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Die Teilfeldliinge in Biindelleitern

Von L. Méocks, Schwabach

Die Teilleiter einer Biindelleitung miissen in bestimmten Ab-
stinden distanziert werden. Fiir die sog. Teilfeldlinge werden
Erfahrungswerte aus Praxis und Versuch zusammengetragen.
Modellversuche zeigen eine zunehmende Biindelstabilitat mit
kleiner werdender Teilfeldlinge. Schliesslich wird ein Niherungs-
verfahren zur Berechnung der Teilfeldlinge abgeleitet und gute
Ubereinstimmung zwischen Praxis und Theorie gefunden.

1. Allgemeines

Die Teilleiter eines Biindelleiters werden im freien Feld
durch Feldabstandhalter distanziert. Fiir die Entfernung zwi-
schen den einzelnen Abstandhaltern, die sog. Teilfeldlinge,
gibt es keine feste Regel. Im deutschen 220- und 380-kV-Netz
sind Teilfeldlingen von 40...50 m iiblich. Im Ausland, vor
allem in den USA, werden die Abstandhalter in Entfernungen
von 70...80 m eingebaut. Leider werden Erfahrungen zu diesem
Thema nur selten publiziert. Zur Ermittlung einer optimalen
Teilfeldlinge bietet die Praxis deshalb nur Anhaltspunkte.

Neben den rein technischen Aspekten hat die Teilfeldldnge
auch erheblich wirtschaftliches Gewicht. Wird beispielsweise
die Entfernung zwischen den Abstandhaltern anstatt 80 auf
40 m festgelegt, so verdoppelt sich die Anzahl der Feldabstand-
halter. Wie sich eine solche Entscheidung auf die Errichtungs-
und Unterhaltungskosten auswirkt, ist leicht vorstellbar.

Ziel dieser Untersuchung ist einmal die Darstellung der
sparlichen Erfahrungswerte aus der Praxis, zum anderen die
Ableitung einer theoretischen Regel fiir die Teilfeldlinge.

2. Giiltigkeit der Untersuchungen

Die Darstellungen beziehen sich in Praxis und Theorie auf
das waagerechte Zweier-Biindel. Diese Biindelart ist weit ver-
breitet und hat das anfénglich erprobte senkrechte Zweier-
Biindel nahezu vollig verdringt. Die Folgerungen aus den
Untersuchungen gelten sinngemass auch fiir das Dreier- und
Vierer-Biindel, soweit wenigstens zwei Teilleiter in einer Ebene
waagerecht liegen.

Die mechanische und elektrische Festigkeit der Feldab-
standhalter wird durch die Untersuchung nicht beriihrt. Still-
schweigend wird vorausgesetzt, dass das Bauteil « Feldabstand-
halter» den anfallenden Beanspruchungen gewachsen ist.

621.315.145
Les conducteurs partiels d’'un cdble de groupe de lignes doi-
vent étre mutuellement écartés a des intervalles déterminés. Pour
cette longueur partielle de champ on a assemblé les valeurs expé-
rimentales résultant de la pratique et des essais. Des essais sur
maquette démontrent une stabilité accrue des groupes pour des
longueurs partielles de champ plus restreintes. On déduit enfin un
procédé d’approximation pour le calcul des longueurs partielles
de champ dont les résultats fournissent une bonne concordance
entre les valeurs de la pratique et de la théorie.

3. Griinde zur Distanzierung der Teilleiter

Wird ein waagerechtes Zweier-Biindel iiber 300...400 m
ohne Feldabstandhalter verlegt, so werden sich die Teilleiter
durch Wind und Stromkrifte berithren. Bei boigen Winden
kommt es zu sog. Pendelschwingungen. Sind die Schwingungen
gegenldufig, so schlagen die Teilleiter mit Wucht aneinander.
Dabei wird die Seiloberfliche deutlich deformiert.

Fig. 1 zeigt die Teilleiter eines Dreier-Biindels nach dem
Zusammenschlagen durch Stromkrifte. Die dussere Drahtlage
hat sich bei allen Leitern sichtlich gelockert. Es ist fraglich,
ob ein derartig beschidigter Leiter auf lange Sicht betriebs-
tiichtig bleibt. Die Korrosionsfestigkeit nimmt ab, wihrend die
Randfeldstirke ansteigt und Glimmerscheinungen begiinstigt.
Windkréfte erzeugen grundsitzlich dhnliche Schwingungen,
so dass hier mit den gleichen Schidden wie bei Stromkriften zu
rechnen ist.

Steht der Biindelleiter wiahrend des Zusammenschlagens
durch Wind unter hoher thermischer Belastung, so kdnnen die
Stromkréfte ein Aneinanderkleben der Teilleiter bewirken.
Unweigerlich damit verbunden ist ein Reibungsvorgang, der
ebenfalls Seilschidden erzeugt.

Abgesehen von den rein mechanischen Gesichtspunkten
sollte der Teilleiterabstand auch aus elektrischen Griinden im
freien Feld erhalten bleiben. Nur dann ist der Vorteil des
niedrigen Wellenwiderstandes gegeben. Beispielsweise hat ein
Zweier-Biindel mit 380 kV Betriebsspannung eine um 25 %
hohere natiirliche Leistung als eine Einseilleitung.

