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Beide Rechnungsgénge sind vom mathematischen Stand-
punkt aus sehr einfach. Sie bestehen aber aus derart vielen
elementaren Operationen, dass ihre Ausfiihrung mittels Re-
chenschieber und Tischrechenmaschine mit verniinftigem
Zeitaufwand nicht mehr moglich ist. Aus diesem Grunde
wurden fiir beide Rechnungsgidnge Rechenprogramme ent-
wickelt, die es erlauben, diese Rechnungen auf einem elek-
tronischen Digitalrechner auszufithren. Damit steht fiir den
Durchfiithrungshersteller die Moglichkeit offen, fiir alle
listenmassig hergestellten Typenreihen von Transformator-
durchfiihrungen solche Kurvenblitter zu erstellen. Aus ihnen
kann man das gesamte thermische Verhalten eines beliebigen
Durchfiihrungstyps leicht iiberblicken und die zuldssige
Uberlastungsdauer fiir jeden beliebigen Betriebsfall sofort
ablesen. Wie unter 5.5 erwahnt, kann man auch alle Durch-
fithrungstypen mit Unterteilverlangerung fiir Stromwandler-
anbau hier einbeziehen. Man braucht dafiir nur pro Durch-
filhrungstyp je ein zusitzliches Kurvenblatt fiir die Aus-
filhrung mit grosstmoglicher Unterteilverlingerung zu er-
stellen.

5.8 Weitere Anwendungen

Die Programme ermdglichen es auch, dhnliche Kurven-
blatter fiir die verschiedensten Spezialtypen von Durchfiih-
rungen zu berechnen, auch bei beliebiger Anderung simt-
licher Einflussgrossen. Es lassen sich also z. B. Vorbelastung,
Ol- und Lufttemperatur, Wirmeleitfahigkeit von Metallrohr,
Isolierkdrper und thermo-labiler Olsdule, Wéarmetibergangs-
zahlen gegen Ol und Luft, simtliche Abmessungen der
Durchfiihrungen einschliesslich Unterteilverlangerung usw.
unabhéngig voneinander variieren. Jede dieser Variationen
kann durch einen einfachen Befehl, der in bequemer Weise
vor die Eingabedaten gesetzt werden kann, leicht durchge-
fiihrt werden.

Ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet hat sich fiir
diese Programme bei der Entwicklung von Hochstromdurch-
fiihrungen fiir wasserstoffgekiihlte Generatoren aufgetan. Bei
solchen Durchfiihrungen tritt an die Stelle des Transformato-
rendls als Umgebungsmedium der Wasserstoff des Generators
als Umgebungs- und gleichzeitig als Kiihlmedium. Die Pro-
bleme werden dabei allerdings insofern noch bedeutend ver-

wickelter, als ausser der Wasserstofftemperatur als entschei-
dende Einflussgrossen noch der Betriebsdruck und die Stro-
mungsgeschwindigkeit dieses Kiihlgases hinzukommen. Es
ist aber gelungen, auch fiir solche Durchfiihrungen unter
voller Beriicksichtigung dieser zusitzlichen Faktoren das
thermische Verhalten zuverldssig vorauszuberechnen. In um-
fangreichen Versuchen, fiir deren Durchfiihrung sich ver-
schiedene Hersteller von Turbogeneratoren zur Verfiigung
gestellt haben, konnten die vorausberechneten Werte nach-
gemessen werden. Dabei ergab sich eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den vorausgesagten Temperaturwerten. Ab-
weichungen davon in der Grossenordnung bis zu 10 % traten
ausschliesslich nach der sicheren Seite hin auf. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass die fiir bestimmte Betriebszu-
stinde des Kiihlgases massgebenden Wérmeleitwerte eher
vorsichtig angenommen wurden. Im ganzen aber lieferten
diese Versuche einen Beweis fiir die Leistungsfdahigkeit und
Zuverlassigkeit der beschriebenen Methode zur Erfassung
des thermischen Verhaltens von Hochspannungsdurchfiih-
rungen.
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Ableitung und praktische Auswertung der Zustandsgleichung eines Seiles
mit beliebig vielen Einzellasten

Von J. Hiigi, Luzern

Die durchgefiihrte Ableitung entspricht einem Bediirfnis der
Praxis, iiber eine einfache, dem wirklichen Sachverhalt jedoch
moglichst nahekommende Gleichung zu verfiigen, welche den
Einfluss sowohl einer variablen Streckenlast als auch verdnder-
licher Einzellasten auf den Spannungszustand eines Seiles beriick-
sichtigt. Zur Abschditzung des Giiltigkeitsbereiches der Gleichung
fiir die Durchhangsberechnung wird die Arbeit erginzt durch
eine Fehlerbetrachtung, und schliesslich ist im Anhang ein Bei-
spiel aus der Praxis durchgerechnet, welches dem Praktiker die
Anwendung der abgeleiteten Formeln erleichtern soll.

