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Ne° 4

Mittwoch, 25. Februar 1942

Bericht iiber die Aussprache fiir VSE-Mitglieder iiber
Aluminiumverwendung’

Freitag, den 10.

Oktober 1941,

in Olten

Der Vorsitzende, Herr Direktor R. A. Schmidt, Prisident
des VSE, eroffnet die Aussprache folgendermassen:

Messieurs,

J’ai ’honneur de vous souhaiter a tous une cordiale bien-
venue et je vous remercie d’étre venus nombreux a notre
séance de ce jour qui, je P’espére, ne manquera pas de vous
intéresser.

Ainsi que vous le savez, nos disponibilités de cuivre en
Suisse diminuent de plus en plus. Vous en avez entendu par-
ler & une réunion que nous avons eue il y a quelques se-
maines a Berne, et ou M. Stadler, chef de la Section des
métaux a I'Office de guerre pour lindustrie et le travail,
vous a mis au courant de la situation,

Dans beaucoup de cas le cuivre peut étre remplacé dans
les installations électriques par de Paluminium. Cependant,
en utilisant ce dernier métal, certaines précautions sont 2
prendre, précautions que connaissent ceux qui ont déja fait
leurs expériences dans ce domaine mais que d’autres igno-
rent. Il est bon que les uns disent aux autres ce qu’ils savent
A ce sujet et c’est pour cette raison que, depuis longtemps
déja, nous aurions voulu vous réunir pour échanger les expé-
riences faites et en discuter; le manque de temps diéi aux
circonstances actuelles ne nous a cependant pas permis de
le faire jusqu’a présent.

I’Association suisse des électriciens ayant convoqué pour
aujourd’hui une séance de discussion aveec un programme

Expériences faites par

consacré a la technologie de I’aluminium et a Pemploi de
cables en aluminium, nous avons jugé bon de saisir cette
occasion et de vous réunir préalablement afin de pouvoir
causer tout a fait librement, plus librement que cela ne serait
possible dans une assemblée plus grande, des expériences
faites avec ’aluminium dans les usines et réseaux. Voila
pourquoi nous nous trouvons ici entre nous et je vous in-
vite a bien vouloir communiquer ouvertement vos expériences
— les mauvaises surtout — car le but de notre rencontre est
précisément d’apprendre les précautions a prendre pour
éviter des désagréments et les moyens de remédier aux in-
convénients constatés.

Monsieur Zaruski introduira le sujet. Il a heureusement
pu réunir une documentation intéressante dans des réseaux
qui ont eu recours a 'aluminium il y a longtemps déja, il
aura ainsi passablement de choses a vous communiquer et je
m’empresse de lui donner la parole.

Herr A. Zaruski, Starkstrominspektorat, Ziirich, orientiert
itber die Studien, die das Starkstrominspektorat iiber die
Verwendung von Aluminium in Hochspannungs-Verteil-
netzen, in Ortsnetzen und Hausinstallationen durchgefiihrt
hat. Das ausfiihrliche Referat ist im Bericht iiber die Alu-
miniumtagung des SEV im Bulletin 1941, Nr. 24, S. 645, ver-
offentlicht.

Der Vorsitzende dankt Herrn Zaruski und erteilt das
Wort Herrn Chioléro von der EOS:

PEOS avee l'aluminium

Communication faite en séance de 1'Union des Centrales Suisses d’Electricité le 10 octobre 1941 a Olten

par L. Chioléro, Lausanne

Cet exposé traite des expériences favorables faites sur la
premiére ligne @ haute tension en aluminium-acier construite
en Suisse, avec, en seconde partie, le probléme de la jonction
de conducteurs en aluminium a des conducteurs d’un autre
métal.

Considérations et expériences
faites sur des lignes de transport d’énergie
avec conducteurs en aluminium-acier

Nous rappellerons que c’est en 1920 que fut mise
en service la premiére ligne de transport avee con-
ducteurs en aluminium-acier établie en Suisse. Elle
fut construite par EOS de Lausanne a Genéve pour

* Ein Sonderdruck der Berichte iiber die Aluminium-Ta-
gung des SEV (Bulletin SEV 1941, Nr. 24) und die des VSE er-
scheint dieser Tage. Er ist beim Sekretariat des SEV, See-
feldstrasse 301, Ziirich 8, erhiltlich.

621.315.53

Die guten Erfahrungen, die an der ersten schweizerischen
Stahl-Aluminium-Leitung gemacht wurden, werden mitgeteilt.
Die verwendeten Verbindungen werden kritisch beschrieben.
Im zweiten Abschnitt wird die Frage der Verbindung von
Aluminiumleitern mit Leitern anderen Materials behandelt.

réunir les usines de Pierre de Plan et de Chévres,
Cette ligne qui a une longueur de 66 km est exploi-
tée actuellement a la tension de 125 kV. Son équi-
pement est le suivant:

3 cdbles conducteurs constitués chacun par une
ame d’acier zingué a haute résistance mécanique,
composée de 7 fils de 2,4 mm de diamétre et entou-
rée de 30 fils d’aluminium a haute conductibilité
(pureté 99 9/¢), de méme diamétre.
| Les sections respectives des 2 métaux sont les
suivantes:

85



XXXIII. Jahrgang

86 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1942, No. 4
acier zingué: 31,7 mm?
aluminium: 135,7 mma2,

Le ciblage des fils d’aluminium est croisé.

1 cable protecteur (cible de terre) en acier zin-
gué, placé au sommet de pylones est composé de 7
fils de 2,4 mm, identique a I’ame d’acier des con-
ducteurs.

L’intensité normale prévue dans les conducteurs

250 A
135,7 mm? °

Il n’a pas été constaté de phénoménes anormaux
(au point de vue corrosion ou passage du courant)
sur I'aluminium des conducteurs, ni entre I’Ame
d’acier zingué et les couches conductrices d’alumi-

est d’environ 1,8 A/mm?, soit

D’autre part, pour pouvoir étre montée, une
jonction torsadée nécessite le chevauchement des
cdbles sur une longueur au moins égale a celle du
tube d’aluminium dans lequel ils sont introduits.
En cas de réparation de cibles aprés rupture, cette
condition ne peut généralement pas étre réalisée
ce qui nécessite alors la pose de deux jonctions suc-
cessives. En outre, par suite de I'opération de tor-
sion que nécessite le montage des jonctions torsa-
dées, on ne peut les placer dans les sacs ou bretel-
les des pylénes d’amarrage.

Malgré les inconvénients relevés ci-dessus, qui
constituent surtout des difficultés de montage ou
de démontage, on peut dire que les jonctions tor-

| x24vFegalv.

Fig. 1.

Jonction de cable du

SEV10030

nium. Les jonctions des cdbles sont du type «tor-
sadé», tel que représenté a la fig. 1. Leur montage
a été effectué de la maniére suivante.

Dans un tube d’aluminium de 750 mm de lon-
gueur dont la section a été aplatie, on introduit pa-
rallelement I'une a Pautre les extrémités des deux
cibles a jonctionner. Ensuite, au moyen de deux
«tourne a gauche» manceuvrés en sens-inverse, on
tord le tube d’aluminium avec les deux céables pla-
cés a l’intérieur. On obtient ainsi une torsade dont
les deux extrémités sont ensuite pourvues d’une liga-
ture en fil d’aluminium. Ces opérations de mon-
tage ne sont pas compliquées et ne nécessitent pas
de soins spéciaux, ce qui n’est pas le cas avec
d’autres types de jonctions.

Toutes les jonctions, au nombre de 100, de la
ligne Lausanne-Genéve construite en 1920 sont du
type décrit ci-dessus. Elles n’ont montré jusqu’a
présent aucun défaut.

Au point de vue du passage du courant, elles
ont ’avantage de présenter de grandes surfaces de
contact, ce qui donne une intensité spécifique
faible.

Le courant passe directement d’un cdble a ’au-
tre, ou par les parois du tube d’aluminium. Les
ames d’acier des deux cibles ne se touchant pas, on
n’a pas a craindre qu’elles conduisent une partie
importante du courant traversant la jonction.

L’eau et les agents extérieurs ne pénétrent pas ou’

trés peu a lintérieur du joint. A titre d’informa-
tion, une jonction torsadée a été retirée de la ligne
aprés 7 années de service et coupée. A I'intérieur,
I’aluminium des deux cibles était intact, a 1’état de
neuf.

Le prix de revient de ces jonctions est bas. Par
contre, les jonctions torsadées présentent l'incon-
vénient d’avoir une résistance mécanique parfois
un peu plus faible que certains autres types de
jonction qui sont apparus depuis sur le marché.

type «torsadé».

sadées ont donné entiérement satisfaction a tous
points de vue.

Des jonctions torsadées furent aussi montées
en 1925 et 1927 sur d’importantes lignes a 6 con-
ducteurs en aluminium-acier de plus grande section,
soit des conducteurs comportant 30 fils d’aluminium
de 2,8 mm de diamétre (184,7 mm?) et 7 fils d’acier
zingué de méme diamétre (43,1 mm?2).

A cause de ces grandes sections, les jonctions sont
plus difficiles a tordre et on semble atteindre la
limite d’emploi de ce type de jonction avec l’ou-
tillage indiqué.

Plus tard, des jonctions d’un autre genre firent
leur apparition sur le marché, jonctions dans les-
quelles chacun des deux métaux constituant la
corde aluminium-acier est amarré pour soi, par un
systéme de serrage spécial a cOnes.

Les jonctions Vontobel sont de ce type. Elles
présentent au point de vue mécanique des avanta-
ges sur les jonctions torsadées. Leur résistance a la
traction atteint le 100°/o de la charge de rupture
des cibles. Elles peuvent étre facilement placées
dans les sacs ou bretelles des pylones d’amarrage,
ce qui permet en les démontant de sectionner a vo-
lonté certains troncons de lignes. En cas de répara-
tion d’un conducteur détérioré, elles peuvent étre
montées plus facilement que les manchons précé-
demment décrits.

