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Freileitungsberechnung

Planung und Berechnung von Freileitungen
mit dem Taschencomputer

S. Bieri

Der Einsatz von Taschencompu-
tern im taglichen Gebrauch fin-
det in allen Bereichen der Tech-
nik Anwendung und erfreut sich
grosser Beliebtheit. Sie vereinen
auf gelungenste Weise die
Merkmale eines Computers mit
der Handlichkeit eines Taschen-
rechners. Sie sind einfach in
ihrer Bedienung und lassen sich
mit Drucker, Plotter und Bild-
schirm ausbauen. Nachfolgend
werden dialog-orientierte Pro-
grammentwicklungen aus dem
Bereich der Freileitungen vor-
gestellt.

L’emploi de I'ordinateur portatif
au quotidien trouve son applica-
tion dans tous les domaines de
la technique, étant donné qu'’il
associe la puissance informa-
tique aux dimensions d’un ordi-
nateur de poche. Il est évolutif,
aisé dans son application et per-
met, au gré des besoins, une
extension a l’aide de boucles
d’interface, renforcant ses capa-
cités par des périphériques tels
qu’'imprimante a jet d’encre,
table tracante, écran et lecteur
de disquettes. L’auteur présente
par la suite des logiciels par dia-
logue s’appliquant au domaine
de I’entretien et de la construc-
tion de lignes aériennes.

Adresse des Autors

Stephan Bieri, dipl. Ing. ETH, S.A. I'Energie de
I'Ouest-Suisse (EOS), place de la Gare 12,
1001 Lausanne.

1. Berechnungsvorgang

Die Mastaufteilung sowie die
Leiterseilberechnung fiir unterschied-
lichste Zusatzlasten stellen einen we-
sentlichen Teil der technischen Pla-
nung einer Freileitung dar. Mit dem
Einsatz eines Basic-Taschencompu-
ters, z. B. Hewlett-Packard HP-71B, in
Verbindung mit einem Tintenstrahl-
drucker auf Format A4 kann jeder In-
genieur iiber ein komplettes Losungs-
system verfiigen, welches ihn vom
Grosscomputer und Informatikspezia-
listen unabhdngig macht und dank
komfortabler und einfacher Bedie-
nung, rascher und perfekter Prisenta-
tion der Resultate den Taschenrech-
ner, die Handzeichnung und Tabellen-
werke ersetzen sollte.

Selbst ohne vertiefte Programmier-
kenntnisse konnen die nachfolgend
dargestellten Programme iibernom-
men oder nach Wunsch angepasst und
ergdanzt werden. Hoher Nutzen kann
dem System zukommen, falls es mit
Plotter, Bildschirm und Diskettenlauf-
werk ausgebaut wird, wie es die nach-

folgenden Computerzeichnungen auf-
zeigen.

Der Beniitzer kann mit dem Rech-
ner seine Aufgabe l6sen, sei es fiir die
Planung und Berechnung neuer Lei-
tungen oder zum Nachrechnen beste-
hender Leitungen, z. B. auf deren Trag-
fahigkeit bei Eis- und Schneelast.

Die Plotterzeichnung in Figur 1
zeigt das Lingenprofil einer Abspann-
strecke mit den Masten und dem Lei-
terseil auf Isolatoren in seiner endgiil-
tigen Lage einerseits und das Seil auf
Rollen im Montagezustand anderseits
sowie mit den entsprechenden Durch-
hangsdifferenzen. Die zugehorige Re-
glagetabelle ist in Figur 2 abgebildet.

Das Kernstiick des Beispiels in Fi-
gur 1 und 2 ist die Berechnung der
Seilspannung. Bekanntlich hat die Zu-
standsgleichung [1] die Form einer ku-
bischen Parabel

X+ AT+ C=0 (1)
ohne das lineare Glied Bx. Darin ist

x=p (2

2‘T38

3’ T38 4'T32

5’/\22

.5

Ah=+31 Ah=+87

1
Ah=+75

Ah=+22

Figur 1 Plotterzeichnung einer Freileitung im Gebirge

Die Hohendifferenz zwischen den Abspannmasten betrdgt 215 m. Das Leiterseil im Montagezustand
auf den Rollen hidngt im Spannfeld 1-2 um +3,21 m mehr und im Spannfeld 4-5 um +1,70 m weniger
durch als im endgiiltigen Zustand.