1. Einleitung

Der nachfolgenden Ableitung einer Zustandsgleichung
eines Seiles mit beliebig vielen Einzellasten liegen folgende
vereinfachende Annahmen zugrunde:
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624.071.2

Le développement effectué répond a un besoin de la pratique

de disposer d’'une équation simple, se rapprochant le plus possible
de la situation réelle, permettant de déterminer I'état de la tension
d'un fil, soumis a linfluence d’une charge variable répartie sur
toute la longueur, ainsi qu’a plusieurs charges simples et variables.
Pour lestimation des limites de validité de I'équation du calcul

de la fleche, I'étude est complétée par une considération d’erreur,
et finalement, on trouve en annexe un exemple de calcul qui
devrait faciliter au praticien emploi des formules développées.

a) Das Seil hingt beweglich an zwei gleich hohen, starren Auf-
hingepunkten.

b) Die Einzellasten sind alle gleich gross und verteilen sich mit
untereinander konstanten Abstinden symmetrisch zwischen den
Seilaufhdngepunkten,

Bull. SEV 58(1967)7, 1. April



| i
fl ! I
! |
’ |
|
Fy i |
I G :
'| 1
[oG G ! !
| | | |
b | '
k=0 u v + :
[ v +
1=k = % -1 1 - :
u %
k=1 u v
Felder Grenzen der Felder

Fig. 1
Seilkurve fiir eine gerade Anzahl von Einzellasten
n Zahl der Einzellasten G; a Spannweite des Seiles; d Horizontal-
distanz zwischen den Einzellasten; Fy; Horizontalzug im Seil; k Indizes

des betrachteten Feldes 0 <k < g ; A Seil-Aufhdngepunkt; f max, Seil-

durchhang; u Anfangspunkt des betrachteten Feldes; v Endpunkt des
betrachteten Feldes

Da das Anwendungsgebiet der abzuleitenden Zustands-
gleichung vor allem in der Beleuchtung von Sportplidtzen und
dergleichen mehr liegt, diirften diese Annahmen in sehr vielen
Fillen zutreffen. Dem interessierten Leser gibt die Art des
Vorgehens beim Aufstellen dieser Gleichung aber auch wert-
volle Hinweise zur Bewiltigung eines allgemeineren Falles,
bei dem es nicht mehr moglich ist, eine Zustandsgleichung in
geschlossener Form aufzustellen.

Die abgeleiteten Formeln stellen grundsétzlich Ndaherungen
dar, die auf der Voraussetzung beruhen, dass sich die Last-
angriffspunkte bei einer Zustandsdnderung — Temperatur-
dnderung, Zusatzlast — nur vertikal und nicht horizontal ver-
schieben. Bei straff gespannten Seilen, fiir welche die abge-
leiteten Formeln gedacht sind, ergeben sich aber so kleine
Horizontalverschiebungen, so dass deren Einfluss auf den
Spannungszustand des Seiles und den daraus resultierenden
Durchhang bedeutungslos wird.

Wird mit » die Anzahl der Einzellasten bezeichnet, so
liegen grundsitzlich zwei Fille vor, je nachdem ob n gerade
oder ungerade ist. Da fiir ungerades » in der Seilmitte eine
Einzellast vorhanden ist, fiir gerades n jedoch nicht, ergibt
sich ein verschiedenartiges Vorgehen beim Aufstellen der
Gleichungselemente. Wie die Resultate aber zeigen, stimmen
die Gleichungen fiir die Seilbeanspruchungen in beiden Fallen
genau uberein. Unterschiedliche Formeln ergeben sich nur
fiir die Durchhangsberechnung.

