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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV
vom 9. April 1963 in Ziirich

Die Diskussionsversammlung des SEV vom 9. April 1963
wurde den Hochstspannungsleitungen gewidmet. An der
Tagung nahmen rund 350 Personen teil, die sich in den
Ubungssédlen des Kongresshauses in Ziirich versammelten.
Es wurden folgende Vortrige gehalten:

1. Betriebsprobleme von Hochstspannungsleitungen
Referent: F. Aemmer, Baden

2. Die elektrischen Eigenschaften der Freileitungen und ihre Be-
rechnung
Referent: Dr. W. Frey, Baden

3. Bau und Unterhalt von Freileitungen
Referent: W. Niggli, Baden

4. Konstruktive Probleme der Hochstspannungsleitungen
Referent: W. Herzog, Baden

5. Recherches statistique et expérimentale dans le domaine des
lignes électriques
Referent: L. Poltier, Lausanne

Da der Prisident des SEV, Direktor H. Puppikofer, ver-

hindert war, an der Tagung teilzunehmen, hat Direktor Dr.
W.Wanger die Tagung mit folgenden Worten eingeleitet:

«Der SEV fiihrt in diesem Jahr 2 Diskussionsversammlungen
durch, die dem Thema «Hochstspannungsleitungen» gewidmet
sind. Die zweite dieser Tagungen, die in der iibernichsten Woche

stattfindet, befasst sich neben der Behandlung einiger allgemeiner
Fragen vor allem mit den schweizerischen Hochstspannungsnetzen
von 220 und 380 kV. Die heutige, erste Tagung dient in einem
gewissen Sinne als Vorbereitung dafiir, indem sie sich mit den
Grundlagen befasst.

Direktor F. Aemmer wird zur Einfiihrung in unser Thema
einen Uberblick iiber die verschiedenen Probleme der Hochst-
spannungsleitungen geben. Dann behandelt Dr. Frey die elektri-
schen Eigenschaften der Freileitungen, und anschliessend spricht
Vizedirektor W. Niggli iiber deren Bau und Unterhalt. Am Nach-
mittag wird zuerst W. Herzog iiber die konstruktiven Probleme
und nachher L. Poltier iiber Recherches statistique et expérimen-
tale sprechen. Schliesslich wird uns H. Dauwalder im Rahmen ei-
nes ersten Diskussionsbeitrages iiber das Abtauen von Eislasten
auf Freileitungen berichten.

Meine Herren, ich bin selber kein Freileitungsbauer und
fiihle mich daher bei der Leitung unserer heutigen Diskussions-
versammlung nicht besonders gliicklich. Eigentlich sollte Direk-
tor Aemmer, der auch den Grossteil der Vorbereitungsarbeiten
fiir diese Tagung geleistet hat, an meiner Stelle stehen. Leider
habe ich ihn nicht dazu iiberreden konnen; da er als Referent
auftritt, wollte er von der formellen Leitung der Versammlung
entlastet sein. Ich habe daher diese Aufgabe iibernommen und
werde mich ihrer entledigen, so gut es mir als Nicht-Fachmann
moglich ist. Aber jetzt muss ich bereits auf Herrn Aemmer zu-
riickgreifen, indem ich ihn bitte, uns seinen Einfithrungsvortrag
zu halten.»

Probleme des Betriebes und der Wirtschaftlichkeit von Hochstspannungsleitungen

Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 9. April 1963 in Ziirich,
von F. Aemmer, Baden

Die in der Schweiz in Betrieb oder im Bau befindlichen
Hochstspannungsleitungen fiir 150, 220 und 380 kV ergeben eine
Gesamtlinge von iiber 3800 km. Bei den heutigen Baukosten ent-
spricht dies einer Kapitalinvestition von rund 1 Milliarde Fran-
ken. Die Ubertragungsfédhigkeit einer Leitung wird begrenzt durch
die thermische Belastbarkeit, durch den Spannungsabfall und
durch die Stabilititsverhiiltnisse. Die Wahl der zweckmdssigen
Ubertragungsspannung ist im Rahmen der technischen Moglich-
keiten weitgehend cine Frage der Wirtschaftlichkeit. Untersuchun-
gen iiber die Wirtschaftlichkeit von Kabelleitungen fiihren zum
Ergebnis, dass fiir diese hochsten Spannungen Kabelleitungen,
abgesehen von technischen Beschrinkungen, mit Riicksicht auf
die Erstellungskosten nur dort in Frage kommen, wo der Bau von
Freileitungen aus Griinden der Besiedlungsdichte undurchfiihr-
bar ist.

In der Schweiz werden die ersten Leitungen mit einer Be-
triebsspannung von 380 kV im Jahr 1964 in Betrieb kommen.
Wiéihrenddem in andern Lindern die Anwendung von noch hohe-
ren Spannungen gepriift wird, ist in der Schweiz auf lange Zeit
hinaus kein Bedarf fiir die Verwendung einer iiber 380 kV liegen-
den Spannung zu erwarten.
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En Suisse, les lignes a trés hautes tensions de 150, 220 et
380 kV en service ou en construction totalisent 3800 km. Aux
prix actuels de la construction, cela correspond a un investisse-
ment de capitaux d’environ un milliard de francs. La capacité de
transport d’'une ligne est limitée par la charge thermique qu’elle
peut supporter, par la chute de tension et par les conditions de
stabilité. Le choix de la tension de transport qui convient le mieux
n'est pas seulement dicté par les possibilités techniques, mais est
également et surtout une question d’ordre économique. Les études
relatives aux lignes en cdbles enterrés ont montré que, pour des
tensions aussi élevées et en raison des difficultés techniques
qu’elles présentent, ainsi que du fait qu’elles sont beaucoup plus
coiiteuses, les lignes de ce genre ne peuvent entrer en considé-
ration que la ou ['établissement de lignes aériennes n'est pas
réalisable, a cause d’'une forte densité de la population.

En Suisse, les premieres lignes pour une tension d’exploita-
tion de 380 kV seront mises en service dés 1964. Alors que dans
d’autres pays on envisage des tensions encore plus élevées, dans
notre pays une tension supérieure a 380 kV ne sera pas néces-
saire pendant longtemps.
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1. Geschichtliches und gegenwirtiger Zustand

Bei Betrachtungen tiber Probleme der Energieiibertragung
eriibrigt es sich sehr, weit in die Vergangenheit zuriickzu-
blattern, um, wie dies so tiblich ist, solche Ausfiihrungen mit
einem geschichtlichen Riickblick zu beginnen; liegt doch die
erste Drehstrom-Kraftiibertragung, nimlich die Ubertragung
von Lauffen nach Frankfurt am Main, die sich einer Span-
nung von 25 kV bediente, kaum erst 70 Jahre zuriick. Die
erste 110-kV-Freileitung wurde 1912 in Deutschland in Be-
trieb genommen, und seither ist die Energieiibertragung mit
hoher und héher werdenden Spannungen mit raschen Schrit-
ten vorwirts gegangen. Zur Zeit sind in der Schweiz total
3807 km Hochstspannungsleitungen von 150, 220 oder
380 kV im Betrieb oder im Bau, wovon

1805 km oder 48 °/p isoliert fiir 130 oder 150kV,
1489 km oder 39 9/o isoliert fiir 220 kV und
513 km oder 13 °9/p isoliert fiir 380 kV.

