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Hochspannungsnetze, Freileitungen und Kabel

Von W. Niggli und E. Nohl

1. Allgemeines

Das fiir die Verteilung der elektrischen Energie notwen-
dige Leitungsnetz iiberzieht heute ganz Europa und gliedert
sich in verschiedene Spannungsebenen. Als genormte Nenn-
spannungen werden in Europa vorwiegend 380 kV, 220 kV,
110 oder 50 kV und 16 bis 30 kV verwendet. Das 380/220-
kV-Hochstspannungsnetz dient der Aufnahme grosser Ener-
giemengen aus den hydraulischen und thermischen Kraft-
werken und dem Abtransport dieser Energien nach den Ver-
braucherzentren iiber weite Distanzen und ermdglicht zudem
den Energieaustausch zwischen den einzelnen Verbundpart-
nern im In- und Ausland. Das 380- und das 220-kV-Netz
verbinden ganz Kontinentalwesteuropa miteinander und sind
iber alle Grenzen hinweg zusammengeschaltet. Diese Netze
stellen vergleichsmassig die Autobahnen im elektrischen Ver-
teilsystem dar. Die néchsttiefere Netzebene von 110 oder
50 kV iibernimmt die Verteilung der Energie zu den regiona-
len Unterwerken zur Anspeisung der 16- bis 30-kV-Netze.
Eine weitere wichtige Aufgabe dieses iiberregionalen Verteil-
netzes bildet der Anschluss von Laufkraftwerken und kleine-
ren thermischen Zentralen sowie die Reserveverbindungen
zwischen verschiedenen Netzteilen. Es ldsst sich sinngemiss
mit den Hauptstrassen vergleichen. Der Transport der elek-
trischen Energie in kleineren Mengen an die Abnehmergrup-
pen in Dorfern und Quartieren usw. wird durch ein weitver-
zweigtes Netz in der Spannungsebene von 16 bis 30 kV iiber-
nommen. Uber ecinzelne Transformatorenstationen fliesst
von dort die Energie in das Niederspannungsnetz von nor-
malerweise 380/220 V, in welcher Spannung praktisch jedes
Haus angespiesen wird. Das regionale Verteilnetz von 16 bis
30 kV lidsst sich am besten mit den Ortsverbindungs-, das
Niederspannungsnetz mit den Quartierstrassen vergleichen.

Als Ubertragungselemente fiir die Hoch- und Niederspan-
nungsnetze werden Freileitungen oder Kabelverbindungen
verwendet. Die Freileitung ist aus betrieblichen, technischen
und wirtschaftlichen Griinden das Hauptiibertragungsglied
aller Hochspannungsnetze. Kabelleitungen werden in hohe-
ren Spannungen nur in speziellen Féllen, wo eine Freileitung
nicht gebaut werden kann, angewandt. Als Beispiel sei die
Durchquerung von stark iiberbauten Gebieten oder die Ein-
fiihrung in Innenraumschaltanlagen aufgefiihrt. Die Nach-
teile von Kabelstrecken bestehen im wesentlichen in der Ge-
fahr von Zerstorungen infolge geringer Uberlastbarkeit, im
ldngeren Betriebsunterbruch bei Storungen, dem Betriebsver-
halten beziiglich Blindleistung und nicht zuletzt in den enor-
men Mehrkosten gegentiber Freileitungen.

2. Aligemeine Entwicklungstendenzen

Seit Jahren hat der Verbrauch elektrischer Energie im
europdischen Raum dauernd zugenommen, und die beste-
henden Netze mussten entsprechend ausgebaut werden.
Auch die erhohten Anforderungen an die Sicherheit der
Energieversorgung stellen den Erbauern der Ubertragungs-
anlagen neue Probleme. Obwohl in den letzten zwei Jahren
der Verbrauch elektrischer Energie stagnierte, muss langfri-
stig, besonders im Hinblick auf die allgemein angestrebte
Substitution anderer Energietriger, mit einer weiteren Ver-

