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42. Jahrgang

Nr. 24

Samstag, 1. Dezember 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Die Anwendung des Aluminiums in der Elektrotechnik,
seine nationale und internationale Normung

Yon M. Preiswerk, Lausanne 1)

Die Eigenschaften des Aluminiums und der in der
Schweiz gebriuchlichsten Legierung Aldrey werden darge-
legt. Alsdann wird die Anwendung des Aluminiums auf den
verschiedenen Gebieten behandelt und seine Verwendung
derjenigen von Kupfer in einer Rangordnung gegeniiberge-
stellt. Die durch Fachorgane aufgestellten Tabellen, Regeln
und Leitsitze werden erwihnt und die internationalen Zu-
sammenhdnge unter den Organisationen, die sich mit Alu-
minium befassen, beleuchtet.
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Wenn man die physikalischen und technologi- |
schen Eigenschaften von Aluminium und seinen |

Legierungen betrachtet, ist man immer wieder er-
staunt iiber die Mannigfaltigkeit der Anwendungs-
moglichkeiten, welche diese Eigenschaften eroffnen.
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Exposé des qualités de Ualuminium et de Ualdrey, qui en
est Ualliage le plus utilisé en Suisse. Emplois de alumi-
nium dans les divers domaines; comparaisons avec le cuivre.
Rappel des tables, regles et recommandations établies par
des organes qualifiés, ainsi que des rapports internationaux
entre les organisations qui s’occupent de U'aluminium.

nische Giitewerte, geringe magnetische Suszeptibi-
litat, Bildung nichtleitender Riickstinde unter der
Einwirkung des Lichthogens usw.

Voraussetzung fiir technisch und wirtschaftlich
erfolgreiche Anwendung ist, dass eine gleichzeitige

i

Querschnitt Durchmesser Gewicht Bruchfestigkeit Reisslinge Durchhang Kritische Erwédrmung Belastbarkeit
bei 0°C + 2 kg Korona- bei Windstille
Schnee/m spannung (bei Aussentempera-

gleichem tur: + 40 °C

Phasenabstand) max. Leiter-

temperatur:

Cu: + 70 <C

Fig. 1 Al Ad,
Vergleich der Eigenschaften widerstandsgleicher Leiter b‘/“fsbu‘/fzd:
O cu B A Ad 8 st/Aal 1:43 St/Ad 1:4,3

Fiir die Anwendung in der Elektrotechnik sind
folgende Eigenschaften wichtig:

Hohe elektrische Leitfihigkeit, die zweitheste
aller technisch verwertbaren Metalle; geringes spe-

zifisches Gewicht, chemische Bestindigkeit, mecha- |

7‘7) Nach einem am Aluminium-Kongress vom 8....11. Mai |

1951 in Zirich gehaltenen Vortrag.

Beriicksichtigung moglichst vieler dieser Eigen-
- schaften angestrebt und grundsitzliche Anderun-
| gen von Konstruktion, Bearbeitungsverfahren und
; Anwendung nicht gescheut werden.
| Es bestehen zwei grundlegend verschiedene An-
| wendungsmoglichkeiten, und zwar
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a) als aktiver oder stromfiihrender Werkstoff;
b) als passiver oder Konstruktionswerkstoff.

zu a) Fiir Leitungen werden vorwiegend Rein-
aluminium, in Sonderfillen Al-Legierungen ver-
wendet:; stromfiithrende Formteile bestehen vor-
zugsweise aus Legierungen.

zu b) Hiefiir werden fast ausschliesslich Legie-
rungen verwendet.

