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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Vorwort

Die Leitungsprojekte der Elektrizititswerke geben in zu-
nehmendem Masse zu 6ffentlichen Diskussionen Anlass, wo-
bei meist die Forderung erhoben wird, anstelle von Freilei-
tungen Kabelleitungen zu verlegen. Berichte iiber ausge-
fiihrte Kabelleitungen im In- und Ausland verleiten zur An-
nahme, dass die technischen und betrieblichen Probleme der
unterirdischen Ubertragungsart in allen Spannungsbereichen
gelost seien. Unter diesen Umstdnden erwachsen den Elek-
trizitatswerken mehr und mehr Schwierigkeiten, fiir Freilei-
tungen Durchleitungsrechte zu erhalten. Das Eidg. Verkehrs-
und Energiewirtschaftsdepartement (EVED) hatte bereits zu
wiederholten Malen in Expropriationsverfahren iiber die

Frage Kabel- oder Freileitung zu entscheiden, wobei jeder
einzelne Fall in der den Bundesrat beratenden Eidg. Kom-
mission fiir elektrische Anlagen durchbesprochen wurde.
Diese Kommission fasste ihre Uberlegungen und Untersu-
chungen in zwei Berichten, der eine fiir den Spannungsbe-
reich iiber 100 kV und der andere fiir den Bereich unter
100 kV zusammen. Im Einverstindnis mit dem EVED wer-
den die beiden Berichte nun nachstehend vollinhaltlich wie-
dergegeben.

E. Homberger, Oberingenieur des
eidg. Starkstrominspektorates

Kabel oder Freileitung?

Stellungnahme der Eidg. Kommission fiir elektrische Anlagen

Hochstspannungen iiber 100 kV

A. Einfiihrung

Die Ubertragung elektrischer Energie kann iiber Freilei-
tungen oder unterirdische Kabel erfolgen. Das wichtigste
Ubertragungsmittel ist die Freileitung. Die Hochstspannungs-
netze, d.h. Spannungen iiber 100 kV, werden fast aus-
schliesslich als Freileitungsnetze gebaut. Die Hochspan-
nungsnetze sind mit wenigen Ausnahmen nur dort verkabelt,
wo in Stddten auf kleinem Raum ein grosser Energiebedarf
vorhanden ist und die raumlichen Verhiltnisse die Errich-
tung von Freileitungen ausschliessen.

Der Bau von elektrischen Leitungen, seien es Freileitungen
oder Kabel, beriihrt stets viele Interessen offentlicher und
privater Art. Besonders bei Freileitungen ist es oft schwie-
rig, neuen Trasseraum zu finden, da insbesondere auch Fra-
gen des Landschaftsschutzes eine Rolle spielen. Es scheint
hiufig, als wiren diese Probleme mit Kabelleitungen leichter
zu losen. Die Griinde, die trotzdem dazu flihren, dass fiir
Hoch- und Hochstspannungsnetze nach wie vor fast aus-
schliesslich Freileitungen errichtet werden, seien in nach-
folgenden Vergleich niher dargelegt. Eine analoge Unter-
suchung wurde bereits 1964 in Deutschland durchgefiihrt
und in der Schrift «Freileitung oder Kabel in der Elekirizi-
tatsversorgung» durch die Vereinigung Deutscher Elektrizi-
taitswerke VDEW veroffentlicht. (Verlags- und Wirtschafts-
gesellschaft der Elektrizitatswerke Frankfurt am Main 1964.)

B. Vergleich Freileitungen — Kabel fiir Hochstspannungen
iiber 100 kV
1. Technische Fragen
a) Unterschiede im Aufbau

Freileitungen und Kabel sind in ihrem Aufbau und des-
halb in ihrem physikalischen und betriebstcchnischen Ver-
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haiten grundverschiedene Mittel zur Ubertragung elektrischer
Energie.

Die nackten Leiterseiie einer Freileitung hingen mittels Iso-
latoren am Masten befestigt, in einem betréchtlichen Ab-
stand iiber dem Erdboden frei in der Luft, wihrend die Lei-
ter eines Kabels auf ihrer ganzen Linge von einer Isolation
und einem Schutzmantel umhiillt sind und in der Erde ver-
legt werden.

Wahrend bei einer Freileitung die einzelnen Leiterseile eine
Montageldnge von 2—3 km haben, kdénnen aus fabrikations-
technischen und Transport-Griinden die Kabel je nach Be-
triebsspannung nur in Einzellingen von max. 300—800 m
geliefert werden.

Bei 'reileitungen ist die Beherrschung hoher und hochster
Betriebsspannungen im wesentlichen eine Frage geniigender
Abstédnde der Seile unter sich, gegeniiber dem Erdboden und
gegeniiber den Mastkonstruktionen bzw. geniigender Linge
der Isolatoren. Bei Kabeln hingegen wird die notwendige
Isolation durch eine diinne Isolationsschicht (bei 380 kV
zum Beispiel ca. 28 mm), die den spannungsfithrenden Lei-
ter allseitig umgibt, gebildet. Das wichtigste Isoliermaterial
ist dabei unter Oldruck stehendes Papier. Um die durch die
Temperatursciwankungen entstehenden Volumeninderun-
gen ausgleichen zu konnen, bendtigen diese Kabel Oldruck-
Ausgleichsgefisse.

Bei den Gaskabeln wird als Isoliermaterial mit einer be-
sonders zdhfllssigen Isoliermasse getrdnktes Papier verwen-
det, welches mittels Gas, meist Stickstoff, unter Druck ge-
halten wird. Dabei wird jz nach Bauart zwischen Gasaussen-
druck- und Gasinnendruck Kabeln unterschieden. Gasaussen-
druck-Kabel werden in druckfecte zusammengeschweisste
Rohre eingezogen, webei nur relativ schwache Kriimmungen
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zugelassen werden konnen. Bei starken Richtungsanderungen
sind spezielle Schichte erforderlich. Alle diese baulichen Vor-
kehrungen erschweren eine nachtrigliche Trassedinderung in
ausserordentlichem Masse. Anderseits fallen bei Gaskabeln
normalerweise Ausgleichsbehilter weg. Die Gasinnendruck-
kabel weisen aussen einen Aluminium-Druckwellmantel oder
einen armierten Bleimantel auf. Unter diesen befinden sich
Kandle, die mit dem unter Druck stehenden Gas gefiillt sind.
Im iibrigen sind die Verhiltnisse aber dhnlich denjenigen
der Gasaussendruckkabeln.

b) Konstruktive Probleme

In Hochstspannungs-Kabelnetzen konnen infolge der
dielektrischen Eigenschaften sehr viel grossere Spannungs-
steigerungen zwischen Leitungsanfang und Leitungsende ent-
stehen, als dies bei Freileitungen der Fall ist. Dies verlangt
bei grosserer Ausdehnung der Kabelnetze zusitzlich den
Einbau von Kompensationsgliedern in Form von Drossel-
spulen. Dabei handelt es sich um sehr umfangreiche und
kostspielige Einrichtungen.

c) Kabelstrecken im Freileitungsnetz

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Kabel- und Frei-
leitungen bringen es mit sich, dass bei Eingliederung von
Kabelstrecken im Zuge von Freileitungen die Betriebssicher-
heit heruntergesetzt wird. Die Kabel sind in einer solchen
gemischten Bauweise den atmosphirischen Uberspannungen
in weit hoherem Masse ausgesetzt als in reinen Kabelnetzen.
Das Kabel neigt bei steilen Spannungswellen, wie sie bei
Blitzschlag auftreten, eher zum Durchschlag als die Freilei-
tungs-Isolation zum Uberschlag. Besonders geféhrdet sind
kurze Kabelstrecken, da an ihnen sehr hohe Spannungsspit-
zen auftreten konnen. Wohl konnen diese durch Uberspan-
nungs-Ableiter in einem gewissen Masse vom Kabel fernge-
halten werden, doch werden durch die zusitzlichen Einrich-
tungen auch wieder neue Storungsquellen geschaffen. Der
Ubergang von Freileitung auf Kabel kann insbesondere bei
Hochstspannungen Trenn- und Schaltmdglichkeiten erfor-
dern, welche ihrerseits entsprechenden Platz bedingen und
auch aus dsthetischen Griinden nicht erwiinscht sind.

Eine etwas giinstigere Situation liegt vor, wenn die Kabel-
strecke sich am Ende einer Ubertragungsleitung befindet,
d. h. wenn das eine Kabelende an ein Kraftwerk oder eine
Trafostation angeschlossen ist. In jedem Falle aber schrankt
die Kabelstrecke die Belastbarkeit der Leitung ein, sofern
das Kabel nicht mit entsprechendem Aufwand fiir die gleiche
Belastbarkeit bemessen ist.

