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eines 130-kV-Olkabels wihrend 12 Stunden unter einem
Vakuum von 0,1 mm Hg zu halten, bevor er mit einwandfrei
entgastem Ol gefiillt wird.

Bei Kunststoffkabeln wird der Deflektor nicht mehr ana-
log der Muffe gewickelt. Im allgemeinen bevorzugt man aus
Silikonharz oder EPR-Mischungen vorfabrizierte Teile, die
rasch auf die Kabelisolation aufgeschoben werden kénnen.
Die Elastizitit der Materialien bewirkt, dass zwischen der
Isolation und dem aufgeschobenen Teil kein Hohlraum
bleibt.

Der klassische Endverschluss wird an seiner Basis befe-
stigt und so zu einem Fixpunkt. Es ist darauf zu achten, dass
vom abgehenden Stromleiter, selbst im Falle eines Kurz-
schlusses keine unzulidssigen Krifte auf den Korper des
Endverschlusses ausgeiibt werden. Unterhalb des Endver-
schlusses ist das Kabel so zu befestigen, dass auch hier keine
schidlichen, durch thermische Dilatation hervorgerufene
Krifte auf die Verbindungsstelle Kabel-Endverschluss auf-
treten. Dagegen konnen leichte, ganz aus Kunststoff beste-
hende Endverschliisse, einschliesslich Isolator, mechanisch
als Teil des Kabels angesehen werden und miissen nicht be-
sonders befestigt werden. Dadurch wird der ganze Uber-
gang vom Kabel auf den abgehenden Stromleiter biegsam.

11. Priifung nach Verlegung und Montage

Weil das Kabel die Priifungen in der Fabrik bestanden
hat, muss es nach Abschluss der Installationsarbeiten (Ver-
legung und Montage) nur auf beschidigungsfreie Behand-
lung und auf fachgerechte Ausfithrung der Muffen und

Kabel und Freileitung im System
Von A. Meier

Die steigenden Netzbelastungen bedingen grossere Kabelquer-
schnitte. Dreileiterkabel verschwinden mehr und mehr auf der
Spannungsebene von 60 kV. Die Olkabel miissen, teilweise aus Ge-
wisserschutzgriinden, den Kunststoffkabeln weichen. Auch die Ver-
legeart geht neue Wege, die ehemals klassische Erdverlegung muss
der Rohrblockanlage weichen. Damit verbunden sind aber verschie-
dene Probleme, wie: Dilatation, Wandern der Kabel und damit auch
die Fixierung der Kabel in.ihrer Lage. Zudem treten auch bei Kabeln
Stérungen auf, was die Entwicklung neuer Kabelfehlerortungsgerdte
bedingt.

1. Elektrotechnische Aspekte und
betriebliches Verhalten

Bei der Freileitung besteht die Isolation weitgehend aus
Luft, und nur an wenigen Stellen, an den Masten, muss eine
eigentliche Isolation angebracht werden. Bei den Kabeln
dagegen ist auf der gesamten Lénge eine hochwertige Isola-
tion erforderlich. Diese Isolation der Kabel stellt aber nicht
nur eine elektrische Isolation dar, sondern ist gleichzeitig
eine Wirmeisolation, was sich besonders auf die Ubertra-
gungsfahigkeit auswirkt.
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Endverschliisse gepriift werden. Da meistens Priifgeréte fir
eine Wechselspannungspriifung mit der grossen benétigten
Blindleistung nicht zur Verfiigung stehen, wird mit hoher
Gleichspannung gepriift. Dabei ist zu beachten, dass das
elektrische Feld bei der Wechselspannungspriifung in
Funktion der Teilkapazititen, bei der Gleichspannungspri-
fung dagegen in Funktion der Isolationswiderstdnde ver-
teilt wird.

Je nach Material und Gestaltung konnen sich hier beson-
ders in den Zubehoren bedeutende Unterschiede ergeben.
Wihrend den ersten Minuten einer Gleichspannungsprii-
fung ist die Feldverteilung wegen Ubergangserscheinungen
der ortlichen Ladungen praktisch kapazitiv wie bei der
Wechselspannungspriifung.

Es gibt somit keine zahlenmassig erfassbare Beziehung
zwischen den Spannungswerten der Gleichspannungs- und
der Wechselspannungspriifung mit gleicher Wirkung. Die
meisten Normen geben fiir die Gleichspannungspriifung
das Dreieinhalb- bis Vierfache der Betriebsspannung an.
Dieser auf der Erfahrung beruhende Wert vermeidet einer-
seits Beschiddigungen, die durch eine schlechte Feldvertei-
lung hervorgerufen werden konnten, erlaubt es aber an-
dererseits nur, grobe Montagefehler oder bedeutende Be-
schadigungen anlésslich der Kabelverlegung zu entdecken.
In der Tat sind die ersten Tage des normalen Betriebes mit
Wechselspannung als beste Priifung zu werten.

