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Unterirdische Hochstspannungsleitungen

Unterirdische Verlegung von
Héchstspannungsleitungen

Bericht ausgearbeitet von einer VSE-Arbeitsgruppe

Seit einigen Jahren zeigen sich
bei der Erstellung von Freileitun-
gen fiir Hochstspannungen
zunehmende Widersténde: viel-
fach wird gefordert, die Mog-
lichkeiten einer Verkabelung zu
prufen. Obwohl sich die héch-
sten eidgenossischen Instanzen
in mehreren Streitféillen zugun-
sten von Freileitungen ausge-
sprochen haben*, kénnte fur
gewisse, schutzwirdige Gebiete
durchquerende Abschnitte eine
Verkabelung verlangt werden. In
Zukunft werden aus verschiede-
nen Grunden (Umweltschutz,
Stadtgebiete) derartige Situatio-
nen vermehrt vorkommen. Die
Elektrizitatswerke werden infol-
gedessen immer ofters mit den
Problemen einer Verkabelung
von Hochstspannungsleitungen
konfrontiert.

* Siehe auch die Stellungnahme der
Eidgenossischen Kommission flir elektrische
Anlagen vom 28. Juli 1987 [2].

1. Einleitung

1.1 Vorwort

Die mit einer Verkabelung verbun-
denen Probleme haben sich in den letz-
ten Jahren etwas gedndert. Aus diesem
Grunde wurde eine VSE-Arbeitsgrup-
pe beauftragt, den aus dem Jahr 1979
stammenden Bericht: «Verkabelung
von Hochstspannungsleitungen» [1]
auf den neuesten Stand zu bringen.
Der Fragenkatalog wurde iiberpriift
und die Kabelfabriken haben verschie-
dene Losungen, die zurzeit verwirk-
licht werden konnten, erneut studiert.
Fir die Spannungsebenen 220 und
380 kV wurden folgende Probleme un-
tersucht:

1. Elektrotechnische Fragen
2. Bautechnische Fragen

3. Betriebliche Fragen

4. Umweltfragen

5. Rechtliche Fragen

6. Kostenfragen

Die Arbeitsgruppe kam zum
Schluss, dass bei Hochstspannungen
jede Verkabelung einen Sonderfall
darstellt und deshalb individuell be-
handelt werden muss. Dank den heuti-
gen Kenntnissen kann man sich einen
generellen Uberblick verschaffen, aber
die jeder einzelnen Verbindung eige-
nen Bedingungen lassen die Aufstel-
lung starrer Regeln nicht zu. Die weni-
gen in der Schweiz gewonnenen Erfah-
rungen haben gezeigt, dass oft uner-
wartete Probleme bei der Projektie-
rung und beim Bau von unterirdischen
Verbindungen auftreten. Der nachste-
hende Fragenkatalog zeigt die ver-
schiedenen Probleme auf, welche bei
der Ausfiihrung auftreten kénnen. Die
Suche nach spezifischen Losungen
bleibt jeweils dem einzelnen Werk
uiberlassen.

1.2 Allgemeines

Folgende grundlegende Aspekte

sind zu erwidhnen:

® Leitungskategorien

Es ist zwischen zwei ganz verschie-
denen Leitungskategorien zu unter-
scheiden:

- Stichleitungen: Hier wird die Verka-
belung fiir die Versorgung stiddtischer
Gebiete, Inselbetriebe oder bei unterir-
dischen Zentralen angewendet. Die zu
ibertragenden Leistungen haben be-
grenzte Werte und die Aufstellung von
Masten ist nicht immer moglich.

- Verbundleitungen: Bei den grossen
nationalen oder internationalen Ver-
bundleitungen sind die Leistungen viel
grosser. In diesen Fillen sind die Pro-
bleme ganz anderer Natur. Unseres
Wissens wurde bis heute noch nir-
gends auf der Welt eine 380-kV-Kabel-
verbindung in ein grosses Verbund-
netz eingebunden.

® Realisierungsschwierigkeiten

Mit zunehmender Inanspruchnah-
me von Geldnde wird es auch immer
schwieriger werden, ein Trassee fir
Hochstspannungskabel zu finden, weil
dafiir Baugruben mit betrdchtlichen
Ausmassen noétig werden (siehe Fig.
10, 11 und 12). In der Praxis ist oft ein
begehbarer Stollen unerldsslich. Die
damit verbundenen Probleme - insbe-
sondere rechtlicher und ausfithrungs-
technischer Art - sind betrédchtlich. So-
bald die Verbindung erstellt ist, be-
steht das Hindernis und eine Ande-
rung des Trassees wire sehr schwierig
und kostspielig.

® Einwirkung auf die Umwelt

Eine unterirdische Leitung hat ent-
scheidende Auswirkungen auf die
Umwelt, die nicht vernachléssigt wer-
den diirfen.

- Die Wirmeabfuhr stellt ein be-
trachtliches Problem dar und es muss
der Erwdrmung und dem Risiko der
Austrocknung des Bodens besondere
Beachtung geschenkt werden. Die Stor-
einwirkungen sind insbesondere im
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Kulturland sowie in unberihrten Ge-
bieten wahrnehmbar. Durch die Er-
stellung von oberflichennahen Gra-
ben oder Stollen wird eine tiefwurzeln-
de Vegetation verunmaoglicht.

- Die Erstellung von Grédben oder
Stollen kann eine Drainagewirkung
auslosen und den Fluss des Grundwas-
sers verandern. Der Einfachheit halber
werden nachstehend folgende Bezeich-
nungen gebraucht:

«Stollen»: ein wenig tiefes, in offe-
nem Graben erstelltes

Bauwerk.

ein tiefliegender, durch
(Tunnel-)Bohren oder
bergménnisch (Sprengen)
erstellter Stollen.

«Tunnel»:

- Ebenfalls in Betracht zu ziehen sind
die Risiken einer Umweltverschmut-
zung durch Leckage (Ol, Kiihlfliissig-
keit oder Isoliergas).

- Der Eingriff in die allgemeine 6ko-
logische Struktur der betroffenen
Zone durch eine mechanische Verin-
derung der Bodenoberschicht 16st in
Jjedem Fall schwerwiegende Storungen
bei Biotopen aus [3].

- Die Beanspruchung von kultivier-
baren Flichen ist eindeutig grosser als
bei Freileitungen.

- Ferner bleibt - obschon die Verbin-
dung erdverlegt ist - der visuelle Ein-
druck der restlichen oberirdischen An-
lagen bedeutend, weil eine Ubergangs-
stelle  Freileitungen/Kabelleitungen
(siehe Fig. 1), und allenfalls auch Wir-
meableitanlagen vorgesehen werden
miussen. Fir Leitungsverbindungen
einer gewissen Ldnge miissen ferner
Blindstromkompensationsstationen
oberirdisch erstellt werden. Das Tras-
see muss flr grosse Baumaschinen zu-
ginglich bleiben, damit im Falle von
Storungen widhrend des Betriebes die-
se behoben werden kénnen.

- Wihrend der Bauarbeiten haben die
Baustellen vielfiltige Auswirkungen
auf die Umwelt.

@ Betriebliche Probleme

- Die Anzahl der bei einer unterirdi-
schen Kabelanlage einzubauenden be-
sonders empfindlichen Bauteile ist be-
trachtlich. Die mit der Uberwachung
und dem Unterhalt aller dieser Bautei-
le verbundenen Kosten fallen stark ins
Gewicht. Die Storungsanfélligkeit ist -
wegen der Komplexitdt der Anlagen -
grosser.

(1) Abspannportal

@ Uberspannungsableiter

(3 Kompensationsdrossel-
spulen

) Spannungswandler

(5) Stromwandler

(® Leistungsschalter

@ Drehtrenner

Endverschliisse

(9 Dienstgebaude (11/7 m)

Kabel
) Technischer Stollen

Figur 1

- Das Netz wird durch die Einfiih-
rung von verkabelten Abschnitten ge-
schwicht. Der Betrieb ist weniger zu-
verlissig. Geringere Uberlastbarkeit,
Probleme in Zusammenhang mit
Blindstrom, Spannung, Resonanz und
Schutzselektivitat; keine automati-
schen Wiedereinschaltungen; lange
Nichtverfiigbarkeiten im Falle eines
Defektes.

® Kostenprobleme

Die Investitionskosten fiir unterirdi-
sche Verlegung sind bis heute noch
sehr hoch. Wihrend bei der elektri-
schen Installationstechnik gewisse ko-
stenddmpfende Fortschritte erzielt
wurden, haben die Kosten fur Tief-
bauarbeiten betrachtlich zugenom-
men.

Die weitere technische Entwicklung
diirfte das Kostenverhaltnis zwischen
Freileitungen und unterirdischen Lei-
tungen kiinftig kaum beeinflussen.

® Zukiinftige Techniken

Es werden regelmissig Vorschliage
fiir neue Kabeltypen vorgebracht (zum
Beispiel Verwendung von Supralei-
tern), welche zugunsten einer unterir-
dischen Verlegung sprechen. Die
neuen Maoglichkeiten, auf die in der
Literatur hingewiesen wird, beinhalten
jedoch noch zahlreiche unbekannte
Faktoren im Hinblick auf Herstellung

Gesamte Lange: Y8 m
Gesamte Breite: 53 m
Fliche: 5200 m?

Darstellung einer Ubergangsstation von Freileitung auf Kabel fiir 380 kV

und Betrieb, die noch nicht alle geldst
sind. Die Zeit bis zur kommerziellen
Anwendung einer neuen Entwicklung,
falls es iiberhaupt zu einem Durch-
bruch kommt, kann mehrere Jahr-
zehnte dauern.

- Die Neuerungen betreffen im allge-
meinen die Kabel selber. Die fiir die
Entwicklung der Zubehdre, wie End-
verschlisse und Muffen, bendtigte
Zeit darf jedoch nicht ausser acht ge-
lassen werden.

- Fiir die unmittelbare Zukunft beru-
hen die Hoffnungen eher auf einer Lo-
sung mit Kunststoffisolation. Fiir die
Spannungsebene 110kV sind die Er-
fahrungen sehr aufschlussreich. Fir
die Spannungsebenen 220 und 380 kV
bestehen erste Ausfithrungen, und in-
folge des mit Sicherheit zu erwarten-
den Fortschrittes wird die Anzahl der
Anlagen dieses Typs zunehmen.

2. Kabeltechnik

Obschon es mehrere Kabeltypen fiir
Hochstspannungen gibt, werden hier
nur die drei am meisten verwendeten
Typen festgehalten, nimlich:

- die Kabel mit Kunststoffisolation

- die Kabel mit 6lgetriankter Papier-
isolation

- die Rohrleitungen mit SFs-Isolie-
rung

Bulletin SEV/VSE 79(1988)18, 17. September
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2.1 Kabel mit Kunststoffisolation

Es handelt sich hierbei um Kabel
mit extrudierter Isolation. Da Poly-
dthylen (PE) den Nachteil hat, sich bei
hoher Temperatur zu verformen, wird
es in der Schweiz kaum verwendet. Im
allgemeinen gibt man vernetztem Po-
lydthylen (XLPE) oder vernetztem
Athylen-Propylen-Kautschuk (EPR)
den Vorzug, deren mechanische
Eigenschaften bei hohen Temperatu-
ren eindeutig besser sind.