Die Randfeldstirke des Biindelleiters beeinflusst die elek-
trische Storfreiheit der Leitung entscheidend. Mit abnehmen-
dem Teilleiterabstand wichst die Randfeldstirke. Die elek-
trische Festigkeit der Leitung nimmt ab und es kann zu Funk-,
Fernseh- und Radiostorungen kommen.
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Fig. 1
Seilschiden nach dem Zusammenschlagen der Teilleiter
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Auf das dynamische Verhalten des Biindels im Kurzschluss-
fall, das eng mit der Feldteilung verkniipft ist, braucht bei der
Freileitung im Gegensatz zur Schaltanlage keine Riicksicht
genommen zu werden. Aus diesem Grunde orientiert sich die
hier gesuchte Teilfeldlinge nicht am KurzschluBstrom. Das
kurzfristige Zusammenschlagen der Teilleiter wiahrend eines
Fehlerfalles soll ausdriicklich zugelassen werden. Dieser Stand-
punkt ist leicht zu vertreten, da der Kurzschlussfall dusserst
selten, und dann nur fiir kurze Zeit (etwa 0,2 s), auftritt. Die
Fehlerzeit spielt bei der Frage des Zusammenschlagens durch
Kurzschlusskrifte eine wichtige Rolle. Bei kleinen Zeiten und
schweren Teilleitern geraten die Leiter zwar in Schwingungen,
sie miissen aber nicht zwangsldufig zusammenschlagen.

4. Teilfeldlangen in Versuchsstationen und Fernleitungen

Auf einer Versuchsleitung der Ohio-Edison Comp. wurde
ein waagerechtes Zweier-Biindel getestet [1]1). Das Al/St-Seil
hatte einen Durchmesser von etwa 30 mm und der Teilleiter-
abstand betrug 46 cm. In Spannfeldern mit 250...330 m kam es
ohne Abstandhalter bei kriftigen Winden hdufig zum Zusam-
menschlagen der Teilleiter. Es gab dabei einen weithin ver-
nehmlichen, peitschenartigen Knall. Nach dem Einbau der
Feldabstandhalter wurden die mechanischen Kontakte nur
noch in einem Feld mit 94 m Teilfeldldnge beobachtet. Darauf-
hin reduzierte man die Teilfeldlinge auf 76 m und die Kon-
takte blieben aus. Leider fehlt in dem Bericht ein Hinweis auf
die Seilzugspannung bzw. EDS 2).

F. Cahen und F. Pelissier [2] berichten iiber Versuche mit
einem waagerechten Zweier-Biindel in einer 500-kV-Anlage.
Bei einer Spannweite von 500 m und einem Teilleiterabstand
von 40 cm schlugen noch bei 15 m/s Windgeschwindigkeit die
im Feld nicht distanzierten Leiter zusammen. Bei 250 m Spann-
weite kam es erst bei 25 m/s zum Kontakt. Nach einem ein-
maligen Anstoss pendelten die Teilleiter 8...20mal, ehe sie zur
Ruhe kamen. Es werden pro Spannfeld ein bis zwei Distanz-
stiicke empfohlen. Im iibrigen wird eindringlich auf die Gefahr
des Aneinanderklebens der Teilleiter durch Stromkrifte hin-
gewiesen.

Der Hornisgrinde-Bericht [3] schldgt im Abschnitt « Tanzen,
Hochschnellen . . .» vor, die Abstidnde zwischen den Feld-
abstandhaltern und den Aufhdngepunkten kiirzer zu halten
als zwischen den Abstandhaltern im freien Feld. Die Stabilitdt
des Biindels wird dadurch verbessert und die Riickdrehung des
umgeschlagenen Biindels erleichtert. In der Ndhe der Trag-
und Abspannklemmen wird eine Teilfeldlinge von etwa 15 m
empfohlen, die bis zur Feldmitte hochstens auf 60 m ansteigen
soll.

Mather und Hard [4] beriihren in ihrem ausgezeichneten
Bericht iiber Feldabstandhalter das Thema «Teilfeldlinge»
nur am Rande. Sie empfehlen abschliessend, eine Teilfeldldnge
von 76 m (250 Fuss) nicht zu iiberschreiten. In Mastnéihe soll
dieser Abstand geringer sein.

Edwards und Boyd [5] berichten iiber Untersuchungen an
Biindelleitern und deren Verhalten unter definierten Rand-
bedingungen. Auf einer Versuchsleitung mit waagerechtem
Zweier-Biindel und 45,4 cm Teilleiterabstand wurde bei Teil-
feldlingen von 120 m unter «normalen Bedingungen» kein
Beriihren der Teilleiter registriert. Als Leiterseil war das Al/St-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
?) Every day stress.
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Fig.2
Feldabstandhalter-Einbauschema
Masse in m

Seil « Hawk» mit 12 bzw. 17 % der Seilbruchlast als Zugspan-
nung eingesetzt.