Le montage des jonctions a cénes demande a
étre fait avec beaucoup de soin car il est délicat;
il doit étre surveillé de trés prés car il est difficile
aprés coup de contrdler si le joint est bien monté.

Par contre, au point de vue conductibilité, ces
jonctions ne valent pas les jonctions torsadées car
les surfaces de contact entre parties conductrices
en aluminium sont sensiblement plus faible. Il y a
également lieu de remarquer que les Ames d’acier
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des cibles étant serrées dans les pieces métalliques
électriquement hien reliées entr’elles, peuvent dans
certains cas participer d’une maniére sensible a la
transmission du courant a travers la jonction.

Notons qu’au point de vue de I’enlévement des
surcharges de givre sur les conducteurs, qu'on a
tendance de plus en plus a éliminer par le chauf-
fage des lignes, il est indispensable, vu les courants
d’intensité élevée utilisés, que les jonctions rem-
plissent parfaitement leur réle et permettent de
conduire sans danger les mémes courants que les
cibles eux-mémes.

La conductibilité de certaines jonctions devenue
précaire ou douteuse a pu étre améliorée de facon
sensible par la pose d’un court troncon de cable
serré de part et d’autre de la jonction et formant
éclissage électrique.

Au point de vue étanchéité et protection contre
les agents extérieurs, les manchons a cénes sont
moins favorables que les torsadés. En effet, les
cones de serrage étant placés assez prés de Ientrée
des cables dans les manchons, I’eau de pluie peut
se frayer un passage entre les fils d’aluminium de
la périphérie des cédbles, pénétrer dans les cones
de serrage et dans certains cas provoquer la forma-
tion d’une couche d’oxyde d’aluminium qui offre
une résistance supplémentaire au passage du cou-
rant. Cette augmentation de résistance provoque un
dégagement supplémentaire de chaleur qui accé-
lére les phénoménes de détérioration subséquents.

Jonctionnement de conducteurs en aluminium
a des conducteurs d’autres métaux, a des bornes
d’appareils dans les postes

Le probléme du jonctionnement de conducteurs
d’aluminium a des conducteurs d’autres métaux est
encore plus délicat que celui du jonctionnement des
conducteurs d’aluminium entr’eux.

11 s’est posé dés que I'aluminium a été utilisé
comme conducteur, car les bornes d’appareils (in-
terrupteurs ou sectionneurs) sont généralement en
cuivre, bronze ou laiton et, d’autre part, parce que
les lignes en aluminium doivent pouvoir é&tre con-
nectées a des lignes de cuivre.

I1 y a, toutefois, lieu de remarquer qu’au début
de T'emploi de Paluminium, son raccordement a
d’autres métaux ne causa pas de déboire car il
g’agissait toujours d’installations placées a 1’inté-
rieur des batiments, donc a Pabri des intempéries
(raccordement a des barres pour grosses intensités
de courant dans les usines électro-chimiques, dé-
parts ou arrivées de lignes de transport).

Lorsqu’on passa a la construction de postes de
transformateurs ou de couplage en plein air, des
difficultés apparurent par suite de corrosions ou
attaques aux surfaces de contact de I’aluminium
avec d’autres métaux.

La douille de serrage dont une partie est repré-
sentée par la fig. 2 avec le tron¢on de cible alu-
minium-acier qu’elle serrait, était placée sur une
borne de sectionneur dans un poste de couplage en
plein air 4 65 kV. Elle est en laiton nickelé sur
toutes ses faces.

Quant au raccord fig. 3 qui est également en laiton
mais non nickelé, il était monté sur une borne
d’interrupteur du méme poste. Dans ce dernier cas,
le cable connecté était un ciable entiérement en
aluminium. Les cibles avaient été montés sans pré-

SEvI0o3?

Fig. 2.

En haut: Douille de serrage laiton nickelé.
En bas: Troncon de cable aluminium-acier,

cautions spéciales dans 'une et Dautre piéce
(comme on aurait monté des conducteurs en cui-
vre). Les détériorations qu’on peut observer se sont
produites aprés 4 années de service déja.

SEv 100322

Fig. 3.
Raccord en laiton non nickelé.

A la suite de ces constatations, plusieurs raccords
du méme genre furent examinés; on remarqua d’au-
tres détériorations ou corrosions aux surfaces de
serrage. Méme sur des piéces qui n’avaient que
quelques semaines de service seulement, des traces
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blanchatres étaient nettement visibles sur les sur-
faces de contact du laiton.

Pour remédier aux défauts mentionnés, les rac-
cords trés endommagés furent retirés et remplacés
par des dits en bronze spécial sans zinc. Quant a
ceux des raccords dont les surfaces de contact n’a-
vaient que trés peu souffert, ils furent polis a nou-
veau, nickelés, puis remontés. Par surcroit de pré-
caution, les cibles d’aluminium, a leur entrée dans
les raccords concentriques, furent enduits a Iex-
térieur d’un produit bitumineux, I’lmpermose, ceci
dans le but d’empécher 1’eau de pluie de se frayer
un passage le long des fils d’aluminium de la couche
extérieure et de pénétrer a 'intérieur des raccords.
Les résultats obtenus furent bons et les raccords en
question sont encore en service actuellement soit
depuis 8 a 9 ans.

A notre avis, il y a lieu d’éviter I'emploi du lai-
ton pour le serrage de conducteurs d’aluminium et
le procédé de fortune décrit n’est qu’un pis aller.

Pour jonctionner les lignes en aluminium aux
bornes d’appareils ou a d’autres lignes en cuivre, il
est bien préférable de faire emploi de raccords con-
centriques ou manchons spéciaux a I’abri des effets
corrosifs, comme il en existe plusieurs types actuel-
lement.

Ces raccords sont composés de deux parties;
I'une en un composé d’aluminium (généralement
en anticorodal) serre au moyen de piéces appro-
priées le conducteur d’aluminium, I’autre générale-
ment en bronze exempt de zinc, assure le serrage de
I’autre métal (borne d’appareil ou cable). Les deux
parties du raccord sont reliées trés soigneusement
I'une a autre par serrage et blocage, de telle sorte
que les agents extérieurs ne puissent agir sur la sur-

Der Vorsitzende: Je remercie beaucoup M. Chioléro de
son intéressant exposé et je donne immédiatement la parole
aux autres rapporteurs qui se sont annoncés, soit a M. Hein-
zelmann puis a M. Savoie des BKW.

Herr Tr. Heinzelmann, Bernische Kraftwerke A.-G.
(BKW), Bern: Ich habe nicht iiber Erfahrungen mit Alu-
miniumleitungen zu berichten, sondern iiberlasse das unserm
Betriebsleiter, Herrn C. Savoie. Dagegen will ich Thnen
sagen, was die BKW bei den heutigen Verhiltnissen getan
haben und was sie weiter zu tun beabsichtigen.

Als sich vor einem Jahr der Mangel an Kupfer stark be-
merkbar machte, trat auch bei uns die Frage auf, Aluminium
wieder fiir Freileitungen zu verwenden. Unsere Werke ha-
ben bereits vor mehr als dreissig Jahren Aluminiumleitun-
gen erstellt. Die damit gemachten Erfahrungen waren nicht
sehr giinstiz. Heute verfiigen wir allerdings iiber bessere
Bau-Erfahrungen. Es ist auch bessere Zubehor — Verbindungs-
muffen, Klemmen usw. — vorhanden, die frither fehlte. Im
weitern steht heute auch Aldrey zur Verfiigung.

Unsere Werke haben sich nach reiflicher Ueberlegung
entschlossen, fiir unsere Regelleitungen in der Hauptsache
Aldrey-Leiter zu verwenden. Die etwas geringere Leitfihig-
keit von Aldrey gegeniiber Reinaluminium scheint uns durch
die Vorteile des Aldreys aufgewogen. Das gilt besonders
fiir den Durchhang, der gleich gewiihlt werden kann wie bei
Kupfer. Wir waren der Auffassung, bis 8 mm o Aldrey-
Drihte verwenden zu konnen. Das Starkstrominspektorat
machte uns dann allerdings darauf aufmerksam, dass nach
Art. 78/3 der Starkstromverordnung nur Aluminiumseile ver-
wendet werden diirfen; dieser Artikel spricht allerdings nur
von Aluminium, nicht aber von Aluminiumlegierungen, z. B.
Aldrey ).

1) Vgl. Bulletin SEV 1941, Nr. 24, S. 645.

face de transmission du courant. Par surcroit de
précautions, certains raccords bimétalliques du
genre décrit sont usinés en forme de gorge sur la
ligne de séparation des deux métaux et vernis ou
enduits a cet endroit d'un vernis isolant; d’autres
fois un boudin isolant est placé dans cette gorge.
Cette mesure est destinée a soustraire a Paction des
agents extérieurs la surface de contact des deux
métaux.

Les résultats obtenus avec ce type de raccord
sont bons, bien qu’on ne dispose pas de résultats
basés sur un grand nombre d’années de service (5
a 6 ans), Leur prix d’achat est cependant assez
élevé.

D’une maniére générale, le probléme du jonc-
tionnement des conducteurs d’aluminium entr’eux
ou a d’autres métaux doit étre considéré comme
un probléme assez délicat et nécessitant des pré-
cautions. On fera évidemment bien de nettoyer et
polir soigneusement la surface des conducteurs
d’aluminium introduits dans les raccords; les ac-
tions corrosives provenant du voisinage avec un
autre métal se manifestant principalement sur
I’aluminium, on veillera quand c’est possible, a ce
que I'eau de pluie en ruisselant ne s’écoule pas du
conducteur en cuivre ou a base de cuivre vers 1’alu-
minium, mais dans le sens contraire.

Ces considérations résument sommairement quel-
ques expériences ou constatations faites sur le jonc-
tionnement des conducteurs en aluminium. Nous
pensons qu’elles intéresseront plus particuliére-
ment les constructeurs d’installations en plein air
et nous espérons qu’elles seur seront de quelque
utilité.