Dieser Kabeltyp besteht aus einem
aus Kupfer- oder Aluminiumdrihten
gebildeten Leiter, auf welchen eine
Halbleiterschicht, eine Isolierschicht
und eine weitere Halbleiterschicht auf-
gespritzt und anschliessend in einem
Durchgang vernetzt werden. Zur Ver-
meidung jedwelchen Eindringens von
Feuchtigkeit ins Innere der Isolation
wird ein dichter metallischer Mantel
als Abschirmung auf dem isolierten
Leiter angebracht. Dieser Metallman-
tel aus Kupfer oder Aluminium wird
im allgemeinen gewellt (siche Fig. 2).

Gegenwdrtig stehen in der Schweiz
Kabel mit extrudierter Isolation fiir
die Spannungsebene 220kV im Be-
trieb, wihrend in Frankreich Versuche
auf der Spannungsebene 380 kV statt-
finden.*

Im Vergleich zu Olkabeln sind die
dielektrischen Verluste von Kabeln
mit extrudierter Isolation erheblich
kleiner, vor allem beim XLPE; diese
geringen Verluste zusammen mit
einem geringeren thermischen Wider-
stand der Isolation fithren im allge-
meinen fiir eine gegebene Last zu
einem Leiterquerschnitt, der kleiner ist
als derjenige, den man fiir ein Olkabel
wihlen misste.

2.2 Olkabel

Die fiir die Fabrikation derartiger
Kabel verwendeten Grundstoffe ent-
sprechen ganz besonderen Anforde-
rungen. Die Papiere werden speziell
behandelt und das mineralische oder
synthetische Isolierdl wird vor der Im-
pragnierung des Kabels entgast.

In Abhidngigkeit vom thermischen
(Betriebs-)Zustand des Kabels (ohne
Kihlwirkung) erlaubt ein im Zentrum
des einpoligen Kabelleiters angeord-
neter Kanal die Zirkulation des Ols
von und zu Ausgleichsbehiltern. Die

* Insbesondere eine 250 m lange Verbindung
fiir 600 MVA in der Schaltanlage Plessis-Gassot
und eine 780 m lange Verbindung fiir 64 MVA im
Kernkraftwerk Nogent-sur-Seine.

Figur 2
Trockenkabel
110kV, 1x500 mm?

(Photo Cossonay)
Ungefihrer

Durchmesser
mm

Kupferleiter,
mehrdrihtig, rund,
verseilt, 500 mm? 27

Extrudierte,
vernetzte
Halbleiterschicht 30

Isolation aus
XLPE oder EPR 62

Halbleiterschicht 67

Metallmantel
gewellt 75

Korrosionsschutz 85

Anordnung dieser Behélter wird so ge-
wihlt, dass der innere Druck des Ka-
bels unter allen Umstdnden und an je-
der Stelle iber dem atmosphérischen
Druck liegt, auch wenn die Leitung be-
liebig  Bodenunebenheiten folgen
muss.

Da er den Druck aushalten muss,
besteht der Kabelmantel entweder aus
mit Metallbandagen verstarktem, le-
giertem Blei, aus gewelltem Kupfer
oder aus einem Aluminium-Wellman-
tel, wodurch die notwendigen Druck-
und Dichtigkeitswerte erreicht werden.

Nach der Imprdgnierung wird das
Kabel stindig unter Oldruck gehalten.
Zu diesem Zweck wird jedes Kabelteil-
stiick wihrend der aufeinanderfolgen-
den Fabrikations-, Transport- und
Verlegungsphasen an einen im Innern
der Kabelrolle angeordneten Behdlter
angeschlossen. Nachdem sie verlegt
und montiert worden sind, werden die
Kabel an die definitiven Behélter an-
geschlossen.

Bei Olkabeln mit hohem oder - der
héufigste Fall - niedrigem Druck wird
die Olfiillung durch am Leitungsende
angeordnete Membranbehilter auf-
rechterhalten, welche die Aufgabe ha-
ben, in Abhdngigkeit vom thermischen
Zustand des Kabels Ol nachzuliefern
oder aufzunehmen (siehe Fig. 3).

Neben Olkabeln haben sich auch
andere Kabel mit imprégnierter Isola-
tion bewdéhrt, insbesondere solche mit
dusserem oder innerem Gasdruck.
Diese in der Schweiz wenig gebriduch-
lichen Kabel werden nur in ganz be-
sonderen Anwendungsfillen einge-
setzt, ndmlich zur Verhiitung einer
Verunreinigung von Grundwasser
oder bei grossen Hohenunterschieden.
Dieser Kabeltyp hat, seit dem Erschei-
nen von bei Hochstspannungen ver-
wendbaren Kabeln mit extrudierter
Isolation, an Bedeutung verloren.

In Tabelle I sind die iiblichen Daten
der Kabel zusammengefasst.

2.3 Rohrgasleitungen
(GIL = gasisolierte Leitungen)

Seit ungefahr 15 Jahren werden in
Schaltstationen und grossen Kraftwer-
ken Verbindungen mit Gasisolation
(Schwefelhexafluorid SFs) eingebaut.
Diese Anlagen stehen bei Spannungen
bis 550 kV und fiir hohe Leistungen er-
folgreich in Betrieb. Die Linge dieser
Verbindungen betrigt jedoch nur eini-
ge hundert Meter.

In der Schweiz sind 380-kV-SFe-
Verbindungen zum Beispiel seit 1976
in der Zentrale Mapragg (Kraftwerke
Sarganserland) und seit 1981 in der
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Schaltanlage Laufenburg (EGL) ein-
g@bf.lllt. . A Wichtigste technische Daten

F1gur 4 zeigt (!en Aufbau einer SFs- SR po—
Verbindung. Bei 220kV und 380kV Maximale Betriebsspannung: 420kV
werden nur einphasige Rohre einge- Dleffstrom: 004

i a , 5 . < Kurzschlussstrom: 44 kA, s

baut. Der Aluminiumleiter ist in einem
geerdeten Aluminiumrohr angeordnet.
Der Leiter wird mit Stiitzisolatoren
aus Epoxyharz in der Mitte des Rohres
gehalten. Das Rohr ist mit SF; gefiillt,
welches eine doppelte Funktion hat:

- Isolation des spannungsfithrenden
Leiters;
- Abtransport der durch Energiever- AR
s oy ST
luste des Leiters entstehenden Wir SNttt 81
me zum Aussenrohr. !

Das SFg eignet sich gut: Es ist ein un-
brennbares, ungiftiges, geruch- und
farbloses Gas. Zu beachten ist, dass es
sich um ein schweres Gas handelt, das
sich im Falle einer Leckage schwer
auffangen ldsst. Es zersetzt sich unter
der Einwirkung eines elektrischen
Lichtbogens. Das dabei entstehende
weisse Pulver ist giftig und die Entsor-
gung ist problematisch.

Die Elemente des Aussenrohrs sind
im allgemeinen 7,5 m lang und werden
verschraubt oder verschweisst. Der
Stromubergang in den. SEUSH R Isolation 81,0 mm 11 Kupferbinder, Querarmierung 93,6 mm
schen den Elementen wird durch ver- . .

. R N . Halbleiterpapiere und 12 Kunststoffband 93,7 mm
silberte Fingerkontakte gewdéhrleistet. Hichistaedter 81,5mm |3 PE-Mantel 100.0 mm
Bei Lingen von mehr als 400-500 m ist Bleimantel 882mm  Gewicht - S’kg/m
es zweckmassig, Dilatationskompen- 7 Bitumierte Papiere 88,8 mm ’
satoren einzubauen, welche spezielle
Kammern bendtigen (siehe Fig. 5).

In TabelleI sind auch die techni-
schen Hauptmerkmale der SFg-Ver-
bindungen fiir 220 und 380 kV zusam-
mengefasst.

Was die elektrotechnischen Haupt-
merkmale betrifft, liegen die mit
SFs-Gas isolierten Verbindungen zwi-
schen den Freileitungen und den Ka-
beln mit Feststoffisolation.

Die Figuren 6 und 7 zeigen eine aus-
gefiihrte SFe-Verbindung fiir 380 kV
mit einem Stromkreis in einem im Tag-
bau erstellten Stollen. Figur8 zeigt
eine auf der Erdoberfldche verlegte
Verbindung. Es handelt sich um Ver-
bindungen kleiner als 400 m in einer
Station.

Figur 12 ermoglicht einen Vergleich
der Tunnelquerschnitte in einer SFe-
Anlage und einer solchen mit Olka-
beln fiir 220kV und 380 kV, mit zwei
Stromkreisen. Die beiden Tunnels sind
begehbar; beim Vergleich der Abmes-
sungen darf nicht vergessen werden,
dass die SFe-Verbindung die Ubertra-
gung einer hoheren Leistung ermog-
licht als diejenige mit konventionellen
Olkabeln.

QWO NOUAEWN =

Kabelaufbau

Stahlspirale 10,8/12,8 mm 8 Kupferbiander, Lingsarmierung 89,6 mm
Kupferleiter 29,0 mm 9 Kupferbidnder, Querarmierung 91,2 mm
Halbleiterpapiere 29,6 mm 10 Kupferbiander, Laingsarmierung 92,0 mm

w» B W N -

=}

Figur 3 Olkabel 220 kV und 380 kV (Photos Cortaillod/Brugg)
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Lésung und Verlegungsart A B C D S, E F G S3
Isolationsart Kunst- Papier/ Papier/ Papier/ SF, gas- | Papier/ Papier/ Papier/ SF, gas-
stoff fall ol Ol isoliert al Ol 0l isoliert
extrudiert
Nennspannung U, verkettet/gegen Erde kv 110763 | 220/127 | 220/127 | 220/127 | 220/127 | 3807220 | 380/220 | 380/220 | 380/220
Maximal zuldssige Dauerspannung Up, kv 123/71 | 245/141 | 245/141 | 245/141 | 245/141 | 420/242 | 420/242 | 420/242 | 420/242
Anzahl und Querschnitt der Leiter pro Phase mm? 1x800 | 2x1000| 1x1000 [ 1x1600 | 1x2375| 2x2000| 2x1600 | 2x1600 | 1x2375
Anzahl der parallelen Stromkreise/Stringe 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Elektrische Daten fiir einen Strang
Schockspannung kV 500 1050 1050 1050 1050 1425 1425 1425 1425
Versuchsspannung im Werk (15 min) bei 50 Hz kv 160 225 225 225 460 a) 395 395 395 680 a)
Versuchsspannung verlegt (15 min) bei
Gleichspannung kv 192 520 520 520 368b) 805 805 850 544 b)
Betriebskapazitit pro Phase 10-6 F/km 0,240 0,596 0,298 0,348 0,065 0,604 0,574 0,574 0,055
Kapazitiver Ladestrom pro Phase bei U, ca. A/km 5,0 23,9 11,9 13,9 2,6 41,6 39,6 39,6 38
Blindleistung dreiphasig im Leerlauf ca. MVAr/km 0,92 9,1 4,5 5.3 1,0 27,4 26,1 26,1 2,5
Maximal zuldssiger Dauerstrom (Winter/Sommer) A 800/750 | 1250/1205 1250 1250 3150 2500 2500 2500 3150
Maximale Ubertragungsleistung (Winter/Sommer) MVA/ 152/143 | 476/459 476 476 476 ¢) 1645 1645 1645 | 1645¢)
Strang
Maximale Temperatur der Leiter °C 90 80 80 80 105 80 80 80 100
Dielektrische Verluste pro Phase bei Nennspannung kW/km 0,4 7.5 3,8 4,4 10,17.10-3 13,7 13,0 13,0 |0,33-103
Ohmsche Verluste pro Leiter/Phase bei Pmax
im Winter ca. kW/km 19,0 18,5 37,9 27,1 20,2 39,0 44,1 47,0 87,5
Total Verluste dreiphasig bei Pmax im Winter ca. kW/km 3x20 | 3x26,5| 3x43,8| 3x34,5 3x163 | 3x56,4| 3x60,5| 3x63,5 3Ix153
Maximaler thermischer Kurzschlussstrom
pro Phase wihrend 1s/3s kA 88/51 110/65 | 100/65 | 160/104 . /1000 2027116 | 162793 | 162/93 .../100
Technische Daten
Werkstoff und Aussendurchmesser des Leiters mm Cu37,0| Cud434| Cud43 4| Cub535| Al 132 Cu574] Cu53,5| CuS3s5| Al 132
Aussendurchmesser des Kabels/Rohres ca. mm 85,0 102,8 102,8 113,4 326,0 142,0 138,0 138,0 380,0
Gewicht des Kabels/Rohres ca. kg/m 12,5 19,4 19,4 26,2 24,0 37,0 32,0 32,0 28,0
Minimaler Verlegeradius m 1,68 2,06 2,06 2217 100d) 2,84 2,76 2,76 100 d)
Maximaler Betriebsdruck bar — 15 15 15 5,4 10 10 10 5.4
Ubliche Fabrikationslinge des Kabels/Rohres m 600/1000 | 500/700 | 500/700 | 500/700 7,5 | 5007600 | 5007600 | 500/600 759

