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50-kV-Kabel im San-Bernardino-Tunnel

Bergregion profitiert von héherer Versorgungssicherheit

26 Jahre nach seiner Er6ffnung wurde 1993 mit der
Sanierung des San-Bernardino-Tunnels begonnen. Die
Umbauarbeiten boten die Gelegenheit, eine Hochspan-
nungs-Kabelverbindung in den Tunnel zu integrieren,
um die Versorgungssicherheit der nahen Bergregion und
des Tunnels zu erhéhen. Einblicke in das Kabelprojekt,
die verwendeten Kabel und die mit dem Projekt verbun-
denen Herausforderungen.

André Avila, Beda Kaufmann

1967 wurde der 6,6 km lange San-
Bernardino-Tunnel im Kanton Graubiin-
den zwischen den Dorfern Hinterrhein
und San Bernardino eréffnet. Der Tunnel
verband erstmals ganzjdhrig die Biindner
Siidtédler Misox und Calancatal mit Chur.
Als Teil der Nationalstrasse N 13 - heute
A13 - verbindet er ausserdem die Ost-
schweiz mit der Alpensiidseite und dem
Tessin und dient als Ausweichroute fiir
den Gotthard-Tunnel. Bedingt durch das
Alter des San-Bernardino-Tunnels sowie
das stark gestiegene Verkehrsaufkom-
men wurde 1993 mit der Sanierung des
Tunnels begonnen.

Bis zum Abschluss der Arbeiten im
Jahr 2006 wurde die Sohle des Mittel-
kanals wegen des Umbaus des Liiftungs-
kanals zum Flucht- und Rettungsstollen

abgesenkt und das Entwisserungssystem,
die Leitungskandle, die elektromechani-
schen Einrichtungen sowie die Wandver-
kleidungsplatten erneuert. Die Fahrbahn-
konstruktion wurde neu gebaut. Aus si-
cherheitstechnischen Griinden erfolgte
die Erstellung eines Flucht- und Rettungs-
stollens inklusive Fluchtabgdngen vom
Fahrbahnbereich und die Anpassung der
Betriebs- und Brandliiftung an die heuti-
gen Anforderungen. Bei diesen Arbeiten
wurde der Verkehr weitgehend aufrecht-
erhalten. [1]

Umstellungen ermoglichen

Kabeltrassee

Beim Sanieren der Liiftung bot es sich
aus energetischen Griinden an, das Liif-
tungssystem von «quer» auf «halbquer»

(1) Erneuerung des Luftungs-
systems mit Brandklappen
alle 96 m

(2) Beleuchtung
(8) Brandmeldekabel

' | (4) Signale und Ampeln

(5) Videokameras alle ~150 m
(8) Wandverkleidungsplatten
(7) Fuhrungsbeleuchtung

(8) Gehweg aus Betonfertig-

elementen

(9) Fahrbahnplatte aus
armiertem Ortsbeton mit Belag

~ |30 Fahrbahnentwasserung
(1) Hydrantenleitung
(12) Absenkung Kanalsohle mit

Kabelrohren

@ neue Rigolen aus Polymerbeton

‘. Im Rahmen der Sanierung erneuerte Bauteile ‘

(14) Brandnotbeleuchtung

Bild 1 Tunnelquerschnitt nach dem Umbau.
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umzustellen, wobei Frischluft punktuell
bei den unterirdischen Liiftungszentralen
Aria und Sasso eingeblasen wird. Da-
durch wurde der bisherige Zuluftstollen
unter der Fahrbahn nicht mehr fiir die
Liiftung des Tunnels benétigt und konnte
mit einem moderaten Ausbauaufwand
umgebaut werden: Durch den Einbau
einer Langstrennwand entstanden zwei
separat nutzbare Stollen - ein Fluchtstol-
len fiir Personen des Individualverkehrs
mit Zugdngen iiber Schleusen ab der
Fahrbahn und ein Rettungsstollen fiir die
Einsatzkréfte. Fiir diese neuen Funktio-
nen wurde die bestehende Betonsohle im
Kanal unter der Fahrbahnplatte um rund
20 cm abgesenkt.