Fiir die Verwendung von Aluminium in Kon-
kurrenz mit anderen Metallen, inshesondere Kup-
fer, sind neben technischen KErfordernissen auch
weitgehend wirtschaftliche Uberlegungen mass-
gebend. Wenn man normale Preise, unter denen sol- |
che zu verstehen sind, die weder durch Baissen
noch Haussen beeinflusst werden, annimmt, so kann
man eine Rangliste aufstellen, angefangen bei An-
wendungsgebieten, bei denen Aluminium vorteil-
hafter ist als Kupfer, iiber solche, da Aluminium
und Kupfer gleichwertig sind, und solche, bei denen
Aluminium gegeniiber Kupfer technisch und wirt-
schaftlich im Nachteil ist. .

Zu den Anwendungsgebieten, bei denen Alumi-
nium Vorteile bietet gegeniiber Kupfer (Fig. 1), ist
in erster Linie der Freileitungshau zu zihlen und
zwar fiir:

. Schwachstromleitungen
. Niederspannungs- und Verteilleitungen
. Hochspannungs-Regelleitungen

. Hochspannungs-Weitspannleitungen
Hochstspannungsleitungen.

Als Schwachstromleitungen haben sich Einzel-
draht oder 3driahtiges Seil aus Aldrey sowie diinne |
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Fig. 2

Leichte Tragklemme |
Konstruktion AIAG

SE07,

dem man der Wahl der Biinde an den Stiitzisolato-
ren und der Verbindungsmethode die notwendige

Stahlaluminiumseile bewahrt, insbesondere, nach- 1
i
‘
Beachtung geschenkt hatte. |
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Bei den Niederspannungs-Verteilleitungen und
den Hochspannungs-Regelleitungen hat sich neu
der massive Aldreydraht bis zu 8 mm Durchmesser
eingefiihrt.

Die Weitspannleitungen haben durch die neuern
Erkenntnisse iiber die richtige Konstruktion der
Trag- und Abspannklemmen und durch die Ein-
fihrung der Aluthermschweissung ganz enorm an
Betriebssicherheit gewonnen. Ultraleichte Trag-

klemmen geben Sicherheit gegen Schwingungs-
schiden und die Aluthermschweissung lost das

Problem der Verbinder, welche nicht mehr durch
elektrischen Uberlastungsschaden leiden kénnen
(Fig. 2, 3,4, 5).

SEV18FA!

Fig. 3
Leichte Abspannklemme
Konstruktion AIAG

Fir die Hochstspannungsleitungen werden bis
225 kV massive Leiter aus Aldrey, Stahlaluminium
oder Stahlaldrey angewendet (Fig. 6) und fiir Span-
nungen bis 380 kV Biindelleiter, bestehend aus 2
parallelen Stahlaluminiumseilen im Abstand von
40 em voneinander. So wird die erste 380-kV-Lei-
tung Harspringet—Hallsberg in Schweden ausge-
rustet.

Es ist zu erwahnen, dass sich das Leitermaterial
Aldrey, das seit iiber 25 Jahren angewendet wird,
restlos gut bewidhrt hat. Wenn anfinglich Stérun-
gen an Aldreyleitern vorkamen, so sind diese nur
auf die Wahl ungeeigneten Klemmenmaterials und
schlechter Verbindungsmethoden zuriickzufiihren.
Mit den heutigen Klemmenkonstruktionen und der
Aluthermschweissung sind solche Stérungsursachen
giinzlich vermieden. Die bisher verwendete Aldrey-
menge tiberschreitet 15 000 t, entsprechend 120 000
km Leiter (Fig. 7).

Aldrey wurde und wird hauptsichlich in der
Schweiz, Italien, Deutschland, Osterreich und Spa-
nien angewendet. Nur kleinere Mengen gingen in
das weitere Ausland. In Frankreich
findet Almelec, eine idhnliche Alu-
miniumlegierung, zunehmende Ver-
wendung. Dass Aldrey, welches ein
technischer Fortschritt gegentiber dem
sehr bewithrten Stahlaluminium dar-

Fig. 4
Alutherm-Schweissverbindung
mit Rohrverbinder
(rechts aufgeschnitten)
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stellt, nicht den ihm gebiihrenden Platz in der
Welt einnehmen kann, liegt wohl darin hegriindet,
dass seine Herstellung bedeutend mehr Sorgfalt
verlangt.

