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schmelzschweissmaschine mit Lastausgleichgerat.

Die Schaltfunktion des SchweiBlstroms sowie die
im Bereich

stufenlose Stromregulierung von

| GV sEw 73 o)

Fig. 15

Doppeltwirkende Abschmelzschweissmaschine, gespiesen
durch ein 3-Phasen-Lastausgleichgerit

50..100 % wird durch das Lastausgleichgerit ge-
tatigt. ‘

Selbst unter erschwerten Betriebsverhiltnissen,
wie dies beim Abschmelzprozess der Fall ist, arbei-

Fig. 16

Kombinierte 3-Phasen-Punkt- und Nahtschweissmaschine
. Maximalleistung 300 kVA

tet der elektronische Lastausgleich einwandfrei. Die
Belastung aller drei Netzphasen ist symmetrisch, so
dass der Anschluss von Stumpf- und Abschmelz-
schweissmaschinen grosserer Leistung erméoglicht
ist.

Bei Punkt-, Naht-, Programm- und Pulsations-
schweissmaschinen mit Dreiphasen-Lastausgleich-
gerit werden die entsprechenden Schaltfunktionen
des Stroms durch die gleichen Schaltelemente ge-
titigt, welche ohnehin fiir die Frequenzumformung
erforderlich sind. Dazu kommen zusitzlich die ent-
sprechenden Zeitkreise, welche eine synchrone
Schaltung des Stroms bewerkstelligen. In allen
Steuergeriten ist ein Phasenschieber eingebaut,
welcher eine stufenlose Stromregulierung von
50...100 % ermoglicht. Fig. 16 zeigt eine kombi-
nierte Anlage fiir Punkt- und Nahtschweissung mit
einer maximalen Punktschweissleistung von 300
kVA bei 13 Hz. Verschweisst wird mit dieser Ma-
schine Reinaluminium bis zu 2 X 3,5 mm und einem
Linsendurchmesser von 10 mm. Die Schweisszeit
kann von 0,04...0,8 s und die Schweissleistung von
20...300 kVA variiert werden. Damit besteht auch
die Moglichkeit, Eisen und rostfreien Stahl zu
schweissen.

IV. Schlussbemerkungen

Wenn es dem Verfasser gelungen ist, den Leser
in eines der neuesten, aber wohl auch der interes-
santesten Gebiete der Schweisstechnik einzufiihren,
dann ist der Zweck dieses Artikels erfiillt. Ver-
standlicherweise wiirde es zu weit fithren, auf die
vielen Einzelprobleme, welche sich beim Bau sol-
cher Steuerungen ergeben, einzutreten. Es kann je-
doch darauf hingewiesen werden, dass mit der ge-
samten Typenreihe von elektronischen Steuergeri-
ten sowohl im In- als auch im Ausland sehr positive
Betriebsergebnisse vorliegen. Im vergangenen Jahr
wurden schon einige Anlagen fiir dreiphasigen An-
schluss mit Erfolg in Betrieb genommen. Damit ist
die Entwicklung noch keineswegs abgeschlossen,
denn es werden die bestehenden Typen weiter ver-
vollkommnet wund neue Schweissmethoden ent-
wickelt werden. Dank der erzielten Fortschritte
ist man heute in der Lage, die meisten Anschluss-
probleme beziiglich der Netzbelastungsverhilinisse
in idealer Weise zu losen und gleichzeitig eine
wesentliche Verbesserung der Schweissqualitit und
der Produktion zu erzielen.

Adresse des Autors:
P. Opprecht, Hintere Rietstrasse, Unter-Engstringen (ZH).

Aluminium im Freileitungsbau

Vortrag, gehalten am Aluminium-Kongress vom 8. bis 11. Mai 1951 in Ziirich,

von R. Vogeli, Baden

Der Vortrag gibt einen Uberblick iiber die Verwendung
von Freileitungsseilen aus Aluminium. Betriebserfahrun-
gen mit solchen Leitern, sowie einige Richtlinien, welche
beim Projektieren zu beriicksichtigen sind, werden erwdihnt.
Die wirtschaftlichen Vorteile von Aluminium-Leitern fiir die
verschiedenen Spannungsklassen bis 380 kV werden dargelegt.

621.315.53

La conférence donne un apercu sur I'emploi de cdibles
aériens en aluminium et mentionne les expériences d’exploi-
tation faites avec ces conducteurs. Elle indique quelques
directives qu’il faut prendre en considération lors de
Pétablissement de projets de lignes, mettant en évidence les
avantages économiques résultant de lutilisation de conduc-
teurs en aluminium pour des tensions allant jusqu’a 380 kV .
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Die Stellung, die sich das Aluminium als Ma-
terial fiir Freileitungs-Seile erobert hat, ldsst keinen
Zweifel offen iiber seine hervorragende Eignung
zu diesem Verwendungszweck. Leitungen fiir Span-
nungen iiber 100 kV werden in grosser Mehrheit
aus Aluminium., Stahlaluminium- oder Aldrey-
Seilen gebaut.

