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Mittwoch, 6. Mai 1942

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV
vom 13. Dezember 1941 in Ziirich

iiber
Hochstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen

(Fortsetzung von Seite 193)

Die Moglichkeiten der Ferniibertragung grosser Leistungen durch Kabel

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 13. Dezember 1941 in Ziirich,

von P. Miiller, Brugg

Es werden die wichtigsten Bauformen wvon Hochspan-
nungskabeln und Beispiele ausgefiihrter Hochspannungskabel-
anlagen kurz beschrieben.

Bei der Energieiibertragung mit Wechselstrom iiber Fern-
kabelleitungen muss die bedeutende Ladeleistung der Kabel
durch zusitzliche induktive Belastung kompensiert werden,
weshalb solche Anlagen gegeniiber der Uebertragung mit
Freileitungen stets unwirtschaftlich sind. In vielen Fiillen ist
jedoch die Einschaltung einer kurzen Kabelstrecke im Zuge
einer Freileitung vorteilhaft.

Infolge des giinstigern Verlaufes der Zeitdurchschlags-
kurve des Kabels bei Gleichspannung und des Wegfalles der
Ladeleistung ergeben sich fiir die Gleichstrom-Energieiiber-
tragung bedeutend vorteilhaftere Verhiltnisse, so dass die
Kabelleitung hier auch mit der Freileitung in Weitbewerb
treten kann. Fiir die Zukunft sind iiberdies noch wesentliche
Verbesserungen im Bau der Hochspannungskabel fiir Gleich-
strom zu erwarten.

Wenn dem Kabel als Uebertragungsweg fur
Ferntransport elektrischer Energie ein Mitsprache-
recht eingerdumt werden soll, so miissen als erste
Voraussetzung siamtliche Bauelemente fiir die in
Frage stehenden hohen Spannungen vorhanden
und griindlich erprobt sein.

A. Wechselstromanlagen

Der verwendete Kabeltyp ist sozusagen ausschliess-
lich das Oelkabel; fiir Spannungen bis 150 kV sind

auch Gasdruckkabel ausgefiihrt worden.
Die Aufgabe, ein absolut homogenes Dielektri-

621.315.21

Le conférencier décrit briévement les principaux types de
cibles @ haute tension et donne des renseignements sur des
installations existantes.

Le transport d’énergie en courant alternatif par de lon-
gues lignes en cables exige une compensation de l'importante
puissance de charge des cdables par une charge inductive ad-
ditionnelle. C’est pourquoi ces- installations sont toujours
moins économiques que les transmissions par lignes aérien-
nes. Dans de nombreux cas, Uinsertion d’un court troncon
en cibles a la suite d’une ligne aérienne offre cependant
des avantages.

En raison de lUallure plus favorable de la courbe temps-
perforation du cdble @ courant continu et de la suppression
de la puissance de charge, la transmission d’énergie en cou-
rant continu est nettement plus avantageuse, de sorte que
les lignes en cdbles peuvent concurrencer dans ce cas les
lignes aériennes. Il est d’ailleurs fort probable que d’impor-
tants perfectionnements seront apportés par la suite aux
cibles pour courant continu a haute tension.

ren Ueberdruck von 1..3 kg/em? steht, wird das
durch Temperaturvariationen bedingte «Atmen»
durch Uebertreten des sehr diinnfliissigen Impri-
gnierdles in Druck- und Speisegefisse bei Muffen
und Endverschliissen erméoglicht. Das Druckgas-

| kabel, welches im allgemeinen als normales Masse-

kabel ausgefiihrt ist, lebt unter einem bestindigen

| dusseren Ueberdruck von etwa 15 kg/em?; das Ka-

| bel wird zu diesem Zwecke entweder in eine Druck-
Zahlreiche Drehstromanlagen von 150 kV und |

220 kV haben ihre Bewihrungsprobe bestanden. |

kum ohne ionisierende Hohlrdume zu schaffen und |

im Betriebe aufrecht zu erhalten, wird bei den er-
wihnten Kabeltypen auf verschiedene Art erreicht.

leitung eingezogen, oder es enthilt eine entspre-
chend druckfeste Armatur (Fig. 1 bis 3). Einige
charakteristische Bauformen von Oel- und Masse-
druckkabeln sind in Fig. 1 und 2 dargestellt. Beim
Einleiterslkabel wird ausschliesslich eine Hohllei-
terkonstruktion mit zentralem Oelkanal angewandt,
bei verseilten Mehrleiterkabeln hingegen erfolgt die
Oelzirkulation durch die Zwickel. Die beiden
Massedruckkabel von Fig. 2 sind in ein druckfestes

Beim Oelkabel, das nur unter einem miissigen inne- | Stahlrohr eingezogen. Das Prinzip einer Oelkabel-
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anlage ist in Fig. 3 dargestellt. Fig. 4 bis 8 zeigen
ausgefithrte Oelkabelanlagen nach System Pirelli.