Adresse des Autors
B. Schmidt, Cableries et Tréfileries de Cossonay SA, 1305 Cossonay-Gare.

Les charges des réseaux sans cesse croissantes exigent des sec-
tions de cables toujours plus grandes. Des cdbles a trois conducteurs
disparaissent peu a peu sur le niveau de tension 60 kV. Pour des rai-
sons concernant partiellement la protection des eaux, les cdbles a hui-
le doivent céder la place aux cdbles en matiére synthétique. Le type
d’installation a également changé et 'installation souterraine clas-
sique doit céder la place au systéme de tuyaux en bloc. Ceci entraine
néanmoins divers problémes, & savoir la dilatation, le déplacement
des cdbles, donc leur fixation dans la position requise. Les cdbles sont
en outre sujets a des perturbations, ce qui exige le développement de
nouveaux détecteurs de perturbations pour cable.

Dies sei am folgenden Beispiel erldutert:

Eine 110-kV-Freileitung mit einem 3x1x400 mm? Ald-
rey-Seil, weist eine thermische Dauergrenzbelastung von
etwa 1000 A auf. Fiir die gleiche Belastung wéren zwei mal
drei parallele Kabel von 2 (3X1x500 mm?) Cu notwendig.
Zieht man noch in Betracht, dass Kupfer einen etwa 1,8mal
hdheren Leitwert hat als Aldrey, so ergibt sich ein Quer-
schnittsverhiltnis von etwa 1:4. Aus wirtschaftlichen Uber-
legungen wird aber kaum eine Kabelanlage in diesem Mas- -
se erstellt werden konnen. Zwangsldufig ergibt sich daraus
aber eine Einschrinkung der Belastbarkeit der Kabelstrek-
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ke. Zu beachten ist ferner, dass die Berechnung der Belast-
barkeit der Kabel immer mit einem Unsicherheitsfaktor
versehen ist, da die Wirmeleitfihigkeit des Bodens immer
nur geschitzt werden kann. Auch nur ein kurzes Stiick in
einem schlecht leitenden Boden kann zu einer Wirmestau-
ung und damit zum vorzeitigen Ausfall eines Kabels fiihren.

Aus dem grundsétzlich verschiedenen Aufbau der Kabel
gegeniiber den Freileitungen resultiert eine 25...40mal gros-
sere Kapazitdt bzw. Ladeleistung der Kabel. So betriigt z. B.
die spezifische Ladeleistung eines 110-kV-Kabels etwa 1000
kVA/km, bei einer entsprechenden Freileitung jedoch nur
rund 40 kVA/km. Um bei liangeren Kabelleitungen ver-
niinftige Betriebsverhiltnisse zu erhalten, miissen induktive
Zusatzeinrichtungen eingebaut werden. Dies ist besonders
zu beachten, wenn Freileitungen und Kabel im Parallelbe-
trieb geschaltet sind, wie es im Ringnetz oft der Fall sein
wird. Hier wird, als Folge der kleineren Impedanz des Ka-
bels, dieses eine hohere Strombelastung aufweisen als die
leistungsfahigere Freileitung. Ahnlich ungiinstig wirkt sich
die hohe Kapazitit des Kabels im Erdschluss aus, betragen
doch die spezifischen Erdschlussstrome ein Vielfaches der-
jenigen einer Freileitung.

2. Bauliche Fragen

Bei Kabelanlagen muss den bautechnischen Fragen eine
ganz wesentliche Bedeutung zugemessen werden. Wihrend
bei Freileitungen die Fundationen fiir die einzelnen Trag-
werke auch in schwierigen Geldndepartien noch mit einem
verniinftigen Aufwand erstellt werden kénnen, so stellen
Kreuzungen von Kabelanlagen mit natiirlichen und kiinst-
lichen Hindernissen wie Fliisse, Tobel, Strassen, Bahnanla-
gen usw. oft ausserordentliche Schwierigkeiten dar und be-
dingen grossere Umwege oder sehr aufwendige bauliche
Massnahmen. Da Kabelanlagen vorwiegend im Siedlungs-
gebiet oder in dessen Nahbereich zur Ausfithrung kommen,
bieten sich in erster Linie Strassen als Trassen an.

