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Abstandsberechnung

Berechnung von Abstéanden bei Freileitungen

Axel S. von Rotz und André Truty

Die immer enger werdenden
Raumverhdltnisse verlangen bei
Freileitungen nach geometrisch
optimierten Mastbildern und Ab-
spanngeriisten. Dies wiederum
erfordert eine genaue Berech-
nung der Leiterabstéinde. Gerade
die Berechnung des kleinsten
rdumlichen Abstandes von Seil-
kurven ist aber mit bedeutendem
Rechenaufwand verbunden. Um
den Leitungsbauer wirkungsvoll
zu entlasten, wurde zur Lésung
dieser Aufgabe das nachfolgend
beschriebene Programm erstellt.

Les conditions spatiales de plus
en plus restreintes auxquelles
sont assujetties les lignes
aériennes exigent une configura-
tion géométrique optimale des
pylénes et des portiques d’amar-
rage. Cela demande a son tour un
calcul précis des distances entre
conducteurs. Mais précisément
le calcul de I’espace minimal
entre chainettes implique une
grande dépense de calcul. Le pro-
gramme décrit ci-apres a été
établi pour alléger efficacement
la tache du constructeur de
lignes.
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Zur Sicherheit der Freileitungen ge-
hort insbesondere auch die Einhaltung
der minimalen Abstinde stromfiih-
render Leiter. Dies erfordert die Mog-
lichkeit. Leiterabstdnde rationell und
geniigend genau berechnen zu
koénnen.

Nachfolgend soll daher das Problem
der Bestimmung des kleinsten Ab-
standes stromfithrender Leiter unter
sich oder zu Erdleitern ndher unter-
sucht werden.

Zur Diskussion stehen hier Situatio-
nen, die man in der Praxis oft als
Kreuzungen oder Einschniirungen be-
zeichnet. Diese treten, abgesehen von
Leitungskreuzungen, bei Phasentrans-
positionen, bei einem Wechsel des
Mastbildes und bei Einfithrungen in
Schaltanlagen auf. Man stellt Fille
von sich im Grundriss kreuzenden und
nicht kreuzenden Leitern fest. Das
gleiche gilt fiir den Aufriss.

Vorschriften

Die heute giiltige Starkstromver-
ordnung aus dem Jahr 1933 verlangt
bei Leitungskreuzungen den Nachweis
eines geniigenden lotrechten Abstan-
des fiir den ungiinstigsten Zustand,
das heisst bei 0°C mit Zusatzlast fiir
den iibergefiihrten und ohne Zusatz-
last fiir den untergefiihrten Leiter.

Je nach Kreuzungswinkel und Lei-
terneigung kann der rdumliche Ab-
stand jedoch bedeutend kleiner sein
als der nachgewiesene Vertikalab-
stand. Der Entwurf der von der FK11
revidierten Starkstromverordnung
enthélt deshalb genauere Vorschriften
iber die einzuhaltenden minimalen
Direktabstinde.

Berechnung der
Leiterabstande von Hand

Die Berechnung des vertikalen
Kreuzungsabstandes ist problemlos.

Aufwendiger wird der Nachweis des
kleinsten Direktabstandes, besonders
bei schleifender Kreuzung und star-
ken Leiterneigungen.

Die Ermittlung des kleinsten Ab-
standes von im Grundriss praktisch
parallelen Leiterseilen (z. B. von End-
mast auf Abspanngeriist) kann eben-
falls sehr aufwendig sein, da der Ort
des kleinsten Abstandes nicht immer
offensichtlich ist. Als Berechnungs-
methode wurden oft die Seilkurven als
Geraden angenommen und der klein-
ste Abstand dieser windschiefen Ge-
raden berechnet. Diese Niherungs-
methode ist nur in bestimmten Fillen
anwendbar und versagt schon bei Sei-
len mit unterschiedlicher Montage-
spannung.

Eine weitere Losungsmethode fiir
die Berechnung des kleinsten Abstan-
des von Seilen besteht darin, die Tan-
genten an die Seilkurven als wind-
schiefe Geraden zu definieren, fiir
welche mit einer Formel der Abstand
direkt berechnet werden kann. Durch
wiederholte Berechnung ist die Er-
mittlung des kleinsten Abstandes mit
beliebiger Genauigkeit moglich, je-
doch mit erheblichem Zeitaufwand
verbunden.

