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Experimentelle und rechnerische
Qualifikation der Vibrationsfestig-
keit von elektrotechnischen Grol3-
baugruppen im Lastfall Erdbeben*

Einrichtungen zur Ubertragung und Erzeugung von elektrischer
Energie werden in allen Regionen der Welt errichtet. Auch in solchen,
in denen Erdbeben nicht ausgeschlossen werden konnen oder sogar
erwartet werden miissen. Um die Sicherheit der Anlagen zu gewéhrleis-
ten, ist hier der Nachweis der Standfestigkeit, Integritat und Funktion
der Gerate und Komponenten unter erdbebenspezifischen Belastungen
erforderlich. Der in der vorliegenden Veroffentlichung beschriebene
experimentelle Nachweis an einem Laststufenschalter fiir Transformato-
ren wurde bei der IJABG mbH, Ottobrunn, durch rechnerische Methoden
begleitet und ergianzt. Auf diese Weise wurde ein mit statischen und
dynamischen Versuchen abgeglichenes Rechenmodell erstellt, welches
bei zukiinftigen Qualifizierungen verdanderter Baustande herangezogen
werden kann. Durch Model-Update werden die so verifizierten Modelle

Steffen Rodling und
Bernd Brettner, Ottobrunn

Komponenten in Kraftwerken, Umspannwer-
ken und anderen Einrichtungen der Energie-
technik unterliegen im Falle eines Erdbebens
sehr hohen Beanspruchungen. Gleichzeitig
hdngt von der Funktionsfihigkeit der Kom-
ponenten nach einem Erdbeben die Auf-
rechterhaltung der Energieversorgung in ei-
ner Krisenregion ab. Diese Komponenten
sind daher als sicherheitsrelevante Bauteile
anzusehen und aus Sicht der Betriebsfestig-
keit dementsprechend zu bewerten.

Da Erdbeben hinsichtlich ihres Zeitver-
laufs und der Anteile von Vertikal- oder
Horizontalbewegungen in den Regionen
der Welt sehr unterschiedlich sein konnen,
haben sich eine Vielzahl an Normen, Ge-
setzen und behordlichen Vorschriften ent-
wickelt. Nahezu alle Hersteller von Ener-
gietechnikkomponenten beliefern Kunden
weltweit und miissen daher alle relevanten

* Dieser Beitrag erschien bereits im DVM-Bericht
138

und Methoden angepasst und zur Qualifikation verdnderter Typen

verwendet.

Normen [1-15] erfiillen und ihre Anlagen
entsprechend qualifizieren.

Dariiber hinaus ist ein weiteres Merk-
mal von energietechnischen Komponen-
ten, dass die Stiickzahlen im Vergleich zu
anderen Industriebereichen sehr gering,
die Variantenvielfalt dagegen hoch ist. Die
Anforderung an die Nachweisfiihrung zur
Qualifikation von energietechnischen Kom-
ponenten hinsichtlich Erdbebenfestigkeit
besteht also darin, mit geringen Priiflings-
zahlen eine groBe Zahl von Bauteilvarian-
ten gegen eine Vielzahl an Normen zu prii-
fen und zu qualifizieren.

Der vorliegende Artikel beschreibt daher
exemplarisch das Vorgehen zur Erdbeben-
qualifikation  einer elektrotechnischen
GroBbaugruppe am Beispiel eines Laststu-
fenschalters unter Beriicksichtigung dieser
Kriterien. Dabei wird neben der eigentli-
chen experimentellen Qualifikation ein mit
statischen und dynamischen Versuchen ab-
geglichenes Rechenmodell erstellt, welches
bei zukiinftigen Betriebsfestigkeitsnachwei-

sen veranderter Baustande ohne die Durch-
fiihrung von umfangreichen Versuchskam-
pagnen herangezogen werden kann.

Experimentelle Qualifikation
der Vibrationsfestigkeit im
Lastfall Erdbeben

Im Rahmen der experimentellen Qualifika-
tion von Anlagen im Lastfall Erdbeben
miissen Lastfille mit kurzzeitigen rausch-
formigen dynamischen Beanspruchungen
berticksichtigt werden. Typische Beispiele
fiir diese transienten Belastungen sind die
Auswirkungen von Erdbeben, Explosionen
und Transportvorgangen. Fiir den experi-
mentellen Nachweis der Festigkeit von
Bauteilen gegeniiber diesen Belastungsar-
ten gibt es in der Betriebsfestigkeit ver-
schiedene Arten der Vibrationspriifung
(Bild 1), die im Rahmen der Erdbebenquali-
fikation eingesetzt werden.