Aldrey ist ein Spitzenprodukt, das eine exakte
Fabrikation verlangt, wie sie fiir die Schweiz, dem

SEV 18703

Fig. 5
Alutherm-Schweissverbindung von Telephondrahten

Lande der Prazisionsmechanik, nichts ausserordent-
liches ist, die aber im grossen Ausland nicht er-
wiinscht ist.

SEV 14630

Fig. 6
15¢-kV-Nufenenleitung"
Stahl-Aldreyleiter 3 ¥ 284 mm?*

Glinstiger oder gleichwertig mit Kupfer ist die
Verwendung von Aluminium fiir Schaltanlagen, und

947

zwar fiir blanke Sammelschienen und Verbindun-
gen in Nieder- und Hochspannungs-Innenanlagen
und in Freiluftstationen. Der Vorteil liegt im klei-
neren Gewicht und in der einfachen Montage. Diese
Anwendung hat auch eine lange Bewihrungszeit
hinter sich.
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Fig. 7
Anwendung des Aldreys im Freileitungsbau

In der Rangliste folgt als gleichwertig die Ver-
wendung in isolierten Kabeln. Hier spielt dev Prei
des Bleies fiir den Mantel stark hinein. Die anfing-
lichen Schwierigkeiten mit Verbindungsstellen sind
gelost.

Es folgt nun die Aufzihlung derjenigen Anwen-
dungen, die aus physikalischen, also aus Griinden
der Natur fiir Aluminium nicht so giinstig sein kon-
nen wie fiir Kupfer, weil die schlechtere Leitfithig-
keit und damit der grissere Platzbedarf ausschlag-
gebend sind. Es handelt sich hier um die Anwen-
dung als Wicklungen in Motoren, Generatoren,
Transformatoren, Messwandlern und iahnlichen
Maschinen. Trotzdem technisch, als Ausfithrung,
Aluminium ebenso gut ist und wihrend des Krieges
hiefiir viel angewendet wurde und zwar mit hestem
Erfolg. haben diese Maschinen naturgemiss einen
etwas schlechteren Wirkungsgrad. Die fiir Verbin-
dungszwecke entwickelten Schweiss-, Hartlot- und
Weichlotmethoden haben sich absolut bewihrt. Aus
hegreiflichen Griinden hat die Aluminiumverwen-
dung auf diesem Gebiet aufgehort, sobald Kupfer
wieder frei zu haben war.

Schlussendlich sind die Anwendungen zu erwih-
nen, fiir die Aluminium nicht zu empfehlen ist.
Nur im Notfall, wenn Kupfer auch in kleinen Men-
gen nicht zu haben ist, sollten Installationsdrihte
aus Aluminium hergestellt werden. Das Kontaktpro-
blem, die hohere Briichigkeit und die Korrosions-
gefahr in feuchten Raumen und Neubauten an den
Beriihrungsstellen mit Kupfer, Bronze oder Mes-
sing von Apparaten sind die Nachteile.

Ganz abzuraten ist von der Verwendung des Alu-
miniums fiir alle Arten von Kontakten in Schal-
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tern, Schiitzen, Trennern, als Kontakthbahnen oder
Kollektoren, ferner als Fahrleitungsdraht. Man hat
sich geholfen und gute Resultate erzielt, indem man
die Kontaktstelle versilberte oder verkupferte, oder
indem man Silbernieten anbrachte. Fiir Fahrlei-
tungen soll sich ein Drahtprofil, das aus Alumi-
nium und Stahl besteht, sehr gut bewihrt haben.
Hier schleift der Stromabnehmer nur auf Stahl,
wihrend das Aluminium die Stromleitung iiber-
nimmt.

Die Rekapitulation dieser Rangliste ist in Tab. I
angegehen.