Betrachtet man aber einen solchen Strassenquerschnitt
(Fig. 1), so stellt man fest, dass durch Anlagen von Wasser,

Fig.1 Schematischer Strassenquerschnitt

E Elektrizitét

G Gas

F Fernmeldedienst
W Wasser

K Kanalisation
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Gas, Abwasser, Telefon, Beleuchtung, Sekundérleitungen
usw. der Raum im oberen Bereich des Trottoirs und des
Strassenkorpers derart belegt ist, dass fiir Hochspannungs-
kabel kein Platz mehr verfiigbar ist. Als Losung kann dann
noch die Zone E, unterhalb der Hausanschliisse, oder ein
eventuell freier Raum im Fahrbahnbereich in Frage kom-
men. Fiir die Muffen sind in der Regel dann begehbare
Muffenschichte mit Einstieg erforderlich. Ein Ausweichen
auf das sogenannte Vorgelinde kann infolge unterirdischer
Bauten oder Zufahrten ganz erhebliche Schwierigkeiten er-
geben, ausserdem sind auch hier die Hausanschliisse zu be-
achten, so dass die Anlage ebenfalls relativ tief zu liegen
kommt.

3. Finanzieller Vergleich

Neben den technischen und betrieblichen Aspekten darf
natiirlich der Vergleich der Kosten nicht fehlen. Solche Ver-
gleiche sind schon vielfach in Abhandlungen und Begriin-
dungen aufgestellt und in Kosten pro Kilometer einander
gegeniibergestellt worden. In der Praxis stimmt dieser Ver-
gleich aber nicht ganz. Es ist im konkreten Fall kaum denk-
bar, dass eine Kabeltrasse die gleiche Linge aufweist wie
eine Freileitung. An einigen effektiv durchgerechneten Bei-
spielen resultierten z. B. Mehrlidngen an Kabeln von 8 bis
20%. In einem Falle betrugen die Trasseldngen und Kosten:

Kabelanlage 995 m Fr. 1966 000.-
Freileitung 925 m Fr. 285000.-
Daraus ergibt sich ein Kostenverhiltnis:

effektiv 6,9:1

kilometermassig 6,4:1

Ein anderes Projekt ergab folgende Werte:

Trasseldngen:

Kabel 3,8 km Fr. 5700 000.-
Freileitung 3,2km Fr. 1008 000.-
Kostenverhéltnis:

effektiv 56 #1

kilometermassig 4,76:1

Aus diesen beiden Beispielen ist bereits ersichtlich, dass
keine allgemeingiiltige Formel angegeben werden kann,
sondern die Werte in jedem einzelnen Fall ermittelt werden
miissen. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen muss aber
fiir den Spannungsbereich 110...150 kV bei einer Verkabe-
lung mit vier- bis siebenfachen Mehrkosten gegeniiber einer
Freileitung gerechnet werden. Dieser Faktor vergrossert
sich mit der Erh6hung der Betriebsspannung und kann bei
380 kV bis zum Zwanzigfachen ansteigen.

Die einst vorhandenen Reserven in den Ubertragungsan-
lagen bauen sich mehr und mehr ab, und insbesondere Ka-
belstrecken, die, wie eingangs erwéhnt, nicht iiber die gleich
grossen Uberlastreserven verfiigen, stellen heute bereits
Engpisse dar. Bei den vor 15 bis 20 Jahren verlegten Ka-
beln handelt es sich mehrheitlich um 3-Leiter-Olkabel mit
einem Leiterquerschnitt von 150-240 mm?. Die Verlegung
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erfolgte praktisch nur in besiedelten Gebieten und vorwie-
gend im Erdreich unter Decksteinen oder in Formsteinen.
Die Verstiarkung solcher Kabelstrecken, sei es durch Nach-
zug weiterer paralleler Kabel oder Ersatz durch Kabel mit
grosserem Querschnitt, bedingen ein Freilegen der ganzen
Kabeltrasse. Dies stosst nun oft auf schwerwiegende Pro-
bleme, wurden doch diese Anlagen sehr oft in den gesamten
infrastrukturellen Ausbau integriert, so dass vielfach unver-
haltnisméssig teure Grabarbeiten erforderlich sind. Aber
auch ausserhalb der eigentlichen Baugebiete werden Grab-
arbeiten oft nur noch zeitlich limitiert und unter zahlreichen
Bedingungen gebilligt. Beriicksichtigt man, dass im NOK-
Versorgungsgebiet allein in den letzten sieben Jahren auf
der Spannungsebene 50...150 kV ebenso viele Kabel verlegt
worden sind wie in den vorangegangenen 50 Jahren, so
zeigt sich, welche Bedeutung der Kabelverlegung beizumes-
sen ist.