—--— Seil auf Rollen

Seil auf Isolatoren
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Freileitungsberechnung

CANTON DE PQOSE DU PYLONE no 1 AU PYLONE no S

CABLE = Al-Ac 261 mm2 <212/49) d=21mn

SECTION = 261.5 mm2 DIAMETRE = 21.0 mm POIDS PROPRE = 9.87 N/m
M.ELAST = 77000 N/mm2 COEF.DILAT.= 1.BQQE-S5 [1/°C]

C INIT. = 1000 m TEMP.INIT. = 10°C CHARGE INIT. = 0.00 N/m
ETAT FINAL : SURCHARGE (VENT,NEIGE) = 9.00 N/m

L'EFFET DU FLUAGE (ADMIS) CORRESPOND A 2@ °'C

PORTEE VIRTUELLE = 392.6 m

TEMPERATURE CALCUL -20 =15 -10 =5 +0 +5 +10 +15 +20 °C
EFFORT HORIZONTAL 10.3 10.2 10.1 10.1 10.0 9.8 9.9 9.8 9.7 kN
TENSION HORIZONTALE 39.4 39.1 38.8 38.5 38.3 38.0 37.7 37. 37.2 N/mm2
PARAMETRE C 1043 1035 1028 1021 1014 1007 1000 993 987 m

TEMPERATURE DE POSE +0 +5 +10 +15 +20 +25 130 +35 +40 °C

487m +31.4m 28.61728.84 29.03 29.24 29.44 29.65 29.85 30.07 30.25 m
316m +87.1m 12.36 12.46 12.54 12.63 12.72 12.81 12.80 12.99 13.07 n
3- 4 285m +74.8m 10.08 10.16 10.23 10.30 10.37 10.44 10.52 10.59 10.65 m

392m +22.1m 18.50 18.64 18.77 18.90 19.03 19.17 19.30 19.44 19.56 nm

total 1479m 215.4m

Figur2 Reglagetabelle fiir ein Leiterseil aus Al/St (212/49)

Im Tabellenkopf erscheinen der Horizontalzug, die Seilspannung und der Seilparameter in Funktion
der Temperatur und der virtuellen Spannweite a, = VXZa3/Xa des ganzen Abspannabschnittes. Der
Seildurchhang hingegen wird mit der reellen Spannweite @ und dem Seilparameter C aus a2/8C -cos ¢
berechnet. Dem Seilkriechen wird durch eine Temperaturdifferenz von 20 °C Rechnung getragen.
FLECHES = Durchhang (Pfeilhohe) DIST = Horizontaldistanz (Spannweite)

DH = Hoéhendifferenz tgp = DH/DIST

Graphische Losung (Fig. 3)

Von der kubischen Gleichung geht
man zur Funktion dritten Grades iiber

y=x3+Ax*+ C (5)

Die Abzissen ihrer Schnittpunkte
mit der x-Achse sind die Lésungen der
gegebenen kubischen Gleichung. Die
Kurve ldsst sich leicht aufzeichnen, da
die Punkte y(x = 0) und y(x = Zpo)
einfach aufzufinden sind.

