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Kabeltechnik

Felssturz unter Wasser zerreisst
Hochspannungskabel

Bergung und Neuinstallation einer 50-kV-Seekabelverbindung

Ein Gelandeabriss im Thunersee unterbricht die Hochspannungs-
leitung, die unter Wasser von Spiez nach Oberhofen flhrt. Das
defekte Olkabel wird geborgen und mit einem XLPE-isolierten
Kabel ersetzt. Ein vorgangig abgesenkter Rohrblock und Kabel
mit einem mechanisch stabilen Schirm erlauben die Verlegung
von grossen Langen. Dadurch wird die Zahl der Muffen verrin-

gert.

Anfang September 2003 wird das 50-
kV-Ol-Seekabel, das im Thunersee von
Spiez nach Oberhofen fiihrt, durch einen
Unterwassergelidndeabriss  beschidigt.
Das gerissene Ol-Papier-Kabel mit
Baujahr 1962 ist vom Typ PoPbfT-FF
3X95 mm? mit einem Bleischirm und

Hans-Peter Burgener, Peter
Buschauer, Thomas Freudiger

einer Armierung. Es war fiir eine Leis-
tung von 31,5 MVA ausgelegt. Damit die
Stromversorgung im Gebiet sichergestellt
ist und das Ol den See nicht verschmutzt,
entschliesst sich der Energieversorger,
das Kabel umgehend zu bergen und ein
neues zu verlegen. Bild 1 zeigt den im
See unterbrochenen 50-kV-Ring und die
16-kV-Zuleitungen im betroffenen Ge-
biet. Durch den Ausfall der Seeleitung ist
die n+1-Sicherheit nicht mehr gewihr-
leistet.

Zuerst den Fehler finden

Mit Hilfe einer Widerstandsmessung
und der Zeitbereichsreflektometrie [1]
wird der Fehler gesucht. Dabei werden
zuerst die Widerstinde der einzelnen Lei-
ter zum Schirm (Erde) und zwischen den
Phasen gemessen (sieche Tabelle I). Die
Messwerte zeigen einen satten dreiphasi-
gen Erdschluss. Das austretende Ol sowie
der Kurzschluss zwischen den Phasen
lassen darauf schliessen, dass der Kabel-
mantel zerstort wurde und die drei Leiter
mit Wasser in Kontakt sind. Da der
Widerstandswert zwischen den Phasen R
und T kleiner als 100 Q ist, kann der Feh-
ler mit der Niederspannungsreflektome-
trie lokalisiert werden. Die Reflexions-
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messungen zeigen, dass der Fehler ca.
900 m vom Kraftwerk Spiez entfernt
liegt. An dieser Stelle ist der Thunersee
etwa 120 m tief — fiir Taucher zu tief.
Diese tauchen mit Mischgasen maximal
65 m. Die Schadensstelle wird deshalb
mit Unterwasserkameras besichtigt. Die
Bilder erweisen sich aber, abgesehen von
Kratern mit Durchmessern von einigen
Metern, als wenig aufschlussreich. Das
Kabel ist auf den Aufnahmen nirgends zu
sehen.

Der Energieversorger will das Olkabel
aus Umweltschutzgriinden bergen. Dazu
braucht er Informationen iiber das tat-
sdchliche Kabeltrassee im See, die Dicke
der Sediment-Uberdeckung sowie Infor-
mationen iiber andere Kabelverbindun-
gen und Objekte, die die defekte Leitung
kreuzen. Das Kabeltrassee wird mit Hilfe
der Tieffrequenzechometrie bestimmt,
die 3...3.5 min die Sedimente eindringt.
Sie ldsst auf eine Sedimentschicht zwi-
schen 0,2 und 2,5 m schliessen. Nach
Abschitzungen und Vergleichen mit der
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Bild 1 50-kV-Versorgungsring um Thun mit Unter-
stationen (UST) Oberhofen und Spiez

Topologie werden stellenweise sogar
Uberdeckungen von bis zu 4,5 m ange-
nommen. Geologische Untersuchungen
der Sedimente ergeben, dass das Kabel
schitzungsweise mit 1500 daN im Sedi-
ment zuriickgehalten wird. Abgesehen
von einem 16-kV-Kabel, das im Kiisten-
bereich auf der Spiezer Seite im Abstand
von einigen Metern parallel zum defekten
Kabel verlduft, werden durch Kataster-
ausziige keine Kreuzungen durch andere
Objekte festgestellt.

Bergen, ohne dass Ol auslauft

Von den an der Bergung beteiligten
Firmen wird verlangt, dass das defekte
Kabel vollstindig entfernt wird, ohne
dass Ol aus dem Kabel austritt — weder
im Wasser noch an Land. Der See darf
ausserdem nicht durch die Sedimente ge-
triibt werden, die am Kabel haften. Da
sich die Wetterlagen am Thunersee
schnell dndern, darf die Bergung nicht
lange dauern. Basierend auf all diesen
Anforderungen wird das Kabel in zwei
Etappen geborgen. In einer ersten Etappe
wird das Kabel im Uferbereich geschnit-
ten, abgedichtet und ausgezogen.