Wir haben Aldrey-Seile mit den Querschnitten von 25,
35, 50, 70 und 95 mm? bestellt. Wir wihlten hiefiir die ge-
normten Querschnitte. Unsere Auffassung, man sollte bis
zu 50 mm?2 Querschnitt Drihte verwenden, bleibt bestehen.
Dickere Drihte sollten nach unserer Ansicht wegen der
Steifheit der Leiter nicht verwendet werden, da die Verlegung
zweifellos schwierig wird.

Nebst dem Leiter-Material haben wir die nétigen Ver-
bindungsmuffen und Klemmen — soweit solche in der
Schweiz erhiltlich sind — bei Schweizer Firmen bestellt.
Fiir die andern benétigten Klemmen wihlten wir die aus-
lindischen Modelle, die im Katalog der Elektromaterial
A.-G., Ziirich, enthalten sind.

Neben den Klemmen werden wir auch die Verbindungen
von Aluminium auf Kupfer mit Aluminium-Réhrchen durch-
fithren, wie dies im Bulletin SEV 1941, Nr. 5, angegeben
wurde. ’

Die Aldrey-Leiter lassen wir in Ringen von 100 kg, die
in Papier eingewickelt sind, anliefern, und einzelne Mengen
werden wir auf Kabelrollen bis 300 kg liefern lassen.

Fiir die Verlegung der Leiter finden fiir unser Personal
Instruktionskurse statt, um dieses fiir sachgemisse Arbeit
auszubilden. Wir haben ihm den Sonderdruck iiber die
Anleitung, erschienen im Bulletin SEV 1941, Nr. 5, ausge-
hindigt. Die kiinftigen Erfahrungen werden zeigen, ob noch
weitere Instruktionen nétig sind und ob in der gewihlten
Zubehér Verbesserungen oder Erleichterungen geschaffen
werden kénnen. '

Noch einige Worte zum Aldrey-Seil selbst: Fiir den Auf-
bau der Seile und den Durchmesser der einzelnen Drihte
haben wir in der Schweiz keine Normen. Wir haben zwi-
schen den Offerten, den Bestellungen und den Lieferungen
Differenzen sowohl im Aufbau des Seiles selbst als auch im
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Durchmesser der Drihte festgestellt. Diese Verhiiltnisse kon-
nen sich nachteilig auswirken. Eine Normung scheint uns
unbedingt nétig, oder man beniitze die bereits vorhandenen
DIN-Normen Nr. 8201 oder den DIN-Entwurf 48180.*

Wenn kiinftig Aldrey-Drihte zugelassen wiirden, wire zu
priifen, ob man nicht an Stelle der Durchmesser die heutigen
genormten Querschnitte von 25, 35, 50, 70 und 95 mm? fest-
legen konnte. Mit einer Normung wire Garantie vorhanden,
dass die Verbindungsmuffen, Klemmen und das iibrige Ma-
terial zu den Leitern passt. Ist eine solche Anpassung nicht
vorhanden, besteht die Gefahr, dass unrichtig dimensionierte
Klemmen, Muffen usw. verwendet werden und daher die
Verbindungen ausreissen; die Ursachen werden dann nicht
dem Mangel an richtiger Zubehor zugeschrieben, sondern
man spricht dann zweifellos vom verwendeten Aluminium,
das sich nicht fiir Freileitungen eigne. Die Moglichkeit einer
solchen Kritik sollte man von vornherein zu verhindern suchen.

Herr C. Savoie, Bernische Kraftwerke A.-G. (BKW),
Bern: Ich kann iiber die bisherigen Erfahrungen noch kurz
folgendes berichten:

Wir haben seit 1921/22 eine ganze Anzahl 150 000-V-
Leitungen aus Aluminiumseilen mit Stahlseele montiert.
Ueber die damit gemachten Erfahrungen hat Herr Chioléro
von der EOS berichtet; die Erfahrungen der BKW decken
sich ginzlich mit denjenigen, iiber die er sich gedussert hat.
Wir haben mit dem Aluminium-Stahl-Seil die besten Erfah-
rungen gemacht. Wir verwenden in der Hauptsache dhnliche
Konstruktionen wie die EOS; ich will deshalb iiber die
150 000-V-Leitungen und die Erfahrungen damit nicht aus-
fithrlicher werden.

Im Hochspannungsnetz der BK'W haben wir — datierend
vom letzten Krieg — sowohl bei 50 000-V- als auch bei
16 000-V-Leitungen einige lingere Strecken aus Aluminium.
Es handelt sich um Reinaluminium-Seile von 82,4 mm? oder
um Aluminium-Seile von 30 mm2 Die Erfahrungen sind gut;
die Leitungen haben zu keinen wesentlichen Beanstandungen
Anlass gegeben. Die Schwierigkeiten, die da und dort auf-
traten, liegen in den Muffen. Die Leitungen haben Arldsche
Verbindungsmuffen. Diese Verbindung scheint sich zu be-
wihren, solange die Belastungen nicht zu hoch sind. Wir
haben beispielsweise bei der Leitung Spiez-Burgholz, die
elektrochemischen Zwecken dient, 1938 das Aluminium weg-
genommen und durch Kupfer ersetzt, weil infolge der star-
ken Belastungen die Wiirgmuffen nicht mehr befriedigten
und Korrosionserscheinungen auftraten. Bei andern Leitun-
gen haben wir uns damit beholfen, dass die Wiirgverbindun-
gen vor zwei bis drei Jahren durch Muffensicherungen —
es handelt sich um Klemmverbindungen mit einem als Leiter
ausgebildeten Zwischenstiick — iiberbriickt wurden, um die
elektrische Belastung der Wiirgverbindung zu verbessern.
Damit haben wir gute Erfahrungen gemacht.

Die Montage der betreffenden Leitungen erfolgte schon
1917—1920, und zwar jeweils mit dem Bégli-Bund mit ein-
gefristen Nuten. Wir haben aber gesehen, dass wir auch
gewohnliche Bégli verwenden kénnen, die Einfrisung also
nicht nétig ist.

Im 16 000-V-Netz bleiben uns — auch vom letzten Krieg
her — eine kleine Anzahl Leitungen in Aluminium-Seilen
von 30 mm2. Hier sind die Erfahrungen nicht gut: wir
haben hiufig Drahtbriiche infolge Zusammenschlagens der
Leiter. Wir konstatierten, dass sich in den Adern man-
gelhafte SchweiBlstellen befanden und haben deshalb diese
Leitungen moglichst ausgemerzt.

Es diirfte Sie in erster Linie interessieren, welche Erfah-
rungen wir in Niederspannungsnetzen gemacht haben. Dar-
iiber ist zusammenfassend mitzuteilen, dass die Erfahrungen
schlecht sind. Offenbar sind sowohl die verwendeten Leiter
als auch die Zubehér — kurz alles — als Notbehelf be-
trachtet worden. Es handelt sich um Aluminiumdraht von
4,5, 6 und 7 mm <& und um Aluminiumseile von 22, 32
und 40 mm? Querschnitt. Rundweg kann man sagen, dass
der Draht sich besser bewihrt hat — oder weniger schlecht
— als das Seil. Wir konstatieren, dass der Draht unter dem
Zusammenschlagen der Leiter weniger Schaden erleidet als
die damals verwendeten Seile.

Als Verbindungsstiicke zwischen Aluminium und Alu-

* ETZ 1941, Nr. 6, S. 140.

minium oder Aluminium und Kupfer wurden seinerzeit ver-
zinnte Messing-Krallenklemmen verwendet. Sie haben sich
nicht bewihrt. Es trat Korrosion auf, wie wir sie an der
Demonstrationstafel gesehen haben 2).

Diese Netze wurden vor 10..12 Jahren anlisslich von
Spannungsumbauten zum Teil durch Verwendung von Kupfer
verbessert, zum Teil wurden die Aussenbezirke in Alumi-
nium belassen. Bei dieser Gelegenheit wurden auch die
Klemmenverbindungen ersetzt. Zur Anwendung kamen —
eigentlich auch mehr behelfsmissig — verzinkte Eisenklem-
men. Die Klemmen sind sehr hisslich und nicht mehr zeit-
gemiss; sie haben sich aber nicht schlecht bewihrt, und
Defekte wurden uns nicht gemeldet. — Ferner wurden ver-
zinkte Kupferklemmen verwendet, die sich, wie herausge-
schnittene Exemplare zeigen, seit 10...12 Jahren gut bewihrt
haben und keine Korrosion aufweisen.

Wie schon erwihnt, wurde darauf geachtet, das Kupfer
moglichst unten, das Aluminium oben zu montieren.

Ueber das Einfetten solcher Verbindungen liegen keine
Berichte vor; offenbar sind hier keine Vorsichtsmassnahmen
getroffen worden.

Der Zustand der Aluminiumseile im allgemeinen hat im
Hochspannungsnetz zu keinen Beanstandungen Anlass ge-
geben. Gegenwiirtig holen wir beispielsweise die Aluminium-
seile von 82 mm? Querschnitt, die auf der bereits erwihnten
Leitung Spiez-Burgholz montiert waren und im Jahr 1938
heruntergenommen wurden, wieder hervor und verwenden
sie jetzt in Sekundirnetzen. Es zeigt sich, dass die Seile
gut erhalten sind.

Wenn ich zum Schluss noch kurz anfithren darf, welche
Erfahrungen wir mit dem von Herrn Heinzelmann erwihn-
ten neuen Material im Betrieb gemacht haben, so ist fol-
gendes zu sagen: Wir haben in den wenigen Wochen, seit-
dem wir Aluminiummaterial bzw. Aldrey erhalten haben,
einige Leitungen montiert. Die Monteurgruppen berichten,
dass mit den Aldrey-Seilen von 35 mm?2 gut zu arbeiten sei.
Die Ringe von knapp 100 kg — entsprechend ca. einem km
— sind vielleicht zu klein; sie werden auf dem Haspel, wie
er gewohnlich fiir Kupfer verwendet wurde, nicht leicht ab-
gewickelt. Man muss die Werkzeuge erginzen, am besten
in der von Herrn Heinzelmann angefiihrten Weise. Durch
Verwendung grosserer Ringe, von 300 kg zum Beispiel, liesse
sich eine Verbesserung erzielen. Das Aldrey-Seil ist ziemlich
steif und wickelt sich nicht gut ab; man verliert Zeit dabei.