Die fiir 380 kV isolierten Leitungen werden vorerst noch
mit 220 kV betrieben. Die Aufnahme des 380-kV-Betriebes
wird teilweise im Jahre 1964 erfolgen. Auch von den fiir
220 kV isolierten Leitungen werden gewisse Leitungslingen
vorerst lediglich mit 150 kV betrieben.

Bei diesen 3807 km Leitungslinge handelt es sich bei etwa
75 9/p um zweistrangige und bei etwa 25 0/ um einstriangige
Leitungen, so dass diese Leitungslinge von 3807 km eine
Stranglinge von 6675 km ergibt. Bei den heutigen Baukosten
entspricht dies einer Kapitalinvestition von beinahe 1 Mil-
liarde Franken. Dies macht immerhin beinahe 10 0/¢ der ge-
samten Investitionen der schweizerischen Elektrizitdtswerke
in Kraftwerken, Unterwerken und Verteilanlagen aus, so dass
es sich wohl rechtfertigt, den Problemen der HoOchstspan-
nungsleitungen nihere Aufmerksamkeit zu schenken.

Bei den vorliegenden Ausfithrungen wurde das Ziel ge-
steckt, die Probleme der Hochstspannungsleitungen vom Ge-
sichtspunkte des Bauherrn und des Betriebsinhabers aus zu
beleuchten und die Behandlung der konstruktiven Probleme
des eigentlichen Leitungsbaues, gleich wie auch die Frage der
eigentlichen Bau- und Montagevorginge von Leitungen, an-
deren Berichterstattern zu iiberlassen. Trotz dieser Auftei-
lung in die verschiedenen Arbeitsgebiete wird es im Interesse

der Klarheit der Ausfiihrungen zweckmissig sein, sich auf
das Wesentliche und Charakteristische zu konzentrieren, han-
delt es sich doch nicht in erster Linie darum, dem auf diesen
Gebieten titigen Spezialisten neue Erkenntnisse zu vermitteln
— die er viel besser an Hand der Fachliteratur studieren
kann — sondern vielmehr darum, einem breiten Kreis zu
zeigen, welche Probleme sich bei der Projektierung beim Bau
und Betrieb von Hochstspannungsleitungen stellen. Dadurch
ist es vielleicht moglich, der weitverbreiteten Auffassung, dass
es sich beim Leitungsbau nur um zweitrangige Ingenieur-
Probleme handle, etwas entgegenzutreten.

Wenn auch in diesen Ausfithrungen auf die Behandlung
konstruktiver Probleme des Leitungsbaues verzichtet werden
soll, so ist es doch zweckmaissig, einleitend eine Ubersicht
iiber die verschiedenen Masttypen zu geben, die in der Pra-
xis zur Anwendung kommen. Der Bau von Hochstspannungs-
leitungen geht namlich in den verschiedenen Lidndern etwas
verschiedene Wege. Unterschiede in den Masttypen dringen
sich auf, als Folge der unterschiedlichen gesetzlichen Be-
stimmungen, die in den einzelnen Lindern beim Bau von
Leitungen zu beriicksichtigen sind, wie minimale Bodenab-
stinde der Leiter und Festigkeitsannahmen. Aber auch die
topographischen Verhiltnisse und die Dichte der Besiedelung
haben in den verschiedenen Liandern zu verschiedenen Mast-
typen gefiihrt. So werden Lénder mit einer dichten Bebauung,
wie die Schweiz, einer Masttype den Vorzug geben, die ledig-
lich einen schmalen Landstreifen beansprucht und dabei die
unvermeidlich grossere Masthohe in Kauf nehmen, wih-
renddem Liander mit geringer Bebauung, wie Frankreich,
Schweden und Russland sich zu breiterer, horizontaler Aus-
dehnung und dafiir geringer Bauhdhe entschliessen werden.

Fig. 1 zeigt einige typische Mastbilder, wie sie fiir 380-kV-
Leitungen zur Anwendung kommen.

2. Die elektrischen charakteristischen Grossen von Leitungen

Das elektrische Verhalten einer Leitung ist bestimmt
durch 4 Leitungskonstanten. Es sind dies:

1. Der Ohmsche Lingswiderstand R in Ohm pro Meter Lei-
tungslidnge. Er ist gegeben durch den Querschnitt und das Mate-
rial der Leiterseile, in der Regel Kupfer, Aluminium oder Aldrey.
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Typische Mastformen von 380-kV-Leitungen
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2. Die induktive Reaktanz, ebenfalls gemessen in Ohm pro
Meter Leitungsldange, bei der gegebenen Betriebsfrequenz. Sie ist
bestimmt durch die rdumliche Ausdehnung des die Leiter um-
schliessenden magnetischen Feldes und deshalb von der gegensei-
tigen geometrischen Anordnung, d. h. von den Leiterabstinden ab-
hiangig. Ein wesentlicher Anteil der induktiven Reaktanz wird
durch das unmittelbar den Leiter umgebende Feld bestimmt. Sie
ist somit davon abhingig, ob die Leitung mit Einfach- oder mit
Biindelleitern ausgeriistet ist. Leitungen mit Biindelleitern haben
bei sonst gleichen Verhéltnissen eine kleinere induktive Reaktanz
als Leitungen mit Einfachleitern.

; ; ; 1
3. Die Ableitung G in Shin
Leitungskonstante bringt zum Ausdruck, dass das zwischen den
verschiedenen Phasenleitern liegende Dielektrikum, d. h. die Luft,
keinen vollkommenen Isolator bildet, sondern einen hochohmigen
Widerstand darstellt, durch den ein Ableitstrom fliesst. Das glei-
che trifft auch zu fiir die Isolatoren. Vorausgesetzt, dass eine
Leitung beziiglich Phasenabstinden und Seildurchmesser so ge-
baut ist, dass keine wesentlichen Glimmerscheinungen und damit
Koronaverluste auftreten, kann in der Praxis die Ableitung ver-
nachlissigt bzw. der Ableitwiderstand als unendlich gross ange-
nommen werden.

4. Die kapazitive Reaktanz in Ohm X Meter Leitungslinge,
bei der gegebenen Betriebsfrequenz, die analog dem induktiven
Langswiderstand von der geometrischen Anordnung des Leiter-
bildes, d. h. vom gegenseitigen Abstand der Leiter abhingig ist.
Auch der Kapazititswert wird dadurch beeinflusst, ob die Lei-
tung mit Einfach- oder Biindelleitern ausgeriistet ist. Leitungen
mit Biindelleitern haben bei sonst gleichen Verhiltnissen die
grossere Kapazitit als Leitungen mit Einfachleitern.

Widerstand, Induktivitdt, Ableitung und Kapazitdt sind
iiber die ganze Leitungsldnge gleichmissig verteilt. Dabei
haben Langswiderstand und Induktivitdat zur Folge, dass sich
in der Regel die Spannung lings der Leitung verdndert, wih-
renddem Ableitung und Kapazitit eine Veranderung des in
den Leitungsseilen fliessenden Stromes bewirken.

Durch diese vier Leitungskonstanten ist der elektrische
Zustand einer Leitung bei jedem Belastungsfall, bei dem
keine Stromleitung durch die Erde stattfindet, eindeutig be-
stimmt. Durch einen Satz analoger Leitungskonstanten, be-
zogen auf einen Stromkreis, der in der einen Richtung durch
die 3 parallelgeschalteten Leiterseile und in der andern Rich-
tung durch die Erde aufgebaut ist, lasst sich der Leitungszu-
stand flr einen unsymmetrischen Belastungszustand mit
Stromriickfluss durch die Erde ermitteln, und durch Kombi-
nation des symmetrischen und unsymmetrischen Zustandes
kann nach der Methode der symmetrischen Komponenten
jeder beliebige Belastungszustand berechnet werden.

