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1 Anlass und Ziel des Gutachtens

Die Vorhabenstragerin Amprion GmbH plant im Regngsbezirk Dusseldorf den Neubau
einer rd. 7,3 km langen 380-kV-Freileitung in dewsfihrung als Doppelleitung mit dem
Namen Pkt. Fellerhofe - Pkt. St. Tonis, Blatt 4%t gestrichelter Verlauf in Bild 1.1)

Die geplante Leitung verlauft auf der gesamten kedparallel zu der 220-kV-Freileitung St.
Tonis - Osterath, Blatt 2388 (gruner Leitungszu@iid 1.1). Auf dem etwa 3 km langen Ab-
schnitt vom UA Edelstahlwerk bis zum UA St. Tonddl slie 220-kV-Leitung Blatt 2339 de-
montiert werden und die frei gewordenen Trassediéimeue Leitung genutzt werden (grin
gestrichelter Leitungszug in Bild 1.1).

. UA St. Tonis

\\ geplanter Liickenschluss

Bl. 4571

—"

R

Stadt Willich

UA Willich
-

Bild 1.1. Raumliche Einordnung des Leitungsvorhabens irHtahstspannungsnetz /1/

DasZiel des Gutachtens besteht laut Auftragserteilung voif532011 in folgenden Punkten.
1. Ermittlung, Darstellung, Erlauterung und vergleichende Bewertung der

- technischen Eigenschatften
- betrieblichen Eigenschaften und
- umweltrelevanten Eigenschaften

von 380-kV-Freileitungen und 380-kV-Erdkabeln méZgig auf das Leitungsvorhaben.

2. Vergleich der Investitions- und Betriebskosten eér Ausfihrungsvarianten als

- Freileitung
- Erdkabel
- Freileitung mit Teilverkabelung im Abschnitt Udelstahlwerk bis UA St. Tonis.

3. Schlussfolgerungen (Fazit)
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2 Allgemeine Aspekte zur Bewertung von Leitungsbauv orhaben

Das Gesetz uber die Elektrizitats- und Gasversardinergiewirtschaftsgesetz-EnWG i.d.F.
vom 07.07.2005) verpflichtet die Energieversorgumgsrnehmen zuejner maoglichst siche-
ren, preisgunstigen, verbraucherfreundlichen, effi'en und umweltvertraglichen leitungs-
gebundenen Versorgung der Allgemeinheit mit Elekdti und Gas Dabei kommt es darauf
an, ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen diessithinwidersprichlichen Forderungen her-
zustellen, ohne dass einer der Aspekte Uberbettamtunterbewertet wird (Bild 2.1).

Versorgungszuverlassigkeit

Umweltvertraglichkeit Wirtschatftlichkeit

Bild 2.1. Kompromiss zwischen Versorgungszuverlassigkeittdshaftlichkeit und Umweltvertrag-
lichkeit nach EnWG

Versorgungszuverlassigkeit(einschliel3lich Versorgungssicherheit und Verbhaureund-
lichkeit als Resultat der technischen und betraéigin Eigenschaften))mweltvertraglich-
keit und Wirtschaftlichkeit (einschlie3lich Effizienz) bilden demzufolge audie Bewer-
tungskriterien fir das hier zu begutachtende Legbauvorhaben mit den Einzelaspekten
nach Bild 2.2.

A 4

Umwelt-
vertraglichkeit

Versorgungs-
zuverlassigkeit

Wirtschaftlichkeit

Bild 2.2. Detaillierte Bewertungskriterien fur Leitungen

Elektrische Investitions- Natur und
thermische kosten Landschaft
mechanische i
Eigenschaften :
Betriebskosten A
l (Verlustkosten Elektro-
: Wartungskosten) magnetische
Verhalten im 1 Vertraglichkeit
Normal- und : Gerausche
im gestdrten Sonstige Kosten
Betrieb z. B. Reparatur-
kosten
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3 Technischen Eigenschaften von 380-kV-Freileitunge  nund
380-kV-Kabeln

Die technischen und betrieblichen Eigenschafterreireitung bestimmen mafl3gebend das
Verhalten der Leitung im normalen und gestoérterriBetund deren Beitrag zur Versorgungs-
zuverlassigkeit, im Fall von 380-kV-Leitungen desedragungsnetzes. Durch den véllig un-
terschiedlichen Aufbau von Freileitungen und Kab@oluminds bzw. gedrungen) und den
unterschiedlichen Isolierstoff (Luft bzw. VPE) ebga sich zum Teil erhebliche Unterschiede
in den technischen und betrieblichen Eigenschafien,mit wachsender Betriebsspannung
immer deutlicher in Erscheinung treten.

3.1 Freileitungen

Freileitungen werden grundsétzlich als Doppellggemausgefiihrt. Jeder Mast einer Doppel-
leitung fuhrt rechts und links jeweils ein Drehstisystem (kurz System) bestehend aus drei
einzelnen Leitern. Fir die geplante Leitung sinah&fittermaste aus verzinkten Normprofilen
vorgesehen. Im Leitungsabschnitt Pkt. Fellerhotedelstahlwerk sind 13 Maste des Typs
D 381-1 und auf dem Abschnitt Edelstahlwerk - FEtt. Tonis 10 Maste vom Typ D 48-1 zu
errichten. Beide Masttypen weisen die gleiche Mastgetrie auf und unterscheiden sich nur
in den Abmessungen, die beim Masttyp D 48-1 etwéBay sind /1, Anlage 3/.

Innerhalb der Masttypen unterscheidet man der Achmoch zwischen Trag-, Abspann- und
Winkelabspannmasten sowie Endmasten. Wahrend Tedgrtediglich das Seilgewicht auf-
zunehmen haben, missen Abspann- und Winkelabspatenmé# Leitungszug bemessen sein.
Bei gerader Leitungsfiihrung folgt nach mehreremgifrasten ein Abspannmast, um die Lei-
tung in Langsrichtung zu stabilisieren. Winkelabspaaste sind erforderlich, wenn die Lei-
tung ihre Richtung andert. Vor der Einfihrung deitiing in eine Umspannanlage (UA) ist
ein Endmast oder ein Portal erforderlich. Die rartl Feldlange oder Regelspannweite betragt
bei 380-kV-Freileitungen 400 m, kann aufgrund dexs$enfihrung aber nicht immer ein-
gehalten werden. Bei der geplanten Freileitungietam die Mastabstande zwischen 196 m
und 374 m. Das Bild 3.1 zeigt einen Tragmast umereiwinkel/Abspannmast des Typs D
381-1/1, Anlage 3/.

Nach der Anordnung der Traversen, an denen Ub&tdsketten die Leiterseile angebracht
sind, nennt man diese Masten auch TonnenmasterlJritarschied zu den bei 380-kV-
Leitungen auch Ublichen Donaumasten mit nur zwavérsen erreicht man mit den Tonnen-
masten einen schmalen Mastkopf und damit auch esnkmalen Schutzstreifen, allerdings
auf Kosten einer gréReren Masthéhe. Die Einhaleings schmalen Schutzstreifens ist eine
Voraussetzung, um auf dem Leitungsabschnitt UA &dkIlwerk - UA St. Tonis den vorhan-
denen Schutzstreifen der riickzubauenden 220-k\iekiraig nicht zu Uberschreiten.

Die Masthohe ist von der Gelandebeschaffenheitdemd Trassenverlauf abhangig. Sie kann
ausgehend vom Mastgrundtyp aus konstruktiven Griimade in Schritten von 2,5 m beim
Masttyp D 381-1 und um 3,5 m beim Grundtyp D 48téwndert werden. Die sich so ergebe-
ne Masthdhen langs der vorgesehenen Trasse li@geohen 57,6 m und 71,5 m /1, Anlage
4/.

Die Leiterseile bestehen aus je vier durch Abstaaltsr parallel geflihrten Teilleitern (Bild
3.2). Die Teilleiter sind Stahl-Aluminium-Verbundleg bei dem die Stahlseele fir die mecha-
nische Zugfestigkeit sorgt und der Strom gro3téniai den elektrisch besser leitenden Alu-
miniumadern fliet (Bild 3.3). Auf dem Leitungsahadt Pkt. Fellerhdfe - Edelstahlwerk
sollen Leiterseile Al/St 265/35 mit einem Aluminigoerschnitt von 265 mfmund einem
Stahlquerschnitt von 35 nfneingesetzt werden, wahrend auf dem Abschnitt Exteiserk -
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St. Tonis aufgrund der Parallelfhrung zur Wohnioelng zur Reduzierung der Koronagerau-
sche (s. Kapitel 5) dickere Leiterseile mit Al/S0%70 mit einem Aluminiumquerschnitt von
550 mnf und einem Stahlquerschnitt von 70 fverwendet werden sollen.

