei Einfluss von Kontraktion
deshalb nicht immer mdglich.

6.2.2.3 Ergebnisiibersicht

Auch bei der Auswertung der Mastfullbelastungen wurden bei allen Versuchen die beiden
Signale der einzelnen Messstellen MAFU1 und MAFU2 sowie MAFU3 und MAFU4 zu den
zwei neuen MessgréRen MAFUO und MAFUW im Zeitbereich addiert. Wegen der im
voranstehenden Abschnitt beschriebenen Auswirkungen der Biindelkontraktion auf das
Verhalten der MastfuRbelastungen und die daraus resultierenden Probleme bei der ein-
deutigen Zuordnung der Kraftmaxima wurden die an den Mastfliien auftretenden Krafte
bei der grafischen Ergebnisdarstellung im Anhang in Bild 9.35 bis Bild 9.49 (100-kV-An-
ordnung) und Bild 9.50 bis Bild 9.58 (400-kV-Anordnung) etwas anders behandelt als die
Portalkrafte. Das erste am Mastful gemessene Kraftmaximum im Zeitbereich bis ca. 0,4 s
- egal ob es durch Bindelkontraktion oder durch das Ausschwingen der Leiterseile
hervorgerufen wurde - wird, da es sich um eine direkte Auswirkung des flieBenden Stroms
handelt, als Kurzschlusskraftmaximum Fgy bezeichnet. Es ist im jeweils ersten Diagramm
einer jeden Versuchsserie aufgetragen.

Nach Kurzschlussende schwingt das Portal mit der Grundfrequenz der jeweiligen Ver-
suchsanordnung (100 kV: 3,4 Hz, 400 kV: 3,15 Hz) aus, wobei dieser Eigenschwingung
immer noch Anregungen durch die sich bewegenden Leiterseile Uberlagert sind. In den
zweiten und dritten Diagrammen jeder Serie sind die hochsten in diesem Zeitbereich
aufgetretenen Zugbelastungen Fzy und Druckbelastungen Fpy des Mastful3es einge-
tragen, wobei die Druckbelastung Fpy die gleiche Kraftrichtung aufweist wie das Kurz-
schlusskraftmaximum Fxu. Eine feste Reihenfolge des Auftretens von Zug- und Druck-
maximum konnte nicht beobachtet werden. Dies rihrt daher, das es sich bei den
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betrachteten Verlaufen um Uberlagerungen verschiedener Schwingungsvorgéange
handelt. Da es sich bei den Zugmaxima um Krafte handelt, die beim Ruckschwingen des
Portals gemessen wurden, sind sie fast immer kleiner als die Zugmaxima und werden hier
nur der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt.

Die in den Mastflfien gemessenen Kréafte sind analog zu den Portalkraften bei einer
Kurzschlussdauer von Ty = 0,1 s, 0,2 s und 0,3 s bei Kurzschlussstromen von 20, 28 und
40 kA mit 0 bis 2 Abstandshaltern bzw. 60 und 80 cm Seildurchhang dargestellt. Als
Punkte sind wiederum die Maxima der Messwerte MAFUO im dstlichen Portalmast sowie
MAFUW im westlichen Mast in die Diagramme eingetragen. Die Mittelwerte dieser Krafte
wurden auch hier durch eine Linie miteinander verbunden, um den Trend der Messwerte
besser sichtbar zu machen.

Bedingt durch die Hebelwirkung des Portalmastes sind die an den Mastfliien gemesse-
nen Krafte etwa eine Zehnerpotenz groRRer als die Portalkrafte. Bei den Versuchen mit
den engen Blndeln - d.h. ohne Einfluss der Bundelkontraktion - unterscheiden sich die
Kurvenverlaufe der Ausschwingmaxima am Mastful von denen der Kontraktionsmaxima
praktisch auch nur durch diesen Faktor, wie ein Vergleich von Bild 6.6 mit Bild 6.3 belegt.
Die Portalbewegungen folgen also den durch die Bundelleiter ausgeubten Kraften.
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Bild 6.6:  Durch Ausschwingen der Biindelleiter hervorgerufene Kraftmaxima Fyy im
Mastful’ bei der 100-kV-Anordnung und enger Biindelung (siehe auch Bild
9.35)
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Ein ahnliches Bild der Kurvenverlaufe zeigt sich auch noch bei 10 cm Teilleiterabstand in
der 100-kV-Anordnung (Bild 9.38 bis Bild 9.40 im Anhang). Wahrend hier bei den
Ausschwingkraften die Anzahl der eingesetzten Abstandshalter keine Rolle spielt, kann
man allerdings bei den Kurzschlusskraftmaxima bei héheren Strdmen durchaus einen
Einfluss der Abstandshalterzahl erkennen. Bemerkenswerterweise fallen dabei die
Kontraktionsmaxima im Mastfuld umso hoher aus, je weniger Abstandshalter eingesetzt
waren. Auch bei 20 cm Teilleiterabstand in der 100-kV-Anordnung (Bild 9.41 bis Bild 9.43
im Anhang) tritt bei Kurzschlussstrémen von 40 kA dieses Verhalten auf, wahrend bei den
kleineren Strémen der Verlauf der Kurzschlusskraftmaxima noch dem Verlauf der
Ausschwingmaxima ahnelt.