TabelleI Hauptdaten der Kabel und SF¢-Rohre

Anmerkungen: Annahmen - maximale Umgebungstemperatur 10 °C im Winter / 20 °C im Sommer
- mittlerer Wiarmedurchgangswiderstand des Bodens 85 °C cm/W

a) Versuchsspannung I min (U,) bei 50 Hz

b) Versuchsspannung 80% U,

¢) SF¢-Rohre gestatten eine hohere Ubertragungsleistung

d) oder scharfe Richtungsanderung mittels flexiblem Rohrstiick

Die wiahrend mehreren Jahren in Die Nachteile bestehen bei der Dichtigkeit erforderlich ist, um Druck

SF¢-Schaltanlagen gemachten positi-
ven Erfahrungen hinsichtlich der
Uberwachung des SFs-Gases, der Iso-
lierung der Abschottung, der Uber-
gdnge von oberirdischer zu unterirdi-
scher Fiihrung, der Dehnungskom-
pensation und des Uberspannungs-
schutzes diirften es erlauben, zuverlds-
sige SF¢-Verbindungen mit betriachtli-
chen Langen (einige Dutzend Kilome-
ter) zu bauen. Allerdings besteht bis
heute noch keine Anlage dieses Typs
und die entsprechende Erfahrung
fehlt.

Die Vorteile des SFs sind gute elek-
trische Eigenschaften, ein geringerer
kapazitiver Strom als bei Olkabeln,
eine hohe Ubertragungsleistung, eine
hohe Betriebssicherheit, die Unabhén-
gigkeit von der dusseren Umgebung,
annehmbare Reparaturzeiten und das
Fehlen von Ol.

Montage in einer aufwendigen, heik-
len und absolute Sauberkeit erfordern-
den Arbeit. Aus diesem Grunde emp-
fiehlt sich der Einbau in Stollen oder
Tunnels. Es muss erwdhnt werden,
dass im Betrieb eine einwandfreie

und Qualitdt des Gases zu erhalten.
Die Gefahr der Korrosion sowie der
oben erwidhnten giftigen Auswirkun-
gen einer Gaszersetzung ist betrdcht-
lich.

Figur4 SFe¢-Rohr 220/380 kV GIL mit geschraubten Flanschen

(Photo ABB)
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Figur5 Kompensationskammer fiir SFs-Dehnungsausgleichsbogen (Photo ABB)

Figur 6 und 7 Beispiel fiir Sk¢-Leitungen 420 kV, 3150 A, im Kraft-
werk Koeberg, Siidafrika, in Betrieb seit 1978 (Photo ABB)
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2.4 Weitere Losungen
2.4.1 Gleichstromverbindungen

Aus technischen und wirtschaftli-
chen Griinden bleibt die Gleichstrom-
iibertragung auf folgende Fille be-
schrankt:

- Freileitungsiibertragung tber sehr
grosse Distanzen (iber 500 km) in
unerschlossenen Gebieten;

- Tiefsee-Kabel liber mehr als unge-
fahr 50 km;

- Koppelung zweier nicht synchroner
Netze.

In der Schweiz hitten Gleichstrom-
verbindungen keinerlei entscheidende
Vorteile gegeniiber Wechselstromver-
bindungen; sie waren im Gegenteil we-
sentlich teurer.

2.4.2 Supraleiterverbindungen

Obschon die in den letzten Monaten
auf dem Gebiet der Supraleiter ge-
machten Entdeckungen von betricht-
licher Bedeutung sind, bleiben die An-
wendungsaussichten doch vor allem
auf folgende Gebiete beschrankt:

- Erzeugung starker magnetischer
Felder;

- ultraschnelle integrierte Schaltun-
gen fiir Computer;

- medizinische Anwendungsgebiete.

Die grosstechnische Verwirklichung
von Verbindungen liber grosse Distan-
zen mit Supraleiterkabeln bleibt vor-
erst noch Zukunftshoffnung.

3. Probleme bei
unterirdischen Leitungen

Ein Katalog der Probleme und
Randbedingungen, welche bei der un-
terirdischen Verlegung von Hochst-
spannungsleitungen auftreten, findet
sichim Anhang.

Figur 8 Beispiel von SF¢-Leitungen, 362 kV, 4000 A, TPC, Taiwan, in Betrieb seit 1987

(Photos ABB)

Leistung
MVA

380KV, 2x(1x1600mm?) Cu_par phase-Sol.F et G

380KV, 2x(1x2000mm?) Cu_par phase-Sol. E

220KV, 1x1600mm’ Cu_par phase - Sol. D

220K\, 1x1000mm?® Cu par phase-Sol.C

220 KV, 2x(1000mm?) Cu_par phase-Sol. B

110 kY, 1x800mm? Cu par phase-Sol.A
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2727 Anwendungsbereich fr 380 und 220 kV
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Leitungslange

Figur 9 Olkabel: Verminderung der Transportleistung in Funktion der Leitungslinge

3.1 Elektrotechnik
3.1.1 Uberspannungen

Kabel sowie Zubehor sind Uber-
spannungen unterworfen, welche ent-
weder von atmosphirischen Einwir-
kungen auf die &dusseren Bauwerke
(Steilfrontwellen, Reflexion) oder von
Betriebstransienten  (Offnen  des
Stromkreises) stammen. Samtliche kri-
tischen Stellen miissen mit gross di-
mensionierten  Uberspannungsablei-
tern ausgeriistet werden, um die Kabel
und ihr Zubehdr zu schiitzen. Es ist
wichtig, dass die verschiedenen mogli-

chen Uberspannungspegel genau er-
mittelt werden. Dieses Problem ist
vielseitig.

3.1.2 Kapazitive Strome

- Verminderung der Ubertragungslei-
stung:

Die kapazitiven Strome sind eindeu-
tig bedeutsamer fir die herkommli-
chen Kabel als fiir SF¢-Verbindungen
oder Freileitungen. Diese Strome sind
proportional der Lidnge der Verbin-
dung und vermindern stark die Trans-
portkapazitit der Kabel (siehe Fig. 9).
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- Blindleistungserzeugung im Netz:

Bei den Olkabeln kann, je nach Iso-
lationsdicke und Anzahl der parallel
geschalteten Leiter pro Phase, der ka-
pazitive Blindstrom hohe Werte an-
nehmen, zum Beispiel bei der Span-
nungsebene 380 kV mehr als 40 A pro
Phase und Kilometer. Die im Leerlauf
gelieferte Blindleistung  erreicht
26 MVAr/km pro 380kV-Stromkreis,
wodurch verkabelte Leitungsabschnit-
te ohne Kompensation auf ungefahr
20 km begrenzt sind.

- Betriebstechnische Probleme:

Wenn das Netz schwach belastet ist
und eine grosse Blindleistung erzeugt
wird, kann die Netzspannung auf ge-
fahrliche Werte ansteigen. Es konnten
im Bedarfsfall also verkabelte Lei-
tungsteilstrecken (oder einer der bei-
den Stromkreise einer Verbindung)
abgeschaltet werden. Durch derartige
Massnahmen wird die Betriebssicher-
heit betrdchtlich vermindert.

Ferner miissen weitere inharente
Probleme beachtet werden: Die Unter-
spannungsetzung der Kabel, die Kon-
trolle der Synchronisation bei offener
Leitung, grossere Abschaltleistung der
Schalter, die Stabilitdt der Generato-
ren usw.

3.1.3 Kompensation

Wie im vorherigen Abschnitt aufge-
fihrt fihrt wegen des sehr grossen
Kondensatoreffekts der Olkabel die
Erhdhung der Verbindungslinge ge-
zwungenermassen zu einer gleichmas-
sigen Verteilung von Parallel-Drossel-
spulen, um so die Blindleistung zu
kompensieren. Diese Kompensations-
einrichtungen sind voluminds, auffil-
lig und kostspielig (siehe Fig. 1).

3.1.4 Verluste

Die Energieverluste der Kabel sind
gleich der Summe der dielektrischen
Verluste (abhéngig von Tangens Delta
und von der Spannung, nicht aber von
der Last) und der ohmschen Verluste
(3RI?) in den Leitern und der Kabel-
mantel (in Abhidngigkeit von der Last).
Letztere werden durch die Vertau-
schung der Verbindungen zwischen
den Minteln vermindert (Crossbond-
ing, siche weiter unten).

Bei gleicher Ubertragungskapazitit
sind bei schwacher Last die Verluste
einer unterirdischen Leitung héher als
diejenigen einer Freileitung, wogegen
sie bei Vollast geringer sind. Bei Lo-
sungen mit Zwangskiihlung muss man
dem Eigenbedarfs-Energieverbrauch

der Kiihlkreisldufe ebenfalls Rech-

nung tragen.

3.1.5 Vertauschung (Crossbonding)

Bei langen Leitungen werden die
Mantelstrome durch die Vertauschung
der Verbindungen zwischen den Mén-
teln begrenzt. In den Verbindungs-
kammern sind Uberspannungsschutz-
vorrichtungen erforderlich; es gibt da-
fir mehrere Moglichkeiten, wie span-
nungsabhingige Widerstinde oder die
Installation von Uberspannungsablei-
tern in Stern- oder Dreieckschaltung.
Die Erdung des Systems und die da-
durch entstehende Gefahrdung von
Personen stellen oft schwer ldsbare
Probleme. Der Unterhalt dieses Mate-
rials erfordert viel Aufmerksamkeit.

3.1.6 Kiihlung

Bei jedem Kabelsystem ist die Uber-
tragungsleistung abhéngig vom
Gleichgewicht zwischen Wirmeabga-
be und Wirmeleitfihigkeit des Bo-
dens. Die Wiarmeleitfahigkeit der Iso-
lation des Kabels ist bekannt; hinge-
gen sind die Eigenschaften des Bodens
sehr verschieden; die Ubertragungslei-
stungen hdngen vom gewdhlten Kiihl-
system ab. Zu erwdhnen sind hier die
folgenden wichtigsten Systeme:

- die natiirliche Kiihlung;

- die seitliche Kithlung: In parallel zu
den Kabeln verlaufenden Rohren
zirkuliert eine Kihlflissigkeit;

- integrale Kiihlung: Eintauchen der
Kabel in eine Kiihlfliissigkeit;

- direkte Kithlung: Zwangszirkula-
tion eines Kiihlmittels im Innern des
Kabels (beschriankte Lange); dieses
System hat den Vorteil, dass das Ri-
siko des Auftretens allfilliger heis-
ser Stellen am Leiter vermieden wer-
den kann.