Auf den Mastspitzen wird ein sog. Erdseil mitgefiildas den Blitzeinschlag in die Freilei-
tung verhindern soll und die ErdungsverhéltnisseMiaste verbessert. Im Kern des Erdseils

ist ein Lichtwellenleiter zur SignalUbertragungeigtiert.

. _— % e

7750 : 7750 3 7750 ’; TT50
ss0 | K| e250 ‘ , 925;0 K ZI' 9250
™ Hohe Gber . Héhe CGber

N ’ EOK 57,60 — 70,10 m EOK 58,30 — 65,80 m
8500 _. 4] s B P e )( .-8;00

/\J / )

E -

Bild 3.1. 380-kV-Tragmast (links) und Winkel/Abspannmast vbyp D 381-1 (Tonnenmastbild)

Diese sog. Viererblindelleiter haben den 4-facheer§ghnitt eines Einzelleiters und eine
geringere elektrische Randfeldstarke, wodurch zumaredie Verluste reduziert und zum an-
deren die als Korona bezeichneten Vorentladungedear.eiteroberflache unterdriickt wer-

den. AuRerdem werden durch die Bundelleiter dieungisparameter gunstig beeinflusst und

damit die Betriebseigenschaften verbessert (s.t&lapj

Teilleiter

Bild 3.2. Aufbau eines 4-er Biindelleiters (Viererbiindel)
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(D Stahlseele bestehend aus 7 Einzeldrahten

@ 24 Aluminiumdrahte in zwei Lagen, die aus
Stabilitatsgrinden gegenlaufig geschlagen
sind

Bild 3.3. Aufbau eines Stahl-Aluminium-Freileitungsverburibkse

Die erste fur 380 kV ausgelegte Freileitung in Bebtand von Brauweiler nach Hoheneck
wurde 1929 errichtet und ist heute noch (mit and&weilen) in Betrieb. Das gesamte 380-kV-
Ubertragungsnetz der Bundesrepublik Deutschlaneinat Lange von rd. 16000 km und be-
steht bis auf wenige kurze Kabelstrecken im stéldés Bereich aus Freileitungen.

3.2 Kabel

Als Alternative zur 380-kV-Freileitung kommen ausweltgriinden nur noch Kunststoffka-
bel, nach dem Isolierstoff VPE (vernetztes Polykthyals VPE-Kabel bezeichnet, in Frage.
VPE-Kabel fiir die Hoéchstspannung stehen ab etw@ kBthmerziell zur Verfiigung, wurden
aber bisher nur in wenigen Fallen und dann auchmkurzen Langen eingesetzt. Statistische
Angaben zum Langzeitverhalten sind deshalb nodht nerfligbar.

Das Bild 3.4 zeigt den Aufbau eines solchen Kabetsdem zurzeit verfigbaren gréf3ten Lei-
terquerschnitt von 2500 nfirFiirein Drehstromsystem sind drei solcher Einleiterkalpfere
derlich.

Bild 3.4. 380-kV-VPE-Einleiterkabel mit PE-Mantel, Kupfersch, Aluminium-Dampfsperre,
2500 mni Leiterquerschnitt, AuRendurchmesser 14,2 cm (@ubléxans)
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Die Ubertragungsfahigkeit der erdverlegten Kabetwiesentlich durch die Abfuhrung der
Verlustwarme Uber das Erdreich bestimmt (s. Abgtdnl). Um die Stromwarmeverluste (s.
Abschnitt 4.2) klein zu halten, sind grol3e Leitenpehnitte und Kupfer als Leitermaterial
erforderlich. Dennoch erreicht man mit dem Kabélgen Querschnitts in Bild 3.4 bei natlr-
licher Kiihlung nur etwa zwei Drittel der Ubertragsfahigkeit einer 380-kV-Freileitung mit
Viererbindeln Al/St 265/35. Um die Stromverdrangiegdiesen grof3en Querschnitten klein
zu halten (und um das Kabel biegen und auf Spwéirdern zu kénnen) besteht der Kupfer-
leiter aus vielen einzelnen durch eine Lackschmblierten Drahten und mehreren gegenein-
ander isolierten Segmenten (sog. Milikenleiter)sira Bild 3.4 dargestellte Kabel mit einem
Leiterquerschnitt von 2500 nfnund einem &uReren Durchmesser von 14,2 cm haBein
wicht von etwa 40 kg pro m. Fir den Transport aarhd.andweg wird das Kabel auf Spulen
(Trommeln) aufgewickelt, wobei der zulassige Biegus nicht unterschritten werden darf.
Aus dem Fassungsvermogen und dem Gewicht der gr&ptglen, das bei einem Durchmes-
ser von etwa 4,4 m und einer Breite von etwa 2@&wa 40 t ausmacht, ergeben sich die ma-
ximalen Lieferlangen der Kabel. Diese liegen fus dawahnte Kabel bei etwa 900 bis
1000 m. Bei der Legung mussen die durch die Ligferén begrenzten Kabelabschnitte durch
Muffen miteinander verbunden werden, was eine ixelamplizierte Angelegenheit ist und
hdchste Sorgfalt erfordert.

Zum Anschluss der Kabel an eine Umspannanlage ederFreileitung werden die Kabelen-
den aus dem Erdboden herausgefiihrt und mit sogeEsehliissen fir den Ubergang auf das
Isolationsmedium Luft versehen. Parallel zu denvénsthliissen werden Uberspannungsab-
leiter angeschlossen, die das Eindringen von Blitzd Schalttiberspannungen verhindern
sollen (s. Bild 3.5).

Bild 3.5. Kabelendverschluss (im Vordergrund) und Uberspagsableiter (im Hintergrund)

An die Fertigung der Kabel, Muffen und Endverschiisierden hochste Ansprtiche hinsicht-
lich Reinheit der Isolierung und Wasserdichtiglgastellt. Die Kabelisolierung wird deshalb
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mit einer Aluminium- oder Bleidampfsperre in raéiaRichtung und inneren und &uf3eren
Quellschichten in Langsrichtung vor dem Eindringem Wasser geschiitzt. Uber der Isolie-
rung ist auf einer glattenden Schicht (in Bild 8chwarz) ein Schirm aus Kupferdrahten, die
Uber einen Querwendel miteinander verbunden simgel@acht. Der Schirm leitet im
Normalbetrieb die tber die Isolierung abflie3endlapazitiven und resistiven Stréme ab und
tbernimmt im Falle eines Kurzschlusses einen Tesl idber die Erde zurickflieBenden Kurz-
schlussstromes. Der Schirm wird in der Regel béidsgeerdet. Durch die Erdung des
Schirmes weisen die Kabel im Innern ein radiales am3erhalb kein elektrisches Feld auf (s.
Kapitel 5). Die aul3erste Hulle ist ein PE-Mantar das Kabel vor mechanischen Beschadi-
gungen, insbesondere bei der Legung schutzt.

Die beidseitige Schirmerdung ist erforderlich, wsinst am offenen Ende eine unzulassig
hohe Spannung entstehen wirde. Ursache fur dienSgpannungen ist die Induktionswir-
kung des eigenen und der von den anderen Kabefl@iaes Drehstromsystems herrihren-
den magnetischen Wechselfelder. Bei beidseitigdnir@erdung treiben die induzierten
Schirmspannungen Strome durch die Schirme an, wi€lem Schirmwiderstanden uner-
wunschte Stromwarmeverluste verursachen. Um dilese ku halten, wendet man das sog.
Cross-Bonding an. Dabei werden die Kabelschirmeseziellen Muffen, den sog. Cross-
Bonding-Muffen aufgetrennt, mittels Koaxialleiteu den neben oder tber dem Kabel ange-
ordneten Cross-Bonding-Kasten geftihrt und dortiggkl vertauscht. Dadurch heben sich die
abschnittsweisen, jeweils um 120 °phasenverschob&ohirmspannungen l&angs eines aus
drei Teilabschnitten bestehenden Cross-Bondingidtes (nahezu) auf, so dass die
Schirmstrome klein bleiben. Die Bilder 3.6 bis 2é8gen den Langsschnitt durch eine Cross-
Bonding-Muffe und das Schema des Auskreuzens deelkehirme.

leitfahige ' Cross-Bonding-
VPE-Kabel Muffenkdrper Beschichtung Kabel

Steuerelektrode Leiterverbindung Muffengehduse

Bild 3.6. Langsschnitt durch eine 380-kV-Cross-Bonding-Muge

— T T k] — —

Schaltung l

Bild 3.7. Auskreuzen der Kabelschirme (Cross-Bonding) zurivgerung der Schirmverluste /3/
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24

Bild 3.8. Auskreuzen der Schirme in Cross-Bonding-Kastere(l@uNexans)

Bei der Teilverkabelung von Freileitungen sind dién Ubergang von der Freileitung auf die
Kabel (oder umgekehrt) spezielle Anlagen erfordbrliDiese Kabellibergangsanlagen beste-
hen aus einem Endmast oder einem Portal, von dendiau_eiterseile der Freileitung Uber
Seilschlaufen zu den Endverschlissen gefiuhrt we(Béder 3.5 und 3.9). Endverschliisse
und Uberspannungsableiter sind entweder durch Bitdriwie im Bild 3.5 links oder Seile
wie im Bild 3.5 rechts miteinander verbunden.

