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Leiter

Stromverteilung: Leiter aus Aluminium

Der Einsatz von Aluminiumleitern bei Mittelspannungs- und
Niederspannungskabein

Traditionell werden in der Schweiz im Bereich der Stromvertei-
lung Mittel- und Niederspannungskabel mit Kupfer als Leiterma-
terial eingesetzt. In den letzten Monaten und Jahren haben sich
die Preise am Weltmarkt fiir Kupfer deutlich starker nach oben
entwickelt als fir Aluminium. Die verschiedenen nachfolgend
dargestellten Teilaspekte des Einsatzes von Mittelspannungs-
kabeln mit Aluminiumleitern sollen helfen, den Typenentscheid
bei der Beschaffung fundiert treffen zu kénnen.

Die im vorliegenden Beitrag genannten
Zahlen und Darstellungen basieren auf mo-
natlichen Durchschnittswerten fur die Me-
tallnotierungen «Kupfer DEL"» und «Alumi-
nium in Kabeln»? in Euro/100 kg, die vom
Fachverband Kabel und Leitungen in
Deutschland publiziert werden (Bild 1).

In Bild 1 ist deutlich zu ersehen, dass
sich der Kupferpreis ab Mitte 2006 massiv
erhéht hat und starken Schwankungen un-
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terliegt. Demgegenlber waren die Preis-
steigerungen bei Aluminium deutlich mode-
rater und weniger stark schwankend.
Betrachtet man die Relation zwischen
den Preisen fur Kupfer und Aluminium, lag
der Faktor Anfang 2004 bei einem Wert von
rund 1,25 und erreichte sein Maximum im
Frahling 2006 mit einem Wert von 2,72.

Mittlerweile bewegt sich dieser Wert bei
etwa 2,4.

Der deutliche Preisschub beim Kupfer
gegentber dem Aluminium flhrt dazu, dass
Kabel mit Leiter aus Aluminium bei gleicher
Ubertragungsleistung deutlich kostengiins-
tiger sein kdnnen als Kabel mit Leiter aus
Kupfer. Im Bereich der Niederspannungs-
netzkabel hat diese Entwicklung bereits
dazu geflihrt, dass in den letzten Jahren
vermehrt Aluminiumnetzkabel eingesetzt
wurden, wahrend bei der Wahl von Kabeln
mit Aluminiumleitern fir Mittelspannungs-
kabel bei den Anwendern noch eine deutli-
che Zurlckhaltung herrscht.

Die aktuelle Marktsituation

Im Mittelspannungskabelbereich werden
in der Schweiz nahezu 100% der Kabel mit
Kupfer als Leitermaterial verlegt, wéhrend
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Bild 1 Preisentwicklung von Cu und Al.
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Bild 2 Typischer Kabelaufbau eines Kabels ent-
sprechend VDE

im Bereich der Niederspannungskabel
der Anteil an Kabeln mit Aluminiumleitern
aufgrund der Metallmarktpreisentwicklung
stetig zunimmt.

In Deutschland haben die Kunden in den
80er- und 90er-Jahren stark unter der vor-
zeitigen Alterung kunststoffisolierter Kabel
gelitten. Entsprechend waren sowohl Her-
steller als auch Kunden in Deutschland sehr
aktiv bei der Festlegung spezifischer Nor-
men fUr die Herstellung von Mittelspan-
nungskabeln, unabhangig vom Leitermate-
rial. Insgesamt werden in Deutschland jahr-
lich Gber 30000 Aderkilometer Mittelspan-
nungskabel verlegt. Davon sind rund 95%
Kabel mit Aluminiumleiter (Bild 2). Kupfer-
kabel hingegen gelangen hauptséchlich im
industriellen Bereich zur Anwendung.

In Frankreich schliesslich werden von
Elektrizitatsversorgungsunternehmen  seit
Jahren schon mehrheitlich Kabel mit Alumi-
niumleitern eingesetzt.

Die Norm DIN-VDE 0276

Der Aufbau der Leiter ist in der Norm
DIN-VDE 0276 festgelegt. In der Standard-
konstruktion wird der Leiter auch bei der
Verwendung von Aluminium als Leitermate-
rial aus mehreren Einzeldrahten verseilt. Der
Kabelschirm besteht aus spiralférmig auf-
gebrachten Kupferdrahten.

