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den Verdichter der Gasturbine an und foérdert Luft von etwa
60 bar in die Kaverne. Im Leistungsbetrieb ist der Verdichter
abgekuppelt, und die Gasturbine arbeitet mit Brennluft aus
der Kaverne. Auf diese Weise verbraucht die Anlage nur
etwa ein Viertel der fiir Gasturbinen iiblichen Brennstoffmen-
ge, die anderen drei Viertel hat der Nachtstrom aus Kern-
kraftwerken beigetragen.

Der Transport der elektrischen Energie in grossen Men-
gen und tliber weite Entfernungen — denken Sie an Grosst-
Kernkraftwerke am Meer oder an Sonnenkraftwerke in heis-
sen Gebieten — ist um eine Grossenordnung kostspieliger als
der Transport von Erdol oder Gas.

Es ist deshalb in letzter Zeit vorgeschlagen worden, die
Elektrizitdt indirekt in Form von Wasserstoff zu speichern
und zu transportieren. Wasserstoff wird aus Wasser gewon-
nen, das fast iiberall in genligender Menge vorhanden ist,
und es verbrennt praktisch emissionsfrei wiederum zu Was-
ser. Der mit der Wasserstofferzeugung freigesetzte Sauerstoff
wird bei der Verbrennung wieder verbraucht, so dass auch
dieser Kreis geschlossen ist. Wasserstoff ldsst sich wie Erdgas
lagern, in Aquifern oder in fliissiger Form, und durch
Leitungen verhédltnisméssig giinstig transportieren. Er liesse
sich auch zusammen mit Elektrizitit in supraleitenden Ka-
beln transportieren, die eine Kiihlung auf die Temperatur des
fliissigen Wasserstoffs benotigen. Es wird auch von der
Moglichkeit gesprochen, Wasserstoff in Form metallischer
Hydride zu binden, diese als Energiespeicher in Fahrzeugen
zu verwenden — ihr Leistungsgewicht soll viel niedriger sein
als dasjenige der Akkumulatoren — und den wieder freige-

machten Wasserstoff zum Antrieb des Verbrennungsmotors
zu verwenden. Der Wasserstoff wiirde mittels Elektrolyse mit
iiberschiissigem Strom aus Kernkraftwerken wihrend der
Schwachlastzeiten produziert oder direkt durch Zerlegung des
Wassers mit chemischen Mitteln bei 800 bis 900 °C, einer
Temperatur, die in den Kernreaktoren der nichsten Genera-
tionen, den Hochtemperaturreaktoren und Briitern, verfiigbar
sein wird.

Die entsprechende Forschung ist angestossen worden. Es
zeichnen sich also fiir die Energiewirtschaft interessante Zu-
kunftsperspektiven ab. Wenn wir auf das vorgeschlagene
Fernheizkonzept der Schweiz zuriickkommen, so steht die
Erkenntnis im Vordergrund, dass auch diese kiinftigen Ener-
gietrdger ohne weiteres in Fernheizkraftwerken eingesetzt
werden konnen.

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, wurde
versucht, fiir das Energieproblem der Schweiz Losungsmog-
lichkeiten aufzuzeigen, sie zur Diskussion zu stellen und zum
Nachdenken anzuregen.

Der gegenwértige Kollisionskurs, auf dem sich Energie
und Umwelt befinden, muss nicht zwangsweise in eine Sack-
gasse miinden. Einschrdnkungen diirften sich einzig dadurch
ergeben, dass die Zeiten billiger Energie vorbei sind. Ent-
scheidende Fortschritte konnen nur iiber einen langen und
kostspieligen Prozess errungen werden. Da die Zeit dringt,
sollten wir unvermittelt an diese Aufgabe herangehen.

Adresse des Verfassers: R. Hohl, dipl. Ing. ETH, Abteilung
Energieerzeugng, AG Brown Boveri & Cie., Postfach, 5401 Baden.