Die vorgenannten Beispiele sind wahllos heraus-
gegriffen worden; heute stehen rund 2200 km Hoch-

SEVIOI87

Fig. 1.
Oel-Kabel.
a Einleiter 132 kV. b Dreileiter 50 kV.

SEVrorge

Fig. 2.
Massedruckkabel.

spannungs-Oelkabel fiir Spannungen zwischen 50
kV und 220 kV und einige hundert km Druckgas-
kabel fiir Spannungen zwischen 50 kV und 150 kV
im Betriebe.

Beim Einbau einer lingeren Kabelstrecke zeigt
sich eine erste Schwierigkeit, die in Fig. 9 darge-
stellt ist. Das Streben nach guter Materialausniit-
zung ruft diinnen Isolationsschichten und damit
zwangsliufig grosser Kapazitidt pro Lingeneinheit.
Die erforderliche Blindleistung ist ganz respektabel.
Diese Sachlage zwingt uns, Kabelleitungen zu kom-

SEv 10183

Fig. 3.
Prinzipielle Darstellung einer
a Endverschluss.
b gewohnliche Muffe.
¢ Sperr-Muffe.
d Ausgleichsgefiiss.

Oelkabelanlage.

pensieren, auch wenn es sich nicht um eine eigent-
liche lange Leitung handelt. Bei der 150-kV-Anlage
Rotterdam-Den Haag, die mit 22 km Stranglinge
nicht als lange Leitung anzusprechen ist, sind zur

Kompensation 33 MVA erforderlich und Drossel-
spulen von 44 MVA installiert.

Um sich iiber die Grissenordnung der erforder-
lichen Blindleistung bei langen Leitungen Rechen-

Fig. 4.
Anlage Cislago, 220 kV.
Erstellungsjahr 1932 (Pirelli, Mailand).

Fig. 5.
Anlage Toss, 150 kV.
Erstellungsjahr 1934 (IKXabelwerke Brugg).

schaft zu geben, ist in Fig. 10 die Abhingigkeit zwi-
schen Spannung und natiirlicher Leistung von zwei
Drehstromsystemen einander gegeniibergestellt; der
Wellenwiderstand wurde als konstant angenommen,
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und zwar der Betriebswellenwiderstand der Frei-
leitung zu 375 Q, jener des Kabels zu 50 Q. Aus
dem Kurvenverlauf geht hervor, dass fiir Freilei-
tungen die Zusatzblindleistung positiv oder negativ

Fig. 6.
Anlage Rupperswil, 132 kV.
Erstellungsjahr 1935 (Kabelwerke Brugg).

Fig. 7.
Anlage Paris, 220 kV.
Erstellungsjahr 1936 (Jeumont, Lyon, Clichy, Le Havre).

sein muss, je nachdem die zu iibertragende Leistung
unterhalb oder oberhalb der sogenannten natiir-
lichen Leistung der Kabelanlage liegt. Die «Pupini-

sierung» einer Hochspannungskabelleitung muss da-
her prinzipiell durch Querdrosselspulen erfolgen,
welche die Kabelblindleistung im Grenzfalle ange-
nihert kompensieren.

Fig. 8.
Auslegung des 150-kV-Kabels
Erstellungsjahr 1939 (AEG, Berlin).

Haag-Rotterdam.

Diese grossen Kompensationsleistungen, verbun-
den mit den an sich héheren Gestehungskosten
einer Wechselstromkabelleitung sorgen in mnatiir-
licher Weise dafiir, dass ein Kabel fiir Ferniiber-
tragung technisch zwar interessant ist, aber aus
wirtschaftlichen "Griitnden immer ausscheidet.

