Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 23 (1932)

Heft: 26

Artikel: Kann die natirliche Eislastbildung mathematisch dargestellt werden?
Autor: Wald, Emil

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059357

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 29.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059357
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XXTIII® Année 1932

BULLETIN No. 26

683

ot

. Méglichst einfache und iibersichtliche Bauart.

2. Durchgehen von Sicherungen und dadurch bedingtes
Ausbleiben einer Spannung darf zu keinen Fehlschaltun-
gen fithren.

3. Bei Ueberschreiten eines gewissen, hochstzuldssigen Fre-
quenzunterschiedes muss eine Parallelschaltung auf alle
Fille vermieden werden. Der maximale Frequenzunter-
schied, bei dem der Apparat die Parallelschaltung noch
einleitet, soll am Relais leicht einstellbar sein, da er
fiir das Aussertrittfallen massgebend ist.

4. Die Empfindlichkeit des die Phasen- und Frequenz-
iibereinstimmung messenden Organs soll moglichst gross
sein. Messgenauigkeit ca. 2°. Spannungsrelais in Hell-
schaltung sind aus diesem Grunde nicht verwendbar.

. Die die Phasen- und Frequenziibereinstimmung messen-
den Organe sollen nach Maglichkeit nur vom Phasen-
unterscliied der beiden Spannungsvektoren abhingen,
aber nicht von der absoluten Grosse der beiden Span-
nungen.

6. Die fiir das Parallelschalten massgebende Frequenz-

messung soll unmittelbar vor Phaseniibereinstimmung

erfolgen.
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. Die Vorverstellungseinrichtung muss so beschaffen sein,
dass sich der «Voreilungswinkel» nicht in der falschen
Richtung auswirken kann, d. h. der Schalibefehl darf
nur bei stindig abnehmendem Phasenwinkel erteilt
werden.

8. Die Grosse der Vorverstellung des Schaltbefehls zur Kom-
pensierung von Schaltereigenzeiten soll so gewithlt wer-

den, dass die Schliessung des Kuppelselalters moglichst
bei Phaseniibereinstimmung erfolgt. Automatische Vor-
verstellung entsprechend der Frequenzdifferenz ist von
Vorteil, wenn die Einrichtung dadurch nicht wesentlich
komplizierter wird.

9. Wechselt der Frequenzunterschied das Vorzeichen, so

muss eine Parallelschaltung verunméglicht werden und

das Eintreten der fiir ein Parallelschalten notwendigen

Bedingungen von neuem abgewartet werden.

Es soll die Méglichkeit vorhanden sein, dass bei spe-

ziellen Anlagen das Zuschalten einer Maschine nur dann

erfolgt, wenn ihre Frequenz innert den zulédssigen Gren-
zen grosser ist als die des Netzes, damit sofort Last
iibernommen wird.

10.

Kann die natiirliche Eislastbildung mathematisch dargestellt werden?

Von Emil Wald, Ingenieur, Briinn.

Unter gewissen Annahmen (u. a. gleichmiissige Eislast-
bildung) stellt der Autor Formeln auf, welche den Durch-
messer und das Gewicht der Eislast in Funktion der Zeit
angeben, und zeigt, wie die Grésse «spezifische Eislast» einer
Gegend, d. h. das Eislastgewicht in kg pro laufenden Meter
Leiter, das in 24 h gleichmiissiger Eislastbildung theoretisch
entstehen wiirde, aus einfachen Messungen bestimmt werden
kann. Anhand von Messresultaten wird die praktische An-
wendung gezeigt. Zum Schluss dussert der Autor einige Ge-
danken iiber Bau und Wartung von Leitungen in Gegenden,
die regelmiissig durch Eislast leiden.

Bei Berechnung von Leitungen auf mechanische
Festigkeit ist es notwendig, eine zusitzliche Eislast
anzunehmen. Es wire interessant, fiir die nattir-
liche Eislastbildung mathematische Beziehungen
aufzustellen, welche ermoglichen wiirden, die zu-
satzliche Eislast auf Grund von Beobachtungen
und Messungen vorauszubestimmen.