Ist keine Zusatzlast vorhanden, also
Y0 = Y1, so liegen die Extrema bei x =
0 und x = -2A4/3, wobei der eine
y-Wert y = C betrigt; der andere ist in
Funktion von x zu berechnen. Fiir die
Werte x = £pg ist y unabhdngig von
der Spannweite und betrdgt fiir den
positiven x-Wert:

yo=pg - a-E(t1 - to) (6)
fur den negativen x-Wert:

Y1 =yo-2p§ (7

Newtonsches Verfahren

Beim Newtonschen Verfahren wird
von einem Ndherungswert ausgegan-
gen und das Resultat iterativ bestimmt.
Das Losungsverfahren ist sehr einfach,
vor allem deshalb, weil ein Naihe-

al. E.y&
=|———-(t,-t) E-a - 3
2p3 (to= 1) po| 3 :
II Temp. initiale = +10°C |
al- E.'}/l2 -n- T
C=- —— 4 | _
24 @ A4y
-60 -20
} 2p3
Es bedeuten: | 2
" T1=+40°C
a Spannweite e M 8l
a Wirmedehnungszahl /
E Elastizitdtsmodul ;
¥ 71 spezifisches Leitergewicht |
to, 1,  Temperatur \
pPo- Py Seilspannung T,=-20°C
/

Der Index null bezieht sich auf den
gegebenen, der Index eins auf den ge-
suchten Zustand. Die Einheiten sind in y
mm, N und °C einzusetzen.

Fir die kubische Gleichung gibt es
verschiedene Losungsverfahren. Hier

sollen deren vier vorgestellt werden. Spannweiten 200, 300, 400 m

Figur 3 Zustandsgleichung als Parabel dritten Grades
Seildaten wie Figur 4; ohne Zusatzlast (yo = y1)Kurvenschar fiir T=40°Cund T=-20°C
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Freileitungsberechnung

rungswert immer vorliegt. Der verbes-
serte Wert berechnet sich iterativ zu

x1 = xo-f(x0) / f"(x0), somit:

x1=x0- (x*+ Ax>+ C)/ (3x* + 24x)

Mathematik-Modul

Zum HP-71 ist ein Modul lieferbar,
welches die Losungen von Polynomen
n-ten Grades angibt. Es gilt nun, einer-
seits die reelle Losung aufzusuchen
und die konjugiert komplexen Losun-
gen auszuscheiden bzw. dort, wo drei
reelle Losungen vorliegen, die beiden
Negativwerte wegzustreichen und den
Positivwert zu iibernehmen.

Losung von Vieta und
Cardano [2]

Die Normalform wird durch Substi-
tution von x = y - A/3 auf die redu-
zierte Form gebracht, in der das qua-
dratische Glied nicht mehr auftritt.

yY+ay+b=0 8)

Die y-Losung muss dann auf den
x-Wert zuriickgebracht werden.

a=-1/342und b= C+2/2743

Ist der Radikand
R = (b/2)*>+ (a/3)} 9)

positiv, dann gilt die Loésung von Car-
dano mit einer reellen Losung sowie
zwei komplexen Losungen, die hier
ausser Betracht bleiben.

r- (-2 VR)' 4 (-3- V&) o

Ist der Radikand dagegen negativ,
dann gilt das Verfahren von Vieta,
welches auf trigonometrischem Wege
drei reelle Losungen angibt, wovon
hier nur der Positivwert interessiert:

y=2(a|/3)! - cos(p/3) (11)

mitcos @ = -b/2 - (|a|3/27)

Die Losung der Zustandsgleichung
kann in graphischer Form wie in Fi-
gur 4 dargestellt werden. Die Kurven-
schar variiert in Funktion der Umge-
bungstemperatur und Spannweite. Je
kleiner die Spannweite, desto grosser
wird die Spannungsdifferenz bei
gleichbleibender Temperaturdifferenz.
Den Seilzug unter beliebiger Eislast
zeigt Figur 5. Bei kurzen Spannweiten
gibt der Leiter mehr nach als bei lan-
gen und «entzieht» sich somit einer
linearen Spannungssteigerung.

Der nachfolgend ausgedruckte Pro-
grammauszug zeigt den Rechnungs-
vorgang im Computer (Fig. 6). Nach
Eingabe aller Ausgangswerte wird die
gesuchte Spannung berechnet, und
nachher kann mit der « CONT»-Taste
das Programm weiterlaufen und die
Temperatur und Spannweite beliebig
verandert werden. Die Losung er-
scheint im Display. Start des Pro-
gramms mit Taste «KRUN», Ende des
Programms mit « GO TO END».