Die schwedische 380-kV-Leitung von Harspranget nach
Hallsberg [6] hat je Phase ein waagerechtes Zweier-Biindel mit
dem Al/St-Seil «Curlew» (31,7 mm @). Der Teilleiterabstand
betrdgt 45 cm, die Zugspannung bei 0 °C, ohne Zusatzlast,
6 kp/mm?2. Nach umfangreichen Versuchen an Testleitungen
wurde die Teilfeldlange mit 130 m festgelegt. Diese Teilfeld-
lange entsprach auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Ein
gelegentliches, statistisch einkalkuliertes Zusammenschlagen
der Teilleiter wird in den schwedischen Biindelleitungen aus-
driicklich zugelassen. Elektrische Versuche zeigten starken
Koronaeinsatz, sobald der Teilleiterabstand durch Windein-
fluss auf Werte unter 20 cm zuriickging.

Die erste 400-kV-Leitung in Polen hat ein Zweier-Biindel
mit 40 ¢cm Teilleiterabstand [7]. Die Entfernung der Abstand-
halter betrdgt etwa 90 m. Das Al/St-Seil hat 402,3 mm?2 Alu-
minium- und 52,15 mm? Stahl-Querschnitt. Die hochste bei
Zusatzlast auftretende Zugspannung betrédgt 11 kp/mmz2. Die
Regelspannweite liegt bei 413 m.

Das RWE hat in Deutschland die grossten Erfahrungen mit
Biindelleitungen [8]. Fiir das Zweier-Biindel wurden im Jahre
1959 Teilfeldlingen von 15...60 m vorgesehen. Fiir das 380-m-
Spannfeld wurden, von der Mitte ausgehend, Lingen gemiss
Fig. 2 vorgeschrieben. 1962 wurden die Abstidnde korrigiert.
Fiir die gleiche Spannfeldldnge galt nun das Schema in Fig. 3.

Feldmitte - st
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Fig. 3
Feldabstandhalter-Einbauschema
Masse in m

Die maximale Entfernung zwischen den Abstandhaltern
wurde merklich verkleinert. Griinde hierfiir sind nicht bekannt
geworden. In Spannfeldern iiber 480 m wurden vereinzelt
maximale Teilfeldlingen von 45 m zugelassen.

Diese Angaben gelten sowohl fiir das waagerechte als auch
fiir das senkrechte Zweier-Biindel. Auch im Vierer-Biindel, wo
man die abgesetzte Anordnung der Feldabstandhalter bevor-
zugt, werden Teilfeldlingen von 45 m niemals iiberschritten.
Eine Teilfeldlinge von 60 m wird, soweit bekannt, auch von
anderen deutschen Elektrizitdtswerken nicht iiberschritten.

Die neuerrichtete erste 400-kV-Freileitung in Mexiko [9]
besitzt ein waagerechtes Zweier-Biindel mit 32 mm Al/St-Seil.
Der Teilleiterabstand betrdgt 45 cm; die Entfernung zwischen
den Abstandhaltern liegt bei maximal 70 m.

Die Auswertung von Literatur und Praxis erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit. Trotzdem lassen sich zusam-
menfassend folgende Gesichtspunkte herausstellen:
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Biindelleitermodell
Masse in mm
E Drehmoment-Mefscheibe (Spannfeldende); F Abspannscheibe (ver-
drehungssicher); G Belastungsgewicht; M Drehmoment-Mefscheibe
(Spannfeldmitte); P Drehkraft; Py Drehkraft an E; Py Drehkraft an M

a) In deutschen Biindelleitungen tiberwiegt die Teilfeldléinge von
45 m; Teilfeldlingen von 60 m sind selten.

b) In anderen Lindern, vor allem in den USA, liegen die Teil-
feldldngen bei maximal 76 m, wenn ein Zusammenschlagen der Teil-
leiter mit einiger Sicherheit ausbleiben soll.

¢) Die Verkiirzung der Teilfeldlingen zum Mast hin scheint sich
tiberall bewdhrt zu haben.

5. Einfluss der Teilfeldlinge auf die Stabilitat
des Biindelleiters

Biindelstabilitét ist der Widerstand eines Biindelleiters gegen
Verdrehen oder Verwickeln. Unter dem Einfluss &dusserer
Krifte, wie Wind und Sturm, oft verbunden mit Seiltanzen,
konnen sich die Teilleiter miteinander verwickeln [10]. In diesem
Zustand ist die Moglichkeit einer gegenseitigen Beschiddigung
der Leiter gross. Die Angelegenheit wird kritisch, wenn die
Teilleiter in der unnatiirlichen Lage verharren und sich nicht
aus eigener Kraft zuriickdrehen.

Zur qualitativen Untersuchung der Biindelstabilitidt in Ab-
hiangigkeit von der Teilfeldldnge wurde ein Modell entwickelt.
Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Modells.

Die Untersuchungen wurden an einem Dreier-Biindel durch-
gefiihrt. Die Teilleiter sind auf den Eckpunkten eines gleich-
seitigen Dreiecks angeordnet. Der Teilleiterabstand betrigt
4 cm, die Modellinge 584 cm. Als Teilleiter wurden hoch-
flexible Cu-Seile von 10 mm?2 Querschnitt verwendet. Die
Steifigkeit der Leiter war gering. Auf der linken Seite ist die
Biindelabspannung verdrehungssicher, aber in Seilachse ver-
schiebbar angeordnet. Hier erfolgt die reibungsarme Zug-
belastung G des Biindels iiber eine Rolle. Auf der rechten Seite
ist das Biindel fest abgespannt, in sich aber wahlweise verdreh-
bar oder starr. Zu den Versuchen wurden starre Rahmenfeld-
abstandhalter nach Fig. 5 verwendet. Das Dreh- bzw. Tor-

Fig. 5
Dreierbiindel-Modellabstandhalter
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sionsmoment wurde tiber die Kreisscheibe nach Fig. 4 einge-
leitet bzw. gemessen.