Bull. SEV/VSE 67(1976)21a, 6. November

621.316.1; 621.315.1; 621.315.2
brauchszunahme gerechnet werden. Fiir die Ubertragung der
stindig wachsenden Leistungen stehen jedoch in den dicht
liberbauten Gebieten unseres Kontinentes keine geeigneten
Trassen fiir Freileitungen mehr zur Verfiigung. So beriihrt
der Bau von Freileitungen und auch der unterirdischen Ka-
belleitungen stets und in steigendem Masse Offentliche und
private Interessen. Besonders bei Freileitungen ist es oft
schwierig, mit Riicksicht auf den Landschaftsschutz neue
Leitungstrassen zu finden. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass sich die Anstrengungen und Tendenzen im heutigen
Leitungsbau auf eine Erhchung der tibertragbaren Leistung
pro Strang bei moglichst kleiner Trassenbreite ausrichten.
Mit dem Ausbau der Leitungen fiir eine erhohte Ubertra-

 gungsleistung werden die Erweiterungen der bestehenden

und der Bau zusitzlicher Kuppelstellen zwischen den einzel-
nenNetzebenen erforderlich. Dabei kommen generell Trans-
formatoren hoherer Einheitsleistungen zum Einsatz. Zur Be-
grenzung der mit dem Weiterausbau der Netze steigenden
Kurzschlussleistung wird es besonders in Regionen hoher
Leistungsdichten notwendig sein, Netz- oder Sammelschie-
nentrennungen durchzufiihren. Eine weitere Massnahme zur
besseren Ausniitzung der Ubertragungsanlagen im Bereiche
der Hochspannung wird durch den Bau von zentralen Last-
verteilern zur Uberwachung und Steuerung der Netze ange-
strebt. Damit lassen sich betriebliche Probleme, wie bessere
Ausniitzung der Netze, Vermeidung von Uberlastungen,
Verkiirzung von Stromunterbriichen, ~Beschrinkung der
Kurzschlussieistung, Bewirtschaftung der Blindleistung usw.,
schneller und besser 16sen.

3. Entwicklungstendenzen im Freileitungsbau

Schon heute beriicksichtigt man die erwdhnten Entwick-
lungstendenzen beim Ausbau der Ubertragungsnetze. Paral-
lel dazu befinden sich neue Losungsmoglichkeiten zur Errei-
chung der angestrebten Ziele in Entwicklung.

Im Sinne einer kiinftigen geringeren Umweltbelastung
werden sowohl im Hochstspannungs- wie im Mittelspan-
nungsbereich die Freileitungen, insbesondere deren Trag-
werke, vielfach fiir eine hohere Spannung als die zur Zeit der
Inbetriebsetzung vorgeschene Nennspannung ausgelegt. Da-
mit ist eine spitere Umstellung der Leitungen auf eine ho-
here Spannung mit entsprechend erhohten Transportleistun-
gen gewihrleistet, ohne dass neue Leitungstrassen bean-
sprucht werden miissen. Bei den Nordostschweizerischen
Kraftwerken (NOK) werden z. B. normalerweise 380-kV-
Masten fiir 220-kV- und 110-kV-Masten fiir 50-kV-Leitun-
gen verwendet.

Zur Erreichung einer besseren Feldverteilung mit Riick-
sicht auf die Reduktion von Hochfrequenzstorungen muss
bei den Hochstspannungsleitungen die Leiteroberfliche ver-
grossert werden. Um dies zu erreichen, werden die Leitungen
immer mehr mit Biindelleiter ausgelegt, wobei Zweier-,
Dreier- und Viererbiinde! zur Anwendung gelangen. Masten
fiir Leitungen im Hochstspannungsbereich sind fast durch-
wegs flir Aufnahme von Biindelleitern dimensioniert, wobei
einzelne Teilleiter auch nachtriaglich nachgezogen werden
konnen. Durch diese Massnahme ldsst sich der Gesamtquer-
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Fig. 1

Doppelstringige Hochspannungsleitung
mit Isoliertraversen
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schnitt und damit die {ibertragbare Leistung pro Strang so-
fort oder nachtréglich erhShen.