Ein relevanter Unterschied zur Standard-
konstruktion in der Schweiz besteht in der
Wandstarke der XLPE®-Isolation: Diese be-
tragt 5,5 mm (Deutschland) statt nur 5,0
mm (Schweiz). Relevant jedoch ist nicht nur
der Unterschied zu der in der Norm DIN-
VDE 0276 vorgegebenen Kabelkonstruk-
tion, sondern auch die in dieser Vorschrift
vorgegebenen Tests: Neben den Stick-
prufungen im Werk werden auch produk-
tionsbegleitende Langzeittests verlangt.
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Variante 1 6 Priiflinge mit E4 > 23 kV/mm und
4 Priiflinge mit E4 > 29 kV/mm und
2 Priiflinge mit E4 > 35 KV/mm

Variante 2 6 Priflinge mit Eq > 29 kV/mm

Tabelle | Anforderung: Prifkriterien, Variante 1
oder Variante 2.

| Eigens Alumin
Spezifischer elektrischer  0,0287 0,0178 1,61
Widerstand [Q-mm?/m]

2.3 8,96 328

Dichte [kg/dm?]

Tabelle Il Spezifischer Widerstand und Dichte
von Aluminium und Kupfer.

Material  Querschnitt mm?] Belastbarkeit [A]
Kupfer 240 532
300 599
Aluminium 240 447
200 471
400 535
500 609

Tabelle Ill  Belastbarkeit von Aluminium- und
Kupferkabeln unterschiedlichen Querschnitts

Kupfer Cu 50

Aluminium Al 95 34
Kupfer Cu 95 32
Aluminium Al 150 36
Kupfer Cu 150 36
Aluminium

Al 240 40

Tabelle IV Vergleich der Aussendurchmesser
fir Aluminium- und Kupferkabel

Dabei werden Kabel unter extremen Rand-
bedingungen (Aussenmantel entfernt, per-
manentes Eintauchen des Kabels ins Was-
serbad, Spannung auf dem Leiter, Wasser
erwarmt) kinstlich gealtert.

Die Norm verlangt die Einhaltung von
Durchschlagsgrenzwerten im Neuzustand,
wobei spezifizierte Mindestdurchschlags-
werte nach absolvierten Langzeittests
ebenfalls eingehalten werden mussen,
wenn der Hersteller die VDE-Zulassung
nicht verlieren méchte.

Gemass Norm mussen flr Alterungs-
dauern von 1 Jahr und von 2 Jahren jeweils
6 Priflinge mit einer aktiven Lange von
jeweils mindestens 10 m verteilt Uber das
Jahr aus der Fertigung entnommen
werden, um ihre Restspannungsfestigkeit
(Durchschlagfeldstarke Eg) mittels Stufen-
wechselspannungstests zu ermitteln (Ta-
belle I). Die Auswertung der Prifergebnisse
wird fUr die beiden Alterungsdauern ge-
trennt durchgefiihrt. Die Bewertung der 2
Ergebnisgruppen erfolgt durch Auswertung
der jeweils 6 letzten Werte eines Alterungs-
zeitraums. Der Beobachtungszeitraum ent-
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spricht damit einem Fertigungszeitraum
von einem Jahr. Bei der Berechnung der
Durchschlagfeldstarke muss der kleinste
zuldssige Aussendurchmesser Uber der
Isolierung und die Nennwanddicke benutzt
werden.

Bild 3 zeigt typische Testresultate. Es ist
ersichtlich, dass die Durchschlagspannung
im Neuzustand bei rund 26 - U, liegt.

Durch diese Tests — unabhéangig davon,
ob der Leiter aus Kupfer oder Aluminium
besteht — wird sichergestellt, dass die ent-
sprechend der Norm produzierten Kabel
einen hohen Qualitatsstandard zu erflllen
vermodgen. In der Schweiz sind entspre-
chende Tests fur den Schweizer Markt nicht
standardmassig implementiert.

Bei den Schweizer Kabelherstellern be-
steht aufgrund der absolut gesehen bes-
seren Marge die Tendenz, Kupferkabel ge-
genUber Aluminiumkabeln bei den Kunden
zu favorisieren. Hersteller im Ausland haben
allerdings wegen der grossen Produktions-
mengen bessere Voraussetzungen, um
Kabel kostenglinstig produzieren zu kon-
nen. Daher besteht das Risiko, dass bei
einem Preisvergleich von Mittelspannungs-
Aluminiumkabeln jene von Herstellern in
Deutschland glinstiger sein werden als jene
von Schweizer Herstellern.

Materialdaten

Technische Eigenschaften

Kupfer und Aluminium weisen die in Ta-
belle Il zusammengefassten technischen
Eigenschaften auf.

Bei 100 kg Metall resultiert mit Aluminium
somit ein Volumen von 36,63 dm?, bei Kup-
fer eines von 11,16 dm?3. Stellt man mit
dieser Menge Metall einen Leiter her, erhalt
dieser bei einer Lange von 100 m einen
Querschnitt von 36,63 cm? (Aluminium)
bzw. 11,16 cm? (Kupfer). Bei diesen Quer-

Leiter

schnitten ergeben sich pro Leiter der Lange
100 m Widerstandswerte R von 0,0784 Q
(Aluminium) bzw. 0,1595 Q (Kupfer).