Die erste Versuchsreihe beschiftigte sich mit der Zahl der
Feldabstandhalter pro Spannfeld. Bei den Versuchen wurde
das Drehmoment im Spannfeld an der Kreisscheibe M gemes-
sen. Die beiden Endabspannungen E und F waren verdre-
hungssicher gehalten.

Fig. 6 zeigt den Zusammenhang zwischen Drehmoment,
Zuglast und Anzahl der Abstandhalter. Demnach nimmt
sowohl das zu- als auch das riickdrehende Moment etwa
linear mit der Zuglast zu. Weiter nehmen beide Drehmomente
mit der Zahl der Abstandhalter zu.

In der zweiten Versuchsreihe wird der Verlauf des zudre-
henden Moments wihrend einer vollen Drehung (360°) unter-
sucht. Ein Ende der Modellabspannung war fest, am anderen
wurde das Moment aufgebracht (Fig. 4). Das Ergebnis dieser
Untersuchung ist in Fig. 7 dargestellt. Unabhingig von der
Zahl der Abstandhalter durchlduft jede Kurve ein Maximum,

P 3 ‘
500 j
2 zM
400 |
.
QN
300
200
3
100 2 }RM
1
0
0 : 0 15 20 25 30 35 40 kp
__‘G
-100
Fig. 6

Abhiingigkeit der Drehkraft von der Anzahl der Rahmenfeldabstandhalter
und der Zuglast

G Zuglast; Py Drehkraft; ZM zudrehendes Moment; RM riickdrehen-
des Moment; I, 2, 3 Zahl der Abstandhalter

das bei etwa einer halben Drehung (180°) liegt. Das absolute
Spitzenmoment nimmt deutlich mit der Zahl der Abstand-
halter zu.

Ein direkter Vergleich beider Versuchsreihen mit Absolut-
werten ist nicht sinnvoll. Wie erw#dhnt, wurden die Momente
in beiden Versuchen an ungleichen Orten aufgebracht, so dass,
absolut gesehen, unterschiedliche Ergebnisse die Folge sind.
In der Tendenz zeigen die Ergebnisse jedoch in die gleiche
Richtung.

Die Stabilitdt eines Biindelleiters ist nach den vorliegenden
Untersuchungen eine Funktion der Zuglast im Biindel und
der Anzahl der Feldabstandhalter. Mit wachsender Zuglast
steigt die Biindelstabilitdt ebenso an wie mit wachsender Zahl
der Abstandhalter.

Da die Untersuchungen am Modell unter rein qualitativen
Gesichtspunkten durchgefithrt wurden, lassen sie sich auf
andere Biindelarten ohne weiteres iibertragen.

6. Theoretische Betrachtung der Teilfeldlange
Versuche und Praxis haben gezeigt, dass nicht distanzierte
Teilleiter durch Windkréfte leicht und hédufig zusammenschla-
gen. Der Feldabstandhalter muss aus diesem Blickwinkel in
erster Linie imstande sein, diese Windkrifte aufzunehmen und
den mechanischen Kontakt zu verhindern. Im Gegensatz zur
Schaltanlage kann man in der Freileitung den Einflussbereich
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Zusammenhang zwischen Drehkraft PE und Drehwinkel o bei zunehmender
Anzahl der Rahmenabstandhalter

Gemessen wurde das zudrehende Moment
A Abstandhalter;
Zuglast G = 35 kp

des Feldabstandhalters auf die Teilfeldlinge tatsidchlich auf
diesen einen Punkt beschrinken. Kurz- und langwellige
Schwingungen, d.h. Vibrationen und Tanzen, beanspruchen
wahrscheinlich den Abstandhalter stidrker als vom Wind aus-
geloste Pendelschwingungen. Hier geht es aber, wie bereits
erwdhnt, nicht um die zuldssige Abstandhalter-Beanspruchung,
sondern um die Teilfeldlange, und darauf haben sowohl Vibra-
tionen als auch Tanzen nur zweitrangigen Einfluss.

Wird ein waagerechtes Zweier-Biindel in der Biindelebene
einseitig von einem Luftstrom konstanter Grosse beaufschlagt,
so wird das Biindel so weit ausschwingen, bis Gleichgewicht
zwischen Windlast und Riickstellkraft herrscht. In den wenig-
sten Fillen ist aber diese Windlast iiber der gesamten Spann-
weite gleichmaissig verteilt. So kommt es zum unterschied-
lichen Ausschwingen der einzelnen Teilfeldlingen. Besonders
deutlich wird das Bild, wenn nur eine Teilfeldlinge innerhalb
des Spannungsfeldes vom Wind beaufschlagt wird. Dieser
Grenzfall soll zur Ableitung der theoretischen Zusammen-
hdange benutzt werden. Die Allgemeingiiltigkeit der Losung
leidet unter dieser Vereinfachung nicht.