Da in absehbarer Zukunft keine Anderung der allgemei-
nen Einstellung zur Energieversorgung zu erwarten ist, ist
eine Neuiiberdenkung des Problemes Verkabelungen sicher
gerechtfertigt.

a) Leiterquerschnitt

Hier stellt sich ganz besonders die Gewissensfrage, wel-
che Reserve bei der Projektierung mitberiicksichtigt werden
soll. Bedenkt man, dass fiir die Bestimmung des richtigen
Querschnittes die Belastung in 20 oder 30 Jahren bekannt
sein sollte, so sieht man deutlich, dass es sich hier nur noch
um Schitzungen handeln kann. Im Gegensatz zu einer Frei-
leitung, wo mittels eines bescheidenen Mehraufwandes bei
den Tragwerken eine spitere Verstarkung der Leitung erfol-
gen kann, sind bei Kabeln relativ hohe Investitionen erfor-
derlich, um eine entsprechende Reserve zu erhalten. Da
langfristig doch eher mit einer Strombedarfszunahme zu
rechnen ist, sollte der Leiterquerschnitt nicht allzu beschei-
den gewihlt werden.

b) Isolationsmaterial

Das bis zu den siebziger Jahren vorherrschende Olkabel
wurde in den letzten Jahren mehr und mehr durch Kunst-
stoffkabel verdringt. Ein Grund dafiir mag darin liegen,
dass die meisten Olkabel mit Bleiminteln versehen sind, die
erfahrungsgemiss einer gewissen Alterung unterliegen. Ne-
ben den eigentlichen Bleimantelrissen durch Umkristallisa-
tion des Bleies sind als weitere Schwachstellen die Muffen
und Endverschliisse zu betrachten. Dabei sei auf die sehr
problematische Nebenerscheinung, das Auslaufen des Ols
und damit die Verseuchung des umgebenden Erdreiches,
hingewiesen. Dies hat schon verschiedentlich zu umfangrei-
chen Sanierungsmassnahmen, in einzelnen Fillen sogar zur
Eliminierung von Olkabeln, gefiihrt. Ein weiterer negativer
Punkt ist die relativ aufwendige Druckiiberwachung. Be-
schrinkten sich frither die Kabelstrecken vorwiegend auf
die Einfiihrungen in die Unterwerke und Kraftwerke, so
miissen heute auch vielfach Strecken in Freileitungen ver-
kabelt werden, wodurch zusitzliche Informationen auf die
ohnehin meist schon iiberlasteten Informationskanile der
Leitung eingegeben werden miissen.

Bull. SEV/VSE 73(1982)24, 18. Dezember

Mit dem Vordringen der Kunststoffisolation bis zu den
héchsten Spannungsebenen konnen diese Probleme um-
gangen werden. Es ist nur zu hoffen, dass diese neue Tech-
nik nicht mit neuen und noch grosseren Problemen aufwar-
tet.

¢) Schirm und Mantel, Mantelerdung

Durch die stete Zunahme der Leistung der Stiitzpunkte
und die engere Vermaschung des Netzes steigen sowohl die
dreiphasigen wie auch die einphasigen Kurzschluss- bzw.
Erdschlussstrome, die bei der Dimensionierung der Schir-
me bzw. Metallmintel beriicksichtigt werden miissen.

Bekanntlich werden durch den im Leiter fliessenden
Strom in den Schirmen und Minteln Langsspannungen in-
duziert, die im Kurzschlussfalle einige Kilovolt betragen
konnen, sofern die Mintel nicht geerdet sind. Die beidseiti-
ge Erdung der Mintel ergibt aber beachtliche Zusatzverlu-
ste, die die Belastbarkeit des Kabels vermindern. Zur Unter-
driickung dieser Verluste konnen die Méntel auf ihrer ge-
samten Linge isoliert und nur einseitig geerdet werden, wo-
bei nie vergessen werden darf, dass dadurch der Mantel als
spannungsfithrend betrachtet werden muss. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, dass die Méntel in drei moglichst
gleiche Abschnitte unterteilt und gegenseitig ausgekreuzt
werden (sog. Cross-bonding-System). Bei ldngeren Kabel-
strecken diirfte dies die einzig mogliche Losung darstellen.
Werden zwei benachbarte Unterwerke mit einem durchge-
henden Kabel im Cross-bonding-System verbunden, so
darf nicht vergessen werden, dass dadurch die Erdungssy-
steme der beiden Unterwerke galvanisch gekuppelt werden.