Bild 3.9. Kabeliibergangsanlage fiir den Ubergang von zwéeRumgssystemen auf
zwei Kabelsysteme mit Uberspannungsableitern (s@cimd Kabelendverschliissen
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4  Betriebliche Eigenschaften von 380-kV-Freileitung  en und
380-kV-Kabeln

Das Verhalten eines Leitungssystems im normalenimngestorten Betrieb wird im Wesent-
lichen durch folgende Eigenschaften charakterisiert

Ubertragungsfahigkeit
Spannungsabfall langs der Leitung
Stabilitat

Verluste

Blindleistungsbedarf

Verhalten bei Stérungen
Verfugbarkeit und Lebensdauer

Spannungsabfall und Stabilitét spielen bei der éurkeitungslange der geplanten Leitung
Pkt. Fellerhtfe - Pkt. St. Tonis keine Rolle, seglan Folgenden darauf nicht weiter einge-
gangen wird.

Mal3gebend fur die Betriebseigenschaften einer hgitind ihre elektrischen Parameter und
die Umgebungsbedingungen. Die Parameter einer ngigind der ohmsche Widerstand
(Wirkwiderstand)R, der Ableitungsleitwerts, die InduktivitatL, bzw. induktive Reaktanz
(Blindwiderstand)X=wL und die Betriebskapazit&. Sie werden in der Regel pro Dreh-
stromsystem und km Leitungslange angegeben und alanBeldge bezeichnet und im For-
melsymbol durch einen hoch gestellten Strich gekeithnet R, G, L, X', C).

Der ohmsche Widerstand eines Kabels mit Kupfereitst um den Faktor 0,63 kleiner als
der einer Freileitung mit Stahl-Aluminium-Seilenegihen Querschnitts. Im direkten Ver-
gleich von Kabel und Freileitung fur ein konkreRr®jekt fallt der Unterschied zwischen den
Widerstanden meist noch gro3er aus, da der Kateztieierschnitt aus thermischen Griinden
groRer als der der Freileitung gewahlt werden mDss. Ableitungsleitwert von Kabeln ist

aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften dgiersnedien gréf3er als der der Freileitung.

Die Induktivitdt und Kapazitat der Freileitung ud@ Induktivitat der Kabel hAngen vom Ab-

stand der drei Leiter untereinander ab, der beiFdetieitung durch das Mastbild und beim

Kabel durch die Art der Legung bestimmt wird. Duién gedrungenen Aufbau der Kabel

und den festen Isolierstoff weisen Kabel deutlictl3gre Betriebskapazitaten bei etwas ge-
ringeren Induktivitaten als die Freileitung gleiciNennspannung auf.

Die Tabelle 4.1 enthélt eine Zusammenstellung deareter fur 380-kV-Freileitungen und
VPE-Kabel, wie sie beim vorliegenden Leitungsbajgkiozum Einsatz kommen wirden
oder kdnnten.

Tabelle 4.1.Freileitungs- und Kabelparameter fiir ein Drehstigstem

Leitungstyp R/mQ/km? | G'/nS/km | C'/nF/km | X'/Q/km
Freileitung 4x265/35 Al/St 29,5 17,0 12,8 0,281?
Freileitung 4x550/70 Al/St 14,3 17,0 12,2 0,286
Kabel 1600 ninCu 13,2 64,4 205,1 0,203%
Kabel 2000 nCu 10,9 71,8 228,4 0,196%
Kabel 2500 nmhCu 9,24 77,3 245,9 0,188%

Y bei 40° C, bei Kabeln mit Zusatzwiderstand
2 aus Mastgeometrie (Tragmast) berechnet (s. Anharig
¥ bei ebener Legung mit Leitermittenabstand 0,5 m
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4.1 Ubertragungsfahigkeit

Die Ubertragungsfahigkeit kurzer Leitungen wird ctudie hochste dauernd zulassige Leiter-
temperatur bestimmt. Diese betragt bei Freileitan@® °C. Bei h6heren Temperaturen
kommt es zu einem unzulassigen Durchhang oder waEatfestigung der Leiterseile. Fur
380-kV-Freileitungen mit Leiterseilen 4x265/35 Allggt die thermische Grenzleistung bei
1790 MVA pro Drehstromsystem und mit Seilen 4x580/7/St bei 2680 MVA. Bei langeren
Leitungen (einige 100 km) wird die Ubertragungsfiideit durch den Spannungsabfall und
die Stabilitdtsgrenze herabgesetzt.

Fur VPE-Kabel betragt die maximal zulassige Temperan der Leiteroberflache mit Ruck-

sicht auf den Isolierstoff VPE 90 °C. Die dabeidadige thermische Grenzleistung hangt
stark vom thermischen Widerstand des Erdbodensdendemperatur an der Erdoberflache
sowie von der Legetiefe und Anordnung (in einerrgbeder im Dreieck) der Kabel und dem
Einfluss weiterer Warmequellen wie z. B. weiterargileler Kabelsysteme ab. Tageszeitliche
Temperaturschwankungen sind schon wenige Zentimgtr der Erdoberflache fast ohne
Wirkung. Jahreszeitliche Temperaturschwankungensenislagegen bei der Auslegung der
Kabelanlage beriicksichtigt werden.

Aus thermischer Sicht ist die Legung der Kabelimee Ebene glnstiger als die Legung im
Dreieck. Man verlegt deshalb Hochleistungskabel Irligt in einer Ebene. Die Legetiefe,
der Leitermittenabstand und bei mehreren parallSistemen der Systemmittenabstand, sind
entsprechend der Ubertragungsleistung festzulégeineinem Doppelkabelsystem in ebener
Legung in einem gemeinsamen Graben muss man adfgtenthermischen Beeinflussung
mit einer Reduzierung der UbertragungsleistungmenohMit Abschlagen in der Belastbarkeit
von etwa 15 % muss man auch rechnen, wenn die Kaipelmechanischen Schutz und zur
besseren Austauschbarkeit bei Schaden in PE-Rekriegt werden.

Fur die Abfuhrung der Verlustwarme spielt die Waleit&higkeit der Erde eine zentrale Rol-
le. Diese ist stark vom Feuchtigkeitsgehalt desdBsdabhangig. Feuchter Boden leitet die
Warme besser als trockener Boden. Der spezifischamdwiderstandry, des trockenen Bo-
dens kann mit 2,5 Km/W angenommen werden, wahrandefichten Boden mit 1,0 Km/W
zu rechnen ist.

Bei hoch ausgelasteten Kabeln kommt es in unmételoNahe des Kabels zur Bodenaus-
trocknung. Um der damit verbundenen VerringerungWérmeleitfahigkeit entgegenzuwir-
ken, fullt man den Trockenbereich mit speziellenttBegsmaterial, das auch im trockenen
Zustand einen spezifischen Warmewiderstand kleitset,2 Km/W aufweist, aus. Dieses sog.
thermisch stabilisierte Bettungsmaterial bestetd ainem Kies-Sandgemisch bestimmter
Kdrnung oder einem Sand-Zementgemisch (Magerbeton).