Es ist nicht Aufgabe dieses Berichtes, auf die Berech-
nungsmethoden des Verhaltens der Freileitungen einzugehen.
Hierzu sei auch auf die einschligige Literatur verwiesen, be-
sonders auf eine interessante von Prof. K. Berger im Bulletin
des SEV 1956 angegebene Berechnungsmethode?). Alle diese
Berechnungsmethoden sind ziemlich kompliziert und zeit-
raubend. Es ist jedoch ein gliicklicher Umstand, dass in der
Regel wesentliche vereinfachende Annahmen zuléssig
sind, ohne die Genauigkeit des Ergebnisses in unzulissiger
Weise zu beeinflussen; so insbesondere die Vernachlissigung
der Ableitung, der Ersatz der ldngs der Leitung verteilten In-
duktivitdt und des Widerstandes durch in der Leitungsmitte
angenommene konzentrierte Werte sowie der FErsatz der
langs der Leitung verteilten Kapazitdat durch je eine am Lei-
tungsanfang und Ende konzentriert angenommene Kapazitit.
Auch der Ohmsche Léngswiderstand kann in vielen Fallen
vernachldssigt werden.

Im nachfolgenden sind die Ergebnisse solcher Leitungs-
berechnungen lediglich fiir zwei Spezialfille ndher betrachtet,

1) Siehe Bull. SEV 47(1956)11, S. 485...517.

X Meter Leitungslinge. Diese
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namlich fiir die leerlaufende Leitung und fiir die mit der na-
tiirlichen Leistung belastete Leitung:

3. Die leerlaufende Leitung

Wird eine Induktivitit von einem der Spannung nachei-
lenden Strom durchflossen, so tritt an ihr ein Spannungsab-
fall auf, der zur Folge hat, dass die Spannung am Ausgang
tiefer ist als am Eingang. Ist der Strom der Spannung vor-
eilend, so bewirkt er eine Spannungserhohung, d.h. die
Spannung am Ausgang ist hoher als am Eingang. Dieser Fall
ist nun bei einer leerlaufenden Hoéchstspannungsleitung in
ausgepragtem Mass vorhanden, indem der ldngs der Leitung
auftretende Ladestrom die gleichmissig verteilte Induktivitit
durchfliesst. Diese, als Ferranti-Effekt bezeichnete Erschei-
nung hat zur Folge, dass die Spannung am Ende einer leer-
laufenden Leitung einen Wert annimmt, der ganz bedeutend
hoher sein kann als der Spannungswert am Einspeisepunkt.
In der Praxis werden die Verhiltnisse noch sehr oft dadurch
verschirft, dass der leerlaufenden Leitung ein Transformator
vorgeschaltet bleibt, der in der Regel eine grosse Kurzschluss-
spannung aufweist. Da dieser ebenfalls vom Ladestrom der
leerlaufenden Leitung durchflossen wird, tritt an ihm eine
zusitzliche Spannungserhohung auf, die sich der Spannungs-
erhohung lings der Leitung hinzuaddiert. Geht nun eine
Leitung als Folge einer Auslosung des Schalters am Leitungs-
ende vom belasteten in den leerlaufenden Zustand liber, so
tritt dieser Spannungssprung tatsdchlich auf. Er ist von gros-
ser praktischer Bedeutung fiir die Bestimmung der Span-
nungsfestigkeit, der das Stationsmaterial gewachsen sein
muss. Es ist von Interesse, diese Vorginge, die in theoreti-
scher Hinsicht allgemein bekannt sind, auch grossenmissig
etwas niher zu betrachten. Zu diesem Zweck ist in Fig. 2
der Verlauf der Spannung am Ende einer leerlaufenden Lei-
tung dargestellt. Diese Kurve gilt sowohl fiir 380- als auch
fiir 220- und 150-kV-Leitungen. Daraus geht hervor, dass
diese Vorgidnge durchaus nicht zu vernachléssigen sind.

Bei einer leerlaufenden Leitung ist aber nicht nur den
Spannungsverhiltnissen Beachtung zu schenken, sondern es
ist besonders auch der Einfluss deren Ladeleistung auf das
speisende Netz in Betracht zu ziehen, denn die Ladeleistung
von leerlaufenden Leitungen erreicht betrachtliche Grossen,
die vom speisenden Netz aufgebracht werden miissen und
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zwar die folgenden Werte pro 100 km einfachen Leitungs-
stranges:

150 KV 6,5 MVar
220 kV 17" MVar
380 KV 48 MVar

4. Die natiirliche Leistung

Eine Leitung kann vereinfacht dargestellt werden als
[1-Schaltung. Die Lingsimpedanz besteht aus der Indukti-
vitdt, die Querreaktanz aus der Aufteilung der Kapazitit auf
den Anfang und das Ende der Leitung. Falls die Leitung
unter Spannung steht, liefert ihre Kapazitit einen der Span-
nung nacheilenden Strom, also Magnetisierungsleistung
an das Netz. Wird nun die Leitung unter Strom gesetzt, d. h.
belastet, so erzeugt der in den Leiterseilen fliessende Strom
in deren Umgebung ein magnetisches Feld, zu dessen Auf-
rechterhaltung Magnetisierungsleistung aus dem Netz
bezogen wird. Es gibt nun einen gewissen Gleichge-
wichtszustand, bei dem die Lieferung von Magnetisierungs-
leistung durch die Leitungskapazitiat gleich gross ist wie
der Verbrauch von Magnetisierungsleistung der Leitungs-
induktivitdt, bei dem also die Leitung in Bezug auf ihren
Blindleistungshaushalt selbsterhaltend ist. Diese Belastung
wird als «natiirliche Leistung» der Leitung bezeichnet.

Aus dieser Definition der natiirlichen Leistung einer Lei-
tung geht ohne weiteres hervor, dass eine Leitung, die unter
der natiirlichen Leistung belastet ist, gegeniiber dem Netz als
Kondensator, d. h. als Lieferant von Magnetisierungsleistung
in Erscheinung tritt. Diese Lieferung von Magnetisierungslei-
stung muss unter Umstianden, falls kein Bedarf hiefiir vor-
handen ist, durch angeschaltete Drosselspulen, untererregte
Generatoren oder Synchron-Kompensatoren aufgenommen
werden. Umgekehrt ist eine Leitung, die iiber der natiirlichen
Leistung belastet ist, gegeniiber dem Netz ein Verbraucher
von Magnetisierungsleistung, die durch angeschaltete Kon-
densatoren, libererregte Generatoren oder Synchron-Kom-
pensatoren zu beschaffen ist. Es kommt somit dem Begriff
der natiirlichen Leistung einer Leitung im Haushaltplan der
Blindleistung eines Netzes eine grosse Bedeutung zu.