Ausfiihrungen mit SF¢-Rohren ha-
ben eine geringere Warmeabgabe und
demzufolge eine grdssere Belastbar-
keit und Uberlastbarkeit.

3.2 Bautechnik

Die baulichen Probleme hdngen von
der Verlegungsart ab, welche ihrerseits
vom verlangten Ubertragungsvermo-
gen abhingt. Die Erstellung unterirdi-
scher Leitungen auf dem gleichen
Trassee wie Strassen und Kanalisatio-
nen (Gas, Wasser, Telefon usw.) er-
weist sich bei den in Betracht kom-
menden Leistungen oft als nicht prak-
tikabel und es konnen sich Sicherheits-
probleme ergeben. Deshalb muss eine
eigene Trasseefiihrung studiert wer-

Losung A

1OKV//L

Rohrblock

200

w3s| a@7s

2350

Kihlung

Figur 10 Typisches Profil fiir Verlegung in
Graben 110,220 und 380 kV

den, welche den bestehenden Hinder-
nissen und dem Zustand der drtlichen
Gegebenheiten Rechnung trégt.
Verlegungsart: Man unterscheidet
drei verschiedene Verlegungsarten:

- in Graben

- in Stollen

- in Tunnels (sieche Bemerkung Ab-
schnitt 1.2)

3.2.1 Verlegung in Graben

Die Kabel werden in Rohre verlegt,
welche in einen Betonblock eingebet-
tet sind (Fig. 10).

Die Grabenverlegung besteht aus
dem Einziehen der Kabel in Kunst-
stoffrohre, die in Beton eingebettet
sind. Das Wirmeleitvermdgen des Be-
tons ist bekannt. Die gesamte erzeugte
Wirme muss an den Boden iibertragen
werden. Es besteht die Moglichkeit,
die Kihlung durch Schaffung einer
Wasserzirkulation im Beton zu stei-
gern. Diese Verlegungsart erfordert fiir
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eine gegebene Transportkapazitit
einen grossen Querschnitt.

Vorteile:

- der Block kann in Etappen erstellt wer-
den;

- Moglichkeit eines spateren Kabeleinzu-
ges.

Nachteile:

- die Wiarmeabfuhr erfordert grosse Quer-
schnitte oder eine Zwangskiihlung;

- die Ortung von Defektstellen kann nur
bei den Anschliissen durchgefiihrt wer-
den;

- im Falle eines Defektes muss ein gesam-
ter Kabelabschnitt ersetzt werden;

- bei Durchqueren von Wildern sind Ro-
dungen erforderlich;

- Verbindungsmuffen erfordern spezielle,
begehbare Bauwerke;

- diese Verlegungsart eignet sich nicht fiir
SFe-Verbindungen.

3.2.2 Verlegung in Stollen

Der nahe an der Erdoberfliache ver-
laufende Stollen wird aus armiertem
Beton in offenen Griben erstellt und
anschliessend vollstindig tiiberdeckt
(Fig. 11).

Im Stollen werden die Kabel den
Winden entlang verlegt oder aufge-
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Figur 12 Typisches Profil fiir Verlegung in Tunnel 220 und 380 kV

hiangt. Dieser Stollen, welcher fir die
Begehung (Unterhalt und Kontrolle)
gross genug ist, kann kiinstlich beliiftet
werden, um die Kithlung der Kabel zu
verstirken und dadurch ihre Ubertra-
gungskapazitit zu steigern. Diese Ver-
legungsart eignet sich auch fiir SFe-
Verbindungen.

Vorteile

- die Uberwachung der Kabel ist jederzeit
moglich;
- das Auswechseln von Kabeln ist leichter.

Nachteile:

- teure Losung;

- bei Durchqueren von Wildern sind Ro-
dungen notig;

- die Muffen und die Olbehilter erfordern
Erweiterungen des Stollens (siehe Fig.
16);

- in gewissen Fallen miissen langs des Stol-
lens Liftungsfenster angebracht werden
(Lirmauswirkungen);

- SF¢: erfordert Kompensationskammern

3.2.2 Verlegung in Tunnel

Die Disposition ist &hnlich wie beim
Stollen, jedoch liegt der Tunnel tiefer
und wird mit Hilfe einer Tunnelbohr-
maschine oder konventionnel berg-
ménnisch erstellt (Fig. 12).

Die Verlegung in einem tiefliegen-
den Tunnel hat dhnliche Probleme wie
die vorerwihnte Losung. Wegen der
Isolation gegeniber dem Boden (keine
Wirmeabfuhr) ist eine Zwangskiih-
lung unerlésslich. Diese Losung eignet
sich fiir Kabel und SF¢-Verbindungen.

Vorteile:

- das Trassee ist unabhingig von Hinder-
nissen an der Oberflidche oder in geringer
Tiefe;

- Moglichkeit einer gestreckten Linienfiih-
rung.

Nachteile:

- sehr hohe Kosten;
- Ungewissheiten wegen der Geologie;

Figur 11 Typisches Profil fiir Verlegung in fir die Dehnungsausgleichsbégen alle - keine Wiarmeabfuhr durch den Boden;
Stollen 400 bis 500 m (Fig. 5). - Bauvon Zugangsbauwerken;
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- Notwendigkeit von Liiftungséffnungen,
die zu Lirmbeléstigungen fiir die Nach-
barschaft fihren kénnen;

- sehr teure Verbindungs- und Dehnungs-
kammern (siehe Fig. 16).

3.3 Betrieb

3.3.1 Lastverteilung

Die durch die Wechselfolge von Ka-
bel- und Freileitungsstrecken hervor-
gerufenen Impedanzunterschiede be-
wirken ein Ungleichgewicht in der
Lastverteilung der  verschiedenen
Netzteile. Der Kabeltyp hat auf diese
Erscheinung wenig Einfluss. (Bei SFe-
Verbindungen ist die Situation weni-
ger kritisch.)

3.3.2 Uberspannungen

Die Induktivitat der Kabel ist gerin-
ger als diejenige von Freileitungen; da-
durch ergibt sich eine weniger gute
Dimpfung von Uberspannungen.
Eine Stosswelle atmosphéirischen Ur-
sprungs oder eine Schaltiiberspan-
nung wird an der Ubergabestelle zwi-
schen Freileitung und Kabel teilweise
reflektiert, wodurch nicht akzeptierba-
re Spannungswerte hervorgerufen
werden kénnen. Die beim Offnen von
Schaltern auftretende Einschwing-
spannung zwingt zur Verstarkung der
Trennkammern.

3.3.3 Schutz

Die Einstellung der Distanzschutz-
relais wird durch den Unterschied zwi-
schen den Impedanzen von Freileitun-
gen und Kabeln erschwert. Bei langen
Kabelabschnitten ist die Selektivitét
nicht mehr gewihrleistet. Zusétzlich
zum normalen Schutz muss ein thermi-
scher Schutz eingebaut werden. Zu
diesem Zweck muss man das thermi-
sche Abbild des Kabels genau kennen,
damit Uberlastungen sicher angezeigt
werden konnen. Die genaue Einstel-
lung der Relais wird ferner auch durch
den hohen Einschaltstrom des unbela-
steten Kabels erschwert.

Die heute in den Netzen stark ver-
breitete Technik der automatischen
Wiedereinschaltung der Leitungen
nach Storungen kann bei Kabeln nicht
mehr angewendet werden.

3.3.4 Storungen
@® Storungen bei beschadigtem
Kabel:

Die Erkennung der Ursache und des
Ortes des Fehlers geht verhdltnismas-
sig rasch, wenn das Kabel in einem
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Figur 13 Einbauschema der verschiedenen Kabellésungen (Definitionens. Kap. 4)

Legende: Eingangs-/Ausgangsstation

Einfache Verbindung

o 0

Abspannverbindung
Reaktanz
Ventilator

=-eg e

Pumpe und Kiihlturm

Stollen oder Tunnel verlegt ist, kann
sich jedoch bei einem Kabel in einem
Graben als viel schwieriger erweisen.
Fir das Ersetzen eines Kabelab-
schnitts sind mehrere Wochen sowie
ein langer Betriebsunterbruch erfor-
derlich.

® Storungen ohne sofortige Ausser-
betriebsetzung:

Es handelt sich hierbei um Undich-
tigkeiten, Eindringen von Wasser oder
Olverluste infolge einer Leckstelle im
Aussenmantel. Die Suche nach der
Fehlerstelle kann Wochen dauern und
ist schwierig. Aus Sicherheitsgriinden
muss die Leitung wihrend der Fehler-
ortung ausser Betrieb genommen wer-
den.

Die zahlreichen Zubehorteile sind
ebenfalls den oben angegebenen Feh-
lermoglichkeiten unterworfen. Ferner
kénnen Ausfille an den zahlreichen

Uberwachungsanlagen zu irrtiimli-
chen Abschaltungen der Leitung fiih-
ren.

3.3.5 Uberlastung

Im Gegensatz zu Freileitungen und
zu den SFe-Verbindungen sind die Ka-
bel sehr empfindlich gegen Uberlast,
denn es entsteht in ihnen sehr schnell
ein Wirmestau, welcher zu einer Ver-
minderung der Lebensdauer der Isola-
tion fiihrt. Dieser Nachteil hat bei
Stichleitungen, wo Uberlastungen be-
schrankt sind, kaum Konsequenzen,
erweist sich aber als sehr storend bei
einem Verbundnetz.

Die Anfangsbelastung der Kabel be-
stimmt die zuldssige Uberlast und de-
ren Dauer. Beide sind um so geringer,
je hoher der Strom ist. Auch das elek-
trische und mechanische Verhalten der
Kabel im Kurzschlussfall muss be-
riicksichtigt werden.
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3.3.6 Einfluss parallelgefiihrter
Kabel

Bei langen parallelgefiihrten Kabel-
strecken kann die induzierte Lings-
spannung gefdhrliche Werte erreichen,
insbesondere fiir Fernmeldekabel. Die
Mess- und Steuerleitungen miissen in
einem geschiitzten Kanal verlegt oder
speziell gekapselt werden.

3.3.7 Uberwachung

Im Gegensatz zu Freileitungen be-
diirfen die Olkabel oder SFs-Verbin-
dungen einer erhdhten Uberwachung.
Man bendtigt Apparate, welche
dauernd den Verlauf des Drucks in
Funktion des Stroms und der Umge-
bungstemperatur iiberwachen und
welche die Momentanwerte der Man-
telstrome und die Erkennung gewisser
Defekte erlauben.

3.3.8 Verfiigbarkeit

Es ist schwierig, aussagekriftige,
statistisch gesicherte Werte fiir unterir-
disch verlegte Hochstspannungslei-
tungen anzugeben, da erst sehr wenige
Leitungen und Kilometer verlegt wur-
den. Angaben auslindischen Ur-
sprungs (CIGRE, EDF) ermoglichen
es jedoch, grobe Ausfall- und Nicht-
verfiigbarkeitsraten anzugeben fiir:

220- und 380-kV-Olkabel:

Ausfallrate: 1,25 Stérungen/
100 km und Jahr

Mittlere Dauer der

Nichtverfiigbarkeit: 250 Stunden

Nichtverfiigbarkeits-

rate: 3,5%/ 100 km

Freileitungen :

Ausfallrate: 0,3 Stérungen/

100 km und Jahr
Mittlere Dauer der
Nichtverfiigbarkeit: 60 Stunden
Nichtverfiugbarkeits-
rate: 0,2%/100 km

Es sind keine Werte fiir SFs-Verbin-
dungen bekannt, da keine so grosse
Anlage dieses Typs existiert.