d) Verlegeart

Da es heute immer schwieriger wird, ganze Kabeltrassen
offenzulassen, um die Kabel einzulegen, und zudem die
Lastverhiltnisse sich oft sprunghaft d&ndern konnen, wo-
durch sich eine friihzeitigere Erweiterung der Anlage auf-
dringt, werden immer mehr Rohrblockanlagen erstellt. Mit
dem Ubergang von der offenen Verlegung zur Rohrblock-
anlage sind aber auch eine ganze Anzahl Fragen zu behan-
deln, wie
- die Belastbarkeit der Kabel im Rohr,

- die Rohrdistanz zur Minimalisierung der Wérmebeein-
flussung,

die Rohrmaterialien,

die Anordnung der Rohre,

die Rohrdurchmesser und -radien.

Die Gegeniiberstellung verschiedener Anordnungen von
Einleiterkabeln zeigt, dass sich insbesondere bei der Belast-
barkeit und bei der gegenseitigen Beeinflussung der Kabel
erhebliche Unterschiede ergeben. Dies sei am Beispiel eines
110-kV-Kunststoffkabels von 500 mm? Cu-Querschnitt dar-
gestellt. Um eine optimale wirtschaftliche Losung zu fin-
den, sollte bei mdglichst kleinem Trasseraum die grosst-
mogliche Belastbarkeit erzielt werden kdnnen.

Figur 2 zeigt fiir das aufgefiihrte Kabel die Dauerbelast-
barkeit in Funktion des Abstandes zwischen den Kabeln bei
den verschiedenen Verlegearten. Wahrend bei den unter

(B497) 1285



I
(A)

By ,
| |
]
|
700-
600 4},
1
500 | - | ==
0 10 20 30 40 50 d (cm)

Fig.2 Dauer-Belastbarkeit eines 110-kV-Kabels
Randbedingungen:

Umgebungstemperatur 20°C
Max. Leitertemperatur 80°C
Max. Oberflichentemperatur 50°C

Decksteinen verlegten Kabeln die Dauerbelastbarkeit bei
der Verkleinerung des Abstandes stark sinkt, ist die Vermin-
derung bei rohrverlegten Kabeln, insbesondere bei den im
Dreieck angeordneten, bedeutend geringer. Betrachtet man
noch die in Figur 3 dargestellten induzierten Lingsspan-
nungen, so stellt man fest, dass die Dreiecksanordnung, wie
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Fig.3 Induzierte Spannung im Kabelmantel pro km und kA
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erwartet, die kleinsten induzierten Mantelspannungen er-
gibt. Die Dreiecksanordnung ergibt somit bei einer minima-
len Trassebreite auch sehr giinstige elektrische Bedingun-
gen.

Mit der vermehrten Anwendung von Rohrbldcken ist
auch das Angebot an Rohrmaterialien stark gestiegen. Die
einst gebrduchlichen Zementrohre sind fast vollstindig ver-
schwunden, da sie fiir den Einzug von Kabeln mit einem
dusseren Kunststoffmantel nicht verwendbar sind. Dagegen
wird von der kunststoffverarbeitenden Industrie eine ganze
Palette von Rohren, angefangen von den Hart-PVC iiber
Weich-PVC bis zum Hart-PE-Rohr, angeboten, dazu noch
eine ganze Anzahl Sondermaterialien.

Um die Eignung des Rohrmaterials beim Einziehen der
Kabel beurteilen zu konnen, wurden drei verschiedene
Rohrtypen, ndmlich Hart-PVC, Weich-PVC und Hart-PE,
mit Radien von 2,5 und 10 m verlegt, wobei die Bogen je-
weils 90° betrugen. In Zusammenarbeit mit den Kabelwer-
ken Brugg wurden mit verschiedenen Zugseilen Durch-
scheuerungsversuche ausgefiihrt. Die Seile wurden ungefet-
tet und gefettet mit einem konstanten Zug von 13...15 kN
durch die verschiedenen Rohre gezogen. Die Seillinge be-
trug etwa 500 m und die Ziehgeschwindigkeit 14 m/min.
Nach den Versuchen wurden die Rohre aufgeschnitten und
die Einschlifftiefen gemessen. Die Tabelle I zeigt zusam-
mengefasst die Resultate.