Bei 20 cm Teilleiterabstand in der 400-kV-Anordnung (Bild 9.53 bis Bild 9.55 im Anhang)
ist dieses Phanomen nur bei Stromen von 40 kA und Stromflussdauern von 0,3 s festzu-
stellen. Da die Anregung des Portals durch die von den Leiterblindeln ausgeibten Krafte
sowohl bei den Kontraktionsmaxima als auch bei den Ausschwingmaxima mit steigender
Abstandshalterzahl grofier wurde oder zumindest gleich blieb, dirften die héheren Krafte
im Mastful bei kleinerer Abstandshalterzahl durch die bereits erwéhnte Uberlagerung
verschiedener mechanischer Schwingungen im Versuchsaufbau entstanden sein. Bei

33 cm und insbesondere bei 40 cm Teilleiterabstand gibt es dann keinen klaren Zu-
sammenhang mehr zwischen der Anregung durch Kontraktions- oder Ausschwingkrafte
und den resultierenden Belastungen im Mastful3. Bei 40 cm Teilleiterabstand deuten
GroRe und Verlauf der Kurzschlusskraftmaxima eher auf Auswirkungen der Bindel-
kontraktion hin, bei 33 cm Teilleiterabstand scheint noch der Einfluss des Ausschwingens
der Leiterseile zu tUberwiegen. Die héchsten gemessen Kurzschlusskraftmaxima hatten
Werte von 350 kN bis knapp unter 400 kN.

Wie bereits erwahnt, I&sst sich nur das Kurzschlusskraftmaximum der Krafte im Mastfuly
direkt auf die Auswirkungen des im Kurzschlussfalls flieRenden Stroms zurtickfihren. Die
danach gemessenen Zug- und Druckmaxima treten nach Ende des Kurzschlusses auf
und sind ein Resultat des Zusammenspiels der anfanglichen Auslenkung des Portals
(Kurzschlusskraftmaximum) und der verschiedenen Eigenschwingungen des Versuchs-
aufbaus. Je geringer dabei der Einfluss der Blindelkontraktion ist, umso deutlicher l1asst
sich der Einfluss des Kurzschlusskraftmaximums in den folgenden Zug- und Druck-
maxima erkennen. In der 100-kV-Anordnung ist die Grélte der Zugmaxima mit wenigen
Ausnahmen bei kleinen Strémen - bedingt durch den Einfluss der Bindelkontraktion -
geringer als die Grofde der entsprechenden Kurzschlusskraftmaxima. Das gleiche lasst
sich Uber die Zugmaxima der 400-kV-Anordnung sagen, obwohl hier wegen des groReren
Phasenabstands (und der damit verbundenen geringeren Auswirkungen des Ausschwin-
gens der Leiterseile und des somit deutlicheren Kontraktionseinflusses) die Zugmaxima
etwas haufiger Uber den Kurzschlusskraftmaxima liegen.

Bei den Druckmaxima machen sich zum einen die zusatzliche Beanspruchung durch das
Ruckfallen der Leiterseile und zum anderen die unterschiedliche Anregung des Portals
bei zusatzlicher Biindelkontraktion ganz deutlich bemerkbar. Der Rickfall der Leiterseile
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bewirkt, dass auch bei Versuchen ohne nennenswerten oder mit kleinem Kontraktions-
einfluss, wie es in der 100-kV-Anordnung beim Einsatz des engen Blndels und bei 10 cm
oder 20 cm Teilleiterabstand der Fall ist, die Druckmaxima etwas groer sind als die
Kurzschlusskraftmaxima. In der 400-kV-Anordnung mit dem gréReren Phasenabstand
und mit 11 m statt 8 m Portalhdhe sind bei den Versuchen ohne oder mit kleinem Kontrak-
tionseinfluss und bei einer Hohe des Kurzschlussstroms von 40 kA dann die
Druckmaxima zum Teil mit ca. 350 kN doppelt so grofl3 wie die entsprechenden
Kurzschlusskraftmaxima.

Die Versuche mit den grof3en Teilleiterabstdnden von 33 cm und 40 cm zeigen ein etwas
abweichendes Bild. Bei hoheren Stromen und langeren Stromflussdauern sind die Druck-
maxima im allgemeinen hoher als die Kurzschlusskraftmaxima (vgl. entsprechende
Eintrage in Bild 9.49 mit jenen in Bild 9.47 bzw. in Bild 9.58 mit jenen in Bild 9.56 im
Anhang). Dass der Einfluss der verwendeten spezifischen Versuchsanordnung bei den
Druck- und Zugmaxima eine bedeutende Rolle spielt zeigt sich auch darin, dass diese bei
Stromflussdauern von 0,3 s haufig kleiner sind als bei Stromen mit 0,2 s Dauer, ein Effekt,
der sich allein von den Kurzschlusskraften her nicht erklaren lasst.

6.2.3 Krafte in den Abstandshaltern

Bei den Kurzschlussversuchen mit der 400-kV-Anordnung und 40 cm Teilleiterabstand
wurden Abstandshalter eingesetzt, die mit Dehnungsmessstreifen versehen waren, um
die Krafte in den Abstandshaltern zu messen. Vor der Auswertung wurden auch diese
Messwerte mit einem digitalen 5-Hz-Tiefpassfilter behandelt. Bei diesen Messungen
ergaben sich einige Probleme:

- Beiden Versuchen 50102209, ...212 und ...215 bis ...217 zeigte der eingesetzte
Abstandshalter 1 im Vergleich zu Abstandshalter 2 Spriinge im steilsten Anstieg
des Kraftverlaufes und kehrte nach Ende des Kurzschlusses nicht auf seine
ursprunglichen Nullinie zurtck (siehe Bild 9.10 im Anhang). Bei der Auswertung
dieser Versuche wurde versucht, den Kurvenverlauf dieses Signals Uber einen
Vergleich mit dem parallel gemessenen Kraftverlauf im Abstandshalter 2 sowie
einen Vergleich der Nullinien innerhalb des Signalverlaufs mdglichst genau zu
rekonstruieren. Trotzdem kénnen die mit dem Abstandshalter 1 gemessenen
Krafte bei diesen Versuchen fehlerbehaftet sein.