Grundlagen fur die
Abstandsberechnung
mit dem PC

Mathematische Darstellung
der Seilkurven

Die Seilkurven, deren (kiirzester)
Abstand zu berechnen ist, seien be-
stimmt durch je zwei Aufhdngepunkte
(Seilkurve A durch die Punkte A/ und
A2, die Seilkurve B durch BI und B2)
und durch die Kriimmungsradien am
Scheitel der Seilkurven (tiefster Punkt
der Seilkurve zwischen den beiden
Authingepunkten oder ausserhalb
der Aufhidngepunkte auf der extrapo-
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Freileitungen

O
(z)

Bild 1 Definition der Aufgabe in der x-y-Ebene

x, v,z globales Koordinatensystem

x',y', z gedrehtes, lokales Koordinatensystem tiir Seilkurve A

X", y", z gedrehtes, lokales Koordinatensystem fiir Seilkurve B

0,4, Op Projektion der Scheitelpunkte der Seilkurven A und B und Nullpunkte der lokalen
Koordinaten (x', y') und (x", y")

a4, ag Drehwinkel der lokalen Koordinatensysteme (x', y’, z) und (x", y", 2)

Al, A2 Aufhdngepunkte fiir Seilkurve A

BI, B2 Aufhingepunkte fiir Seilkurve B

x x', x'-Koordinaten der Aufhingepunkte A7 und A2

lierten Seilkurve). Die Kriimmungsra-
dien am Scheitel der beiden Seilkur-
ven A und B seien mit P4, und Pp
(typische Werte: 500...1200 m) be-
zeichnet.

Die Berechnung des gesuchten Ab-
standes erfclgt nun auf der Grundlage
eines karthesischen Koordinatensy-
stems x, y, z gemdss Bild 1, wobei die
z-Achse vertikal nach oben gerichtet
ist. Fir die mathematische Darstel-
lung der beiden Seilkurven A und B
wird ferner noch je ein lokales, eben-

Fir die Abstandsberechnung miis-
sen die Kurven im globalen Koordina-
tensystem dargestellt werden. Fiir die
dazu notwendige Transformation ist
es notwendig, die Winkel a4 und ap
sowie die Koordinaten der Punkte O 4
und Op zu berechnen.

Der Winkel a, ldsst sich aus den als
bekannt angenommenen Koordinaten
der Aufhidngepunkte A/ und A2 be-
stimmen:

(Xp2~%a71)
COSQA =
'/&AZ -xp1) 2+ (Yap-Ya1)
(3)
(Ya2~Ya1)
sinaA =

/(xAz‘xAl) 24 (ya2-va1)®

4

Die Berechnung von ap erfolgt ana-
log aus den Koordinaten der Aufhin-
gepunkte B/ und B2.

Die Lage des Punktes O, (Null-
punkt des lokalen Koordinatensy-
stems x’, y’, z) der Seilkurve A ldsst
sich im globalen Koordinatensystem
aus dem gegebenen Kriimmungsra-
dius P4 und den Koordinaten der zwei
Punkte A7/ und A2 der Kurve (Auf-
hingepunkte) wie folgt bestimmen
(siehe Bild 2): Man bezeichnet mit a
= x'(A2) - x'(Al) die Spannweite und
mit Ah = z(A2) —z(Al) die Hohendif-
ferenz der Aufhidngepunkte A/ und
A2. Fur die Umrechnung der Glei-
chung fiir die Seilkurve A von den
lokalen Koordinaten in die globalen
Koordinaten gelten die folgenden Be-
ziehungen:

x') = x'\y-a/2 (5)
x' = Pp-arsinh(Ah/2Py

B (6)
-sinh(a/2Pp) ]