Mit der Entwicklung der Isoliertraverse wird ein neues
Bauelement in den Freileitungsbau gebracht, welches gewisse
Vorteile verspricht. Durch die Verwendung solcher Isolier-
traversen anstelle von Hangeisolatoren kann der Mastober-
teil verkleinert werden, was Gewichtseinsparungen zur Folge
haben kann. Gleichzeitig sollten Einsparungen an der Tras-
senbreite moglich sein. Fig. 1 zeigt die prinzipielle Anord-
nung von Isoliertraversen.

Phasenabstandhalter aus Kunststoff haben sich seit kur-
zer Zeit beim Einbau in grossen Spannweiten bewdhrt.
Durch diese Abstandhalter lassen sich die Phasenabstinde
verkleinern, was wiederum giinstige Auswirkungen auf die

Fig. 2 16-kV-Freileitung mit Stiitzisolatoren
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Trassenbreite haben kann. In gewissen Fillen ldsst sich mit
Hilfe von Phasenabstandhaltern sogar die Zahl der Trag-
werke reduzieren.

Durch den Einsatz der ebenfalls noch in Entwicklung
stehenden Kunststoffisolatoren soll eine gegeniiber den klas-
sischen, keramischen Isolatoren mechanisch weniger verletz-
bare, leichtere, schlankere und eine héhere Festigkeit aufwei-
sende Isolation geschaffen werden.

Im Mittelspannungsnetz wird zum Einsparen an Trassen-
breite bis zu einer Spannung von ca. 110 kV der Stiitzisolator
eingesetzt. Fig. 2 zeigt eine 16-kV-Betonmastenleitung, wel-
che mit Freileitungsstiitzern ausgeriistet ist. Die Einsparung
an Trassenbreite gegeniiber einer klassischen Betonmastenlei-
tung mit Auslegern ist ganz betrichtlich. Anderseits miissen
als Folge der kleineren Phasenabstidnde die Spannweiten ver-
kiirzt werden.

An Stelle der fritheren Holzmasten werden heute im 50-
und 110-kV-Netz fast ausschliesslich Betonmasten als Lei-
tungsgestinge verwendet. Zur Reduktion des Transport-
gewichtes werden neuerdings an schwer zuginglichen Stand-
orten zusammensetzbare einsiulige Stahlmasten eingesetzt.
Diese eignen sich auch in den Fillen, in denen sehr hohe
Masten notwendig sind.

Zur Entlastung der Landschaft bei parallellaufenden
Hochspannungsleitungen verschiedener Unternehmungen
werden heute vielfach kombinierte Leitungen erstellt. Dabei
sind wohl von den einzelnen Leitungseigentiimern gewisse
Nachteile betrieblicher Art in Kauf zu nehmen, die notige
Trassenbreite ldsst sich jedoch entscheidend vermindern. Als
Beispiel sei auf Fig. 3 hingewiesen, welche eine kombinierte
NOK/SBB-Leitung mit zwei 50-kV-Drehstromsystemen und
zwei 132-kV-Einphasenschlaufen mit total 10 Leitern und
1 Erdseil zeigt.

Die Hochfrequenz-Nachrichteniibertragung, unter Beniit-
zung eines spannungsfithrenden Phasenseils und Erde oder

Fig. 3

Kombinierte Freileitung

mit zwei Drehstromsystemen
50 kV und zwei 132-kV-
Einphasenschlaufen
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Fig. 4
Erdseilkoaxialkabel

zweier Phasenseile als Nachrichtenweg, ist allgemein unter
der Bezeichnung Tréagerfrequenziibertragung lings Hoch-
spannungsleitungen (TFH) bekannt. Das Nachrichtennetz
der Elektrizititswerke stiitzt sich weltweit auf diese TFH-
Technik. Infolge des rasch steigenden Bedarfes an Ubermitt-
lungswegen lassen sich neue TFH-Verbindungen, wenn iiber-
haupt, vielfach nur noch mit dem Risiko erstellen, einen
Mitbeniitzer der gleichen Frequenz zu stéren oder von ihm
gestort zu werden.