Zundchst werden mit Gleitsinusversu-
chen sequenziell in allen Raumrichtungen
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Bild 1. Beispiele fiir Anregungsarten fiir die ein- und mehraxiale Vibrationspriifung [17]

Figure 1. Exemplary types of excitation for uniaxial and multi-axial vibration testing [17]

Bild 2. Vorgehensweise
zur Qualifikation und
Modelloptimierung der
Stufenschalter -
Baureihe VR1300

Figure 2. Approach for
the qualification and
model update of an
on-load tap changer -
type VR1300

Versuch Berechnung

Konstruktion und Fertigung des
Priifrahmens

Steifigkeits- und Resonanzanalyse
des Priifrahmens

Herstellung eines Priifrahmens
(Dummy fiir Trafogehause) mit
ausreichender Steifigkeit und
Resonanzfrequenzen oberhalb der zu
prifenden Frequenzen.

Berechnung der Steifigkeiten und
@™ Resonanzfrequenzen des Priifrahmens
in FEM-Analyse

g und statischer Abgleict
des FE-Modells

Bereitstellung eines validierten FE-
Modells mit abgeglichenen Steifigkeiten

Static Load Test

Messung der Auslenkung und der
Dehnungen bei verschiedenen Lasten an
Kopfflansch, OlgefaR und Olgefakboden.

Definition aussagekraftiger Messstellen
aus dem FE-Modell.

Ableitung der Kennlinien zwischen
Dehnungen, Auslenkung und Last.

| A—

Mehrach Vibrati
(HyMAS-Test)

Dynamischer Abgleich des
FE-Modells

Durchfiihrung der experimentellen 9" Abgleich und ggf. Anpassung des Finite
Erdbebenqualifikation auf dem - Elemente Modells und der
hydraulischen Mehrachsen-Schwingtisch Materialparameter durch experimentelle
4HyMAS*mit einem Priifprogramm zur Validierung der Ubertragungsfunktionen
Abdeckung der relevanten Normen.

)

Bereitstellung eines abgeglichenen und verifizierten FE-Modells, mit dem weitere Bautypen
rechnerisch qualifiziert werden kénnen.

Stabwahler

Schaltbild
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die Eigenfrequenzen und zugehdrigen
Dampfungen des Aufbaus ermittelt. Dies
dient zur Identifikation des Gesamtsys-
tems tiber die Ermittlung der auftretenden
Eigenfrequenzen und Ddmpfungen.

Im Anschluss folgt der Nachweis der
Funktion und der Haltbarkeit des Priiflings
mit dreiachsigen Betriebslastennachfahr-
versuchen mit aus Anforderungsspektren
erstellten Echtzeitsignalen. Die Norm I[EC
68-2-57 [4] stellt hierfiir den erforderlichen
Priifablauf und die Vorgehensweise zur Er-
stellung der Anforderungsspektren (RRS)
zur Verfiigung. Diese beschreiben die ma-
ximal auftretenden Antworten von Ein-
Massen-Schwingern auf ein Anregungssig-
nal als Funktion der Eigenfrequenz und
der Dampfung. Die Belastungshohen der
Spektren in Form des ZPA-Wertes (Zero Pe-
riod Acceleration) miissen zusétzlich aus
den relevanten Normen entnommen wer-
den, die fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall und -ort maBgeblich sind. Der ZPA-
Wert ist die maximale Beschleunigung des
Echtzeitsignals, welches das zugehorige
Anforderungsspektrum abdeckt. Hierzu
wird mit einer iterativen Regeneration aus
dem gebildeten RRS ein Echtzeitsignal mit
einer Zufallscharakteristik erstellt. Dieses
Signal wird so optimiert, dass das daraus
ermittelte Antwort-Spektrum (Test Res-
ponse Spectrum - TRS) das geforderte Ant-
wortspektrum (Required Response Spect-
rum - RRS) einschlieBt.

Zur Qualifikation der Anlagen werden
mehrere Versuche mit Erdbebenlasten aus
dem geforderten Betriebserdbeben (OBE -

Wahler

Rotafilwahler

Bild 3. Transformator mit eingebautem Laststufenschalter sowie Bauvarianten und Schaltbild eines Stufenschalters [16]

Figure 3. Power transformator with builtin on-load tap changer and different selector variants and electric circuit of an on-load tap changer [16]
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Operating Basis Earthquake) und aus dem
Bemessungserdbeben (SSE - Save Shut-
down Earthquake) durchgefiihrt [5]. Das
OBE stellt die Anforderungen fiir den
Nachweis der Funktion und der Haltbar-
keit unter Erdbebenbelastung dar. Das SSE
wird fiir den Nachweis einer sicheren Ab-
schaltung der Anlage unter einer um Fak-
tor 2 liberhohten Last verwendet. Die Ge-
samtdauer der Beanspruchung pro Test
soll mindestens 30 s betragen.