Bei gewichtsméssig gleich hohem Me-
talleinsatz erreicht man somit mit Aluminium
einen Widerstandswert, der etwa um einen
Faktor 2 tiefer liegt als bei Kupfer. Bezlglich
Gewicht pro Leiter mit vorgegebenem Wi-
derstandswert hat Aluminium aufgrund des
geringeren Gewichts zudem den Vortell,
dass die Kabel einfacher einzuziehen und
zu handhaben sind.

Wirtschaftliche Aspekte

Auf Basis der Metallnotierungsmittel-
werte im Juni 2007 war 1 kg Kupfer rund
2,3 Mal so teuer wie 1 kg Aluminium. Be-
riicksichtigt man die Uberlegungen beziig-
lich der Querschnitte, liesse sich bei Einsatz
derselben Summe Geld mit Aluminium ein
um den Faktor 2,3x2=4,6 tieferer Wider-
standswert erzielen.

Ein Teil der Wirtschaftlichkeit des Leiter-
materials Aluminium wird allerdings bei der
Produktion des Kabels wieder aufgefres-
sen, da der Aluminiumleiter bei gleichem
Widerstandswert einen hoheren Quer-
schnitt aufweist, und zwar um den Faktor
1,61 (Tabelle I). Bezlglich Durchmesser des
Leiters wird der Aluminiumleiter dadurch
um den Faktor 1,26 grosser. Bei der Extru-
sion der Isolation des Mittelspannungs-
kabels mit einer Wandstarke von 5,0 bzw.
5,6 mm muss deshalb mehr Polyathylen
verarbeitet werden, was entsprechend
mehr kostet.

Kabeldimensionierung

Gemass Kabelhandbuch Prysmian®
lasst sich ein Kabel mit Leiter bei vergleich-
baren Legebedingungen (Einleiterkabel,
Erde) gemass Tabelle Il belasten.

Statt eines Kupferkabels mit einem Quer-
schnitt von 240 mm? muss also ein Alumi-
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Bild 3 Durchschlagspannung im Neuzustand bei rund 26 - U,.
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Bild 4 Unterschiedliche Kabelkonstruktionen.
Bild 4a: Konstruktion GKN

Bild 4b: Konstruktion NAYY 4x... 0,6/1 kV

(Umax = 1,2 KV), vieradriges Kabel mit sektorférmi-
gem Aluminiumleiter, PVC-Isolierung und -Mantel
Bild 4c: Konstruktion NYCWY 3x...SE/... 0,6/1 kV
(Umax =12 kV)

niumkabel mit 400 mm? verwendet werden
bzw. 500 mm? anstelle eines 300-mm?-
Kupferkabels. Der Querschnitt eines Alumi-
niumleiterkabels muss somit gegentber
einem Kupferleiterkabel um etwa den Fak-
tor 1,6 grosser gewahlt werden (siehe auch
Tabelle |).

Kabeldurchmesser

Bei gleicher Ubertragungsleistung wei-
sen Aluminiumleiterkabel einen dickeren
Leiter auf als Kupferkabel. Entsprechend ist
auch der Gesamtdurchmesser des Kabels
grosser (Tabelle IV).

Die Werte in Tabelle IV zeigen, dass bei
Verwendung von Aluminium als Leitermate-
rial der Kabeldurchmesser nur um etwa
4 mm zunimmt.

Kabelpreise

Detaillierte Kabelpreise kdnnen hier nicht
aufgeflihrt werden, da diese stark vom ak-
tuellen Metallpreis beeinflusst werden. Zu-
sammenfassend lasst sich jedoch sagen,
dass ein Aluminiumkabel Mitte 2007 bei
gleicher Ubertragungskapazitat rund 40%
weniger kostete als ein Kupferkabel.

Technische Eigenschaften von Mittel-
spannungskabeln mit Aluminiumleiter
Aluminiumleiter von Mittelspannungs-
kabeln werden als mehrdréhtige Leiter her-
gestellt. Bezlglich Biegefahigkeit des Ka-
bels bestehen zwischen Aluminium- und
Kupferkabeln — bei vergleichbarem Quer-
schnitt — keine relevanten Unterschiede.
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Bezliglich Kabelgarnituren und Press-
material sind langjahrig erprobte Produkte
von namhaften Herstellern verflgbar.

Markt Deutschland, spezifische
Angaben der Hersteller

Im zunehmend international ausgerich-
teten Beschaffungsmarkt ist es legitim, bei
relevanten Beschaffungsmengen auch bei
Herstellern im Ausland Offertanfragen zu
platzieren.

Bei der Anfrage und Auswertung von
Angeboten in Deutschland mUssen jedoch
die dortigen Markt-Randbedingungen be-
rlicksichtigt werden. Im deutschen Kabel-
markt sind dblich:

B Metallpreise werden zu Tageskursen
verrechnet. Dabei gelangen die Metallnotie-
rungen am Folgetag der Bestellung zur An-
wendung.