Gleichzeitig wurde auch ein neues,
sicheres Kabeltrassee in der Sohle der
neuen Sicherheitsstollen realisiert. Bild 1
zeigt den Tunnelquerschnitt nach dem
Umbau der Tunnelsohle [2]. Das Kabel-
trassee wurde als Rohrblock mit PE-Roh-
ren (Nennweite 120 mm) ausgefiihrt.
Dabei wurden an fiinf Stellen Offnungen
vorgesehen, um Kabelmuffen an der
Wand des Rettungsstollens montieren zu
konnen. Zusammen mit den Kabelzufiih-
rungen an den Tunnelenden ergibt sich
eine totale Trasseelinge von 6,9 km.
Bild 2 vermittelt einen Eindruck vom Bau
des Kabeltrassees als Rohrblock im Bo-
den des Rettungs- und Fluchtstollens.

Hochspannungskabel im Tunnel

Das neue Kabeltrassee wurde fiir eine
50-kV-Hochspannungskabelverbindung
durch den Tunnel vorgesehen. Der Nut-
zen einer solchen Verbindung liegt weni-
ger in der Bereitstellung grosser Transit-
strome, sondern in der Erhohung der
Versorgungssicherheit in der Bergregion
sowie des Tunnels.

Bislang wurden die Dérfer in der San-
Bernardino-Region jeweils im Stich ver-
sorgt: Im Norden von den EWZ und im
Siiden von der Axpo. Im Notfall konnte
mit einer beschriankten Leistung Energie
in 16 kV durch den San-Bernardino-Tun-
nel transferiert werden. Mit dem 50-kV-
Liickenschluss als sichere Kabelverbin-
dung durch den San-Bernardino-Tunnel
wird die Versorgungssicherheit der be-
troffenen Regionen auf «n-1» erhoht.
Damit profitieren der San-Bernardino-
Tunnel und die zehn kleineren Tunnels
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auf der Nord- und Siidrampe mit ihren
zahlreichen Beleuchtungs-, Ventilations-,
Steuer- und Kommunikationseinrichtun-
gen von der erhohten Ausfallsicherheit
der elektrischen Versorgung.

Das Hauptlos umfasste geméss der Aus-
schreibung die Lieferung und Montage
von rund 21 000 m 60-kV-XLPE-Kabel mit
einem Kupferquerschnitt von 300 mm?2 in
passenden Teillingen sowie 6 GIS-Endver-
schliisse und 15 Crossbonding-Verbin-
dungsmuffen inklusive Zubehor.

Ergidnzt wurde das Hauptlos durch
ein zweites Los, welches die Trafo- und
Mastableitungen im Norden und Siiden
mit den zugehdrigen Endverschliissen
sowie der Montage beinhaltete. Dieses
zweite Los enthielt weitere 1370 m Kabel
des gleichen Typs [3].

Design und Installation der

Kabelverbindung

Der Kunde konnte aus verschiedenen,
den Vorgaben entsprechenden Kabelty-
pen wahlen: Neben einem Standard-Alu-
minium-Schichtenmantelkabel ~ waren
dies auch ein Kupferschichtenmantelka-
bel mit Flachdrdhten sowie ein Kupfer-
wellmantelkabel. Alle Varianten wurden
sowohl mit einem Kupferleiter (300 mm?)
als auch mit einem Aluminiumleiter
(500 mm?2) angeboten. Die Entscheidung
fiel fiir das Kupferschichtenmantelkabel
mit Flachdrahtschirm und Kupferleiter,
dessen Aufbau in Bild 3 dargestellt ist.

Die von der Firma Brugg Kabel AG
zusammen mit der Firma Kummler &
Matter durchgefiihrten Berechnungen
zum Kabeleinzug in die bestehende
Rohranlage ergaben, dass auch Kabelldn-
gen von ca. 2500 m eingezogen werden
konnen. Dabei besteht der grosse Vorteil
darin, dass anstelle von fiinf Muffengrup-
pen fiir zwei serielle Crossbonding-Sys-
teme nur noch zwei Muffengruppen be-

Bild 2 Kabelschutzrohre nach dem Betonieren.

notigt werden, womit ein einfaches
Crossbonding-System nach Bild 4 reali-
sierbar ist. Da sich die Muffen oberhalb
des Bodens im Rettungsstollen befinden,
ist eine Abdeckung zum Schutz der Muf-
fen notig. Wird die Zahl der Muffen re-
duziert, verringert sich analog auch die
Anzahl der benotigten Abdeckungen.
Der Vorteil eines Crossbonding-Sys-
tems liegt in der weitgehenden Unterdrii-
ckung von verlustbehafteten Schirmstro-
men bei gleichzeitig durchgehender Er-
dungsverbindung iiber die Kabelschirme.
Es wird speziell bei langeren Hochspan-
nungskabelverbindungen eingesetzt.