Die Durchfiihrung erfolgt jeweils im
Wechsel mit Resonanzsuchlaufen, um
durch einen Frequenzabfall im Bereich der
Eigenfrequenzen Steifigkeitsverluste im
Priifling als Ma8 fiir eine auftretende Scha-
digung detektieren zu konnen. Zusitzlich
werden am Ende des Versuchsprogramms
noch Schockpriifungen in Form von ,Sinus
Beats“ durchgefiihrt, um auftretende Son-
derereignisse wie Flugzeugabsturz oder
Transportbelastungen abdecken zu kon-
nen. Tabelle 1 zeigt tabellarisch den prinzi-
piellen Ablauf einer experimentellen Erd-
bebenqualifikation.

Ableitung und Validierung
einer rechnergestiitzten
Variantenqualifikation der
Vibrationsfestigkeit im
Lastfall Erdbeben

Fiir den Nachweis der Erdbebensicherheit
eines Produktes ist der beschriebene expe-
rimentelle Nachweis unabdingbar. Dieser
ist mit groBem Aufwand verbunden und
kann erst nach Vorliegen realer Bauteile
erfolgen. Im Folgenden wird deshalb ein
Konzept beschrieben, das einen rechneri-
schen Nachweis verschiedener Varianten
einer Baureihe gestiitzt auf die experimen-
telle Untersuchung eines Reprdsentanten
der Produktfamilie ermoglicht. So kann
aus dem experimentellen Nachweis der
maximale Nutzen gezogen werden.

Die generelle Vorgehensweise der darge-
stellten Methode wurde vorab mit dem Ziel
festgelegt, die elektrotechnische GroBbau-
gruppe experimentell in Bezug auf Vibrati-
onsfestigkeit im Lastfall Erdbeben zu qualifi-
zieren. Aufgrund der fiir den Anwendungs-
fall notwendigen zahlreichen Bauvarianten
wurde jedoch zusatzlich ein statisch und
dynamisch abgeglichenes Modell zur rech-
nerischen Qualifikation und damit zur Mi-
nimierung des experimentellen Aufwandes
erstellt. Dabei wurde aus Griinden der Effi-
zienz in Bezug auf Zeit und Kosten darauf
geachtet, dass moglichst viele Schritte in
Berechnung und Versuch parallel bearbei-
tet werden konnen. Bild 2 zeigt den entwi-

ckelten Ablauf der experimentellen Qualifi-
kation, die zusétzlich bendétigten Versuche
und die Wechselwirkungen zwischen Ver-
such und Berechnung.

Fiir die auf der Versuchsseite notwendi-
gen statischen und dynamischen Tests
muss ein Priifrahmen mit ausreichender
Steifigkeit und entsprechend hoher erster
Eigenfrequenz konstruiert und gefertigt
werden. Zur iterativen Auslegung der Priif-
vorrichtung wird bereits zu diesem Zeit-
punkt ein FE-Modell des Halters und des
Priiflings mit realer Massenverteilung und
angenommenen Steifigkeiten erstellt und
fiir eine erste rechnerische Optimierung
der Vorrichtung verwendet.

AnschlieBend erfolgen im Static-Load-
Test die Ermittlung der tatsachlichen Stei-
figkeiten des Priiflings und der erste Ab-
gleich des Berechnungsmodells mit den
erzielten Versuchsergebnissen.

Danach wird die dynamische Qualifika-
tion der Baugruppe im Versuch gemaB der
Beschreibung im vorhergehenden Kapitel
durchgefiihrt. Wahrend dieses Prozesses
werden die in den Versuchen erzielten Er-
gebnisse immer wieder dazu verwendet,
das bereits erstellte Rechenmodell zu ver-
feinern und mit dem realen Verhalten des
Priiflings abzugleichen.

Als Ergebnis wird ein mit den statischen
und dynamischen Versuchen abgegliche-
nes Rechenmodell erzielt. Durch Model-
Update konnen die so verifizierten Modelle
und Methoden angepasst und im An-
schluss zur Qualifikation veranderter Ty-

pen herangezogen werden. Auf diese
Weise wird eine deutliche Reduktion des
experimentellen Aufwandes zur Qualifika-
tion der Anlagen erzielt.