Neue Moglichkeiten zur Verteilung elektrischer Energie

Von Dr. Adolf Eidinger, Baden

Wandel von Energiebedarf und Energieversorgung

In den letzten Jahrzehnten lag die Zunahme des Primér-
energiebedarfs weltweit bei etwa 3,59% (Verdoppelung also
etwa alle 20 Jahre), die Zunahme des Verbrauchs an elektri-
scher Energie war aber doppelt so hoch (Verdoppelung alle
10 Jahre) [1]. Die entsprechenden Zahlen fiir hochentwickelte
Industriestaaten — so auch fiir die Schweiz — liegen etwas
unter diesen Werten, widhrend sie fiir weniger entwickelte
Lénder, die gerade in ihre Industrialisierungsphase eintreten,
wesentlich hoher sind. Der Anteil der Primérenergie, der fiir
die Elektrizitdtserzeugung herangezogen wird, nimmt also
rasch zu und liegt in den meisten Industriestaaten bei etwa
25%. Etwa 34 des Primédrenergiebedarfs gehen direkt an den
Verbraucher, sei es nun in Form von Heizol, sei es in Form
von Kohle, Treibstcffen oder anderen Produkten. Die ver-
bleibenden 3/12 werden in Elektrizititswerken umgewandelt,
wobei !/1z in Form elektrischer Energie wiederum an den
Endverbraucher geht, wiahrend die restlichen 2?/i2 als nicht
verwertbare Abwirme der thermischen Kraftwerke in Gewés-
ser oder an die Atmosphére abgegeben werden [2].

Wiirde das Wachstum des Elektrizitdtsverbrauchs — bei
gleichbleibender Zunahme des Gesamtenergieverbrauchs —
unverdndert anhalten, so wiirde dabei bereits um das Jahr
2030 der gesamte Primédrenergiebedarf fiir die Erzeugung von
elektrischem Strom verwendet werden. Die Endverbraucher
wiirden dann ausschliesslich elektrische Energie beziehen.
Eine derartige, vollstindig elektrifizierte Wirtschaft erscheint
jedoch aus mannigfachen Griinden nicht sinnvoll.

Die verwendeten Priméirenergien sind heute zu 809
(Schweiz) bis 95% (USA) fossile Brennstoffe (Erdol, Erdgas,
Kohle), der Rest verteilt sich auf hydroelektrische Energie
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und auf den rasch zunehmenden Anteil von Kernenergie. Die
iibrigen Energiequellen, wie geothermische und solare Ener-
gie, sind bedeutungslos. (Wobei aber nicht vergessen werden
soll, dass durch die eingestrahlte Sonnenenergie die Tempera-
tur unserer Umwelt immerhin um etwa 290° angehoben wird.
Wir werden auch in Zukunft keine Sonnenenergie zusétzlich
gewinnen konnen, sondern wir konnen nur die ohnedies
eingestrahlte Energie zeitlich und ortlich etwas umverteilen.)
Viel stidrker als der Priméirenergieverbrauch ist in den
letzten Jahrzehnten der Erdolverbrauch gestiegen (von 1900
bis 1970 exponentiell um mehr als 2 Zehnerpotenzen). Der
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Bild 1. Anstieg des Erdolverbrauchs (Kurve a) sowie der bekannten
und garantierten Reserven (Kurve b) zwischen 1900 und 1970. Der
Abstand der beiden parallelen Geraden betrigt etwa 30 Jahre
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Bild 2.
bedarf 3N (rechts) nach der Jahrtausendwende. K Kernenergie, H.O

Anteil des Erdols an der Energieversorgung wurde damit
immer grosser, wobei es eine gewisse Beruhigung bedeutete,
dass in gleichem Masse auch immer neue Vorkommen ent-
deckt wurden, so dass die bekannten und garantierten Reser-
ven zu jedem Zeitpunkt dieses Jahrhunderts fiir die folgenden
30 Jahre ausgereicht hitten (Bild 1). Durch die Erdolkrise ist
der Menschheit endlich klar geworden, dass die fossilen
Brennstoffe nur in begrenztem Masse zur Verfiigung stehen
und dass mit ihnen kiinftig viel sparsamer umgegangen
werden muss, wenn auch fiir kommende Generationen noch
etwas tibrigbleiben soll.