Diam.[mm]=21,00
Section[mm2]=261,54
P.propre[N/m]=9,87
Elast.[N/mm2]=77000,00
Coeff.dilat[1/C]=1,80E-5

Temp.init.
Param.ini.
Tens.init.
Surch.ini.[N/m]=0.00
Surch.fin.[N/m]=0,00

Figur4
Spannungstabelle
ohne Zusatzlast
Die Kurvenschar in
Funktion der

[C1=10,00
[m1=1510,41
[N/mm2]=57 ,00

Spannweite [m]

Spannweite und
Ch.Rupture[kN1=92,10 Coeff.Surcharge=0,00 Temperatur fachert
T links aus und lduft
T=-20 h isch
ol 70 I rechts asymptotisc
19,9% 1800- T gegen den Ausgangs-
N S '3 o
= wert po fiir T=10°C
E k\\;\\ zu. Die drei Ordinaten
17,9%116001 i 60 T-10 stellen die Seil-
S T;Z ;pz'mnung, den
14004 2 .t eilparameter sowie
14, 2% E 50— T=40 T | die Prozente der
1200 ﬁ‘/ | Bruchlast dar.
11,4% 40 l
200 250 300 350 400 450 500

6

— |24 60 N/nt
o
El220f Lo 150 N/mt
= |200 }
t? 186 don/m
o160 /30 N/m o
5140 = %
= [120 20 N/mt
a0 —m |
= | &0 10 N/mf
v | 60

' 0 N/mt

100 200 300 400 [m]500

Spannweite —»

Figur5 Spannungstabelle mit Zusatzlast

Fiir grosse Spannweiten ergibt n-fache Last auch
n-fache Seilspannung, fiir kurze Spannweiten
nimmt die Spannung im kleineren Ausmass zu.
Seildaten wie in Figur 4.

2. Von Heron bis Newton

Historisch interessant sind die Lo-
sungsmethoden der kubischen Glei-
chungen von der Antike bis zur Neu-
zeit.

In der griechischen Antike wurden
algebraische Probleme mit den Metho-
den der Geometrie behandelt. Deshalb
sahen sich die Mathematiker vor prin-
zipielle Schwierigkeiten gestellt. Dem
Griechen Heron allerdings soll die

10 "INPUT': | ssesscssssscacscnses

20 INPUT * SECTION (mm217 *,STRS$(5):§
30 INPUT “MOD. ELAST,(N/mmZ217 *,STRS(E)E
4@ INPUT *COEFF.DILAT (1/C)? *,STR$(D):D

5@ INPUT "POIDS CABLE (N/m] 7 * STRS(P):P

6@ INPUT “CHARGE INIT. [N/m]? " ,STRS(R@®):R0
70 INPUT "TEMP. INIT. (C] ? *,STRS(TQ):T@
80 INPUT "TENS.INIT.(N/mm2]7 * STRS(P@):PQ
9@ INPUT "CHARGE FIN .[N/m]? °,STRS$(R1).Rl
10@ TNPUT “TEMP.FINALE [C1 ? " ,STRS(TI1):TL
11@ INPUT “PORTEE VIRT.Im] ? * STRS(L1):iL1l

120 "CALCUL': | seesssessnsssansse

130 GO=(P+R@)/5/108@ | P.SPEC.IN/mm3]

14@ 61=(P+R1)/5/100@ | P.SPEC.(N/mn3]

1S@ L=L1+100@ | CONVERTION EN MM

16@ A1=G@"2¢L"2+E/(24+P@"2)-(TO-T1)*0E-PQ

...............
18@ ' SOLUTION METHOOE CARD.+ VIETA

200 A=-(AL*AL)/3 | A="a"

218 B=C+2/27¢A1°3 | B="b"

220 R=(B/2)°2+(A/3)°3

23@ IF R3O THEN GOSUB 'CARDANO' ELSE GOSUB 'VIETA"'
240 X1=X-ALl/3 @ DISP "CARD:TENSION N/mm2 = "Xl
250 PAUSE @ GOTO 100

26@ 'CARDANO': |

270 Y=(-B/2+SORT(R))*(1/3)

280 7=(-B/2-SQRT(R))"(1/3)