Ueber die Zubehor, wie Muffen und Klemmen, kann ich
noch nichts berichten, weil wir hier in einem Uebergangs-
stadium leben und vorerst noch mit allerhand Notbehelfen
auskommen miissen, bis die definitive Zubehor erhiltlich ist.

Der Vorsitzende: Je remercie sincérement Messieurs
Heinzelmann et Savoie de leurs communications qui vous
auront certainement beaucoup intéressés.

Personne ne s’est annoncé pour un autre rapport; je prie
ceux qui ont encore des communications a présenter ou des
renseignements a demander de bien vouloir s’annoncer.

Herr R. Iselin, EW Basel: Ich mochte an Herrn Chioléro
einige Fragen richten. Es hat mich sehr interessiert und
war fiir mich neu, zu héren, dass fiir Stahl-Aluminium-Seile
auch die Flachrohrverbindung verwendet wird. Diese Muffe
ist zweifellos sehr billig und auch sehr leicht zu handhaben
und zu montieren. Aber ich frage mich, ob durch das Ver-
drehen der Muffenenden an der Verseilung der Stahlalu-
minium-Leiter keine Unregelmissigkeiten im Drall auftreten,
z. B. Korbbildung.

Zum andern interessiert es mich, zu erfahren, ob zwischen
Aluminium- und Stahlseele keine Verschiebung stattfindet,
weil die Stahlseele zum grossern Teil den Zug aufnehmen
muss. Bei andern Konstruktionen wird das Aluminium- und
das Stahlseil getrennt verbunden.

Es wiire weiter interessant, zu erfahren, ob sich an den
abgeschnittenen Enden der galvanisierten Stahlseile keine
Verrostungen bilden, weil dort die Verzinkung verloren
geht und, wenn ja, ob besondere Vorkehren getroffen werden
(Anstriche).

Dann méchte ich noch fragen, ob sich diese Muffen bis
heute bewihrt haben und ob sie auch fiir Stahl-Aluminium-
Seile verwendet werden.

2) Bulletin SEV 1941, Nr. 24, S. 648.
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Der Vorsitzende: Je puis répondre a M. Iselin: Avec les
jonctions torsadées, il y a lieu de remarquer que pour des
cibles de section plus grande il faut non seulement employer
des manchons de section plus grande mais aussi a paroi
plus épaisse; leur résistance mécanique doit en effet corres-
pondre a la résistance plus grande du cable. Il s’en suit qu’il
faut des efforts plus grands pour tordre le manchon de sorte
qu’il peut arriver que par cette opération on écrase un peu
les cables. Cependant, comme vous I’a dit M. Chioléro, cette
jonction s’est encore trés bien comportée avec des cables
d’une section de 185 mm? d’aluminium et 43 mm? d’acier;
mais nous croyons avoir atteint 1a, sa limite supérieure d’uti-
lisation. Si 'on voulait aller plus loin il faudrait des dispo-
sitifs spéciaux pour tordre les manchons ce qui compliquerait
les choses.

Comme les manchons ne sont tordus cque de 3 ou 4 tours,
cette torsion n’a aucune influence sur une longueur de cable
de 1 km et davantage; nous n’avons jamais remarqué d’al-
tération dans le ciblage, comme la formation de ventres, par
exemple.

Nous n’avons jamais constaté dans les jonctions torsadées
de glissement entre I'aluminium et acier. On peut dire que
ces jonctions sont montées une fois pour toutes et ne bougent
plus. De toutes celles qui ont été établies soit en 1920 —
il y a donc 21 ans — sur la ligne Lausanne-Genéve pour du
cable de 135 mm? d’aluminium et 31,5 mm? d’acier, soit plus
tard sur d’autres lignes et pour du cable de la section de
185 mm? d’aluminium et 43 mm?2 d’acier, aucune ne nous a
jamais donné le moindre ennui. Si depuis, nous avons uti-
lisé des manchons a cénes Vontobel, c’est parce qu’il s’agis-
sait de raccorder des cables de sections plus grandes. Le
montage de ces manchons a cones doit étre surveillé de tres
prés car il doit étre fait trés soigneusement; si ce n’est pas
le cas, on risque de voir ces manchons lacher.

Les extrémités des cordes d’acier galvanisé qui dépassent
de part et d’autre les manchons torsadés sont ligaturées par
du fil d’aluminium et sont en outre peintes d’un vernis au
goudron. Nous n’avons jamais fait de mauvaises expériences
a ce sujet méme si un peu de rouille se produit aux extré-
mités des fils d’acier.

Herr A. Zaruski: Wenn Zweifel iiber den Wiirgverbinder
hinsichtlich der Stérung der Verseilung bestehen, so kann
der Kerbverbinder angewendet werden. Er besteht aus einem
platt gedriickten Al-Rohr, in welches, nachdem die zu ver-
bindenden Leiterenden eingeschoben sind, mit einem Spezial-
werkzeug Kerben eingedriickt werden. Eine Verdrehung des
Rohres und der zu verbindenden Leiterenden findet somit
nicht statt. Die Erfahrungen, die mit dem Kerbverbinder in
Deutschland und Holland gemacht wurden, sind durchwegs
gut. Die Ausfiillung des Verbinderrohres durch die Leiter
ist bei dem Kerbverbinder kompakter als beim Wiirgverbin-
der.

Der Vorsitzende: Je suis du méme avis que M. Zaruski,
c’est-a-dire que le joint crénelé est encore meilleur mais il
demande un appareillage spécial pour le montage. Pour le
joint torsadé il suffit d’avoir deux tourne a gauche; on en
serre un a chaque extrémité du manchon et celui-ci peut alors
étre tordu. Il n’y a donc pas d’installation spéciale a avoir.

Herr R. Iselin, EW Basel: Ich méchte Herrn Zaruski
anfragen, ob sich der Kerbverbinder auch fiir Stahl-Alu-
minium-Seile eignet oder bestehen in dieser Beziehung Be-
fiirchtungen ?

Herr A. Zaruski: Die Verwendung des Kerbverbinders
fiir Stahl-Aluminium-Seile ist moglich; es ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass infolge der ungleichen Hirten von Stahl
und Aluminium mehr Kerben fiir einen solchen Verbinder
notig werden. Die Kerbtiefe muss verkleinert werden, um
die Aluminiumdrihte nicht zu verletzen. Erfahrungen iiber
Kerbverbindungen an Stahl-Aluminium-Seilen sind uns nicht
bekannt; m. E. miissen solche Verbindungen mit idusserster
Sorgfalt hergestellt werden. — Beziiglich der Bemerkung
von Herrn Heinzelmann iiber verseilte und massive Leiter
aus Aldrey ist zu erwihnen, dass in Art. 78 der BV nur
etwas iiber die Verwendung von Aluminium in verseilter
Form, nichts aber iiber Aldrey bemerkt wird. Das St begann

im Mai dieses Jahres mit seinen Untersuchungen iiber Al-
drey; ich erwihne, dass wir keine Unterlagen iiber dieses
Material zur Verfiigung hatten. Die verbindlichen mecha-
nischen Daten wurden dem Stl im Sommer durch die ATAG
mitgeteilt. Wir hielten deshalb zuriick und empfahlen vor-
erst die Verwendung von Aldrey in nur verseilter Form.
Heute kann ich sagen, dass das StI vorbehiltlich der Ge-
nehmigung durch die zustindige Behorde Aldrey in Form
von massiven Drihten von 4 mm..8 mm & provisorisch
zulassen wird. Zur Verwendung von Driihten bis 95 mm?
Querschnitt erwihne ich, dass wir die Zulassung von Drih-
ten bis 50 mm? im Sinne haben. Als dickster Draht wird
heute allgemein 8-mm-Draht (50 mm?®) verwendet. Wir
glauben, dass die Verarbeitung von Drihten von iiber 8
mm < infolge ihrer Steifheit Schwierigkeiten aufweisen wird,
die von den Monteuren nur noch zum Teil gemeistert werden
kénnen.

Wegen der anderen Ausfithrungen von Herrn Heinzelmann
sei auf den Vortrag vor dem SEV verwiesen.

Herr W. Howald, Elektrobank, Ziirich, berichtet aus der
amerikanischen Praxis der Verwendung von Aluminium. Das
ausfithrliche Votum erschien im Bericht iiber die Alu-

miniumtagung des SEV, Bulletin SEV 1941, Nr. 24, S. 654.

Herr W. Leimgruber, Elektrizititswerke des Kantons
Ziirich (EKZ): Mit folgenden Ausfithrungen orientiere ich
Sie kurz iiber meine Erfahrungen im Leitungsbau mit Alu-
minium, Wihrend meiner Auslandspraxis in den Jahren
1911 bis 1916 in Deutschland, und zwar in Pommern und
Stralsund, elektrifizierten wir dort als Leitungsbau-Unter-
nehmer die ganze Insel Riigen und in Ostpreussen ein Ge-
biet, das zusammen ungefihr zweimal so gross ist wie der
Kanton Ziirich. Es wurde damals fiir Leiter aus Leichtmetall
ausschliesslich Rein-Aluminium verwendet. Wir bauten dort
Oberspannungsleitungen von 50 kV, Mittelspannungsleitungen
von 10 kV und Niederspannungsnetze von 380 V. Man hat
itberall fiir alle drei Kategorien Seile verwendet, und zwar
bei der Niederspannung als kleinsten Querschnitt 16 mm?,
bei den andern Leitungen 25, 50, 95 und 150 mm?2. Die
meisten Leitungen wurden der Kiiste entlang gezogen, um
bei den vorherrschenden Grossgrundstiick-Verhiltnissen das
Land nicht mit Leitungen zu belasten.