Die mittlere Nichtverfiigbarkeits-
dauer der Kabel ist hoch, da sie den
Zeitbedarf sowohl fiir das Suchen des
Defekts als auch fir die Reparatur ein-
schliesst. Die Erfahrung zeigt, dass bei
verkabelten Systemen ungefdhr ein
Drittel der Fehler auf dussere Ursa-
chen zuriickzufiihren ist (Einwirkung
durch Dritte, Erdbewegungen, Blitz-
einschlige an Ubergangsstellen von
der Freileitung zum Kabel usw.). Eine
stirkere Vermaschung des Netzes

380 kV, Losung mit SFe-Rohren
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Figur 14 Schema einer Ubergangsstation von Freileitung auf Kabel
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(grossere Anzahl Verbindungen) kann
die geringere Zuverlissigkeit verbes-
sern.

3.4 Umwelt

In den letzten Jahren ist der Schutz
der Natur zu einem sehr wichtigen
Kriterium bei allen Entscheiden oder
Bewilligungen beziiglich der Erstel-
lung von Bauwerken geworden.

Im Sinne der Okologie, die das Stu-
dium der Beziehungen zwischen den
Organismen und ihrem belebten (bio-
logische Faktoren, Schadlinge,
menschliche Einfliisse) und unbeleb-
ten (Klima, Boden) Umfeld zum Ge-
genstand hat, muss die Problematik
eines Bauwerkes in ihrer Gesamtheit
betrachtet werden und nicht nur die
asthetischen Aspekte.

Eine unterirdische Leitungsverbin-
dung ist zwar zweifelsohne zu einem
grossen Teil unsichtbar und beein-
triachtigt deshalb das Landschaftsbild
nicht, sie bewirkt jedoch eine Verdnde-
rung der Bodenstruktur und eine ortli-
che Erwdrmung. Man muss sich auch
die Empfindlichkeit der Kabel gegen-
iiber geologischen Ereignissen (Erdbe-
ben, Erdrutsche usw.) vor Augen hal-
ten sowie die Risiken einer Verunreini-
gung des Bodens durch Austreten von
Ol oder von fliissigen KiihImitteln.

3.5 Rechtliche Probleme

Die rechtlichen Probleme nehmen
mit der Zunahme der Infrastruktur zu.
Im Untergrund werden zahlreiche
Verbindungsleitungen fiir Starkstrom,
Fernmeldewesen, Fernsehen, Erdgas,
Wasser und Fernwirme verlegt. Dies
bringt nicht nur technische Probleme
mit sich, sondern es vervielfachen sich
auch die rechtlichen Fragen, dies um
so mehr, als unterirdische Leitungen

Losung C:  220-kV-Olkabel in Stollen ver-
legt

Losung D:  220-kV-Olkabel in tiefliegen-
dem Tunnel verlegt

Losung S2: 220-kV-SF¢-Verbindungen in
Stollen verlegt

Losung E:  380-kV-Olkabel in Graben
verlegt (Rohrblock)

Losung F:  380-kV-Olkabel in Stollen ver-
legt

Losung G:  380-kV-Olkabel in tiefliegen-
dem Tunnel verlegt

Lésung S3: 380-kV-SFs-Verbindungen in

Stollen verlegt.

Die Figuren 10, 11 und 12 stellen die
den verschiedenen Ldsungen entspre-
chenden Profile dar. Figur 13 zeigt die
Installationsschemata dieser Losun-
gen. Es ist zu beachten, dass bei den
Losungen C und F die Stollenabmes-
sungen sehr klein sind, was dem Be-
trieb und der Sicherheit des Personals
abtraglich ist.

Die Kosten wurden von schweizeri-
schen Herstellern fiir typische Leitun-
gen von 5 und 50 km Lange errechnet
und dann mit den Kosten einer Freilei-
tung verglichen. In Tabelle I sind die
Daten dieser Leitungen zusammenge-
fasst und in den Tabellen IT und III
sind deren Kosten sowie der Vergleich
mit denjenigen einer Freileitung glei-
cher Ubertragungsleistung enthalten.
Es geht daraus hervor, dass fiir 100 kV
die Mehrkosten in der Grossenord-
nung des 11- bis 12fachen, fiir 220 kV
des 14- bis 26fachen und fir 380 kV
des 21- bis 28fachen einer Freileitung
liegen.

4.1 Geographische und
geologische Bedingungen

Es versteht sich von selbst, dass der
Preis der Tiefbauarbeiten zu einem
grossen Teil von den oOrtlichen Schwie-
rigkeiten abhdngt, wobei die angege-
benen Preise normalen Bedingungen

N-—
/

OO
OCOOP OO0

Einfache Verbindungen

N ) Leitungsart Trasseetyp A B (& Zugangs- Bemerkungen

im Grundbuch eingetragen werden m |m |m | schachte

miissen. Eine Besonderheit stellt sich

bei Lei n im &ffentlichen Gr 110kV 6x1x 800mm’ | Rohrblock 7] 2 2 2

el LEHOnge m olte tlichen Grund 220kV  12x1x1600mm? | Rohrblock 13| 4 |27 2
und Boden (Leitungskataster). 6x1x1000mm? | Techn. Stollen 25 | 22 | 27 2
6X 1% 1600 mm? Tieflieg. Tunnel Tunnel &
380kV 12x1x2000 mm? Rohrblock 30 4 2,8 4 Trennmauer
12X 1x2000 mm? Techn. Stollen 20 4 2,8 4 in der Mitte
4. Wirtschaftliche Aspekte 12x1x2000mm? | Tieflieg. Tunnel 20 | 4 |28 der Kammer
Damit man die wirtschaftlichen

Aspekte von unterirdischen Leitungen  Abspannverbindungen

T clmger GenaUng?]t emscha_tze.n Leitungsart Trasseetyp A B (& Zugangs- Bemerkungen

kann, wurden acht Ldsungen mit je m |m |m | schichte

zwei Stromkreisen untersucht, nim-

lich: 220kV  12x1x1600mm? | Rohrblock 24 | 6 |27 2

6x1x1000mm? | Techn. Stollen 28 |32 | 27 2
% v 1N : _ 6x1x1600 mm? Tieflieg. Tunnel 28 32 3 —

Losung o .l 10 k.v Kaﬁbel mit Kumstroff 380kV 12x1x2000 mm? Rohrblock 30 6 4.8 4 Trennmauer
isolation in Graben verlegt 12x1x2000 mm? Techn. Stollen 30 6 4,8 4 in der Mitte
(Rohrblock) 12x1%2000mm? | Tieflieg. Tunnel 30 | 6 | 48 = der Kammer

Losung B:  220-kV-Olkabel in Graben
verlegt (Rohrblock) Figur 16 Anschlusskammer fiir Kabel 110, 220 und 380 kV
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Nennspannung kv 110 220 380
Unterirdische Leitung  Losung u. Verlegungsart A B C D S; E F G S3
Kabeltyp trocken Ol 01 Ol| SF¢-Rohr 0l Ol Ol| SFe-Rohr
Verlegung in Graben Graben Stollen Tunnel Stollen Graben Stollen Tunnel Stollen
Zwangskiihlung mit KithImittel — — — Luft — Wasser — Luft Luft
Linge der Leitung km 5 5 5 42 5 5 5 42 5
Anzahl und Querschnitt der
einpoligen Kabel pro Phase mm? 1x800 Cu [2x 1000 Cu |1 x 1000 Cu |1x 1600 Cu | 1 x2375 Al|2x2000 Cu |2% 1600 Cu |2X% 1600 Cu | 1 x2375 Al
Blindleistung im Leerlauf fiir die
2 Strénge (*kompensiert) MVAr 2x4,58| 2x4535%| 2x2268| 2x2225 2x495| 2x136,9* | 2x130,3* | 2x109,45* 2x12,5
Maximaler Phasenstrom, im Winter A 800 1250 3150 2500 3150
Maximale Ubertragungsleistung
der 2 Strange, im Winter MVA 2x150 2x475 a) 2x1645 a)
Kosten Kabel geliefert u. verlegt Mio Fr. 7,8 21.5 11,0 12,5 58,8 45,2 40,0
Zubehor geliefert u. eingebaut Mio Fr. 0,4 5,0 3,6 3,5 3% 8,3 11,0 10,0 Bl
Total der installierten Kabel Mio Fr. 8,2 26,5 14,6 16,0 39,0 67,1 56,2 50,0 47,0
Bauarbeiten Mio Fr. 7,1 10,1 293 26,6 30,0 13,7 42,1 42,7 43,5
Kiihlanlage Mio Fr. — — — 1.3 — 2,2 — 2,3 0,5
Arbeiten an den zwei Enden Mio Fr. 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Einbau der Drosselspulen Mio Fr. — 40 — — — 8,0 8,0 8,0 —
Unvorhergesehenes 15%  Mio Fr. 2,5 6,4 6,9 6,9 10,6 14,1 16,4 15,9 14,1
Planung, Bauleitung 9%  Mio Fr. 1,7 4,4 4,8 4,8 753 9,7 11,3 11,0 9,8
Gesamtkosten fir die 2 Stringe Mio Fr. 20 53 58 58 89 118 137 133 118
Freileitung gleicher Transportkapazitit
Gesamtkosten fir die 2 Stringe
uber4,2 km Mio Fr. 1,7 3,4 5,00
Preisverhiltnis: Unterirdisch/Freileitung 12 16 17 17 26 24 21 27 24
Tabelle I  Vergleich der approximativen Kosten (Preise 1987) fiir giinstige Bedingungen (ebenes Gebiude, leichter Zugang)
fiir eine Verbindung mit 2 Striingen von 5 km Linge bei gewundener Fiihrung oder von 4,2 km Linge in direkter Linie
a) Die SFo-Rohre ermdglichen eine hhere Ubertragungsleistung.
Nennspannung kV 110 220 380
Unterirdische Leitung  Losung u. Verlegungsart A B C D S2 E F G S3
Kabeltyp trocken Ol 0l Ol | SFg-Rohr Ol Ol Ol| SFg-Rohr
Verlegung in Graben Graben Stollen Tunnel Stollen Graben Stollen Tunnel Stollen
Zwangskiihlung mit Kithimittel — — — Luft — Wasser - Luft Luft
Lange der Leitung km 50 50 50 42 50 50 50 42 50
Anzahl und Querschnitt der
einpoligen Kabel pro Phase mm? 1x800 Cu [2X 1000 Cu |1x 1000 Cu |1 x1600 Cu | 1 x2375 Al|2x2000 Cu |2X 1600 Cu [2X 1600 Cu | 1 X2375 Al
Blindleistung im Leerlauf fiir die
2 Strange (* kompensiert) MVAr 2X45,8| 2x453,5| 2x226,8 2x%2225 2x49,5 2x1369 2x1303 2x1094 2x125
Maximaler Phasenstrom, im Winter A 800 1250 3150 2500 3150
Maximale Ubertragungsleistung
der 2 Strdnge, im Winter MVA 2x150 2x475 a) 2X 1645 a)
Kosten Kabel geliefert u. verlegt Mio Fr. o 2148 109,8 1240 588,0 451,8 379,5
Zubehor geliefert u. eingebaut Mio Fr. 3,6 49,7 36,6 31,8 400 88,0 115,0 96,6 4200
Total der installierten Kabel Mio Fr. 81,3 264,5 146,4 155,8 340,0 676,0 566,8 476,1 420,0
Bauarbeiten Mio Fr. 64,2 93,1 282,6 268,2 290,0 125,4 406,3 4358 419,5
Kiihlanlage Mio Fr. — — — 24,0 — 25,0 12,6 11,4 5,0
Arbeiten an den zwei Enden  Mio Fr. 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Einbau der Drosselspulen Mio Fr. 4,0 32,0 24,0 24,5 4,0 60,0 60,0 61,5 8,0
Unvorhergesehenes 15% Mio Fr. 22,6 58,7 68,2 71,2 95,4 133,4 157,3 148,2 128,3
Planung, Bauleitung 9% Mio Fr. 15,6 40,5 47,0 49,1 65,8 92,1 108,5 102,2 88,5
Gesamtkosten fiir die 2 Stringe Mio Fr. 189 491 570 595 797 LIS 1423 1238 1072
Freileitung gleicher Transportkapazitit
Gesamtkosten fur die 2 Strange
iber 42 km Mio Fr. 17 34 50
Preisverhiltnis: Unterirdisch/Freileitung 11 14 17 17 23 22 28 25 2l