Die Koordinaten des Scheitels O, im
globalen System ergeben sich zu

X(0p) = xp1-X'|-cosap (7)

y(0p) = yAl—x'l -sinap ()

falls rechtwinkliges Koordinatensy- | A . Die Umrechnungen fiir die Seilkur-
stem gemdiss Bild 1 mit den Koordina- z N eL{l,’rve ve B erfolgt analog.
tenx’, y’, z (fir Kurve A) und x”, y", z m 5 Y Im globalen Koordinatensystem
(fiir Kurve B) definiert. Die z-Koordi- L l A, lasst sich nun jeder Punkt P(x’) der
nate entspricht unverédndert jener des ] B Seilkurve A wie folgt definieren:
globalen Koordinatensystems. Die a/2! a/2
Nullpunkte der lokalen Koordinaten- T X' x o= x -cosaa+x(0p) 9)
systeme fallen zusammen mit der Nor- x'] 0 A le X o
malprojektion der Scheitel O 4 und Op Y = x'-sinap+y(0p) (10)
der Seilkurven auf die x-y-Ebene. Bild2 Darstellung der Seilkurve A in der
Die Kurven A und B konnen nun in  x’-z-Ebene z = fp(x") (11)
den lokalen Koordinatensystemen in Ak Hohendifferenz zwischen den
Funktion von x’ und x" als Kettenlinie Authdngepunkten A7 und A2
gemaiss Gleichung (1) und (2) definiert ¢ Spannweite (horizontal) zwischen o s . )
werden (siehe Bild 2): der,l‘ Auﬂlﬁngepgnkten Al u.nd A2 Fir die Kurve B gilt analog:
P4 Kriimmungsradius am Scheitel der
% = fxlx") = Byrooshix"/Eg)+iqy X X', Sl-llr(\:o/:dinaten der X = % cosagtx(Op) (hay
1 Aufhingepunkte A7 und A2 = :

= X x'-Koor%iixrl)ate in Mitte der Y= B alnmghy (Og) (13)
z = fp(x")= Ppg-cosh(x"/Pg)+fop Spannweite zwischen A/ und A2;

) X' = (K + 2 )2 z = fg(x") (14)
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Abstandsberechnung

Berechnung des kiirzesten Abstandes
zweier Seilkurven

Die Distanz 7 im Quadrat zwischen
zwel Punkten der beiden Seilkurven A
und B ergibt sich nun zu

2 = [x'cosap+x(0,) -x'" cosag

-x(0p) ]2 +[x'sinap+y (0p)
-x"sinag-y (0g) 1%+( fa(x")

~fg(x") 12 (15)

Zur Ermittlung der minimalen Di-
stanz m,,;, zwischen zwei Punkten der
Seilkurven muss das nichtlineare Sy-
stem der zwei folgenden Gleichungen
mit den Unbekannten x" und x” gelost
werden.

)

Byt = © (16)
amr

X" =0 (17)

Die Losung dieses nichtlinearen
Gleichungssystems ist durch ein Itera-
tionsverfahren moglich, zum Beispiel
mit der Methode nach Newton, wel-
che die Berechnung der zweiten Ab-
leitung der Funktion s erfordert. Da-
bei sind nur Losungen fiir Punkte
P(x") und P(x") von Interesse, die zwi-
schen den Aufhingepunkten A/ und
A2 der Kurve A bzw. zwischen den
Aufhidngepunkten B/ und B2 der
Kurve B liegen.

Ein Hauptproblem besteht darin,
alle Losungen der Gleichungen (16)
und (17) zu erfassen, da mehrere mog-
lich sind (2. 3. 4....). Die Funktion 7
ist nicht konvex und ist schematisch in
Bild 3 dargestellt. Um alle Lésungen
des Gleichungssystems zu erfassen,
wird der Iterationsprozess mit gewéihl-
ten Wertepaaren begonnen. Dazu
werden auf jeder der beiden Seilkur-
ven fiinf Punkte definiert, wie aus Bild

ol A %!
1 r

1 Minima

()
:

Bild3 Schematische Darstellung der
Abstandsfunktion

Jedem Punkt des Rechtecks entspricht ein
Paar von Punkten P4(x") und Py(x") auf den
Kurven A und B. Die Kurven zeigen den
geometrischen Ort von Punktepaaren mit
konstantem Abstand.

A a

I
|
| 4
! 3: Scheitel

> X' X
Bild 4 Anfangswerte bei innenliegendem
Scheitelpunkt

Falls der Scheitelpunkt der Seilkurve
zwischen den Aufhdngepunkten liegt. dann
erfolgt die Wahl der je fiinf Anfangswerte
von x’ und x” fiir das Iterationsverfahren
gemadss obigem Schema (/ und 5 bei
Aufhdngepunkten, 3 auf Scheitelpunkt sowie
2und 4 je in der Mitte der beiden Abschnitte.

