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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Zur Bestimmung der temperatur- und lastbedingten Durchhangsinderungen
von Freileitungen

Von K. Kohler, Karlsruhe

Die Ursache der nahezu linearen Abhingigkeit des Durch-
hanges von der Temperatur wird festgestellt und fiir eine
einfache Ermittlung des entsprechenden funktionellen Zu-
sammenhanges verwendet.

Bekanntlich ergibt sich der Durchhang eines in
den Endpunkten festgehaltenen Seiles in iiblicher
Niherung aus einer Gleichung dritten Grades, wenn
sich die Temperatur oder das als gleichmissig iiber

die Spannfeldlinge verteilt angenommene Gewicht

dndert. An sich bereitet die Losung entsprechender
Aufgaben keine grundsitzlichen Schwierigkeiten,
zumal sehr fliissige zeichnerische Verfahren zur Ver-
fiigung stehen.

Stellt man nun den Durchhang als Funktion der
Temperatur in einem rechtwinkligen Achsenkreuz
dar, dann erhiilt man insbesondere bei mittleren
und grosseren Spannweiten mit auffallender Ge-
nauigkeit regelmissig eine Gerade. Es ist nahe-
liegend, den Grund hiefiir festzustellen, die Gerade
in allen moglichen Fillen durch eine lineare Glei-
chung zu erfassen und die Grenzen dieser Darstellung
zu ermitteln.

Die Zustandsgleichung fiir die mechanischen
Spannungen in einem Spannfeld beliebiger Neigung
gegeniiber der Waagerechten lautet
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Fig. 1
Erklirung der Spannfeldmasse

a Waagrechtspannweite; a’ Schrigspannweite; h Stiitzpunkt-
iiberhéhung; B Feldneigungswinkel; f und f/ Durchhang;
A, B Festpunkte des Spannfeldes

Darin bedeuten a die Waagerechtspannweite in m,
om die in Richtung der Feldsehne bestimmte im
ganzen Feld konstante bzw. die in Feldmitte tat-
sichlich vorhandene Seilspannung in kg/mm?2, y das

621.315.1.056.4/.7

La cause de la dépendance quasi-linéaire entre la fléche
des lignes aériennes et la température est déterminée, puis
utilisée pour une détermination simple de la relation fonc-
tionnelle correspondante.

spezifische Gewicht in kg/(m-mm?), § die Tempera-
tur in °C, «x die elastische und ¢ die thermische Deh-
nungszahl. Der Zeiger 0 kennzeichnet die Werte des
sog. Ausgangszustandes, wihrend Index 1 die durch
Temperatur- oder Lastwechsel bedingten verinder-
ten Grossen angibt. Der in Feldmitte in Richtung der
Schwere gemessene Durchhang ist f= a'?y/8 oy
mit der Schrigspannweite a’. Um die allgemeine
Giiltigkeit der Zustandsgleichung fiir jeden Feld-
neigungswinkel § einfach zu erhalten, ist es zweck-
missig, anstelle von f die grosste ebenfalls in Feld-
mitte senkrecht zur Feldsehne vorhandene Aus-
lenkung gemiss Fig. 1 mit f* = fcosf = a a'y/80p,
einzufiihren; die auf a’ in % bezogene relative Aus-
lenkung ist dann

o =4 100=7F 100 —
a a

— S j00—27 190 (2)
(1+1tg2p) a 8 om

Setzt man ¢" unter Beachtung der Indizes 0 und 1
in Gl. (1) ein, dann erhilt man mit den Kiirzungen

3 % 4 .. 3
Ai—a(l—%-) (109 (- 109 (3)

und
A,
P = 't —— (4)
Pi
(t = 0 und 1) die identische Beziehung
3
50 &109) (01— 00) = P — @, (1a)

(¢ in mm?2/kg und ¢ in °C-1), Die Konstanten A,
A, und P, lassen sich den Fluchtentafeln Fig. 2
und 3 entnehmen.

Die Form der (p,’, )-Kurve wird dann durch die
Funktion @; nach Gl. (4) bestimmt; in Fig. 4 ist
dieser Ausdruck fiir das spiter behandelte Beispiel
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dargestellt. Bei ¢, = i/A1 hat die @, entsprechende
Kurve nicht nur eine Nullstelle, sondern auch einen
Wendepunkt, woraus geschlossen werden darf, dass
die genaue Kurve um so eher durch die Wende-

Relatives Leitergewicht in kg/(m - mm?)
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Fig. 2
Doppelzeittafel zur Bestimmung der Hilfswerte Ao und A:
St. Stahl; Bz. Bronze

tangente bzw. eine Gerade ersetzt werden kann, je
weniger die in Frage kommenden ¢,'-Werte von
/4, abweichen. Wegen der ersten Ableitung

L =3V4, bei ¢,' =} A4, lautet die Gleichung
der Wendetangente
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Fig. 3

Fluchtentafel zur Ermittlung der Hilfsgriosse &
zpo’ relativer Durchhang; A, 9, Hilfswerte

Bestimmt man nun @, aus dieser Niherung, dann
ist der Fehler ’

A
AD, =0, — Dy, = ¢, — !