Leiter-Verbindungen. Zugfeste Verbindungen wurden am
Anfang bei Hochspannung ausschliesslich mit Rohrverbin-
dern, Wiirgverbindern (Arldsche Rohren) gemacht. Spiter
ging man zum Kerbverbinder iiber. In den Ortsnetzen hatte
man neben Niet- und Schraubverbindern fast ausschliesslich
die Konusmuffe, und zwar ein sowohl in bezug auf die
Materialmasse als auch auf die Ausfithrung leichteres und
noch etwas kleineres Modell als das hier verwendete.

Als zuglose Verbinder in den Abzweigungen wurden Alu-
minium-Klauenklemmen mit zwei Schrauben verwendet, die
fiir uns wahrscheinlich auch in Betracht kommen werden,
oder Unimax-Klemmen.

Ich kam dann im Jahre 1934 wieder in die gleiche Ge-
gend, schaute mich um und fragte nach, welche Erfahrungen
gemacht worden seien. Man hat mir erklirt, dass sich die
Rohr- oder Kerbverbinder fiir Hochspannung bewéhrt haben.
1938 war ich nochmals in Deutschland. Man bestitigte mir
das vorherige Urteil, fiigte indessen bei, man neige jetzt
eher zum Kerbverbinder. Die nach dem Kriege auch fiir
Mittelspannungsleitungen verwendeten Konusverbinder haben
sich dagegen nicht bewihrt und sind ein Fehlschlag gewesen.
Den Beweis erbringen unsere Erfahrungen bei den EKZ.

Haus-Abzweigung. Die Hausinstallationen in Ortsnetzen
wurden in Kupfer ausgefithrt wie bei uns. Dort hat man
sich einer ganz einfachen, allerdings gut verzinkten Eisen-
klemme mit Doppelschraube bedient, damit man die Seile
besser pressen konnte. Die einschraubigen Verbindungen
mussten ausgewechselt werden, weil bei diesen Korrosion
auftrat (die Schraube wurde locker und das Aluminium
itbrzog sich mit Aluminiumoxyd, wodurch sich die Verbin-
dungen mit der Zeit verschlechterten). Die Betriebsleitung
fithrte diese Erscheinung auf die schlechte Schraubverbin-
dung und die schlechte Pressung der Seile zuriick.

In Ortsnetzen wurden aus rein isthetischen Griinden die
Kerbverbinder nicht verwendet. Steht beispielsweise auf
einem Platz eine Stange mit acht solchen Verbindungsroh-
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ren in den Leitern, so sieht das ziemlich schwerfillig aus.
Deshalb ging man zur Verwendung von Konusmuffen iiber.
Diese Konusmuffen haben sich in Ortsnetzen sehr gut be-
wihrt; man hért von keinen nachteiligen Erfahrungen.

Befestigung der Leiter an den Isolatoren. Die Vorschlige
der Aluminium-Industrie A.-G. (AIAG) 3) sind schon ziem-
lich alt. Ich habe z.B. zu Hause einen ganz ihnlichen Bund
aus dem Jahre 1913. Die heutigen Vorschlige sind annihernd
von den damaligen iibernommen; es werden also iiberall
bei Hochspannung Wickelbiinde, gewohnliche oder verstirkte
Kreuzbiinde, durchgehender Leiter mit Reinaluminiumband
10 X 1 mm umwickelt. Fiir gréssere Querschnitte und Spann-
weiten kommen Bégli- oder Biigelbiinde in Betracht. Um
Material zu sparen, wird vom gleichen Seil ein Stiick als
Bogli verwendet — es gibt ja immer Resten —, wobei sie
schon vorher im Magazin zweckdienlich zugeschnitten und
vorgeformt werden konnen. Damals wurde auch der Biigel
im Magazin mit Band von 4 X1 mm & umwickelt. Bei
diesen Biinden haben sich gar keine Nachteile gezeigt.

End- oder Schlussbiinde. Das Ende des Seiles wird um
den Isolatorenhals gebogen und bei kleineren Querschnitten
mit Aluminiumband 4 X1 mm und bei grésseren Quer-
schnitten mit 10 X1 mm umwickelt.

Erfahrungen der EKZ mit Aluminium-Leitungen. Gegen
Ende des letzten Krieges haben die EKZ auch mit dem Bau
von Aluminium-Leitungen, freilich nur fiir Hochspannung,
begonnen. Diese Leitungen haben sich mit Ausnahme der
alten Konusmuffen im allgemeinen gut bewihrt. Bei Kurz-
schliissen sind die Seile, vielleicht nicht schon das erste Mal,
bei den Konusmuffen durchgeschmolzen. Wir haben deshalb
grossere Versuche gemacht und dabei festgestellt, dass bei
Verwendung von Konusmuffen im 85-mm?2-Seil bei einem
KurzschluBstrom von ungefiahr 10 000 bis 12 000 A die Seile
restlos abschmolzen, und zwar immer unmittelbar bei den
Muffen. Die Nachforschungen nach den Ursachen ergaben,
dass einzelne Adern der Seile im Konus zu wenig gepresst
werden, weshalb der Uebergangswiderstand dort und im Ge-
winde zu gross wird. Wir haben in der Folge Konus-Ver-
binder (Modell Vontobel) probiert, und zwar auch mit
Stromstiirken bis 12000 A und damit gute Erfahrungen ge-
macht, so dass wir uns entschlossen, alle Muffen auf den
bestehenden Leitungen auszubauen.

Im Kantonswerk Ziirich haben wir ungefihr 80 km Hoch-
spannungsleitungen mit Reinaluminium-Seilen von 85-mm?2-
Querschnitt. Ausser diesen hatten wir aber auch ca. 20 km
Aluminium-Seile von 32 mm?, Dieser Querschnitt hat nicht
befriedigt, weil die Seile beim geringsten Windstoss zu-
sammenschlugen, wodurch einzelne Adern schmolzen. Heute
besitzen wir nur noch Leitungen von 85 mm? und verzeich-
nen praktisch nicht mehr Storungen als bei Leitungen mit
Kupferleitern.

Als zugfeste Verbindungen wurden eben die nicht be-
friedigenden Konusverbinder gewihlt. Gegen die Wiirg- und
Kerbverbinder hatte man eine Abneigung. Als zuglose Ver-
binder und Uebergang, von Kupfer auf Aluminium haben
wir speziell konstruierte Verbindungen verwendet, welche
sich aber auch nicht bewiihrt haben und daher ausgewechselt
werden mussten.

Es ist ferner das Stangenbild, senkrechte Leiterabstinde,
zu beachten. Die Vorschriften in der Schweiz geben An-
haltspunkte iiber das Stangenbild und die Distanzierung der
Drihte der einzelnen Phasen voneinander fiir Kupferleitun-
gen. Wir haben festgestellt, dass fiir Aluminium-Leitungen
kiinftig etwas weiter gegangen werden soll, da die Leiter
beim Abfallen von nassem Schnee oder Rauhreif leicht
schnellen. Durch dieses Schnellen oder Springen entstehen
Brandspuren und bei Wiederholungen brennen die Seile
durch. Deshalb ist die etwas grossere Distanzierung sowohl
fiir Mittelspannungs- als auch fiir Niederspannungsleitungen
notig.

Wir haben fiir die Zukunft analog wie bei der Kupfer-
leitung die Verwendung von Aldrey-Seilen von drei verschie-
denen Dimensionen, nimlich 25, 50 und 95 mm?2 Querschnitt,
vorgesehen. Die nichstgrossere Dimension ist also jeweils
ungefihr doppelt so stark wie die niichstkleinere. Das
gleiche Verhiltnis haben wir bei den Kupferleitern von 4,
5% und 8 mm Durchmesser. Die Seile haben wir in den

5) Bulletin SEV 1941, Nr. 5, S. 83—85.

genannten Dimensionen in Auftrag gegeben und bereits im
Friihjahr 1941 einige Tonnen davon bestellt.

Beim Aufbau der Seile haben wir Riicksicht auf die
Verwendung der anfallenden Resten genommen. Die Seil-
abfille miissen geglitht als Bindedraht verwendet werden.
Wir haben die Seile deshalb wie folgt konstruieren lassen:
25 mm?2 in 7 X 2,1 mm Durchmesser, 50 mm? in 12 X 2,3 mm
Durchmesser und 95 mm? in 19 X 2,5 mm Durchmesser.

Verbindungen

Zugfeste Verbinder. Wir werden, wie bereits gesagt, als
Zugverbinder Vontobel-Muffen verwenden, die sich bewiihrt
haben. Bei Mittel- und Niederspannungen geniigen diese
fiir die auftretenden Stréme.

Zuglose Verbinder. Hier beabsichtigen wir beim Ueber-
gang von Aluminium auf Aluminium bei den Abzweigungen
in Niederspannungsnetzen eine Klauen- oder Unimax-Klemme
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung mit zwei
Schrauben zu verwenden, und zwar verzinkte Eisenschrau-
ben mit Federung, weil die Aluminiumschrauben fiir unsere
Handwerker zu schwach sind. Die Kopfe wiirden leicht ab-
gedreht, oder sie erhalten zum mindesten den Anfang zu
einem Bruch und fallen dann herunter. Diese Klemme reicht
aus fiir Al-Seil 16...95 mm?2.

Verbindung Kupfer-Aluminium. Hiefiir haben wir zwei
Modelle vorgesehen. Das bis heute verwendete Modell ist
auch im neuen Katalog der «Elektro-Material> enthalten. Es
ist ein deutsches Fabrikat, die Schellen-Verbindung von Hof-
mann, Kétschenbroda, die sich bei uns gut bewihrt hat;
innerhalb zwélf Jahren haben wir nicht die geringste Sto-
rung gehabt. Zwecks Materialersparnis haben wir nur zwei
Grossen eingefiihrt, und zwar die eine fiir Kupfer von 16...70
mm? und fir Aluminium von 16..70 mm? und die andere
fiir Kupfer und Aluminium von 50..150 mm?2.