Fiir die in der Schweiz hiufig verwendeten Typen von
Freileitungen ergeben sich die folgenden Werte der natiir-
lichen Leistung. Sie sind auf einen Strang bezogen, fiir dop-
pelstriangige Leitungen also zu verdoppeln:

150-kV-Leitung mit Einfachleitern 300 mmz2 Aldrey:

62 MW, entsprechend 62 °/o der iiblichen Maximalbe-
lastung

220-kV-Leitung mit Biindelleitern 2 x 300 mm2 Aldrey:

162 MW, entsprechend 65 °/o der iiblichen Maximalbe-
lastung

380-kV-Leitung mit Biindelleitern 2 X 600 mm2 Aldrey:

457 MW, entsprechend 76 %o der iiblichen Maximalbe-
lastung.

In allen Fillen liegt somit die natlirliche Leistung tiefer
als die den Leitungen iiblicherweise zugemutete Maximalbe-
lastung. Dies heisst also, dass im praktisch vorkommenden
Belastungsbereich diese Leitungen bei kleinen Belastungen
als Lieferanten von Magnetisierungsleistung auftreten, um
hingegen bei Vollbelastung die Funktion von Verbrauchern
von Magnetisierungsleistung zu iibernehmen.

5. Die Ubertragungsfahigkeit einer Leitung

Gleich wie bei jeder elektrischen Maschine oder bei jedem
Apparat ist auch bei einer elektrischen Leitung deren Lei-
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stungsfihigkeit durch ihre technischen Daten oder auch
durch die charakteristischen Daten des Netzes, dessen Be-
standteil sie bildet, begrenzt. Je nach den vorliegenden Ver-
hiltnissen liegt diese Begrenzung in der thermischen Belast-
barkeit, d. h. in den Leitertemperaturen, im Spannungsabfall
zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Leitung oder auch
in der Einhaltung der Stabilititsbedingungen der durch die
Leitung miteinander verbundenen Netzgruppen.

5.1 Begrenzung der Ubertragungsfihigkeit durch die thermi-
sche Belastbarkeit

Als Leitermaterial wird fur Leitungen der betrachteten
Spannungen von 150, 220 oder 380 kV entweder Aldrey
oder Reinaluminium verwendet.

Bei Aldrey handelt es sich um eine Aluminiumlegierung
von 98,5 9/y Al und 0,6 9/¢ Si, 0,5 9/¢ Mg und 0,3 ¢/ Fe und
0,1 0/p Verschiedenes, deren hohe mechanische Festigkeit die
Verwendung als homogene Seile, d. h. ohne Stahlseele ge-
stattet.

Reinaluminium wird in Form von Stahlaluminiumseilen
verwendet, d. h. von Aluminium-Seilen, die mit einer Stahl-
seele ausgeriistet sind. Dieser kommt in erster Linie die Uber-
nahme der mechanischen Belastung zu, wihrend die umlie-
genden Aluminiumdrihte die Aufgabe der Stromleitung iiber-
nehmen.

Fiir Leiterseile beider Typen sind Leitertemperaturen von
80 °C ohne Nachteil zuldssig. Dies entspricht fiir ein
300 mm? Seil einer Belastbarkeit von 2,06...2,7 A/mm?2 und
fiir ein 600 mm?2 Seil von 1,6...2,1 A/mm?2.

Fiir einige in der Schweiz iibliche Leitungstypen ergeben
sich folgenden thermischen Belastbarkeiten pro Strang:

150kV, 300 mm2 Aldrey . . . . . . 160..210 MVA
entsprechend 160...210 °/o der iiblichen Maximalbe-
lastung

220 kV, 300 mm2 Aldrey Zweierbiindel . 470...615 MVA
entsprechend 190...250 /o der iiblichen Maximalbe-
lastung

380 kV, 600 mm?2 Aldrey Zweierbiindel .. 1250...1660 MV A
entsprechend 210...275 /o der iiblichen Maximalbe-
lastung.

Dabei entsprechen die tieferen Werte einer Umgebungstempera-
tur von 40 °C und die hoheren Werte von 10 °C.

Leider lassen sich diese hohen, thermisch zuldssigen Be-
lastungswerte nur in den seltensten Fillen verwirklichen,
etwa bei ganz kurzen Leitungen, aus Griinden, auf die wir
spater zuriickkommen. ’

Bei der Beurteilung der thermischen Belastbarkeit von
Leitungen ist aber nicht nur der normale Betriebszustand zu
beriicksichtigen, sondern es ist weiter in Betracht zu ziehen,
dass zusitzliche Temperaturerhhungen als Folge von in den
Leitungen fliessenden Kurzschlu3stromen eintreten konnen.
Fiir solche Fille wird eine Hochsttemperatur von 160 °C
als kurzzeitig hochst zuldssiger Grenzwert betrachtet, da bei
hoheren Temperaturen leicht bleibende Verdnderungen des
Gefliges des Seilmaterials eintreten konnen. Besonders ge-
fahrdet sind in solchen Fillen die Verbindungsmuffen. Auch
bleibende Lingendnderungen der Seile, die eine Neuregulie-
rung des Durchhanges verlangen, konnen eintreten.

Bei den in Zukunft in unseren schweizerischen Hochst-
spannungsnetzen zu erwartenden Kurzschlussleistungen, die
nach durchgefiihrten Berechnungen auf 16 000 MVA anstei-
gen konnen, verlangt die Einhaltung einer Leitertemperatur
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von 160 °C kurze Abschaltzeiten von Storungen. Diese Ver-
hiltnisse sind in Fig. 3 dargestellt.

5.2 Begrenzung der Ubertragungsfihigkeit durch
Spannungsabfall

Freileitungen weisen als Folge ihrer grossen Phasenab-
stinde auch grosse Streuspannungen auf. Wihrend z. B. bei
einem Grosstransformator die Streuspannung bei Nennlast
10...16 9/sbetrigt, liegt sie bei einer Hochspannungsleitung,
sofern man sie auf die thermische Belastbarkeit bezieht, bei
folgenden Werten pro 100 km Leitungslénge:

150-kV-Leitung: 27 % pro 100 km bei 160 MVA

220-kV-Leitung: 30?0 pro 100 km bei 470 MVA

380-kV-Leitung: 299 pro 100 km bei 1250 MVA

Die Streuspannung betrigt also pro 100 km Freileitung
mehr als das doppelte derjenigen eines Transformators, so-
fern die Freileitung mit der thermisch zuldssigen Belastbar-
keit in Betrieb gehalten wird.

Hohe Streuspannungen haben nun aber hohe Spannungs-
abfille zur Folge. Sowohl die Erfordernisse des Netzbetrie-
bes als auch wirtschaftliche Uberlegungen verlangen nun
aber, dass der Spannungsabfall eines Ubertragungssystems
einen gewissen Grenzwert nicht iibersteigt. Dies ist einmal
erforderlich mit Riicksicht auf die mdoglichst weitgehende
Ausniitzung des Isolationsniveau der einzelnen Elemente des
Ubertragungssystems zwecks Tiefhaltens der Verluste, und
im weitern deshalb, weil die einzelnen Einrichtungen zur
Spannungsregulierung in der Praxis fiir einen festgesetzten
Regulierbereich gebaut sind, insbesonders bei Generatoren
und Reguliertransformatoren. Uberschreiten die Spannungs-
abfille den Bereich der Regulierorgane, so kann die Abgabe-
spannung nicht mehr auf dem gewilinschten Wert gehalten
werden, oder die Spannung auf der Kraftwerkseite der Lei-
tung miisste auf einen Wert erhoht werden, der mit Riick-
sicht auf das Isolationsniveau der Anlagen und die Nenn-
spannungen des Materials kaum zuléssig wire. Der Wert der
zuldssigen Spannungsabfille zwischen Anfangs- und End-
punkt einer Fernleitung kann nun allerdings nicht eindeutig
angegeben werden, doch wird ein Ansatz von 15 9/ in der
Praxis als obere Grenze betrachtet.
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Ubertragungsdistanz fiir 15 ¢, Spannungsabfall
L Ubertragungsdistanz; cos ¢ Leistungsfaktor der Nutzlast

In Fig. 4 ist fur Ubertragungssysteme von 150, 220 und
380 kV die bei einem Spannungsabfall von 15 9/ erreich-
bare Ubertragungsdistanz angegeben, wobei diese Leitungen
mit den liblichen Maximalbelastungen betrieben werden. Es
sind dies die folgenden:

150 kV, 300 mm2 Aldrey .