B Hohlpreis: Der Hohlpreis ist ein fiktiver
Preis. Es handelt sich dabei um den Kabel-
preis, bei dem alle Kosten von Metallen
(Leiter, Schirm) abgezogen werden.

B Metallinhalt: Hiermit wird angegeben,
wie viele kg Metall (Kupfer, Aluminium) pro
100 m Kabel in der Preisberechnung be-
rlcksichtigt werden. Diese Zahl ist in der
Regel 10% hoher als der effektiv vorhan-
dene Metallinhalt und soll Metallverluste bei
der Umarbeitung der Metalle bertcksichti-
gen.

| Vollpreis: Der Vollpreis setzt sich zu-
sammen aus dem Hohlpreis plus Wert des
Metallinhaltes (Metallinhalt multipliziert mit
der Metallnotierung).

Entsprechend soll jeweils der Totalpreis
inkl. Lieferung und aller Kosten fir Metalle
sowie Nebenkosten (Trommelkosten) ver-
glichen werden. Zusatzlich ist das Wah-
rungsrisiko (Angebote in Euro) zu bertick-
sichtigen, kann doch die Lieferfrist der
Kabel bei grésseren Mengen bis zu 10 Wo-
chen betragen.

Neben dem reinen Kabelpreis sollte je-
doch beim Beschaffungsentscheid auch
bericksichtigt werden, welche zusétzlichen
Leistungen seitens des Kabellieferanten
geboten werden (Anlieferung auf die Bau-
stelle, Einzug usw.) und wie diese Leistun-
gen verrechnet werden.

Fazit: Aufgrund der Marktpreisentwick-
lung der Metalle Aluminium und Kupfer ist
es bei der Beschaffung von Mittelspan-
nungskabeln prifenswert, ob anstelle der
bis anhin verwendeten Kupferleiterkabel
kinftig Kabel mit Aluminiumleiter zum Ein-
satz gelangen sollen.

Im Bereich der Aluminiumleiterkabel zei-
gen sich jedoch die Schweizer Hersteller
gegenuUber den Kunden eher zurlckhal-
tend, wahrend Mittelspannungskabel mit
Aluminiumleiterkabel im Ausland auf breiter
Front zum Einsatz gelangen. Entsprechend

erprobt ist deren Einsatz und Technologie.
Ebenso ist ein sehr breites Spektrum an
Kabelgarnituren verflgbar. Produkte aus-
landischer Hersteller, speziell aus Deutsch-
land, sind gegenuiber Schweizer Produkten
technisch sicher nicht im Nachteil, werden
sie doch durch strenge produktionsbe-
gleitende Langzeittests bezlglich Qualitat
permanent Uberprift. Im Zusammenhang
mit der Beschaffung relevanter Mengen an
Kabeln koénnen sich deshalb Anfragen
bei auslandischen Anbietern durchaus
lohnen.

Niederspannungsnetzkabel

Nachfolgend sollen die Kriterien flr die
Typenwahl im Hinblick auf optimale Verteil-
netz-Eigenschaften unter Berticksichtigung
der elektrischen Kennwerte der Kabel dis-
kutiert werden. Es wird aufgezeigt, welche
elektrotechnischen Eigenschaften mit den
unterschiedlichen Kabelbauformen in Zu-
sammenhang stehen und welche Kabel-
bauart bezlglich Oberwellen die vorteilhaf-
testen Eigenschaften aufweist.

Im Bereich der Niederspannungskabel
gelangen mehrheitlich folgende Konstruk-
tionsformen zum Einsatz:

— Vierleiterkabel.

— Dreileiterkabel mit konzentrisch auf-
gebrachtem Aussenleiter (Ceander-
Schirm).

— Kabelverbund aus vier Einleiterkabeln.

Auch bei der Dimensionierung des Neu-
tralleiters gegentber den Phasenleitern
werden unterschiedliche Prinzipien zu-
grunde gelegt. Bild 4 zeigt eine Ubersicht
Uber die unterschiedlichen Kabelkonstruk-
tionsformen.

Symmetrische Komponenten
Ublicherweise ist ein Niederspannungs-
verteilnetz aufgrund des vorhandenen Neu-

-
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Bild 5 Einfluss der Frequenz auf die Impedanz
Konstruktion NYCY 3x.../... 0,6/1 kV.