2. Verhalten im Betrieb
a) Ubertragungsfihigkeit und Strombelastbarkeit

Die die Kabel umgebende hochwertige elektrische Isola-
tion stellt leider auch eine sehr gute Wirmeisolation dar.
In jedem elektrischen Leiter entstehen beim Stromdurchfluss
Energieverluste in Form von Wirme. Deshalb kann die im
Kabel entstehende Wirme nur schlecht an die Umgebung
abgegeben werden, so dass bei grossen Belastungen Wirme-
stauungen im Innern des Kabels entstehen. Je nach Kabel-
art und Betriebsspannung konnen am stromdurchflossenen
Leiter Temperaturen von hochstens 700 bis 80 °C zugelassen
werden. Uberlastungen mit entsprechend iiberhShten Tem-
peraturen fiihren bei Kabeln rasch zu Beschédigungen der
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Isolation und damit zur Zerstorung der Kabel. Bei Freilei-
tungen sind hingegen Temperaturgrenzen nur mit Riicksicht
auf die mechanische Festigkeit der Leiterseile gesetzt. Eine
Freileitung kann daher fiir eine gewisse Dauer ohne weitere
Nachteile iiberlastet werden. Die Strombelastbarkeit einer
Freileitung ist deshalb auch erheblich grosser als diejenige
eines Kabels mit gleichem Querschnitt. Ein Kabelnetz kann
eine dhnliche Uberlastbarkeit wie ein Freileitungsnetz nur
bieten, wenn stark vergrosserte Querschnitte oder mehrfach
parallel gefiihrte Kabel verwendet werden. Bei ungiinstigen
trockenen Bodenverhiltnissen oder bei parallel gefiihrten
Kabeln muss ausserdem mit gegenseitiger Warmebeeinflus-
sung gerechnet werden, die die Belastbarkeit der Kabel noch
wesentlich herabsetzt.

Leider ist es aus fabrikations- und montagetechnischen
Griinden nicht moglich, den Kabelquerschnitt beliebig gross
zu wihlen. Bei Freileitungen dagegen konnen ohne beson-
dere Schwierigkeiten 2, 3 oder 4 Seile zu einem Leiterbiindel
zusammengefasst werden, wodurch es mdglich wird, den
wirksamen Leiterquerschnitt innerhalb weiter Grenzen zu
vergrossern.

Die Ubertragungsfihigkeit von Leitungen wird aber nicht
nur allein durch ihr thermisches Verhalten, d. h. durch ihre
Strombelastbarkeit, bestimmt. Bei Hochstspannungen und
grossen Entfernungen spielen zudem Spannungshaltung und
Blindleistungsbedarf eine wichtige Rolle. In jeder unter Span-
nung stehenden Leitung fliesst ein Ladestrom (oder Blind-
strom genannt, weil er nicht nutzbar ist), und zwar auch
dann, wenn kein Wirkstrom iibertragen wird. Bei einer Frei-
leitung ist die Ladeleistung (Blindleistung) relativ gering, bei
einer Kabelleitung gleicher Lange ist jedoch diese Leistung
je nach Spannung und Kabeltyp 25...40mal grosser. Grosse-
rer Ladestrom bedeutet aber nicht nur grossere Verluste,
d.h. stirkere Erwdrmung und damit Herabsetzung der
Ubertragungskapazitiat der Leitung, sondern verlangt auch
entsprechend grossere Maschinenleistung in den Kraftwer-
ken oder zusitzliche Kompensationseinrichtungen.

b) Storungen

Die Anlagen miissen selbstverstindlich so betriebssicher
wie moglich sein. Wenn jedoch Storungen eintreten, so soll
die Auswirkung gering bleiben und deren Behebung in kiir-
zester Zeit erfolgen konnen. Der weitaus grosste Teil der
Stérungen an Leitungen ist auf ein mit Erdschluss oder Kurz-
schluss bezeichnetes Versagen der Isolation zuriickzufiihren.
Der bis zur Schalterausldsung fliessende Erd- bzw. Kurz-
schluss-Strom ist vielfach grosser als der thermisch zuldssige
Dauerstrom und gefihrdet deshalb vor allem die auf Erwér-
mung empfindlicheren Kabel, wihrend Freileitungen in die-
ser Hinsicht wesentlich unempfindlicher sind. Die Uber-
legenheit der Freileitungen im Kurzschlussfall wird aber
noch grosser, wenn man beriicksichtigt, dass Freileitungen
einen etwa 3- bis 4mal grosseren induktiven Widerstand ha-
ben als Kabel. Bei einer Freileitung braucht es nur wenige
Kilometer Leitungslange, um die Kurzschlussleistung auf
einen Bruchteil des Wertes zu reduzieren, der am Leitungs-
anfang vorhanden ist. Bei einer Kabelleitung tritt die Reduk-
tion auf diesen Bruchteil erst nach einer viel grosseren Lei-
tungsldnge auf. Die Kurzschlussbeanspruchung in Kabelnet-
zen ist also unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich
grosser als in Freileitungsnetzen. Dieser Umstand hat ent-
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scheidende Bedeutung bei vermascht betriebenen, mehrfach
eingespeisten Verteiler- und Verbundnetzen hoher und hoch-
ster Betriebsspannung, da der einwandfreien Abschaltung der
Kurzschluf3strome technisch Grenzen gesetzt sind.

Aussere Storungsursachen bei Freileitungen sind atmo-
sphirische Uberspannungen (Gewitter), Sturm, Rauhreif,
Schnee, Verschmutzung, Steinschlag und Lawinen, wihrend
bei Kabeln vor allem natiirliche oder durch Grabarbeiten
hervorgerufene Bodenbewegungen, Erschiitterungen, Korro-
sionen und mechanische Verletzungen des Kabelmantels zu
Storungen fiihren konnen. Entgegen der Erwartung beweist
jedoch die Statistik, dass beziiglich Auswirkung der Stoérun-
gen auf den Betrieb die Freileitungsnetze trotz vielseitiger
Storungsmoglichkeit gegeniiber Kabelnetzen nicht im Nach-
teil sind, d. h. die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer
Storung ist bei der heutigen Freileitungstechnik verhiltnis-
missig gering. Uber 80 % der Stérungen sind voriibergehen-
der Natur und werden durch eine automatische Schnell-
wiedereinschaltung ohne Betriebsunterbruch beseitigt. Die
Storungsstellen sind an Freileitungen ausserdem im allgemei-
nen leicht erkennbar, und die Auswechslung beschidigter
Isolatoren oder Leiterseile kann meist in wenigen Stunden
erfolgen. Sogar umfangreichere Stérungen k&nnen in ver-
héltnismissig kurzer Zeit behoben werden.

Die Beseitigung von Schiden an einer Kabelleitung hin-
gegen dauert im allgemeinen wesentlich linger als bei einer
Freileitung. Die Feststellung des Fehlerortes erfordert den
Einsatz besonderer Messgerite und Einrichtungen und berei-
tet Schwierigkeiten.

Insbesondere erfordert dies einen grossen Zeitaufwand,
wenn es sich um schleichende Kabelfehler handelt. Zudem
sind in der Regel Grabarbeiten erforderlich, um die Fehler-
stelle zugénglich zu machen. Bei Kabeln mit hohen Betriebs-
spannungen muss mit einer Reparaturdauer von einer Woche
und mehr gerechnet werden. Dabei ist vorausgesetzt, dass
Spezialpersonal zum sofortigen Einsatz abgerufen werden
kann, denn eine solche Reparatur bedeutet sehr sorgfiltige
Handarbeit und verlangt besondere Fachkenntnisse. Nasse
Witterung und insbesondere Kilte konnen diese Arbeiten
trotz zusitzlichem Einsatz von modernsten Hilfsmitteln ganz
erheblich verzdgern.

3. Trassewahl

Eine geeignete Trasse ist Vorbedingung fiir die Betriebs-
sicherheit der Leitung. Wihrend eine Freileitung auf mehr
oder weniger kiirzestem Weg iiber Gelandeunregelmissigkei-
ten gefiihrt werden kann, stellen sich einer Kabelleitung viel-
fach ernsthafte Hindernisse entgegen. So kann die Traver-
sierung von Fliissen erhebliche Schwierigkeiten bereiten.
Rutschgebiete sind unter allen Umstdnden zu vermeiden.
Gegen Erschiitterungen sind speziell Kabel mit Bleimanteln
empfindlich. Bei Hohenunterschieden sind besonders die
massegetrankten Hochstspannungskabel durch Abfliessen
des Ols gefihrdet, withrend bei Olkabeln spezielle Vorkeh-
rungen getroffen werden miissen, um einen unzuldssig ho-
hen Oldruck zu verhindern (Sperrmuffen). Bei Olkabeln ist
ferner auf Grundwasserregionen Riicksicht zu nehmen. Aus
all diesen Griinden kann eine Kabelleitung normalerweise
nur mit grosseren Umwegen, d. h. mit entsprechender Mehr-
linge und den erwidhnten betrieblichen Nachteilen, gebaut
werden.
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Da ein Umlegen eines bereits im Erdboden befindlichen
Kabels je nach Bauart grossere Umtriebe und u. U. auch
langere Betriebsunterbriiche verursacht, werden Kabeltras-
sen wenn moglich Wegen und Strassen entlang gew&hlt. Bei
der heutigen Bautitigkeit konnen aber auch diese Trassen,
selbst bei Vorliegen von genehmigten Ausbauplidnen, nicht
als sicher gelten. Anderseits wird das Einlegen einer Kabellei-
tung in Uberbautes Geldnde oft durch andere bereits vor-
handene Leitungen erschwert. Im Strassenkorper selbst kann
ein Kabel nur mit besonderem technischem Aufwand ver-
legt werden, wobei der Bodenbelastung und dem Verkehr
Rechnung getragen werden muss. Unter Umstinden kann
ein begehbarer Kanal erforderlich werden.