Das Vorgehen wird im Folgenden am
Beispiel eines Laststufenschalters der Fa.
Maschinenfabrik Rheinhausen vorgestellt
(vgl. Bild 3), der in elektrischen GroBtrans-
formatoren eingesetzt wird, um die Be-
triebszustande des Transformators an die
Erfordernisse des Versorgungsnetzes an-
zupassen. Bild 3 zeigt zwei Varianten des
Laststufenschalters und die Einbausitua-
tion im Transformatorgehduse.

Der Priifrahmen -
Trafoersatzmodell zur
Priiflingsaufnahme

Zur realititsnahen Lagerung des Priif-
lings wurde ein Ersatzmodell fiir das
Transformatorgehduse in Form eines
Priifrahmens konstruiert, der eine Befesti-
gung des Priiflings entsprechend der rea-
len Einbausituation auf allen verwende-
ten Priifanlagen zulieB. Zur korrekten
Einleitung der geforderten Beanspruchun-
gen am Laststufenschalter musste eine
Optimierung des Priifrahmens so durch-
gefiihrt werden, dass die Anschlussstei-
figkeiten des Transformatorgehduses mit
ausreichender Genauigkeit nachgebildet
werden konnten. Zusatzlich wurde eine
Abschéatzung der Eigenfrequenzen des
Priifaufbaus durchgefiihrt, um wéhrend
der dynamischen Tests eine Verfalschung

Ab- | Anregungs-

folge | signal Priifprogramm

Priifziel

1 |Gleitsinus | Resonanzsuche

Systemidentifikation und Plausibilisierung der
Sensorik

high seismic performance

2 |Echtzeit level time-history test, OBE

Nachweis der Funktion und der Haltbarkeit
unter Erdbebenbelastung

3 | Gleitsinus | Resonanzsuche

Systemidentifikation und Vergleich zur ersten
Identifikation zur Detektion von Strukturver-
dnderungen

4 | Echtzeit OBE time-history test

normgemédBe Wiederholung

5 | Gleitsinus | Resonanzsuche

vergleichende Systemidentifikation zur
Detektion von Strukturverdanderungen

6 | Echtzeit OBE time-history test

normgeméBe Wiederholung

7 | Echtzeit SSE time-history test

Nachweis sicherer Abschaltung unter der
Belastung eines Sicherheitserdbebens

8 | Gleitsinus | Resonanzsuche

vergleichende Systemidentifikation zur
Detektion von Strukturverdnderungen

9 | Schock transient load case

Haltbarkeit und Funktion unter transienten
Belastungen aufgrund von Sonderereignissen

Tabelle 1. Priifprogrammabfolge HyMAS [4]

Table 1. Test program steps on HyMAS [4]
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der Beanspruchungen am Priifling aus-
schlieBen zu konnen.

Der Priifling wird hdngend in den
Priifrahmen montiert. Die Einbausituation
am OlgefaBflansch ist mit den realen Ein-
baubedingungen vergleichbar und soll die
FuBpunktanregung des hydraulischen Mehr-
achsenschwingtisches (HyMAS) der IABG
wihrend der Vibrationspriifung so direkt
und unbeeinflusst wie moglich in den Priif-
ling einleiten. Bild 4 zeigt den Priifrahmen
mit eingebautem Priifling auf dem hydrauli-
schen Spannfeld ,HydrA® im Static-Load-Test
zur Ermittlung der statischen Kennlinien.

Der Priifling wurde im FE-Modell fiir die
Auslegungsrechnungen des Priifrahmens
als stark vereinfachtes Modell mit vom
Hersteller bekannten Massenverteilungen
dargestellt. Die Steifigkeiten des Priiflings
wurden so angenommen, dass die erste
Biegeeigenfrequenz bei ca. 6 Hz auftrat.
Diese Erfahrungswerte stammen aus élte-
ren Analysen eines dhnlichen Bautyps
durch den Hersteller und wurden direkt als
Eingangsdaten zur rechnerischen Optimie-
rung des Priifrahmens beziiglich Steifig-
keit und Eigenfrequenz verwendet.

Der Grundrahmen wurde mit sehr groB
dimensionierten Stahlprofilen in Fach-
werkbauweise realisiert, um eine mog-
lichst hohe Steifigkeit zur direkten Lastein-
leitung zu gewdahrleisten. Die Steifigkeits-
optimierung des Priifrahmens im Bereich
der Anschlussplatte ergab eine Deckplatte
aus Stahl mit 15 mm Stirke und Verstei-
fungsrippen angelehnt an die Steifigkeits-
verhdltnisse und géngige Konstruktions-
weisen von im Einsatz befindlichen Trafo-
gehdusen.