Grosse Krafte treten auf

Vor dem Beginn des Kabelzugs musste
mittels einer Berechnung nachgewiesen
werden, dass die beim Kabelzug auftre-
tenden Kréfte trotz der grossen Kabelldn-
gen stets innerhalb der zulédssigen Gren-
zen bleiben. Die folgenden Berechnungs-

Brugg Kabel

(1) Kupferleiter, rund mehrdrahtig

@ Innere Leitschicht, extrudiert

(3) XLPE Isolation, extrudiert

(4) Aussere Leitschicht, extrudiert

(5) Halbleitendes Quellband

@ Kupferflachdrahtschirm

(7) Halbleitendes Quellband
Kupferschichtenmantel

(9) PE-Aussenmantel, schwarz, extrudiert
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Bild 3 Aufbau des
eingesetzten Kupfer-
schichtenmantelkabels.

P

ergebnisse gelten fiir die Siidseite des
Tunnels, da hier auf der Strecke vom Un-
terwerk bis in den Tunnel verschiedene
Trasseearten vorliegen.

Eine weitere grosse Herausforderung
liegt in den diversen Richtungsédnderungen
auf diesem Teilstiick, denn dies ergibt ge-
nerell hohere Zugkrifte am Kabel. Fiir die
Berechnung wurde zunéchst ein Reibungs-
koeffizient von 0,15 zwischen dem Kabel-
mantel und den Kunststoffrohren unter
Verwendung von Kabelfett angenommen.
Mit dieser Annahme ergab sich rechne-
risch eine Zugkraft von 22,24 kN - dies
wiirde den fiir das Kabel zuldssigen Grenz-
wert von 18 kN iiberschreiten. Mit einem
Schubgerédt am Anfang sowie einem weite-
ren Schubgerit in der Mitte der Kabelstre-
cke ist es jedoch moglich, die Zugkraft auf
das zuldssige Mass zu beschrdanken. Wah-
rend des Kabeleinzugs wurde an der Zug-
maschine eine maximale Zugkraft von ca.
15,5 kN gemessen, und der Einsatz des
Schubgerits in der Mitte der Kabelstrecke
war nicht notig. Mit einer Zugkraftanzeige
konnte sichergestellt werden, dass die zu-
lassige Zugkraft von 18 kN nicht iiber-
schritten wurde. Die Messergebnisse er-
moglichten anschliessend die Ermittlung
des tatsdchlichen Reibungskoeffizienten
zwischen den Kabeln und den Kabel-
schutzrohren. Dieser liegt dank des einge-
setzten Gleitfetts bei rund 0,11.

Betriebsdaten

Die Belastbarkeit von Hochspannungs-
kabeln ist nicht nur vom Aufbau der Ka-
bel, sondern auch in erheblichem Masse
von den Umgebungs- und Installationsbe-
dingen der Kabel abhangig. Im Fall der

VS=
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Tiefbauamt Graubiinden



TECHNOLOGIE STROMUBERTRAGUNG

TECHNOLOGIE TRANSFERT D’ENERGIE

GIS UW San Bernardino GIS UW Hinterrhein
A A A A
A A / A A
A L \ /2 ~\ £
VIV V4 ™~ TN T
igilli (Rl il Ny
'1 | iL/; |
1 j 1 L
: _Erdungskabel ; | Erdungskabel
Cross-Bonding-Kabel ! Crossvaondmg«abell\
I = Erdungskabel J‘ = Erdungskabel
| | [
o ! = - |5
R o | 1 IR
bigat ¥ ' 111!
g’ S S \_L:I {__[ < g |€
3| | Sl — Shigh 8
=/ A= |
{Q L= |
I (=
= =i
Stazione Sasso Stazione Aria
R0 | —1!
v ==
Erdungskabel JT iErdungskabel
Erdungskat;e\ | Er;jungskabe)

Lange: ca. 2350 m

Lange: ca. 2300 m

Lange: ca. 2280 m

»
|

A

Bild 4 Schaltbild der Kabelanlage.