4. Beanspruchung von Grundeigentum

In der Regel diirfen unter Freileitungen keine Wohnge-
bdude erstellt werden. Der mit diesem Servitut allfillig zu
belegende Geldndestreifen hat bei 220 bis 380 kV eine Breite
von ca. 21 bis 30 m. Oft ist er aber fiir die einzelnen Par-
zellen schmiler und lédsst in vielen Fallen noch eine Uber-
bauung ohne wesentliche Einschrinkungen zu. Im offenen
Gelande kann es notwendig werden, unter und neben der
Freileitung die Aufwuchshohe der Baume zu begrenzen.

Kabelleitungen dagegen bendtigen in der Regel einen
schmileren Geldndestreifen, vor allem deshalb, weil der bei
Freileitungen verlangte seitliche Sicherheitsabstand von mini-
mal 5 m auf ca. 1 m reduziert werden kann. Die Kabel-
trassebreite betrigt aber dennoch einige Meter, da wegen der
Wirmeableitung die einzelnen Kabel meist in Abstanden bis
0,5 m, in Sonderfallen sogar mehr, verlegt werden miissen.
Aus technischen und betrieblichen Griinden muss die Kabel-
trasse mit einem durchgehenden Bauverbot und beschrank-
tem Pflanzverbot gesichert werden, letzteres deshalb, um
Beschiadigungen des Kabels durch das Wurzelwerk zu ver-
meiden und um bei Stérungsbehebungen allfillige Grabar-
beiten zu erleichtern. Die Errichtung von Servituten ist mei-
stens nur auf privatem Grundeigentum moglich. Die oft an-
geregte Beniitzung von Bahn- und Strassentunnels ist nicht
durchfiihrbar, weil in Storungsfillen schwerwiegende Ver-
kehrsbehinderungen entstehen wiirden.

5. Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Die finanziellen Aufwendungen fiir die Erstellung einer
Kabelleitung betragen ein Mehrfaches der Kosten einer Frei-
leitung gleicher Transportfihigkeit. Unter Voraussetzung
glinstiger Geldndeverhaltnisse, wie sie den Kostenzusammen-
stellungen im Anhang zugrunde liegen, kommt eine Kabel-
leitung fiir 150 kV mindestens 6,3mal, fiir 220 kV 7,5mal
und fiir 380 kV 8,2mal teurer zu stehen als eine Freileitung.
Falls anstelle des Kabelgrabens ein Kanal erforderlich wird,
steigt das Kostenverhiltnis fiir 380 kV auf mehr als das Zehn-
fache an. Miissen ldngs der Trasse Hohendifferenzen iiber-
wunden oder Biache oder sogar Fliisse gekreuzt werden, so
erhohen sich diese Verhiltniswerte u. U. noch betrichtlich.
Letztere beriicksichtigen iibrigens nur die eigentlichen Lei-
tungskosten und keine Kompensationseinrichtungen noch
Mehraufwendungen fiir Ubergangstragwerke Freileitung/
Kabel. Den ausserordentlich hohen Kosten der Kabellei-
tung stehen keine betrieblichen oder wirtschaftliche Vorteile
gegeniiber.
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In wirtschaftlicher Hinsicht sind Kabel deshalb nur in
ganz besonderen Fillen, in welchen technisch und betrieb-
lich eine Freileitung nicht moglich ist oder nur mit entspre-
chend hohen Kosten erstellt werden kann, zu verantworten.

6. Zusammenfassung

Kabel in Hochstspannungsnetzen sind nicht nur betrieb-
lich nachteilig, sondern erfordern gegeniiber Freileitungen

einen vielfachen finanziellen Aufwand. Die Verwendung von
Kabeln lisst sich deshalb nur in ganz besonderen, technisch
begriindeten Fillen und auf kurzen Strecken rechtfertigen.
Jeder Einsatz von Kabeln anstelle von Freileitungen wiirde
das Bestreben, der Allgemeinheit Energie zu moglichst giin-
stigen Bedingungen betriebssicher abgeben zu kénnen, durch-
kreuzen und miisste sich schliesslich in einer bedeutenden
Erhohung des Energiepreises auswirken.

Kabelleitungen, approx. Kosten pro Kilometer
Preisbasis Herbst 1967

Typ: Doppelstringige Kabelleitung aus Einleiter-Olkabeln

Geliande: Ebenes, gut zugingliches Terrain Tabelle 1
Nennspannung s & & w3 150 kV 220 kV 380 kV
Ubertragbare Leistung fiir die doppe]strang1ge
Leitung MVA . . 200 650 1200 1200
Anzahl der Leltungsstrange ; 2 2 2 2
Anzahl Phasenkabel pro Strang 31 3IX2 3X2 3X2
Totale Anzahl Einleiterkabel 6 12 12 12
Querschnitt pro Kabel 600 mm?2 Cu 300 mm?2 Cu 400 mm2 Cu 500 mm2 Cu
Verlegeart Kabelgraben | Kabelgraben Kabelgraben Kabelkanal
Kosten:
1. Kabel 642 000.— 1056 000.— 1920 000.— 2 040 000.—
2. Kabelzubehor 54 000.— 162 000.— 408 000.— 408 000.—
3a. Kabelgraben 159 000.— 338 000.— 340 000.—
3b. Kabelkanal 765 000.—
4a. Kabelschutz, Decksteine 51 000.— 104 400.— 104 400.—
45. Kabelpritschen . 210 000.—
5. Verlegung, Montage der Muffen und
Endverschluss, Projektierung 45 000.— 55 000.— 75 000.— 75 000.—
6. Projektierung und Bauleitung 4 % 38 000.— 68 600.— 113 600.— 148 000.—
7. Durchleitungsrechte, Kulturschaden . 8 000.— 12 000.— 12 000.— 10 000.—
Total pro km fiir die doppelstrangige Leitung 597 000.— 1796 060.— 2973 000.— 3656 000.—
Freileitungen, approx. Kosten pro Kilometer
Preisbasis Herbst 1967
Typ: Doppelstriangige Gittermastenleitung 1 Abspann- und 2 Tragmasten
Gelédnde: Ebenes, gut zugingliches Terrain Tabelle II
Nennspannung 150 kV 220 kV 380 kV
Beseilung: Aldrey 6X 1 X300 mm? 6X2X 300 mm?2 6 X2 X600 mm?
Ubertragungsleistung fiir die doppelstringige Leitung 240 MVA 600 MVA 1200 MVA
Kosten:
1. Tragwerke und Fundamente 85 000.— 115 000.— 152 000.—
2. Seile 26 900.— 52 400.— 102 900.—
3. Isolation und Armaturen 7 500.— 20 500.— 32 800.—
4. Montage 18 000.— 25 000.— 33 000.—
5. Arbeiten an Fremdobjekten,
Anpassungen, Diverses 5 % 6 600.— 11 000.— 16 000.—
6. Projektierung und Bauleitung 6 % 8200.— 13 600.— 19 000.—
7. Durchleitungsrechte, Kulturschaden 5400.— 6 500.— 7 300.—
Totale Kosten pro km fiir die doppelstriingige Leitung 157 600.— 244 000.— 363 000.—
692 (B 200) Bull. ASE 61(1970)15, 25 juillet
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Fig. 4
Dauerbelastbarkeitskurven fiir 220 kV Freileitungen und Kabel
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Fig. 5
Kurve der iibertragbaren Wirkleistung von Kabeln als Funktion
der Ubertragungsdistanz
(bei Verzicht auf Kompensations-Drosselspulen)
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Bei der maximalen Leitungslinge ist die Blindstromaufnahme des

Kabels so gross, dass seine zulédssige Belastbarkeit total durch den

Blindstrom beansprucht wird, so dass fiir die Ubertragung der Wirk-
leistung keine Ubertragungsfihigkeit verfiigbar bleibt.
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Fig. 6
Doppelstringige 380 kV-Freileitung

Beispiel einer Muffenanordnung fiir 220 kV-Kabel

Fig. 7
Aufbau eines 1-Leiter-Olkabels
fiir 220 kV, Aussendurchmesser 85 cm

o

Fig. 10
hbaren Kabelk 1 150 kV-Sperrmuffenschacht mit Uberwachungsorganen

Kabelanordnung in
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Betriebsspannungen bis 100 kV

A. Einfiihrung

Die Verteilung elektrischer Energie kann iiber Freilei-
tungen oder unterirdische Kabel erfolgen. Die Wahl der be-
sten Losung hingt hauptséchlich von der Struktur des zu ver-
sorgenden Gebietes und der Betriebsspannung ab. Die fiir
die Energieverteilung notwendigen Hochspannungsnetze
sind mit wenigen Ausnahmen nur dort verkabelt, wo auf
kleinem Raum ein grosser Energiebedarf vorhanden ist. In
wenig besiedelten Gebieten und in Gegenden, in denen eine
Entwicklung zu erwarten ist, sind aus technischen und aus
wirtschaftlichen Griinden Freileitungsnetze unterirdischen
Kabelleitungen vorzuziehen.

