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47. Jahrgang Nr. 4 Samstag, 18. Februar 1956

BULLETIN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Zur Bestimmung der temperatur- und lastbedingten Durchhangsänderungen
von Freileitungen
Von K. Kohler, Karlsruhe

Die Ursache der nahezu linearen Abhängigkeit des Durchhanges

von der Temperatur wird festgestellt und für eine
einfache Ermittlung des entsprechenden funktionellen
Zusammenhanges verwendet.

Bekanntlich ergibt sich der Durchhang eines in
den Endpunkten festgehaltenen Seiles in üblicher
Näherung aus einer Gleichung dritten Grades, wenn
sich die Temperatur oder das als gleichmässig über
die Spannfeldlänge verteilt angenommene Gewicht
ändert. An sich bereitet die Lösung entsprechender
Aufgaben keine grundsätzlichen Schwierigkeiten,
zumal sehr flüssige zeichnerische Verfahren zur
Verfügung stehen.

Stellt man nun den Durchhang als Funktion der
Temperatur in einem rechtwinkligen Achsenkreuz
dar, dann erhält man insbesondere bei mittleren
und grösseren Spannweiten mit auffallender
Genauigkeit regelmässig eine Gerade. Es ist
nahehegend, den Grund hiefür festzustellen, die Gerade
in allen möglichen Fällen durch eine lineare
Gleichung zu erfassen und die Grenzen dieser Darstellung
zu ermitteln.

Die Zustandsgieichung für die mechanischen
Spannungen in einem Spannfeld beliebiger Neigung
gegenüber der Waagerechten lautet
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Fig. 1

Erklärung der Spannfeldmasse
a Waagrechtspannweite; a' Schrägspannweite; h

Stützpunktüberhöhung; ß Feldneigungswinkel; f und f Durchhang;
A, B Festpunkte des Spannfeldes

Darin bedeuten a die Waagerechtspannweite in m,
am die in Richtung der Feldsehne bestimmte im
ganzen Feld konstante bzw. die in Feldmitte
tatsächlich vorhandene Seilspannung in kg/mm2, y das

621.315.1.056.4/.7

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

spezifische Gewicht in kg/(m-mm2), ô die Temperatur
in °C, ot die elastische und s die thermische

Dehnungszahl. Der Zeiger 0 kennzeichnet die Werte des

sog. Ausgangszustandes, während Index 1 die durch
Temperatur- oder Lastwechsel bedingten veränderten

Grössen angibt. Der in Feldmitte in Richtung der
Schwere gemessene Durchhang ist f a'2y/8 am
mit der Schrägspannweite a'. Um die allgemeine
Gültigkeit der Zustandsgieichung für jeden
Feldneigungswinkel ß einfach zu erhalten, ist es
zweckmässig, anstelle von / die grösste ebenfalls in
Feldmitte senkrecht zur Feldsehne vorhandene
Auslenkung gemäss Fig. 1 mit/' =/cosß a a'y/8am
einzuführen ; die auf a' in % bezogene relative
Auslenkung ist dann
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f
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Setzt man <p' unter Beachtung der Indizes 0 und 1

in Gl. (1) ein, dann erhält man mit den Kürzungen

und

A* VT O*"104) (y«"103) (3)
6,4 \ 100

&i <Pi'2 —
Ai

(i 0 und 1) die identische Beziehung

3
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(la)

0'(oc in mm2/kg und e in °C~1). Die Konstanten A
A j und 0O lassen sich den Fluchtentafeln Fig. 2

und 3 entnehmen.
Die Form der (9?/, <5)-Kurve wird dann durch die

Funktion &1 nach Gl. (4) bestimmt; in Fig. 4 ist
dieser Ausdruck für das später behandelte Beispiel
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dargestellt. Beiç?]/ ]/A1 hat die <P1 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 • mm2)
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jnma Elastizitätsmodul in kg/mm2

Fig. 2

Doppelzeittatel zur Bestimmung der Hilfswerte At und At
St. Stahl; Bz. Bronze

tangente bzw. eine Gerade ersetzt werden kann, je
weniger die in Frage kommenden ç^'-Werte von
|/Ax abweichen. Wegen der ersten Ableitung
<PX' 3 yA1 bei cpx' ]/Ax lautet die Gleichung
der Wendetangente

0i1=3(<Pl'-Ui)Ui (5)
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Fig. 3

Fluchtentafel zur Ermittlung der Hilfsgrösse
qpQ relativer Durchhang; A0, 3>0 Hilfswerte