In Bild 2, links, ist der Fluss der Primirenergien zum
Endverbraucher, wie er den Verhiltnissen in der Schweiz im
Jahr 1972 entspricht, dargestellt. 78 9% der Primérenergie — es
handelt sich dabei fast ausschliesslich um Erddl — gehen
direkt an die Endverbraucher (23 9% in den Sektor Transport,
209% in den Sektor Industrie und 359% in den Sektor
Haushalt, Handel und Gewerbe). Die restlichen 22 %, wurden
fir die Elektrizititserzeugung verwendet, wobei — wegen des
fast volligen Fehlens von konventionellen thermischen Kraft-
werken — der Anteil der fossilen Brennstoffe sehr klein ist
(3,6%) und von der Kernenergie bereits uberfliigelt wurde.
Den Hauptanteil fiir die Erzeugung elektrischer Energie stellt
in der Schweiz nach wie vor die hydroelektrische Energie [2].

Eine kiinftige, gedrosselte Verwendung von fossilen
Brennstoffen bedingt zwangsldufig den FEinsatz von neuen
Primirenergiequellen. Die fast einzige Ausweichmoglichkeit,
die uns heute offensteht, ist die Kernenergie. In Bild 2, rechts,
wurde daher versucht, ein «Wunschbild» der kiinftigen Ent-
wicklung unserer Energieversorgung aufzuzeigen, wie es ten-
denzmissig erwartet werden kann und wie es sich — unter
moglichster Schonung der fossilen Brennstoffe — entwickeln
sollte. Fiir das Bild 2 wurde dabei der Zeitpunkt angenom-
men, in dem unser heutiger Energiebedarf N auf das Drei-
fache, also auf 3N angewachsen sein wird. Bei einer Extrapo-
lation des heutigen Wachstums wiirde dieser Zeitpunkt in
etwa 30 Jahren erreicht werden, dcch ist — schon wegen der
vollig verdnderten Preislage auf dem Energiesektor — eher mit
einem langsameren Wachstum zu rechnen. Der Einsatz fossi-
ler Brennstoffe sollte dann nicht nur prozentual, sondern
auch mengenmissig zuriickgegangen sein. Die beherrschende
Primirenergie kann im Zeitpunkt nach heutiger Sicht, 3N
nur die Kernenergie sein. Obwohl die Wasserkréfte in der
Schweiz nicht mehr wesentlich ausgebaut werden konnen,
wurde trotzdem das Feld «H:0» etwa 3,5mal grosser ange-
nommen als 1972, weil vorausgesetzt wurde, dass nach der
Jahrtausendwende auch Solarenergie in nennenswertem
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Energieversorgung der Schweiz im Jahre 1972 (Primirenergiebedarf N, links im Bild) und bei einem auf das 3fache gesteigerten Energie-

hydraulische und Solar-Energie

Masse fiir unsere Versorgung herangezogen werden kann.
Wir diirfen aber nicht erwarten, dass bereits in 30 bis 40
Jahren Sonnenenergie in Solarzellen direkt umgewandelt
wird. Auch sind die Chancen fiir die Nutzung solarer Energie
in der Schweiz recht gering. Wahrscheinlich ist dagegen die
indirekte Nutzung der Sonnenenergie in geographisch giinsti-
gen Gebieten (etwa zwischen 30° nordl. und sudl. Breite)
unter Zwischenschaltung grosser Wasserflichen als Kollektor.
Moglichkeiten bestehen beispielsweise in der Ausniitzung der
Temperaturdifferenz zwischen Oberflichenwasser (25°C) und
Tiefenwasser (5°C) in tropischen Meeren [3] und fiir die
Nutzung thermischer Meeresstromungen (Golfstrom). Die
meisten von diesen oft schon recht alten Projekten waren bei
den bisherigen Erddlpreisen nicht konkurrenzfihig. Da aber
die Gewinnungsmoglichkeiten solarer Energie sehr weit ent-
fernt von den Verbraucherzentren sind, muss man entweder
in ihrer Nihe energieintensive Grundstoffindustrien (z.B.
Aluminiumerzeugung) ansiedeln oder die Energie iiber grosse
Entfernungen zu den Ballungszentren transportieren. Pipe-
lines fiir fliissige und gasformige Brennstoffe weisen eine
grossere Transportkapazitdt und geringere Transportkosten
auf als elektrische Freileitungen. Fiir entfernt liegende Ener-
gievorkommen ist es daher zweckmissiger, am Gewinnungs-
ort Energietriger (z.B. H:) zu erzeugen und diese in die
Industriestaaten zu exportieren, dhnlich wie bereits heute
algerisches Erdgas nach Frankreich transportiert wird. Die
Schweiz wird damit auch in Zukunft auf den Energieimport
angewiesen sein, und es besteht lediglich die Moglichkeit, die
einseitige Abhingigkeit vom Nahen Osten zu mildern. Der
Weg und der Veredelungsprozess der Energien vom Gewin-
nungsort bis zum Endverbraucher wird, wie Bild 2 zeigt,
komplizierter und der Gesamtwirkungsgrad zwangsldufig ge-
ringer werden. Die angenommene Verdreifachung des Pri-
marenergieauf kommens bedeutet damit nicht gleichzeitig eine
Verdreifachung der beim Endverbraucher ankommenden
Energiemenge.

Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie

Freileitungen

Die billigste Ubertragungsmoglichkeit fiir elektrische
Energie wird auch in Zukunft die elektrische Freileitung sein.
Freileitungen sind auch in der Lage, alle kiinftig zu erwarten-
den Energiemengen zu iibertragen, da — wie Tabelle 1 zeigt —
die Transportkapazitdt etwa mit dem Quadrat der Nennspan-
nung ansteigt. Die pro GVA erforderliche Trassenbreite geht
dabei erheblich zuriick. Die Ubertragung elektrischer Energie
92. Jahrgang Heft 17 -
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iiber sehr grosse Entfernungen ist aber nur dann wirtschaft-
lich, wenn die hohen Kosten fiir die Erstellung langer
Freileitungsstrecken kompensiert werden durch sehr billige
Primérenergie, wenn also verhdltnismissig leicht ausbaubare
Wasserkrifte vorhanden sind. In der Schweiz fehlen jedoch
weitere Ausbaumoglichkeiten, und auch aus den Nachbarldn-
dern kann keine hydroelektrische Energie in nennenswertem
Umfang eingefithrt werden. Es muss daher in thermischen
Kraftwerken (d.h. hauptsidchlich in Kernkraftwerken) elektri-
sche Energie erzeugt werden. Da nun die Primérenergie
billiger transportiert werden kann als die elektrische Energie
und weil auch in der Nidhe der Ballungszentren eher die
Moglichkeit besteht, die Abwarme der Kraftwerke wenigstens
teilweise zu nutzen (Fernheizung, Prozesswidrme), wird man
kiinftige Kraftwerke moglichst nahe den Verbraucherzentren
errichten und die mittleren Ubertragungsentfernungen wer-
den immer mehr verkleinert bis auf einige 10, hoch-
stens vielleicht 100 km [4]. Elektrische Energielibertra-
gungen miissen daher vorwiegend in dicht besiedelten Gebie-
ten errichtet werden, und gerade dort wird es zunehmend
schwieriger werden, neue Freileitungen zu erstellen. Ein
Ubergang auf mehr Systeme je Leitungsgestinge (z.B. von 2
auf 4) oder auf hohere Nennspannung ermdoglicht eine
wesentlich bessere Ausniitzung der vorhandenen Trassen.
Vermehrt wird es aber notwendig sein, unterirdische Energie-
libertragungen in Erwagung zu ziehen.

Moglichkeiten unterirdischer Hochleistungsiibertragungen

Konventionelle Kabel

Kabel sind in der Regel weniger belastbar als Freileitun-
gen, da die Verlustwdrme bei unterirdischer Verlegung nur
verhéltnisméssig schlecht abgefiihrt werden kann und aus
fabrikatorischen Griinden Querschnitte von etwa 1500 mm?
nicht iiberschritten werden konnen. Die Grenzleistung von
110-kV-Kabeln liegt daher bei etwa 200 MVA und fiir
420kV bei 600 MVA. Zur Zeit werden aber erhebliche
Anstrengungen unternommen, die Ubertragungskapazitit
durch kiinstliche Kiihlung zu erhohen, und es stehen seit
kurzem 420-KV-Kabel fiir eine Ubertragungsleistung von
1000 MVA zur Verfiigung. Der hohe kapazitive Blindlei-
stungsbedarf von Kabeln erfordert bei grosseren Ubertra-
gungsentfernungen oder bei vermaschten Kabelnetzen teure
Kompensationseinrichtungen.