Durch den gegenliber bewegter Luft wesentlich sbideen Warmeabtransport und das
Warmespeichervermdgens des Erdreiches folgt dieelkahperatur einer Belastungsande-
rung im Gegensatz zu der Freileitung nur mit emerklichen Verzégerung. Die dafur maf3-
gebende thermische Zeitkonstante liegt in der Grofflung von mehreren Stunden. Durch
den verzogerten Temperaturanstieg kann man flereiverlegtes Kabel bei Wechsellast eine
hohere thermische Grenzleistung als bei Dauerlagtunde legen. Die thermische Grenzleis-
tung des Kabels hangt somit vom Belastungsspislddach den Belastungsgradcharakte-
risiert wird, ab. Der Belastungsgrad entspricht métleren Leistung Uber einen bestimmten
Zeitraum, z. B. einem Tag. Das Bild 4.1 enthalieetypische Tagesbelastungskurve mit dem
Tagesbelastungsgraa= 0,73.
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Bild 4.1. Leistungsverlauf (Tagesbelastungskurve) im EVUzN®eit m= 0,73 /4/

Die folgenden Bilder 4.2 und 4.3 zeigen die theoiés Grenzleistung von 380-kV-VPE-

Kabeln pro Drehstromsystem in Abhangigkeit vom @aknitt des Kupferleiters, dem ther-

mischen Widerstand des umgebenden Bettungsmateatats Belastungsgrad und den Lege-
bedingungen.
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Bild 4.2. Thermische Grenzleistung von 380-kV-VPE-Kabeln iKupferleitern und Cross-Bonding in
ebener Legung in 1,5 m Tiefe in Abhangigkeit vomtérmguerschnitthA, dem Leitermittenabstanal
und dem Belastungsgrad ohne thermisch stabilisierte Bettung bei einer €mmgstemperatur von
15 °C.
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Bild 4.3. Thermische Grenzleistung von 380-kV-VPE-Kabeln iKupferleitern und Cross-Bonding in
ebener Legung in 1,5 m Tiefe in Abhangigkeit vomtérmguerschnittA, dem Leitermittenabstanal
und dem Belastungsgrad mit thermisch stabilisierter Bettung bei einer Whgngstemperatur von
15 °C.

Um hohe Ubertragungsleistungen zu erzielen, miissativ groRe Leitermittenabstande ge-
wahlt werden, wodurch ein breiter Kabelgraben elddich wird und hohe Tiefbaukosten

entstehen. Aul3erdem fuhren grof3ere Leitermittedaldst zu grol3eren Werten der magneti-
schen Feldstarke in der Umgebung des Kabels (shhlis 5.3).

Die Kurven in den Bildern 4.2 und 4.3 gelten ohea &influss von weiteren Warmequellen
(z. B. durch ein zweites Kabelsystem) in der uretbdiren Nahe. Unter dem Einfluss weiterer
Kabelsysteme und bei Verlegung in PE-Rohren muss mi&ieiner Minderung der Ubertra-
gungsleistung von 5 bis etwa 15 % rechnen. Zu difiederung der Ubertragungsleistung
kdnnen auch unguinstige thermische Verhaltnisseearitluffen und an Stellen der Unterque-
rungen von Wasser- oder Verkehrswegen fiihren.

Fur den Fall einer Verkabelung der gesamten Leituhgy einzelner Leitungsabschnitte wird
man bestrebt sein, eine dhnlich hohe Ubertraguistishg und Versorgungszuverlassigkeit,
wie sie durch eine Freileitung gegeben ist, zui@men. Die thermische Grenzleistung der
380-kV-Freileitung mit dem Leiterseil 4x265/35 At/Siegt pro Drehstromsystem bei

1790 MVA. Diese Grofienordnung ist neinemKabelsystem bei natirlicher Kiihlung nicht
zu erreichen. Hinzu kommt, dass bei Fehlern auérairKabelleiter das betroffene System
wahrend der relativ langen Reparaturdauer (s. Abdch5) komplett ausfallen wirde. Es ist
deshalb auch aus Grinden der Versorgungssichenti@iterlich, anstelle eines Freileitungs-
systems jeweils zwei parallele Kabelsysteme volzeiseso dass flur eine Doppelleitung ins-
gesamt 4 Kabelsysteme mit insgesamt 12 Einleitelkadrforderlich waren.

Die Auswahl des Kabelquerschnittes hat entsprecdend (n-1)-Kriterium so zu erfolgen, so

dass bei Ausfall eines Kabelsystems die restlichdfabelsysteme nicht Uberlastet werden.
Da die Kabeldimensionierung nicht Aufgabe des Chtats ist, werden bei der Beurteilung
der Kabel- und Teilverkabelungsvariante Kabel neh d_eiterquerschnitten 1600, 2000 und
2500 mnf angenommen, so dass auch der Einfluss des Kabstiwéttes auf die Gesamt-

kosten deutlich wird.
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4.2 \Verluste

Beim Betrieb von Leitungssystemen entstehen Vezludte Verluste bestimmen den Wir-
kungsgrad der Ubertragung und damit die Wirtscicakkit wahrend der Betriebsdauer.

Verluste
/\
spannungsabhangige stromabhéngige zusatzliche Verluste

Verluste Verluste

Bild 4.4. Verluste auf Leitungssystemen

Nach ihrer Ursache (Bild 4.4) unterscheidet marszien:

» spannungsabhangigen Verlusten (auch als Leerldu$termezeichnet)
= stromabhangigen Verlusten (auch als Lastverlusteiblenet) und
= zusatzlichen Verlusten

Die spannungsabhéngigen Verlustaverden durch Stréme durch die Isolierung, dereit- Le
fahigkeit zwar aufRerst klein, aber nicht Null iyursacht. Diese sog. Ableitungsstrome han-
gen vom Quadrat der Spannung ab und treten audjdsdie Leitung unter Spannung gesetzt
wird. FUr ihre Berechnung nimmt man an, dass dieuhg mit der entsprechenden Netznenn-
spannung betrieben wird:

R, =nG'O? (4.1)

n Anzahl der parallelen Leitungssysteme

G' Ableitungsbelag pro km (als MaR fiir die ,Durcddigkeit* der Isolierung)
I Leitungslange
U, Netznennspannung

Der Ableitungsbelads' ist bei KabelrgroRerals bei Freileitungen (s. die Tabelle 4.1). Dem-
zufolge sind bei sonst gleichen Bedingungen diespagsabhangigen Verluste von Kabeln
groRer als die von Freileitungen.

Der LeitwertsbelagG' von Freileitungen ist witterungsabhangig. Fir &80Freileitungen
kann man mit einem Jahresmittelwert von 17 nS/kchmen.

Bei Kabeln berechnet sich der Leitwertbelag aus Hapazitatsbelag und dem Tangens des
Verlustwinkelso wie folgt, wobei flir VPE-Kabetand = 0,00: angenommen werden kann.

G'=wC'tand 4.2)

Die stromabh&ngigen Verlusteentstehen an den ohmschen WiderstarRieer Leitungen.
Sie héngen quadratisch vom Strom, oder wenn marSttem durch den Quotient von Uber-
tragener Leistung und Spannung ausdrickt und kotest8pannung (Netznennspannung)
voraussetzt, vom Quadrat der Ubertragenen Leistbng
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1 . [S)?
R, =—[ROJ— 4.3
0= Eﬁuj (4.3)

n Anzahl der parallelen Leitungssysteme

R Widerstandsbelag pro km

I Leitungslange

U, Netznennspannung

S Uber allen parallelen Systeme lbertragene Gesamtleistung

Die Verluste und insbesondere die stromabhéangigetuste spielen eine zentrale Rolle bei
der Dimensionierung einer Leitung, da sie Uberzdissige Leitertemperatur die thermische
Grenzleistung der Freileitung oder des Kabels tyesén.

Bei Freileitungen wird die Verlustwarme Uber dieftliresentlich besser als bei Kabeln tber
das Erdreich abgefuhrt. Folglich lassen Freileiamgrinzipiell h6here Verluste als Kabel zu
und werden so dimensioniert, dass ein Minimum awgdtitions- und Betriebskosten ent-
steht. Bei Kabeln muss man dagegen von vornheaiaudl achten, dass die Verluste mog-
lichst klein beleiben, um eine mdglichst grol3e hische Grenzleistung zu erreichen. 380-
kV-Kabel werden deshalb mit mdglichst grof3em Lejerschnitt ausgefuhrt und fur hochste
Leistungen mit Kupferleitern versehen. Der Leitenpehnitt der Kabel ist durch die erforder-
liche Biegsamkeit und das Gewicht begrenzt, so d@ms auch mit den heute verfigbaren
gréfRten Querschnitten nicht die thermische Gresizieg einer 380-kV-Freileitung erreicht.

Deshalb mussen, um &hnlich hohe Ubertragungslgstuzu erreichen, Kabel parallel ge-
schaltet werden (s. Abschnitt 4.1), wodurch relatime Investitionskosten, dafiir aber gerin-
gere Verlustkosten entstehen (s. Kapitel 6).