220 kV, 300 mm2 Aldrey Zweierbiiﬁdel 250 MW pro Strang
380 kV, 600 mm2 Aldrey Zweierbiindel 600 MW pro Strang

Als Abszisse ist auf diesem Diagramm der Leistungsfak-
tor der Nutzlast aufgetragen. Es geht daraus hervor, dass die
bei einem Spannungsabfall von 15 9/, erreichbare Ubertra-
gungsdistanz sehr rasch abnimmt, falls sich der Leistungsfak-
tor verschlechtert. Dies zeigt, dass Hochstspannungsleitun-
gen ungeeignete Anlagen zum Transport von Blindleistung
sind und dass es deshalb zweckmissiger ist, die Blindleistung
in der Nihe des Verbrauchers durch statische Kondensatoren
oder durch Phasenschieber zu erzeugen, als sie von einem
fernliegenden Kraftwerk iiber grosse Distanzen anzuliefern.

100 MW pro Strang

5.3 Begrenzung der Ubertragungsfihigkeit durch die Stabili-
tatsverhiltnisse

Eine weitere Begrenzung der tiber eine Leitung oder {iber
ein Leitungssystem iibertragbaren Leistung liegt in den Sta-
bilitdtsverhiltnissen. Es ist hier allerdings nicht mdglich, aus-
fiihrlich darauf einzugehen, da es sich um sehr komplizierte
Probleme handelt, die den gesetzten Rahmen sprengen wiir-
den. Wir miissen uns deshalb darauf beschrinken, auf das
Vorhandensein dieser Ubertragungsbegrenzung hinzuweisen.

Fiir einen konkreten Fall einer Energielibertragung
haben wir eine Stabilititsuntersuchung durchgefiihrt. Dabei
wurden folgende Annahmen getroffen:

Auf einer doppelstriangigen 380-kV-Leitung wird iiber
eine Distanz von 200 km eine Leistung von 1450 MW iiber-
tragen. Auf der Kraftwerkseite sind die Generator- und
Transformatorleistung ebenfalls 1450 MW. In der Gegensta-
tion erfolgt die Einspeisung der beiden 380-kV-Leitungen
tiber einen Transformator auf ein unendlich starkes Netz.
Die Annahmen und Ergebnisse der Untersuchung sind auf
Fig. S5 dargestellt. Es geht daraus hervor, dass in einem sol-
chen Falle, der fiir schweizerische Verhaltnisse einen Extrem-
tall darstellt, die Stabilitdt bei Erdschluss gewihrt bleibt, vor-
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Charakteristische Daten fiir schweizerische Hiochstspannungsleitungen, Tannenbaumausfiihrung

ausgesetzt, dass von der Moglichkeit einer raschen dreipha-
sigen Abschaltung und Wiedereinschaltung Gebrauch ge-
macht wird.

Damit haben wir nun die technischen Verhaltnisse, die
der Belastbarkeit von Freileitungen eine Grenze setzen, kurz
betrachtet, ndmlich die thermische Belastbarkeit, die Begren-
zung durch den Spannungsabfall und die Begrenzung durch
die Stabilitdtserfordernisse. Zur Erhohung der Ubersichtlich-
keit sind diese Werte in Tabelle I zusammengefasst.

6. Die wirtschaftlichen Verhaltnisse

Nach dem bisher Gesagten miissen eine ganze Anzahl
technischer Bedingungen erfiillt sein, damit ein Energieiiber-
tragungssystem einwandfrei arbeitet, wie geniligende thermi-
sche Belastbarkeit, Spannungs- und Blindleistungsverhalt-
nisse, Stabilitatsbedingungen etc. Zur Losung eines gegebe-

Belastung ; unendlich
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Tabelle I
Nennspannung [kV] 150 | 220 | 380
Nennleistung pro Strang [MW] 100 250 600
Thermische Leistung pro Strang [MVA] 160/210 470/615 1250/1660
Natiirliche Leistung pro Strang [IMW] 62 162 457
Leiterquerschnitt pro Phase, Aldrey [mm?] 1 x300 2300 2% 600
Leiterabstdnde vertikal [m] 42 5,9 9,0
Leiterabstinde horizontal [m] 5,9/10,9 8,6/14,6 12,0/19,0
Trassebreite zwischen Baulinien [m] 20,9 24,6 29,0
Mittlere MasthShe bis Erdseil [m] 33 39 49
Minimale Leiterabstinde iiber Boden (befahrbar) [m] 7.8 8,5 10,1
Ohmscher Widerstand pro Phase [€2/km] 0,113 0,0565 0,0298
Induktive Reaktanz pro Phase [Q/km] 0,38 0,312 0,33
Kapazitive Reaktanz pro Phase [Q/km] 347 285 300
Stromwérmeverluste bei Nennleistung cosg = 1 } ws Bemas { % 5 2,92 1,23
Stromwirmeverluste bei Nennleistung cosp = 0,95 P g 100 km 5,5 3,2 1,37
Spannungsabfall bei Nennleistung cosp = 1 L = 100 km [ %] 5.4 3.3 1.5
Spannungsabfall bei Nennleistung cosp = 0,95 L = 100 km [ %] 11,6 8,8 6,1
Ladeleistung ; ] MVar 6,5 17 48
Blindleistungsverbrauch bei Nennleistung cosp = 1 pro Strang [W] 10,4 23,2 34,2
Blindleistungsverbrauch bei Nennleistung cosp = 0,95 J m 12,2 27,6 43
Erstellungskosten (Mittelwert) fiir Doppelleitung Fr-10° ] 12,5 22 38
Erstellungskosten (Mittelwert) fiir Einfachleistung 100 km 9 16,5 28

nen Ubertragungsproblemes gibt es nun aber in der Regel
mehrere Moglichkeiten, die alle diese technischen Bedingun-
gen erfiillen. Man kann entweder eine Energielibertragung
mit hoher Spannung und dafiir mit einer einzigen Leitung
projektieren oder sich umgekehrt mit einer massigen Span-
nung begniigen und dafiir mehrere Leitungen parallel fithren.
Welches ist nun die zweckmassigste Losung? Mit dieser Frage
kommen wir zum Problem der Wirtschaftlichkeit, d. h. zur
Abklirung der Frage, welche der verschiedenen technischen
Moglichkeiten die kleinsten Jahreskosten ergibt.