Tabelle III  Vergleich der approximativen Kosten (Preise 1987) fiir giinstige Bedingungen (ebenes Gebiude, leichter Zugang)

fiir eine Verbindung mit 2 Striingen von 50 km Liinge bei gewundener Fiihrung oder von 42 km Linge in direkter Linie

a) Die SFg-Rohre ermoglichen eine hohere Ubertragungsleistung.




Unterirdische Hochstspannungsleitungen

entsprechen. Diese Kosten kdnnten
wesentlich hdhere Werte annehmen,
falls Schwierigkeiten auftreten.

4.2 Kiihlanlagen

Fiir die Losungen A, B, C, S2 und F
gentgt die natiirliche Kithlung. Hinge-
gen ist bei der Losung E eine Kiihlung
durch Zirkulation eines Glykol-Was-
ser-Gemisches parallel zu den Kabeln
vorgesehen und bei den Losungen D,
G und S3 gelangt eine Luftkiihlung
zum Einsatz. Es konnen selbstver-

stindlich auch andere Kiihlsysteme
ins Auge gefasst werden.

4.3 Kompensationseinrichtungen

Es wurde angenommen, dass bei
einer gesamten Leerlaufleistung von
weniger als 90 MVAr die Blindleistung
nicht kompensiert werden muss. Hin-
gegen wurde fiir die liber diesem Wert
liegende Leistung eine vollstindige
Kompensation durch gleichmaissig
verteilte und bei Bedarf abschaltbare
Drosselspulen vorgesehen.

4.4 Anlagen fiir den Ubergang
von Freileitung auf Kabel

Die Situationen an beiden Enden
wurden in die Kostenrechnung einbe-
zogen (siehe Fig. 14).

4.5 Dimensionierung der Anlagen

Samtliche zusidtzlichen Anlagen
wurden ebenfalls bewertet und bezif-
fert. In den Figuren 15 und 16 sind die
Hauptabmessungen des Olkabel-Zu-
behors aufgefiihrt sowie die An-
schlusskastenkammern mit den zahl-

~18m

~20m

~22m

380kV

Figur 17

Inanspruchnahme des Geléindes wihrend den Bauarbeiten, Losung mit Verlegung in Graben
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reichen Olbehiltern, die dort aufge-
stellt werden miissen. Ferner ist in den
Figuren 17 und 18 die Inanspruchnah-
me des Geldndes wihrend der Dauer
der Arbeiten dargestellt. Figur 1 zeigt
eine Ubergangsstelle von Freileitung
auf Kabel mit zwei 380-kV-Stromkrei-
sen.

5. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

5.1 Zusammenfassung

Das in der Figur 19 dargestellte
schweizerische Hochspannungsiiber-

tragungsnetz (Spannung 220 und 380
kV) besteht fast ausschliesslich aus
Freileitungen (siche Tabelle IV).

Obschon man heute in der Schweiz
in der Lage ist, konventionelle Kabel
oder SFe-Verbindungen fiir die Span-
nung 380 kV herzustellen, wurden bis
jetzt nur einige sehr kurze unterirdi-
sche Verbindungen, und zwar an Netz-
enden, ausgefiihrt. Fir grosse Ver-
bundleitungen bleiben die Freileitun-
gen die einzige richtige Losung.

Zu diesen Schlussfolgerungen ge-
langt man, wenn folgende wesentli-
chen Punkte beriicksichtigt werden:

- die technischen Daten, welche die
Vorteile der Freileitung hervorhe-
ben;

- der Betrieb, in welchem sich eine ge-
ringere Zuverldssigkeit, die lange
dauernde Nichtverfiigbarkeit der
Kabel im Falle eines Fehlers, die
Schwierigkeit der Uberwachung des
Systems und die Komplexitit der
Technologie bemerkbar macht;

- die Umwelt, die wegen der Durch-
leitung des Kabels, aus Griinden der
Erwidrmung oder des Leckagerisikos
sowie durch das Ausmass und die
Dauer der Baustelle beeintrichtigt
ware;

~20m

_Belag 10cm
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Tv=49m3 = - N
“h=16m "
— 2
~40 n
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Figur 18

Inanspruchnahme des Gelindes wihrend den Bauarbeiten, Losung mit Verlegung in Stollen
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w380 kV
— 220kV

@ Unterwerkbezw Kraftwerk

FRANCE

DEUTSCHLAND

OSTERREICH

ITALIA

Figur 19 Schweizerisches 220- und 380-kV-Netz

(Stand 1. Januar 1988)

- die wirtschaftliche Fragestellung,
aus welcher hervorgeht, dass Verka-
belungen in allen Fillen eindeutig
teurer sind als Freileitungen, was
sich direkt auf die Kosten der ver-
teilten Elektrizitat auswirkt.

5.2. Anwendungsbereich der
Kabel

In den grossen schweizerischen
Stadten ist die Verwendung von Ka-
beln bis zu einer Spannung von 150 kV
eine bekannte und oft angewendete
Technik. Hingegen ist eine Verkabe-
lung des Verbundnetzes (in der
Schweiz: Spannungen von 220 und 380
kV) nicht vorstellbar. Aus mehreren
Griinden scheint diese Losung heute
eine Utopie zu sein.

Die Erstellung von unterirdischen

Hochstspannungsleitungen kann nur
fiir die Versorgung von mitten in Ort-
schaften gelegenen Stationen (Zonen
mit hoher Bevolkerungsdichte), oder

fiir die Ableitung in unterirdischen
Kraftwerken erzeugter elektrischer
Energie ernsthaft in Betracht gezogen
werden.

Stranglinge in Betrieb mit 220 kV 5116,9 km
davon Freileitungen 5093,9 km
fiir 380 kV ausgelegt 843,5 km
unterirdische Kabel 23,0 km
Strangléinge in Betrieb mit 380 kV 1171,1 km
davon unterirdische Kabel 0 km
Total Stranglinge 220 und 380 kY 6288,0 km

Tabelle IV  Linge des schweizerischen 220- und 380-kV-Netzes (Stand 1987)

Anmerkungen:

- Die Daten basieren auf der Summe der am 1.8.1987 in Betrieb befindlichen Leitungen.
- Weitere unterirdische 220-kV-Kabel, die jedoch nicht zum Netz gezéihlt werden, befinden sich bei der

Einspeisung aus den Kraftwerken.
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5.3 Schlussfolgerungen

Bei der Entscheidung fiir oder gegen
eine Verkabelung von neuen oder be-
stehenden Freileitungen muss die Si-
cherheit, die Qualitdt und die Wirt-
schaftlichkeit der Stromversorgung im
Verhiltnis zu den Erfordernissen des
Landschaftschutzes abgewogen wer-

den. Man muss sich auch den Auftrag
der Elektrizititswerke in Erinnerung
rufen, der u.a. darin besteht, die vom
Land bendétigte elektrische Energie zu
den bestmoglichen Bedingungen zu
liefern, wobei alle Mehrkosten von
den Abnehmern getragen werden miis-
sen. Die zustdndigen Behdrden miis-
sen in Bewilligungsverfahren quantifi-

zierbare technische Kriterien mit sub-
jektiven Umweltschutzkriterien ver-
gleichen. Wie auch in allen kiirzlich
gefillten Entscheiden der Behorden in
dieser Frage unterstrichen wird, ist die
Sicherheit der elektrischen Energiever-
sorgung von allergrosster Wichtigkeit
fiir die schweizerische Volkswirtschaft.

Literaturverzeichnis

[1] Verkabelung von Hochstspannungsleitun-
gen, Bulletin SEV/VSE, Nr. 4, 1979.

[2] Verkabelung von Hochspannungsleitungen,
Eidg. Kommission fiir elektrische Anlagen,
Bern 1987.

[3] H. Schweizer: Gutachten iiber die Uberprii-
fung der Frage von Verkabelungen der
Hochstspannungsleitungen der Reihe 220
kV/380 kV in bezug auf ihre 6kologische und
optische Auswirkung auf die Landschaft,
insbesondere im Alpenraum, Wien 1986.

[4] Beeinflussung der Umwelt durch elektro-
magnetische Felder. Eidg. Kommission fur
elektrische Anlagen, Bern 1986.

[5] Freileitung oder Kabel?, Verlags- und Wirt-

schaftsgesellschaft der Elektrizitdtswerke

m.b.H., Frankfurt a.M. 1987.

Elektrizititsiibertragung und Landschafts-

schutz/Transport de I'énergie électrique et

protection du paysage, Eidg. Departement

des Innern, Bern 1980.

Elektrische Hochleistungsiibertragung und

-verteilung in Verdichtungsrdumen, For-

schungsgemeinschaft fiir Hochspannungs-

und Hochstromtechnik e.V., Mannheim.

Effets sur I’environnement des champs élec-

triques a proximité des lignes a trés haute

tension, Conseil Economique et Social de

I’ONU, EP/GE/R.72, 1987.

[9] Extremely Low Frequency Fields - Environ-
mental Criteria 35, World Health Organiza-
tion, Geneéve 1984.

[10] G. Mainka: Berechnung der Belastbarkeit
integralgekiihlter Einleiter-Energiekabel.
Bull. SEV/VSE 71(1980) S. 686.

[11] B.W. Weber: Kabelfehler in elektrischen
Netzen. Bull. SEV/VSE 72(1981) S.219.

[12] E. Schaffer: Die Wegleitung iiber Elektrizi-
titsiibertragung und Landschaftsschutz.
Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 149.

[13] Die Hochstspannungsanlagen im Wiener
Netz; OZE, 7/8, 1982.

[14] H. Nyffenegger: Berechnung der Erdwirme
und zuldssigen Belastung von Hochspan-
nungs-Polymerkabeln mittels Taschenrech-
nern. Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 425.

[15] W. Hofmann: Das langsgeschweisste Kup-
ferwellrohr als Ummantelung von Olkabeln.
Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 793.

[16] H. Brakelmann und H.-G. Dabringhaus:
Bestimmung der Wechselstromverluste und
Impedanzbeldge von Hochspannungska-
beln. Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 796.