Die Griinde, die dazu fiihren, in einem weiten Ausmass
Freileitungen fiir die Energieverteilung zu beniitzen, seien
im nachfolgenden Vergleich nidher dargelegt.

B. Vergleich Freileitungen — Kabel fiir Betriebsspannungen
bis 100 kV

1. Technische Fragen
a) Unterschiede im Aufbau

Freileitungen und Kabel sind in ihrem Aufbau und des-
halb in ihrem physikalischen und betriebstechnischen Ver-
halten grundverschiedene Mittel zur Ubertragung elektri-
scher Energie.

Die nackten Stromleiter einer Freileitung hdngen mittels
Isolatoren, an Masten befestigt, in einem betrachtlichen Ab-
stand iiber dem Erdboden frei in der Luft, wihrend die Lei-
ter eines Kabels auf ihrer ganzen Linge von einer Isolation
und einem Schutzmantel umhiillt sind und in der Erde ver-
legt werden.

Wihrend bei einer Freileitung die einzelnen Stromleiter
eine Montagelinge von 2—3 km haben, kdnnen aus fabri-
kationstechnischen und Transportgriinden die Kabel je nach
Betriebsspannungen nur in Einzelldngen von max. 700 bis
1200 m geliefert werden.

Bei Freileitungen ist die Beherrschung der Betriebsspan-
nungen im wesentlichen eine Frage genligender Abstdnde
der Stromleiter unter sich, gegeniiber dem Erdboden und
gegeniiber den Mastkonstruktionen bzw. geniigender Liange
der Isolatoren.

Bei Kabeln hingegen wird die notwendige Isolation durch
eine diinne Isolationsschicht (z. B. bei 20 kV ca. 7 mm und
bei 60 kV ca. 15 mm) gebildet, die den spannungsfiihrenden
Leiter allseitig umgibt. Die wichtigsten Isoliermaterialien
sind Glgetrinktes Papier, neuerdings auch Kunststoff, und
fiir hohere Spannungen unter Gas- oder Oldruck stehendes
Papier. Diese Gas- oder Oldruckkabel bendtigen wie die
Hochstspannungskabel Einrichtungen zum Ausgleich der
Druckverhiltnisse bei Volumenédnderungen, die durch Tem-
peraturschwankungen entstehen.

b) Kabelstrecken im Freileitungsnelz

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Kabel- und Frei-
leitungen bringen es mit sich, dass bei Eingliederung von
Kabelstrecken im Zuge von Freileitungen die Betriebssicher-
heit heruntergesetzt wird. Die Kabel sind in einer solchen
gemischten Bauweise den atmosphirischen Uberspannungen
in weit hoherem Masse ausgesetzt als in reinen Kabelnetzen.
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Das Kabel neigt bei steilen Spannungswellen, wie sie bei
Blitzschlag auftreten, eher zum Durchschlag als die Freilei-
tungs-Isolation zum Uberschlag. Besonders geféhrdet sind
kurze Kabelstrecken, da an ihnen sehr hohe Spannungsspit-
zen auftreten konnen. Wohl konnen diese durch Uberspan-
nungs-Ableiter in einem gewissen Masse vom Kabel fernge-
halten werden, doch werden durch die zusatzlichen Einrich-
tungen auch wieder Stérungsquellen geschaffen. Der Uber-
gang von Freileitung auf Kabel kann je nach der Netzstruk-
tur Trenn- oder Schaltmdglichkeiten erfordern, die auch aus
dsthetischen Griinden nicht erwiinscht sein konnen. Eine et-
was glinstigere Situation liegt vor, wenn die Kabelstrecke
sich am Ende einer Leitung befindet, d. h. wenn das eine
Kabelende an ein Kraftwerk oder eine Trafostation ange-
schlossen ist.

In jedem Falle aber schrinkt die Kabelstrecke die Belast-
barkeit der Leitung ein, sofern das Kabel nicht mit entspre-
chendem Aufwand fiir die gleiche Belastbarkeit bemessen
wird.

2. Verhalten im Betrieb
a) Ubertragungsfihigkeit und Strombelastbarkeit

In jedem elektrischen Leiter entstehen beim Stromdurch-
fluss Energieverluste in Form von Wirme. Die die Kabel
umgebende hochwertige elektrische Isolation stellt leider
auch eine sehr gute Warmeisolation dar. Deshalb kann die
im Kabel entstehende Wirme nur schlecht an die Umge-
bung abgegeben werden, so dass bei grossen Belastungen
Wirmestauungen im Innern des Kabels entstehen. Je nach
Kabelart und Betriebsspannung konnen aber am stromdurch-
flossenen Leiter Temperaturen von hdchstens 700 bis 80 0C
zugelassen werden. Uberlastungen mit entsprechend Uber-
hohten Temperaturen fithren bei Kabeln rasch zu Beschadi-
gungen der Isolation und damit zur Zerstérung der Kabel.
Bei Freileitungen sind hingegen die Temperaturgrenzen nur
mit Riicksicht auf die mechanische Festigkeit der Stromlei-
ter gesetzt. Eine Freileitung kann daher filir eine gewisse
Dauer ohne weitere Nachteile iiberlastet werden. Die Strom-
belastbarkeit einer Freileitung ist deshalb auch erheblich
grosser als diejenige eines Kabels mit gleichem Querschnitt.
Ein Kabelnetz kann eine dhnliche Uberlastbarkeit wie ein
Freileitungsnetz nur bieten, wenn stark vergrosserte Leiter-
querschnitte oder mehrfach parallel gefiihrte Kabel verwen-
det werden. Bei ungiinstigen trockenen Bodenverhéltnissen
oder bei parallel gefiihrten Kabeln muss ausserdem mit ge-
genseitiger Wirmebeeinflussung gerechnet werden, die die
Belastbarkeit der Kabel noch wesentlich herabsetzt.

b) Spannungsabfall

In Kabelnetzen sind die Spannungsabfille und somit auch
die Spannungsschwankungen wesentlich geringer als in Frei-
leitungsnetzen, da im Kabel vorwiegend der ohmsche Wider-
stand des Leiters massgebend ist. Bei Freileitungen verur-
sacht die grossere gegenseitige Entfernung der Phasenleiter
einen zusitzlichen induktiven Spannungsabfall, was die gros-
seren Spannungsschwankungen bei Belastung erklart.

c) Storungen

Die Anlagen miissen selbstverstindlich so betriebssicher
wie moglich sein. Wenn trotzdem Stérungen eintreten, so
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soll die Auswirkung gering bleiben und deren Behebung in
kiirzester Zeit erfolgen kdnnen. Der weitaus grosste Teil der
Storungen an Leitungen ist auf ein mit Erdschluss oder
Kurzschluss bezeichnetes Versagen der Isolation zuriickzu-
fiihren. Der bis zur Schalterausldsung fliessende Kurz- oder
u. U. Erdschluss-Strom ist vielfach grosser als der thermisch
zuldssige Dauerstrom und gefihrdet deshalb vor allem die
auf Erwidrmung empfindlicheren Kabel, wihrend Freileitun-
gen in dieser Hinsicht wesentlich unempfindlicher sind. In
manchen Fillen miissen deshalb einzelne Kabelstringe nach
Berlicksichtigung der KurzschluBstromverhéltnisse bemes-
sen werden. In einem Freileitungsnetz wird der kleinste zu-
lassige Leiterquerschnitt weitgehend durch die Festigkeits-
anforderungen bestimmt.

