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Schlussbemerkungen

Die vorliegenden Ausfithrungen beschrinken sich
bewusst auf das Notwendigste. Der Hauptzweck
wurde darin erblickt, beim Leser das Verstindnis
fiir die physikalischen Zusammenhiinge zu wecken.

Das Gebiet der Schaltungen konnte nur gestreift
werden; auf die wichtige I'rage der Anpassung (z.B.
durch Verwendung von Hochfrequenztransforma-
toren, Konzentratoren usw.) niher einzutreten, war
nicht moglich. In diesem Zusammenhang soll noch
auf das Verhiltnis von Blind- und Wirkleistung
hingewiesen werden, das hauptsichlich beim Réhren-
generator eine bedeutende Rolle spielt.

Die induktive Erwirmung einer Charge lisst sich
auf den einfachen Fall eines Transformators zuriick-
fithren, dessen Sekundirseite aus einer einzigen
kurzgeschlossenen Windung besteht. Werden hiefiir
die Transformatorgleichungen abgeleitet, so lassen
sich daraus wichtige Schliisse hinsichtlich der Kopp-
lung zwischen Spule und Werkstiick sowie des Wir-
kungsgrades der Induktorspule ziehen.

Verzichtet wurde ebenfalls auf die Herleitung von
Formeln fiir die spezifische Leistung bei der induk-
tiven Heizung sowie fiir die Kupferverluste der In-
duktoren, obwohl die letztern nicht selten betricht-
lich ins Gewicht fallen.

Endlich sei noch auf die Stromverteilung hinge-
wiesen, die das von einem einzelnen Leiter hervor-
gerufene unhomogene Feld in einem Metall entste-
hen lisst. Diese Verhiltnisse, die unter anderem fiir
die Ausbildung von Induktorspulen eine grosse

Rolle spielen, wurden von Brown eingehend be-
handelt [11; 12]. Dies leitet jedoch bereits zu den
praktischen Anwendungen der Hochfrequenzhei-
zung, von denen in einer folgenden Arbeit be-
richtet werden soll, iiber.|
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Fehlerbegrenzung der Durchhangsberechnung von Freileitungen

Von K. Kohler, Karlsruhe (Deutschland)

Die Abhingigkeit des Durchhangsunterschiedes zwischen Seil-
parabel und Kettenlinie von der Feldneigung wird unter allge-
meinsten Voraussetzungen dargestellt. Fiir die Gleichungen wer-
den Grenzwerte nachgewiesen, welche sich fiir eine praktisch
wichtige Fehlerabschitzung verwenden lassen.

1. Einleitung

Fiir die Beschreibung der Lage und Festigkeit ge-
spannter Freileitungsseile wird vorwiegend die Glei-
chung der Parabel verwendet. Bei grossen Spann-
weiten ist jedoch auch die Kettenlinie zu einer we-
sentlichen Bedeutung gelangt. Beide Verfahren wer-
den nebeneinander beniitzt, ohne dass in der Lite-
ratur eine genau erkennbare Grenze fiir die notige
Bevorzugung der einen oder anderen Kurvenform zu-
verldssig begriindet wird. Im allgemeinen beschrin-
ken sich die Angaben hieriiber auf die Anfithrung
einiger willkiirlich gewihlter Beispiele [1]*) oder die
Feststellung, dass in der Reihenentwicklung der
Gleichung der Kettenlinie Glieder bestimmter hihe-
rer Ordnung vernachlissigbar seien, wobei aber eine
Diskussion der Ansiitze etwa im Hinblick auf die
Konvergenz, bzw. die Grésse der Restglieder ge-
wohnlich unterbleibt.

1) siehe Literatur am Schluss.

621.315.1.056.1

L’auteur s’occupe de la relation qui existe, dans les con-
ditions les plus générales, entre l'écart des fleches de la
parabole d’'un conducteur cablé et de la chainette, d’'une
part, et la pente d’'une ligne aérienne, d’autre part. Il expose
quelles sont les limites des valeurs des équations, ce qui
est tres utile pour estimer le degré d’erreur.

Die anschliessende Untersuchung will daher fir
das Mass des Durchhanges eine als nétig erkannte
Erginzung geben.