Der Widerstandsbela@®' von Freileitungen und Kabeln ist temperaturabhginBei Kabeln
mit grof3em Leiterquerschnitt sind die Stromverdcarggerscheinungen (Skin- und Proximi-
tyeffekt) nicht mehr vernachlassigbar. Der Widard&belag bei der Leitertemperat#iergibt
sich dann aus dem Gleichstromwiderstandsb&ag bei 20 °C und den Faktorgg undy,

fur den Skin- und Proximity-Effekt nach der Beziagu5/:
R'(S) = Rpoll+a50(8 -20°C)I(1+ ys+ ¥p) (4.4)

mit a,,=3,93010° /K fur Kupfer- und a,, =4,03010°% /K fir Aluminiumleiter. N&he-

rungsweise kann fir beide Leitermaterialien mieeiiderstandsernéhung von 4 % bei einer
Temperaturerh6hung von 10 K gegenuber 20 °C geetaterden.

Die Schirm- und Bewehrungsverluste beim Kabel werdigrch einen Zusatzwiderstaddr'
zu R'(H) beriicksichtigt, womit sich fir den wirksamen Wistandsbelag ergibt:

Ry(9) = R(9)+AR= Ryfl+a,(9-20°C)](1+ y+ y)+A (4.5)

Durch das im Abschnitt 3.2 beschriebene zyklischek#euzen der Schirme (Cross-Bonding)
und ggf. auch der Leiter lassen sich die Schirnmgtel und damit der Zusatzwiderstand auf
einen Anteil von weniger als 2 % am gesamten Widadsreduzieren. Der Reduzierung der
Schirmverluste steht der Investitionsaufwand fig @ross-Bonding-Anlage gegenuber.

Zusatzliche Verlustetreten bei Kabelanlagen mit Blindleistungskompénsaauf. Bei 380-

kV-Kabeln ist Blindleistungskompensation bereitsestya 20 km Lange, bei parallelen Ka-
beln ggf. auch schon bei kirzeren Langen erforderlin den dafir eingesetzten Blindleis-
tungskompensationsspulen entstehen Verluste dueckndohmsche Widerstande. Da die
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(oder einzelne Spulen) standig eingeschaltet gneten die Kompensationsverluste wie die
spannungsabhangigen Verluste standig auf.

Die folgende Tabelle 4.3 und das folgende Bild geben eine Vorstellung von der Grol3en-
ordnung der Verluste bei den 380-kV-Freileitungemd ukabeln verschieden Leiterquer-
schnitts. Die Abhangigkeit der Gesamtverluste ven Wbertragungsleistung fur die Freilei-
tung und Kabel in Bild 4.5 zeigt, dass im Schwastilareich die Kabelverluste aufgrund der
hoheren spannungsabhéngigen Leerlaufverluste gedelie der Freileitung sind. Das Bild
4.5 veranschaulicht zugleich, dass fur die Beweytder jahrlichen Verlustleistung der zeitli-
che Verlauf der Ubertragungsleistung herangezogadem muss (s. Abschnitt 6.3).

Tabelle 4.3.Leitungsverluste pro System und km in kW/km (Legsparameter nach Tabelle 4.1)

Leitungstyp spannungsabhangige stromabhéngige Gesamtverluste”
Verluste R, VerlusteV P, P, =Ry +R,
Freileitung4x265/35 Al/St 2,455 204,294 206,748
Freileitung4x550/70 Al/St 2,455 99,030 101,485
Kabel 1600 mfrCu 9,299 91,413 100,712
Kabel 2000 mfrCu 10,368 75,485 85,853
Kabel 2500 mhCu 11,162 63,989 75,151

Y beiS= 1000 MVA Ubertragungsleistung

300

250+

N

o

o
T

Ay

a1

o
T

Verluste in kW/km

[En

o

o
T

0 200 400 600 800 1000 1200
Leistung in MVA

Bild 4.5a. Gesamtverluste pro km und System fir die Freibgjen4x550/70 Al/St unddx265/35
Al/St sowie die Kabel mit 1600 nfund 2500 mimLeiterquerschnitt mit den Parametern nach Tabel-
le 4.1 in Abhangigkeit von der Ubertragenen Leigthai 380 kV

Fur die Doppelfreileitungen mit der gleichen Lemgjupro System verdoppeln sich die Verlus-
te (Bild 4.5b gegenuber dem Verlauf in Bild 4.5aerdén an deren Stelle 4 Kabelsysteme
eingesetzt, so entstehen die vierfachen Leerlaufsterund nur die halben stromabhéngigen
Verluste gegenuber Bild 4.5a, so dass die Verlugttuder Kabel insgesamt flacher verlau-
fen, worauf im Abschnitt 6.3 noch einmal zurtick geknen wird.
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Bild 4.5b. Gesamtverluste pro km fiir 2 Systeme Freileitungj@b50/70 Al/St und4x265/35 Al/St
sowie 4 Systeme Kabel mit 1600 rhond 2500 mrhLeiterquerschnitt mit den Parametern nach Ta-
belle 4.1 in Abhangigkeit von der Ubertragenen tugig bei 380 kV

4.3 Blindleistungsbedarf

Die zum Aufbau der elektrischen und magnetischedefFeder Leitung bendtigte Leistung
wird als Blindleistung bezeichnet. Sie beeintrggthtiie Ubertragungsfahigkeit, indem sie die
Leitung zusétzlich belastet und dabei zusatzliokrugte verursacht.

Wie bei den Verlusten gibt es einen spannungsalpg@mgmit dem Quadrat der Spannung
wachsenden Anteil und einen stromabhangigen, mit Qeadrat des Stromes bzw. der Leis-
tung wachsenden Anteil der Blindleistung. Die spargsabhé&ngige Blindleistung wird durch
die Leitungskapazitaten verursacht und deshalb alsckapazitive Blindleistung bezeichnet.
Sie ergibt sich pro Drehstromsystem aus der Benghu

Q. =wlC'OM? (4.6)

Die stromabhéangige Blindleistung entsteht durchLaigungsinduktivitdten und wird deshalb
auch induktive Blindleistung genannt. Man bereclanepro Drehstromsystem aus:

2
Q =a)EL'|]]Elj—2 4.7)

Die gesamte Blindleistung einer Leitung ergibt sitts der vorzeichenbehafteten Uberlage-
rung der beiden Anteile:

Q=Q-Q (4.8)

Die Bilder 4.6a und 4.6b zeigen den stark unteestitthen Verlauf der gesamten Blindleis-
tung von 380-kV-Freileitungen und -Kabeln in Abhigkgit von der Ubertragenen Leistung
und der Anzahl der parallelen Systeme. Die kapeazlindleistung tritt mit dem Einschalten
der Leitung auf und bleibt (bei konstanter Spanpunmgleicher Ho6he im gesamten Betriebs-
bereich konstant. Man spricht deshalb bei der kéipam Blindleistung auch von der Lade-
leistung (die Leitung wird geladen). Die Ladelergjuist bei Kabeln aufgrund der vielfach
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hoheren Kapazitat auch entsprechend gréf3er algrbdeitungen (vgl. die GroRenordnung
der Kapazitaten in Tabelle 4.1). Bei 4 Kabelsystewman 7,3 km Lange betragt die Ladeleis-
tung immerhin 44,62x7,3 = 325,7 Mvar (!).

Blindleistungsbedarf in Mvar/km
N

-6 i
-8t i
K 2500
-10¢F /
-12 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Leistung in MVA

Bild 4.6a. Blindleistungsbedarf fiir die Freileiturx265/35 Al/St und das Kabel mit 2500 mirei-
terquerschnitt pro km und System mit den Parametach Tabelle 4.1 in Abhéngigkeit von der Uber-
tragenen Leistung bei 380 kV
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Bild 4.6b. Blindleistungsbedarf fir 2 Systeme Freileitude65/35 Al/St und 4 Systeme Kabel mit
2500 mm Leiterquerschnitt pro km mit den Parametern naabelle 4.1 in Abhangigkeit von der
Ubertragenen Leistung bei 380 kV

Mit wachsender Ubertragungsleistung steigt der kitide Blindleistungsbedarf quadratisch
an und Uberlagert sich dem kapazitiven Anteil. Véaldres bei der Freileitung bei einer be-
stimmten Ubertragungsleistung zum Ausgleich demkijven und induktiven Blindleistung
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QL =Qc, d. h.Q = 0) kommt, Uberwiegt beim Kabel im gesamten Bégbereich die kapazi-
tive Blindleistung. Die Ubertragungsleistung, ber die Leitung keine Blindleistung bendtigt
ist die sog. natirliche Leistung. Sie betragt fiir Fereileitungssystem 542 MW (s. Bild 4.6a)
und ist eine reine Wirkleistung.