Die gute Leitfahigkeit des Aluminiums hat schon
-vor 50 Jahren zu seiner ersten Verwendung fiir Frei-
leitungsseile gefithrt. Mit der Erhohung der Be-
triebsspannungen der Leitungen nahm diese An-
wendung rasch zu.

Die Einfiihrung des Aluminiums im Freileitungs-
bau ist aber nicht ohne Uberwindung von Schwie-
rigkeiten gegangen. Die hohe Affinitit des Alu-
miniums zum Sauerstoff filhrte zu den ersten
Schwierigkeiten. Die Herstellung dauernd guter
Kontakte erwies sich schwieriger, als man das
beim Kupfer gewohnt ist. Die wegen ihrer ein-
fachen Montage beliebten Konusverbinder versag-
ten. Am besten bewidhrten sich lange Zeit die Press-
verbinder; ihre Montage erfordert aber hydrauli-
sche Pressen, deren Transport in unserem Gelidnde,
besonders bei Reparaturen im Gebirge, oft mithsam
und zeitraubend ist. Durch Trennung der elektri-
schen und mechanischen Aufgaben der Verbinder
ist es gelungen, eine ideale Seilverbindung herzu-
stellen. Das Alutherm-Schweissverfahren hat es
ermoglicht, auch die grossten bisher in der Schweiz
verlegten Leiter von 550 mm? zu verschweissen.
Diese Verschweissung wurde auch schon fiir Stahl-
Aluminium- und Stahl-Aldrey-Seile verwendet, z. B.
auf der Nufenenleitung. Wenn die Schwei3stellen
Krifte aufzunehmen haben, miissen sie verstarkt
werden, was sowohl mit Konusverbindern als auch
mit Kerb- und Pressverbindern maglich ist.

Die im Vergleich zum spezifischen Gewicht hohe
Zugfestigkeit der Stahl-Aluminium-Seile und be-
sonders der Aldrey-Seile verleitete zum sehr straf-
fen Spannen der Leiter, in der Hoffnung, dadurch
die Mastkosten reduzieren zu konnen. Bald zeigte
sich aber, dass die durch Wind hervorgerufenen
Leitervibrationen zu Aderbriichen fiihrten, weil an
den #dussersten Adern der Leiter die Ursprungsfestig-
keit des Materials iiberschritten wurde. Es gelang
bald, wirksame Schwingungsdimpfer zu bauen, so
dass diese Gefahr behoben werden konnte.

Es gab aber noch andere Schwierigkeiten, Beim
Abfallen von Eis und Schnee von den vereisten
Leitern traten Kurzschliisse auf, weil die straff ge-
spannten Leiter unerwartet hoch aufschnellen konn-
ten und mit den anderen Leitungsseilen in Verbin-
dung kamen. Aus diesem Grunde ging man in vie-
len Landern zur horizontalen Leiteranordnung
iiber. Bei uns erlauben dies die Platzverhiltnisse
im Tiefland nicht. Um doch eine Verbesserung zu
erreichen, wurden die Leiterabstinde vergrossert.
Statt der erhofften Verbilligung der Maste trat nun
aber das Gegenteil ein. Die Maste wurden schwerer
und die Kosten der Leitungen stiegen.

Fiir Gebirgsleitungen hegte man die Befiirch-
tung, dass die leichten Aluminium-Leiter auch
durch Stiirme herumgeworfen werden kénnten und

dass dies zu Kurzschliissen fiihren wiirde. Solche
Befiirchtungen waren mithestimmend bei der Lei-
terwahl, als im Jahre 1932 die Gotthard-Leitung mit
Cu-Seilen gebaut wurde. Man hoffte, dass das grosse
Gewicht der Cu-Leiter geniigen wiirde, um derartige
Stérungen zu vermeiden.