Bei htheren Frequenzen ist bereits bei kleinen Lei-
terquerschnitten der induktive Anteil der Impedanz
bei der Bestimmung des Spannungsabfalls zu
berticksichtigen. (Typenkurzzeichen siehe Tabelle V.)
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Normtyp

nach VDE: N
Leitermaterial

Aluminium: A

Kupfer: kein Zeichen
Isolierung Leiter

PVC: M

VPE: 2X
Konzentrischer Kupferleiter

im Langsschlag: C

wellenférmig: CW
Aussere Schutzhille

PVC: Y,

VPE: 2Y
Leiterkonstruktion

sektorformig, eindrahtig: SE

sektorformig, mehrdrahtig: SM

rund, eindréhtig: RE

rund, mehrdrahtig: RM

Tabelle V  In Deutschland gebrauchliche Typ-
kurzzeichen bei Niederspannungskabeln.
Beispiel 1

«NYCWY 3x95 SM/50»: Kabel mit 3 Kupferleitern,
sektorformig, mehrdréhtig mit je 95 mm? Quer-
schnitt plus Ceander-Schirm 50 mm? aus Kupfer
Beispiel 2

«NA2X2Y 4x240 mm?»: Kabel mit 4 Aluminiumlei-
tern, je sektorférmig (Sektorwinkel 90°), eindrahtig
(Massivleiter) mit Querschnitt je 240 mm?, Leiteriso-
lierung VPE, Aussenmantel VPE.

tralleiters, der Erdverbindung und der Be-
lastungen unsymmetrisch. Um solche
Netze analytisch zu behandeln, wird die
Theorie der «symmetrischen Komponen-
ten» verwendet. Dabei wird der unsym-
metrische Netzzustand in drei jeweils sym-
metrische Teilsysteme — in ein sogenanntes
Mitsystem, ein Gegensystem und ein Null-
system — zerlegt.

Bei den Impedanzen des Nullsystems
findet eine Parallelschaltung des Erd-
strompfades (Re, Xg) mit dem Neutralleiter-
pfad (R.,, X statt. Nachfolgend soll auf-
gezeigt werden, in welchen Grdssenord-

G

Mitsystem
Vierleiterkabel NYY 4x95
Vierleiterkabel mit Schirm NYCWY 4x95/50
Dreileiterkabel mit Schirm NYCWY 3x95/95
Dreileiterkabel mit Schirm NYCWY 3x95/50

Nullsystem
Vierleiterkabel NYY 4x95
Ruckleitung Uber 4. Leiter
Rtickleitung tber 4. Leiter und Erde
Vierleiterkabel mit Schirm NYCWY 4x95/50
Rckleitung tber 4. Leiter und Schirm
Ruckleitung Uber 4. Leiter und Schirm und Erde
Dreileiterkabel mit Schirm NYCWY 3x95/95
Rckleitung Schirm
Ruckleitung Uber Schirm und Erde
Dreileiterkabel mit Schirm NYCWY 3x95/50
Ruckleitung Gber Schirm
Ruckleitung tber Schirm und Erde

nungen sich die Werte der einzelnen Ele-
mente bewegen. Der Leiterquerschnitt wirkt
sich dabei auf den Wert von R stérker aus
als auf den Wert der Reaktanz X.

In Bild 5 sind gemessene Impedanz-
werte an Kabeln der Konstruktion NYCWY
(8 Kupferleiter, konzentrischer Kupfer-
schirm, Ader- und Mantelisolation aus PVC)
fUr die zwei Frequenzen 50 Hz und 400 Hz
(8. Oberwelle) dargestellt (Tabelle V).

Aus dieser Darstellung ist Folgendes er-
sichtlich:

m Ab Leiterquerschnitten von 25 mm?
ist die Reaktanz X nahezu unabhangig vom
Leiterquerschnitt.

B Bei 50 Hz wird der Impedanzwert der
Leitung bis zum Querschnitt von etwa
150 mm? dominiert durch den Wider-
standsanteil R, der frequenzabhéngige An-
teil X = Q-L ist von untergeordneter Bedeu-
tung.

B Bei 400 Hz ist ab etwa 50 mm? Leiter-
querschnitt der ohmsche Anteil geringer als
der induktive Anteil.

| Bei grossen Leiterquerschnitten (da
der Wert von R gering ist) wirkt sich der
Reaktanzwert X bei héheren Frequenzen
(z.B. 400 Hz) deutlich stérker auf die Impe-
danzZ =R +j-X aus.

Impedanzwerte des Erdreiches

Die Leitfahigkeit des Bodens hangt sehr
stark von der Bodenbeschaffenheit und der
Feuchtigkeit des Bodens ab. Fir die Be-
stimmung des Widerstandswertes und der
Reaktanz des Erdstrompfades bestehen
Naherungsformeln.

Mit  zunehmender Frequenz steigt

die Reaktanz X des Erdstrompfades deut-
lich an, ist jedoch unterproportional zur
Frequenzerhdhung (so fuhrt z.B. eine
Erhéhung der Frequenz um den Faktor 8

R’ =0,197 X/ = 0,082
R’ =0,197 X/ = 0,082
R’ =0,197 X. = 0,074
R’ =0,197 X/ = 0,074
Ro. = 0,788 Xo.' = 0,299
Ro’ = 0,648 Xi= 0,379
Rol =0615 o = 0,153
Ro’ = 0,563 Xo.' = 0,211
R’ = 0,788 o' =0,130
Ro.! = 0,785 Xl =0,279
Rol = 1,373 X' = 0,122
Ro = 1,074

Xol' = 0,589

Tabelle VI Widerstandsbeldge im Null- und im Mitsystem fiir verschiedene Kabeltypen
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nur zu einer Erhéhung von X, um den Fak-
tor 7,4).