Resultate von Durchscheuerungsversuchen Tabelle I
Einfriasungen
Seil & | gefettet | Rohr- R=10 R=5 R=2 Bemerkungen
mm material
11 | nein | Hart-PVC nur nur 0,2
Spuren | Spuren
13 | nein [Weich-PVC| 0,2 0,4 0,6 Rohrende
durchge-
schliffen
11 | nein | Hart-PE 0,2 0,3 0,4
11 ja |Weich-PVC| 0,1 0,2 0,6
13 ja Hart-PE - 0,1 0,3

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die heute
fiir den Kabelzug verwendeten Seile keinen messbaren Un-
terschied beziiglich Reibungskoeffizient in den Rohren auf-
weisen. Obwohl zwischen ungefetteten und gefetteten Sei-
len nur geringe Unterschiede in der Einfristiefe feststellbar
waren, ist eine Fettung sehr zu empfehlen. Die Austrittstem-
peratur der ungefetteten Seile nach Durchlaufen der Ver-
suchsstrecke war eindeutig hoher als die der gefetteten. Dies
konnte besonders beim Weich-PVC-Rohr festgestellt wer-
den, da neben der eigentlichen mechanischen Einfrdsung
noch plastische Verformungen der Rillenrinder durch das
erwidrmte Zugseil sichtbar waren. Bei Biegeradien iiber 10 m
ist bei keinem Rohrmaterial ein ernsthaftes Risiko vorhan-
den, dass die Rohre durch das Zugseil nennenswert beschi-
digt werden. Bei kleineren Radien ist es sehr empfehlens-
wert, anstelle der hdufig verwendeten Weich-PVC (den sog.
Kabelschutzrohren) Hart-PE-Rohre zu verlegen.

Verbunden mit der Verlegung von Kabeln in Rohre hat
sich ein Problem ganz besonders in den Vordergrund ge-
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Fig.4 Erforderliche Rohrgrisse zur Aufnahme der Kabelverléingerung bei
der Erwirmung der Kabel

Annahme: Beider Berechnung wurde angenommen, dass das Kabel
sich sinusférmig in einer Ebene bewegt

dringt. Es ist dies die Dilatation der Kabel wihrend des Be-
triebes. Bei einem Dreileiterkabel, das im Erdreich verlegt
wurde, hat sich wohl kaum jemand Gedanken iiber die Di-
latation dieses Kabels gemacht. Bei der Verlegung eines
Einleiterkabels im Rohr darf dieser Faktor aber keinesfalls
unberiicksichtigt bleiben. Die Kabelhersteller haben diese
Fragen friihzeitig gepriift und untersucht, ob mit Deh-
nungsschichten eine Lésung gefunden werden kdnne oder
ob durch richtige Rohrdurchmesser die Kabelverldngerung
sich im Rohr selbst unterbringen ldsst. Wird rechnerisch
und empirisch die zuldssige « Wellungsléinge» eines Kabels
ermittelt, kann anhand des Diagrammes der Figur 4 die zu-
lissige Erwirmung bzw. die erforderliche Rohrdimensio-
nierung festgestellt werden.

Ein entsprechender Versuch in einem Plexiglasrohr er-
moglichte es, die Vorginge visuell zu verfolgen. Bei einer
Durchmesserdifferenz von 70 mm zwischen Rohr und Ka-
bel konnte die Verlingerung des Kabels bei einer Erwir-
mung auf 100 °C problemlos im Rohr erfolgen. Die Wel-
lungsldnge wies dabei eine Lange von etwa 3,5 m auf. Auf-
grund verschiedener Uberpriifungen darf angenommen
werden, dass bei einem nicht allzu steifen Kabel eine
Durchmesserdifferenz Rohr-Kabel von etwa 60 mm aus-
reicht, die Dilatation im Rohr spielen zu lassen.

Parallel zur Erwarmung und Wellung des Kabels erfolgt
auf die Befestigungspunkte aber eine Schubbeanspruchung,
deren Grosse vom Leiterquerschnitt und der Ummantelung
abhingig ist. Im vorliegenden Versuch wurden an den Ver-
ankerungen Krifte von 3500 N festgestellt. Es handelte sich
dabei um ein TKT-Kabel mit 630 mm? Cu-Leiter. Ein Ver-
gleichskabel mit einem Al-Wellmantel ergab Schubkrifte
von mehr als 10000 N. Dass die Ubernahme derartiger
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Krifte durch die Befestigungselemente nicht ganz problem-
los ist, diirfte einleuchten, ist doch nebst den axialen Kréf-
ten auch noch die radiale Ausdehnung des Kabels zu be-
riicksichtigen. Ein an einem 600 m langen verlegten Kabel
einer Leitung durchgefiihrter Erwdrmungsversuch bestétig-
te die im Laborversuch erhaltenen Beanspruchungen.