Der Betrieb mit der nattrlichen Leistung wird néditilver Betrieb genannt. Im natirlichen
Betrieb ist der Spannungsabfall langs der Leitumgkéeinsten (nahezu Null). Deshalb und
wegen der ausgeglichenen Blindleistungsbilanz (essnkeine Blindleistung vom Netz oder
Generator bereitgestellt und verbunden mit Verlustansportiert werden) ist der nattrliche
Betriebszustand aus technischer, nicht aber auschatftlicher Sicht der ideale Betriebszu-
stand einer Leitung.

Freileitungen kdnnen aufgrund der guten Abfuhrueg ‘derlustwarme im Gegensatz zum
Kabel auch weit Uber die natirlichen Leistung hsdaetrieben werden (die thermische
Grenzleistung der Freileitungen betragt etwa dasif@che ihrer natirlichen Leistung), so
dass der wirtschaftliche Betriebsbereich der Fteilg oberhalb der naturlichen Leistung
liegt, wobei man in Kauf nimmt, dass mit zunehmenrdastung die induktive Blindleistung,
der Spannungsabfall und die Verluste zunehmen.

Die thermische Grenzleistung der natlrlich gekirhKabel liegt dagegen weit unterhalb der
natirlichen Leistung. Um Kabel mit der natirlicHegistung betreiben zu kénnen, missten
sie wegen der dann auftretenden hohen Ubertragiogss intensiv gekiihlt werden. Wegen
des hohen technischen Aufwands verzichtet man fedw@glichst auf eine kinstliche Kuh-

lung und verlegt daftr lieber ein paralleles nattirgekiihltes Kabelsystem.

Im unternatirlichen Betrieb (im Betrieb unterhakr ahatlirlichen Leistung) nehmen Kabel
stets kapazitive Blindleistung auf (s. Bild 4.6)e@amit verbundenen kapazitiven Ladestro-
me

I =wC'TW, /3 (4.7)

werden mit wachsender Ubertragungsleistung nuvégse durch die induktive Blindleistung
kompensiert. Sie Uberlagern sich den Betriebsstnbumel schranken bei lAngeren Kabelstre-
cken die Ubertragungsfahigkeit der Kabel ein (Bil@). Dieser generelle Nachteil der Kabel
wirkt sich insbesondere bei 380-kV-Kabeln mit Lamg®n mehr als 10 bis 15 km aus. Lan-
gere Hochstspannungskabelstrecken mussen deshaBlimgleistungskompensationsspulen
betrieben werden.

Isolation Leiter
|
[c/2 Ic/2
Kapazitatsbelag geerdeter Schirm

Bild 4.7. Belastung des Kabelleiters durch den kapazitivedelstromnic

Die folgende Tabelle zeigt noch einmal die Grol3eménisse der Blindleistungsanteile und
der gesamten Blindleistung fir die Freileitungenl iabel wie sie beim vorliegenden Lei-
tungsbauprojekt zum Einsatz kommen wirden oder tiednn
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Tabelle 4.4 .Blindleistungsbedarf pro System und km in kvar/larameter nach Tabelle 4.1)

Leitungstyp kapazitiver Blind- |induktiver Blind gesamter Blindlei
leistungsbedarf Q. |leistungsbedarf Q' ¥ |stungsbedarfQ' -Q.
Freileitung4x265/35 Al/St 571,6 1946,0 1374,4
Freileitung4x550/70 Al/St 562,5 1980,1 1418,1
Kabel 1600 mfrCu 9304,3 1405,8 —7898,5
Kabel 2000 mfrCu 10361,3 1357,3 —9004,0
Kabel 2500 mfrCu 11155,2 1301,9 — 9853,2

Y beiS= 1000 MVA Ubertragungsleistung

4.4 Verhalten bei Betriebsstérungen

In den Netzen der elektrischen Energieversorguetgrirdurch Schaltvorgange und Blitzein-
schlage Uberspannungen auf, die die Isolierunglégungen und anderen Betriebsmittel

besonders beanspruchen. Da es wirtschaftlich siamoll ist, die Leitungen und Betriebs-

mittel so auszulegen, dass sie jeder Uberspanntamgltsalten, sind sie durch Uberspan-
nungsableiter zu schitzen. Zur Vermeidung von 8iitzchlagen auf Freileitungen werden
diese mit Erdseilen, die wie Blitzableiter wirkeayf der Mastspitze ausgerustet. Dennoch
lasst es sich nicht in jedem Fall vermeiden, dasgueeinem Isolationsdurchschlag kommit.
Dieser kann bei Freileitungen auch durch sich reit deit bildenden Fremdschichtbelagen
auf den Isolatoren oder durch Raureif, Baumwucles ¥égel eingeleitet werden.

Kabel sind von Blitzeinschlagen zwar nicht direktrbffen, aber ein Blitzeinschlag auf einer
Freileitung mit Teil- oder Zwischenverkabelung vwsacht eine in das Kabel einlaufende
Spannungswelle mit steiler Stirn, die sich inndrldgs Kabels durch Mehrfachreflexionen an
den Kabelenden so aufschaukeln kann, dass eseam ésolationsdurchschlag kommt. Weite-
re Ursachen fur einen Durchschlag bei Kabeln konsereinheiten oder Fehlstellen im Isola-

tionsmaterial, eingedrungenes Wasser, Abnahme sidationsfestigkeit durch Alterungser-

scheinungen (s. Abschnitt 4.5) oder aul3ere meattanis&inwirkungen sein. In das Fehlerge-
schehen der Kabelanlagen sind auch die Muffen unttv& schliisse einzubeziehen.

Isolationsdurchschlage im 380-kV-Netz fiihren aufgruder Erdungsverhéltnisse immer zu
Kurzschlissen mit grol3en Strémen, die mit hohemtisehen und dynamischen Beanspru-
chungen der Leitungen und anderen Betriebsmittddurelen sind. Zum Schutz vor unzulas-
sigen Beanspruchungen durch Kurzschlussstrome ladgere Uberlastung werden Hoch-
spannungsleitungen mit redundanten Schutzsystensgeristet. Im 380-kV-Freileitungsnetz
besteht der Hauptschutz aus dem sog. Distanzsdbetz2Name ruhrt daher, dass der Distanz-
schutz auch Ruckschlisse den Kurzschlussort zulagsso eine schnelle Fehlerortung unter-
stiitzt. Eine weitere Besonderheit des Distanzselstitt die sog. Kurzunterbrechung (KU)
Kurzschlisse auf Freileitungen bilden sich in dezhktahl als einpolige Lichtbogenkurz-
schliisse aus, die durch kurzzeitiges beidseitiggse@der Leistungsschalter zum Verloschen
gebracht werden kdénnen. In der stromlosen Pausigéel00 Millisekunden) regeneriert sich
die Luft an der Durchschlagstelle und die Leitusignach dem Wiederzuschalten wieder voll
betriebsfahig. Man spricht deshalb bei der Freitegt auch von einer selbstheilenden Isolie-
rung. Durch die kurze einpolige Unterbrechung koremizu keiner merklichen Beeintrachti-
gung der Leistungsiubertragung. Nur in Ausnahmefdikndelt es sich bei den Kurzschliissen
im Freileitungsnetz um Kurzschlisse, die nach tendosen Pause weiter bestehen. In die-
sem Fall veranlasst der Distanzschutz nach delgeséen Kurzunterbrechung die beidseitige
dreipolige Leitungsabschaltung.

Y neuerdings auch als automatische Wiedereinsclip{&WE) bezeichnet
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Da Kurzschlisse in Kabeln immer zu Schéaden (dasKahtzt an der Kurzschlussstelle auf,
s. Bild 4.8) fiihren, die eine sofortige Abschaltwerfprdern, ist die Kurzunterbrechung bei
Kabeln nicht sinnvoll.

Bild 4.8. Zerstérung eines Kabels an der Kurzschlussst#lle /

Bei Freileitungen mit Teilverkabelungen hangt diew&endung der Kurzunterbrechung von
der zulassigen Kabelerwarmung wahrend der Kurzsehkiten (Zeit bis zur ersten Abschal-
tung plus Zeitdauer vom erneuten Zuschalten bisdefinitiven Abschaltung bei erfolgloser
KU) ab. Bei gro3en Kabelquerschnitten ist die Zumalder Kabelerwdrmung in dieser Zeit-
spanne (einige 100 ms) so unbedeutend, so dass Bedenken gegen eine KU bestehen.