Rangordnung der Al- und Cu-Verwendung

Tabelle I

p 1. Freileitungen

{}(l)rltr:ﬂ 2. Freiluftstationen
3. Schaltanlagen
Al w C 4. Isolierte Kabel
leici] a 5. Transformatoren und Messwandler
%\‘erti ) 6. Generatoren und Motoren
g 7. Installationsdriihte

Cu i 8. Kontaktmaterial
\}u :ml 9. Fahrleitungen
ortet (Ausweg: Stahlaluminium-Fahrdraht)

In Zeiten von Materialknappheit, wie sie wih-
rend des letzten Krieges bestanden haben, ist fiir
die in dieser Rangliste angegebenen Anwendungen
vom Anfang bis zum Ende Aluminium verwendet
worden. Es wire falsch, jedem Anwendungsgebiet
etwa einen gewissen Prozentsatz Kupfer zuzuteilen.
Richtiger ist es, die einzelnen Anwendungsgebiete
sukzessive nach Notwendigkeit in der Rangliste,
von oben nach unten fortschreitend, ganz zu sper-
ren.

Als Beispiel der Bewihrung von Aluminium in
der Elektrotechnik sei das Kraftwerk Morel er-
wihnt, das 1941...1943 gebaut wurde wund das
eine installierte Leistung von 60 000 kV hat. In
ihm ist Kupfer nur in sehr kleiner Menge
zur Anwendung gelangt, niamlich dort, wo Alumi-
nium keine technisch gute Losung gab, und zwar
fiir die Kollektoren der Erreger, fiir Schalterkon-
takte und fiir die Verdrahtung des Kommando-
raumes. Generatoren, Transformatoren, Messwand-
ler, Innen- und Freiluftschaltanlagen, Kabel usw.
sind aus Aluminium. In der iiber siebenjihrigen
Betriebszeit hat sich nie auch nur der geringste
Nachteil gezeigt, der dem Aluminium zur Last ge-
legt werden konnte.

Die Anwendung des Aluminiums in der Elektro-
technik, die vor iiber 50 Jahren begonnen hat,
musste aus kommerziellen und wirtschaftlichen
Griinden nach Normung verlangen. Mit dieser
beschiftigen sich viele nationale und internationale
Organisationen, deren Aufbau und Zusammenhang
nicht immer klar zu Tage tritt. Die Fig. 8 gibt dar-
uber Aufschluss.

Unter dem Patronat der United Nations Organi-
zation (UNO) steht die Organisation Internationale
de Normalisation (ISO) und von dieser abhingig
die Commission FElectrotechnique Internationale
(CEI) als internationale Organisation. Thr Abbild

und Nationalkomitee haben sie in der  Schwei-
zerischen Normen-Vereinigung (SNV), welche
dem Verein Schweizerischer Maschinenindustrieller
(VSM) untersteht, und im Comité Electrotechnique
Suisse (CES), das zugleich eine Kommission des

ALUMINIUM

[oece |—]cipa | [EmPa] [svmT]

VSAIL
SEV 18705
Fig. 8

Schema der internationalen Arbeit

CES Comité Electrotechnique Suisse

CIDA Centre International pour le Développement de
I'Aluminium

CIGRE Conférence Internationale des Grands Réseaux Elec-
triques

EMPA Eidgenossische Materialpriifungsanstalt

IEC International Electrotechnical Commission

ISO International Organisation for Standardization

OECE Organisation Européenne de Coopération Economi-
que

SEV Schweizerischer Elektrotechnischer Verein

SNV Schweizerische Normen-Vereinigung

StI Eidgendssisches Starkstrominspektorat

SVMT Schweizerischer Verband fiir die Materialpriifungen
der Technik

UNIPEDE Union Internationale des Producteurs et Distribu-
teurs d’Energie Electrique