4. Storungen an Kabelanlagen

Die Versorgungssicherheit eines Gebietes hdngt weitge-
hend von der Verfiigbarkeit des Leitungsnetzes ab. Trotz al-
ler technischer Fortschritte wird es nie moglich sein, St6-
rungen ganz auszuschliessen. Die meisten Stdrungen im
Freileitungsnetz sind eine Folge von atmosphérischen
Uberspannungen, die zu Uberschligen fiihren. Die Tatsa-
che, dass bei Kabeln diese Storquelle weitgehend eliminiert
werden kann, hat oft zur Annahme gefithrt, Kabel seien we-
niger storungsanfillig. Die sowohl im Inland wie auch im
Ausland erstellten Stérungsstatistiken zeigen aber, dass die
Schadenhiufigkeit bei Kabeln und Freileitungen in der
gleichen Grossenordnung liegt. Fehler an Freileitungen
sind in der Regel sehr rasch auffindbar, und die Reparatu-
ren kdnnen meistens mit eigenem Personal rasch ausgefiihrt
werden. Kabelfehler dagegen bendtigen vielfach den Ein-
satz von Spezialisten allein schon zur Ermittlung der Scha-
denstelle. Die notwendigen Ausserbetriebssetzungen der
Leitung betragen meistens ein Vielfaches gegeniiber denje-
nigen einer Freileitung. Welches sind nun die hauptsich-
lichsten Stérungsursachen bei Kabeln?

Vorerst ist zu bemerken, dass bis vor wenigen Jahren im
Spannungsbereich 30...150 kV mehrheitlich Papierbleikabel
verlegt wurden. Die eigentliche Isolation, das vorimprag-
nierte Papier und Ol, ist dank ihrer hohen Durchschlagsfe-
stigkeit pridestiniert, in der Kabeltechnik verwendet zu
werden. Ebenso hat die Herstellung solcher Kabel einen
Qualititsstand erreicht, dass kaum mehr Schiden auftreten.
Die Schwachstellen liegen aber im Bleimantel und beson-
ders bei den Ubergingen an den Endverschliissen und Muf-
fen. Blei hat die unangenehme Eigenschaft, unter gewissen
Bedingungen einen Umkristallisationsprozess durchzufiih-
ren, dessen Folge Rissbildung und damit Olleckage sind.
Durch Beimischung von Tellur und anderen Legierungs-
komponenten kann dieser Gefahr begegnet werden, doch
existieren immer noch etliche Kabel mit alten Bleiménteln,
die dieser Gefahr ausgesetzt sind, und es ist zu befiirchten,
dass noch einige Stdrungen und Kabelausfille auf dieses
Konto zu buchen sind.

Die hiufigste Schadenstelle ist jedoch die Lotplombe bei
den Muffen und Endverschliissen. Allein im Jahre 1981
sind im Netz der NOK an fiinf verschiedenen Muffen Risse
festgestellt und repariert worden. Die nidhere Uberpriifung
der Ursache dieser Schiden ergab, dass vermutlich durch
kleine Kabelschiebungen infolge Wiarmeausdehnung Er-
miidungsbriiche des Lotmaterials eingetreten sind. Solche
Undichtheiten sind meist erst erkennbar, wenn ein deutli-
cher Druckabfall registriert wird. In diesem Zeitpunkt aber
sind meistens schon 100 und mehr Liter Ol ausgeflossen.
Mit Riicksicht auf eventuelle Grundwasserverschmutzun-
gen miissen derartige Schidden als sehr ernst bezeichnet wer-
den.
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Priifmoglichkeiten

Jeder Leitungseigentiimer ist bestrebt, seine Anlagen
dauernd in einem betriebstiichtigen Zustand zu erhalten.
Bei Freileitungen lassen sich durch periodische visuelle
Kontrollen auch langsam sich entwickelnde Schwachstellen
wie z. B. Verschmutzung von Isolatoren, Aderbriiche an
Seilen, Korrosionserscheinungen usw. sehr friih feststellen
und rechtzeitig eliminieren. Bei Kabelanlagen sind die
Uberpriifungsmoglichkeiten sehr stark eingeschrankt.
Wohl kann das Kabel nach der Fabrikation eingehend gete-
stet werden, aber nach der Verlegung sind Kontrollen nur
noch beschrinkt und mit relativ grossem Aufwand méglich.
Ganz besonders fehlt fiir die zurzeit im Vormarsch befindli-

Schutz von Kabelanlagen
Von H. Glavitsch

Die Eigenheiten der Kabel und die damit verbundenen Schutzein-
richtungen werden beschrieben. Die Wahl des Schutzkonzepts wird
darauf aufbauend nach dem Spannungsniveau und nach der Stern-
punktsbehandlung diskutiert. Beim Uberspannungsschutz werden
Uberlegungen zur Entstehung von transienten und betriebsfrequenten
Spannungen und zur Auswahl der Uberspannungsableiter angestellr.