Beim Erdstrompfad ist die Reaktanz
etwa 50 Mal grosser als der ohmsche An-
teil.

Auswirkungen der Wahl
des Kabeltyps

Auswirkungen auf die elektrischen
Systemeigenschaften

Die Wahl des Leitermaterials ist oft l&an-
derspezifisch gepragt. In der Schweiz wer-
den beispielsweise mehrheitlich Kupfer-
leiterkabel (verseilte, mehrdrahtige Leiter)
eingesetzt, wahrend in Deutschland gross-
tenteils Aluminium-Sektorleiterkabel® ver-
wendet werden. Bei Niederspannungs-
kabeln kann dabei von Bedeutung sein,
dass Kupferleiterkabel flr dieselbe elek-
trisch zu Ubertragende Leistung einen ge-
ringeren Kabeldurchmesser aufweisen, was
Vorteile bezluglich der Anzahl von Muffen
oder Restlangen haben kann, da sich auf
eine Kabeltrommel grossere Lé&ngen auf-
wickeln lassen. Zudem sind Kupferleiter-
kabel in der Regel aufgrund der verseilten
Leiter und der geringeren Durchmesser
besser biegbar als Aluminium-Massivleiter-
kabel. Gesamthaft betrachtet, kann aber
gesagt werden, dass aus wirtschaftlicher
Sicht auch im Niederspannungsbereich
Aluminiumleiterkabel den Kupferleiterkabeln
gegenlber im Vorteil sind.

Auswirkungen auf die elektrischen
Kenngréssen

Da in der Schweiz nach wie vor mehr-
heitlich Kupferleiterkabel eingesetzt wer-
den, soll am Beispiel eines 95-mm?2-Kupfer-
leiterkabels in unterschiedlichen Konstruk-
tionen die Auswirkungen der Typenwahl auf
die elektrischen Kennwerte aufgezeigt wer-
den. Die in Tabelle VI aufgefihrten Werte
wurden dabei aus einer Tabelle nach DIN/
VDE fur die Frequenz 50 Hz entnommen.

Aus diesen Kennwerten lassen sich
summarisch folgende Aussagen herleiten:

B FUr den Wirkwiderstand im Mitsystem
ist die Kabelbauart nicht relevant.

B FlUr den induktiven Blindwiderstand
im Mitsystem weisen Dreileiterkabel einen
gegenUber Vierleiterkabeln um 10% gerin-
geren Wert auf.

| Die tiefsten Wirkwiderstandswerte im
Nullsystem erhdlt man flr das Vierleiter-
kabel mit Schirm (NYCWY 4x95/50).

B Die induktiven Blindwiderstandswerte
im Nullsystem sind stark davon abhangig,
ob die Ruckleitung nur Uber den Schirm,
Uber Schirm und Erde, Uber den 4. Leiter
und den Schirm oder sowohl Uber den 4.
Leiter als auch Uber Schirm und Erde er-
folgt. Bei 50 Hz liegen die induktiven Blind-
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widerstandswerte um etwa den Faktor 5
tiefer als die Werte des entsprechenden
Wirkwiderstandes (bei hdheren Frequenzen
werden sich die Verhaltnisse entsprechend
andern).

Im Hinblick auf einen mdéglichst geringen
Nullimpedanzwert drangt sich die Verwen-
dung eines Vierleiterkabels mit Ruckleitung
Uber den 4. Leiter und den Schirm auf,
in unserem Beispiel dem Typ NYCWY
4x95/50 mmZ.

Tabelle VI zeigt zudem deutlich, dass bei
einem Dreileiterkabel mit reduziertem
Schirm NYCWY 3x95/50 mm? gegenliber
dem Kabel mit nicht reduziertem Schirm
NYCWY 3x95/95 mm? der Wirkwiderstand
im Nullsystem zwischen 50% und 80%
héher sein kann, wahrend der induktive
Blindwiderstand ahnlich gross ist.

Einfluss auf das elektrische
Systemverhalten

Wie bereits erwahnt, sind flr das Netz-
verhalten bei vollkommen symmetrischem
Betrieb nur die Mitsystemdaten von Bedeu-
tung. Sobald jedoch unsymmetrische Be-
triebsbedingungen auftreten, sind die Ei-
genschaften des Nullsystems von Bedeu-
tung.