Der im Normalbetrieb vorhandene Vorteil des kleineren
Spannungsabfalles des Kabelnetzes wirkt sich im Kurzschluss-
falle ungiinstig aus. Bei einer Freileitung braucht es nur we-
nige Kilometer Leitungsldnge, um den KurzschluBstrom auf
einen Bruchteil zu reduzieren; bei einer Kabelleitung hin-
gegen tritt die Reduktion auf diesen Bruchteil erst nach einer
viel grosseren Leitungsldnge auf. Die Kurzschlussbeanspru-
chung in Kabelnetzen ist also unter sonst gleichen Bedin-
gungen wesentlich grosser als in Freileitungsnetzen; zum
mindesten kann sie eine raschere Alterung der hetroffenen
Kabelstrecke zur Folge haben. Dieser Umstand hat entschei-
dende Bedeutung bei vermascht betriebenen, mehrfach ein-
gespeisten Verteilnetzen, da der einwandfreien Abschaltung
der KurzschluBstrome technisch Grenzen gesetzt sind. Uber-
dies kann ein Versagen der automatischen Ausschaltung des
KurzschluBstromes eine Kabelzerstérung zur Folge haben.

Aussere Storungsursachen bei Freileitungen sind atmo-
sphirische Uberspannungen (Gewitter), Sturm, Rauhreif,
Schnee, Verschmutzung, Steinschlag, Lawinen, wihrend bei
Kabeln vor allem natiirliche oder durch Grabarbeiten her-
vorgerufene Bodenbewegungen, Erschiitterungen, Korrosio-
nen und mechanische Verletzungen des Kabelmantels zu
Storungen fiihren koénnen. Entgegen der Erwartung beweist
jedoch die Praxis, dass beziiglich Auswirkung der Stdrun-
gen auf den Betrieb die Freileitungsnetze trotz vielseitiger
Stérungsmoglichkeit gegeniiber Kabelnetzen nicht im Nach-
teil sind; ungefdhr 24 der Storungen sind voriibergehender
Natur und werden durch eine automatische Schnellwieder-
einschaltung beseitigt. Die bleibenden Stérungen sind an
Freileitungen ausserdem im allgemeinen leicht erkennbar,
und die Auswechslung beschidigter Isolatoren oder Strom-
leiter kann meist in wenigen Stunden erfolgen. Sogar um-
fangreiche Storungen kdnnen in verhiltnismissig kurzer Zeit
behoben werden.

Beschddigungen an einer Kabelleitung fithren im allge-
meinen zu einem wesentlich ldngeren Betriebsunterbruch, da
ihre Behebung mehr Zeitaufwand erfordert als bei einer
Freileitung. Die Feststellung des Fehlerortes verlangt den
Einsatz besonderer Messgeriite und Finrichtungen und be-
reitet Schwierigkeiten, wenn es sich um schleichende Kabel-
fehler handelt. Zudem sind in der Regel Grabarbeiten er-
forderlich, um die Fehlerstelle zugénglich zu machen, was zu
Verkehrsstorungen fiihren kann. Ofters erfordert die Repa-
ratur den Ersatz einer bestimmten Kabelstrecke. Es muss
mit einer Reparaturdauer von 3 Tagen bis zu mehr als einer
Woche gerechnet werden. Dabei ist vorausgesetzt, dass Spe-
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zialpersonal zum sofortigen Einsatz abgerufen werden kann,
denn eine solche Reparatur bedeutet sehr sorgfiltige Hand-
arbeit und verlangt besondere Fachkenntnisse. Nasse Witte-
rung und insbesondere Kilte konnen diese Arbeiten trotz
zusdtzlichem Einsatz von modernsten Hilfsmitteln ganz er-
heblich verzogern.

Um entsprechende Stromunterbriiche zu vermeiden, sind
Kabelverteilnetze im allgemeinen zu vermaschen; in Einzel-
féllen wird die Vermaschung durch eine kostspielige Dop-
pelspeisung erreicht.

d) Anpassungsfihigkeit

In einem Verteilnetz ist die Entwicklung des Stromver-
brauches ein wichtiges Moment. Auf Freileitungen kann in
vielen Fillen eine Erhohung der Transportleistung ohne
Schwierigkeiten durch einen Leiter- oder einen Isolatoren-
wechsel erreicht werden. Im ersten Fall kann der durch-
fliessende Strom, im zweiten Fall die Betriebsspannung er-
hoht werden. Ein Kabelnetz muss schon von Anfang an fiir
die viel spiter auftretenden Belastungen dimensioniert wer-
den. Dadurch sind vorzeitig gréssere Investitionen notwen-
dig.

e) Netzkommandoanlagen

Netzkommandoanlagen (Einrichtungen zur zentralen
Fernsteuerung von Strassenbeleuchtungen, fiir Tarifum-
schaltungen, Sperrungen usw.) arbeiten mit tonfrequenten
Spannungsimpulsen, die der Betriebsspannung des Netzes
liberlagert werden. Bei gegebener Frequenz ist die Reich-
weite dieser Impulse in Kabelleitungen nur ungefihr halb
so gross wie auf Freileitungen. Kabelleitungen beschrinken
deshalb die Einsatzméglichkeit von Kommandoanlagen, wel-
che fiir einen rationellen Einsatz der Energieverteilung not-
wendig sind.

3. Trassewahl

Eine geeignete Trasse ist Vorbedingung fiir die Betriebs-
sicherheit der Leitung. Wihrend eine Freileitung auf mehr
oder weniger kiirzestem Weg liber Geldndeunregelmissig-
keiten gefiihrt werden kann, stellen sich einer Kabelleitung
vielfach ernsthafte Hindernisse entgegen. So kann die Tra-
versierung von Fliissen erhebliche Schwierigkeiten bereiten.
Rutschgebiete sind unter allen Umstinden zu meiden. Ge-
gen Erschiitterungen sind speziell Kabel mit Bleiménteln
empfindlich. Um bei Hohenunterschieden das Abwandern
der Isoliermasse bzw. bei Olkabeln einen unzulissigen Ol-
druck zu verhindern, miissen spezielle Vorkehrungen getrof-
fen werden. Aus all diesen Griinden kann eine Kabelleitung
normalerweise nur mit grosseren Umwegen, d. h. mit ent-
sprechender Mehrldnge und den erwihnten betrieblichen
Nachteilen, gebaut werden.

Da ein Umlegen eines bereits im Erdboden befindlichen
Kabels grossere Umtriebe und u. U. auch ldngere Betriebs-
unterbriiche verursacht, werden Kabeltrassen wenn moglich
Wegen und Strassen entlang gewihlt. Bei der heutigen Bau-
tatigkeit konnen aber auch diese Trassen, selbst bei Vorlie-
gen von genehmigten Ausbauplédnen, nicht als sicher gelten.
Anderseits wird das Einlegen einer Kabelleitung in iiber-
bautes Gelidnde oft durch andere bereits vorhandene Leitun-
gen erschwert. Im Strassenkdrper selbst kann ein Kabel nur
mit besonderem technischem Aufwand verlegt werden, wo-
bei der Bodenbelastung und dem Verkehr Rechnung getra-
gen werden muss. In noch wenig erschlossenen Gebieten
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miissen deshalb oft provisorische Freileitungen erstellt wer-
den. Verteilnetze, die der Speisung einer Ortschaft dienen,
sind mit der lokalen Entwicklung eng verbunden, und An-
passungen konnen schon durch die fortschrittliche Energie-
verteilung aufgezwungen werden. Die Nachteile von Kabel-
leitungen sind in solchen Fillen weniger schwerwiegend zu
beurteilen als fiir eigentliche Ubertragungsleitungen.

4. Beanspruchung von Grundeigentum

Der fiir eine Freileitung erforderliche Geldndestreifen hat
bei 20 bis 60 kV eine Breite von ca. 11 bis 15 m. Oft ist er
aber fiir die einzelnen Parzellen schméler und ldsst in be-
stimmten Fillen noch eine Uberbauung ohne wesentliche
Einschrinkung zu. Neben Hochgebduden, wie in Stddten,
kann dagegen der Streifen breiter werden. Im offenen Ge-
linde kann es auch notwendig werden, unter und neben der
Freileitung die Aufwuchshohe der Baume zu begrenzen.
Kabelleitungen dagegen bendtigen im allgemeinen einen
schmileren Geldndestreifen, vor allem deshalb, weil der bei
Freileitungen in der Regel verlangte seitliche Sicherheitsab-
stand von Gebiuden von minimal 5 m auf ca. 1 m reduziert
werden kann. Die Kabeltrassebreite betrdagt aber dennoch
mehr als einen Meter, da wegen der Wirmeableitung die
cinzelnen Kabel distanziert werden miissen. Allgemein wird
angestrebt, in den gleichen Graben Hoch- und Niederspan-
nungskabel, Telefonkabel und Wasserleitungen, in der Tiefe
abgestuft, zu verlegen. Allfillige Gasleitungen sind wegen
der Explosionsgefahr prinzipiell getrennt zu fiithren.