2. Ableitung der Zustandsgleichung
2.1 Gerade Anzahl von Einzellasten (Fig. 1)
Die Gleichung einer Seilkurve lautet:
y = ccosh %
und ihre Lénge wird
v 1)

& X
w;v = € sinh —
C |u

c= % (Parameter)

1) siche Bull. SEV 48(1957)19, S. 845.
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o Horizontale Seilbeanspruchung
y spezifisches Gewicht des Seiles

Werden diese beiden Ausdriicke nach Mac-Laurin in
Potenzreihen entwickelt, wobei man der raschen Konvergenz
wegen nur die ersten zwei Glieder berticksichtigt, so lauten sie:

x2
y=etae

und
¥

u

Die Steigung der Seilkurve wird somit:

J’Z?

Die Seillinge / ergibt sich als doppelte Summe der Einzel-
langen in den Feldern fiir £ von 0 bis n/2.

2.1.1 Seilliinge ls, im Feld k = 0.

b= (X+ 6x;2 )

2.1.2 Seilléinge Ix in den Feldern fiir | <k <n/2 — 1.

Die Steigung der Seilkurve im Anfangspunkt des Feldes
k ist gleich dem Quotienten aus Vertikalkraft und Horizontal-
kraft in diesem Punkt.

Die Vertikalkraft Fy ist gleich der Summe der Einzellasten
links von diesem Punkt, vermehrt um das Gewicht des Seiles
vom Scheitelpunkt bis zum Anfang des Feldes k& (ndherungs-
weise wird die Seillinge hier gleich der Horizontaldistanz
gesetzt).

a2

d3
o 2 2

T a8

d(Zk*I)

Fyv=Gk—+ Sy 5

S Seilquerschnitt

Die Horizontalkraft Fg ist in jedem Feld konstant und
betrigt:
Fa=o0S
Werden Anfangs- und Endpunkt eines Feldes mit « und v
bezeichnet, so ergibt sich:

, _Fv Gk | yd Qk—1)
y“fFﬂio'S“'_ o 2
da y' = L ist, wird:
c o
ro WY
Ju o
und
uz)"uO'
Y
Gk 2k—1
uAT,y +~——2 d
v=u+d

Die Linge des Seiles im Felde k:

- x3 u+d (u_|_ d)3__u3

3u2d-+3ud?+d3
6c2

he=d +

Die Linge des Seiles tiber die Felder fir 1 £ k< n/2 —1:

_(n n d® | d g o d°
Zlk—(i—‘l)d+(7—l)—67T2—o_rzuTzcz Yu
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2.1.3 Die Seilléinge I, im Feld k = n/2:

Gk  2k—1
uz—S—y+Td 1)
k ist hier gleich n/2
~ Gn n—1
=Sy T T @
Uz:uZ+b
_ X3\ |uatd 3uz b+ 3u, b* 4 b3
lz—(x+ 602)uz =b+ 6c2

2.1.4 Totale Linge des Seiles zwischen den Aufhdinge-

punkten:
1=21l,+2Zh+21,

@4n—"T4d? b3 ui b

l=dn—1)+2b+ e o + = 4
a
uz b? d d?
@ d
Eu~s—ka~|—72(2k~—l)

k andert sich von 1 bis n/2 — 1.
Die Auflosung obiger Reihen fiithrt auf:

Sk — n(né—Z)
und \
z(gk__l):(L;L)
folglich ist:
_  Gn(n—2) d(n—2)2
Tu= §57 + 3 3
G2 k? GdkQk—1)
9 g @KL R— 1)
u ST + — 4 (2k 12+ Sy
Tut= G T k2 +—Z(2k—1)2+ﬂ}3k(2k~1)

S22

Die Gliederung dieses Ausdruckes nach Potenzen von k
ergibt fiir n/2 — 1 Felder:

(n—2) Gd
2 = 2 __ 2
Su mE (Sy+d)2k+
G2 2Gd 5 2
+ (ST}I?_’_ +d)2k
fiir k£ gleich 1 bis n/2 — 1 fithrt die Auflosung der Reihen auf:
_n(h—2)
Zkﬁ—ug
. (=1 —2)
5 ma—Dn—
R 24

folglich wird:
(=2 . Gd nmp—2)
Bl == dz_( oL = 8

2Gd
Sy

Dn—2)

n(n—
24 “)

+ad2)

Durch Einsetzen der Gl. (1), (3) und (4) in GI. (2) ergibt
sich der Ausdruck fiir die Seillinge /, der seiner grossen Aus-
masse wegen hier nicht speziell aufgefiihrt werden soll. Werden
in diesem Ausdruck die Grossen o, y und G ersetzt durch die
einem andern Zustand entsprechenden Grodssen oo, y und
Gy, so erhilt man den Ausdruck fiir die Seilldnge /,, welche
ebenfalls dem verdnderten Zustand entspricht.
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2.1.5 Lingenbilanz. Die Lingendnderung des Seiles ist
sowohl der Temperatur- als auch der Spannungsédnderung im
Seil proportional:

Als=1—1l=(t—t)al + (a—_Emlo
a« Wirmeausdehnungskoeffizient des Seilmaterials
E Elastizitditsmodul des Seilmaterials

Wird auch hier die Seillinge ndherungsweise gleich der
Spannweite gesetzt, so folgt:

(6 — a0) 5

I—lh= E

(t—t)oa+

Nach dem Einsetzen der unter 2.1.4 gefundenen Ausdriicke
fiir / und lp fiihrt eine etwas langwierige und zeitraubende
algebraische Umformung schliesslich auf die sehr einfach
aufgebaute Zustandsgleichung, deren Konstanten 4 und B in

der Zusammenfassung im Abschnitt 5. aufgefiihrt sind:
63+ A62—B=0

2.2 Ungerade Anzahl von Einzellasten (Fig. 2)

n—3 .
5
. _ Fv
yu_FH
G
Fv=7+Gk+Sydk
Fa=o0S
_ G (G  yd
y“_205+(aS+o)k
Ao G, (& 44)
U= 7 25y+ Sy+dk

Linge des Seiles im Felde k:

u+d

e g

n 3u2d+3ud?+d3
6-c?

n—3

n—1 n—1 d3 d? d

— o ey — —_ 2
Th=—F—dt—F—eatyatutyzTu

2.2.2 Seillinge I; im Feld fiir k = ”% :

fiir k= 2

-1 ..
) wird :
uzz(j_+i)n__d_ (5)

uz+b b3 bZ
- 6c2 + 2 c?

und

b
Uz +2—c2u2z

2.2.3 Totale Linge des Seiles zwischen den Aufhinge-

punkten:
=22+ 21,

1 3 b3 2
il 5 oi +~lc’7uz+

I=(n—1)d+2b+ "2

N ——
a
b dz d
+7u§+c—22u+?2u2 (6)
B &
u=ggs +(S—y+d)k
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fiir & von 0 bis - ; 3 ergeben die Summen der Reihen:
_Gn—-1 (G —D@u-3)
R (SY +d) g )
und
Gi(n—1) G (G (n—1)(n—23)
rL— [ Y (B T o SN A s O 0
Rl 85292 +Sy (Sy+d) 8 +
G, N a—Dn—D(n—3)
+(Sy +d) 24 ®)

Durch Einsetzen der GI. (5), (7) und (8) in GI. (6) ergibt sich
auch hier der Ausdruck fiir die totale Seillinge / bzw. /o,
wobei es sich zeigt, dass dieser Ausdruck identisch ist mit dem
unter Abschnitt 2 gefundenen. Der Aufbau der Formel zur
Berechnung der Seillinge ist damit unabhingig davon, ob
eine gerade oder eine ungerade Zahl von Einzellasten vorliegt.

2.2.4 Ldngenbilanz. Auch die Lingenbilanz gestaltet sich
genau gleich wie unter 2.1.5 und fihrt schliesslich auf dieselbe
Zustandsgleichung:

63+ Ac?2—B=0

3. Seildurchhang
3.1 Gerade Anzahl von Einzellasten

Die Bestimmung des Durchhanges f erfolgt aus der Gleich-
gewichtsbedingung des Seiles. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist,
treten beziiglich des Aufhdngepunktes A folgende Dreh-
momente auf:

Rechtsdrehendes Moment durch den Seilzug:

My =Fuaf=0Sf

Linksdrehendes Moment durch das Seilgewicht: Wird die
Seillinge ndherungsweise gleich der Spannweite gesetzt, so
ergibt sich:
ySa a _a*>y§

2 4 8 ©

Ms =

Linksdrehendes Moment durch die Einzellasten:

MG=G[b+(b+d)+(b+zd)+... Ry (—’2’~—1)d]

Die Reihe des Klammerausdruckes ergibt

Hers (31}

wird b ersetzt durch a—(m—-Dd

3 , so erhélt man:

MG:%(G—%d)

Das Gleichgewicht der Momente liefert:

My = Ms + Mc

und daraus wird:
nG

408

2
f=FE+ k (10)
dabei ist

k:a—ng

3.2 Ungerade Anzahl Einzellasten

Die aus Fig. 2 ersichtlichen Drehmomente beziiglich des
Aufhingepunktes A sind:

Bull. ASE 58(1967)7, 1°* avril

Rechtsdrehendes Moment durch den Seilzug:
My =Fuaf=0aSf

Linksdrehendes Moment durch das Seilgewicht, wobei die
Seillinge ndherungsweise wieder gleich der Spannweite ange-

nommen wird :

_ySa a _ azy S
Ms = 5 I=" % ©)

Linksdrehendes Moment durch die Einzellasten:
MG:G[b+(b+d)+(b+2d)+...

B e )|

2

Die Reihe des Klammerausdruckes ergibt:

n—1 n—3
4 (2b+ 2 d)
und nach Ersetzen von b durch % s JE ; 1 d erhilt man:
Gan n—1
MG—T~ g Gd

Aus dem Gleichgewicht der Momente: My = Ms + Mg folgt:

2 G
=L+ ok an
dabel ist
k=a— r—1.2
- 2 2

4. Fehler-Betrachtung zur Durchhangsberechnung

Sowohl fiir eine gerade als auch fiir eine ungerade Anzahl
von Einzellasten fusst die Bestimmung des Durchhanges auf
der Superposition der Drehmomente, die durch das Seil-
gewicht und Einzellasten bezogen auf den Seilaufhingepunkt
ausgeiibt werden. Dabei wird das durch das Seilgewicht
erzeugte Drehmoment laut Gl. (9) angesetzt zu:

2 4

Ms — ySa a

Dieser Ansatz ist aber nur eine Niherung, da in Wirklich-
keit sowohl das Seilgewicht als auch die Schwerpunktslage

[N][e]

Si<t+—— D

SH<t+t+-+———— D

=

k=ogl u

Felder Grenzen der Felder

Fig.2
Seilkurve fiir eine ungerade Anzahl von Einzellasten

Bezeichnungen siehe Fig. 1
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der halben Seillinge Funktionen des Durchhanges sind. Der
Fehler im Durchhang wird daher umso grosser, je starker das
Seilmoment gegeniiber dem Moment der Einzellasten in
Erscheinung tritt und erreicht seinen maximalen Wert beim
Verschwinden der Einzellasten.

Die im Folgenden abgeleitete Fehlerbestimmung bezieht
sich auf ein Seil ohne Einzellasten und ergibt somit den maxi-
malen Fehler, dessen Kenntnis von Interesse ist zur Abschét-
zung des Giiltigkeitsbereiches der Gl. (10) und (11).

Aus der Gleichung der Seilkurve

x
y= ccosh~c—

folgt fiir den Durchhang

a
f—c(coshig— 1)

Wird die Seillinge anndhernd durch die Spannweite a
ersetzt, so ergibt sich die allgemein tibliche Formel fiir den
Durchhang:

_a’y _a®
Si= 80 8¢

Durch Einsetzen von Z fiir a/2¢ folgt:

_ 4 - _
f= 57 (cosh Z — 1)

und 2
a

fl - T

nun ist aber: , ,

Z zZ

COShZ—I-{-T—*“ﬂ*—{‘kO
(ko = Restglied der Maclaurinschen Reihe)
; a (Z? zZ4 azZ aZzZ3
oy g +h) =55+ T 4k

Der Fehler im Durchhang wird demzufolge:
aZ’

Af=fi—f=— 5k
und der prozentuale Fehler:
azd _
s=£100: i 100
f £+Q_Zi_|_k
4 48
da
aZ3
k<"
und
aZ3 aZ
8 <4
wird
_ az?®
_ 48 25 25 (a)
R i AR 5
4

2
g= — 21 (ﬂ)
(o2

5. Zusammenfassung

Die Zustandsgleichung eines an zwei gleich hohen starren
Aufhingepunkten beweglich befestigten Seiles mit beliebig
vielen unter sich gleich grossen und in gleichen Abstdnden in
der Spannweite symmetrisch auftretenden Einzellasten lautet:

63+ Ac2—B=0
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wobei:
_anE | GnE G E B -
A="%4et T 8501 BT Ggg et —ak—o
_ a*»E GyE G2E
B= 2 + 3 k1 + 4Szk2
. n—1 d? . (n nr—-1 d
= e L) k=n(z—t5— )
Der Durchhang dieses Seiles wird:
_a’y nG
=85 Taesk (10)
wobei fiir
n gerade Zahl: k=a— % d
und
B TH l ¥
n ung : =a o

Der Giiltigkeitsbereich von Gl. (10) kann abgeschitzt
werden mit Hilfe des maximal auftretenden Fehlers fiir G = 0:

— (%)2 (ein %)

In diesen Gleichungen bedeuten:

Spannweite des Seiles in cm

Distanz zwischen den Einzellasten in cm

Anzahl Einzellasten

Querschnitt des Seiles in cm?