Eine Verwendungsart bleibt indes dem Kabel
vorbehalten. Ohne Bedenken kénnen kiirzere Ka-
belstrecken von einigen km Linge in den Zug von
Freileitungen eingeschaltet werden. Bedingung hie-
fiir bleibt, dass die elektrische Festigkeit der Ka-
belstrecke mindestens gleichwertig jener der Frei-
leitungsstrecke gemacht wird. Solche gemischte Lei-
tungen sind nicht nur ein Wunschtraum des Hei-
matschutzes, sondern ermoglichen nicht selten eine
wesentliche Verkiirzung oder Vereinfachung und
damit auch eine Verbilligung des Leitungstracés.
Auch gibt es hin und wieder Strecken, wo die Er-
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Fig. 9.

Ladeleistung Q einer Kabelleitung von 10 km Linge in
Funktion der zulidssigen Uebertragungsleistung P.
a 220-kV-Oelkabel. b 150-kV-Oelkabel. ¢ 50-kV-Oelkabel.
d 50-kV-Massekabel.
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richtung einer unter allen Umstidnden betriebssiche-
ren Freileitung nicht méglich ist, wogegen man mit
einer Kabelleitung sehr wohl durchkommt. Dies
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war z B. fir die 50-kV-Verbindungsleitung zwi-
schen dem Maschinenhaus Handeck der Kraftwerke
Oberhasli A.-G. und der Schaltstation Innertkirchen
auf der Strecke Handeck-Guttannen der Fall, wo die
Erstellung einer auch im Winter zugéinglichen Frei-
leitung ein Ding der Unmoglichkeit gewesen
wiire 1). Zwar besteht bei den Betriebsleuten ein
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Fig. 10.
Natiirliche Leistung P und Spannung U von Drehstromiiber-
tragungen.
1 Kabel. 2 Freileitung.

gewisses Unbehagen, die Homogenitit einer Lei-
tung zu storen und Kabel mit Freileitungen hem-
mungslos zu mischen. Diese Hemmung ist bis zu
einem gewissen Grade verstindlich, denn die Be-
triebssicherheit der Kabelanlagen hat frither darun-
ter gekrankt, dass die Kabelendverschliisse und Ver-
bindungsmuffen ungeniigende Betriebssicherheit
aufwiesen. Wir sind uns heute jedoch daiiber im

RN Wolad RSy RS R R RS
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Fig. 11.
Spannungsverlauf am offenen Ende einer _Einp]msenleitung,
hervorgerufen durch Stoss auf einen Leiter in 8,3 km
Entfernung vom Leitungsende.

a) Stossgenerator /s yF, Stosshohe 210 kV, Halbwertdauer der
Generator-Stosswelle 25 ys.

b) Stossgenerator /> ,F, Stosshohe 214 kV, Halbwertdauer der
ausgesandten Stosswelle 95 ys.

Obere Kurve: Gestossene Leitungsphase R.
b UntSere Kurve: nicht gestossene, influenzierte Leitungs-
phase S.

klaren, dass die Forschung mit Stossanlage und Ka-
thodenstrahloszillograph gerade auf diesem Gebiete
schwache Stellen aufgedeckt und restlos beseitigt
hat.

1) Siehe P.E.Schneeberger, Die Hochspannungskabelan-
lage der Kraftwerke Oberhasli A.-G. Bulletin SEV 1929, Nr.
22, S. 753..767.

Die Oszillogramme Fig. 11 und 12 verdanke ich
Herrn Dr. Berger; sie illustrieren den Fall der in
eine Freileitung eingeschalteten Kabelstrecke.

Wenn es sich anderseits um eine «pupinisierte»
Hochspannungsleitung handelt, ist klar, dass der
Beitrag der Kabelstrecke in der iibrigen Kompen-
sation einzukalkulieren ist.

Fig. 12.

Spannungsverlauf am offenen, mit einem Schutzkabel von

C = 8 uF geschiitzten Ende einer Einphasenleitung, her-

vorgerufen durch Stoss auf einen Leiter in 8,3 km Entfernung

vom Leitungsende.

a) Stossgenerator /s yF, Stosshohe 315 kV, Halbwertdauer der
ausgesandten Stosswelle 25 ys.

b) Stossgenerator 1/: ,F, Stosshohe 166 kV, Halbwertdauer der
ausgesandten Stosswelle 95 ys.
Obere Kurve: we Spannung am Ende des Schutzkabels.
Untere Kurve: ua Spannung am Anfang des Schutzkabels.