Neben der gewichtsbedingten Riickstellkraft gibt es noch
eine Feder- bzw. Torsionskraft des tordierten Teilleiters, die
versucht, den Leiter in die urspriingliche Lage zurtickzufiihren
(Fig. 8c).

Fillt die Windlast plotzlich auf Null ab, so gerdt der Teil-
leiter in eine freie Pendelschwingung, deren Amplitude je nach
dem Grad der Dampfung schnell oder langsam abnimmt.
Sind dem Wind Boéen iiberlagert, die periodisch auftreten, so
kommt es zu freien und erzwungenen Pendelschwingungen.
Dariiber liegen noch nicht veroffentlichte Untersuchungen des
CIGRE-Studienkomitees Nr. 6 vor. Die Ergebnisse zeigen,
dass dem Wind immer Béen mit einer mehr oder weniger gros-
sen Regelmissigkeit {iberlagert sind.

Treten angestossene oder erzwungene Schwingungen auf,
so ist mit relativ grossen Pendelamplituden zu rechnen. Die

Bull. ASE 59(1968)16, 3 aofit

Teilleiter liegen hintereinander im Luftstrom, werden also zu
unterschiedlichen Zeiten vom Wind getroffen. Ausserdem ist
eine aerodynamisch begriindete, gegenseitige Beeinflussung
vorhanden. Eine phasenverschobene Pendelschwingung beider
Teilleiter ist deshalb physikalisch leicht erklirlich und mdoglich.
So kommt es zu den gegenldufigen Pendelschwingungen der
Teilleiter, wie sie in der Praxis oft beobachtet werden.

Zur Entwicklung der Theorie wird der vom Wind beauf-
schlagte Biindelabschnitt A—B in Fig. 8 aus der Leitung her-
ausgetrennt und untersucht (Fig. 9).

Der pendelnde Teilleiter nach Fig. 9¢ darf als physikalisches
Pendel angesprochen werden. Hierfiir gilt die Bewegungsglei-

chung [11]:
dmyo" +dm-g sina=0 (1

worin
dm Massenelement des Leiters (kg)
y  Teilfelddurchhang an beliebiger Stelle y
o«  Schwingwinkel der Pendelschwingung
g  Erdbeschleunigung = 9,81 cms—2

(cm)

Summiert man beide Glieder und multipliziert mit y, so
ergibt sich folgende Gleichung:

Edm~y2a"+2dm-gy sina =0 2)
In dieser Gleichung ist:
Ydm-pr=1 3

worin
I Massentragheitsmoment des durchhidngenden (kp cm s-2)
Leiterseiles, bezogen auf die Drehachse
und
Ydm-gy=M 0)

worin
M statisches Moment des durchhéngenden Leiterseiles, bezogen
auf die Drehachse (kp cm), fiir das auch geschrieben werden
kann:

M=mgfi=Gf; (%)
worin
Jfs  Schwerpunktabstand im Teilfeld von der Drehachse (cm)
G  Gewicht des Leiterseiles mit der Teilfeldlinge / (kp)

2 Seiten-
ansicht

%Draufsicht

S

Wind

Teilleiter in Leitungsrichtung

Rickstellkraft ~ Windkraft
—

aus Biindelleitergewicht und
Torsionsmoment

Biindelleitergewicht
Fig. 8
Kriifte am Biindelleiter
a Spannfeld (Seitenansicht); b Spannfeld (Draufsicht); ¢ Kriifte am

Teilleiter
L Spannweite; [ Teilfeldlinge
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A B
P P c
a
P P Feldabstandhalter
{ a/
! Drehachse
| O—— X
2 s & ;I ‘ N 4{
Schwenkbewegung
y der Teilleiter
Fig. 9

Biindelabschnitt A - B
a Teilfeld (Draufsicht); b Teilfeld (Vorderansicht); ¢ Teilfeld (Seiten-
ansicht
| Teilfeldlinge; fr Teilfelddurchhang; f; Schwerpunktabstand von
Drehachse; S Schwerpunkt des Seilbogens; a Teilleiterabstand; p Zug-
kraft; x und y Koordinaten; « Drehwinkel

Zur Ermittlung des Massentriagheitsmomentes 7 muss Gl. (3)
integriert werden. Im Falle des leicht durchhédngenden Teil-
leiters gilt ndherungsweise:

dm=-9d
m = X (6)
und
4 fr (2 )
, b ()
worin

g Leiterseilgewicht (kp cm1)

fr max. Teilfelddurchhang (cm)

[ Teilfeldlinge (cm)

Die Integration von GI. (3) ergibt unter Beriicksichtigung
der festgelegten Grenzen:
8 940

Fiir das statische Moment erhidlt man mit den GI. (4), (6)
und (7) in dhnlicher Weise:

I =

M= 2qlifr—fql ©

Da eine rein qualitative Betrachtung der Pendelschwin-
gung angestrebt wird, darf man in GI. (2) sin « durch den «
ersetzen. Streng genommen gilt diese Nédherung nur fiir kleine
Ausschlédge. Fiir die Schwingungsdauer 7y erhélt man schliess-

lich: .
Tp=2m V%
worin
Tp» Schwingungsdauer des physikalischen Pendels (s)