2. Begriffe und Bezeichnungen

Legt man an die Seilkurve eines gegeniiber der
Waagrechten um den beliebigen Winkel § geneigten
Feldes parallel zu der durch die beiden Aufhinge-
punkte gegebenen Sehne die Tangente, so bestimmt
der zugehérige Berithrungspunkt den Kurvenpunkt
grosster Auslenkung. Die in Richtung der Schwere
gemessene Entfernung dieses Punktes von der Feld-
sehne nennt man bekanntlich den Durchhang f;
sinngemiss lidsst sich dieser Punkt als Durchhangs-
punkt bezeichnen.

Die Schwerelinie durch die Feldmitte schneidet
die Seilkurve im Feldmittelpunkt. Der in Richtung
der Feldsehne gemessene Abstand des Feldmittel-

| punktes vom Durchhangspunkt ist die Feldmitten-
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verschiebung (A')%). Ferner soll ' den Winkel der
Kurventangente im Feldmittelpunkt bezeichnen.

Das im Durchhangspunkt bestimmte Verhilt-
nis ¢' des Tangentialzuges p zum Seilgewicht je
Lingeneinheit Gi (¢' = p/Gi) zeigt allgemein die
Eigenschaft eines Kurvenparameters. Wird dieses
Verhiltnis im tiefsten Punkt der Kettenlinie mit
q = p+/G: (pr Horizontalzug) ermittelt, dann ist
q' = g/cos p.

Mit der Schrigentfernung o’ der Aufhingepunkte
(¢ Waagreehtabstand) weisen alle Massbeziehungen
fiir den durch die Aufhingepunkte begrenzten Aus-
schnitt der Seilkurve das Verhiltnis a’/2 ¢" = a/2 ¢
auf; es ist daher naheliegend, diesen Wert als be-
sondere Feldkenngrisse y in die Berechnung einzu-
fithren.

3. Gleichungen fiir den Durchhang
Bei der Seilparabel ist bekanntlich
p=p A4=0
und der Durchhang der Parabel

1 a2 alz ’ al 2 ’
R AR
8q 8¢ 2 \2¢, 2
Der auf die Einheit der Schrigentfernung der Auf-

hingepunkte bezogene Durchhang ¢ ist dann:

fo=

cos 8

S ) 9
p=oroy = (2)
Diese Gleichung gestattet die Feldkenngrosse y sehr
anschaulich als das vierfache Verhiltnis des Durch-
hanges zur Schrigfeldlinge zu deuten; beachtet
man, dass die Tangente in einem Aufhingepunkt
auf der Schwerelinie durch den zweiten Aufhinge-
punkt eine Strecke vom vierfachen Durchhang ab-
schneidet, dann ist auch v das geometrische Ver-
haltnis dieses Randtangentenabschnittes zur Schrig-
feldlinge und damit eine Grosse, die der unmittel-
baren Messung zuginglich wird [2].

Durch einfache Rechnung lisst sich bei der Ket-
tenlinie zeigen, dass der Durchhang fx mit

v
sin

tgf' = tg 3)

— (arcsin tg f — arcsin tg f'),

B
p
q )
den Wert
fa=q [:—;‘“’—g I, Ry (— j—)] 5)

annimmt. Es ist offensichtlich, dass der Durchhang
der Kettenlinie fiir die Ermittlung der Feldkenn-

%) ‘Der Behandlung des beliebig geneigten Feldes wird
zweckmiissig ein schlefwmkhges Koordinatensystem mit dem
Durchhangspunkt als Ursprung zugrunde gelegt; insofern ist
man berechtigt, von einer Verschiebung der Feldmitte zu spre-
chen.

= — arcsin L p— - ﬂ

cos § cos ﬂ

(4)

bzw. (

grosse viel weniger geeignet ist als der der Parabel;
es wird aber damit auch verstindlich, dass man die
durch die Parabel mégliche Niherung weitestgehend
anzuwenden versucht.

Bei gleichen Voraussetzungen wird der Durch-
hang der Parabel von demjenigen der Kettenlinie
abweichen. Die Zulissigkeit der erwihnten Nihe-
rung wird dann durch den auf den Parabeldurch-
hang bezogenen Durchhangsunterschied

fe—fe % [ﬂcos,p_l
fr y? Leos p

o 4]

einer Priifung zuginglich werden.