Nach jeder konstruktiven Anderung des
Priifrahmens zur Anndherung an die Stei-
figkeitsverhaltnisse im realen Einbau im
Trafogehduse wurden die Eigenfrequenzen
des gesamten Priifaufbaus erneut berech-
net. Der Priifrahmen wurde auf diese
Weise im Rahmen eines iterativen Prozes-
ses auf Eigenfrequenzen oberhalb der dop-
pelten im Priifprogramm vorkommenden
maximalen Frequenz von 35 Hz optimiert.

Bild 5 zeigt den Priifrahmen in den ers-
ten Eigenformen in X- und Y-Richtung bei
74,4 und 77,7 Hz.

Static-Load-Test -
quasistatische Ermittlung
der Steifigkeitskennlinien

Zur quasistatischen Ermittlung der Stei-
figkeitskennlinien wurde der Priifling,
wie in Bild 4 dargestellt, auf dem hydrau-
lischen Spannfeld ,HydrA“ aufgebaut und

54 (2012) 7-8

mit einem hohenverstellbaren Hydraulik-
zylinder an im Rechenmodell definierten
Positionen quasistatisch ausgelenkt. Im
statischen Test wurden in vier Lastfdllen
mit unterschiedlichen Maximallasten die
Kraft-Weg-Hysteresen am Belastungszy-
linder, die Auslenkung in verschiedenen
Ebenen und die Kraft-Dehnungs-Kurven
an definierten Positionen am Priifling auf-
genommen.

Die maximalen Auslenkungen jedes
Lastfalls sind in Bild 6 dargestellt. Diese

~ 1. Prifrahmen

. 2. Stufenschalter

3. Hohenverstellbare Lasteinleitung
4. Hydraulikzylinder (30 kN, 250 mm)

Bild 4. Priifrahmen mit Priifling im Static-Load-Test

Figure 4. Test frame with specimen in static load test
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Auslenkungswerte wurden mit den Ergeb-
nissen aus der statischen FE-Analyse ver-
glichen und erlaubten eine erste Validie-
rung und Optimierung des FE-Modells.

In diesem iterativen Abgleich des Re-
chenmodells wurden die Steifigkeiten iiber
den E-Modul des Materials Rotafil (faser-
verstarktes Kunststoffrohr mit Glasfaser-
wicklungen unterschiedlicher Steigungen)
entsprechend dem Versuch angepasst, da
fiir dessen stark anisotrope Eigenschaften
keine Tabellenwerte verfiigbar sind.

K

Bild 5. Priifrahmen mit Eigenformen

Figure 5. Test frame with mode shapes
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Experimenteller Nachweis
im dynamischen Versuch

Zur optimalen Auswahl von Messpunkten,
die bei den dynamischen Versuchen appli-
ziert und mitgemessen werden sollten,
wurden erste dynamische Berechnungen
mit dem statisch kalibrierten FE-Modell
durchgefiihrt. Auf dieser Basis wurden
Messstellen festgelegt, die sich aufgrund
besonders hoher Verschiebungen oder
Verformungen optimal fiir die Verifikation
und Anpassung des FE-Models eignen.

Zur geforderten experimentellen Qualifi-
kation des Stufenschalters in Bezug auf die
Vibrationsfestigkeit im Lastfall Erdbeben
wurde der Priifling mit der definierten Sen-
sorik ausgeriistet und auf dem Mehrach-
senschwingtisch der IABG (HyMAS) aufge-
baut. Bild 7 zeigt den hydraulischen
Mehrachsenschwingtisch ,HyMAS“ mit
Priifrahmen und eingebautem Priifling so-
wie auf der rechten Seite die in der Berech-
nung als relevant festgelegten Messpositio-
nen fiir die Beschleunigungssensoren.

Der verwendete Priifstand ist in der
Lage, bis zu 10 t schwere Priiflinge mit Fre-
quenzen bis maximal 100 Hz und Be-
schleunigungen von maximal 150 m/s? zu
testen. Der Priiftisch der Anlage ermog-
licht mittels seiner vier vertikalen und drei
horizontalen Hydraulikzylinder innerhalb
seiner Leistungsgrenzen eine raumliche
Bewegung in allen Freiheitsgraden. Am
Priifstand darstellbar sind Priifsignale aus
allen Bereichen der Vibrationspriifung.

Im Rahmen des hier dargestellten expe-
rimentellen Nachweises wurden neben
Gleitsinusanregungen Echtzeitverlaufe als
Anregung im Lastfall Erdbeben auf Basis
vorgegebener Anforderungsspektren und
Schockbelastungen in Form von Sinus-Im-
pulsen, sogenannten ,Sinus Beats“, ver-
wendet. Diese stochastischen und transi-
enten Beschleunigungsverlaufe werden
anhand von Anforderungsspektren nach
den Beispiele angefiihrten spezifischen
Priifvorschriften erstellt [1-15]. Der Ablauf
der Priifungen entspricht dem in Tabelle 1
dargestellten Vorgehen.