SFs-Rohrgaskabel

Seit einer Reihe von Jahren wird SFe als Isolier- und
Schaltmedium in gekapselten Hochspannungs-Schaltanlagen
mit ausgezeichnetem Erfolg und stdndig wachsendem Markt-
anteil eingesetzt. Die dabei gemachten Erfahrungen bildeten
die Basis fiir die Entwicklung von Rohrgaskabeln (RGK), bei
denen als Isolation SFe-Gas verwendet wird [5]. Das erste
kurze Ubertragungsstiick von etwa 200 m ging 1971 in New
York in Betrieb, und einige weitere Strecken, vorwiegend
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Bild 3. SFs-isoliertes Rohrgaskabel, einphasige Ausfiithrung
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Schnitt A—-A
Bild 4. Dreiphasiges Rohrgaskabel, Bauart Brown, Boveri

Ableitungen aus grossen Schaltstationen und Kavernenkraft-
werken, Kreuzungen mit Freileitungen und Autobahnen,
wurden inzwischen fertiggestellt.

RGK sind im Aufbau sehr einfach und bestehen aus
einem rohrformigen Al-Leiter, der durch Stiitzkorper inner-
halb eines Mantelrohres zentriert wird (Bild 3). Da die
Kosten fiir die Erdarbeiten bei allen unterirdischen Ubertra-
gungsmitteln wesentlich in den Gesamtpreis eingehen, wur-
den in Europa und den USA auch dreiphasige RGK entwik-
kelt (Bild 4). Ihr Platzbedarf ist noch wesentlich geringer,
und die erforderliche Grabenbreite kann daher auf weniger
als die Hilfte reduziert werden [6]. Sie werden vor allem fiir
grossere Ubertragungslingen zum Einsatz kommen, wihrend
einphasige RGK wegen der einfacheren Endverschliisse fiir
kurze Strecken vorteilhaft sind. Da RGK praktisch mit
beliebig grossen Leiterquerschnitten hergestellt werden kon-
nen, ergeben sich naturgeméss extrem kleine Wirkverluste,
und Rohrgaskabel sind daher fiir Hochleistungsiibertragun-
gen priadestiniert. Es kommt noch hinzu, dass die im Leiter
entstehende Verlustwidrme durch das gasformige Isolierme-
dium viel besser abtransportiert werden kann als durch die
Feststoffisolation eines Kabels, weil im Isoliergas am Warme-
transport nicht nur die Wérmeleitung, sondern auch Strah-
lung und Konvektion wesentlich beteiligt sind. Daraus ergibt
sich auch zwangsldufig bei RGK eine bedeutend bessere
Wirksamkeit einer zusitzlichen, dusseren kiinstlichen Kiih-
lung. Auf diese Weise konnen Ubertragungsleistungen er-
reicht werden, die je nach Spannungsniveau bei 5 bis
10 GVA liegen. Den kiinftig zu erwartenden Anforderungen
an die Leistungsfahigkeit von Ubertragungsmitteln wird da-
mit entsprochen.

Rohrgaskabel weisen ausserdem eine viel kleinere Kapa-
zitdt auf als Kabel, und ihre Blindleistungskennlinie ent-
spricht weitgehend der Blindleistungskennlinie einer Freilei-
tung doppelt so hoher Spannung bzw. der von 4 Freileitungs-
systemen gleicher Spannung, so dass RGK wirtschaftlich ein-
gesetzt werden, wo sie 4 Freileitungssysteme ersetzen [7].