Hausabzweigung (Verbindung der Freileitung mit der
Hauseinfithrung). Wir haben vor, einfache, gut verzinkie
Eisenklemmen, und zwar solche mit zwei Schrauben mit Fe-
derung zu verwenden. Sie sind auf der einen Seite ausge-
fithrt zur Aufnahme von Aluminium von 25...50 mm?2, auf der
andern Seite, inneninstallationsseits, von 6...25 mm2 Kupfer.
95 mm? fiir Hausanschliisse werden wir kaum erhalten.

Um méglichst wenig Muffen zu erhalten, lassen wir die
Seile auf Holztrommeln liefern (ungefihres Gewicht 400...500
kg pro Trommel).

Regulieren

Was das Regulieren (Spannen) der Seile betrifft, sind
wir der Meinung, man sollte das Aldrey etwas straffer span-
nen als das Kupfer, weil bei Niederspannungsnetzen die
Gefahr des Zusammenschlagens grésser ist als bei Hochspan-
nungleitungen. Aus diesem Grunde haben wir fiir Aldrey-
Leiter die Durchhangstabelle fiir Reinaluminium aus der Ver-
ordnung iiber Starkstromanlagen vom Jahr 1933 vorgesehen.
Damit regulieren wir das Aldreyseil etwas straffer als Kupfer,
ohne aber die hichstzulidssige Beanspruchung von 18 kg/mm:*
zu erreichen. Wenn wir Aldrey-Seile verarbeiten, stellen wir
fest, dass das Seil ziemlich stablig-steif ist und dass es nicht
so leicht ist, die Driihte oder Seile so zu spannen, dass die
Leitungen gut aussehen. Wir glauben, dass wir mit dieser
Methode das Richtige treffen.

Biinde. Es ist iiberall der Wickelbund, der sich bewihrt
hat, vorgesehen. Diese Biinde geben allerdings etwas mehr
Arbeit.

Um nicht iiberall den Schwierigkeiten Kupfer-Aluminium
begegnen zu miissen, haben wir verliufig vorgesehen, in
Netzen, die sich besonders gut eignen, das Kupfer vollstin-
dig abzubrechen und Aluminium-Netze zu erstellen. Das
dort frei werdende Kupfer wollen wir iiberall da wieder
verwenden, wo in bestehenden Ortsnetzen kleinere Erweite-
rungen vorzunehmen sind.

Das Wichtigste aber ist die Ausbildung des Personals.
Wir machten die Erfahrung, dass die ilteren Monteure das
Aluminium nicht mehr zuverldssig verbauen kénnen. Wir
haben seinerzeit Vorschriften gehabt; sie waren gut, aber
sie wurden nicht beachtet, weil die Leute dachten, das sei
«wurst>s und die Vorschriften seien zu gesucht. Daraus
resultierten nachher die relativ schlechten Erfahrungen. Wir
sehen nun vor, eine oder héchstens zwei Gruppen im ganzen
Versorgungsgebiet speziell auszubilden; wir werden Leute
aussuchen, die Freude haben und sich dazu hergeben, noch
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etwas Neues zu lernen. Mit solchen speziell ausgebildeten
Leuten wollen wir dann Aluminium verbauen. Die Grosse
der Ausbildungsgruppen betrigt 6..8 Mann.

Man sieht gelegentlich heute schon, wie Aluminium ver-
baut wird: Da wird irgendein Klempner oder Schlosser einer
Gemeinde vom Elektrizititswerk beauftragt, und dieser mon-
tiert die Leiter und bindet sogar mit Kupferbindedraht. Mit
solchen Leuten hat man schlechte Erfahrungen gemacht;
sie schimpfen nur iiber das Material, aber nicht iiber ihre

Arbeit.

Wir legen bei uns grosstes Gewicht darauf, dass in dieser
Richtung das moglichste getan wird: Das Personal muss aus-
gebildet und orientiert werden dariiber, warum man die
Arbeit so verlangt. So hoffen wir dann, anstindige Resul-
tate zu erhalten, so dass mit der Zeit das Aluminium dem
Kupfer annihernd gleichgestellt werden kann in bezug auf
Stéorungen usw. sowohl in Mittelspannungs- als auch in Nie-
derspannungsnetzen.

Herr R. Végeli, Motor-Columbus A.-G., Baden: Wir ha-
ben gehért, dass mit den Aluminiumleitungen ganz verschie-
dene Erfahrungen gemacht wurden. Wenn man priift,
warum das so ist, dann findet man die Ursache sehr
leicht. Die Leute, die von Anfang an das Aluminium
als ein neues Metall behandelt haben, das nach sei-
nen eigenen Gesetzen behandelt sein will, haben gute
Erfahrungen gemacht; diejenigen aber, die vom Kupfer-
leitungsbau her einfach die Armaturen umgebaut und sie
wieder aus Aluminium hergestellt haben, haben zum Teil
schlechte Erfahrungen gemacht und machen sie wahrschein-
lich noch.

Das Kupfer ist wenig heikel in seiner Verwendung, da
seine Oxydationsprodukte gut leitend sind. Das Aluminium
dagegen ist schwieriger zu behandeln, weil die Oxydations-
produkte Isolatoren sind und daher beim geringsten Auf-
treten von Oxydationsprodukten eine rapide Verschlechte-
rung jeder Verbindung eintritt. Es tritt dann jene Erwir-
mung ein, die noch raschere Oxydation erzeugt, und da gibt
es dann die zerstorten Verbindungsstellen, die Sie kenncn.

Ich habe einige Muster von solchen defekten Verbin-
dungsstellen mitgebracht, die an Aluminiumleitungen auf-
treten konnen; die Ursache ist bei allen dieselbe: unge-
niigender Kontaktdruck. Wenn in einem solchen Verbinder
der Leiter sich infolge des Stromdurchgangs erwirmt und
dann wieder abkiihlt, reduziert sich der Kontaktdruck, und
die Folge ist eine beginnende Zerstérung, die fortschreiten
kann, bis der Verbinder vollig zerstort ist.

Klemmen eignen sich nur dann fiir Aluminium-Seile,
wenn sie dauernd den Kontaktdruck aufrecht erhalten. Sie
haben gehért, dass Wiirgverbinder wie auch die von
den BKW verwendeten Pressverbinder sich sehr gut

Fig. 1.
Defekter Konusverbinder.

gehalten haben. — Das sind Verbinder, die ganz spe-
ziell fiir Aluminium- und Stahl-Aluminium-Seile herge-
stellt wurden und sich daher auch entsprechend gehal-
ten haben. — Die Konusverbinder haben sich auf allen
Kupferleitungen sehr gut bewihrt; sie wurden dann aus
Aluminium hergestellt auch auf Aluminiumleitungen ver-
wendet. Das Resultat war um so schlechter, je kleiner der
darauf entfallende Seilzug war. Ganz unbefriedigend war

das Verhalten in Seilschlaufen. Da ist ein Konusverbinder
fiir ein Seil von 190 mm?; die Stromstirke an diesem Leiter
war ungefihr 1 A/mm2. Es sind da andere Seile: das genau
gleiche Bild mit kleineren Querschnitten. — An einer Lei-
tung sind am selben Morgen — einem kalten Januarmorgen
— hintereinander vier Verbinder durchgebrannt, nicht etwa
alle miteinander — das wiire noch nicht so schlimm ge-
wesen —; aber sobald die Leitung wieder in Betrieb war,
kam ein neuer Verbinder dran. Das einzig verbleibende
Mittel war die Ueberbriickung dieser Verbinder durch lei-
tende Stiicke, die den Strom nicht mehr durch den Ver-
binder gehen lassen, so dass den Verbindern nur noch die
Aufgabe der mechanischen Kraftibertragung bleibt. Hie-
fiir haben sie sich gut gehalten, und es ist nichts dagegen
einzuwenden.

Es gibt noch andere Eigenschaften, die man beim Bau
von Aluminiumleitungen beachten muss — Herr Leimgruber
hat das bereits angetont —: es sind die Leiterabstinde.
Wenn wir die Leiterabstinde von Kupferleitungen einfach
auf Aluminiumleitungen iibertragen, dann werden sich die
Erfahrungen wiederholen, die sich beim Verbinder gezeigt
haben. Fiir Hochstspannungsleitungen — schweizerische Ver-
hiltnisse — von 150 000 kV waren die Erfahrungen gut,
deswegen, weil dort notwendigerweise grosse Leiterabstinde
gewihlt werden miissen. Bei Mittelspannungsleitungen waren,
wie Sie gehort haben, die Erfahrungen unbefriedigend, bei
Niederspannungsleitungen noch schlechter. Das rithrt von
den geringen Leiterabstinden her. In Amerika und in
Deutschland ist man dazu iibergegangen, fiir Aluminium-
leitungen neue Mastbilder zu wihlen; ich glaube, dass wir
in der Schweiz auch dazu kommen werden und kommen
miissen, wenn wir allgemein zum Aluminium-Leitungsbhau
iibergehen werden.

Es gibt drei Ursachen, die bei gleichem Mastbild bei
Aluminium- und Aldrey-Leitern — bei Leichtmetall-Leitern
ganz allgemein — eher zu Kurzschliissen fithren kénnen als
bei Kupferleitern. Einmal ist es die gréssere Durchhangs-
inderung der Leichtmetall-Leiter bei Zusatzlast als Folge
des kleineren Elastizititsmoduls, dann aber, noch wichtiger,
die grossere Schnellhohe der Leichtmetall-Leiter beim Ab-
fallen dieser Zusatzlast und endlich die grossere Auslenkung
der Leiter durch den Wind.