Wie waren nun die Erfahrungen mit dieser Lei-
tung? Im ersten Betriebswinter entlastete sich ein
Leiter der 1200 m langen Schollenen-Spannweite
von Schnee, schnellte so hoch, dass er sich auf ein
30 m héher liegendes Erdseil legen konnte, und erst
nach zwei Tagen wieder in die richtige Lage zuriick-
fiel. Diese Spannweite wurde im folgenden Sommer
umgebaut und die Leiter so distanziert, dass seither
an dieser Stelle keine weiteren Stérungen aufgetre-
ten sind. Auf der 1500 m langen Urseren-Spann-
weite traten Lingspendelungen der Seile auf, die zu
Erdschhiissen durch Bodenberiihrung fiihrten, ob-
wohl die Seile an der kritischen Stelle im normalen
Zustand Bodenabstinde von 25 m aufwiesen. Die-
sem Ubelstand musste durch Verkiirzung der Spann-
weite auf 1100 m begegnet werden. Auch da sind
seither keine weitern Storungen aufgetreten. Diese
Erfahrungen bewiesen aber, dass auch bei Verwen-
dung von schwerem Leitermaterial die Spannwei-
ten begrenzt werden miissen.

Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, dass auf der
im Jahre 1949 erstellten Lukmanier-Leitung *), die
zwei Alpenkimme auf ca, 2500 m bzw. 2400 m Hohe
iiberquert, Aldrey-Seile von 550 mm? Querschnitt
zur Verwendung gelangten. Im ersten Ausbau
wurde diese Leitung fiir den Betrieb mit 225 kV
erstellt, jedoch sind die Tragwerke fiir eine Span-
nung von 380 kV vorgesehen. Das Verlegen der
Seile in dem unwegsamen Gelinde, wo auf zwei
Strecken von je fast 12 km Linge ein Heranbringen
der bis 5,5 t wiegenden Seiltrommeln an die Lei-
tung unméglich ist, erforderte besondere Vorkeh-
rungen.

Bei diesem Seilzug mussten Hohendifferenzen
bis zu 1200 m iiberwunden werden, was zusammen
mit den Reibungs- und Bremskriften eine Zugkraft
von 4 t erforderte. Um ein rasches Arbeiten zu er-
moglichen, wurde eine neue Zugmaschine ent-
wickelt, bei der zur Gewichtseinsparung Aluminium
weitgehend Verwendung fand und die bei nur
800 kg Gesamtgewicht die erforderliche Zugkraft
von 4 t mit einer Zuggeschwindigkeit von 40 cm/s
aufbringen konnte 2). Die verwendeten 91drdhtigen,
im normalen Gegenschlag verseilten Leiter erwie-
sen sich beim Verlegen als sehr widerstandsfihig
gegen das bei grossen Seilen gefiirchtete Aufsprin-
gen oder Aufkorben. Beim Seilzug traten iiber-
haupt keine Schiden auf. Im letzten Winter wurde
ein Tragmast der Lukmanier-Leitung durch eine
Lawine weggerissen *) ; dabei wurden die Leiter zer-
rissen, aber sie konnten wenigstens fiir die provi-
sorische Instandstellung wieder verwendet werden.
Thre Zerreissfestigkeit betrdgt ca. 15 t. Dabei trat

1) siehe Bull. SEV Bd, 42(1951), Nr.3, S.77...80.

2) Angetrieben wird die Maschine von einem 56-PS-Flug-
zeugmotor, der soweit wie mdglich aus Aluminium-Legierun-

gen besteht und nur etwa 50 kg wiegt.
3) siehe Bull. SEV Bd, 42(1951), Nr. 13, S.467...471.
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kein Rutschen der Leiter in den Abspannklemmen
auf,

Das Verhalten der Leiter der Lukmanier-Leitung
hat die Atel *) bewogen, bei dem Umbau der Gott-
hard-Leitung auf 225 kV, der eine Auswechslung der
Leiter nétig macht, die gleichen Leiter vorzusehen,
wie bei der Lukmanier-Leitung.

Den Klemmen muss bei jedem Leitermaterial
geniigend Beachtung geschenkt werden. Abspann-
klemmen miissen nicht nur eine grossere Zugfestig-
keit haben als die Leiter, sondern auch bei den
maximal auftretenden Zugkriften ein Rutschen
oder ein Verletzen der Seile verhindern. Dabei sol-
len Abspann -und Tragklemmen zur Verhinderung
von Vibrationsschiden moglichst leicht sein. Fiir
grosse Leiterdurchmesser ist das FErfiillen dieser
Bedingungen eine schwierige Aufgabe, weil die in-
neren Drihte der Seile nur durch den Druck auf
die dussern Lagen gehalten werden konnen. Fiir
Leitungen, die fiir sehr grosse Stromstirken be-
stimmt sind, diirfen zudem keine geschlossenen
magnetischen Kreise vorhanden sein, weil diese
sich durch Wirbelstrome so stark erhitzen konnen,
dass die Festigkeit des Seiles darunter leiden kann.
Die Klemmen solcher Leitungen diirfen also nicht
aus magnetisierbarem Material hergestellt werden.