Bei der Priifung dieser Verhiltnisse diirfen wir aber nicht
nur die eigentlichen Leitungskosten vergleichen, sondern
miissen auch die bendtigten Transformatoren und Schaltan-
lagen einschliessen. Im weitern sind auch noch die notigen
Mittel fiir den Blindleistungshaushalt einzubezichen, wie
Drosselspulen, Kondensatorenbatterien und eventuell Syn-
chron-Kondensatoren, und selbstverstandlich sind auch die
Kosten fiir die Beschaffung der Energie zur Deckung der bei
der Energielibertragung entstehenden Verluste zu beriicksich-

1. Uberfrog@gs_sysfem

150 kV
12 kV|

Kraftwe rk —) —— Netz

a) 380 kV: 1 Doppelleitung 1200 MW
b) 220 kV: 2 Doppelleitungen 1000 MW
c) 150 kV: 6 Doppelleitungen 1200 MW

Baukosten der Transportanlagen

Kosten aller Anlagen von der 12-kV-Schiene im Kraftwerk bis zur 150-kV-

Schiene am Leitungsende , einschliesslich Schaltfelder, Transformierung,
Leitung, Drosselspulen und Phasenschieber

Jahreskosten der Transportanlagen

5,2% fir Leitungen entsprechend 50 Jahren Amortisationsdauer

8,8% far Ubrige Anlagen entsprechend 20 Jahren Amortisationsdauer

4.Belastungsverlauf der transportierten Energie

Bendtzungsdauer der Maximalbelastung = 4000 Stunden pro Jahr
bei cos p=0,95

M

w

5. Jahreskosten der Verluste
6 Rp/kWh fiir die quadratisch vom Strom abhdngigen Verluste
4,2Rp/kWh fir die konstanten Verluste
6. Totale Transportkosten = Jahreskosten der Transportanlagen
+ Jahreskosten der Verluste

SEV3ZO4S

Fig. 6
Transportkosten fiir verschied Ubertra
Berechnungsgrundlagen
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tigen. Alle diese Kostenanteile sind von vielfachen Annah-
men abhingig, wie Zinssatz fiir das investierte Kapital, ange-
nommene Abschreibungsdauer, Annahme iiber die Menge
und den zeitlichen Verlauf der zu transportierenden Energie,
Beschaffungskosten der Energie zur Deckung der Verluste
etc. Aus der Vielzahl der zu treffenden Annahmen geht her-
vor, dass die Frage der wirtschaftlichsten Ubertragungsspan-
nung nicht in allgemeiner Form beantwortet werden kann.
Es muss vielmehr jeder Fall auf Grund der tatsichlichen
Verhiltnisse einzeln untersucht werden. Wir haben solche
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir eine Zahl konkreter An-
nahmen in allen Einzelheiten durchgefiihrt, und zwar wahl-
weise fiir Energieiibertragung mit 150, 220 und 380 kV. Da-
bei wurden die bei den Nordostschweizerischen Kraftwerken
tiblichen Leitungstypen zu Grunde gelegt, nimlich von
300 mm? Aldrey fiir eine Spannung von 150 kV, von 2 X
300 mm? Aldrey fiir 220 kV und von 2 X 600 mm? Aldrey
fiir 380 kV. Die Belastung der Leitungen und Transforma-

~<
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Fig. 8
Wirtschaftlicher Bereich verschiedener Ubertragungsspannungen
L Ubertragungsdistanz ; P,,,, maximale Belastung pro Doppelleitung;
Grenzwert gleicher Kosten;
Grenzwert flir 159/
Spannungsabfall AU bei cos — 0,95
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toren wurde mit einer Beniitzungsdauer von 4000 h ange-
nommen, und die quadratisch vom Strom abhingigen Ver-
luste wurden zu 6 Rp./kWh, die konstanten Verluste, also
die Eisenverluste der Transformatoren zu 4,2 Rp./kKWh be-
wertet. In die Kostenberechnung wurden neben den eigentli-
chen Leitungskosten auch die Kosten der benétigten Trans-
formatoren und Schalterfelder eingeschlossen. Die Jahres-
kosten des investierten Kapitals wurden zu 5,2 9/ fiir Leitun-
gen und zu 8,8 ¢/y fiir Transformatoren, Phasenschieber und
Schaltfelder angenommen, entsprechend einer Abschrei-
bungsdauer von 50 bzw. 20 Jahren.

Die getroffenen Annahmen sind in Fig.6 dargestellt, wo-
bei darauf hinzuweisen ist, dass jedes der 3 Systeme unge-
fihr das gleiche maximale Ubertragungsvermogen aufweist.
Der Kostenvergleich wurde fiir verschiedene Ubertragungs-
distanzen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Fig. 7
und 8 enthalten.

7. Der Einfluss der verfiigharen Trassebreite auf die Wahl
der Spannung

Wir haben gesehen, dass es fiir die Losung jedes Ubertra-
gungsproblems, d. h. fiir jede Ubertragungsdistanz und fiir
jede zu iibertragende Leistung eine optimale Spannung gibt,
bei der die Ubertragung mit den geringsten Kosten moglich
ist. In der Praxis werden nun aber hin und wieder die Ver-
hiltnisse dazu fithren, eine andere als die theoretisch ermit-
telte, optimale Spannung zu wihlen,

Einmal wird man sich an die genormte Spannungsreihe
halten, damit fiir die Transformatoren- und die Stationsaus-
ristungen Normalmaterial verwendet werden kann. Dann
wird oft die Moglichkeit zu wahren sein, die Energieliber-
tragung in einem spiteren Zeitpunkt fiir eine grossere Uber-
tragungsfahigkeit ausbauen zu konnen, um zukiinftigen Be-
diirfnissen zu geniigen. Dies kann dazu fiihren, eine Leitung
so zu bauen, dass deren Betriebsspannung in cinem spitern
Zeitpunkt erhoht werden kann, was praktisch darauf hin-
auskommt, die Leitung von Anbeginn fiir die erhhte Be-
triebsspannung vorzusehen, z. B. fiir 380 kV und sie vorerst
lediglich mit 220 kV zu betreiben. Die Erfahrung hat nimlich
gezeigt, dass ein spiterer Umbau einer Leitung fiir erhohte
Spannung praktisch einem Neubau gleichkommt. Die der
neuen, erhohten Spannung entsprechenden Abstdnde der
Leiter unter sich und vom Erdboden verlangen neue, hohere
Masten. Der Durchmesser der Leiterseile muss mit Riick-
sicht auf die Korona-Verluste vergrossert werden, oder es
miissen statt Einfachleiter Blindelleiter eingebaut werden und
auch die Isolationen entsprechend verstirkt werden. Dies ist
nur durch einen Neubau mdoglich.

Es konnen aber auch noch andere Griinde Veranlassung
bieten, eine hohere als die wirtschaftlich optimale Ubertra-
gungsspannung zu wihlen, und zwar speziell die topographi-
schen Verhiltnisse des von den Leitungen zu durchfahrenden
Gebietes. Besonders in der Schweiz, wo die Leitungen vor-
wiegend den Tilern entlang verlaufen und oft auch enge Tal-
einschnitte zu durchfahren haben, muss die Anzahl der Lei-
tungen nach Mdglichkeit reduziert werden, da der Raum fiir
die Unterbringung einer Grosszahl von Leitungen nicht vor-
handen ist. Auch Uberlegungen des Landschaftsschutzes
zwingen zu den gleichen Massnahmen. Wie stark der Raum-
bedarf fiir die Ubertragung einer gegebenen Leistung mit
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der Erhohung der Spannung zuriickgeht, zeigt sich aus Fig. 9.
So betrégt die erforderliche Bandbreite des Leitungstrasses,
gemessen zwischen den beidseitigen Baulinien, fiir die Uber-
tragung einer Leistung von 1200...1500 MW:

bei 380kV: 1 Doppelleitung 29 m
bei 220kV: 3 Doppelleitungen 73,8 m
bei 150kV: 8 Doppelleitungen 125,4 m

Bei 50 kV wire sogar eine Trassebreite von 160 m erfor-
derlich. In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, dar-
auf hinzuweisen, dass durch eine OI-Pipeline von 52 cm
Durchmesser einem thermischen Kraftwerk eine Energie-
menge zugefithrt werden kann, fiir deren Abtransport vier
380-kV-Doppelleitungen mit einer Trassebreite von insge-
samt 120 m erforderlich wiren, bei einer Beniitzungsdauer
von 8000 h/Jahr. Erfolgt die Energieproduktion nur mit ei-
ner Beniitzungsdauer von 4000 h/Jahr, so wiren fiir den
Abtransport der Energie sogar acht 380-kV-Doppelleitungen
erforderlich.