&g =

(6)

4. Eingrenzung des Durchhangsunterschiedes

Da tg f im Bereich 0 < f < 90° mit § monoton
wiichst, lasst sich die Abhingigkeit des Wertes &
von der Feldneigung durch eine Differentiation die-
ses Ausdruckes nach tg bei konstant gehalte-
nem 9 (&'s) beurteilen.

Mit
i(28) e
_\eos B/ — cos f3 (sin f — sin f') Smﬂ
digp =9
und '

)
deg §

wird unter Beachtung der Ungleichung arcsin x < x,
bzw.

:cosﬂ(l——usnﬂ)

sin f§

AV

sin ff — sin §*

— 4 <
qg cosﬂ cos ﬁ
e 2 . . sin 3\ cos
By s e cos 8 (sin f —sin ') (1—}—‘—/) -
4 sin f/ siny
)

(™

Fiir > 0 ist sin » > 9 und damit nach Gl. (3)
tgf = tgf’, bzw. auch sin § > sin f’; der Ausdruck
vor der eckigen Klammer in Gl. (7) wird damit
stets positiv, wenn y selbst nur positiv ist. Beach-
tet man ferner, dass cos y = sin y/y ist, dann wird
auch der Ausdruck in der eckigen Klammer stets
positiv, wenn sin /sin ' > cos ] cos ', bzw. tgf >
tgp’ ist, was aber bereits gezeigt wurde. Dann ist
fir o 2 0 infolge des negativen Vorzeichens ganz
allgemein ¢'s < 0.

Einer wachsenden Feldneigung entspricht also
immer eine Verringerung des bezogenen Durch-
hangsunterschiedes; ¢ hat daher bei § = 0 seinen
| grossten und bei f = 90° seinen kleinsten Wert.
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Mit tg f = 0 wird nach Gl. (6) bzw. nach Entwick- | bzw. dem Absolutwert nach
lung einer Potenzreihe (n ganzzahlig!) les] < o (11)

AN
cost,u—(l—{— ) sin -
Eg = 2 — ———24—-—: —_— 1
¥ ¥
zzz_L (8)
2t Dl

2
da cosp > 1+ 1/;— besteht fiir ¢, wegen » > 0 die

Ungleichung
Eo 2 0 (9)

Andererseits erhdlt man unter Beachtung der
Grenzwerte

: cos

lim p = "P
tgf—~o0 cos f3’ sin

tgf—oco )

und lim sinf (— —A——)
q
siny
Y
fiir die untere Schranke von & (8 = 90°!)

=In -

cos Y sin -y
7 ) \
B 1 . < 4 In siny  y?

p? sin y () 2

(10)

Die Differentiation des Klammerausdrucks von
Gl. (10) nach y ergibt den Quotienten — v [(cosyp—
sin p/y)[sin ]2, welcher fiir p > 0 stets negativ
ist. Mit zunehmendem y nimmt daher diese Grosse
monoton ab, um ihren Kleinstwert mit 9 = + oo
anzunehmen: ¢, wird um so mehr dieses Verhal-
ten zeigen. Nun ist

lim e = —1 also e > —1

P—>00

Damit ergibt sich die Eigentiimlichkeit, dass die
Seilparabel bei gleichen Voraussetzungen, d. h. bei
gleichen Werten von a’, ¢" und tg f, einen grosseren
Durchhang aufweisen kann als die Kettenlinie,
denn nur dann ist das Verhiltnis & negativ.

Nun ist

€ + oo = 2{cosw+wctgqp+lnw
¥? y

S )

da fiir positive Werte von y, wie man sich mit Hilfe
der entsprechenden Potenzreihen iiberzeugen kann,
cos p > 1+ y2[2, p ctg py = 1 4 ?/3 und In sin
yly = 426 wird. Damit erhilt man aber mit g 2> 0

€0 2 — &0
und jetzt auch

€0 > & = oo

> — &0

und zwar fiir die gesamten Bereiche
0<tgf<+oo und 0<y< +oo

Es zeigt sich also, dass bei sonst gleichen Voraus-
setzungen die Abweichung der Durchhinge der
Parabel und der Kettenlinie in einem Feld mit
gleich hohen Aufhingepunkten auch dem Absolut-
wert nach am grossten ist.