— U

B. Gleichstromiibertragung

Die bisherigen Ausfithrungen werden Sie in
Threr Ansicht bestirkt haben, dass dem Kabel als
Uebertragungselement in Hochspannungsfernleitun-
gen ein bescheidener Lebensraum zugewiesen bleibt.
Dieses Bild dndert sich von Grund auf, wenn man
die Gleichstromferniibertragung ins Auge fasst. Der
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Fig. 13.
Zeitdurchschlagskurven verschiedener Kabel.

a Gleichspannungskabel.

b Oelkabel fiir Wechselspannung 50 Hz.
¢ Massekabel fiir Wechselspannung 50 Hz.
t Zeit. U Durchschlagspannung.

pE——}

Hauptgrund hiefiir liegt in der Tatsache, dass die
Zeitdurchschlagskurve fiir Gleichspannung prak-
tisch horizontal verlduft (Fig. 13). Betriebserfah-
rungen an Gleichstromkabeln liegen aus bekann-
ten Ursachen leider nur wenig vor; ich kann mir
daher nicht versagen, aus einem Rapport unseres

I Altmeisters Thury an der VDE-Tagung 1930 in Ber-
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lin einige Sitze iiber die Anlage Moitiers - Lyon
(Fig. 14) zu zitieren. Thury sagt 2):

«Ich schreibe demnach den Gleichstrom nur den Kraft-
iibertragungen auf sehr grosse Entfernungen zu, z. B. iiber
500 km; denn es ist festgestellt, dass er Entfernungen iiber
1000 km mit ganz bemerkenswerter Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit iiberbriicken kann, wiihrend bei diesen Entfer-
nungen Drehstromleitungen wirklich zu teuer und weder
technisch noch finanziell gerechtfertigt sind. Ich ziehe auch
— auf Grund lingerer Erfahrungen — in Betracht, dass der
Gleichstrom, weil er jede nachteilige Beanspruchung des Di-
elektrikums unterirdischer Kabel vermeidet und weil diese
letztern wirtschaftlich und sicher fiir mehrere hundert Kilo-
volt zwischen Leiter und Umbhiillung gebaut werden kénnen,
als einzige Stromart gestattet, die Verbindungsfreileitungen
durch unterirdische Kabel zu ersetzen.»

«Das Kabel verdient erwihnt zu werden; es ist (1906...1930)
nie repariert worden und der Isolationsgrad ist so hoch ge-
worden, dass es unmoglich ist, ihn durch Messung festzu-
stellen ... Dieses Resultat ist um so mehr bemerkenswert, als
Zweifler damit gerechnet hatten, dass die Elektrolyse das
Kabel prompt ausser Betrieb setzen wiirde. Und was ge-
schah? Seit 24 Jahren erscheint auch nicht die geringste
Spur von Elektrolyse; sie ldsst sich wahrlich Zeit!

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die in Lyon
erworbenen Erfahrungen beweisen, dass der hochgespannte
Gleichstrom bei konstanter Stromstirke einwandfrei iiber
Kabel fortgeleitet und mit Erfolg fiir den Antrieb von Wech-
selstrom- oder Bahngeneratoren verwendet werden kann.»

e
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Fig. 14.
Gleichstrom-Hochspannungsiibertragungsleitung von Savoyen
nach Lyon.

Wenn wir den heutigen Stand der Forschung
charakterisieren wollen, dann miissen wir zugeste-
hen, dass wir sehr wohl ein Gleichstromkabel wirt-
schaftlich fiir eine Nennspannung von 400 kV bauen
konnen, jedoch nicht genau wissen, wo die zulis-
sige Grenze der Dauerbeanspruchung mit Gleich-
strom liegt. Wir hatten Gelegenheit, fiir die Arbeit
Ehrensperger Kabel zu berechnen und haben dabei
durchweg einen Faktor von mindestens 3 fiir das
Verhiltnis DurchschlagsstoBspannung  gegeniiber
Betriebsspannung zugrunde gelegt. Wir haben fer-
ner fiir Nennspannungen von mehr als 200 kV Oel-
kabel vorgesehen; denn es scheint uns gefihrlich,
bei Gleichspannung eine Alterung, die im Masse-
kabel naturgemiss auftritt, als harmlos zu bezeich-
nen., Wir haben ausserdem verzichtet, die Erde
zur Stromfithrung heranzuziehen und schliesslich
nur 25° C Erwirmung beim Massekabel und 50° C
beim Oelkabel zugelassen. Trotz dieser «Angstfak-
toren» hat die Nachrechnung ergeben, dass fiir
Gleichstromferniibertragung die Kabelleitung kei-
nen ausschlaggebenden Preisunterschied gegeniiber
der Freileitung aufweisen wird. Gerade die genann-