Setzt man fiir 7 und M die Gl. (8) und (9) in GI. (10) ein,
so findet man:

(10)

4 fr
5 ¢

Mit der Schwingungsdauer Tm und der Lénge fm des
mathematischen Pendels:

Ty=2n (11)

Tu=2n l/ fm (12)
g
ist GIL. (11) Uiber den Zusammenhang:
4
f m = ?f m (13)
verbunden.
Fig. 10
«E Ersatzschaltbild fiir pendelnden
W MT - Teilleiter
> | fr Teilfelddurchhang; f,, Pen-
delldnge; M Masse des Pen-
] dels; W Windlast
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Zeitweilig wurde in dlteren Untersuchungen zur Bestim-
mung der Pendeldauer eines Leiterseiles die Bewegungsglei-
chung des mathematischen Pendels verwendet. Fiir fm wurde
dabei fm = 2/3 fr gesetzt. Gegeniiber der genauen GI. (13)
bringt dies in Bezug auf die Schwingungsdauer einen Fehler
von 8,7 %.

Fiir die weiteren Untersuchungen wird die Bewegungsglei-
chung des mathematischen Pendels unter Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors nach Gl. (13) verwendet.

Wird das Teilleiterpendel mit einer konstanten Windlast W
beaufschlagt (Fig. 10), und werden nur kleine Ausschldge vor-
ausgesetzt, so gilt die folgende Bewegungsgleichung:

mfma' +mga=WwW (14)

GIl. (14) wird gelost, indem man das Storglied zunéchst
gleich Null setzt. Man erhilt eine homogene Differentialglei-
chung mit der Losung:

ar= Cisinwg -t + Cacoswg ¢ (15)
mit ,
— 15 16
_ iy l/fm (16)
worin
o Pendeleigenkreisfrequenz (s—1)
Das partikuldre Integral ergibt sich zu:
an = a”

Die vollstindige Losung lautet dann:
o=o1+ air = Cisinwg -1+ Cacosws -t + % (18)

Mit den Anfangsbedingungen:

a) firz=0ista = 0 (Ausschlag)

b) fiirz=0ist a’ = 0 (Geschwindigkeit)
erhélt man schliesslich:

a:E(l—coswE-t) (19)

G

Der Ausdruck W/G beinhaltet die neue Schwingungsmittel-
lage des Pendels, um den das Pendel mit der Winkelamplitude:

(20)

o=

G

harmonisch schwingt.
Wird das Pendel durch einen Windstoss (Boe) angeregt, so
kommt es ebenfalls zu Schwingungen. Ein solcher Windstoss

Fig. 11
Stossimpuls
P Stosskraft; ¢ Stosszeit;
P Scheitelwert der Stoss-
kraft; P; zeitabhingige
Grosse der Stosskraft
t ty Stossdauer

-0

e e e

t

kann beispielsweise als Stossimpuls in Form einer halben
Sinuslinie dargestellt werden (Fig. 11). Fiir das schwingende
Pendel gilt dann folgende Bewegungsgleichung:

@n

oc”+—1§—sina: W = Ps-sinws - t
m

ws ist die Erregerkreisfrequenz, die sich bei gedachter Fort-
setzung der halben Sinuslinie ergibt.
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GI. (21) ist in der exakten Darstellung nicht geschlossen 1osbar.
Setzt man wieder kleine Ausschldge voraus, so lautet die
Losung mit sin « = a:

w3 = 22)

= m sinws * ¢ (23)
mit g
ox= /£ (16)

Im Resonanzfall bei wg = ws werden die Pendelausschlige
unendlich gross. Dies gilt nur fiir den ddmpfungsfreien Fall,
der hier zur Vereinfachung des Problems vorausgesetzt wurde.
In der Praxis werden die Ausschlige durch die vorhandene
Eigenddmpfung im Seil und in der Luft auf endliche Werte
begrenzt.

Eine direkte Bestimmung von « scheitert aus vielen Griin-
den. Die auftretenden Windkrifte sind zeitlich nicht konstant
und im Scheitelwert verdnderlich. Hinzu kommen aero-dyna;
mische Zusammenhinge zwischen den beiden Teilleitern, die
rechnerisch nur sehr schwer erfassbar sind. Der Anrege- oder
Resonanzfall ist aber bei Winden und Stiirmen durch die
enorme Boendichte und Verteilung immer gegeben. Mit Pen-
delschwingungen muss deshalb stdndig gerechnet werden.