UNO United Nations Organization

VSAI Verein Schweizerischer Aluminium-Industrieller

VSM Verein Schweizerischer Maschinen-Industrieller

Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
ist. Sowohl in SNV, bzw. VSM, als auch im CES
hat es Technische Kommissionen (TK) oder Fach-
kollegien (FK) fiir jedes einzelne Arbeitsgebiet.
Ahnlich ist die Aufteilung in den andern, der ISO
angehorenden Lindern. Diese, die gleichen Arbeits-
gebiete behandelnden TK und FK der verschie-
denen Liander schliessen sich einzeln im Rahmen
der ISO bzw. CEI zusammen zu Comités d’Etudes
(CE). Die TK und FK arbeiten nationale Nor-
men aus und behandeln die Vorschlige der CE,
also die internationalen Normungen. Damit ist die
Zusammenarbeit organisatorisch gesichert.

Die CEI, die fiir die Elektrotechnik wichtigste
internationale Organisation, die sich mit Normun-
gen bhefasst, wurde 1906 auf Grund eciner Reso-
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lution du Congres International de I’Electricité von
1904 in Saint Louis gegriindet. Heute gehoren ihr
folgende Staaten an: Argentinien, Australien,
Osterreich, Belgien, Kanada, Dinemark, Agypten,
USA, Finnland, Frankreich, Ungarn, Indien, Ita-
lien, Norwegen, Niederlande, Polen, Portugal, Gross-
britannien, Schweden, Schweiz, Tschechoslowakei,
URSS, Sudafrikanische Union.

Die CEI hat zum Zweck, die Koordination und
die Vereinheitlichung der nationalen Normungen
in der Elektrotechnik zu erleichtern. Sie kann
auch selbst Empfehlungen herausgeben, welche da-
mit nach bester Moglichkeit internationalen Ver-
einbarungen entsprechen und helfen sollen, die
nationalen Normen zu vereinheitlichen. So sind im
Aluminiumsektor internationale Spezifikationen fiir
die physikalischen Eigenschaften, inshesondere des
elektrischen Widerstandes der verschiedenen Alu-
minium-Qualititen, wie sie fiir Freileitungen, Kabel
und Schienen verwendet werden, ausgearbeitet wor-
den. Auf Grund dieser Empfehlungen sind in der
Schweiz vom FK 7 des CES Regeln ausgearbeitet

und vom SEV herausgegeben worden (Publikation |

Nr. 157 des SEV). Das FK 7 arbeitet seit 1936. Es
hat auch Leitsitze fiir die Verwendung von Alu-
minium und Aluminiumlegierungen im Regellei-
tungsbau (Publikation Nr. 174 des SEV) veroffent-
licht, welche wihrend des Krieges besonders gute
Dienste leisteten. Sodann hat es folgende Veroffent-
lichungen vorbereitet:

1. Tabellen iiber normale Durchhinge von Lei-
terseilen aus Aluminium und Aluminiumlegierun-
gen in Regelleitungen und dabei auftretende Zug-

i

krifte ausgearbeitet, welche in die Vorschriften des
Starkstrominspektorates aufgenommen werden.

2. Leitsitze iiber Drahtschweissungen in Lei-
tungsseilen aus Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen Ad.

3. Regeln fiir Leiterseile aus Aluminium, Alu-
miniumlegierungen Ad, Stahlaluminium und Stahl-
aluminiumlegierungen.

4. Leitsitze fiir die zuldssige Dauerstrombela-
stung von Leiterseilen.

5. Regeln iiber halbhartes Aluminium fir Wick-
lungen.

Im tibrigen hat es die Zusammenarbeit mit den
internationalen Organisationen zu besorgen und
arbeitet in engem Kontakt mit dem Starkstrom-
inspektorat. Vom VSM und der SNV werden Nor-
men durch Technische Kommissionen (TK) bear-
beitet und zwar hauptsichlich Dimensionsnormen
sowie Normen iiber technologische Eigenschaften
der Metalle und Legierungen. So gibt es gegen 100
Normblitter, welche Aluminium und alle gebriauch-
lichen Aluminiumguss- und Knetlegierungen, Pro-
file, Rohre, Seile, Schienen und deren elektrische
Belastbarkeit, sodann Apparatenanschliisse und
viele Gegenstinde der Elektrotechnik aus Alumi-
nium normieren.