8. Kabelleitungen fiir Hochstspannung

Es ist im Zusammenhang mit dem Studium von Proble-
men von Hochstspannungs-Freileitungen ausserordentlich in-
teressant, auch einige Fragen zu priifen, die sich bei der Ver-
wendung von Hochstspannungs-Kabeln stellen, besonders bei
Einschaltung von Kabelstrecken in den Zug von Freileitungs-
strecken, zur Durchkreuzung dichtbebauter Gebiete oder
auch zum Anschluss von Freileitungen an Schaltanlagen oder
Transformatoren in Kavernen, was heute beim Bau von un-
terirdischen Kraftwerken oft vorkommt. Kabelleitungen fiir
eine Spannung von 150 kV werden seit etwa 1930 betrieben.
Man kann also bereits auf eine 30jdhrige Betriebserfahrung
zuriickblicken. Kabelleitungen fiir 220 kV sind seit etwa 26
Jahren in Betrieb, wihrend sich fiir 380 kV erst einige Kabel-
lingen von einigen Dutzend Metern zum Anschluss von un-
terirdisch aufgestellten Transformatoren an Freileitungen in
Betrieb befinden. Bei allen diesen Kabeln handelt es sich um
Einleiterkabel, teils als Olkabel, teils als Gaskabel ausgebildet.

Kabelleitungen unterscheiden sich von Freileitungen ganz
wesentlich, sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht. Dazu treten beim Zusammenschluss von Freileitun-
gen und Kabeln noch Uberspannungsprobleme auf, die sehr
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zu beachten sind, jedoch nicht in den Kreis der vorliegenden
Betrachtungen gehdren.

Beziiglich der technischen Charakteristiken einer Kabel-
leitung ist in erster Linie festzustellen, dass als Folge der klei-
nen Phasenabstinde die Impedanz nur einen Bruchteil des
Wertes einer Freileitung erreicht, und zwar etwa einen Vier-
tel bis einen Drittel. Dies hat zur Folge, dass die Spannungs-
abfille bei einer Kabelleitung im gleichen Verhiltnis zurlick-
gehen, oder anders ausgedriickt, dass fiir einen gegebenen
zuldssigen Spannungsabfall die Kabelleitung viel héher be-
lastet werden kann als die entsprechende Freileitung.

Anderseits sind bei einer Kabelleitung die zulissigen Lei-
tertemperaturen viel stirker begrenzt als bei Freileitungen,
mit Riicksicht auf die den Kabelleiter umgebende Papieriso-
lation. Dazu kommt das schlechte Warmeableitungsvermo-
gen des Kabel-Dielektrikums. Dies bewirkt, dass die Belast-
barkeit bei einer Kabelleitung durch Erwarmungsverhaltnisse
begrenzt ist, wihrend bei einer Freileitung die Begrenzung
des Ubertragungsvermogens im praktischen Betrieb — wie
bereits erwahnt — durch den Spannungsabfall gegeben ist.
Wihrend also bei einer Freileitung bei gewissen Netzzustan-
den, wie Verlust benachbarter Leitungen, die Belastung stark
erhoht werden kann, allerdings unter Inkaufnahme erhohter
Spannungsabfille, ist dies bei einer Kabelleitung nicht zu-
lassig, ohne dem Dielektrikum Schaden zuzufiigen. Betrach-
tet man nun ein Ubertragungssystem, das aus einer Freilei-
tung mit vorgeschalteter Kabelstrecke besteht, so wird durch
diese die Uberlastbarkeit des ganzen Systems beschrinkt,
d. h. die Freileitung erfihrt durch die Vorschaltung der Ka-
belstrecke eine betriebliche Entwertung. Diese kann nur
durch entsprechende Dimensionierung der Kabelstrecke mit
ausserordentlich hohen Mehrkosten verhindert werden.

Wihrend die Impedanz einer Kabelleitung als Folge der
kleinen Leiterabstinde kleiner ist als bei einer Freileitung, ist
anderseits, als Folge der geometrischen Verhiltnisse und der
Dielektrizitdtskonstante des Isolierpapiers die Kapazitit sehr
viel grosser. Dadurch steigt die Ladeleistung auf den viel-
fachen Wert an, d. h.

bei 150 kV auf das 30-fache entsprechend 2,0 MVar/km
bei 220 kV auf das 25-fache entsprechend 4,2 MVar/km

Bei 380 kV wiren die entsprechenden Werte das 20fache
entsprechend 9,5 MVar pro km, wenn solche Kabel in diesen
Lingen liberhaupt verwirklicht werden kdnnten.

Dies heisst, dass die natiirliche Leistung bei einer Kabel-
leitung sehr viel grosser ist als bei einer Freileitung. Sie liegt
weit liber der thermischen Belastbarkeit, iiberschreitet sie
diese doch um das sechs- bis siebenfache. Kabelleitungen
werden also immer weit unter ihrer natiirlichen Leistung
betrieben; sie wirken sich somit betriebsmissig immer als
Lieferanten von Magnetisierungsleistung aus, gleich wie iiber-
erregte Synchronmaschinen.

Um geordnete Betriebsverhiltnisse zu schaffen, miissen
diese Lieferungen von Magnetisierungsleistung durch den
Einbau von Drosselspulen kompensiert werden, falls es sich
um grossere Kabellingen handelt. Die Kosten hiefiir sind be-
triachtlich.

Wie sieht nun ein Kostenvergleich Kabelleitung gegen
Freileitung tiberhaupt aus?