Im o6ffentlichen Grund ist die Beniitzung des Strassen-
korpers oder des Gehweges zweckmissig. Die oft angeregte
Beniitzung von Bahn- und Strassentunnels hingegen ist des-
halb nicht durchfiihrbar, weil in Storungsfillen schwerwie-
gende Verkehrsbehinderungen entstehen wiirden. Aus techni-
schen und betrieblichen Griinden sollte eine Kabeltrasse mit
einem beschrinkten Pflanzverbot und einem durchgehenden
Bauverbot gesichert werden, um Beschédigungen des Kabels
durch das Wurzelwerk zu vermeiden und bei Storungsbehe-
bungen allfillige Grabarbeiten zu ermoglichen. Die Errich-
tung von Servituten ist meistens nur auf privatem Grund-
eigentum moglich. Auf landwirtschaftlichem Boden kann die
Erschwerung der Bewirtschaftung durch die Masten von
Freileitungen, dank einer geschickten Wahl der Standorte, auf
ein Minimum reduziert werden. Weitspannleitungen sind in
dieser Beziehung besonders glinstig.
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5. Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Die finanziellen Aufwendungen fiir die Erstellung einer
Kabelleitung betragen ein Mehrfaches der Kosten einer Frei-
leitung gleicher Ubertragungsféhigkeit. Unter Voraussetzung
giinstiger Gelidndeverhiltnisse, wie sie den Kostenzusam-
menstellungen im Anhang zugrunde liegen, kommt eine Ka-
belleitung fiir 20 kV 2,6 bis 3mal und fiir 60 kV ca. 4mal
teurer zu stehen als eine Freileitung. Miissen ldngs der Trasse
Hohendifferenzen iiberwunden oder Béche oder sogar Fliis-
se gekreuzt werden, so erhhen sich diese Verhiltnisse u. .
noch betrichtlich. Letztere beriicksichtigen iibrigens nur die
eigentlichen Leitungskosten und keine Mehraufwendungen
fiir Ubergangseinrichtungen Freileitung/ Kabel.

Den hohen Kosten der Kabelleitung stehen keine ent-
scheidenden Vorteile, dagegen bedeutende Nachteile, gegen-
{iber. In wirtschaftlicher Hinsicht ist die Erstellung einer Ka-
belleitung nur in bestimmten Fillen gerechtfertigt. Kabel
konnen z.B. in Gebieten verantwortet werden, in denen
dank einer starken Netzausniitzung die Mehrkosten auf viele
grosse Stromabnehmer verteilt werden.

6. Zusammenfassung
Grundséitzlich muss zwischen der Ortsverteilung und den
iibergeordneten Ubertragungsleitungen bei ldngeren Strecken
unterschieden werden. Bine Ortsverteilung ist mit dem durch-
querten Gebiet eng verbunden, und der Linienfiihrung sind
gewisse Grenzen gesetzt. In solchen Fillen ist oftmals eine
Verkabelung notwendig.

Die Ortsverteilung ist nach der Siedlungsdichte zu rich-
ten. Eine geschickte Ortsplanung erlaubt eine giinstige und
moglichst sichere Gestaltung des Verteilernetzes. Die Koordi-
nation der Wasser-, Fernmelde- und Energieleitungen er-
leichtern eine Verkabelung.

Anderseits sorgt eine richtige Regionalplanung fiir die
koordinierte Freihaltung der notigen Uberlandleitungstrassen
ohne Zwang einer technisch, betrieblich und wirtschaftlich
ungiinstigen Verkabelung.

Der technisch oder wirtschaftlich nicht gerechtfertigte
Einsatz von Kabeln anstelle von Freileitungen erschwert das
Bestreben, der Allgemeinheit Energie zu moglichst giinstigen
Bedingungen abzugeben, und wirkt sich schliesslich in einer
Erhohung des Energiepreises aus.
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Regelleitung, approx. Kosten pro Kilometer

Preisbasis 1968
Typ: Einstriangige Leitung auf Holzstangen, max. Spannweite 50 m, 25 Stangen und 4 Streben

Gelidnde: Ebenes, gut zugéingliches Terrain Tabelle 1
Nennspannung 20 kV 60 kV
Beseilung, Querschnitt 3IX20mm:Cu | 3X50mm2Cu | 3X95mm2Cu | 3X70 mm2Cu | 3 X300 mm?
(5 mm @) (8 mm Q) Aldrey

Betriebsspannung . 17 kV 17 kV 17 kV 60 kV 60 kV
Ubertragungsleistung (Stromstirke nach
Empfehlung des SEV) . ; 3,5 MVA 6,3 MVA 10 MVA 29 MVA 64 MVA
Kosten:
1. Tragwerke und Verkeil-Steine 4100.— 4 100.— 4 500.— 4 800.— 4 800.—
2. Seile (Cu: 6.20 Fr./kg,

Al: 4.50 Fr./kg) oder Draht

Cu: 6— Fr./kg) . . . 3250.— 8 500.— 16 300.— 12 500.— 11 700.—
3. Isolation und Isolatorenstiitze: 2 450.—- 2450 — 3 000.— 8 000.— 10 000.—
4. Montage und Transporte 5500.— 5500.— 7 000.— 7 000.— 8 000.—
5. Arbeiten an Fremdobjekten

Anpassungen, Diverses 5 % . 700.— 1000.— 1500.— 1 600.— 1700.—
6. Projektierung und Bauleitung 6 % 900.— 1200.— 1 800.— 1900.— 2 000.—
7. Durchleitungsrechte,

Kulturschaden _ 4000— | 4000.— 4000— | = 4500.— | = 4500—
Totale Kosten pro km 20 900.— 26 750.— 38 100.— 40 300.— 42 700.—
Weitspannleitungen, approx. Kosten pro Kilometer Preisbasis 1968

Typ: Betonmastenleitung, 2 Abspann- und 6 Tragmasten (Spannweite 125 m)
Gelinde: Ebenes, gut zugingliches Terrain Tabelle I1
Nennspannung einstriangig zweistrangig
20 kV { 60 kV
Beseilung, Querschnitt 3X1X50mm?2 | 3X1X70mm2 [3X1X150mm2 | 6X [ X70mm?2 | 6X 1X 300 mm?
Aldrey Aldrey Aldrey Kupfer Aldrey
+ 1 X 40 mm? + 1 X 40 mm>
Stahl Stahl
Betriebsspannung : 17 kV 17 kV 17 kV 60 kV 60 kV
Ubertragungsleistung (Stromstérke nach
Empfehlung des SEV) . 5,5 MVA 7 MVA 11,6 MVA 58 MVA 128 MVA
Kosten:
1. Tragwerke und Fundamente 16 200.— 16 200.— 16 200.— 38 000.— 40 000.—
2. Seile (Cu: 6.20 Fr./kg,
Al: 4.50 Fr./kg) oder Draht 2 000.— 2 800.— 6 000.— 25 000.— 25 000.—
3. Isolation und Armaturen 1 000.— 1 100.— 1200.— 7 000.— 8 500.—
4. Montage . . . . 3 000.— 3 000.— 3 900.— 19 000.— 19 000.—
5. Arbeiten an Fremdobjekten
Anpassungen, Diverses 5 % ; 1100.— 1200.— 1300.— 4 500.— 4 600.—
6. Projektierung und Bauleitung 6 % 1300.— 1 400.— 1 600.— 5300.— 5 500.—
7. Durchleitungsrechte,
Kulturschaden 3 000.— 3 000.— 3000— |  5000.— |  5000.—
Totale Kosten pro km 27 600.— 28 700.— 33 200.— 103 800.— 107 600.—
Kabelleitung, approx. Kosten pro Kilometer Preisbasis 1968
Gelédnde: Ebenes, gut zugingliches Terrain Tabelle II1
Nennspannung einstrangig einstrangig zweistrangig
20 kV 60 kV
Kabeltyp und Querschnitt . PPb-T PPb-T PbOf-TF PPbOf-TF
1X (3 X 70) mm? 3 X (1 X 150) mm? IX(3X120) mm2 | 2X(3X240) mm?2
Cu Cu Cu Cu
Betriebsspannung 17 kV 17kV 60 kV 60 kV
Ubertragungsleistung 5 MVA 10 MVA 25 MVA 90 MVA
Kabel S 36 500.— 61 000.— 87 200.— 296 000.—
Kabelzubehor: Endverschliisse 2 500.— 3 000.— 9 000.— 22 000.—
Verbindung
Manometer
Ausgleichsgefiss
USW.
Kabelgraben . . . 15 000.— 15 000.— 30 000.— 45 000.—
Kabelschutz inkl. Einba 11 000.— 11 000.— 8 000.— 15 000.—
Kabelverlegung und Transport . 2 000.— 6 000.— 15 000.— 25 000.—
Projektierung und Bauleitung 3 000.— 4 000.— 10 000.— 20 000.—
Durchleitungsrechte 2 500.— - 2 500.— 6 000.— 8 000.—
Totale Kosten pro km 72 500.— 102 500.— 165 200.— 431 000.—
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Kabelverlegungsarten
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100
.70 ] 50
L
o
o g =
N} -
7
o
o™
)
7, /Avsszsn
Kabelverlegung 3 X (1 X150%) PPb-T 20 kV Kabelverlegung 2 X (3 X240% PPbO-TF 60 kV
Fig. 5 I
Dauerbelastbarkeit von Kabeln (A
) B D
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Leitermaterial: :&) ///;///
A Freileitung Cu 20-60 kV g, A |
B Freileitung Ad 20-60 kV e} e |
C Kabel 20 kV, 3-pol., in Kanilen mit Deckplatten, im S ////%
Erdboden in 70 cm Tiefe 2 ///
D Kabel 20 kV, 1-pol., idem S 7 A A «
E Kabel 60 kV, 1-pol., idem [3 106 '
6 20 30 40 50 70 100 200 300 400 500
VSE 2812 q (mm2)
Leiterquerschnitt pro Phase
Fig. 6