Es wire vielleicht noch zu erwihnen, dass Pro-
bleme, welche den Leitungsbau mit Aluminium be-
treffen, in internationalen Studienkommissionen

der CIGRE behandelt werden.

Adresse des Autors:

M. Preiswerk, Dipl. Ing., Direktor der Aluminium Industrie
A.-G., Avenue Ouchy 61, Lausanne.

Die Dimpfung von leitungsgerichteten Triigerfrequenzwellen durch Rauhreif

Von A. de Quervain, Ziirich

Die Hochspannungsleitung Schwigalp—Sintis wurde als
Versuchsleitung zur Messung der Dimpfung von Trigerfre-
quenzwellen durch Rauhreif beniitzt. Die wichtigsten Ergeb-
nisse werden im Zusammenhang mit Art und Durchmesser

des Rauhreifbehanges diskutiert und mit berechneten sowie |
| par d’autres auteurs. Cet article est le texte remanié du rap-

gemessenen Werten anderer Autoren verglichen.

Der Artikel stellt eine iiberarbeitete Fassung des Be-
richtes Nr. 310 iiber dasselbe Thema der CIGRE, Session
1950, dar. .

1. Allgemeines

Die zunehmende Mehrfachausniitzung von Hoch-
spannungsleitungen durch Uberlagerung von triger-
frequenten Stromen fiir Fernmeldezwecke macht es
notwendig, im Bereiche von 50..300 kHz sich tiber
den Einfluss des Leitungszustandes vermehrte Klar-
heit zu verschaffen.

Die Zuverlassigkeit von Fernwirkeinrichtungen
hingt zum grossen Teil von der Sicherheit des
Ubertragungsweges ab. Schon lange war es bekannt,
dass Rauhreif, Rauheis oder auch nur leichter Re-
gen und Nebel eine starke Zusatzdaimpfung fiir Tra-
gerfrequenzen verursachen. Uber den quantitativen
Einfluss bestanden jedoch praktisch gar keine An-

gaben. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren,

dass die quantitative Auswertung von Dampfungs- |

621.396.44.018.8 : 551.574.42

La ligne a haute tension entre la Schwigalp et le Sintis
a été utilisée pour la mesure de Uaffaiblissement des ondes
de fréquence porteuse par le givrage. Discussion des prin-
cipaux résultats, selon le genre et le diametre de la couche
de givre. Comparaison avec les valeurs calculées ou mesurées

port n° 310 sur ce sujet, qui avait été présenté a la Session

de la CIGRE de 1950.

messungen, die an sich relativ einfach durchzufiih-
ren wiren, in der Praxis auf grosse Schwierigkeiten
stosst, indem lange Leitungen eine direkte Beobach-
tung und Bestimmung von Art, Durchmesser und
Gewicht des Ansatzes an den Leitern lings des gan-
zen Weges kaum ermoglichen. Dazu kommt, dass je
nach Hohenlage oder klimatischen Verhiltnissen
die Eis- oder Rauhreifansitze sehr unterschiedlich
ausfallen und eine Bestimmung der Dampfung als
Funktion von Art und Durchmesser des Ansatzes
praktisch verunmoglichen.

So kurze Leitungen, dass die erwihnten Nach-
teile nicht ins Gewicht fallen, sind in der Praxis
kaum aufzufinden. Eine der Ausnahmen bildet die
10-kV-Speiseleitung Schwigalp—Sintisgipfel der
Sintis-Schwebebahn, Bei einer totalen Linge von



	Die Anwendung des Aluminiums in der Elektrotechnik, seine nationale und internationale Normung