Im Vergleich mit einer einstringigen Freileitung kostet in
ebenem Geldnde eine Kabelleitung fiir 150 oder 220 kV un-
gefdhr das fiinf- bis siebenfache einer Freileitung. Im Ver-
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gleich mit einer doppelstrangigen Freileitung steigen die Ka-
belkosten sogar auf das acht- bis zehnfache der Kosten der
Freileitung an. Sie betragen ca. Fr. 450 000.— fiir 150 kV
und ca. Fr. 1000 000.— fiir 220 kV, pro Strang pro km
Linge. Dabei sind die Kosten fiir allfillig benétigte Dros-
selspulen in diesen Preisen noch nicht eingeschlossen. Es ist
verstandlich, dass es bei diesen ausserordentlich hohen Ko-
sten fiir Kabelleitungen aus wirtschaftlichen Griinden leider
einfach nicht moglich ist, den hidufig angebrachten Begehren
der Natur- und Heimatschutzkreise zu entsprechen, an
Stelle von Hochstspannungsfreileitungen Kabelleitungen zu
erstellen. Welche finanzielle Folgen die Erfiillung dieser Be-
gehren haben wiirde, geht aus folgendem hervor:

Das in der Schweiz in 150, 220 und zukiinftig mit 380 kV
zu betreibende Freileitungen investierte Kapital betrigt ca.
I Milliarde Franken. Wiirde nur ein Anteil von 20 9/, dieser
Leitungen durch Kabelleitungen ersetzt, so hatte dies zu-
sitzliche Investitionen von liber 2 Milliarden Franken zur
Folge, mit zusitzlichen Jahreskosten von rund 2 Millionen
Franken. Bei einem schweizerischen jdhrlichen Energieum-
satz von 20 Milliarden kWh entspricht dies einer Verteue-
rung der Energiebeschaffungskosten loko Verbraucher von
rund 1 Rp./kWh oder rund 17 9/ des mittleren Erloses der
in der Schweiz verkauften Normal-Kilowattstunde. Es ist
offensichtlich, dass eine solche zusitzliche Belastung, die not-
wendigerweise auf die Energiebeziiger abgewilzt werden
miisste, in keinem Verhiltnis steht zu dem dadurch erzielten
Erfolg, ndamlich der Verkleinerung der Leitungslingen der
bestehenden Hochstspannungsleitung um nur 20 /¢, wohl-
verstanden unter Beibehaltung der vorhandenen grossen Lin-
gen von 50-, 16-kV- und 380-V-Leitungen, deren Verkabe-
lungskosten in obige Rechnung nicht einbezogen sind.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich deutlich, dass die
Verwendung von Kabelleitungen fiir Hochstspannung nur da
in Frage kommen kann, wo die Erstellung von Freileitungen
aus Griinden der Geldndeverhiltnisse tiberhaupt nicht durch-
fithrbar ist.

9. Zukunftsaussichten

Wie steht es nun mit der in Zukunft zu erwartenden tech-
nischen Entwicklung, d. h. mit der praktischen Verwendung
von Ubertragungsspannungen, die noch hoher liegen als die
in der Schweiz in neuester Zeit zur Anwendung kommende
Hochstspannung von 380 kV, also etwa von 750 kV? Diese
Frage soll von zwei Gesichtspunkten aus beleuchtet werden,
namlich einerseits vom Standpunkt des Bediirfnisses, ander-
seits vom Standpunkt der technischen Moglichkeiten.

Was das Bediirfnis der Verwendung einer Spannung von
750 kV fiir die schweizerischen Verhiltnisse betrifft, so ist
festzustellen, dass die schweizerischen Wasserkrifte nach
ihrem Vollausbau in etwa 10 Jahren eine Ausbauleistung von
etwa 4500 MW aufweisen werden. Da eine einzige doppel-
stringige 380-kV-Leitung eine Leistung von wenigstens
1200 MW zu iibertragen vermag, konnte theoretisch die
ganze Spitzenbelastung der Schweiz tiber vier solche Doppel-
leitungen transportiert werden. Nun bedingt aber die gegen-
seitige geographische Lage der verschiedenen Produktions-
und Belastungszentren eine weit grossere Zahl von Verbin-
dungswegen, so dass mit ganz wenig Ausnahmen, wie z. B.
von den Kantonen Tessin und Wallis nach der Nordschweiz
und vom Wasserschloss Graubiinden nach der Ostschweiz,
die Transportfihigkeit von 380-kV-Leitungen nicht ausge-

Bull. ASE 54(1963)12, 15 juin

niitzt werden kann und somit fiir noch hdhere Transportlei-
stungen und damit auch fiir noch héhere Spannungen kein
Bediirfnis besteht.

Nachdem der Ausbau der schweizerischen Wasserkrifte
dem Abschluss entgegengeht, kommt fiir die Deckung des
zusatzlichen Bedarfs an elektrischer Energie nur die Beschaf-
fung von thermischer Energie in Frage und zwar vorerst auf
der Basis der konventionellen Brennstoffe Kohle oder Ol und
in einem spiteren Zeitpunkt auf der Basis des nuklearen
Brennstoffes. Sind nun dabei Transportbediirfnisse zu erwar-
ten, die mit einer Spannung von 380 kV, d.h. mit einer
Transportfihigkeit von 1200 MW pro doppelstrangige Lei-
tung nicht erfiillt werden konnen?

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Transport einer
kWh liber eine Distanz von 350 km, also etwa von Genua
nach der Ostschweiz, iiber eine 380-kV-Leitung etwa das
Doppelte kostet als der Transport der fiir die Erzeugung
einer kWh in einem thermischen Grosskraftwerk benotigten
Olmenge iiber dieselbe Entfernung mit Hilfe einer Pipeline.
Dazu kommt der Umstand, dass durch eine Pipeline von
52 cm Durchmesser ungefihr gleichviel Energie transportiert
werden kann wie iiber 3 doppelstriangige 750-kV-Leitungen,
welche eine Trassebreite von insgesamt 100 m bendtigen,
d. h. rund 40 Milliarden kWh bei einer Beniitzungsdauer von
rd. 4000 h, entsprechend dem doppelten heutigen Bedarf der
Schweiz an elektrischer Energie. Es wird somit wirtschaftlich
interessanter sein, die mit konventionellem Brennstoff er-
zeugte thermische Energie durch dezentralisierte Kraftwerke
zu beschaffen, die in der Nihe der Belastungszentren liegen
und diesen den Brennstoff, speziell das Ol, von der Kiiste
durch Pipelines zuzufiihren als etwa die thermischen Kraft-
werke an der Meereskiiste zu erstellen und die Transportdi-
stanz durch Hochstspannungsleitungen zu {iberbriicken. Da
fiir die schweizerischen Verhiltnisse schon mit Riicksicht auf
die verfiigbaren Kiihlwassermengen und die Beeinflussung
der Umgebung durch die Abgase Kraftwerkleistungen von
600...750 MW bei Maschinenleistungen von 150...250 MW
kaum iiberschritten werden konnen, zeichnet sich auch hier
auf lange Zeit hinaus kein Bedarf fiir Transportleistungen
von mehr als 600 MW pro Strang und damit fiir Spannungen
von mehr als 380 kV ab. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei
Atomkraftwerken, bei denen Kraftwerkleistungen von 500...
1000 MW, aufgeteilt in Gruppen zu 500 MW, in Frage kom-
men.

Wenn nun auch fiir die schweizerischen Verhiltnisse die
Anwendung einer hohern Transportspannung als 380 kV auf
lange Zeit hinaus nicht zu erwarten ist, so sind in andern
Lindern die Bediirfnisse anders gelagert. Es ist als Beispiel
nur an Schweden zu erinnern, mit seiner grossen Entfernung
von ca. 1000 km zwischen den reichen hydraulischen Ener-
gievorkommen im nordlichen Teil des Landes und dem in
Siidschweden konzentrierten industriellen Energiebedarf. Die
Forschungsarbeiten zur Ermdglichung von Energielibertra-
gungen mit Spannungen iiber 380 kV werden deshalb an den
verschiedenen Orten mit aller Intensitdt gefordert, und zwar
sowohl auf dem Gebiet des Transformatoren- und des Schal-
terbaues als auch des eigentlichen Leitungsbaues. Es sind
deshalb noch weitgehende Entwicklungen zu erwarten.
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