In Anbetracht dieser Sachlage und im Hinblick auf das
sich abzeichnende Bediirfnis nach weiteren Nachrichtenver-
bindungen im Zusammenhang mit neuen Kraft- und Unter-
werken wurde nach einem neuen Nachrichtentriger gesucht.
Eine Losungsmoglichkeit zeigt Fig.4. Dabei besteht der
Nachrichtentrdger aus einem Koaxial-Tragerfrequenzkabel,
das im Zentrum des Erdseils sitzt. Da diese Anordnung keine
Hochfrequenzenergie in den freien Raum ausstrahlt, kann
man beliebige Frequenzen einsetzen, ohne befiirchten zu
miissen, andere Ubertragungswege zu beeinflussen. Das Erd-
seilkoaxialkabel wird normalerweise wie ein gewdohnliches
Erdseil auf der Mastspitze montiert.

4. Entwicklungstendenzen im Bau von Kabelanlagen

An Stelle der bis vor einigen Jahren angewandten direk-
ten Verlegung der Kabel im Erdreich mit Decksteinen wer-
den heute Mittelspannungskabel bis 110 kV in einbetonierte
Kunststoffrohre eingezogen. Dadurch kann eine betricht-
liche Einsparung an Trassenbreiten erreicht werden. Auch
sind spatere Auswechslungen von Kabeln oder Verstirkun-
gen durch Nachziehen von Parallelkabeln ohne Schwierigkei-
ten moglich. Fig. 5 zeigt die Anordnung von sechs 50-kV-
Olkabeln in einem Rohrblock im Vergleich zur Verlegung
unter Decksteinen.

Um bestehende und neue Kabelanlagen besser ausniitzen
zu konnen, ist vorgesehen, durch die bestehenden Rohre ent-
lang der Kabel Wasser fliessen zu lassen oder die Beton-
blécke durch separat verlegte Rohre mit Wasser zu kiihlen.
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Fig. 5 Verlegen von Hochspannungskabeln

a Verlegung unter Deckstein
b Verlegung im Rohrblock

Dadurch kann die Ubertragungsfihigkeit der Kabel unter
Inkaufnahme hoherer Ubertragungsverluste stark erhoht
werden. Die Wasserkiihlung dréangt sich speziell dort auf, wo
mehrere Kabel in einem Block konzentriert werden, d. h. in
der Nihe von grossen Verteilunterwerken oder Transforma-
torenstationen.

Kabel mit gewohnlicher oder vernetzter Polyithylenisola-
tion, teilweise SFe-imprigniert, sind heute fiir Spannungen
bis 150 kV in der Schweiz und bis 220 kV im Ausland auf
dem Markt. Die Vorteile dieser Kabelart gegeniiber dem
herkommlichen Olkabel liegen darin, dass sie kein umwelt-
belastendes Ol enthalten und dass keine Sperrmuffen bei
Trassen mit grossen Hohenunterschieden notig sind. Die
Montage von Muffen und Endverschliissen ist einfacher und
kann schneller durchgefiihrt werden. Ferner fallen die zum
Teil komplizierten und kostspieligen Oldruckiiberwa-
chungseinrichtungen dahin.

Bei der Fabrikation von Polyidthylenkabeln muss speziell
auf Reinheit und Sauberkeit der Umgebung geachtet werden,
da Fremdeinschliisse durch Verunreinigung zu spéteren Ka-
beldurchschldgen fithren kdnnen. Die in Entwicklung stehen-
den elastomer-isolierten Kabel sollen die obigen Nachteile
nicht aufweisen.

Im Bereich der Hochleistungsiibertragung iiber Kabel-
anlagen stehen heute das gekiihlte Olkabel und das SF6-
isolierte Rohrkabel im Vordergrund. Ferner sei auf die Ent-
wicklung von Kryo- oder supraleitender Kabel hingewiesen.
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