Kabelverbindung durch den San-Bernar-
dino-Tunnel ist nach der Belastbarkeitsbe-
rechnung ein maximaler Dauerstrom von
bis zu 700 A zuldssig, was einer iibertrag-
baren Leistung von etwa 61 MVA bei ei-
ner Netzspannung von 50 KV entspricht.

Bei diesem maximalen Strom entste-
hen Gesamtverluste von 117 kW/km,
wobei die Verluste im Kabelschirm sowie
in der Kabelisolation vernachléssigbar
gering sind. In der Praxis wird das Kabel
wegen der Vorliegernetze jedoch mit tie-
feren Stromen betrieben, was die Ver-
luste aufgrund der quadratischen Abhén-
gigkeit vom Strom massiv reduziert.

Die Kapazitdt der Kabelisolation er-
fordert das Bereitstellen einer belas-

\/

A
A

tungsunabhingigen Ladeleistung von
etwa 161 kvar/km vom Netz. Auf die ge-
samte Kabelsystemldnge bezogen ergibt
dies eine Ladeleistung von 1,11 Mvar.

Fazit und Ausblick

Durch die Realisierung des etwa 7 km
langen Hochspannungs-Kabelsystems im
Fluchtstollen des San-Bernardino-Tunnels
mit nur zwei Muffengruppen und Kabel-
langen von bis zu 2500 m konnten die
Investitions- und Installationskosten deut-
lich gesenkt werden. Dies geht einher mit
einem geringeren Aufwand fiir den me-
chanischen Schutz der Muffen, der auf-
grund der Sensibilitédt des Installationsum-
feldes im Rettungsstollen notwendig ist.

m Des cables de 50 kV posés dans le tunnel du San Bernardino

La région montagneuse bénéficie d’'une plus grande sécurité d'approvisionnement
C'est en 1993, soit 26 ans apreés son inauguration, que la réhabilitation du tunnel du San
Bernardino a débuté. Les travaux de réfection ont offert la possibilité d'intégrer des cables a haute
tension dans le tunnel afin d'accroitre sa propre sécurité d'approvisionnement ainsi que celle de la
région montagneuse voisine. Apercu du projet de cablage qui comprend la pose d'un cable d'une

Der Kabelzug iiber weite Strecken (>2 km)
in Rohren konnte problemlos durchge-
fithrt werden und hat sich bewéhrt.

Die erhohte Versorgungssicherheit
durch den Liickenschluss im elektrischen
Netz kommt nicht nur den Bewohnern der
Bergregion zugute, sondern im Ernstfall
auch den Benutzern der Nationalstrasse
A 13 mit dem San-Bernardino-Tunnel.

www.ewz.ch
www.tiefbauamt.gr.ch
www.bruggcables.com

Wikipedia.org, «San-Bernardino-Tunnel», 16.05.11.
Tiefbauamt Graubiinden 2003; Sanierung des
Tunnels San Bernardino; http://tools.tiefbauamt.
gr.ch/projekte/pdf_sanbernardino.htm.
Ausschreibung EWZ «Neubau 60-kV-Kabelverbin-
dung, UW San Bernardino — UW Hinterrhein»
vom 27.7.09.
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B

André Avila, dipl. Ing., Leiter Produktmanagement
Hochspannungskabelanlagen.
Brugg Kabel AG, 5201 Brugg, avila.andre@brugg.com
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section de 300 mm? dont la gaine comporte notamment une couche de fils plats de cuivre. ~ No Beda Kaufmann, Leiter Verteilnetz Mittelbiinden
EWZ, 7411 Sils im Domleschg, beda.kaufi .ch
Anzeige
Beleuchtungslosu
- O vee
Grundlagen, Hinweise fiir Planer und Installatelre, Praxi —rp USIE
Fachtagung: 27. Januar 2012, Kon ETGEEN - N |
Info: www.electrosuisse.ch/itg electro >
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