Resonanzsuche mit
Gleitsinusanregung

Die Gleitsinusanregung (Sinus Sweep)
wurde zur Identifikation charakteristi-
scher (Resonanz-)Frequenzen der Priifkon-
figuration nach [2] durchgefiihrt. Die so
ermittelten Eigenfrequenzen dienen zur
weiteren Abstimmung des Rechenmodells
und werden im Rahmen der Qualifikation

des Priiflings zur Bewertung der Anre-
gungs- und Antwortspektren bei der Erdbe-
bensimulation sowie zur Definition der
Schockpriifung bendtigt.

Die Resonanzsuchldufe zu Beginn der
Priifabfolge, zwischen den Time-History-
Tests und vor den Sinus Beats, wurden je-
weils einmal pro Achse (X-, Y- und Z-Rich-
tung) im Frequenzbereich von 1 bis 35 Hz
mit einer Frequenzidnderungsrate von 1

—4—Load Case 1 X-Direction. 2,5 kN
at Bottom of Tap Selector

~®—Load Case 2 Y-Direction. 2,5 kN
at Bottom of Tap Selector
~s—Load Case 3 X-Direction, 10 kN
at Bottom of Oil Compartment
===L0ad Case 4 Y-Direction, 10 kN
at Bottom of Oil Compartment

wiw / afuey Juswpsedwon |10 Woy uolsod

g

g

2000

2500 4

3000

-2,00 0,00

Octave/min und einer Anregungsampli-
tude von 1 m/s” ausgefiihrt. Bild 8 oben
zeigt beispielsweise einen Gleitsinus als
Anregungssignal, sowie darunter das zu-
gehorige Antwortsignal an einem fiktiven
Ein-Massen-Schwinger. Im Antwortsignal
ist bei der ersten Eigenfrequenz eine deut-
liche Resonanziiberhohung mit einer defi-
nierten Dampfung zu erkennen. Anderun-
gen in diesen Uberhéhungsfunktionen

Displacement / mm

2,00

400 600 8,00 1000 12,00

teydrauiic fliston Displ
LF3/LF4

Bild 6. Lastfille im Static Load Test und max. gemessene Auslenkungen

Figure 6. Load cases static load test and max. displacements

Bild 7. Hydraulischer Mehrachsenschwingtisch ,, HyMAS*“ und Stufenschalter mit Messpositionen

Figure 7. Hydraulic multi axis shake table ,HyMAS“ and Tap Changer with accelerometer positions
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zeigen Veranderungen im dynamischen
Verhalten des Priiflings auf und werden
als Hinweis fiir Beschddigungen des Priif-
lings verwendet.

Qualifikationstests im
Lastfall Erdbeben

Nach der Identifikation des Ubertragungs-
verhaltens des Priifrahmens und des Priif-

lings folgte die eigentliche Qualifikation des
Stufenschalters gemadB den einschligigen
Normen [1-4]. In dem hier dargestellten Fall
wurden die Erdbebenlasten fiir den Test
LIEEE 693-2005 high performance level*
nach der Time-History-Methode mit Spekt-
ren aus der Norm [6] generiert. Gefordert
war der Nachweis nach einem sogenannten
OBE-Spektrum, unter dem Haltbarkeit und
Funktion nachzuweisen sind, sowie nach

Anregung
" ' ' Zeilt/- ' '
Antwort
: AM L,
g v/\v/\vﬂvﬂvﬂf\ﬂﬂﬂﬂ(\”“[ “ “ ”nMMﬂMﬂﬂﬂMﬂf\ﬂf\ﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂU{\UﬂUﬂununUnUWUnUnUﬂUA
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Bild 8. Gleitsinusanregung und Antwortsignal mit einer Resonanziiberhéhung

Figure 8. Sinus Sweep and response signal with a resonance rise
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einem um Faktor 2 starkeren SSE-Spekt-
rum, unter dem ein sicheres Abschalten des
Priiflings gewdhrleistet werden muss.