In der zweiten, grosseren Etappe wird
die Kabelstrecke im See entfernt. Um das
Risiko eines Olaustritts zu minimieren,
sollte eigentlich das Ol vor dem Bergen
abgesaugt werden. Durch die tiefe Was-
sertemperatur von ca. 4 °C in 170 m Tiefe
ist die Viskositit des Mineralols hoch, zu-
sitzlich verhindert das Ansaugen von Se-
dimenten das vorzeitige Entleeren des
Kabels.

Da Ol leichter als Wasser ist, kann das
gefiillte Kabel trotzdem ohne Risiko ge-
borgen werden. Die spezifische Dichte
des Mineraldls betrigt 0,87 kg/dm?,
somit verhindert der Druck der Wasser-
siule ein Austreten des Ols. Das Kabel
muss nicht in einer aufwindigen Opera-
tion unter Wasser repariert werden. Das
gefiillte Kabel wird auf einem Ponton di-
rekt aufgewickelt, um es in einer mog-
lichst kurzen Zeit zu bergen. Zeitaufwin-
dige Kabelschnitte werden minimiert —
und damit auch das Risiko eines Olaus-
tritts. Fiir die Bergung wird ein LKW mit
Aufrollvorrichtung auf einem Ponton mit
200 t Nutzlast befestigt. Die Aufrollvor-
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Spiez

Quelle: Bathytec

Bild 2 GPS-Aufzeichnung der Fahrt des Pontons
wahrend der Bergung

richtung weist eine maximale Zugkraft
von 7000 daN auf.

Unter Beriicksichtigung der Kabel-
masse (16,4 kg/m), des Auftriebs und der
entsprechenden Seetiefe ergibt die Auf-
zeichnung der Zugkrifte, dass das Kabel
mit 500 bis 2200 daN im Schlick zuriick-
gehalten wurde. Die Bergung des Seeka-
bels dauert 4 Tage. Das Ponton folgt

Quelle: Nexans |

Bild 3 Teil der gerissenen Stelle
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durch das Aufrollen automatisch dem
Kabel. Dabei werden Lingen von 873,
1244 und 540 m von Oberhofen her bis
zur Fehlstelle gehoben (Bild 2). Die auf-
gezeichneten Zugkrifte zeigen, dass das
Kabel bereits vor dem Bergen an der
Schadensstelle gerissen war. Das letzte
Teilstiick (843 m) wird von Spiez her ge-
borgen. Ein GPS (Global Positioning
System) iiberwacht die Position des Pon-
tons wihrend der ganzen Bergung. Dabei
wird die Position stindig mit dem vorab
aufgenommenen Trassee verglichen. Zu
grosse Abweichungen oder ein Drehen
um die Achse mit hohen Kriften am
Fusspunkt des Kabels im Sediment kon-
nen damit verhindert werden.

Das Kabel ist gerissen

Bild 2 zeigt den mittels GPS aufge-
nommenen Verlauf des Pontons bei der
Bergung im Bereich des Fehlers. Gut er-
sichtlich sind die beiden um ca. 100 m
getrennten Positionen, die in etwa den
Positionen der beiden Kabelenden auf
dem Seegrund entsprechen. Eine solch
extreme Trennung der Kabelenden deutet
auf einen Unterwassergeldndeabriss hin,
der zum Bruch des Kabels fiihrte. Der pa-
rallele Verlauf zu den Hohenlinien sowie
die vom Hang wegweisende Richtung der
Kabelenden unterstiitzen die Hypothese.

Diese wird zusitzlich durch die nach-
trigliche Untersuchung der gerissenen
Stelle (Bild 3) im Labor erhirtet. Bild 4a
und b zeigen duktile Briiche sowohl auf
den Leiterdriihten als auch auf der Armie-
rung. Diese Bruchform tritt bei tiberh6h-
ten Zugkriften auf. Die Bruchkraft des
Leiters lag bei 5700 daN und diejenige
eines Flachdrahts bei 180 daN, so dass
bei 63 Flachdrihten und unter Vernach-
lassigung aller anderen Schichten eine
durch den Gelédndeabriss verursachte
Bruchkraft von mindestens 17000 daN
auf das Kabel einwirken mussten.