’
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Ermittelt man aber ¢,’ bei gegebenem Wert von @,
aus der Wendetangente, dann ist der Fehler nach
Fig. 4

’ 3
(9’ —V4,) ’
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Bezieht man nun diese Abweichung auf den exakten
Wert ¢,’, dann wird
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Fig. 4

&1-Funktion des behandelten Zahlenbeispiels
¢’ relativer Durchhang; &, Hilfswert

Daraus folgt auch
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Fig. 5

Fluchtentafel zur Korrektur der Niherungslosung
@, relativer Durchhang; A, Hilfswert

Nach zeichnerischer Auflésungdieser Gleichung nach
@ /;1‘/A—1 und beiderseitigem Logarithmieren ge-
langt man dann leicht zur Fluchtentafel in Fig. 5,
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mit welcher die aus der Wendetangente ermittelten
Niherungswerte @,,’ sofort und endgiiltig verbessert
werden kénnen. In diese Tafel ist mit dem Verhiilt-
nis g,,'[JA, einzugehen; die zur Ermittlung des-
selben erforderliche dritte Wurzel aus 4, kann der
Doppelleiter des Nomogramms selbst entnommen
werden. Fiir die Zulissigkeit der Wendetangente als

x10 s

23— Al 005 02
T i
6] N
e ~
— <
= 20 . 05
I3 . Al-St6 .
) s
g N 1.0
=] Al-St43 s 2
g Cu+Bzl 0.02
o] Bz.llundM A
3 N 20
E 15 B, N N A,
: .

0,01 “§- 50
St.l 10
11 Stl-I7 0,005 20
SEV24 133
Fig. 6

Fluchtentafel zur Berechnung des Hilfswertes Bi
Ai und B: Hilfswerte; St. Stahl; Bz. Bronze

ausreichende Lésung wird man dann fordern miis-
sen, dass @," und ¢,," im ganzen Temperaturbereich
um weniger als eine vorgegebene Fehlergrenze, etwa
um + 1/100 des absoluten Betrages voneinander ab-
weichen. In den iibrigen Fillen bereitet jedoch die
Erlangung einer geniigend genauen Lésung iiber

Fluchtentafel Fig. 5 keine Schwierigkeiten.
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Fig. 7.
Fluchtentafel zur Bestimmung des Hilfswertes B,
Ai; $ und B: Hilfswerte

Setzt man nun Gl. (5) mit ¢," = ¢,," in GL (la)
ein und lést nach ¢,,” auf, dann lautet die Zustands-
gleichung mit den Kiirzungen

e-10°

=By, ®

111
D 3,—
und B, = 0 1+ 9A 9
* = VA V4, 9
schliesslich
P11’ = By (6, —6y) + B, (10)

wobei die Ausdriicke B, und B, den Fluchtentafeln
in Fig. 6 und 7 zu entnehmen sind. Damit ist aber
die geniherte Zustandskurve sehr einfach als Gerade
zu ermitteln.

Der eigentliche Durchhang in dem unter {ﬁ ge-
neigten Feld ist dann nach Gl. (2)

: )2 — o [14 (2)]-2
f=vtwp o =o [+ (2)] 55 @

(h vertikaler Abstand der Aufhingepunkte). Ist
anderseits die Sehnenspannung o, gesucht, dann
ist ebenfalls nach Gl. (2)
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Fir ein Spannfeld mit a = 220 m, belegt mit
150mm2Al, ist « = (1/0,56) - 10~*mm?/kg, ¢ = 2,3 -
10-5°C~! und y; = 2,7- 10~3 kg/(m - mm?); ferner
sei fiir das zusitzlich belastete Seil bei d, =—5 °C,
Yo = 1,47 - 103 kg/(m - mm?) und 04y = Omaz =
7Tkg/mm? Nach der Tafelin Fig.2istdann 4 ,=13,75
und 4, =5,0; ferner liefert die Tafel in Fig.3 mit¢p,"'=
2,94 %; D@y = + 4,0. Ausserdem werden nach den
Fluchtentafeln in Fig. 6 und 7 B; = 0,0168 °C—1
und B, = 2,49. Damit ergibt sich als Gleichung der
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Fig. 8
Zustandskurve des Zahlenbeispiels
§ Temperatur in °C; ¢’ bezogener Durchhang
a Ndherung der Wendetangente; b korrigierte Losung

geniherten Zustandskurve ¢,;" = 0,0168 (6, 4+ 5)
+ 2,49 entsprechend der gestrichelten Kurve in
Fig. 8. Die oben beschriebene Korrektur einiger
weniger ¢,,-Werte mit Hilfe des Nomogramms in
Fig. 5 fithrt dann schliesslich zu der ausgezogenen
und endgiiltigen (¢,’, J;)-Kurve.
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