Wirmeausdehnungskoeffizient des Seilmaterials bezogen

auf 1 °C

E Elastizititsmodul des Seilmaterials in kg/cm?

Go bekannte Einzellast in kg im Ausgangszustand

oo bekannte Horizontalkomponente der Beanspruchung in
kg/em?2 des Seiles im Ausgangszustand, bei der bekannten
Anfangstemperatur to in °C, und bei yo

yo bekanntes Gewicht von Seil und Streckenlast, bezogen auf
1 cm Linge und 1 cm?2 Querschnitt des Seiles in kg/cm3

G bekannte Einzellast in kg im Endzustand

o gesuchte Horizontalkomponente der Zugbeanspruchung des
Seiles in kg/cm?2, bei der angenommenen Temperatur t, und
bei y

y  Gewicht des Seiles und der Streckenlast in kg/cm3, bezogen

auf 1 cm Linge und 1 cm?2 Querschnitt, dem Zustand bei der

Temperatur ¢ entsprechend.

R A

6. Praktische Auswertung der Zustandsgleichung
Beispiel :

Die Linge des Spannfeldes einer Freiluft-Beleuchtungsanlage
betrdgt 80 m. In symmetrischer Anordnung mit einem Abstand von
je 10 m werden 6 Leuchten von je 5 kg Gewicht an einem Stahlseil
von 50 mm? Querschnitt aufgehéingt. Die Montage der Anlage findet
statt bei einer Temperatur von 15 9C.

Gesucht ist der minimale Durchhang, der einreguliert werden
muss, damit bei einer zusitzlichen Streckenlast von 2 kg/m (Schnee),
einer Vergrosserung des Leuchtengewichtes auf 25 kg (Schneeansatz)
und einer Temperatur von —20 °C die Seilbeanspruchung den Wert
von 40 kg/mm? nicht iiberschreitet.

Seilkonstanten:
S = 0,50 cm?
E = 1,85 -106 kg/cm?

y = 0,79 - 102 kg/cm3
o=11,5-1060C-1

Konstanten der geometrischen Anordnung:
a=0,8-104cm d=10%3cm n==6
Variable Gréssen im Ausgangszustand:
L 4,79 - 10-2 kg/cm?

0,50
to=—200C

y0=10,79 - 102 +
Go=25kg

oo = 0,4 - 104 kg/cm?
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Variable Grossen im Endzustand:
y=0,79- 102 kg/cm3 G =5kg

f=2

t=15°C

Gesuchte Grossen: o = ? e="?

Obige Werte in den entsprechenden Gleichungen eingesetzt
ergeben:

k1=3,924-10% k2= 9,24

A =709 + 1360 + 668 + 745— 4000 = — 518
B =308-108+ 717106 4 427 - 106 = 1452 - 10°

063—51802—1452-106=0

Die wohl einfachste Losungsmoglichkeit dieser Gleichung
dritten Grades hat der Autor anhand eines Beispiels im Bulletin des
SEV Nr. 19, S. 845, vom Jahre 1957 erldutert; sie fihrt zu:

o = 13,3 kg/mm?

Fir den Zustand, in dem der Durchhang einreguliert werden
muss, haben die variablen Grossen folgende Werte:

y =0,79 102 kg/cm3 o = 1,33+ 103 kg/cm?

G =5kg

Diese Werte und die entsprechenden konstanten Grossen in
Gl. (10) eingesetzt ergeben den gesuchten Mindestdurchhang von:

f=104cm
und der maximal mogliche Fehler der Durchhangsberechnung wird:
e=—48-102 9

Das Resultat zeigt eindriicklich, dass in praktischen Féllen der
Fehler, welcher entsteht, wenn man an Stelle der Seillinge die
Spannweite einsetzt, verschwindend klein wird. Dasselbe gilt natur-
gemdss auch fiir die Ndherungen, die unter 2. bei der Ableitung der
Zustandsgleichung getroffen wurden.