- Beim Versuch 50102214 war das ungefilterte Messsignal des Abstandshalters 2
stark verrauscht und zeigte im Vergleich zu Abstandshalter 1 einen untypischen
Kurvenverlauf (siehe Bild 9.9 im Anhang). Der ausgewertete Maximalwert der Kraft
im Abstandshalter erscheint zu klein und deutet auf eine Fehimessung hin.

Bild 9.59 im Anhang zeigt die an den Abstandshaltern gemessenen Kréfte, wobei auch
hier die geringe statische Belastung der Abstandshalter vor Beginn des Kurzschlusses
von den beim Kurzschluss gemessenen Kraften abgezogen wurde. Die maximal
gemessenen Krafte fur Kurzschlussstrome von 20 kA, 28 kA und 40 kA lagen
entsprechend bei 2 bis 4 kN, 4 bis 6 kN und 7 bis 10 kN.
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6.3 Leiterauslenkungen

Die bei den Kurzschlussversuchen auftretenden Bewegungen der Leiterseile wurden mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Diese Video-Aufnahmen sollen
zuklnftig zur Kontrolle von in Modellrechnungen simulierten Leiterbewegungen dienen
und wurden noch nicht im einzelnen ausgewertet. Mit Hilfe der Video-Aufnahmen von
Versuchen mit der 100-kV-Anordnung und 80 cm Leiterseildurchhang konnte jedoch
unmittelbar nach der Versuchsserie festgestellt werden, dass die Blindelleiter sich beim
Ruckschwingen nach dem Kurzschluss berthrten. Aufgrund dieses Umstandes wurde
beschlossen, die 100-kV-Anordnung abgesehen von den Referenzversuchen mit enger
Blndelung nur mit einem Leiterseildurchhang von 60 cm zu untersuchen, und stattdessen
die 400-kV-Anordnung (mit entsprechend groRerem Blindelmittenabstand) mit 80 cm
Seildurchang zu prifen.
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7 Ausblick

Dieser Bericht gibt eine Ubersicht iber das durchgefiihrte Versuchsprogramm, die
verwendeten Aufbauten und Messstellen und eine Zusammenfassung der Mess-
ergebnisse. Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Untersuchungen des
durchgeflhrten Forschungsvorhabens die veranlassenden, interessierten DKE-, IEC- und
CIGRE-Gremien in die Lage versetzen, die von ihnen beabsichtigten weiterfihrenden
theoretischen Studien in die Wege zu leiten und durchzuflihren, damit ein
normungsfahiges Berechnungsverfahren fur Anlagen der betrachteten Bauart gefunden
wird.

Die Experten von CIGRE 23-11 ESCC TF streben nach Ubergabe der Unterlagen einen
groltangelegten Vergleich der Rechentechniken und Rechenverfahren an, dessen Ergeb-
nisse - in Analogie zu dem Vorgehen bei biegesteifen Leitern - im Organ der CIGRE
'ELECTRA' verdffentlicht werden sollen.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden zudem zusammenfassend auf der CIGRE-
Session 2004 in Paris prasentiert werden.
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9 Anhang

9.1 Daten zu den Versuchsaufbauten
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Tabelle 9.1: MaBBe und Gewichte der 100-kV-Anordnung

Allgemeine Mal3e des Versuchsaufbaus

Abstand Mitte Portal Nord - Mitte Portal Sid 40000 mm
Traversenbreite 1200 mm
Traversenlange 16500 mm
Abstand Traversenmitte - Traversenmitte 38800 mm
Abstand Traversenunterkante - Boden 8220 mm
Abstand Traversenunterkante - Einspeisung 1200 mm

Mafle und Gewichte eines Biindelleiters (von Portal Nord nach Portal Mitte)

Bezeichnung Anzahl Masse Lénge

feste Aufhangung am Portal Nord 2 15.3 kg 80 mm
Gabellasche, senkrecht 2 2.1 kg 82 mm
Lasche 2 1.3 kg 112 mm
Lasche (doppelt) 4 0.85 kg 100 mm
5-t-MeRwertaufnehmer 2 5.55 kg 275 mm
Lasche (doppelt) 4 0.95 kg 95 mm
Kidppel mit Ose 2 0.48 kg 75 mm
Kette 2 30.3 kg 980 mm
Gabelkappe 2 2 kg 70 mm
Lasche (doppelt) 4 1.05 kg 115 mm
5-t-MeRwertaufnehmer 2 5.55 kg 275 mm
Lasche (doppelt) 4 1.05 kg 110 mm
Waage 400 auf 400/330/200 1 7.2 kg 68 mm

Seilklemme mit Seil 2 4.18 kg 230 mm
45°-Klemme Portal Nord 2 1.86 kg
Unterschlaufung Nord 2 6.41 kg 330 mm
Leiterseil (lichte Lange) ca. 34381 mm
Leiterseil (zw. Klemmen) 2 66.57 kg 34250 mm
45°-Klemme Portal Mitte 2 2.16 kg
Unterschlaufung Mitte 2 6.22 kg 320 mm
Seilklemme mit Seil 2 4.18 kg 230 mm
Spannschlof? 400 - 600 2 2.3 kg 500 mm
Waage 400/330/200 auf 1 Loch 1 7.3 kg 65 mm
Doppel-Waage 1Loch auf 400 1 6.12 kg 70 mm
Kappe mit 90°-Lasche 2 2 kg 130 mm
Kette 2 30.3 kg 980 mm
Kidppel mit Ose 2 0.48 kg 75 mm
Gabellasche, senkrecht 2 2.1 kg 82 mm
feste Aufhdngung am Portal Mitte 2 15.3 kg 80 mm
alle Verbindungen zwischen den Einzelteilen mit:

Bolzen 19 mm 0.2 kg

Massen der verwendeten Abstandshalter:

Seilklemme flr enge Biindelung 0.3 kg
Abstandshalter 10 cm 0.9 kg
Abstandshalter 20 cm 0.96 kg
Abstandshalter 33 cm starr 2.52 kg