16 kV-Freileitungen

20 kV-Weitspannleitung 20 kV-Regelleitung (max. Spannweite 50 m)
1-stringig; auf Betonmasten 1-stringig; auf Holzstangen
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60 kV-Weitspannleitung 60 kV-Regelleitung
(Spannweiten 120...150 m) (max. Spannweite 50 m)
2-stringig und Erdseil; auf Betonmasten 1-stringig; auf Holzmasten

Fig. 7
60 kV-Freileitungen

SE 2630

Sektorkabel PPbi Bleikabel PPb Polyithylenkabel TT

Fig. 8
Kabelaufbau verschiedener Kabeltypen
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Wirtschaftliche Mitteilungen

Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie
durch die schweizerischen Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung

Mitgeteilt vom Eidgendssischen Amt fiir Energiewirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizitdtswerke

Die Statistik umfasst die Erzeugung der Elektrizitatswerke fiir Stromabgabe an Dritte. Nicht inbegriffen ist also die Erzeugung der

bahn- und industrieeigenen Kraftwerke fiir den eigenen Bedarf.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung
- Anderung
B Ver- | E halt < i E ie-
Hydraulische Thermische B:Zh'ilg- Tllrllsd Energie- Er-zr:ut:llx ng énfire» drel:rg;?i];h:r m ;zrr;;t)ts- a:::'shi
Monat Erzeugung Erzeugung Industrie- einfuhr und Bezug rung am — Entnahme
Kraftwerken gsg:tl Monatsende + Auffiillung
1968/69|1969/70 19@/69 1969/70|1968/69|1969/70/1968/69 (1969/70 1968/69‘1969’70 Jahr 1968/69|1969/70| 1968/69 |1969/70]1968/69 196%
in Millionen kWh | % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Oktober . 1912 1524| 101, 313 26 6| 314| 791| 2353| 2634|+ 11,97 5832| 5800| - 333| -480| 392/ 517
November 1889 1683 168 286 42 5| 356] 653 2455| 2627|+ 7,0 5473| 5048 - 359| -752| 419| 490
Dezember 1854| 1714| 192| 425 43 17) 498| 747| 2587| 2903|+12,2| 4488 4067 — 985 -981| 466| 573
Januar . 1884 1692| 209| 472 28 16| 535| 775| 2656| 2955+11,3| 3323| 3090| -1165| -977| 516| 668
Februar 1818 1783 173| 377 18 16/ 491| 543| 2500 2719+ 8,8 2153| 2212| -1170| -878] 503| 611
Mirz 2046| 1905 108 490 35 8| 380 462| 2569| 2865|+11,5| 959| 1218 -1194| —994| 463| 621
April. 1682 1979 17| 323 17 17] 560 259| 2276| 2578| +13,3] 507| 650 — 452| —568| 335/ 378

Mai . 2319 3 102 113 2537 1567 +1060 597

Juni . 2474 1 80 91 2646 2807 +1240 677

Juli 2715 6 100 88 2909 4675 +1868 874

August . 2278 34 100 249 2661 5967 +1292 653

September 1770 127 56 427 2380 6280% + 313 416

Jahr . 24641 1139 647 4102 30529 6311
Okt. ...Miérz 11403 10301 951 2363| 192 68| 2574 3971|15120({16703|+ 10,5 -5206|-5062| 2759 3480

Verteilung der Inlandabgabe Inlandabgabe
inklusive Verluste
alt, i
]—(l}zl:s;btl: Aligemeine E!ekttrc;;: s Elektro- Bah v;:g:;&lglf ohne Veran- mit
Monat und Industrie e kessell) ahnen der Speicher- | Elektrokessel |derung| Elektrokessel
Landwirtschaft unesEhecmie pumpen?) und gegen und
Speicherpump. _Voxé— Speicherpump.
1968/69|1969/70 1968/69|1969/70 1968/69|1969/7O 1968/69|1969/70|1968/69|1969/70|1968/69|1969/70]1968/691969/70 lahnz) 1968/69|1969/70
in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober 951| 1017 427 470 271, 293 3 2| 118 128 191 207| 1948| 2100+ 7,8 1961| 2117
November 1005| 1052 424| 448 282 295 3 1| 115| 136/ 207 205] 2015| 2126{+ 5,5| 2036/ 2137
Dezember 1059| 1177| 419| 449| 300, 324 1 2| 131 144| 211 234{ 2117| 2317+ 9,4| 2121 2330
Januar . 1075| 1162| 430| 449| 288 323 1 1| 132| 138 214| 214} 2135| 2281|+ 6,8| 2140| 2287
Februar 987| 1040, 411| 438 280 299 2 1| 119 130| 198 200| 1993| 2104|+ 5,6 1997 2108
Mairz 1043| 1103| 433| 449 312| 341 2 2| 118] 136| 198 213] 2100| 2237|+ 6,5 2106/ 2244
April . 932/ 1039 399 454| 318 357 3 2| 108| 129 181 219 1928| 2171|+12,6| 1941| 2200
10) (X))

Mai . 910 392 271 7 103 s 257 1865 1940

Juni . 892 409 269 18 103 278 1862 1969

Juli 875 391 251 27 143 348 1857 2035

August . 901 375 254 16 135 327 1851 2008

September 924 435 272 6 113 214 1914 1964

Jahr . . 11554 4945 3368 89 1438 2824 23585 24218

(544)
Okt. ...Mérz 6120/ 6551| 2544| 2703| 1733 1875 12 9| 733| 812| 1219| 1273]12308|13165/+ 7,0/12361{13223
“n 49)

1) Mit einer Anschlussleistung von 250 kW und mehr und mit brennstoffgefeuerter Ersatzanlage.

2) Die in Klammern gesetzien Zahlen geben den Verbrauch fiir den Antrieb von Speicherpumpen an.
3) Kolonne 15 gegeniiber Kolonne 14.
4) Speichervermégen Ende September 1969: 7200 Millionen kWh.
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Gesamte Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie in der Schweiz

Mitgeteilt vom Eidgendssischen Amt fiir Energiewirtschaft

Die nachstehenden Angaben beziehen sich sowohl auf die Erzeugung der Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung wie der bahn-
und industrieeigenen Kraftwerke. ‘