Die Priifanforderung wird dabei jeweils
in Form von geforderten Antwortspektren
(Required Response Spectra) definiert. Das
zu verwendende Anregungssignal wird da-
bei nicht explizit beschrieben, sondern im-
plizit durch die maximalen Antwortbe-
schleunigungen fiir beliebige schwingfa-
hige Systeme mit einer angenommenen
Dampfung und unterschiedlichen Eigenfre-
quenzen vorgegeben. Bild 9 zeigt beispiels-
weise die geforderten Antwortspektren
(RRS) fiir OBE und SSE, die sich fiir die Z-
Richtung aus der Norm IEEE 693-2005 er-
geben. Im unteren Teil des Diagramms ist
beispielsweise ein aus den Spektren er-
stelltes Echtzeitsignal mit dem entspre-
chenden ZPA-Wert dargestellt.

| Schockpriifung mit Sinus Beats

Zusatzlich zur Simulation der Erdbeben-
festigkeit mittels Echtzeitanregung wer-
den transiente Belastungen wie z.B.
Flugzeugabsturz oder Transportbelastun-
gen mittels Schockpriifung in Form von
Sinus Beats abgepriift. Diese Belastungen
sind zweiaxiale, gleichphasige Sinus-Im-
pulse in den Kombinationen X/Z und
Y/Z.Jeder Durchlauf besteht aus 20 Last-
wechseln in der jeweiligen Priiffrequenz.
Bild 10 zeigt beispielsweise die Anre-
gungssignale fiir Sinus-Impulse mit 3, 5,
10 und 20 Lastwechseln und einer defi-
nierten Impulshohe.

Das Anregungsniveau wird mit 8 m/s2 in
den horizontalen Richtungen und 6,4 m/s?
in vertikaler Richtung gemaB dem ZPA-
Wertes der vorherigen Erdbebenbelastung
festgelegt. Die Priiffrequenz der Sinus-Im-
pulse ergibt sich aus den in den Sinus
Sweeps ermittelten Resonanzfrequenzen.

Bild 10. Sinus-Impulse als Schockpriifung mit
3, 5, 10 und 20 Lastwechseln [3]

Figure 10. Sine beats for shock testing with
3, 5, 10 and 20 load cycles [3]
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Durch Anregung des Priiflings in seiner Ei-
genfrequenz sollen Worst-Case-Szenarien
abgebildet werden. In diesem Fall wurden
die Sinus-Impulse bei 9,6 Hz in X/Z- und
9 Hz in Y/Z-Richtung ausgefiihrt.

Ergebnisse der Qualifikations-
tests und Vergleich mit den
begleitenden Rechnungen

Die durchgefiihrten Qualifikationstests an
dem hier dargestellten Stufenschalter aus
dem Bereich der Energietechnik konnten
den Nachweis der Vibrationsfestigkeit im
Lastfall Erdbeben fiir die hier gewahlten
regionalen Anforderungen erbringen. Mit
den  durchgefiihrten  Einzelversuchen
konnten die bauteilspezifischen Kenn-
werte wie Steifigkeiten, die Eigenfrequen-
zen des Systems und die am Priifling auf-
tretenden Dampfungen ermittelt werden.

Auf Basis der Testergebnisse aus dem
Static-Load-Test und den Vibrationserpro-
bungen wurde das FE-Rechenmodell in Be-
zug auf Massenverteilung, Steifigkeiten
und Dampfungen angepasst. Mit dem auf
diese Weise optimierten Rechenmodell
wurden die in Tabelle 1 dargestellten Qua-
lifikationstests nachgerechnet. Bild 11
zeigt im oberen Diagramm die Ubertra-
gungsfunktionen des Stufenschalters zwi-
schen der Tischanregung und der am Priif-
ling angebrachten Beschleunigungssenso-
ren fiir einen Gleitsinus in horizontaler
Richtung (X-Richtung). Es zeigen sich bei
etwa 8 Hz und bei etwa 35 Hz deutliche Ei-
genfrequenzen im Versuch mit Uberho-
hungen von etwa 9 und 6.

Die Nachrechnung des Versuchs mit
Gleitsinusanregung zeigt im unteren Dia-
gramm von Bild 11 im Vergleich zum Test
nahezu identische Eigenfrequenzen und
eine sehr gute Ubereinstimmung der Reso-
nanziiberhohungen. Damit konnte die FE-
Modellierung in Bezug auf die angenom-
mene Massenverteilung, die ermittelten
Steifigkeiten und die beriicksichtigten
Dampfungswerte verifiziert werden.

Mit dem so verifizierten FE-Rechen-Mo-
dell wurden die drei Qualifikationstests fiir
Erdbebenbelastungen nach IEEE 693-2005
und die geforderten OBE- und SSE-Erdbe-
ben nachgerechnet. Dabei wurde das am
Priifstand gefahrene Test Response Spect-
rum (TRS) in allen drei Achsen als Ein-
gangsgroBe fiir die rechnerische Ermitt-
lung der Priiflingsantwort des FE-Modells
verwendet.