2) R.Thury, Transmission de force motrice a grande
distance par courant continu a haute tension. Bull. SEV 1930,
Nr. 5, S. 157..177. :

ten Punkte zeigen aber auch, wo beim Gleichstrom-
kabel der Forschung ein Arbeitsfeld einzurdumen
ist. Ich erwihne hier die Fragen:

a) Lisst sich das einfache Massekabel bei Gleich-
strom fiir Nennspannungen bis zu 400 kV verwen-
den und welche Betriebstemperaturen sind zulis-
sig?

b) Lisst sich die Durchschlagsfestigkeit der
Gleichspannungskabel erhohen? Einige durch kon-
struktive und fabrikatorische Massnahmen bemer-
kenswerte Resultate sind hiefiir bereits vorhanden.

¢) Konnen wir durch geeignete Mittel im Be-
triebe den notigen Abstand von Durchschlagspan-
nung zu Betriebsspannung reduzieren?

Die Frage der Armaturen fiir Gleichspannung
stellt sich zwar auch, doch ist ithre Losung einfach,
da uns die Erfahrungen mit StoBspannungen zur
Verfiigung stehen.

Auch fiir Kabelbetrieb erscheint es als sehr ver-
lockend, die Erde als Stromleiter zu beniitzen. Die
Uebertragungsverluste wiirden stark sinken und
praktisch auf die Hilfte gegeniiber der Doppellei-
tung zuriickgehen. Die Korrosionsgefahr lédsst sich
durch geniigendes Tieflegen der Erdelektrode und
grosse Elektrodenflichen sicher vermeiden.

Bei der Beurteilung der Betriebssicherheit einer
Gleichspannungskabelanlage miissen auch die Mit-
tel zur Lokalisierung eines Fehlers kurz erwihnt
werden. Die fiir kurze Lingen iiblichen Verfahren
sind wegen der begrenzten Genauigkeit nicht fiir
Strecken von einigen 100 km anwendbar. Eine erste
Anniherung lisst sich aus der Wellenlaufzeit, z. B.
mit Kathodenstrahloszillograph ermitteln. Auch die
sogenannte Spannungsabfallmethode, bei welcher
der Spannungsabfall Leiter - Bleimantel an beiden
Enden gemessen wird, gestattet ein Eingrenzen des
Fehlers. Die genaue Bestimmung wird dadurch er-
leichtert, dass in gewissen Intervallen, z.B. alle
100 km, einfache Durchschaltstationen vorgesehen
sind, die ermoglichen, die kranke Strecke zu un-
terteilen.

Ich glaube davon Umgang nehmen zu kénnen,
viele Vergleichszahlen iiber die Kosten der Gleich-
stromkabelleitung anzufiihren; aber abschliessend
mdochte ich doch ein einfaches Beispiel zeigen, nim-
lich eine 50-kV-Drehstromanlage, Nennstrom 385 A,
bestehend aus drei Einleiterkabeln von 185 mm?2
Querschnitt  (Oberhasli); diese ermiglicht die
Uebertragung von rund 33 000 kVA. Dieselbe An-
lage mit Gleichstrom von 150 kV gegen Erde be-
trieben, gestattet die Uebertragung von 125 000 kW ;
dabei bleibt ein Leiter als Reserve. Die Leitungs-
verluste werden absolut und prozentual niedriger;
denn sie betragen bei der Gleichstromiibertragung
(gleicher Leiterstrom vorausgesetzt, d. h. bei
33000/116 000 kW) nur rund das 0,55fache jener

der Drehstromiibertragung.

Es ist heute verfriiht, ein abschliessendes Urteil
zu geben iiber die definitive Gestaltung der kom-
menden Ferniibertragungen; sicher wird jedoch
dem Gleichstromhochspannungskabel damit ein
weites Feld geoffnet.
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