4 und 5 ersichtlich ist. Zum Start des
Iterationsverfahrens ergeben sich da-
mit 25 Wertepaare x’ und x” (Bild 6).
Mit jedem dieser Wertepaare wird das
Iterationsverfahren durchgefiihrt. Je-
de dieser Iterationen fiihrt rasch zu
einer Losung, welcher ein Minimum
(relatives oder absolutes Minimum)
des Abstandes st entspricht und wel-
che mit vorgegebener Genauigkeit be-
rechnet werden kann. Falls sich aus
den 25 Iterationen verschiedene Lo-
sungen ergeben, ldsst sich dann jene
fir den absolut kleinsten Abstand =z
der Seilkurven ohne weiteres be-
stimmen.

»
—
1)

5

1
|
|
|
|
|
|
|

ScheitehI :1

» X' X

Bild 5 Anfangswerte bei aussenliegendem
Scheitelpunkt

Falls der Scheitelpunkt ausserhalb der
Aufhingepunkte auf dem extrapolierten Teil
der Seilkurve liegt, dann werden gemiss
obigem Schema je fiinf gleichméssig zwischen
den Aufhidngepunkten verteilte
Anfangspunkte fiir x" und x” gewihlt.

Erfahrungsgemiss besitzen die mei-
sten in der Praxis vorkommenden Si-
tuationen fiir den Abstand 7 im unter-
suchten Bereich nur ein einziges Mini-
mum, ndmlich das gesuchte absolute
Minimum des Seilabstandes, zu wel-
chem alle 25 Iterationen Kkonvergie-
ren. In einzelnen Fillen wurden auch
schon zwei Minimalwerte gefunden.
Spezialfille mit mehr Minima sind
aber denkbar. Eine spezielle Losungs-
situation besteht zum Beispiel fiir den
Fall zweier paralleler Seilkurven mit

gleichen  Seilparametern,  welche
durch eine Parallelverschiebung senk-
recht zur Seilebene auseinander her-
vorgehen. Diese Situation hat eine
unendliche Anzahl Lsungen.

Programmbenutzung

Die Programmbenutzung ist auf ei-
nem Hauptmenii mit Untermeni-
punkten aufgebaut. Die Eingabe be-

Ausgangs-
werte

Bild 6 Anfangswerte fiir
Iterationsverfahren

Ausgehend von jedem der 25 als Kreise
symbolisierten Punktepaare P(x’, x") wird
mit der [terationsmethode nach Newton ein
Punktepaar P(x',,,, X" i) gesucht, fiir
welches der gegenseitige Abstand  der
Punkte minimal ist.

schriankt sich auf die rdumlichen
Koordinaten der Aufhidngepunkte der
Seilkurven und deren Seilparameter.
Die Ausgabe enthilt die minimale
Distanz, die Anzahl Losungen und die
Lage der Abstandsgeraden auf den
Seilkurven. Grafiken erlauben, die
Seilkurven wahlweise mit Abstands-
gerade im Grundriss, Aufriss oder
dreidimensional zu betrachten, wobei
die rdumliche Darstellung beliebig um
die drei Achsen gedreht werden kann.

Schlussbemerkung

In der sich rasant entwickelnden
Computerisierung der Arbeitswelt
will dieses Programm einen Beitrag
liefern, um den projektierenden Inge-
nieur von gewissen zeitintensiven Be-
rechnungen zu entlasten. Dieses Hilfs-
mittel soll ihm bei der Projektierung
von Freileitungen rasch Ergebnisse
verschiedener Varianten liefern und
genligende Abstinde bei Leiteranni-
herungen, Phasen- und Kreuzungsab-
stinden nachweisen. Bei ungeniigen-
den Abstidnden konnen die angenom-
menen Montagespannungen (und da-
mit die Seilparameter P4, Ppg) gein-
dert, die Abstidnde iberpriift und die
neuen Reglagewerte angegeben wer-
den. Ein nachtridgliches Regulieren
der Seile wird sich so ertibrigen.
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