Adresse des Autors:
J. Hiigi, dipl. Elektrotechniker, Hochriitiring 9, 6000 Luzern.

Berichtigung. Im Artikel «Kunststoffe im Beleuchtungssektory
von G. O. Grimm (Bull. SEV 58(1967)5, S. 215...219) sind dem
Setzer auf Seite 216 in der Zusammenstellung die Phenoplaste
unter die Thermoplaste geraten, wihrend sie selbstverstindlich
zu den Duroplasten gehoren.

EIN BLICK ZURUCK

Der erste Transformator 1886

Deutsches Museum Miinchen

Ende der 70er Jahre erfand der Russe Jablochkoff die nach
ihm benannte elektrische Kerze. Es war dies eine Bogenlampe
aus zwei senkrechtstehenden Kohlestiben, die durch eine
Gipsschicht voneinander getrennt waren. Sie mussten mit
Wechselstrom betrieben werden, damit die Kohlen gleich-
maéssig abbrannten. Mit dem Aufkommen guter Regler fiir
Bogenlampen und der Gliihlampe verschwanden diese Ker-
zen rasch wieder. Aber sie hatten die Elektrotechniker ge-
zwungen, sich mit dem Wechselstrom zu beschiftigen.

Man konnte einfache Maschinen fiir hohe Spannungen
bauen, und diese auf die benétigte Lampenspannung herab-
setzen. Nach dem System von Gaulard 1) und Gibbs geschah
dies dadurch, dass man Induktionsspulen mit beweglichen
Eisenkernen hintereinanderschaltete und in einer zweiten
Spule einen Strom mit der Lampenspannung induzierte. Das
Ubersetzungsverhaltnis war 1 : 1. Es waren dies aber noch
keine Transformatoren im heutigen Sinn.

In Budapest beschiftigten sich die drei Konstrukteure der Firma Ganz & Co.: Déri 2), Blathy und Zipernowsky, ebenfalls

mit dem Wechselstrom. Die Hintereinanderschaltung von Induktionsspulen erschien ihnen unzweckmassig. Bei den damals
schon vorhandenen Gleichstromnetzen waren die Verbraucher parallel geschaltet. Das hatte sich als brauchbar erwiesen.
Es galt daher, das Gleiche bei Wechselstrom zu erreichen und eine grossere Entfernung mit einer hohen Wechselspannung
zu iiberbriicken. Eine Konstruktion nach Gaulard und Gibbs schied aus. Man brauchte eine Konstruktion mit festem Uber-
setzungsverhiltnis, welche man nicht durch Regulierung von Hand, wie bei Gaulard und Gibbs, den Belastungsschwankun-
gen anpassen musste. Man griff auf den Faradayschen Ring zuriick. Auf einen ringformigen Kern aus Eisendraht (s. Fig.)
wurden die Hoch- und Niederspannungswicklung aufgebracht. Das Ubersetzungsverhiltnis dieser ringférmigen Transforma-
toren war mit etwa 1 : 20 fiir unsere Begriffe noch gering. Diese Transformatoren hatten auch einige Nachteile, sie waren
schwer zu wickeln und schwer zu reparieren. Aber es war der Beginn der Wechselstromtechnik, und die Konstruktionen der
drei ungarischen Erfinder haben sich bei der Wechselstromanlage Tivoli-Rom durchaus bewéhrt. A. Wissner

1) s. Bull. SEV 55(1964)2, S. 61.
®) s. Bull. SEV 55(1964)3, S. 112.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzung des SC 10A vom 17. und 18. Januar 1967 in London

Am 17. und 18. Januar 1967 fand die erste Arbeitstagung des
im Juni 1966 anlisslich der Tagung des Comité d’Etudes 10,
Huiles isolantes, gebildeten Sous-Comités 10A, Huiles isolantes
a base d’hydrocarbures, statt. Als Vertreter des schweizerischen
Nationalkomitees nahmen drei Delegierte an den Sitzungen teil.

Bull. ASE 58(1967)7, 1°F avril

Zur Debatte stand das Dokument 10A(Secretariat)l, Recom-
mendation for specifications and acceptance of insulating oils for
transformers and switches. Bei diesem Dokument handelt es sich
um den 2. Entwurf einer Empfehlung der CEI iiber Isolierdl,
in dem die Vorschlige der letzten Tagung in Briissel (1966) ver-
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