Abstandshalter 33 cm teilbeweglich 1.46 kg

Bemerkungen

Kante Portal - Mitte Bolzen
Mitte Bolzen - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Kloppel
Mitte Kioppel - Mitte Kloppe
Mitte Kioppel - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch

Mitte Loch - Ende Klemme
10 cm vor Seilklemme

thoretischer Wert
Lange gemessen

10 cm vor Seilklemme
Ende Klemme - Mitte Loch

Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Kloppel
Mitte Kioppel - Mitte Kloppe
Mitte Kloppel - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Bolzen
Mitte Bolzen - Kante Portal
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Tabelle 9.2: MaB3e und Gewichte der 400-kV-Anordnung

Abstand Mitte Portal Nord - Mitte Portal Stid 40000 mm
Traversenbreite 1200 mm
Traversenlange 16500 mm
Abstand Traversenmitte - Traversenmitte 38800 mm
Abstand Traversenunterkante - Boden 11220 mm
Abstand Traversenunterkante - Einspeisung 1570 mm

Mafe und Gewichte eines Blndelleiters (von Portal Nord nach Portal Mitte)

Bezeichnung Anzahl  Masse Lange

feste Aufhangung am Portal Nord 2 15.3 kg 80 mm
Gabellasche, senkrecht 2 2.1 kg 82 mm
Lasche 2 1.3 kg 112 mm
Lasche (doppelt) 4 0.85 kg 100 mm
5-t-MeRwertaufnehmer 2 5.55 kg 275 mm
Lasche (doppelt) 4 0.95 kg 95 mm
Kiéppel mit Ose 2 0.48 kg 75 mm
Kette 2 103.9 kg 3380 mm
Gabelkappe 2 2 kg 70 mm
Lasche (doppelt) 4 1.05 kg 115 mm
5-t-MeRBwertaufnehmer 2 5.55 kg 275 mm
Lasche (doppelt) 4 1.05 kg 110 mm
Waage 400 auf 400/330/200 1 7.2 kg 68 mm

Seilklemme mit Seil 2 4.18 kg 230 mm
45°-Klemme Portal Nord 2 1.86 kg
Unterschlaufung Nord 2 11.17 kg 575 mm
Leiterseil (lichte Léange) ca. 29581 mm
Leiterseil (zw. Klemmen) 2 57.1 kg 29370 mm
45°-Klemme Portal Mitte 2 2.16 kg
Unterschlaufung Mitte 2 11.66 kg 600 mm
Seilklemme mit Seil 2 4.18 kg 230 mm
V-Lasche 2 1.2 kg 100 mm
Spannschlof3 400 - 600 2 2.3 kg 500 mm
Waage 400/330/200 auf 1 Loch 1 7.3 kg 65 mm
Doppel-Waage 1Loch auf 400 1 6.12 kg 70 mm
Kappe mit 90°-Lasche 2 2 kg 130 mm
Kette 2 103.9 kg 3380 mm
Kiéppel mit Ose 2 0.48 kg 75 mm
Gabellasche, senkrecht 2 2.1 kg 82 mm
feste Aufhangung am Portal Mitte 2 15.3 kg 80 mm
alle Verbindungen zwischen den Einzelteilen mit:

Bolzen 19 mm 0.2 kg

Massen der verwendeten Abstandshalter:

Seilklemme flir enge Biindelung 0.3 kg
Abstandshalter 20 cm 0.96 kg

Abstandshalter 40 cm starr 1.6 kg

Bemerkungen

Kante Portal - Mitte Bolzen
Mitte Bolzen - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Kloppel
Mitte Kl6ppel - Mitte Kioppe
Mitte Kléppel - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch

Mitte Loch - Ende Klemme
10 cm vor Seilklemme

thoretischer Wert
Lange gemessen

10 cm vor Seilklemme
Ende Klemme - Mitte Loch

Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Kloppel
Mitte Kloppel - Mitte Kloppe
Mitte Kléppel - Mitte Loch
Mitte Loch - Mitte Bolzen
Mitte Bolzen - Kante Portal
Kante Portal - Mitte Bolzen
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Exemplarische Zusammenstellung von Oszillogrammen
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FGH - LV 501-02/161

100 kA
100 KA— 3 kA eff

i3-50

-60.0 kKA
0 kN.

KLWW-5

-20.0 kN
0 kN

KLWO-5

-20.0 kN~
0 kN

KLOW-5

-20.0 kN~
0 kN.

KLOO-5

-20.0 kN
0 kN.

KPWW-5

-20.0 kKN

0 kN

KPWO-5

-20.0 kN~
0 kN

KPOW-5

-20.0 kN-
0 kN.

KPOO-5

-20.0 kN

Bild 9.1:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, enges Blindel, Messstellen in den
Leitungen und am Portal
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100 kA

100 kKA—

i3-50

-60.0 kA

200 um/m—,
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.3 KA eff
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AL AN
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DMSS5-5

-200 um/m-

200 um/m—,

DMS6-5

-200 um/m-

200 um/m—,

DMS7-5

-200 um/m-

Bild 9.2:

Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, enges Blindel, Messstellen DMS1 bis

DMS7
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100 kA

100 kKA—
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200 um/m—,

DMS8-5
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A
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A an D ahaann A
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VARV AT AR AV
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Bild 9.3:

AN TNV .V
.

TAAAE
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Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, enges Blindel, Messstellen DMS8 bis

DMS14
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FGH - LV 501-02/161

100 kA
100 kKA—40.3 kA eff

i3-50

-60.0 kA—
300 kN—

warurs | 2\ /\A/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\ AN
AP

wevas L a o VA A A A AN A AW
VALV RATRATAATARY v

MaFUsSs |/ \ /\AA/\AA/\/\ )
N vav\/vvw \/

warues L\ /\AA/\A/\A PN N
Vi \/VVVV\/V\/V\/ \/ VY

Bild 9.4:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, enges Blindel, Messstellen in den
MastfiiRen
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FGH - LV 501-02/217

101 kA
100 kA— 4 KA eff

i3-50

-60.0 kKA
0 kN.