Die in verschiedenen Sicherheitsvorschriften fiir
die Annahme der Eislast heute angewendeten For-
meln begniigen sich mit einer Annahme der klima-
tischen Verhiltnisse und beriicksichtigen meistens
nur die Abhingigkeit der Zusatzlast von den Leiter-
dimensionen. Die Zeitdauer der Eislastbildung ist
jedoch ausser acht gelassen.

Wir wollen nunmehr den gelidufigen Begriff
der zusdtzlichen FEislast vom Gesichtspunkte der
Zeitdauer niher betrachten. Die zusitzliche Eis-
last, wie sie heute in die Festigkeitsherechnungen
eingesetzt wird, stellt eigentlich einen Endwert
eines von der Zeit abhingigen Vorganges dar.

Diese resultierende Eislast ist nicht nur von
der Ausgiebigkeit der Niederschlige, sondern auch
von der Dauer deren ununterbrochenen Einwir-
kung auf den Leiter abhingig. Diese Zeitdauer
konnen wir — wenigstens teilweise — durch Heizen
der bedrohten Leitungen oder auch durch mecha-

nische Mittel (Abreiben, Abklopfen) kiinstlich
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Partant de différentes suppositions (par exemple que lu
formation de glace sur les fils est réguliére), Uauteur établit
des formules qui donnent le diamétre ei le poids de la couche
de glace en fonction du temps, et montre que la grandeur
«charge spécifique due @ la glace» d’une contrée, c’est-d-dire
le poids de la glace qui, théoriquement, est susceptible de
se former régulierement en 24 heures, en kg par métre
courant de conducteur, peut étre déterminée par des mesures
simples. Quelques résultats de mesures effectuées montrent
LUapplication pratique de la méthode. Pour terminer, Uauteur
touche a la construction et a Uentretien des lignes dans les
contrées ot la formation de glace se produit réguliérement.

abkiirzen, falls die Eislast einen die Leitung be-
drohenden Wert erreicht. Die zusitzliche KEislast
ist somit nicht nur ein Resultat der natiirlichen
Eislastbildung, sondern sie kann unter Umstinden
durch kiinstliches Eingreifen in den gewiinschten
Grenzen gehalten werden.

Wir bezeichnen:

D, S, Durchmesser und Querschnitt des Leiters,

D, S Durchmesser und Querschnitt der Eislast,

" Gewicht der Eislast, welche den Leiter er-
setzt, in kg/m,

N

Z Gewicht der vollen Eislastwalze, in kg/m,

t,, t  theoretische Dauer der Eislastbildung in h,
y spezifisches Gewicht der Eislast, in kg/dm®.
Voraussetzung: g¢leichmissige Eislastbildung um

den Leiter ringsum (ungiinstigster
Fall).

Die Hihe der Niederschldge ist proportional der

Zeit, also (Fig. 1):

dD = k, de
wobei k, eine klimatische Konstante der Gegend
bedeutet.

Die Einfithrung der theoretischen Werte ¢, ¢,
und Z, setzt voraus, dass die Eislastbildung in der
Zeit t = 0 auf einem Durchmesser von D = 0
angefangen hat.
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Unter diesen Voraussetzungen gilt (Fig. 1):

dZ = y-2aD-dD-l, wobei D =k, t (1)
und fir I =1
Z t
Sdz = 2 7 yk? &t dt, oder Z — k1 (2)
0 N
Fir t = t, ist Z = Z,, somit auch

Zy,=kt)und Z —Z7Z, =k (* — t,°) (3)

Wihrend einer gleichmissigen Eislastbildung
wichst der dussere Durchmesser direkt proportional
mit der Zeit, das Zusatzgewicht Z mit dem Quadrat
der Zeit.

Gl (1) ermoglicht eine Kontrolle des meist sehr
unregelmissigen Anfangsstadiums, Gl. (2) erklirt
die Einwirkung der Witterung und Gl. (3) kann
als Ausgangspunkt fiir eine experimentelle Bestim-
mung der Abhingigkeit zwischen Zusatzlast und
Lelterdurchmesser an«rewendet werden.

Fiir die Beurtel]uurr der klimatischen Verhilt-
nisse in bezug auf dle Eislastbildung koénnen wir
aus Gl (2) einen einfachen, vom Leiterdurch-
messer und vom spezifischen Gewichte der festen
Niederschlige unabhiingigen Vergleichswert wie
folgt definieren:

Fig. 1.