Ein neues Kabel muss her

Um die n+1-Versorgungssicherheit am
rechten Thunerseeufer wieder herzustel-
len, muss der unterbrochene Ring
(Bild 1) geschlossen werden. Das neue
Kabel soll also moglichst schnell in Be-
trieb genommen werden. Folgende Krite-
rien gelten:

— Umweltvertrigliche Losung

— Erhohte Versorgungssicherheit
— Schnelle Inbetriebnahme

— Lange Lebensdauer

— Okonomisch vertretbare Losung

Eine neue Seekabelverbindung kristal-
lisiert sich als beste Losung heraus. Fiir
diese Variante gibt es grundsitzlich zwei
Losungen:

Phase R S i R
Phase

-Erde 200 Q 800 Q 200 Q
Phase-

Phase 1000 Q 700 Q 10Q

Tabelle | Widerstandsmessung

Anforderung
Nennspannung U/U, 60/36 kV
Blitzstossspannung 325 kV

Dreiphasen-Kurzschlussstrom 20 kA/s
Max. Aussendruck 17 bar

Max. Prufaussendruck 32 bar

Tabelle Il Technische Anforderungen an das Kabel

1. Kabel direkt absenken
2. Zuerst einen Rohrblock verlegen und
anschliessend die Kabel einziehen.

Bei der ersten Variante sind die Inves-
titionskosten kleiner, zum Schutz des Ka-
bels sollte dieses jedoch armiert werden.
Dadurch werden der Kabeldurchmesser
und das Gewicht erhoht und die maxi-
male Kabelldnge, die am Stiick transpor-
tiert werden kann, wird kleiner. Bei die-
sem Projekt hitte dies zu einer wesentlich
schwereren — und damit teureren — Ver-
legeinfrastruktur gefiihrt.

Werden die Kabel in Rohren verlegt,
sind zwar die Gestehungskosten durch
die vorgingige Montage und Absenkung
des Rohrblocks hoher. Das Kabel selbst
hat jedoch einen kleineren Durchmesser,
ist damit leichter und kann in lingeren
Einheiten transportiert werden. Der
Rohrblock bietet den gewiinschten
Schutz und eine erhohte Redundanz,
wenn ein zusitzliches viertes Rohr ver-
legt wird. In das Zusatzrohr konnen
Kommunikations- oder Mittelspannungs-
leitungen eingezogen werden oder bei
einem Unterbruch ein Ersatzkabel. Auf
Grund dieser Uberlegungen wird zwi-
schen Spiez und Oberhofen ein Rohr-
block abgesenkt, in den ein Kabel un-
unterbrochen auf der gesamten Strecke
zwischen den Unterstationen eingezogen
wird.

Rohrblock montieren und
verlegen

Der Rohrblock besteht aus vier HDPE-
Rohren (& 160/130,8 mm), in die die
Kabel eingezogen werden. Die Wahl der
Rohre wird durch die grosse Seetiefe
(170 m) und die Verlegungsart bedingt.
Eine ausgebildete Equipe schweisst die
20 m langen Stangen an Land zu Rohr-
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Bild4 Duktile Briiche der Kupferdrahte (a) und des Stahliflachdrahtes (b)

langen von jeweils 360 m zusammen. Es
werden Stangen eingesetzt, da sie besser
transportierbar sind und der Rohrblock
einfacher ausgerichtet werden kann. Der
Montage- und Lagerort beeinflusst hinge-
gen die Rohrlinge von 360 m. Vier von
diesen Rohrlingen werden bei der Mon-
tage der Gewichte zu einem Modul zu-
sammengestellt (Bild 5).

Die Gewichte (45,5 kg/Gewicht alle
6 m) dienen zur Stabilisierung des Rohr-
blocks im Wasser wihrend der Verlegung
sowie auf dem Seegrund beim nachtrig-
lichen Einzug der Kabel. Zehn von diesen
Modulen werden zusammengestellt und
an einer windgeschiitzten Stelle zwi-
schengelagert.

Die Schifffahrt fordert eine stindige
Befahrung des Thunersees. Deshalb wird
der Rohrblock in zwei Etappen abge-
senkt. Am ersten Tag werden 5 der 360 m
langen Module auf den See geschleppt.
Durch die Luft in den Rohren schwim-
men sie auf dem Wasser. Eine eigens her-
gestellte Plattform dient zum Zusammen-
stellen der einzelnen Module (Bild 6).
Ein zum voraus positioniertes Ponton
hilft beim Abspannen des Rohrblocks.
Nach dem Abspannen wird dieser durch
das Einfiillen mit Wasser metergenau auf
das gewiinschte Trassee abgesenkt. Tau-
cher tiberwachen den Absenkvorgang im
Uferbereich, bei grossen Seetiefen

kommt eine Kamera mit Echolot zum
Einsatz. Das Trassee wurde vorgingig
eingehend studiert — der Rohrblock kann
in der Falllinie abgesenkt werden. Eine

Quelle: Nexans

Bild 5 Montiertes Gewicht
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o3 ‘ Quel

Bild6 Der Rohrblock wird auf dem Thunersee zu-
sammengestellt und abgesenkt

geniigend grosse Distanz zu den Zufliis-
sen in den See vermindert die Risiken in
den Uferbereichen.