KLWW-5

-20.0 kN

0 kN

KLWO-5

-20.0 kN~

0 kN

KLOW-5

-20.0 kN~
0 kN.

KLOO-5

-20.0 kN
0 kN.

KPWW-5

-20.0 kKN
0 kN

KPWO-5

-20.0 kN~
0 kN

KPOW-5

-20.0 kN-
0 kN.

KPOO-5

-20.0 kN

Bild 9.5:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,
zwei Abstandshalter, Messstellen in den Leitungen und am Portal
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FGH - LV 501-02/217

101 kA
100 kKA——40.4 KA eff
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s LM Y ol

TR Y

-200 um/m-J
200 um/m—, [\
DMS3-5 /\/\A I {\/\/\ AN I\A/\M M N\\ ﬁ/\\ﬁ /\/\A
i v
-200 um/m-J
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DMS4-5 /\V[\/\V/\VU\/\/\AV\}\/ \/ /\M A/v\n J\/\’\
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VWY v v
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DMS6-5 a""WWM AR AR

-200 um/m-
200 um/m—,
DMS7-5 NUWHUMWAWWM oA,
-200 um/m-
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 9.6:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,

zwei Abstandshalter, Messstellen DMS1 bis DMS7
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FGH - LV 501-02/217
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DMS14-5 WW M /\\/\M /\/J\\ /\//\\
v W \/J Vv \/\/J
-200 um/m-
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bild 9.7:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,
zwei Abstandshalter, Messstellen DMS8 bis DMS14
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FGH - LV 501-02/217

101 kA
100 kKA—146.4 KA eff

i3-50
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MAFU4-5 A \/\/\

PAf R
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Bild 9.8:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,
zwei Abstandshalter, Messstellen in den Mastfii3en
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FGH - LV 501-02/214
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100 kA—

i3-50
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10.0 kN—,
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-10.0 kN

.1 kA eff

g Jk/\/\/\vf"/\r\

Bild 9.9:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,

ein Abstandshalter, Messstellen in den Abstandshaltern
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FGH - LV 501-02/217

101 KA
100 kA—120.4 KA eff

i3-50

-60.0 kKA—
10.0 kN—,

5 b hh
AH1-5 \/J\\f\ﬁ\\/v\\/v
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10.0 kN—
AH2-5 ﬂWJ\\UJ\NV/\MUM V/\'\ /\f\/\
-10.0 kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8
\ | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ s \

Bild 9.10:  Oszillogramme fiir 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,
zwei Abstandshalter, Messstellen in den Abstandshaltern
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Grafische Auswertung der gemessenen Kraftmaxima
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Portalkrafte: 100-kV-Anordnung, enges Biindel

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.11:

Bild 9.12:

Bild 9.13:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F;.
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Portalkrafte: 100-kV-Anordnung,

10 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.14:

Bild 9.15:

Bild 9.16:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F;
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Portalkrafte: 100-kV-Anordnung,

20 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.18:

Bild 9.19:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.
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Portalkrafte: 100-kV-Anordnung,

33 cm Teilleiterabstand, starre Abstandshalter

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.20:

Bild 9.21:

Bild 9.22:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.
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Portalkrafte: 100-kV-Anordnung, 33 cm
Teilleiterabstand, teilbewegl. Abstandshalter

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte

40.0
0 AH-20 kA
35.0 1 AH-20 kA—|
. . —® —2AH20 KA
30.0 L= 0AH28 KA |
250 " . 1AH28IA |
> A N — = —2AH28 KA
Z e —— A
- 20.0 A 0AH40 kA |
s - —-F-—-1 — A— 1AH40 kA
15.0 » =2 AH-40 kKA—
10.0 B=-—--—-a
5.0
0.0 T T . T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tk/S
40.0
0 AH20 kA
35.0 1 AH-20 kA—|
P —® —2AH20 KA
30.0 = 4 0AH28 kA
“ 1AH28 KA
25.0 A —
> i _ —® —2AH28 KA
X200 & OAH40KA |
w — h— 1AH40KA
15.0 - B —2AH40 kA—
- B =
=’ -
10.0 = —
5.0
0.0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tk/S
40.0
0 AH20 kA
35.0 1 AH-20 kA—|
—® —2AH20 KA
30.0 0AH28 KA |
5.0 1AH2BKY |
> ' — m —2AH28 KA
= 200 ,,:;’ :‘ 0AH40KA |
o <=3 — a— 1AH40 KA
z= A
15.0 @ —=""1—|— = —2AH40IA—
= =
- —
10.0 +——= ——
- = =
5.0 $
0.0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tk/S

Bild 9.23:

Bild 9.24:

Bild 9.25:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.



Schlussbericht AiF 12660N

Seite 60

Portalkriafte: 400-kV-Anordnung,
enges Biindel

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.26:

Bild 9.27:

Bild 9.28:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.
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Portalkriafte: 400-kV-Anordnung,

20 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.29:

Bild 9.30:

Bild 9.31:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.
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Portalkriafte: 400-kV-Anordnung,
40 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.32:

Bild 9.33:

Bild 9.34:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F,.

Durch Ausschwingen
der Biindelleiter von
den Leiterseilen auf
das Portal ausgelibte
Kréfte F;.

Durch Riickfall der
Biindelleiter von den
Leiterseilen auf das
Portal ausgelibte
Kréfte F.
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Krafte im MastfuR: 100-kV-Anordnung,

enges Biindel

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte

tk/S
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Bild 9.35:

Bild 9.36:

Bild 9.37:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuR: 100-kV-Anordnung,

10 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.38: Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Bild 9.39: Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der

Kréfte im MastfuR3.