2890 X=Y+7

300 RETURN

318 'VIETA': 7=ACOS(-B/2/SQRT(ABS(A)"3/27))
320 X=2#SQRT(ABS(A)/3)eCOS(Z/3)

330 RETURN

340 "END': | sesssssecscescrnnss

350 ' SOLUTION METHODE NEWTON sseseswareen
36@ INPUT "UALEUR AFPROK,(N/mm21?7 ":XQ

370 X1=X@-(X@"3+AL+X0"24C)/(3eXQ"2420A1)

382 IF ABS(X1-X@)>.1 THEN X@=X1 @ 60TC 370
390 DISP "NEWTON: TENSION N/mm2 = ":X1 @ PAUSE

Figur 6 Basic-Programm zum HP-71B zur
Spannungsberechnung im Leiterseil

Erster Input, zweiter Teil Rechnung nach Vieta-
Cardano, dritter Teil Rechnung nach Newton.
Das Konvergieren des Newtonschen Losungs-
algorithmus hangt von der Bedingung ab, dass
der Absolutwert f(x) - f(x) / f/(x)? < 1 ist.
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numerische Auflésung von rein kubi-
schen Gleichungen gelungen sein.

Die eigentlichen Fortschritte bei der
rechnerischen Behandlung und die be-
ginnende Algebraisierung der Rechen-
giange verdankt man den indischen
und vor allem den arabischen Mathe-
matikern. Zwar vermochten sie simtli-
che Typen quadratischer und die ein-
fachsten Typen kubischer Gleichun-
gen rechnerisch aufzuldsen, die Auflo-
sung der allgemeinen Gleichung ge-
lang ihnen indessen nicht. Die euro-
pdischen Mathematiker haben auch
bei der rechnerischen Behandlung von
Gleichungen unmittelbar an die arabi-
sche Mathematik angekniipft. Die for-
melmissige, algebraische Auflésung
der allgemeinen Gleichung dritten
Grades hielt indes der um die Algebra
ausserordentlich verdiente Italiener
Luca Pacioli (1445-1514) noch fiir un-
moglich. Diese war um 1500 dem Bo-
logneser Magister Scipione Del Ferro
(um 1465-1526) gegliickt, blieb aber
unverdffentlicht. Davon ganz unab-
hiangig hatte der Rechenmeister und

technisch-wissenschaftliche = Berater
Niccolo Tartaglia (um 1500-1557) die
heute nach Cardano benannte Formel
gefunden und betrdchtlichen Ruhm er-
worben, indem er mit den damit erziel-
ten Ergebnissen auf den damals iibli-
chen offentlichen Wettrechnen glanz-
te.

Der ehrgeizige venezianische Pro-
fessor Geronimo Cardano (1501-
1576), der selbst die Losungsformel
nicht finden konnte, erhielt sie nach
jahrelangem heftigen Dridngen 1539
von Tartaglia als eine Art Zunftge-
heimnis, zu dessen Wahrung er sich
mit feierlichem Eid verpflichtete. Car-
dano brach jedoch das Versprechen
und nahm das Ergebnis 1545 in seine
«Ars Magna» auf. Weil damit die Lo-
sungsformel schriftlich zuerst unter
Cardanos Namen erschien, erhielt sie
den Namen Cardanische Formel. Dar-
an vermochte auch der Protest Tarta-
glias, an den sich ein wiister Streit
anschloss, nichts mehr zu &andern.
Ubrigens trigt auch die sogenannte
Cardanische Aufhdngung ihren Na-

men zu Unrecht; sie war lange vor
Cardano schon in Gebrauch.

Das Losungsverfahren von Isaac
Newton (1643-1727) ist der Erfindung
der Differential- und Integralrech-
nung zu verdanken; die Mathematik-
module sind eine Errungenschaft der
Neuzeit.
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