Setzt man auch im Hinblick auf die Erfahrungen aus der
Praxis ein Gegeneinanderschwingen der Teilleiter voraus, so
darf der Teilfelddurchhang in Abhingigkeit vom Ausschwing-
winkel einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten, wenn die
Teilleiter sich nicht beriihren sollen. Unter Beachtung der
Fig. 9 ergibt sich fiir den ausgeschwungenen Teilleiter folgende
Beziehung zwischen Teilleiterabstand a und Teilfelddurch-
hang fr:

a=2frsina (24)
Ersetzt man unter dem Gesichtspunkt:
w
und ,
_ql
Y (26)
worin

H Zuglast im Leiterseil (kp)

den sin durch den tg, so erhilt man fir die Teilfeldlinge mit
Gl. (24) und (26):

1<21/a£ ——V1+tg2“
a1 o tg o

27

worin ! ) ;
0 spezifisches Leiterseilgewicht (kp cm=3)

Die Teilfeldlange / ist bei konstanten Leitungsdaten nur
abhingig vom Schwingwinkel «. Demnach liefert Gl. (27) fiir

50

I'(p/mmz m
54 49
52 48
50 47

Q { ~
48 46
13 45
P
173 &k
42 43
L0 J 42
I3
-20 -10 0 10 20 30 40 50 °C

—tc
Fig. 12
Seilzugspannung p und Teilfeldliinge [ als Funktion der Seiltemperatur ts
einer 220- und 380-kV-Biindelleitung
Seil: Al/St 240/40; Seilzugspannung P .. = 8,25 kp/mm? bei —5 °C
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einen bestimmten Schwingungswinkel « die Teilfeldlinge /, bei
der sich die Scheitelpunkte der durchhingenden Teilleiter
eben beriihren. Auf die endlichen Abmessungen des Leiters
quer zur Seilachse (Seildurchmesser) wird dabei keine Riick-
sicht genommen. Die Leiterseile werden als Linien angesetzt.

Sind die Windkrifte merklich grosser als das Eigengewicht
des Teilleiters, so wird der Ausschlagwinkel a« = 900 leicht
tiberschritten. In diesem Falle gilt:

léZVw%

Das zweite Glied in GI. (27) kann demnach als Korrektur-
faktor fiir den Ausschwingwinkel <<90° dargestellt werden.

Gl. (28) bietet gegen Berithrung der Teilleiter bei gegen-
ldufigen Pendelschwingungen grossere Sicherheit als G1. (27).
Sofern nachweisbar kleinere Schwingwinkel als 90° auftreten,
sollte dies beriicksichtigt werden. Man erhilt dann eine gros-
sere Teilfeldlinge / und damit eine kleinere Anzahl Abstand-
halter.

Die Teilfeldlidnge / ist nach Gl. (27) ausser vom Schwing-
winkel « noch vom Teilleiterabstand a und der Seilzugspan-
nung p abhéngig. Spezifisch schwere Seile mit hoher Zug-
spannung vertragen bei konstanten Windkriften eine grossere
Teilfeldlange als leichte Seile mit niedriger Zugspannung.
GI1. (28) eignet sich fir eine solche Diskussion nicht. Die
gegeniiber Gl. (27) vorgenommene Vereinfachung entwickelt
hier das falsche Bild einer mit wachsendem spezifischen Teil-
leitergewicht kleiner werdenden Teilfeldlinge.

Fiir die Seilzugspannung p miisste korrekterweise die durch
die Windlast erh6hte Zugspannung eingesetzt werden. Damit
GI. (28) ihren Charakter als Niherungslosung behilt, soll hier
auf die etwas umstidndliche Errechnung der Seilzugspannung
bei Wind verzichtet werden. Der Unterschied zwischen nor-
maler und windbelasteter Zugspannung ist in diesem Falle
nachweisbar gering.

(28)

7. Diskussion der Teilfeldlingen-Gleichung
anhand von Beispielen

Ein Al/St-Seil 240/40 mm?2 hat bei 350 m Feldlinge und
8,25 kp/mm? Ausgangszugspannung eine Mittelzugspannung
(+10% von 4,56 kp/mm2. In einem so gespannten waage-
rechten Zweier-Biindel mit 40 cm Teilleiterabstand ergibt sich
mit Gl. (28) fir die Teilfeldlinge:
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Dieser Wert stimmt mit der im deutschen 380-kV-Netz
zugelassenen maximalen Teilfeldlinge von 45 m gut iiberein.

Von Interesse ist jetzt noch die Anderung der Teilfeldlinge
mit der Zugspannung.

Die Regelspannweite betrdgt im deutschen 380-kV-Netz
350 m [12]. Bei einer Ausgangszugspannung von p = 8,25
kp/mm2 (75 %, von 11 kp/mm?) erhilt man in Abhéngigkeit
von der Seiltemperatur s den in Fig. 12 dargestellten Kurven-
verlauf. Auf der gleichen Fig. 12 ist die Teilfeldldnge / als
Funktion der Seiltemperatur fs aufgetragen. Die Anderung
der Teilfeldlinge / mit der Seilzugspannung p macht sich
erwartungsgemaéss nur geringfiigig bemerkbar, da p in GI1. (28)
unter der Wurzel steht. Es erscheint verniinftig und technisch
vertretbar, zur Festlegung der Teilfeldldnge auf die Mittel-
zugspannung zuriickzugreifen. Selbst bei hGheren Leiterseil-

< 46m
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temperaturen im Sommer wird bei aufkommendem Wind
oder Sturm ein starker Temperaturfall eintreten. Die Mittel-
zugspannung (4 10°) liegt im deutschen 380-kV-Netz mit
Al/St-Seilen 240/40 mm?2, bei 350 m Spannweite, bei rund
4,6 kp/mm?2. Bezogen auf die frither iibliche Nennlast sind
dies 16 %.