Bild 9.40: Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene

Druckmaxima Fpy, der

Kréfte im MastfuR3.
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Krafte im MastfuR: 100-kV-Anordnung,
20 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte

400.0
N 0 AH-20 kA
350.0 1 AH-20 KA
n
~7 Pr —® —2AH20KA
300.0 T A~ 0AH28 KA
/ v’ TAH28BKA |
- 250.0 /' 7 — m —2AH28 kA
= 2000 _// 0AH40 kA|_|
E { — o— 1AH40KA
150.0 S ——— B —2AH40 KA
I — -
1000 +———W——=
= - - = — = -
50.0
0.0 T T : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tc/s
400.0
0 AH-20 kA
350.0 1 AH-20 KA
— » —2AH20KA
300.0 0AH-28 kAl |
4 1AH28KA |
= 250.0 £~ o a | -2nsa
=< / -
Z 5000 - 0AH40 k||
5 4 — a— 1AH40 KA
150.0 7, 3 — m —2 AH40 KA
100.0 g£— I
- = ~_ =
50.0 —
0.0 T T : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s
400.0
2 0 AH-20 kA
350.0 # 1 AH-20 KA
4"7’ — & —2AH20 KA
300.0 / 0AH28 KA |
/./ 1 AH-28 KA
250.0 // —
> 7/, — = —2AH28KA
< 2000  / 0 AH40 kA|_|
E {' 4 — o— 1AH40KA
150.0 == = — = —2 AH-40 KA—]
100.0 et .
' 7 —A
="
50.0
0.0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

tk/S

Bild 9.41:

Bild 9.42:

Bild 9.43:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuR: 100-kV-Anordnung,

33 cm Teilleiterabstand, starre Abstandshalter

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.44:

Bild 9.45:

Bild 9.46:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuB: 100-kV-Anordnung, 33 cm
Teilleiterabstand, teilbewegl. Abstandshalter

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.47:

Bild 9.48:

Bild 9.49:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuR: 400-kV-Anordnung,

enges Biindel

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.50: Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Bild 9.51: Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Bild 9.52: Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuR: 400-kV-Anordnung,
20 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.53:

Bild 9.54:

Bild 9.55:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte im MastfuR: 400-kV-Anordnung,
40 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messw. der MastfiiRe, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.56:

Bild 9.57:

Bild 9.58:

Durch Kontraktion der
Biindelleiter oder
Ausschwingen der
Biindel hervorgerufene
Kraftmaxima Fxy im
Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Zugmaxima Fzy der
Kréfte im Mastful3.

Durch Schwingungen
des Versuchsaufbaus
hervorgerufene
Druckmaxima Fpy, der
Kréfte im Mastful3.
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Krafte in den Abstandshaltern: 400-kV-Anordnung,
40 cm Teilleiterabstand

Punkte: Messwerte, Linien: Mittelwerte
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Bild 9.59: Maximale Kréfte in den
Abstandshaltern.
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Messergebnisse 100-kV-Anordnung, enges Blindel

Tabelle 9.3
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Messergebnisse 100-kV-Anordnung, 10 cm Teilleiterabstand