1. Einfiihrung

Die Besonderheiten des Schutzes von Kabelanlagen lie-
gen in den Strukturen der Netze und in den Eigenschaften
der Kabel selbst. Kabel weisen gegeniiber der Freileitung
und dem Rohrkabel (SFs) technologische Besonderheiten
auf, die sich im Verhalten wihrend des Betriebes und in der
Entstehung eines Fehlers ausdriicken.

Unter Schutz soll sowohl der Uberspannungsschutz als
auch der Fehlerschutz verstanden werden. Ersterer kdnnte
auch als agierender, letzterer als reagierender Schutz be-
zeichnet werden. Mit agierendem Schutz ist die Vermeidung
einer Uberspannung gemeint, die die Ursache fiir einen
Durchschlag der Isolation sein kdénnte. Der Fehlerschutz
muss auf den eingetretenen Fehler reagieren und den be-
troffenen Leitungsabschnitt ausschalten.

Die Eigenheiten der Entstehung von Uberspannungen
bei Kabeln liegen im wesentlichen in der Anordnung des
Kabels im Netz und in den priméren Leitungskonstanten
(vor allem der Kapazitit) des Kabels.

Fehlereintritt und Fehlerverlauf beim Kabel sind derart,
dass nach der Fehlerfortschaltung eine Wiedereinschaltung
nicht mehr moglich ist, da an der Fehlerstelle dauernde
Schidden zuriickbleiben. Der Fehlerschutz kann jedoch
einen positiven Beitrag zur Begrenzung dieser Schiden lei-
sten. Die Netzplanung muss dazu im voraus schon dafiir
sorgen, dass die Werte des Dauerkurzschlussstroms unter-
halb der zulédssigen Grenzstrome des Kabels bleiben.

Ist der Schaden (Fehler) einmal aufgetreten, so gilt es,
das schadhafte Kabelstiick zu ersetzen, wozu vorerst eine
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chen Kunststoffkabel die Mdglichkeit der Uberpriifung des
«inneren» Zustandes.

Die Kabelindustrie hat unermiidlich geforscht und ent-
wickelt und hat ohne Zweifel in den verflossenen Jahren be-
achtliche Fortschritte erzielt. Aber in der Montage und in
praktisch anwendbaren Priifmethoden nach Inbetriebset-
zung sind noch Verbesserungen zu erwarten.
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Cet article décrit les caractéristiques des cdbles et les dispositifs de
protection qui y sont liés. A ce propos, il est question du choix du
concept de protection selon le niveau de tension et le traitement du
point neutre. En ce qui concerne la protection de surtension, il est
question de I'origine des tensions transitoires, des surtensions a fré-
quence d’exploitation et du choix des parafoudres.

moglichst genaue Kenntnis des Fehlerorts von Vorteil ist.
Es besteht deshalb der Wunsch nach scharfer Selektivitit
des Fehlerschutzes oder zumindest nach einer Fehlerortung
nach Eintritt des Fehlers.

Der Einsatz von Kabeln steht meistens unter dem Zwang
von ortlichen Gegebenheiten, wie Uberbauung, Umwelt-
schutz, Uberquerung von Gewissern usw. und ist mit hohen
Aufwendungen verbunden. Meistens handelt es sich um
Mittel- und Hochspannungsanlagen, bei denen die Lei-
stung pro Kabelstrang nicht allzu hoch ist und die wirt-
schaftliche Rechtfertigung von vornherein schwierig ist.
Die Einrichtungen stehen deshalb auch unter einem gewis-
sen Kostendruck, und man wird im allgemeinen nicht im-
mer allen Wiinschen gerecht werden konnen.

2. Entstehung der Fehler

Da es sich hier um prinzipielle Betrachtungen handelt,
werden bei der Entstehung von Fehlern nur Massekabel
herangezogen. Der Fehler ist somit ein Durchschlag im Di-
elektrikum (Papier, Polymer) als Folge einer bestehenden
Schwachstelle oder einer Schwichung durch eine Uber-
spannung, einer ungewohnlichen Erwidrmung des Leiters
oder auch des Dielektrikums selbst. Es gilt somit die grund-
sétzliche Unterscheidung nach

- dielektrischem Durchschlag und

- thermischem Durchschlag.

Der Vollstindigkeit halber miissen noch der Fehler im
Kabelendverschluss und der Fehler verursacht durch Be-
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