Die spezifische FEislast einer Gegend ist das
grosste, auf Grund von Messungen festgesetzte theo-
retische Eislastgewicht in kg pro laufenden m Lei-
ter, welches in der Zeit von 24 Stunden gleichmissi-
ger natiirlicher Eislastbildung entstehen wiirde (Be-
zelchnuncr Z,,). Dieser Be(rrlff ist analog der in der
Meteorolotrle iiblichen Alwabe der Nlederschlavs-
hohe.

Die spezifische Eislast kann durch eine relativ
einfache Messung bestimmt werden: Ein Mel3stab
von 1 m Linge (Nachbildung des Leiters) wird
kiinstlich mit Eis und Schnee auf einen der Praxis
entsprechenden Durchmesser (etwa 50 bis 100 mm)
gebracht und der Witterung ausgesetzt. Nach eini-
gen Stunden gleichmissiger Eislastbildung (Zeit 7)
werden der Zuwachs an Gewicht z und der neue
Durchmesser D, gemessen.

Wir setzen

z2=1Z2,—Z und 1 =1t,—1

wobei die Werte Z,, Z,, t, und ¢, vorldufig noch
unbekannt sind.

Wenn wir die Querschnittsflichen S in dm? aus-
driicken, dann gilt fiir die Zusatzlast allgemein:

Z kg = y kg/dm?*-S dm?- 10 dm.

Der gemessene Gewichtszuwachs des MeBstabes ist

daher

z =1y (S, — §,) -10, woraus y, das spezifische
Gewicht der natiirlichen Eislast, berechnet werden
kann.

Wir wollen nun voraussetzen, dass das Ersatzge-
wicht Z, auch durch den gleichen natiirlichen Vor-
gang entstanden ist (Fig. 2), d. h.:

Z, =y5'10und Z, =z + Z,.

Es stehen uns jetzt folgende Bezichungen zur Ver-
fiigung:

Z; — ki?
Z, — kt? } Unbekannt sind #,, #, und k.
t, —t,—=7

Es ist daher:

7o\
ty =t < gi) und ¢, = I/ZT 4)
1/% 4
Z

Trigt man diese Werte in ein Diagramm (Fig. 3)
ein, so kann die spezifische Eislast des Versuches
(Z,,) bestimmt werden.

Der Hauptvorteil der Einfithrung dieser Be-
ziechung Z = f (t) besteht darin, dass sie ermog-
licht, jede Eislastperiode in einzelne Zeitabschnitte

zu zerlegen. Fiir die
Bestimmung der spezi-
TZ fischen Eislast wird
dann derjenige Zeit-
abschnitt ausgewertet,
welcher die maximalen
Z Werte ergeben hat?).
: Fiir diese Auswertung
‘ haben wir Z = k-¢* an-
genommen; es konnte
> hiefiir aber auch ein
=+ anderer als quadrati-
scher Exponent einge-

setzt werden.

Schliesslich kénnen auch Anhaltspunkte fiir den
Begriff regelmdssig aufiretende Eislast erhalten
werden, indem neben der Heftigkeit der Nieder-
schlige (ausgedriickt unabhingig vom Leiterdurch-
messer und vom spezifischen Gewichte durch die

T %N—Jt"‘

220 | 21 W22.w .

Y NS

kg/m ! ! ! [ /("D |dm
40 | | 1 / | 2
NNy
30 | ! ! / ! i |
20 | | : 1 | 4
; | ! i {f ol
1 | : 2 | | i
40 i ‘ / ! 1 : i
| e 1 |
‘ 1 : : | :
R NN N\ NN\ - Ts1‘r~‘ —
0 sevover 24 24 24 24 24 24h

Fig. 4.

1) Die Bildung einer maximalen Eislast sollte wihrend
der Messung durch Einstellen des MeBstabes je nach Wind-
richtung unterstiitzt werden.
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Konstante k) auch die zu erwartende Dauer der-
selben gemessen wird.
Fig. 4 enthilt Messresultate, welche im Versor-

der

gungsgebiete Westmihrischen Elektrizitits-

SEv2962

Fig. 5.

werke A.-G. in Briinn (Tschechoslowakei) an einer
22-kV-Freileitung im b6hmisch-mihrischen Hiigel-
land auf 720 m . M. im vergangenen Winter ge-
funden wurden ?). Die Zusatzlast wurde wihrend
der Rauhreifbildung direkt an der Leitung gemes-
sen und abgewogen, zu welchem Zwecke eine ein-
fache Vorrichtung nach Fig. 5 beniitzt wurde.
Neben der Leitung wurde ein Messleiter (Fig. 6)

a7 i

oy
T BT b

Fig 6.