Tabelle 9.4

L6E-| 992 | ¥9¢- | 8'¢- | 06E- | LLC | VL€ | O'¢E- VLE- |6 LL-|6°Ch | L'EC-|GGL-|98E-[0CL-| L9V | ¥ZC-| ¥'GL- €0 | Loy | 066 ¢ |OL|09]]|6.020L0S
0ce- | €6C | 6LE-| G°0- | 9g€- | LGC | o€e- | vO- G'9¢-|8CL-|20b-|€€2-|9GL-|€9¢e-|9CL-| LCv-| V22| GGL- 2o |Lov|Le6]| ¢ |OL|09]|]|8L020L0S
G8l-| 80L | 66L-| 80- | 88L-| OLL [ ¥0C-| LO 8'8C-| ¥'ClL-|0Le-[0'€C-| 8GL-| L0E-|80L-|¥LE-|L2CC|9GL- L0 [ Loy | 066 | ¢ [0OL]09]]LL020L08
C¢lL-| S€L | GSL-| €0- | 8ZL-| 6€L | 6GL-| CO- 8'/C-|80L-| 162 |9€C-|0SL-|¥8c-|L0OL-|L6C|¥ZC|LGL- €0 | €82|9LL] C |0OL]|09]]|9L0C0L0S
0cl-| 86 | vLL-| 0C | GcL-| 0OL | LLL-| TV Y'GC-|8LL-| 292 |¥'EC- | TGL-|v9C-|€LL-| 992|622 | €GL- 20 | €82 | L. 2 |0OL]|09]]|SL0C0L0S
09- (24 .5- | 00 19- 14 15- |1 S0 gl |€el-|v0C-|0ve-| €GL-|8Le-|6CL-|S0C | ¥Ze-| v GL- 1’0 [ 622 80L] 2 [0L]09]|rL0c0L0S
€l- 96 LG | L0 | L2 8% 8s- | 0L 9'02-|€LL-|96L-[602-| €EVL-| L Ve |8CL-| V02| LLe-| v GL- €0 | 86L|605]| C |0L]|09]]LL020L0S
6S- 14 €e- | L0 | 86 8Y ge- |1 91 v6L-|6LL-|€8L-[8Lg-| L'YL-| v 0C-|2EL-|€6L-|CLe-| L'GL- 20 |00C|¥Ls| 2 |0OL]|09]]|cLoC0L0S
€e- 43 9¢- | 80 | €€ L€ 9¢- | 0L CLL-|OEL-|vOL-[6LC-| L'PL-| 08L-|8€EL-| L' LL-| € Le-| T GL- 1’0 (00| vLS]| ¢ [0L]09]]€cL0c0L0S
69€- | GLC | ¥9¢-| €L | LLE-| 922 | €L¢-| O'L €8e-|19CL-|Geh|¥eC-|TSL-|L8e-|vCl-|8Gh-|9CC | L'GL- €0 |oov|L66] L |OL|09]|]|88020L0S
Gee- | ¥v9C | 62€-| 90 | 9¢c-| 99¢ | 9¢e- | G'L 2'le-|GCl-|90b-|9¢Cc- | ¥SL-|6Vve-|CCl-| Ly | 822 |2 GL- 2o |oov|Le6 ]| L |OL|O09]|]L8020L0S
86L-| ZZL | OLe-| 2L | L02-| 92L | 9le-| C0 8'82-| €ClL-|6°0€-|L¢CZ-|SGL-|G0e[80L-|LLE-|8CC|€EGL- 1’0 ooy |Z6e6]| L [0OL]09]]98020L0S
0LL-| 62L | ¥SL-| 0L | 8ZL-| 6ZL | 09L-| L°O- 6°/2-|180L-|C62|SLc-|ZSL-|€8c|00L-|L'62-|LCC|LGL- €0 | 6ZLC| LV'LL] L | OL]| 09| |S8020L0S
GZl-| 00L | QLL-| L'L | 62k-| LOL | 02L-| 20 L'SC-| LV-|LG2-|8Le-| €GL-|09¢-|6'0L-|6'GC-| 222 |G- 20 | 62| LWL L |OL]| 09| |P8020L0S
€9- 14 09- | 6L | 99 £14 19- | 81 L'1g-| VEL-| 602 |8Le-| €SL-|6be-|LCh-| L0C-|TCC|TGL- L0 [ 622 VL] L [0OL]09]]€e8020L0S
€l- 09 09- | TV | 4L 29 29- [ L'ge-|TEL-|TLe- | ¥0C-| GGL-| L'CZ-|9LL-| 902 | 0C-| 6L €0 | L0oCc|8Ls| L |OL]| 09| |28020L0S
GG- 14 l¢- | 20 | 86 8Y le- ] €1 9'02-|G€L-|S6L-|¥02-|GGL-|80C|vCl-|68L-|¥0C-|6VL- 20 | Loc|8Ls]| L |OL]|09]]L8020L0S
6¢- 0¢ S¢- 1'C Le- 4 GZ- | ¢¢ 8'8L-| 9VL-|08L-[902-| L'GL-|¥8L-|OVL-| ¥LL-]1 202 | L'GL- L0 [ Loc|61LS]| L [0OL]09]]08020L0S
L6€-| 18C | ¢Le-| €0- [ 26E-| 98C | 64€- | 90~ VL€ LCL-| v~ | ¥'0C-| €GL-|9'8E-| ¥'CL-| GGY-|86L-| L'GL- €0 | Loy |¥66]| O |OL|09]]|L6020L0S
LG€- | L2 | \Wwe-| 20 | 6SE-| L8C | 8¥e-| L'O 2'/€-19CL-| 80V [802-|GGL-|6GE-[6LL-|9LY-|€LE-|EGL- 20 |oov| €66 0 |OL|09]]96020L0S
20c- | €L | €22 | L'O- | 902-| gL | 622-| TO 062-|2Cl-|0Lle-|2Lle-| L'GL-|€0e-|[SO0L-|CLE-| 602 |G GL- 1’0 [ Loy | G66 | O [ OL]09]]s6020L0S
GLZL-] 8€L | €9L-| 20 | S8L-| L¥L [ 29L-| 90 €8C-|CLL-|L6C|¥0C-|2SL-|08C-|€0L-|L'0E-|80C|6VL- €0 |c¢8c|8LL]|] O |OL]|O09]]|¥6020L0S
¥€l-| €01 | 62L-| L'O- | OvL- | SOL | ¢EL-| 0 8'GZ-|10ClL-|6G2-|¥02-|€GL-]09¢-[80L-|092-|CLe-|0GL- 20 |¢28c|8LL] O |OL]|O09]]|E6020L0S
99- 8¢ V- | 20 | L9 ()4 V- | Lo V1g-|€€L-|0Le-[902-| €GL-| Lhe-|SCL-|902-|CLe-| 0GL- 1’0 (282 | 8LL] O [0L]09]]c6020L0S
€l- 1S 29- | 80- | gZ2- 6S ¥9- | €0 €12-|0€L-|80C|6LL-|CSL-|9Le-|€CL-|60C-|68L-|CGL- €0 |00C|¥LS]|] O |OL]|09]]L6020L0S
G- (574 ov- | 60 | €G- [A% Zv- 1’0 0°02-|G€EL-|L6L-[08L-|CGL-|20C-|CCl-| L'6L-|68L-|CGL- 20 | 00C|SLS]| O |OL]|09]|06020L0S
€e- 14 Le- | €1 | ve- o4 Z¢- | 60 L8L-|CvL-| CLL-|28L-|CGL-| L'8L-|CVL-| T LL-|¥'8L-| TGl 1'0 [00C|GLS]| O [0L]09]]68020L0S
gh|lek|e] o [gh|ek|egk| o ghlekle|eg| o [gh|egl|ek|egk] o Sl 15|lT] @
SN|3N| SN = SN|lIS3SN| SN c SN|S3SN|SN|SN c SN|3N|S3SN| SN c g @ ° S S W
ET|ET|(EL| S |EZ|EZ|ET| S ||ET|EZ|EZ|EL| S |ES|EZ|EZ|EZ| S || B El 5|8
XWXV X©O| = XO| XL | X0/ = XLl XWX Z Xl XV X3 Z 3 3|26
© © © © © © @ g © T © © £ © T O = o © =
= £ = = £ = E E £ £ E g £ £ 2 <|s|3
x =] 2 < )] 2 = )] 7] = <)) 7] = | 0O
] 5 S [3) S S © 2 c c © 2 c c 2 o | @
2 N = 2 N < k" ] = kel ke (3] = k] N o | =
[a) Q a 9 S 2 = = 8 2 £ k¥ 5 =2