Es ist aber auch denkbar, die Kabelabschnitte glesbau schitzen. In Frage kommt hierfur
ein sog. Differentialschutz. Der Differentialschw&rgleicht die Strome am Anfang und Ende
des Kabels. Im fehlerfreien Zustand sind die Stré@ame Anfang und Ende nahezu gleich,
wahrend bei einem Kurzschluss eine deutliche Stiibenenz auftritt, die zur sofortigen Ab-
schaltung fuhrt. Um die Strome an beiden Kabelendagleichen zu kénnen, missen die
Messwerte redundant Uber Lichtwellenleiter demddédhtialschutz zugefihrt werden.

Zur Temperaturiberwachung kénnen heute bei allé@ugsarten Monitoringsysteme einge-
setzt werden. Bei Hochleistungskabeln ist zur Vedongy vorzeitiger Alterung durch lokale
Ubererwarmung eine Online-Uberwachung der axialemgeraturverteilung mit Lichtwel-
lenleitern sinnvoll. Der Lichtwellenleiter kann ien Drahtschirm integriert werden. Die
Messgenauigkeit liegt beil °C auf einer Messstrecke von 10...15 km. In Vedbnhg mit
intelligenter Software kann das Monitoringsystem Faill der temporaren Uberlastung die
zulassige Dauer der Uberlastung prognostiziere®/[3yPE-Kabel werden heute langs- und
guerwasserdicht ausgefihrt, so dass die gefurchidesserbaumchen, die schliel3lich zum
Durchschlag fuhren, nicht auftreten kdnnen. Eingsamliche Feuchtigkeitsiiberwachung ist
mit geringem Aufwand moglich. Dazu wird ein Schimalot durch einen Widerstandsdraht
(Sensordraht) ersetzt. Der Widerstandsdraht ist emmer wasserdurchlassigen Umhillung
versehen. Beim Eindringen von Wasser bildet sicldemEindringstelle ein Kurzschluss mit
den anderen Schirmdréhten aus. Aus den sich dastekenden Widerstandsverhaltnissen
kann die Eindringstelle ermittelt werden.

Jede Kabellieferlange und die Garnituren werderRathmen einer Stlickpriufung auch einer
Teilentladungsprifung unterzogen. Eine Online-Teidelungsiiberwachung ist derzeit nur an
den Muffen méglich /3, 6/.
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4.5 Verfugbarkeit und Lebensdauer

Ein Netz gilt als hinreichend zuverlassig, wenndas (n-1)-Kriterium erfullt. Das (n-1)-
Kriterium fordert, dass der Ausfall eines belieligkern Betriebsmittel nicht zu Uberlastun-
gen der verbleibenden Betriebsmittel und nicht aeuléssigen Spannungsanderungen fihren
darf. Die Einhaltung des (n-1)-Kriterium ist nurilasreichender Redundanz mdglich. Re-
dundanz bedeutet zugleich, dass nicht alle Leitar{ged Netztransformatoren) vollstandig
ausgelastet sein dirfen.

Der Ausfall von Betriebsmitteln kann deterministiscUrsachen (z.B. betriebsbedingte Ab-
schaltung fur Wartungszwecke) oder storungsbedibggachen (z.B. Kurzschlisse) haben.
Die stérungsbedingten Ursachen sind zufallig ursdda sich deshalb auch nur mit statisti-
schen Kenngréf3en beschreiben und bewerten. Daligriféusfallverhalten eines Netzele-
mentes, hier der Leitung einschliel3lich der Leigasthalter, Trennschalter und Messwand-
ler, wird durch die Ausfallraté und die mittlere Aus-Dauer charakterisiert /6/.sAdem
Kehrwert der mittleren Aus-Dauer ergibt sich distamdsetzungsraje Die Anzahl der zu-
fallsbedingten Ausfélle von Betriebsmitteln wird ider VDN-Stérungsstatistik (friher
VDEW-Storungsstatistik) erfasst. Siidund ¢ bekannt, so berechnet sich die Verflugbarkeit
(Wahrscheinlichkeit daftir, dass sich die LeitungBetrieb befindet) aus:

Vv =ﬂ—fr’/1 (4.8)

Die Nichtverfugbarkeit (Wahrscheinlichkeit dafigass$ sich die Leitung im Aus-Zustand be-
findet) ist das Komplement der Verfligbarkeit:
A
=1-V=— 4.9
Q ™ (4.9)
Anschaulicher ist die Zeitdauer der Nichtverfluglegirkboezogen auf ein Jahr (gelegentlich
falschlich auch als Verfugbarkeit bezeichnet):

Q=0 7160h (4.10)
a

Die Storungsstatistik weist fur die Jahre 19942661 fur die 380-kV-Freileitung eine Aus-
fallrate (Ausfallhaufigkeit) von 0,00353 pro km uddhr und eine mittlere Aus-Dauer von
2,94 h aus /7/. Fur die 380-kV-VPE-Kabel liegengauhd des seltenen Einsatzes und dann
nur kurzer Strecken bisher keine verwertbarenssisthen Daten vor. Fur Kabel in der 110-
kV-Ebene, in der teilweise auch VPE-Kabel eingdssitzd, betragt die Ausfallrate 0,00657
pro km und Jahr bei einer mittleren Ausdauer voj2 688/.

Die Aus-Dauer (Zeit von Kurzschlussabschaltungzuis Wiederinbetriebnahme) durfte bei
380-kV-Kabeln deutlich tber der fir 110-kV-liegevlan rechnet je nach Schaden und Zu-
gangigkeit der Schadenstelle mit mehreren Tagen soigar Wochen, wahrend die meisten
Freileitungsschaden innerhalb eines Tages beholeedew kénnen. Die Reparaturzeit der
Kabel hangt auch davon ab, ob ein Stiick Reservekabganden ist oder nicht. Anhand der
gut abschatzbaren Reparaturdauern von FreileitungdrKabeln lasst sich auf die zulassige
Ausfallrate des Kabels bei Voraussetzung einer astehs so grof3en Verfugbarkeit wie flr
die Freileitung schlie3en. Nach Gl. (4.9) qilt ias Verhaltnis der Nichtverfligbarkeiten von
Freileitung und Kabel:

Qe o Ao dhctAe  Ae e (4.11)
Q  HetAe A A e

FlrVk = Ve ist auchQk = Qr, so dass aus Gl. (4.11) folgt




Gutachten Uber die Moglichkeiten und Auswirkungeree380-kV-Erdverkabelung... Seite 24

M - He - Te (4.12)

Danach muss fur gleiche Verfiigbarkeit die Ausfédirdes Kabels mindestens eine Grof3en-
ordnung kleiner als die der Freileitung sein.

Die zeitorientierteBewertung der Verflugbarkeit nach den GIn. (4.8) (4.10) hat den gene-
rellen Nachteil, dass einzelne, fir die Betriedssibeit aber relevante Ereignisse darin unter-
gehen. So erfahren beispielsweise 100 Ereignisseimer Aus-Dauer von je 1 Stunde die
gleiche Bewertung wiein Ereignis mit einer Aus-Dauer von 100 h. Diese dfmeignis
kann beispielsweise der Ausfall eines Kabelsysteens In diesem Fall interessiert den Netz-
betreiber aber nicht der statistische Wert der Nitiligbarkeit, sondern das Einzelereignis
und insbesondere die Frage, wie lange es dauedidiseitung wieder betriebsbereit ist. Zu-
verlassigkeitsbewertungen von Leitungen solltenhdks auchereignisorientierterfolgen,
wobei insbesondere die Reparaturdauer ein wichKgésrium darstellt.

Bei Freileitungen rechnet man mit Lebensdauern 8@dahren und mehr, wobei nach etwa
der Halfte der Lebensdauer ein Auswechseln dee &élbrderlich sein kann. Die Lebensdau-
er der VPE-Kabel wird ausgehend von den Erfahrungeder 110-kV-Ebene mit 40 Jahren
veranschlagt, obgleich fur die 380-kV-Ebene nocim&é.angzeiterfahrungen vorliegen. Die
Lebensdauer der Kabel wird insbesondere durch diggteitfestigkeit der VPE-Isolierung
bestimmt. Langere Uberlastungen und Kurzschliiss&Jberschreitungen der Grenztempera-
tur wirken im Gegensatz zur Freileitung Lebensdaeerngernd.