Der 4er-Kabelrohrblock wird an Land
von einem Muffenschacht bis in die
Unterstationen Spiez und Oberhofen ver-
lingert. Auf Seite Oberhofen gestaltet
sich der Bau aufwiindig, die Strasse und
ein Bach werden mit einem Stahlrohrvor-
trieb unterquert. Zudem muss der Beton-
belag auf der Zufahrtstrasse zur Untersta-
tion aufgebrochen und erneuert werden.

Neue Kabel ohne Ol

Das Kabel vom Typ XAIWWET
1 X240 mm?, 60 kV (Bild 7) mit einer
dreifach extrudierten XLPE-Isolation ge-
niigt den technischen Anforderung (Ta-
belle IT) des 50-kV-Netzes des Betreibers
sowie der IEC-Norm 60840 [2]. Es ist
dafiir ausgelegt, dass es in einem See ver-
legt wird. Der nahtlos extrudierte Alumi-
niumwellmantel kann einen hohen Kurz-
schlussstrom tragen und hilt dem Was-
serdruck auf dem Seegrund mechanisch
stand. Die unter dem Wellmantel aufge-
brachten Quellbdnder dichten das Kabel
lings ab, die dariiber liegende Bitumen-
schicht schiitzt den Aluminiumschirm vor
Korrosion. Der dussere Polyethylenmatel

Kabeltechnik

bildet einen weiteren mechanischen
Schutz.

Die thermischen Berechnungen (basie-
rend auf [3]) zeigen, dass bei einer einsei-
tigen Schirmerdung (reduzierte Schirm-
verluste) und bei einem Nennstrom von
480 A (Sy = 41,6 MVA) im Landbereich
ein Querschnitt von 240 mm? nétig ist.
Derselbe Querschnitt wird auch im See
verlegt, obwohl 150 mm? im See ther-
misch geniigen wiirden. So kann die Ka-
pazitit der Verbindung spiter erhoht wer-
den und das 240-mm?-Kabel ist stabil
genug, um es iiber die gesamte Stecke
einzuziehen. Vorgingige Berechnungen
ergeben maximale Zugkrifte von
2035 daN. Dabei muss gleichzeitig auf
dem Leiter wie auf dem Aluminiumwell-
mantel gezogen werden. Der Aluminium-
wellmantel erhoht die zuldssige Leiter-
zugkraft von 1440 daN um 700 daN. Die
maximal beim Kabeleinzug gemessene
Kraft betrigt 1970 daN, stimmt also gut
mit den Berechnungen iiberein. Durch
dieses Vorgehen konnen Muffen einge-
spart werden. Trotzdem werden an bei-
den Seeufern Muffenschichte erstellt,
denn der Rohrblock sinkt nachtriglich
noch tiefer in den Schlick auf dem See-
grund ein und braucht damit die Kabelre-
serve im Muffenschacht. Zudem konnen
spiter einmal Kabel mit einem grosseren
Querschnitt an Land zwischen der Unter-
station und dem Seeufer eingezogen wer-
den, um die Kapazitit der Leitung zu er-
héhen.

Bild 8 zeigt das Konzept der Kabelan-
lage zwischen den Unterstationen Spiez
und Oberhofen. Eine einseitige Erdung
im Seebereich hitte induzierte Spannun-
gen von bis zu 13 kV (0,1813 V/Akm)
zur Folge. Aus diesem Grund wird die
Seestrecke in den Muffenschéchten beid-

~ XLPE-Isolation

“Al-Mantel

Bild 7 Kabel mit extrudiertem Aluminiumwell-
mantel (XAIUWET 1x240 mm?, 60 kV)
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UST Oberhofen

UST Spiez

Quelle: Nexans

Bild8 Konzept der Seekabelverbindung mit Zwischenerdungen

seitig geerdet. Im Landbereich ist der Ka-
belmantel einseitig tiber den Manteliiber-
spannungsableiter geerdet, um die ther-
mische Belastung und damit die Verluste
zu reduzieren. Die Kabelendverschliisse

sind vom Typ FR 1.72-11/0, also Silikon-
endverschliisse mit Stiitzeigenschaften
(Glasfaserrohr). Anschliessend an die
Montage wurden die drei Phasen des Ka-
bels von einem Priifinstitut mit Hilfe

einer Resonanzanlage withrend 30 Minu-
ten mit einer Spannung von 72 kV getes-
tet. Der Kabelmantel wurde einer einmi-
niitigen  20-kV-DC-Spannungspriifung
unterworfen. Die gesamte Anlage mit
einer Trasseelinge von 3940 m wurde
Ende Juli 2004, 11 Monate nach dem
Unterwassergeliindeabriss, wieder in Be-
trieb genommen.
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