[17] M. Fischer: Energieiibertragung und Kabel-
technik. Bull SEV/VSE 73(1982) S. 1267.

[18] B. Capol: Kabeltypen und ihre Eigenschaf-
ten. Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 1273.

[19] B. Schmidt: Kabelherstellung, Zubehor und
Installationstechnik. Bull. SEV/VSE
73/(1982) S. 1279.

[20] A. Meier: Kabel und Freileitung im System.
Bull. SEV/VSE 73(1982) S. 1283.

[21] H. Glavitsch: Schutz von Kabelanlagen. Bull.
SEV/VSE 73(1982) S. 1288.

[22] P.-A. Chamorel, P. Blech, M. lanovici, B.
Schddeli: Berechnung der gegenseitigen elek-

[6

[7

—

[8

tromagnetischen Beeinflussung von Kabeln.
Bull. SEV/VSE 76(1985) S. 218.

[23] E. Sarbach: Die 4dussere Leitschicht bei
Kunststoffkabeln. Bull. SEV/VSE 76(1985)
S. 236.

[24] U. Adolph: Anlaufverhalten des Kiihlwassers
in Kabeln mit Eigenkiithlung. Bull
SEV/VSE 76(1985) S. 754.

[25] U. Beyer: Transiente Kabelerwirmung bei

zyklischer  Belastung. Bull. SEV/VSE
77(1986) S. 251.
[26] Freileitungen und ihre Bewertung als

Umweltfaktor, Bulletin SEV/VSE 73(1986).

[27] E. Sarbach, D.W. Lee: Messung der Vernet-
zungsdichte an isolierten Leitungen, speziell
mit Infrarot-Spektroskopie. Bull. SEV/VSE
77(1986) S. 762.

[28] H. Brakelmann: Kabelbelastbarkeit als
Funktion der Tageslastgang-Kennlinie.
Bull. SEV/VSE 77(1986) S. 767.

[29] Cables secs 400 kV: les premiéres réalisations
mondiales, Revue générale d’¢lectricité n°®
7(1986).

[30] E. Sarbach: XLPE und EPR/EPDM fiir
Kabelisolationen. Bull. SEV/VSE
74(1983)13,S.706...710.

[31] W.J. Borer: Vernetzte 110-kV-Polymerkabel.
Bull. SEV/VSE 74(1983)21, S. 1225...1228.

[32] W. Zaengl: Grundlagen der Kabel-Isolier-
stoffe. Bull. SEV/VSE 74(1983)24, S.
1394. .. 1403.

[33] A. Brechbiihler: Computergestiitztes Erfas-
sen und Auswerten der thermischen Bela-
stung eines stddtischen Verteilnetzes. Bull.
SEV/VSE 74(1983)24, S. 1422. .. 1425.

[34] G. Hiilsken, W. Rasquin: Eigenkihlung -
eine neue Kiihlart von Kabeln. Bull
SEV/VSE 75(1984)5, S. 260. . . 265.

[35] J. Artbauer: Hochspannungskabel mit SFe-
Isolierung. Elektrizitatswirtschaft (1982), S.
21.

[36] L. Deschamps e.a.: Liaison par cables a iso-
lant gazeux comprimé en service dans le
monde, Electra N° 94, mai 1984.

[37] M.P.Gazzana-Prieroggia: Calcul de la résis-
tance thermique externe effective des cables
posés dans des milieux ayant diverses résisti-
vités thermiques, Electra N° 98, janvier 1985.

[38] S. Minemura e.a.: Développement technique
et exploitation des cables souterrains pour le
transport de grandes puissances au Japon.
CIGRE 1980, 21-03.

[39] W. Boone et G.M.L.M. Van de Wiel: Essais
in situ de cables a 400 kV a refroidissement
latéral. CIGRE 1982, 21-03.

[40] C.A. Arkell, D.J.Skipper et W. Holdup: Amé-
lioration des liaisons par cables a pression
interne d’huile fluide. CIGRE 1982, 21-06.

[41] R.G. Foxall, K. Bjorlow-Larsen et G. Brazzi:
Etudes, fabrication et pose d’une liaison par
cables sous-marins a 525 kV alternatif entre
le continent canadien et I'ile de Vancouver.
CIGRE 1984, 21-04.

[42] J.H. Kiinisch: Cable de transport d’énergie a
grande puissance, refroidi par le conducteur.

Résultat d’un essai de longue durée a Berlin-
Ouest. CIGRE 1984, 21-08.

[43] L. Rebuffat e.a.: Installation de cables
d’énergie sous-marins dans des conditions
d’environnement difficiles. Expérience de la
liaison 400 kV de Messine. CIGRE 1984,
21-10.

[44] Supertension cables for transmission of large
power
Part A: Present state-of-the-art
Part B: Considerations on the near future.
CIGRE Symposium 1985, 230-04, 230-05.

[45] B.R. Schmidt: Rapport spécial du groupe
«Cables a haute tension». CIGRE 1986,
21-00.

[46] R. Arrighi: Caractéristiques fonctionnelles
des cables isolés a haute tension, de grande
longueur. CIGRE 1986, 21-13.

[47] E-M. Allam, J.H. Cooper, J.F. Simshock:
Développement et essais de longue durée
d’un cable oléostatique 765 kV a faibles per-
tes. CIGRE 1986, 21-06.

[48] R.J. Van Alst, A M.F.J. Van de Laar, P.P.
Leufkens: Contraintes thermomécaniques
dans les cables a haute tension extrudés.
Rapport CIGRE 21-07, 1986.

[49] H. Dam-Andersen, J. Jorgensen, D.K. Niel-
sen, S.H. Poulsen: Conception, fabrication et
pose de cables au PRC Danemark. Rapport
CIGRE 21-08, 1986.

[50] R. Jocteur, E. Favrie, H. Auclair, B. Dhuicq:
Développement des liaisons 400 kV isolées
au polyéthyléne basse densité. CIGRE
21-09, 1986

[S1] M. Aguet, J. Besson, D. Bezangon, e.a.: Com-
portement et maintenance préventive de ca-
bles a haute tension. Rapport CIGRE 21-10,
1986.

[52] G.M. Lanfranconi, B. Vecellio: Cables a huile
ininflammable. Rapport CIGRE 21-11,
1986.

[S3] R. Arrighi: Rapport présenté au nom du
Comité d’Etudes 21 (Céables isolés a haute
tension). Caractéristiques fonctionnelles des
cables isolés a haute tension de grande lon-
gueur. CIGRE 21-13, 1986.

[54] K. Harasawa, A. Tsuchida, T. Motomura, H.
Fukagawa: Etudes sur 'application des ca-
bles 275 kV au PRC aux lignes de transport
souterrain d’énergie a grande distance au
Japon. CIGRE 21-03, 1986.

[55] S.H. Lee, K.M. Han, W.K. Park: Dévelop-
pement et installation de cables d’énergie a
haute tension isolés au PRC en Corée.
CIGRE 21-04, 1986.

[57] R.J. Arnold, A. Homer, B. Riot: Réparation
des cables IFA sur le fond. CIGRE 21-05,
1986.

[58] Comparison of AC and DC Underground
and Submarine cable transmission systems.
CIGRE Symposium 1987.

[59] Pose de cébles souterrains et sous-marins.
Ecole supérieure d’électricité, Gif-sur-
Yvette, Journées d’étude des 4 et 5 février
1987.

1146

Bulletin ASE/UCS 79(1988)18, 17 septembre



Unterirdische Hochstspannungsleitungen

Anhang: Fragenkatalog und Konsequenzen

1. Elektrotechnische Fragen

Entscheidend ist zunéchst eine Differenzierung der Leitungen ge-
miss ihrer Bedeutung im Netz (Verbund, Stichleitung usw.). Fol-
gende Fragen stellen sich:

Probleme der Parallelfiihrung von Freileitungen und unterirdischen
Leitungen, Leistungsverteilung, Erarbeitung eines generellen Netz-
konzeptes:

Kabel: Das verkabelte System muss von Anfang an fiir die grosst-
mogliche Last ausgelegt werden. Ein Kiihlsystem kann in
Betrieb gesetzt werden, sobald die Bedingungen dies er-
fordern.

Die bei SF¢-Verbindungen iibertragene Leistung ist sehr
hoch (Nennstréome: 4000 bis 6000 A) und kann verhéltnis-
maissig leicht erhoht werden (Ventilation des Kanals, Be-
rieselung des Mantels).

SFe:

Bedeutende Blindstromerzeugung durch unterirdische Leitungen.
Diese vermindert die Ubertragungskapazitdt der Wirkleistung.
Dieses Problem ist bei den SFs-Verbindungen weniger kritisch
(Blindstromerzeugung bei 380-kV-Leitungen: Kabel etwa
26 MVAr/km, SFs etwa 2,5 MVAr/km, Freileitungen etwa
0,55 MVAr/km). Es kann notig sein, die iiberschiissige Blindlei-
stung mit Drosselspulen oder rotierenden Maschinen (Phasen-
schiebern) zu kompensieren. Diese Einrichtungen sind teuer und
brauchen viel Platz.

Beschrinkte Trigerfrequencziibertragungsmaoglichkeit bei unterirdi-
schen Leitungen:

Anpasselemente oder Dateniibertragung durch andere Mittel
(Glasfaserkabel).

Schwierige Uberwachung des « Tangens Delta» (Qualitit der Isola-

tion):

Kabel: Die Sicherheit kann durch die vorzeitige Erneuerung der
Kabel, deren Isolationsqualitit abnimmt, oder durch
Erhohung der Reserve sichergestellt werden.

SFs: Die Dichte des Gases ist fiir die Gite der Isolation ent-
scheidend; sie muss dauernd und auf der ganzen Linge
der Verbindung iiberwacht werden.

Problem der Belastungsfdhigkeit:

Kabel: Infolge der schlechten Warmeleitfahigkeit ist die Isolation
gegen Erwdrmung empfindlich. Es muss ein geniigend
grosser Leiterquerschnitt verwendet werden. Je nach Ver-
legungsart beeinflussen die Bodeneigenschaften die Di-
mensionierung und die Transportkapazitit der Kabel. Sie
werden fiir ungiinstige Bedingungen ausgelegt; die Aus-
trocknung des Bodens muss {iberwacht werden; es besteht
das Risiko, dass entlang eines Leiters heisse Stellen auftre-
ten.

Das Gas ist unempfindlich gegen Erwdrmung und leitet
die Wirme gut an das Aussenrohr ab.

SFe:

Grosser Kurzschlussstrom:
Dies ist eine Folge der kleineren Induktivitidt der Kabel; diese

Strome konnen einen vorgegebenen Wert aus folgenden Griinden
nicht iiberschreiten:

- Stromdichte im Leiter und im Mantel;

- Erwiarmung der Isolation;

- dynamische Beanspruchung.

Man kann den Kurzschlussstrom kiinstlich begrenzen oder die
Anlage entsprechend auslegen; der Kurzschlussstrom kann durch
Einbau von in Serie geschalteten Drosselspulen (Spannungspro-
bleme, teuer) oder durch Offnung des Ringnetzes (Sicherheits-
problem) begrenzt werden.

Verluste im Kabelmantel:

Es gibt drei Arten dieser Verluste: Induzierte Strome, Wirbel-
stromverluste und Hystereseverluste:

Man unterbricht die elektrisch leitenden Mantel durch ein zykli-
sches Vertauschen ihrer Mintel («Crossbonding»-Methode). Die
Anlage muss isoliert sein und mit speziellen Uberspannungsa-
bleitern ausgeriistet werden.