Energieerzeugung und Einfuhr Speicherung
i Anderung . Gesamter
Ver- | Ei hal ! ) E -
Hydraulische | Thermische Energie- Er'{:u[;:m o éinfire- drel::rsgllazli?:h:rt m f:;::?ts' alul;;ﬁ;:- L::de:c-h
Monat Erzeugung Erzeugung einfuhr und Einfuhr | T908 am — Entnahme verbra
g\?gen Monatsende + Auffillung
or-
1968/69|1969/70(1968/69(1969/70(1968/69(1969/70|1968/69|1969/70 Inlie 1968/69|1969/70| 1968/69 |1969/70 1968/69(1969/70]1968/69|1969/70
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober . . . . 2186| 1775 136| 349 314 794| 2636| 2918|+10,7| 6214| 6150 - 346|- 499| 474| 612 2162| 2306
November . . . 2133| 1874, 207, 325 356| 658| 2696| 2857+ 6,0| 5827 5365 — 387|- 785| 487 561 2209| 2296
Dezember . . . 2048| 1900 229| 461 498 752| 2775| 3113|+12,2| 4788| 4320| -1039|-1045] 515/ 638 2260| 2475
Januar . . . . . 2064 1866/ 247| 510| 535 781| 2846| 3157|+10,9] 3564 3275 —1224|-1045 566 730| 2280 2427
Februar . . . . 1983] 1950 207| 412| 494| 550| 2684| 2912|+ 8,5 2328| 2338| —1236/- 937| 550! 657 2134| 2255
Méarz . . . . . 2244) 2078| 144| 526 384| 467 2772| 3071|+10,8] 1061| 1279| -1267|-1059] 521| 676 2251 2395
Aprl. . : & - 1903| 2183 49| 360| 564| 263| 2516| 2806|+11,5| 560 677] — 501|- 602] 4241 455 2092| 2351
Mai . . . . .. 2732 32 115 | 2879 1678 +1118 710 2169
Juni . . . . .. 2893 24 94 3011 2996 +1318 788 2223
Juli . ... L. 3156 30 88 3274 4987 +1991 992 2282
August. . . . . 2686 59 251 2996 6334 +1347 770 2226
September . . . 2117 157 432 2706 6649% +.315 524 2182
Jahr . . . . . . |28145 1521 4125 33791 7321 26470
Okt. ...Midrz . . 12658(11443| 1170| 2583| 2581 4002(16409(18028|+ 9,9 -5499|-5370| 3113| 3874{13296/14154
Verteilung des gesamten Landesverbrauches Landes-
verbrauch
Haushalt . ohne Verin-
‘ . Elektroch: £ Verb h Elektrokessel
—_— Geuvggbe Alg(gl%r;l;llrée -;,::;fu:g‘?;c llifsl;gf)' Bahnen Verluste dcrcgp;?gl‘:cr- ¢ u;d e d;::::
Landwirtschaft und -thermic prTigss SplLe:::l:‘- };(;,r;
1968/69|1969/70|1968/691969/70|1968/69|1969/70|1968/69| 1969/70|1968/69|1969/70|1968/69|1969/70| 1968/69 1969/70{1968/69|1969/70
in Millionen kWh %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober . . . . 969| 1038 469 504| 349 365 4 3| 149 161 210/ 219 12 16| 2146| 2287|+ 6,6
November . . . 1025 1072) 464 486 332| 344 3 1| 152| 160, 214 222 19 11| 2187| 2284|+ 4,4
Dezember . . . 1077| 1199 452 484| 317/ 339 2 3] 172] 185| 236| 254 4 11| 2254| 2461|+ 9,2
Januar . . . . . 1097 1185 467| 485 304| 333 2 2 167 179| 238 238 5 S| 2273| 2420|+ 6,5
Februar . . . . 1009| 1062| 444| 475 296/ 319 2 2| 157, 170] 223| 224 3 3| 2129| 2250|+ 5,7
Miérz . . . . . 1065 1128 470 486| 323| 359 2 4| 166| 179, 220, 234 5 5| 2244| 2386|+ 6,3
April. . . . . . 951| 1059 437| 495 338/ 380 4 3| 154/ 167 198 219 10 28| 2078| 2320|+11,6
Mai . . . . . . 927 432 359 14 149 219 69 2086
Juni . . . . . . 908 447 367 34 156 219 92 2097
Juli . . . . .. 893 427 371 40 168 227 156 2086
August. . L. 918 408 358 23 162 213 144 2059
September . . . 935 472 366 8 158 198 45 2129
Jahf = & & & & 4 11774 5389 4080 138 1910 2615 564 25768
Okt. ..Miérz . . 6242) 6684| 2766| 2920| 1921| 2059 15 15| 963| 1034| 1341| 1391 48 51(13233/14088|+ 6,5

1) Mit einer Anschlussleistung von 250 kW und mehr und mit brennstoffgefeuerter Ersatzanlage.
2) Speichervermogen Ende September 1969: 7590 Millionen kWh.
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Gesamte Erzengung und Verwendung elektrischer Energie in der Schweiz

1. Verfiighare Leistung, Mittwoch, den
15. April 1970

Laufwerke auf Grund der Zufliisse, Tagesmittel . 1190
Saisonspeicherwerke, 95 % der Ausbauleistung . . 6270
Thermische Werke, installierte Leistung . . . . 920
Einfuhriiberschuss zur Zeit der Hochstleistung . . —
Total verfiigbar . . . . . . . . . . . . 8380

2. Aufgetretene Hochstleistungen, Mittwoch, den
15. April 1970

Gesamtverbrauch . . . . . . . . . . . . 5350
Landesverbrauch . . . . . . . . . . . . 4620
Ausfuhriiberschuss . . . . . . . . . . . 1730

3. Belastungsdiagramm, Mittwoch, den 15. April 1970

(siche nebenstehende Figur)

a Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wochen-
speicher)

b Saisonspeicherwerke

¢ Thermische Werke

d Einfuhriiberschuss

S + A Gesamtbelastung

S Landesverbrauch

ﬁ A Ausfuhriiberschuss
4, Energieerzeugung Mittwoch Samstag Sonntag
e and verwendong 2 B S A A
i Laufwerke . . . . . . 28,6 36,5 37,5
f o Saisonspeicherwerke . . . 44,0 28,3 14,3
B Thermische Werke . . . 13,5 3.9 S0
1 Einfuhriiberschuss . . . — — —_
N
a P i Gesamtabgabe . . . . . 861 687 555
i 9\ / A A /"‘\ /gl/ Landesverbrauch . . . . 83,3 67,5 54,9
Ll N R k""h "k‘ \/ Ausfuhriiberschuss . . . 2,8 1,2 0,6
0 2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 2h
7000 .
6000

—

. Erzeugung an Mittwochen

a  Laufwerke
t Gesamterzeugung und Einfuhriiber-

5000 120 schuss
2. Mittlere tiigliche Erzeugung in den
108 p
einzelnen Monaten
| a,;, Laufwerke
4000 9 by, Speicherwerke, wovon punktierter
Teil aus Saisonspeicherwasser
84 ¢m Thermische Erzeugung
d,, Einfuhriiberschuss
3000 72 3. Mittlerer tiglicher Verbrauch in den
einzelnen Monaten
60 T Gesamtverbrauch
A Ausfuhriiberschuss
2000 = 48 T—A Landesverbrauch
36 4. Héchstleistungen am dritten Mittwoch
jedes Monates
1000 24 P, Landesverbrauch
—— P Gesamtbelastung
: m 12
I ‘ y NEr——
L] }——4
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1968 /69 __1989/70

Redaktion der «Seiten des VSE»: Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke, Bahnhofplatz 3, Ziirich 1;
Postadresse: Postfach 8023 Ziirich; Telephon (051) 27 51 91; Postcheckkonto 80-4355; Telegrammadresse: Electrunion Ziirich.
Redaktor: Dr. E. Bucher.

Sonderabdrucke dieser Seiten konnen beim Sekretariat des VSE einzeln und im Abonnement bezogen werden.
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Ordnung durch Farbe!

Datwyler bietet Ihnen das umfassende Sortiment von Drahten und Kabeln fiir Telefonie und Elektronik.
Durch die vielfaltigen Farben der Kunststoffisolationen schaffen die Leiter Ordnung im Drahtegewirr von
Telefonzentralen und komplizierten elektronischen Apparaten! Datwyler-Drahte und -Kabel werden mit
groBer Sorgfalt hergestellt und wahrend der Fabrikation stdndig von elektronischen Prifgeraten lber-
wacht. Deshalb garantieren sie einen zuverldssigen und stérungsfreien Betrieb. Die gebrauchlichen Aus-
fihrungen sind selbstverstandlich jederzeit ab Lager lieferbar. Wir fabrizieren: Montierungsdrahte M 49
und M 62, Verteilerdraht V 48, Telefoninstallationsdraht J 51, Telefoninstallationskabel G 51, Zentralenkabel
Z 49 und Z 62, Einfihrungskabel Typ F und L, Linienwéhlerkabel, MeB- und Einfuhrungskabel, Fernmelde-
und Signalkabel, abgepaBte Mikrotelefon- und AnschluBschniire. Verlangen Sie unseren ausfiihrlichen
Prospekt:

Drahte und Kabel ~
fiir Telefonie und Elekironik "Hatwiyler

Datwyler AG, Schweizerische Kabel-, Gummi- und Kunststoffwerke, 6460 Altdorf-Uri




Was ist
SIMATIC NB?

Ein System elektronischer Bausteine zum
Aufbau logischer Steuerungen. Ein neue
Schaltkreissystem, das Sie kennenler
sollten. Es lohnt sich. '

Denn SIMATIC NB ist nic

wirtschaftlich, sondern auc

empfindlich gegen Ers

aggressive Atmosphér

[] Bitte senden Sie mir Informations-
material iiber SIMATIC NB.

[]lhr SIMATIC Seminar interessiert
mich. Teilen Sie mir bitte Einzel-
heiten mit.

Name

Firma

Adresse

SEV

ausschneiden und |
bschicken, Information
ommt sofort von Siemens
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