Bild 12 und 13 zeigen den Vergleich der
im Versuch gemessenen und in der FE-Be-
rechnung erhaltenen Maximaldehnungen

und maximalen Vergleichsspannungen. Als
Beispieldargestellt sind die Ergebnisse eines
[EEE-Spektrums und der OBE-Spektren ge-
méB IEC 68-2-57 in horizontaler Richtung.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Berechnung in den
Lastfdllen mit geringerer Dehnung. Die fest-
zustellenden Abweichungen bei hohen Deh-
nungen zeigen tendenziell eine Uberschit-

zung und flhren so in der Berechnung zu
einer konservativen Abschétzung der auftre-
tenden Beanspruchungen.

Die auftretenden Abweichungen in den
Dehnungen werden durch das im FE-Mo-
dell verwendete vereinfachte Materialmo-
dell des Kunststoffrohrs mit gewickelten
Glasfaserlagen als homogenes und isotro-
pes Material verursacht. Die begleitende
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Bild 11. Vergleich der Amplitudeniiberh6hungsfunktion aus Sinus-Sweep-Anregung in X-Richtung

aus Versuch und Berechnung

Figure 11. Comparison of test and calculation transfer function of sinus sweep in X-direction
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Berechnung erlaubt jedoch einen detail-
lierten Einblick in messtechnisch nur
schwer zu erfassende Priiflingsbereiche.

Insgesamt konnte durch den Abgleich
des FE-Modells mit den ermittelten experi-
mentellen Daten im statischen sowie im
dynamischen Versuch ein abgeglichenes
Rechenmodell erstellt werden. Folgerech-
nungen der erforderlichen Lastfélle zeigten
in den gemessenen und berechneten Deh-
nungen und Spannungen eine gute Uber-
einstimmung.

| Zusammenfassung

Der beschriebene experimentelle Nach-
weis der Vibrationsfestigkeit im Lastfall
Erdbeben an einem Laststufenschalter fiir
Transformatoren wurde durch rechneri-
sche Methoden begleitet und ergéanzt.

Im experimentellen Nachweis der Vibra-
tionsfestigkeit wurde ein umfangreiches
Versuchsprogramm abgearbeitet. Zur Be-
stimmung der Steifigkeiten und der Damp-
fungen wurden Versuche mit Gleitsinusan-
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Bild 13. Max. Vergleichsspannungen (v. Mises) bei verschiedenen Belastungsspektren

Figure 13. Max. Stresses (v. Mises) in different load spectra
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regung durchgefiihrt. Die Vibrationsfestig-
keit wurde mit aus Anforderungsspektren
der entsprechenden regional giiltigen Nor-
men ermittelten, dreiaxialen Echtzeitverlau-
fen und daran angelehnten Schockbelastun-
gen in Form von Sinus Beats nachgewiesen.

Im Bereich der begleitenden Rechnung
wurde auf Basis der erzielten Versuchser-
gebnisse und zusatzlicher statischer Versu-
che ein abgeglichenes Finite-Elemente-Re-
chenmodell erstellt. Dieses Modell wurde
wahrend der Versuche immer wieder an-
hand der experimentellen Ergebnisse ange-
passt und zum Ende des Versuchspro-
gramms mit einer Nachrechnung der seis-
mischen Qualifikationsversuche verifiziert.

Als Ergebnis liegt ein mit statischen und
dynamischen Versuchen abgeglichenes
und verifiziertes Rechenmodell vor, wel-
ches bei zukiinftigen Qualifizierungen ver-
anderter Baustdnde herangezogen werden
kann. Damit konnen die zeit- und kostenin-
tensiven experimentellen Nachweise auf
ein Minimum reduziert werden. Ein ganzli-
cher Verzicht auf den experimentellen
Nachweis kann jedoch nicht erfolgen, da
bei sicherheitsrelevanten Einrichtungen
stets die Unwégbarkeiten in Modellierung
und Berechnung zuverlassig ausgeschlos-
sen werden missen.
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Abstract

Experimental and Computational Qualification of Vibration Strength of
Electro Technical Components in the Load Case Earthquake. Equipment
for generating and transporting of energy are built in every region on earth.
Even in such where earthquakes cannot be excluded or even must be ex-
pected. To guarantee the safety of the equipment it’s necessary to qualify
the stability, structural integrity and the functionality of the equipment in
case of earthquake load cases. The here given article describes the experi-
mental verification of the earthquake qualification of an on-load tap changer
for transformers. IABG mbH, Ottobrunn, used computational methods to
accompany and supplement the experimental qualification. That way, a
computational model was created aligned with static and dynamic tests to
qualify modified versions of the test samples in future. By updating the
calculation model the verified models and methods were optimized.

You will find the article and additional material by entering the document number MP110355
on our website at www.materialstesting.de
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