Ueber die Durchhangsiinderungen zufolge Ansetzens von
Zusatzlasten an den Leitern und das Hochschnellen der Lei-
ter beim Abfallen von Zusatzlasten sind in jiingster Zeit
eingehende Untersuchungen durchgefiithrt worden. Die fiir
die Leitungen gefihrlichsten, ungleichmissig verteilten Zu-
satzlasten und das Abfallen derselben, namentlich wenn es
nicht gleichzeitig erfolgt, sind der Berechnung unzuginglich.
Es ist aber jetzt gelungen, diese Erscheinungen an Modellen
nachzubilden und zu untersuchen. Ueber diese Untersuchun-
gen wird wahrscheinlich in der Fachliteratur bald Niheres
erscheinen. Sicher ist, dass man die Mastbilder von Kupfer-
leitungen nicht einfach verwenden darf fiir Aluminium-
leitungen, speziell nicht bei Mittelspannungs- und Nieder-
spannungsleitungen.

Will man fir die Zukunft Riickschliige in der Verwen-
dung von Leichtmetallen im Leitungsbau vermeiden, so miis-
sen jetzt alle besonderen Eigenschaften derselben beriick-
sichtigt werden.

Herr Bohi, EW Biirglen: Wir hérten Mitteilungen, die
sich jedenfalls auf Drehstrom beziehen. Es interessiert mich,
zu erfahren, ob auch fiir Gleichstrom Erfahrungen vorliegen
und ob sie anders sind als fiir Drehstrom.

Herr A. Zaruski: Spezielle Erfahrungen iiber Aluminium
in Gleichstrombetrieben sind uns keine gemeldet worden.

Herr E. Wydler, Aargauisches Elektrizititswerk (AEW),
Aarau: Im letzten Weltkrieg und auch seither wurde fiir
Regelleitungen vorwiegend Reinaluminium verwendet, von
dem dann im Laufe der Zeit wegen unangenehmen Begleit-
erscheinungen wieder viel demontiert wurde und ohne wei-
teres als Altmaterial eingeschmolzen und fiir andere Zwecke
verarbeitet werden konnte. Aus den Voten der Herren Vor-
redner geht indessen hervor, dass heute mehr das Aldrey
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auch fiir Regelleitungen verwendet werden sollte, einmal
wegen seiner grosseren Zerreissfestigkeit und der Méglich-
keit, dass Aldrey jedenfalls auch als massiver Draht bis ca.
8 mm © zugelassen werden kann. Immerhin ist doch zu
sagen, dass bei Reinaluminium in elektrischer Beziehung eine
Materialeinsparung moglich ist, was mit Riicksicht auf die
gegenwirtig grosse Materialknappheit gerade auch in diesem
Metall doch nicht vernachlissigt werden darf. Dann interes-
siert es mich, zu erfahren, ob es richtig ist, dass Aldrey zum
Einschmelzen sich wegen der darin enthaltenen Verunreini-
gungen nicht eignet und somit gegebenenfalls wertlos wiirde,
wenn das Kupfer wieder einmal so billig werden sollte wie
in den Jahren 1930....1939 und da und dort Aldrey demontiert
werden miisste.

Herr A. Zaruski: Die Verwendung von Aluminium in
Form von massiven Drihten kann infolge seiner mechani-
schen Eigenschaften nicht empfohlen werden. Die Drihte kon-
nen nur schwach gespannt werden, was bei kleinen Draht-
durchmessern beim Zustand 0° mit Schnee zu grosse Durch-
hinge zur Folge haben wird. Ueber die Einschmelzung von
Aluminiumlegierungen und deren Wiederverwendung wird
vielleicht Herr Preiswerk von der AIAG in der Versamm-
lung des SEV berichten.

Herr Ch. Jean-Richard, Bernische Kraftwerke A.-G.
(BKW), Bern: Die Schweissverbindungen von Aluminium-
Drihten haben gegeniiber dem Draht eine Festigkeit von
etwa 50 % ; bei 30 Drihten, wie im Stahl-Aluminium-Seil
fiir die 150-kV.Leitungen der BKW, bedeutet diese Ver-
schlechterung der Festigkeit eine nicht sehr grosse, aber
doch beachtliche Abnahme der gesamten Festigkeit.

Es ist nun im Heft «Archiv fiir Elektrotechnik» vom
26. August 1940 eine Arbeit erschienen iiber Untersuchungen
des Kondensator-Schweissverfahrens zur Erreichung hoher
Zugfestigkeit bei hartgezogenen Aluminiumdrihten. Nach
dieser Arbeit soll es moglich sein, die Festigkeit der Schweiss-
verbindung auf etwa 90 % zu erhohen; damit wiirde die
Festigkeit des Seiles mit 30 Driihten praktisch unvermindert
sein.

Der Vorsitzende: Je remercie beaucoup M. Jean-Richard
de sa communication.

Revenant a une question qui a été soulevée tout a I’heure,
je désire confirmer que I’aldrey doit étre employé de préfé-
rence a I'aluminium pur sur les lignes aériennes; a cause de
leur plus grande résistance mécanique, les conducteurs en
aldrey peuvent étre tendus davantage que ceux en aluminium
pur, de sorte que des contacts accidentels entre conducteurs
se produisent moins facilement. Par contre le cable alumi-
nium-acier est particuliérement recommandable pour des con-
ducteurs d’une certaine section. L’expérience a montré que
les conséquences d’un arc de courte durée sont en général
moins sérieuses pour ’aluminium-acier que pour I’aldrey ou
PPaluminium pur. D’autre part pour les lignes a trés haute
tension, le cable aluminium-acier présente, a cause de son
ame d’acier, une section totale et donc un pourtour plus
grands, ce qui diminue DPeffet de couronne.

Herr A. Kleiner, Generalsekretir des SEV und VSE: Es
wiire doch schade, wenn wir schon aufhéren wiirden; denn
ich bin iiberzeugt, dass noch viele sehr interessante Probleme
nicht zur Sprache gekommen sind. Herr Prisident Schmidt
hat eben von den guten Erfahrungen mit Stahl-Aluminium-
Leitern gesprochen. Man hort aber gelegentlich auch von
schlechten, so z. B. der sog. Korbbildung, von der man aber
nicht weiss, ob sie eintrat, weil sich die Klemmen nicht ganz
bewihrten, oder aus andern Griinden. Vielleicht haben die
Werke, die Stahl-Aluminium-Seile verwendet haben, in dieser
Beziechung Erfahrungen gesammelt und kénnen heute mittei-
len, wie man solche Defekte verhindern kann.

Auch wiirde wohl sehr interessieren, wie die von Herrn
Howald erwiihnten besonderen Klemmen, die von Amerika
kommen und meines Wissens auch von den BKW verwendet
werden, montiert werden. Soviel mir bekannt ist, werden die
Stahlseele und Aluminiumdrihte sorgfiltig je fiir sich ver-
bunden, wihrend man bei den Wiirgverbindern diese Kom-
plikation umgeht. Es wire interessant, etwas dariiber zu
héren, wie sich die beiden Verbindungsarten bewihren.

Dann hitte mich noch ein Weiteres interessiert: In den
Kriegsjahren 1914/18 wurde beim Kraftwerk Miihleberg in
Schaltanlagen sehr viel Aluminium verwendet. Es wurden
damals unter der Leitung von Herrn Thut Konusverbinder
entwickelt mit links- und rechtsgingigen Verschraubungen,
an denen wir endlose Erwidrmungsversuche durchfiihrten.
Nun interessiert es mich, wie sich dieses Material in den
25 Jahren bewihrt hat, und zwar hauptsiichlich deshalb, weil
man hiufig dem Aluminium in Schraubverbindungen nicht
recht traut und ein Lockern der Verbindungen mit der Zeit
infolge Fliessens des Materials befiirchtet. Zeigen die Er-
fahrungen, dass diese Befiirchtungen iibertriecben sind, oder
sind sie berechtigt?

Von Herrn Bohi wurde die Frage aufgeworfen, ob Er-
fahrungen iiber das Verhalten des Aluminiums in Gleich-
stromanlagen vorliegen. Ich glaube, hier muss vor allem
daran erinnert werden, dass bei Gleichstromnetzen der Licht-
bogen bedeutend gefihrlicher ist als bei Wechselstrom. Da
er schlechter 16scht und eher linger stehen bleibt, ist es, wie
wenn er <heisser» wire. Daher muss bei Gleichstromnetzen
offenbar noch viel sorgfiltiger vorgegangen werden, damit
die Leitungen nicht zusammenschlagen und Lichtbogen iiber-
haupt nicht entstehen kénnen.

Herr Ch. Savoie, Bernische Kraftwerke A.-G., Bern:
Ich méchte Herrn Kleiner auf seine Fragen ganz kurz ant-
worten.

Was die Anlagen in Miihleberg anbelangt, so haben sich
die betreffenden Verbindungen in Aluminium absolut gut
bewidhrt; es ist alles in Ordnung.

Nun die Kerbverbindung (Pressmuffe), die wir im 150 000-
V-Netz verwenden: Es handelt sich um Aluminium-Stahl-
Seil — Aluminium 170,5 mm?2, Stahlseele 39,8 mm2. Da
haben wir von jeher eine Pressmuffe beniitzt, wie Herr
Kleiner geschildert hat. Die Stahlseele wird separat hehan-
delt, und das Aluminium, das die elektrische Funktion iiber-
nimmt, wird bei der Montage ebenfalls getrennt behandelt.
Da beniitzen wir die Muffenpressen, von denen uns Herr
Howald berichtet hat.