N N z |3 2 g Z |3 2 g ¥ @

S S @ € ] € s

S > <
(ON4v) euesiso (MNAVYIN) syesisam (OdM) enesisO (Md) suesisapm Ynjyosziny negyny
uabunjsejaqynjise\ ayenjjenod (Bunuplouy-AX-001) UonsIaA




Seite 75

Schlussbericht AiF 12660N

Messergebnisse 100-kV-Anordnung, 20 cm Teilleiterabstand

Tabelle 9.5
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Schlussbericht AiF 12660N

Messergebnisse 100-kV-Anordnung, 33 cm Teilleiterabstand, starre

Abstandshalter

Tabelle 9.6
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Schlussbericht AiF 12660N

Messergebnisse 100-kV-Anordnung, 33 cm Teilleiterabstand, teilbewegl.

Abstandshalter

Tabelle 9.7
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Schlussbericht AiF 12660N

Messergebnisse 400-kV-Anordnung, enges Blindel

Tabelle 9.8
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Messergebnisse 400-kV-Anordnung, 20 cm Teilleiterabstand

Tabelle 9.9
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Tabelle 9.11: Messergebnisse 400-kV-Anordnung, 40 cm Teilleiterabstand,
Kréfte in den Abstandshaltern

Versuch (400-kV-Anordnung) Abstandshalter

Aufbau Kurzschlu® Ah. 1 Ah. 2

g = =

== 5 = X,

El 5|3 :
AR AR 3 — |le~| = | E=
ol 81 < 2 z |leg| 2 |25
: = I 2 = | o= = | 8=
s 2lg|o - | 5 e |E%] o |EY
; sla2lsl | 2| 8| £ |55| £ |£2
2 SRS = - Z |28 2 | €8
50102206 | 80| 40| 1 | 51.6 | 20.1 | 0.1 02 ]-26] 04 | -2.1
50102207| | 80| 40| 1 | 52.0| 20.1 | 0.2 02 ]-36] 02 | -35
50102208| | 80| 40| 1 | 519 20.2| 0.3 02 ]-36] 02 | -35
50102209| | 80|40 1 | 71.4 | 28.2 ] 0.1 13| 66| 04 | -4.2
50102210| | 80| 40| 1 | 71.3 | 28.2| 0.2 13| 66| 04 | -4.2
50102211| | 80|40 1 | 715 28.2| 0.3 04 | -50] 03 | 44
50102212| | 80| 40| 1 |100.0( 40.4 | 0.1 42 (-121] 03 | -7.5
50102213| | 80| 40| 1 |101.0] 40.4 | 0.2 02 ] -90] 02| -77
50102214| | 80| 40| 1 |101.0] 40.3 | 0.3 05| -85]| 1.7 | -3.7
50102221| | 80|40 2 | 51.3 | 20.1 | 0.1 03 1]-28] 03| -19
50102222| | 80| 40| 2 | 52.1 | 20.1 | 0.2 02 ] -40] 03| -3.0
50102223| | 80| 40| 2 | 52.0 20.2| 0.3 02 ] -41] 03| -3.0
50102218| | 80|40 2 | 721 | 28.3 | 0.1 06 | -53] 03 | -5.3
50102219 | 80| 40| 2 | 715 28.2| 0.2 05 ]-53] 03 | 4.8
50102220| | 80| 40| 2 | 715 28.2| 0.3 05 ]-53] 03| 44
50102215| | 80| 40| 2 |101.0( 40.4 | 0.1 -12.6(-19.8] 0.3 | -7.5
50102216 | 80| 40| 2 |101.0] 40.5| 0.2 44 -141] 05 | -6.9
50102217| | 80| 40| 2 |101.0] 40.5| 0.3 -24 [-12.0] 0.6 | -6.9




	Forschungsthema
	Zusammenfassung
	Forschungsinhalt
	3.1Wissenschaftliche Problemstellung
	3.2Forschungsziele und Lösungsweg

	Versuchsanordnung
	4.1Aufbau
	4.1.1100-kV-Anordnung
	400-kV-Anordnung

	4.2Messungen
	4.2.1Messung der Portalkräfte
	4.2.2Messung der inneren Portalbeanspruchungen
	4.2.3Messung der Abstandshalterbeanspruchung
	4.2.4Leiterauslenkungen


	Versuchsprogramm
	5.1Ermittlung der Steifigkeit und Eigenfrequenz der Portale, ESL-Referenzmessung
	5.2Kurzschlussversuche

	Versuchsergebnisse
	6.1Mechanische Kenndaten
	6.1.1Portalfedersteifigkeit, ESL-Referenzmessung
	6.1.2Eigenfrequenzen

	6.2Kurzschlusskräfte
	6.2.1Portalkräfte
	6.2.1.1Exemplarische zeitliche Verläufe
	6.2.1.2Ergebnisübersicht

	6.2.2Innere Portalbeanspruchung
	6.2.2.1Exemplarische zeitliche Verläufe
	6.2.2.2Probleme bei der Zuordnung von Kraftmaxima zum Kurvenverlauf
	6.2.2.3Ergebnisübersicht

	6.2.3Kräfte in den Abstandshaltern

	6.3Leiterauslenkungen

	Ausblick
	Literatur
	Anhang
	9.1Daten zu den Versuchsaufbauten
	Exemplarische Zusammenstellung von Oszillogrammen
	Grafische Auswertung der gemessenen Kraftmaxima
	Tabellarische Ergebnisübersicht