2) Es handelte sich um eine Versuchsmessung, welche
bloss den Zweck hatte, die Brauchbarkeit unseres Verfahrens,
welches ohne besondere Messvorrichtungen ausfithrbar ist,
zu bestatigen.

Die Fortsetzung weiterer Versuche musste wegen Witte-

rungsinderung vorldufig unterbleiben.
X

zur bequemeren Beobachtung des Anfangsstadiums
aufgestelit. Die im Diagramm als Z, und Z, be-
zeichneten Messungen wurden in die rechnerische
Auswertung (Fig. 3) eingesetzt.

Zusammenfassend sei in bezug auf Bau und
Wartung von Leitungen in Gegenden, welche regel-
missi¢ durch Eislast leiden, auf folgendes hinge-
wiesen:

1. Je frither man die zusitzliche Eislastbelastung
beseitigt (z. B. durch Heizen), desto linger kann
die Leitung einer natiirlichen Eislastbildung wider-
stehen (Parabel Fig. 3) (Lawinengesetz).

2. Bei jeder Eislastbildung, besonders aber bei
solchen, welche mechanische Beschadigungen ver-
ursacht haben, sind die Eislasten, wenn moglich,
zu wiigen; es sind hiebei jedesmal auch die Dauer
der Einwirkung und der Ausgangszustand der Leiter
festzustellen. Fiir bedrohte Gegenden sollten durch-
schnittliche spezifische Eislasten durch wiederholte
Messungen gefunden werden.

3. Fur die ausgebauten Leitungen sind gefédhr-
liche Eislastdurchmesser zu bestimmen, was mit
Hilfe der erwihnten Formeln ausgefiithrt werden
kann; es sei dazu noch folgendes gesagt: Die Eis-
last wird fiir eine Leitung gewohnlich erst dann
gefihrlich, wenn sie einen rundlichen Querschnitt
annimmt, der bei lingerer Einwirkung nach und
nach aus der urspriinglichen, meistens harmlosen
Fihnchenform entsteht. Mit Riicksicht auf die un-
vorhergesehenen Wetterumstiirze ist damit zu rech-
nen, dass der leichteste Rauhreif schon innerhalb
einiger Stunden zur schweren Eislast werden kann;
fur die Gewichtsberechnung aus dem Volumen der
anhaftenden Niederschldge muss daher stets ein
spezifisches Gewicht y = 0,9 angenommen werden.

Als fiir die Leitung gefihrlicher Eislastdurch-
messer ist derjenige Wert anzusehen, welcher zu
einem gefihrlichen Eislastgewicht innerhalb der
fur die Eislastbefreiung erforderlichen Zeit anwach-
sen konnte °).

4. Der Verlauf jeder grisseren Eislastbildung
sollte mittels Melstiben in der Hohe der Leiter
verfolgt werden, wodurch unvorhergesehene Natur-
ereignisse noch rechtzeitig erkannt werden kénnen.
Auf Grund derartiger Beobachtungen kénnte auch
eine Grenze zwischen den katastrophalen und den
gewohnlich auftretenden Eislasten zahlenmissig
ausgedrickt werden.

Die aus offentlichen Riicksichten notwendige
Sicherheit gegen mechanische Leitungsschiden in
Gegenden, wo grosse Eislasten aufzutreten pflegen,
kann viel genauer, als es bisher geschieht, beurteilt
werden, und zwar auf Grund von vergleichenden
Messungen der spezifischen Eislast in den verschie-
densten Gebieten.

3) Der Eislastdurchmesser ist in den meisten Fillen auch
heute der einzige Wert, nach welchem die Eislastgefahr auf
bestehenden Leitungen beurteilt werden kann.



	Kann die natürliche Eislastbildung mathematisch dargestellt werden?