Im Hinblick auf Oberwellen, die sich je
nach Oberwellengrad auch im symmetri-
schen Dreiphasensystem nicht kompensie-
ren, ist am Anschlusspunkt des Verbrau-
chers ein mdglichst geringer Netzinnen-
widerstand winschenswert, da dieser am
Anschlusspunkt zu geringeren Spannungs-
schwankungen flhrt.

Da die Reaktanz des Erdreiches nahezu
linear mit der Frequenz zunimmt, kann
davon ausgegangen werden, dass auch
die induktive Nullreaktanz mit steigender
Frequenz zunimmt. Deshalb ist es wichtig,

Votre partenaire

pour une alimentation électrique
DC et AC ininterrompue

dass sowohl der Nullwiderstand als auch
die induktive Nullreaktanz bei 50 Hz einen
moglichst geringen Wert aufweist. Dies
kann durch die Wahl des Kabeltyps beein-
flusst werden (Tabelle VI).

Zusammenfassung

Fur den Anwendungsbereich der Nieder-
spannungsnetzkabel stehen zahlreiche un-
terschiedliche Kabelkonstruktionen zur Ver-
figung. Neben den technischen Eigen-
schaften sind fur die Anwender auch die
Aspekte Preis und Verlege- bzw. Montage-
bedingungen von Bedeutung.

Im Hinblick auf die Optimierung der Netz-
eigenschaften bei 1 kV sind folgende Aus-
sagen zulassig:

H Bei Dreileiterkabeln  mit  Schirm
(N(A)YY 3x .../...) ist darauf zu achten, dass
der Schirmquerschnitt nicht reduziert ge-
wahlt, sondern gleich dem Leiterquerschnitt
gewahlt wird.

| Vierleiterkabel mit Schirm (N(A)YY 4x
... /...) sind Dreileiterkabeln mit (unreduzier-
tem) Schirm vorzuziehen. Da diese Kabel
teurer sind, empfiehlt sich, beim Wechsel

Résumé

des Kabeltyps auch gleich das Leitermate-
rial zu wechseln. Durch den Wechsel von
Kupfer auf Aluminium als Leitermaterial wird
bei vergleichbaren elektrischen Eigenschaf-
ten das Vierleiterkabel (mit Aluminiumleiter)
mit Kupferschirm vom Typ NAYCWY
4x150/70 mm? &hnlich viel kosten wie das
Dreileiterkabel (mit Kupferleiter) mit Schirm
vom Typ NYCWY 3x95/95 mm?2.

Angaben zum Autor

Roland Schmid, Dr. sc. Techn. ETH, war wah-
rend rund 15 Jahren in unterschiedlichen Funktio-
nen bei Versorgungsunternehmen und Lieferanten
im Bereich der StromUbertragung und -verteilung
tatig. Seit Beginn 2002 ist er Partner der EcoWatt
Projects AG in Altendorf.

EcoWatt Projects AG, Tiergartenstrasse 16,
8852 Altendorf, rschmid@ewpag.ch

) DEL: Deutsches Elektrolytkupfer fiir Leitzwecke.

2 Aluminium in Kabeln: Eine Metallnotierung, die vom
deutschen Fachverband Kabel bestimmt wird und auf
der London Metal Exchange Notierung (LME-Notierung)
basiert. Der «Alu in Kabel»-Wert liegt etwa 15% hoher als
der LME-Wert und dient indirekt der deutschen Kabel-
industrie zur Erzielung einer héheren Marge.

9 XLPE: Cross Linked Polyethylene (vernetztes Poly-
ethylen).

4 Prysmian Cables and Systems (Konzernsitz Mailand,
ehemals Siemens, spater Pirell) ist ein Unternehmen,
das sich mit der Herstellung von Energie- und Telekom-
munikationskabeln beschaftigt. www.prysmian.com.

Distribution d’énergie électrique: utilisation de conducteurs en aluminium
Utilisation de conducteurs en aluminium dans les cébles moyenne et basse tension.
Traditionnellement, on utilise en Suisse, dans le domaine de la distribution électrique, des
cables moyenne et basse tension a conducteurs de cuivre. Ces derniers mois et années,
les prix du cuivre sur le marché mondial ont nettement plus vite augmenté que ceux de
I'aluminium. Les différents aspects partiels de I'emploi de cébles moyenne tension a
conducteurs en aluminium, présentés dans I'article, doivent aider a faire un choix judicieux

au moment de I'acquisition.
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Arbeitsschutzgesetz verpflichtet!

Gebrauch und Instandhaltung von ortsverdnderlichen Erdungs- und KurzschlieBvorrichtungen.