In den USA rechnet man in der sog. « Medium area»
(Zone mit mittleren Umweltbedingungen, Eis, Wind usw.)
mit einer EDS (15,6 °C) von 20...25 % der Seilbruchlast [13].
Bezieht man diese Angaben auf das bekannte canadische Seil
«Condor», mit einem Durchmesser von 27,72 mm, Quer-
schnitt = 402/52 mm?2, Seilbruchlast 12950 kp, so erhilt man
fiir die Seilzugspannung p:

0,225-12950
. [E¥ i A 2
454 6,42 kp/mm
Hier wurde mit einer mittleren EDS von 22,5 % gerechnet.
Wird dieses Seil in einem waagerechten Zweier-Biindel mit
dem in den USA iiblichen Teilleiterabstand von etwa 45 cm
verlegt, so erhilt man fiir die Teilfeldlinge:
- P
=2 |/45—3,31 o = 9m
In der «Lightarea» sind Arbeitszugspannungen von
30...40 9, der Seilbruchlast zugelassen [13]. Mit 35 % betrigt
dann die Zugspannung im Seil «Condor»:

03512950

454 = 10 kp/mm?

Mit diesem Wert wird die Teilfeldlinge /:
1000
1=2 ‘/45——3’31 105 — 74 m

Das Ergebnis stimmt auffallend gut mit dem in den USA
als maximale Teilfeldlinge empfohlenen Wert von 250 Fuss =
76 m iiberein.

Die Beispiele zeigen zunichst eine brauchbare Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Praxis. Dies gilt sowohl fiir
deutsche als auch fiir amerikanische Verhéltnisse. Gl. (28)
bietet demnach einen zuverldssigen Anhaltspunkt zur Ermitt-
lung der Teilfeldldnge.

Mit den GI. (25) und (27) liesse sich durch entsprechende
Wabhl des Verhiiltnisses W/G sicher auch eine gewisse Uber-
einstimmung zwischen den anderen Praxiswerten und der
Theorie herstellen. Ein solcher Nachweis enthilt aber zu viel
Spekulation und wird deshalb nicht gefiihrt. Sicher ist, dass
Leitungen in hiigeligem Geldnde und ausserhalb der Haupt-
windrichtung in der Teilfeldlinge unproblematisch sind und
deshalb grossziigig bemessen werden konnen. Anders liegen die
Verhiéltnisse bei Leitungen im flachen Land, an Kiisten und
bei Leitungsrichtung quer zur Hauptwindrichtung. Hier ist
mit heftiger Windbeaufschlagung zu rechnen.

Unter gleichen oder dhnlichen Trassenbedingungen kann
Gl. (28) auch irritierend grosse Unterschiede aufkldren. Der
Vergleich typischer deutscher und amerikanischer Leitungen
beweist dies. Die bisher scheinbaren Unstimmigkeiten in der
Teilfeldlinge sind zum grossen Teil auf unterschiedlichen Teil-
leiterabstand und Zugspannung zuriickzufiihren.

Gegen das gefiirchtete Zusammenschlagen der Teilleiter
bei Wind bieten beide Leitungsbauarten die gleiche Sicherheit.
Nachdem das Problem «Teilfeldlinge» sowohl in Deutsch-
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land als auch in amerikanischen Versuchsstationen teilweise
tiber Jahre untersucht wurde, tiberrascht das Ergebnis nicht.

8. Zusammenfassung

Die Teilleiter einer Biindelleitung schlagen im freien Feld
bereits bei niedriger Windgeschwindigkeit zusammen, wenn
sie nicht mit Abstandhaltern distanziert werden. Der mecha-
nische Kontakt erfolgt schlagartig und verursacht Seildefor-
mationen. Unter unglinstigen Bedingungen konnen die Teil-
leiter durch Stromkrifte aneinanderkleben und dabei gegen-
einanderreiben.

Die Analyse von Versuchswerten und Erfahrungen der
Praxis ergab im waagerechten Zweier-Biindel unter deutschen
Bedingungen eine maximal zuldssige Teilfeldlinge von 45 m.
In den USA werden maximal 76 m empfohlen.

Die theoretische Betrachtung des windbelasteten Biindel-
leiters zeigt, dass eine gegenldufige Pendelschwingung der Teil-
leiter gegeben ist. Unter dieser Voraussetzung wurde fiir die
Teilfeldlange eine einfache Bedingung gefunden, die ein Zusam-
menschlagen der Teilleiter verhindert. Danach wichst die
zuldssige Teilfeldlinge mit der Wurzel aus dem Teilleiter-
abstand und der Zugspannung. Ein Vergleich zwischen Theorie
und Praxis zeigt gute Ubereinstimmung.

Die nach Gl. (27) und (28) maximal zuldssige Teilfeldlinge
gilt fiir den windbelasteten, schwingenden bzw. pendelnden
Biindelleiter. Im Sonderfall des Seiltanzens im gesamten Spann-
feld ist ein Zusammenschlagen der Teilleiter trotzdem moglich.
Hier treten Bewegungsvorginge auf, die bei der Ableitung der
Gl. (27) und (28) nicht beriicksichtigt wurden.

Zur Erhohung der Biindelstabilitét ist es zweckmadssig, die
maximal zuldssige Teilfeldlinge zum Mast hin stufenweise auf
etwa 50...60 % des Ausgangswertes (Feldmitte) abzubauen.
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