Tieftemperaturkabel (Kryokabel)

Alle bisher besprochenen Ubertragungsmittel werden bei
normaler Umgebungstemperatur betrieben, und sie weisen
daher — wegen des elektrischen Widerstandes der verwende-
ten Leiterwerkstoffe — Wirkverluste auf, die bei Anwendung
sehr tiefer Temperaturen weitgehend vermieden werden
konnten. Besonders geeignet als Leiterwerkstoff fiir Kryoka-
bel erscheint Aluminium, dessen spezifischer elektrischer
Widerstand bei Abkiihlung von 300 K (= 27°C) auf 77 K
(Temperatur des fliissigen Stickstoffs) um etwa eine Zehner-
potenz abfillt und bei 20 K (Temperatur des fliissigen Was-
serstoffs) um drei Zehnerpotenzen kleiner ist [8]. Damit
werden die auftretenden Wirkverluste auch bei hohen Uber-
tragungsleistungen sehr klein, wcbei allerdings der erreichte
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Tabelle 1. Freileitungen, Ubertragungsvermdgen und Platzbedarf

Nennspannung kV 420 420 765 1300
Anzahl Systeme je Mast — 2 4 2 2
Ubertragungsvermogen

Grosse Entfernung Ppa: GVA 1.2 2,4 4,4 13,2
Vermaschtes Netz 1,5 Pyt GVA 1,8 3,6 6,6 19,8
Mastbreite m 29 38 23 69
Trassenbreite m 70 82 74 120
Spezifische Trassenbreite

bei Poat m/GVA 58 34 17 9
beil; S Phat m/GVA 39 23 11 6

Gewinn fiir den Betrieb der umfangreichen Kiihlstationen
wieder aufgewendet werden muss. Kryokabel erfordern eine
sehr anspruchsvolle Fabrikations- und Verlegungstechnik so-
wie einen sehr hohen Investitionsaufwand fiir die notwendi-
gen grossen Kiihlanlagen. Die sehr hohen Erwartungen, die
man urspriinglich in diese Technik gesetzt hat, wurden in den
letzten Jahren sehr stark geddmpft, und es wird heute
vielfach bezweifelt, ob Kryokabel iiberhaupt zum Finsatz
kommen werden oder ob nicht supraleitende Kabel grossere
Aussichten auf eine Verwirklichung haben.

Supraleitende Kabel

Verschiedene Metalle, wie Blei und Niob sowie eine
Reihe von Legierungen, weisen bei einer bestimmten, sehr
tiefen Temperatur einen Sprungpunkt auf, bei dem der
elektrische Widerstand praktisch vollig verschwindet, wo-
durch eine verlustfreie Stromleitung moglich wird. Die
Supraleitung wird bereits seit Jahren beispielsweise fiir sehr
grosse, leistungsfahige Magnete, wie sie in der Kernforschung
erforderlich sind, technisch erfolgreich angewendet. Fiir die
Entwicklung supraleitender Kabel werden in mehreren Lin-
dern, meist mit finanzieller Unterstiitzung der Regierungen,
erhebliche Anstrengungen unternommen, und erste kurze
Versuchsstrecken wurden gebaut. Als Leitermaterial erscheint
am aussichtsreichsten Niob (Tc = 9 K) und die intermetalli-
sche Verbindung NbsSn (T. = 18 K) [9]. Wegen der extrem
tiefen Temperaturen, bei denen supraleitende Kabel betrieben
werden miissen, ist der konstruktive Aufwand fiir die
Wirmeisolierung entsprechend grosser als fiir Kryokabel,
und auch die Kiihlleistung, die nur mit sehr schlechtem
Wirkungsgrad (unter 19%) zur Verfiigung gestellt werden
kann, ist erheblich. Bisherige Untersuchungen haben aber
ergeben, dass supraleitende Kabel bei sehr hohen Leistungen
— liber etwa 4 GVA - trotzdem im Vergleich mit Rohrgas-
kabeln konkurrenzfihig sein diirften. Diese Konkurrenzfihig-
keit wird insbesondere dann gegeben sein, wenn bei ver-
gleichsweise kurzen Entfernungen wegen der grossen Ubertra-
gungsleistung Rohrgaskabel mit hoher Nennspannung einge-
setzt werden miissen, wihrend die gleiche Ubertragungslei-
stung bei supraleitenden Kabeln bei viel niedrigerer Span-
nung, d.h. unter Einsparung der Kosten fiir die Transforma-
tion, erreicht werden kann.