Jeder Unternehmer tréagt fiir Sicherheit
und den Gesundheitsschutz in seinem
Unternehmen die Gesamtverantwor-
tung. So ist er entsprechend dem
Arbeitsschutzgesetz verpflichtet darauf
zu achten, dass beim Arbeiten an
elektrischen Anlagen alle notwendigen
SchutzmaBnahmen getroffen und
eingehalten werden.
Deshalb werden bei Arbeiten an elek-
trischen Anlagen und Betriebsmitteln die
betreffenden Anlagenteile spannungsfrei
geschaltet. Doch die simple Betatigung
eines Schalters zur Freischaltung
reicht bei weitem nicht aus. Von der
Freischaltung einer Anlage bis zur
Freigabe der Arbeitsstelle bedarf es
weiterer sicherer Informationen zum
Zustand der Anlage, MaBnahmen zur
Vermeidung von Fehlbetatigungen
und -funktionen, Schutz bei dennoch
stattgefundenen Fehlbetatigungen
und -funktionen sowie Schutz vor den
Gefahrenpotentialen benachbarter
Anlagenteile. Dazu wurden die funf
Sicherheitsregeln formuliert:
- Freischalten
- Gegen Wiedereinschalten sichern
- Spannungsfreiheit feststellen
- Erden und KurzschlieBen
- Benachbarte, unter Spannung
stehende Teile abdecken oder
abschranken.
Jeder Elektrofachkraft sind diese Regeln
als ihre Lebensversicherung wohl
bekannt. Doch wie steht es um die
Sicherheit und Verlasslichkeit der Gerate
und Hilfsmittel mit denen sie ihre
lebenswichtigen Informationen ge-
winnen oder Arbeitsablaufe absichern
muss? Jede MaBnahme ist nur so sicher
wie die benutzten Sicherheitsgeréate.

-Vorrichtung =~

¥
e einer E
mit Uniklemme fiir Kugelfestpun te.
20 oder25 mm ;

Montage

Ein zentraler Punkt der funf Sicher-
heitsregeln ist das Erden und Kurz-
schlieBen. Damit wird der spannungs-
freie Zustand der Anlage fur die Dauer
der Arbeiten gesichert und dies auch bei
Beeinflussungsspannungen, atmos-
pharischen Uberspannungen oder
irrttimlichem Wiedereinschalten. Doch
auch diese SicherheitsmaBnahme ist nur
so gut wie die dazu verwendeten Mittel.

Der Zahn der Zeit hinterlasst auch hier
seine Spuren.

GEESLIR

G, 301afjre alte Gamitur mit Querschnitts-
Eipdefong dicen Rupfenkonosion

Korrosion kann die wirksamen Quer-
schnitte von Erdungs- und KurzschlieB3-
seilen reduzieren und damit die Sicherheit
in Frage stellen. Aber nur mit geeigneten
Sicherheitsgeraten konnen gefahrliche
Spannungen oder Lichtbégen an der
Arbeitsstelle verhindert werden. Das
heift, die Gerate mussen dem Ver-
wendungszweck entsprechen, richtig
bemessen und entsprechend der
Gebrauchsanweisung angebracht sein
und sich in einem ordnungsgemaBen
Zustand befinden.

Hervortreten des blanken Leiterseils
an gebrochener Seileinfihrung

Jede Schadigung der Seilhille oder ein
Hervortreten von blanken Leitern sind
schwere Beeintrachtigungen, die eine
Weiterverwendung generell ausschlieBen.

GEFAHR ==

Garnitur, die nicht dem heutlgen Stand
der Technik entspncht

Vorrichtungen, deren Seileinfihrungen
und -aufbau eine Sichtprtfung (Grin-
Schwarzfarbung, Aderbruch im Knick-
bereich) nicht ermdéglichen, sind vor
einer Weiterverwendung einer Uber-

prufung auf Seilquerschnittsminderung
zu unterziehen. Auch muss auf eine sach-
gemaBe Kennzeichnung der Sicher-
heitsgerate geachtet werden. Vor-
richtungen ohne Herstellername,
Herstelldatum, Querschnittsangabe,
Materialangabe und Kennzeichnung
mit Doppeldreieck am Seil entsprechen
nicht der gultigen Norm. Fur solche
Vorrichtungen ist, vor der Verwendung,
eine sicherheitstechnische Uberpriifung
entsprechend der gultigen Norm
notwendig.

Nicht so bei Erdungs- und KurzschlieB-
vorrichtungen, die nach dem aktuellen
Stand von DIN EN 61230 (DIN VDE 0683-
100) hergestellt und gepruft werden.
DEHN + SOHNE steht Ihnen dabei als
verlasslicher Partner zur Seite.

Haben lhre Garnituren diese
Kennzeichnungen?

SICHER

SICHER

Herstellerangabe

elvatec ag

elvatec ag 5

Blitzschutz, Erdung Uberspannungsschutz Arbeitsschutz
Infoservice CH 599 - Tiergartenstrasse 16

CH-8852 Altendorf - Tel.: 0 55 /451 06 46

Fax: 0 55 /451 06 40 - www.elvatec.ch
elvatec@bluewin.ch
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