5. Auswertung

Die Entscheidung iiber die Anwendbarkeit der
Parabel hiangt nunmehr allein noch von dem fiir die
Niherung zugelassenen Fehler ab.

Beriicksichtigt man, dass die beim Bau iiblichen
Verfahren der Durchhangsmessung kaum eine grés-
sere Genauigkeit als 19, aufweisen, dann wird man
keineswegs einen hoheren Wert fiir die Rechnung
verlangen; man wird sogar einen noch grosseren
Fehler unbedenklich hinnehmen kénnen, da derart
geringfiigice Abweichungen unbeachtlich sind oder
durch geeignete Zuschlige zu den Abstandsmassen,
bzw. Leiterspannungen, ausgeglichen werden kon-
nen.

Der Ausdruck fiir &0 nach Gl. (8) #ndert sich
gleichsinnig mit y. Bei einem gegebenen Wert u des
zugelassenen Fehlers lisst sich diese Gleichung mit
€0 = pmnach y auflésen. Bezeichnet man diesen Wert
mit Ymar, dann ist bei beliebiger Feldneigung ge-
withrleistet, dass der tatsidchliche Fehler kleiner als
1 bleibt, wenn nur ¢ << Ymaex ist. Verwendet man fiir
die Darstellung des Ergebnisses noch den bezogenen

Durchhang nach Gl. (2) mit @me = —Pmas

, dann

liegt ein leicht erkennbares Kriterium fiir die An-
wendbarkeit der Niherungsgleichung vor; solange

%
20

1/

0 1 2

sevizars =M

w
D

5%

Fig. 1
Prozentualer Hochstwert des bezogenen Durchhanges
@mao» in Abhingigkeit vom zugelassenen Fehler y

eben im Einzelfall das Verhiltnis des Durchhanges
zur Schrigentfernung kleiner als gma. ist, bleibt der
Fehler kleiner als der zugehérige Wert von u. Da
praktisch 1 <€ 1 und ymex < 1ist, kann Gl. (8) unter
Verwendung der Potenzreihe bei Vernachlissigung
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hoherer Glieder als 4. Ordnung als biquadratische
Gleichung bequem nach vy, bzw. @mw, aufgelost
werden; man erhilt dann mit grosser Genauigkeit
eine Beziehung

Pmax R %VlS (lIA—Q—AIT6 u— 1) R %] 3u

(12)

die in Fig. 1 graphisch dargestellt ist. Fir 4 = 0,01
(1% Fehler) ist z. B. @ = 0,0864 = 8,649%,, ein
Verhiiltnis von f/a’, das nur in seltenen Fillen er-
reicht oder iiberschritten wird.

Da ¢'f nach Gl. (1) bei gegebenen Voraussetzun-
gen konstant ist, gilt obige Schlussfolgerung auch

fiirr die Ermittlung des Kurvenparameters, bzw. der
Baustoffbeanspruchung im Durchhangspunkt bei
bekanntem Durchhang.
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Neuer Speisepunkt fiir die Abgabe von Bahnenergie an die SBB

Mitgeteilt von der Aare-Tessin A.G. fiir Elektrizitit, Olten, im Einvernehmen mit der Abteilung Kraftwerke der
Generaldirektion der SBB, Bern

Im Kraftwerk Gosgen der Aare-Tessin A.-G. fiir

621.311.21:625.1(494)

| Schweizerischen Bundesbahnen aufgestellt und am

Elektrizitat bestehen 7 Maschinengruppen zu je ‘ 1. Oktober 1950 dem Betrieb iibergeben. Die verti-
7050 kVA fir die Erzeugung von Drehstrom. Am | kalachsige Maschinengruppe umfasst eine Kaplan-

SEV 1725371

Fig. 1
Der Einphasengenerator mit Regler-Anlage im Maschinenhaus Gosgen der Atel

vorhandenen freien Platz fiir eine achte Maschinen-
gruppe wurde 1950 eine Einphasengruppe 16%/3 Hz
fiir die Abgabe von Bahnenergie in das Netz der

turbine mit 6 drehbaren Laufschaufeln von Escher
Wyss, die bei einem mittleren Gefille von 16 m
und bei 166,6 U./min eine Nennleistung von 8500 kW



	Fehlerbegrenzung der Durchhangsberechnung von Freileitungen