Fin praktischer Einsatz von supraleitenden Kabeln ist
frithestens in etwa 10 Jahren zu erwarten. Bis dann sind
noch erhebliche Schwierigkeiten, die in erster Linie mit der
grossen Sprodigkeit der eingesetzten Materialien bei den sehr
tiefen Temperaturen sowie mit dem Herstellen von supralei-
tenden und vakuumdichten Verbindungen zwischen einzelnen
Kabelstiicken zusammenhéngen, zu iiberwinden. Ein prakti-
scher Einsatz, der iiber den heutigen Laborbetrieb hinaus-
geht, ist nur dann zu erwarten, wenn es gelingt, supraleitende
Kabel so betriebssicher zu machen, wie es heute fiir eine
sichere Energieversorgung verlangt wird. Als Nachteil wirken
sich hierbei die verhdltnisméissig langen Reparaturzeiten aus,
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da es bei einer wirtschaftlich tragbaren Auslegung der Kiihl-
stationen mehrere Wochen dauert, bis das Kabel auf die
geforderte Supraleittemperatur gebracht werden kann.

Schlussbetrachtungen

Im eng vermaschten 420-kV-Hochspannungsnetz Mittel-
europas werden iiber Freileitungen normalerweise Leistungen
bis etwa 1 GVA tibertragen. Die gleiche Leistung kann auch
mittels modernster, gekiihlter Kabel transportiert werden. In
den ndchsten Jahrzehnten werden in der Nihe der Ballungs-
zentren Grosst-Kraftwerke mit Leistungen zwischen 5 und
20 GVA errichtet werden. Diese enormen Leistungen werden
iiberall dort, wo es moglich ist, weiterhin iiber Freileitungen
abtransportiert werden. Bei 420 kV ergeben sich allerdings
Schwierigkeiten, weil fiir diese hohen Leistungen die Anzahl
der notwendigen parallelen Systeme sehr hoch wird. Da die
Ubertragungskapazitit von Freileitungen etwa mit dem
Quadrat der Spannung ansteigt (vgl. dazu Tabelle 1), wird
auch aus diesem Grunde der Ubergang zu einer hoheren
Spannungsebene notwendig werden. In dicht besiedelten Ge-
bieten wird aber nur noch die unterirdische Ubertragung
elektrischer Energie gestattet sein. Das fiir so grosse Leistun-
gen geeignete Ubertragungsmittel steht uns heute bereits in
Form der SFe-isolierten Rohrgaskabel zur Verfiigung, die bei
420 kV bis zu etwa 5 GVA iibertragen konnen. Diese Uber-
tragungsleistung reicht fiir die absehbare Zukunft vollig aus,
da man so wichtige Stromerzeuger bzw. Verbraucher niemals
iiber eine einzige Verbindung anschliessen wird, sondern aus
Griinden der ununterbrochenen Verfiigbarkeit der Energie
stets mindestens zwei bis drei parallele Stridnge vorsehen
wird. Das Preisverhiltnis zwischen Freileitungen und unter-
irdischen Ubertragungsmitteln wird sich fiir kleine Leistun-
gen bis zu einigen hundert MVA bzw. Ubertragungsstromen
bis zu einigen hundert Ampére auch in Zukunft nicht wesent-
lich dndern. Schon wegen der hohen Kosten fiir die Erdarbei-
ten werden die Gesamtkosten fiir solche unterirdische Uber-
tragungen immer wesentlich hoher sein als fiir Freileitungen.
Bei Nennstromen iiber 1000 A néhert sich aber der spezifi-
sche Preis (Fr./kVA km), auf den es ja in erster Linie
ankommt, an die fiir Freileitungen erforderlichen Kosten an.
Da Rohrgaskabel mit weniger als einem Zehntel der fiir
Freileitungen erforderlichen Trassenbreite auskommen, wer-
den die Kosten fiir den Erwerb der Wegerechte erheblich
reduziert. Gegeniiber konventionellen Kabeln ist die hohere
Transportkapazitdt und der Wegfall teurer Kompensations-
einrichtungen entscheidend.
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