Das Verhalten der Leiter aus verschiedenen Ma-
terialien bei Auftreten und Abfallen von Zusatz-
lasten ist nicht nur durch die Grosse der Zusatzlast
bedingt, sondern auch durch Gewicht und Ela-
stizitats-Modul der Leiter. Leichte Leiter mit
niedrigem Elastizitats-Modul werden stirker beein-
flusst als schwere oder solche mit hohem Elastizi-
tits-Modul. Bei der Projektierung der Leitungen
muss diesem Umstand durch zweckmaissige Distan-
zierung und Anordnung der Leiter Rechnung ge-
tragen werden.

5mrj———————f
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Fig. 1
Querschnitt des durch die 150-kKV-Cu-Leitungen
beanspruchtzn Leiterraumes

Dies hat zur Folge, dass die Wetthewerbs-
bedingungen der Leiter je nach der Hohe der
Betriehsspannung sich indern. Fiir hohere Span-
nungen ist die Verwendung von Aluminium giin-
stiger als fiir niedrige. Das Gebiet sehr hoher
Spannungen, d. h. zur Zeit die 380-kV-Leitungen,

1) Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitdt. Olten.

schien zwar bis vor einigen Jahren dem Kupfer-
Hohlseil vorbehalten zu sein. Das Aufkommen des
Biindelleiters hat aber hier eine Anderung gebracht.
Bereits geht in Schweden die erste 380-kV-Leitung
mit Zweier-Biindeln aus Stahl-Aluminium-Leitern
ihrer Vollendung entgegen, und auch bei uns wird
dieser Losung grosse Aufmerksamkeit geschenkt.
Die Verhiltnisse in Bezug auf Vereisungsgefahr
miissen aber fiir unsere Gebirgsstrecken noch ein-
gehend abgekldrt werden.

Das Gebiet der 220-kV-Leitungen diirfte aus-
schliesslich dem Aluminium-Seil in seinen verschie-
denen Ausfithrungen gehoren. Hier sind zur Ver-
hiitung von Korona-Verlusten, unabhingig vom
Leitermaterial, Leiterdurchmesser von ca. 26 mm
notig, was einem Querschnitt von 400 mm? ent-
spricht. Die Leitfihigkeit von Aldrey- oder Stahl-
Aluminium-Seilen dieses Querschnittes geniigt fast
immer fiir die mit diesen Leitungen wirtschaftlich
mogliche Ubertragungsleistung. Die Leiter und die
Maste sind wesentlich billiger als bei Verwendung
von Kupfer.

Fiir Spannungen von 220 bzw. 380 kV geniigen
die zur Verhiitung zu hoher Koronaverluste notigen
Leiterabstande auch zur Erreichung der gewiinsch-
ten Betriebssicherheit.

Im Gebiet der 150-kV-Leitungen sind die Ver-
hiltnisse komplizierter. Die Leiteranordnungen der
bestehenden Leitungen weichen stark voneinander
ab, wie dies die Fig. 1...4 zeigen.

5m

5S4 L
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Fig. 2
Querschnitt des durch die 159-kV-Leichtmetall-Leitungen
beanspruchten Leiterraumes

Die schraffierte Fliche in Fig. 1 zeigt das Gebiet,
in dem alle Leiter der Cu-Leitungen angeordnet
sind. Der Mastkopf entspricht in Bezug auf Hori-
zontal- und Vertikal-Abstand der Leiter dem Mit-
telwert aller Leitungen aus diesem Leitermaterial.

Fig. 2 zeigt das gleiche fiir Leitungen aus Rein-
Aluminium-, Aldrey- oder Stahl-Aluminium-Seilen.
Es fillt auf, dass der belegte Raum in diesem Fall
bedeutend grosser ist. Auch hier entspricht der
Mastkopf in Bezug auf Horizontal- und Vertikal-
Abstand der Leiter dem Mittelwert aller Leitungen
mit Leitern aus Leichtmetall. In Fig. 3 sind die
durch das Leiterbild beanspruchten Flichen mit-
einander verglichen.
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Zuletzt zeigt Fig. 4 die Maste der Leiterbilder
der Fig. 1, 2. Man kann feststellen, dass zwischen
den beiden Mastkopfen kein grosser Unterschied
besteht.