Bestimmt man nun aus dieser Näherung, dann
ist der Fehler

ö>! —a>„ ç'1'î A
<pi

— 3 (y/ — i/A,)Ut=(ri' JAt)' (6)
Y1

Ermittelt man aber ç>x' bei gegebenem Wert von d>1

aus der Wendetangente, dann ist der Fehler nach
Fig. 4

A?i' A0, (W-ve)3
tga 3 ]/A1 <px'

Bezieht man nun diese Abweichung auf den exakten
Wert (pi, dann wird

fa-VE)* _ (i-Klnf
<Pi 3Ui-<Pi2 3(|'AM)
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Fig. 4

<fi-Funktion des behandelten Zahlenbeispiels
<p' relativer Durchhang; </>, Hilfswert

Daraus folgt auch

&<Pi + <Pi _ <Pu <Pi \ <Pi J

<P i

bzw. auch
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Fig. 5

Fluchtentafel zur Korrektur der Näherungslösung
tPi relativer Durchhang; A1 Hilfswert

Nach zeichnerischer Auflösung dieser Gleichung nach

(py\/Ax und beiderseitigem Logarithmieren
gelangt man dann leicht zur Fluchtentafel in Fig. 5,
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mit welcher die aus der Wendetangente ermittelten
Näherungswerte (pxl' sofort und endgültig verbessert
werden können. In diese Tafel ist mit dem Yerhält-
nis <Pn'/yA, einzugehen; die zur Ermittlung
desselben erforderliche dritte Wurzel aus kann der
Doppelleiter des Nomogramms selbst entnommen
werden. Für die Zulässigkeit der Wendetangente als
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Fig.
Fluchtentafel zur Berechnung des Hilfswertes Bi

Ai und Bi Hilfswerte; St. Stahl; Bz. Bronze

ausreichende Lösung wird man dann fordern müssen,

dass 95/ und q>1:L' im ganzen Temperaturbereich
um weniger als eine vorgegebene Fehlergrenze, etwa
um + 1/100 des absoluten Betrages voneinander
abweichen. In den übrigen Fällen bereitet jedoch die
Erlangung einer genügend genauen Lösung über
Fluchtentafel Fig. 5 keine Schwierigkeiten.
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Fig. 7

Fluchtentafel zur Bestimmung des Hilfswertes B2

Ai; $0 und Bs Hilfswerte

Setzt man nun Gl. (5) mit 9?/ in Gl. (la)
ein und löst nach çj1x' auf, dann lautet die Zustandsgieichung

mit den Kürzungen

B1
£ • 105

8O|/]?7
(8)

und

schliesslich

B„ % + VÄ

¥11 B1 (dj d0) + B2

(9)

(10)

wobei die Ausdrücke B1 und B2 den Fluchtentafeln
in Fig. 6 und 7 zu entnehmen sind. Damit ist aber
die genäherte Zustandskurve sehr einfach als Gerade
zu ermitteln.

Der eigentliche Durchhang in dem unter <£ ß
geneigten Feld ist dann nach Gl. (2)

f=cp' (1 + tg2ß)— <P 1 +
100

(11)

(h vertikaler Abstand der Aufhängepunkte). Ist
anderseits die Sehnenspannung om gesucht, dann
ist ebenfalls nach Gl. (2)
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a71
8 99'

100 (12)

Für ein Spannfeld mit a 220 m, belegt mit
150 mm2 AI, ist <x (1/0,56) • 10~4 mm2/kg, £ 2,3 •

10~5 °C_1 und y1 — 2,7 10-3 kg/(m mm2); ferner
sei für das zusätzlich belastete Seil bei d0 — 5 °C,
y0 7,47 • IO-3 kg/(m • mm2) und omo amax
7 kg/mm 2. Nach der Tafel in Fig. 2 ist dann A 0 13,75
und A1 5,0 ; ferner liefert die Tafel in Fig. 3 mit (p0'=
2,94%; 0O -f- 4,0. Ausserdem werden nach den
Fluchtentafeln in Fig. 6 und 1 Bt 0,0168 °C_1
und B2 — 2,49. Damit ergibt sich als Gleichung der
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Fig. 8

Zustandskurve des Zahlenbeispiels
8 Temperatur in °C; <p' bezogener Durchhang

a Näherung der Wendetangente; b korrigierte Lösung

genäherten Zustandskurve 9?xl' 0,0168 (dx -f- 5)
2,49 entsprechend der gestrichelten Kurve in

Fig. 8. Die oben beschriebene Korrektur einiger
weniger 9?1:1'-Werte mit Hilfe des Nomogramms in
Fig. 5 führt dann schliesslich zu der ausgezogenen
und endgültigen (9?/, dj)-Kurve.
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