Uberspannungsprobleme an den Ubergangsstellen zwischen Freilei-
tung und Kabel durch Wellenreflexion infolge ungleicher Impedan-
zen:

Einbau von Uberspannungsableitern.

Probleme der Lastverteilung:

Die grosse Ubertragungskapazitit erfordert im allgemeinen meh-
rere parallele Kabel:

- der Kurzschlussstrom muss von jedem einzelnen Kabel ver-
kraftet werden

- der Blindstrom nimmt entsprechend zu

- die gegenseitige Induktion beeinflusst die Lastverteilung. Bei
langeren Leitungen miissen die Phasen vertauscht werden, da-
mit sie gleich belastet werden.

Bei SF¢-Anlagen macht die Ubertragungskapazitit der SFs-Roh-
re die parallele Verlegung mehrerer Leiter pro Phase iiberfliissig.

Schutzprobleme:

Diese treten vor allem bei wechselweisem Einsatz von Freileitun-
gen und unterirdischen Kabeln in ein- und derselben Leitung auf.
Diese gemischte Bauweise bedingt besondere, komplexere Lo-
sungen.

Probleme der Auswahimaglichkeit bei den Kabeltypen, der Verle-
gungsart und den nétigen Zubehérteilen (Verbindungen, Kabelend-
verschliisse):

Es miissen verschiedene Kriterien beriicksichtigt werden, wie die
Bedeutung der Leitung, die Umweltbedingungen, der verfiigbare
Platz usw.

Probleme bei Vorhandensein von parallelen Niederspannungs- und
Fernmeldekabeln:

Risiko von unerwiinschten Einfliissen bei Stérungen und Schalt-
vorgdngen.

Bulletin SEV/VSE 79(1988)18, 17. September

1147




Unterirdische Hochstspannungslertungen

2. Bautechnische Fragen (Tiefbau)

- Aufwendige Projektarbeiten:

Notwendigkeit zur Ausfithrung von Sondierbohrungen und Pro-
begrabungen zur Abklirung der Bodeneigenschaften (Zusam-
mensetzung, Wirmeleitfihigkeit, Wasser, Stabilitdt) und zur
Trasseewahl:

Qualifiziertes Personal ist erforderlich, und die Planungskosten
sind hoch.

Probleme der Trasseewahl:

Strassen, Gewisser, Wilder usw.; Geologie; Zugang; Hohen-
unterschiede; Kreuzung mit anderen Anlagen (Kanalisationen,
Bauten). Lingeres Trassee, hohere Kosten, grossere Auswirkun-

gen).

Verinderung des Grundwasserstroms wdhrend des Bestehens der
Baustelle:

Eventuell notwendige Grundwasserabsenkungen wihrend des
Baus. Bleibender Eingriff in Grundwasserhaushalt moglich.

Erstellung von grosseren Bauten:
Diese Anlagen miissen zugénglich sein (Verbindungskammern,

Kiihlsysteme, Ubergangsstationen Freileitung/Kabel, Kompen-
sationseinrichtungen).

Notwendigkeit von grossen Erdbewegungsarbeiten auf Baustellen,
die fiir Maschinen schwer zugdnglich sind.

Komplexere Bauleitung :

Koordination der verschiedenen Phasen mit anderen Baustellen
(einzuhaltende Termine) und von dusseren Bedingungen abhin-
giger Arbeitsfortschritt (Vermeidung von zu grossen Kulturscha-
den, Schwierigkeiten, im Winter zu arbeiten, unvorhergesehene
Probleme).

Einwirkung der verschiedenen Verlegungsarten:

Diese Einwirkungen (bei Grdben, Oberflachenkandlen oder bei
in der Tiefe liegenden Kanilen) sowie die vorhandenen Hinder-
nisse beeinflussen das Geldnde und die Kosten betrachtlich. Bei
einer Verlegung in Tunnels ist jedwelche spétere Abdanderung des
Trassees ausgeschlossen.

Die Bauwerke hingen vom Kabeltyp ab:

Olkabel erfordern Kanile und Olauffangbecken aus Griinden
des Umweltschutzes.

3. Betriebliche Fragen

Komplexere Installation mit vielen Zubehdérteilen:

Es sind vermehrte Uberwachung und aufwendigerer Unterhalt
noétig; das Storungsrisiko ist hdher.

Schwierige Einstellung der Schutzrelais, reduzierte Selektivitt,
Wiedereinschaltung nicht zuldssig.

Periodische Uberwachung des Trassees :

Uberwachungspersonal fiir Unterhalt der Kontrollgéinge (er-
schwerte Arbeitsbedingungen).

Probleme der Lokalisierung von Defekt- und Leckstellen in der Iso-

lation (Ol oder Gas):

Kabel: schwierig, besonders wenn es sich nicht um eine sichtbare
Fehlerstelle handelt; verlangt Zeit, wihrend welcher die
Leitung nicht verfiigbar ist; Risiko, dass nach einem zwei-
ten Zwischenfall die Lieferung nicht mehr sichergestellt
werden kann.

Dank dem Rohriiberwachungssystem kann die Fehler-
stelle besser bestimmt werden.

SF62

Probleme des Einschaltstromes bei Unterspannungsetzung im Leer-
lauf:
Kabel: Es sind besondere Schutzmassnahmen zu treffen.

SFs: Eindeutig geringer als bei Olkabeln; es sind keine beson-
deren Massnahmen notig.

Ausserbetriebnahme schwach belasteter Kabel:

Sie ist notwendig, um die Blindleistung zu reduzieren (bei SF¢-
Anlagen praktisch nicht notig):

Verminderung der Betriebssicherheit.
Korrosion und unfallbedingte Zerstérung der dusseren Oberfliche

der Kabel und der Kiihlrohre:

Kabel: Korrosionsschutzmassnahmen, zum Beispiel kathodi-
scher Schutz.

SFe:  widerstandsfdhiges Aussenrohr, allenfalls Schutzanstrich.
Beschddigung durch Vibrationen und Dehnung.

Heikler Betrieb der Niederspannungs- Uberspannungsableiter (Zer-

storung durch Durchschlige schwer erkldrbar).

Notwendige Vergrésserung des Querschnitts, um Uberlastungen zu
vermeiden:

Grosse Investitionen und Unterhalt.

Schwierige Festlegung der genauen Nennlast:

Sie hingt von der Bodenqualitdt und der Verlegungsart ab. Bei
einer Verlegung in Griben muss die Anlage iiberdimensioniert
werden; in den anderen Fillen hiangt die Belastung von der Luft-
temperatur im Stollen ab; im Sommer ist man gezwungen, die
Luft zu kithlen. Energieverluste.

Nichtverfiigbarkeit durch Einwirkung Dritter.

Entweder durch Beschddigung der Anlagen bei Ausfithrung von
Bauarbeiten in unmittelbarer Nédhe (Risiko schwerer Unfille)
oder weil die Anlage aus Sicherheitsgriinden ausser Betrieb ge-
setzt werden muss:

Es ist geniigend Reserve im Netz vorzusehen.

Zeitraubende und schwierige Reparaturen, es handelt sich um
heikle Spezialistenarbeit, Arbeitssicherheit (Erdung der Baustelle):
Es miissen Reparaturkonzepte entwickelt und ein ausreichendes
Reservemateriallager angelegt werden. Das Reservekabel muss
gleich lang sein wie der ldangste installierte Kabelabschnitt.

Schwierige Einhaltung des Spannungsbereiches; die Uberwachung
des Synchronlaufs ist erschwert.

Probleme beim Einbau von Kompensationsspulen:

Diese sind kostspielig und heikel im Betrieb. Unstabilitat der Ge-
neratoren bei ungeniigender Kompensation (untererregter Be-
trieb der Gruppen) oder Resonanzerscheinungen zwischen den
Spulen und der Freileitung.

Geringere Verfiigbarkeit:

Unterirdische Installationen sind zwar Witterungseinfliissen oder
Blitzschldgen weniger ausgesetzt als Freileitungen, jedoch be-
wirkt der langdauernde ausgeschaltete Zustand bei der Lokalisie-
rung eines Fehlers und dessen Reparatur, dass die Verfiigbarkeit
eines Kabelsystems geringer ist als diejenige einer Freileitung.
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4. Umweltschutzfragen

Abgabe der Energieverluste des Kabels an die Umwelt in Form von
Wirme (dieses Problem ist besonders bei einer Verlegung in Griben
wichtig):

Austrocknung des Bodens und Verdnderung des ortlichen biolo-
gischen Systems (Fauna und Flora), die bestimmte Temperatur-
und Feuchtigkeitsbedingungen erfordern.

Verdnderung der Bodenstruktur durch die Verlegung von Kabeln
(Storung und Mischung der Schichten):

Veranderung des Grundwasserhaushaltes, Storung des Lebens-
raums aller Biotope im Bereich des Trassees.

Schwere Probleme im Falle von geologischen Ereignissen wie Erd-
beben, Erdrutschen und Senkungen:

Geologisch instabile Gegenden miissen vermieden werden, was
zu einer Verlangerung des Trassees fithren kann.

Gefahr einer Umweltverunreinigung durch Austreten von Ol und
Kiihlfliissigkeit :

Das Olleckagerisiko ist bei Kabeln mit Kunststoffisolation oder
bei SFs-Verbindungen ausgeschaltet.

Probleme der elektromagnetischen Felder:

Die elektrischen Felder konnen verringert werden, die magneti-
schen Felder bleiben dennoch betrachtlich. Aufgrund der heuti-
gen Erkenntnisse kann man jedoch sagen, dass es kaum einen
schéadlichen Einfluss der von Kabel hervorgerufenen elektro-
magnetischen Felder auf die Umwelt gibt.

Grosse Fldche des in Anspruch genommenen Geldndes:

Obschon die Leitung unterirdisch verlegt wird, bendtigt sie den-
noch grosse an der Oberfldche liegende Anlagen wie:

- Ubergangsstelle von Freileitung auf Kabel,
- Kompensationsstationen,
- Kiihlanlagen.

Probleme der Bauphase:

Die grossen Bauarbeiten und deren lange Dauer bewirken eine
langdauernde Stérung der Umwelt:

- Larm

- Schwertransporte

- Erdbewegungen

- Beeintrichtigung der Landwirtschaft

5. Rechtliche Fragen

Bevor mit den Arbeiten begonnen werden kann, muss eine ganze
Reihe von juristischen Verfahren durchgefiihrt werden. Diese Ver-
fahren sind lang, schwierig und im allgemeinen sehr teuer (Honora-
re, Erwerb von Dienstbarkeiten und Grundstiicken, Enteignung):

- Beschriankung der Erstellung von Bauten auf dem Trassee.

- Erwerb von Durchleitungsrechten und Servituten.

- Eintragung der Servitute in das Grundbuch (fiir alle Leitungs-
strecken obligatorisch, da die Anlagen nicht sichtbar sind).

- Die auf 6ffentlichem Grund und Boden verlaufenden Trassees
sind im allgemeinen nicht gleich geschiitzt.

- Kreuzung mit anderen unterirdischen Anlagen und auszufiih-
rende Sonderbauten (Folge des Servituts).

- Haftpflicht gegeniiber Dritten (zum Beispiel bei einer Verun-
reinigung durch Olleckage).

- Recht zur Benutzung von Privatwegen fiir den Bau und den
Unterhalt der Leitung, Probleme bei Landumlegungen (allen-
falls Zwang zum Landkauf).
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