Von den bestehenden 150-kV-Leitungen wurden
m. W. nur solche nachtriglich abgedndert, bei denen
der unterste und der oberste Leiter direkt iibereinan-
der angeordnet waren. Wo eine richtige Staffelung
vorhanden war, wurde nichts geindert. Man darf
wohl daraus schliessen, dass die Betriebssicherheit
befriedigte und dass die abgebildeten Mastkopfe
fiir alle Leitermaterialien verwendbar sind. Nimmt
man an, dass diese Voraussetzung zutrifft, so kann
man ermitteln, dass pro km Leitung fiir die Maste
leitwertgleicher 150-kV-Leitungen bei Leichtmetall-
Leitern ca. 5...10 % weniger Eisen notig ist als hei
Cu-Leitern.

5Sm—4——
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Vergleich der Querschnitte in Fig.1 und 2

Fiir Spannungen von 50 kV und darunter hat
Aluminium in der Schweiz bisher nur ausnahms-
weise Verwendung gefunden. Diese Leitungen wer-
den meist auf Holzstangen: montiert mit direkt
iihereinander angeordneten Leitern. Die Vertikal-
abstinde variieren je nmach Spannung zwischen 70

und 120 cm. Bei Spannweiten von 40...50 m haben
sich diese Abstande bhei Cu-Leitern als hinreichend
erwiesen. Bei Aluminium-Leitern dagegen geniig-
ten sie nur bei grossen Leiterquerschnitten. Die
Vergrosserung der Leiterabstinde bedingt hohere
und daher teurere Stangen. Zudem werden Cu-
Leitungen dieser Klasse meist aus einfachen Drih-

5m

]
o |
Fig. 4

Vergleich der beanspruchten Leiterraum-Querschnitte mit den
zugehorigen Mastbildern

10m

SEV18411

ten von 4..8 mm Durchmesser gebaut, wiahrend bei
leitwertgleichem Aluminium meist verseilte Leiter
beniitzt werden miissen, deren Herstellung teurer
ist und bei denen auch die Zubehorteile wie die
Verbinder teurer ausfallen.

Es wird einer besonderen Anstrengung der Alu-
miniumindustrie bediirfen, um sich auch dieses Ge-
biet zu erobern.

Adresse des Autors:
R. Vdgeli, Oberingenieur der Motor-Columbus A.-G., Park-

| strasse 27, Baden (AG).

Zur Theorie der Vorschaltgeriite fiir Entladungslampen™)

Von A. Stern, Ziirich

Die Betriebseigenschaften der in der letzten Zeit immer
hiufiger angewendeten Duo-Schaltung werden rechnerisch unter-
sucht. Die Berechnung wird auf Grund von wvereinfachenden
Annahmen durchgefiihrt, die insbesondere im Falle von Nieder-
druck-Quecksilber- und Edelgasentladungen zutreffend sind.
Die Resultate erkliren einige in der Praxis festgestellte eigen-
tiimliche Erscheinungen.

1. Einleitung

Bekanntlich kénnen Gasentladungslampen nicht
unmittelbar an eine Spannungsquelle mit kleinem
Quellenwiderstand angeschlossen werden. Zur Strom-
begrenzung kann man bei Wechselstromspeisung
verschiedene Kombinationen von Impedanzen ver-
wenden. Infolge der nichtlinearen Charakteristik
der Entladungsstrecke kénnen solche Stromkreise
nicht mit Hilfe der iiblichen Wechselstrommethoden
(symbolische Rechnungsart) berechnet werden;
es ist notwendig, auf die Differentialgleichung der
zu untersuchenden Schaltung zuriickzugreifen.

*)} Die Untersuchungen wurden am Elektrotechnischen In-
stitut der ETH im Februar 1951 durchgefiihrt.

621.327.4.072.1

Etude numérique des caractéristiques de fonctionnement
des lampes a décharge en montage jumelé. Le calcul com-
porte quelques simplifications, valables en particulier pour
les lampes a vapeur de mercure a basse pression et pour
celles a gaz rares. Les résultats obtenus permettent d’ex-
pliquer diverses anomalies constatées en pratique.

Die Eigenschaften des am meisten verwendeten
induktiven Vorschaltgerits (Strombegrenzung durch
eine Drosselspule) sind schon eingehend untersucht
worden'). Weniger Aufmerksamkeit wurde bis jetat
der theoretischen Behandlung der Fkapazitiven
Schaltung (Strombegrenzung durch Serieschaltung
einer Drosselspule und eines Kondensators) ge-
widmet. In den folgenden Berechnungen sollen die
Betriebseigenschaften der sogenannten Duo-Schal-
tung, d. h. der Parallelschaltung eines induktiven
und eines kapazitiven Gerites (Fig. 1) ermittelt
werden. Die bedeutenden Vorteile der Duo-Schal-
tung: hoher Leistungsfaktor und vermindertes

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.



	Aluminium im Freileitungsbau