Diese Muffenpressen sind eigentlich Instrumente, die in
das Laboratorium oder in die Maschinenfabrik gehéren;
fiir Neuverbindungen sind sie gut zu gebrauchen. Was wir
jedoch vom Betriebsstandpunkt aus bei diesen Kerbverbin-
dungen beanstanden miissen, ist die Tatsache, dass sie sicher
Schwierigkeiten bieten, wenn sie betriebsmissig unter schlech-
ten Verhiltnissen hergestellt werden miissen. Wir haben
zunichst einmal den Transport der Muffenpresse — das
geht bei unsern Verhiltnissen nicht so bequem, wie es Herr
Howald geschildert hat —; wir miissen auf Gebirgsstrecken
mit Transportschwierigkeiten rechnen. Die Muffenpresse
wiegt alles in allem 150 kg und iibersteigt beinahe die Trag-
last oder die Schlittenlast. Ausserdem bietet sie bei niedri-
gen Temperaturen Schwierigkeiten; ihr Funktionieren ist
bei 10...15° unter Null nicht sichergestellt. Immerhin: man
kann damit arbeiten; aber wenn Herr Chioléro seine Wiirg-
verbindungen uns schildert, wird man ganz neidisch, wie
einfach die Sache zu machen ist gegeniiber dem Verfahren
der Kerbverbindungen unter Anwendung der Muffenpresse.

Die Erfahrungen mit diesen Pressmuffen selbst sind ab-
solut gut; wir haben nicht das geringste zu berichten iiber
Defekte.

Damit glaube ich Herrn Kleiner die gewiinschte Auskunft
gegeben zu haben.

Herr H. Jicklin, EW Bern, macht darauf aufmerksam,
dass neben der Frage der Verwendung von Aluminium in
Transformatoren- und Schaltstationen vermutlich auch bald
die speziell die Stidtewerke interessierende Frage der Ver-
wendung von Aluminium in Kabelnetzen akut werden wird.
Bei Hochspannungskabeln, die in der Regel nur am Anfang
und am Ende eine Muffe bekommen, wird die Verwendung
von Aluminium keine besondern Schwierigkeiten bereiten;
anders liegen die Verhiltnisse aber wegen den vielen Ab-
zweigungen bei den Niederspannungskabeln.

Es diirfte von allgemeinem Interesse sein zu erfahren,
ob vielleicht das Starkstrominspektorat in dieser Richtung
schon Versuche gemacht und abgekldart hat, ob man bei
Abzweigungen von Aluminium auf Aluminium oder von Alu-
minium auf Kupfer allgemein mit einem einfachen Lotver-
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fahren auskommen kann, oder ob es zweckmissiger ist,
solche Verbindungen nach dem im Ausland schon hiufig
angewandten Schweissverfahren herzustellen.

Herr B. Rey, Elektra Birseck, Miinchenstein: Mit Alu-
minium-Létverbindungen haben wir bereits Versuche ge-
macht bei Kabelmuffen und anderm. Ich glaube, es ist den
Herren allen bereits bekannt, dass die Kabelwerke ein Lot-
metall herausgebracht haben, i#hnlich wie Zinn, und ein
pulverférmiges hygroskopisches Salzgemisch als Bindemittel,
welches aus der Flammenfirbung zu schliessen wahrschein-
lich eine Kalium-Metallsalz-Verbindung ist. Es lisst sich
damit sehr gut l6ten. Man muss die Létstelle vorher sorg-
filtig reinigen, mit Asbest abbinden, auf schiitzungsweise
350° erwidrmen und dann ganz leicht 16ten. Wir haben, wie
gesagt, bereits einige Versuche mit Aluminium-Kupfer-Ver-
bindungen gemacht; die Lotstellen sind sehr gut gelungen,
nur miissen nachher die Verbindungsstellen verstrichen und
vollstindig verschlossen werden. Das scheint mir nun eine
etwas kritische Sache zu sein. Die Kabelfabriken verlangen,
dass die Enden mit einem Lack oder etwas ihnlichem voll-
stindig iiberdeckt werden. Gefiihlsmissig frigt man sich,
warum man das machen muss. Es scheinen also Verbindun-
gen zu sein, die sich an der Luft nicht vollstindig halten.
Das in wiisseriger Losung sonst neutrale Bindemittel erzeugt
aber beim Erhitzen stark saure Dimpfe. Dieses Loétmittel
lduft nun leicht in die verseilten Kabeladern hinein, mog-
licherweise bis tief in die Isolation. Ob hier mit der Zeit
eventuell Schiden an Metall oder an der Isolation zu be-
obachten sind, kann ich nicht beurteilen. Ueber den ganzen
Létvorgang ist von den Kabelfabriken eine ausfiihrliche An-
leitung erhiltlich 4).

Der Vorsitzende: Je remercie M. Rey et puis dire que
dans les cibleries on soude couramment les fils d’aluminium
entre eux. Les fils étant chauffés pour effectuer la soudure,
ils subissent un recuit qui diminue leur résistance mécanique

1) Vgl. Bulletin SEV 1941, Nr. 24, S. 664—667.

dans le voisinage immédiat de la soudure. C’est pourquoi
il ne faut pas admettre plus d’une soudure dans la méme
section d'un cable pour ligne aérienne; il faut si possible
employer des fils assez longs pour faire la longueur compléte
d’un cable; si des soudures sont inévitables, il faut les espa-
cer le plus possible le long du cable.

Les fabriques de machines qui font des bobinages en alu-
minium soudent aussi couramment ce métal.

Herr R. Iselin, EW Basel: Herr Kleiner hat von der
Korbbildung gesprochen, eine Erscheinung, die zum Gliick
sehr selten und nur bei Héchstspannweiten auftritt. Nach
unseren Erfahrungen auf der 40 km langen Freileitung (150
kV) Bickigen-Basel kann Korbbildung auftreten bei ganz
grossen Uecberlastungen der Stahl-Aluminium-Seile durch
Rauhreif und Schnee. Bei solchen Ueberbeanspruchungen
machen beide Leitermaterialien die gleiche Lingeninderung
mit. Weil sich die Stahlseele nach der Entlastung, infolge
ihrer Elastizitit, annihernd wieder auf die urspriingliche
Linge einstellt — was bei dem Aluminiumleiter nicht der
Fall ist —, finden ortliche Aufstauchungen im Drall der
Aluminiumdrihte, die sogenannte Korbbildung, statt.

Der Vorsitzende: Je puis ajouter ce que beaucoup d’entre
vous savent aussi, qu’on soude actuellement des fils d’alumi-
nium simplement en présentant bout a bout leurs extrémités
chauffées jusqu’a la fusion. Il n’est fait emploi d’aucune
poudre a souder ou autre produit. Pour effectuer 'opération
il faut évidemment étre outillé convenablement et acquérir
I’habileté nécessaire; c’est un travail délicat qu’on ne réussit
pas du premier coup.

Personne ne demandant plus la parole je voudrais vous
dire, avant de clore cette discussion, que chacun de vous
est libre de faire a la séance de cet aprés-midi toutes les
communications qu’il lui plaira et en particulier de répéter
celles qui viennent d’étre faites.

Je léve notre assemblée en remerciant sincérement tous
ceux qui ont alimenté la discussion et aussi ceux qui lui ont
prété leur attention.

Der Ausgleichsvorgang beim Ansprechen von Ueberspannungsableitern
und seine Berechnung unter Beriicksichtigung der Spannungsabhingigkeit
der Widerstinde

Von H. Meyer, Baden

Beim Ansprechen von Ableitern, die betriebsmissig an
eine Wechselspannung (Netz) geschaltet sind, entstehen, wie
K. Berger erstmals gezeigt hat, Ausgleichsvorgiinge, die die
Ableiter mehr beanspruchen, als bisher angenommen wurde.
In diesem Aufsatz sollen die Betrachtungen Bergers erginzt
werden, einerseits durch Beriicksichtigung der Spannungs-
abhingigkeit der Ableiterwiderstinde, anderseits durch die
an Hand eines durchgerechneten Beispiels ermiglichte Be-
urteilung der verschiedenen massgebenden Grissen.

1. Einleitung

Beim Ansprechen von Ableitern, die betriebs-
missig an eine Wechselspannung (Netz) geschaltet
sind, haben diese nicht nur den kurzzeitigen Stoss-
strom abzuleiten und hierauf den durch die Netz-
spannung erzeugten und durch die Widerstands-
charakteristik auf einen kleinen Wert begrenzten
stationdren betriebsfrequenten Strom bis zur Lé-
schung auszuhalten, sondern sie werden noch durch
Ausgleichsvorginge beansprucht, worauf K. Ber-
ger ') erstmalig hingewiesen hat. Zweck dieser Aus-
fithrungen soll sein, in Anbetracht der Wichtigkeit
des Problems die Betrachtungen Bergers in dem
Sinne zu ergidnzen, dass einerseits die Ausgleichs-

1) Bull. SEV 1941, Nr. 12, S. 257.
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K. Berger a montré pour la premiére fois que les para-
foudres reliés normalement @ un réseau a courant alternatif
sont, lorsqu’ils fonctionnent, le siége de processus d’équili-
brage qui sollicitent beaucoup plus fortement le parafoudre
quwon ne le pensait. L’auteur de cet article compléte les
considérations de K. Berger, d’une part en tenant compte
de la relation qui existe entre la tension et la résistance
du parafoudre et, d’autre part, en interprétant, @ Uaide d’un
exemple numérique, les différentes grandeurs qui entrent
en jeu.

vorginge berechnet werden bei Beriicksichtigung
der Spannungsabhingigkeit der Ableiterwider-
stinde, und dass anderseits an Hand von Beispielen
eine Beurteilung der Bedeutung der verschiede-
nen mitspielenden Grossen ermdoglicht wird.

2. Allgemeines iiber den Ausgleichsvorgang

Der Ausgleichsvorgang kommt dadurch zustande,
dass wihrend der Ableitung des StoBstromes, wo-
bei am Ableiter die Restspannung besteht, auch ein
Strom in die Induktivitdt der speisenden Anlage
(Transformator) fliesst; dieser Induktivititsstrom
und die damit verbundene magnetische Energie
kann nach beendigter Ableitung des StoBstromes
nicht plétzlich verschwinden, sondern verursacht
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