Die elektrische Alterung auf3ert sich in einer alnehden elektrischen Beanspruchbarkeit
(durch die elektrische Feldstarke) bzw. in einenedtmenden elektrischen Belastbarkeit
(durch die elektrische Spannung). Man spricht vorerespannungsbedingten elektrischen
Alterung des Kabels. Den Zusammenhang zwischenzdgissigen Spannungsbelastung
(Durchschlagspannung) und der Lebensdauer besthreibebensdauerkennlinie /9/:

1
u=k@n (4.13)

Dabei istn der Lebensdauerexponent ukdler Lageparameter. Der Lebensdauerexponent
kennzeichnet die Alterung der Isolierung. Zusékzkefolgt auch ein thermisches Altern des
Kabels, dies wird jedoch bei diesem Ansatz nichititlesichtigt. Kleinesh bedeutet schnelle
Alterung (hoher Lebensdauerverbrauch). Eine lsatigrmitn = o wirde nicht altern. Luft-
und Sk-Isolierungen haben einen sehr hohen Lebensdaumrerp und altern praktisch
nicht. Fir VPE rechnet man nmt> 9 /10/. H6here Leitertemperaturen flihren zu kiene-
Werten.

log u

log u;

log u,

log tq1 log tq> logt —

Bild 4.9. Lebensdauerkennlinie von Kabeln mit VPE-Isoliermagh Gl. (4.14)
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Im doppelt logarithmischen Mal3stab ergibt sich dig Lebensdauerkennlinie eine fallende
Gerade (Bild 4.9):

logu = log k—% logt (4.14)

Das durch GI. (4.14) beschriebene Lebensdauergesietzbt es, ausgehend von einer be-
stimmten, zunachst konstant angenommenen Spanrelagimgu; wahrend einer bestimm-
ten Zeitty; < tg1 (tsyx Durchschlagszeit fim;) auf die Lebensdaugy, bei Belastung mit einer
geringeren Spannung zu schliel3en (s. Bild 4.9):

to _ (i) (4.15)

tin U

Das Mal fur die Alterung ist der LebensdauervertiaiDV). Die Restlebensdauer (RLD)
ergibt sich aus:

RLD =t, —t, :td(l—:—b) =t,(1- LDV) (4.16)
d

Folglich gilt fir den relativen Lebensdauerverbiauc

LDV = (4.17)

td
Normalerweise setzt sich die Spannungsbelastunéalesls aus unterschiedlichen Spannun-
gen (Betriebsspannung, Schaltiberspannung unduBé&tzpannungl; wahrend einzelner
Zeitabschnitté\t; zusammen. Der LDV wahrend der BelastungsdauezAt; berechnet sich
dann aus:

— Ati
LDV = tzb: L) (4.18)

wobeity die zuuy; laut Lebensdauergesetz gehdrende Durchschlagszeit

Bei sehr feiner Einteilung der Zeitabschnifii geht die Gl. (4.18) in eine Integralgleichung
fur einen beliebigen zeitlichen Verlauf der Spargaebelastung uber:

ty
LDV = j f (4.19)
0 by K

(u(t)jn : (uﬂj

In Gl. (4.19) wurde mitr eine resultierende konstante Spannungsbelastia@) der Belas-
tungszeitt, die gleiche Lebensdauer wie die zeitabhangige @pagsbelastungi(t) ver-
braucht (gleicher LDV) eingefiihrt. Sie wird alse¥five Spannungsbelastung bezeichnet und
berechnet sich aus dem Ansatz in Gl. (4.19) zu:

W= /ijb U (f)dt (4.20)
ty 0

Normalerweise ist die Isolierung einer Mischbelagtaus der sinusférmigen Betriebsspan-
nung, Blitziberspannung und Schaltiiberspannungeaatgy. Die resultierende effektive
Spannungsbelastung setzt sich dann aus der Ubentagder jeweiligen nach Gl. (4.20) zu
berechnenden Anteile zusammen.

dt =tfb o
) o k.
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Bei bekannter Vorbelastung” (z. B. durch einen Dauertest) kann anhand der nsstmier-
kennlinie auf die Lebensdauer oder bei geforddrtdyensdauer auf die zulassige resultieren-

de Mischbelastung" geschlossen werden.

An Wartungsarbeiten fallen bei der Freileitung thepektion, Freihaltung der Trasse von
Bewuchs und alle 25 bis 30 Jahre eine neue Mastiobsang an.

Bei Kabeln sind in regelmaRigen Abstanden die Ersbveiisse und Uberspannungsableiter
und bei Kabeln mit Cross-Bonding auch die CrosselugtKasten zu inspizieren. Bei instal-

liertem Temperatur-Monitoringsystem ist dessen iBbsbereitschaft zu tGberwachen. Die
gesamte Kabeltrasse ist von tief wurzelnden Pflarfize zu halten.
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5 Umweltrelevante Eigenschaften von 380-kV-Freileit ungen und
380-kV-Kabeln

5.1 Bauliche Malinahmen bei der Errichtung von 380-k  V-Freileitungen

Die baulichen MaRRnahmen fur die Freileitung bleilaeih die Maststandorte beschrénkt. Die
Mastgrindungen werden je nach BodenbeschaffenhditMastform als Plattenfundamente,

Pfahlgrindungen und bei schwierigen Bodenverh&kemsals Stufenfundamente ausgefihrt.
Fur die geplante Freileitung Bl. 4571 sind aufgraled Bodenverhéltnisse Plattenfundamente
aus Stahlbeton nach Bild 5.1 vorgesehen. Die viastbtiele werden in der Fundamentplatte
verankert und bis tUber die Erdoberkante mit Betmmantelt. Die Abmessungen der quadra-
tischen Fundamentplatten betragen bis auf wenigama&umen 10x10 m bei einer Dicke von

1,2 m (Bild 5.1). Die Fundamente werden vor Ort Restigbeton gegossen und nach dem
Abbinden mit originalem Bodenaushub in einer Hoba wmindestens 80 cm Uberdeckt. Der
Uberschissige Bodenaushub muss abtransportiersastijerecht gelagert oder anderweitig
verwendet werden.

t2

Bild 5.1. Prinzipzeichnung der Plattenfundamente /1, Angge

Die Stahlgittermaste werden in Einzelteilen gelietend vor Ort am Boden zu Segmenten
(Schissen) montiert. Die einzelnen Segmente wedden mit Hilfe eines Autokrans Uber-
einander gestellt, bei schwierigem Gelande auctogkts

FUr den Zugang und Materialtransport zu den Mastistden sind, sofern sie nicht unmittel-
bar an Stral3en oder Wegen liegen, voriibergehend/d®pivon etwa 4 m Breite, die ggf.
durch Bohlen oder Bauplatten befestigt werden,rdefidich. Die bauzeitliche Arbeitsflache
am Maststandort betragt etwaxs0 m.

Die Freileitungsseile werden auf Spulen in Langen &twa 3000 m angeliefert. Um die Seile
anzubringen, werden an jedem Mast Seilrollen bigiesturch die zunachst leichtere Vorseile
und dann das Zugseil gefltihrt werden. Mittels eBeitwinde werden dann die vier Leitersei-
le eines Bundels zwischen zwei Abspann- oder Watlsgannmasten gleichzeitig von den
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Spulen auf die Maste gezogen, wobei die Spuleremér Bremse versehen sind. Die Seile
durfen dabei nicht mit dem Boden in Bertihrung kompgamit keine Verschmutzungen und
Aufrauungen, die zu verstarkten KoronagerduscheAl(schnitt 5.4) fihren kénnen, entste-
hen. Die einzelnen Seillangen werden durch Backem&iemmen aneinandergefliigt. Nach
dem Seilzug erfolgt noch das Einregulieren des Bhanges. Die Montage der Abstandshal-
ter wird von einem Leitungsfahrwagen aus durchgefUfiir die Errichtung eines Freilei-
tungsmastes auf dem fertigen Fundament kann man &eg veranschlagen.

5.2 Bauliche Malinahmen bei der Errichtung von 380-k  V-Kabelanlagen

Die Legung der Kabel verlauft grof3tenteils im o#anGraben. Lediglich die Querung von
Bundesautobahnen, Bahngleisen sowie grof3eren Waesgan erfolgt wird mit Hilfe des Ho-
rizontalbohrverfahrens, bei dem zunachst Rohrerwddm zu querenden Objekt hindurchge-
presst oder gebohrt werden, in die spéter die Keingiezogen werden. Im Bereich der Que-
rungen mussen die Kabelabstéande aus baulicherhenaiischen Griinden entsprechend ver-
groRert werden.

Der Einzug Kabel in PVC- oder PE-Rohren mit einearddmesser von 25 cm hat den Vor-
teil, dass die Kabel zusatzlich geschuitzt sindhgidSchaden schneller ausgewechselt werden
konnen. Nachteilig sind die zuséatzlichen Kostendi@& Rohre und eine gewisse Leistungs-
minderung durch die schlechtere Warmeabflihrung,zdigroReren Leitermittenabstanden
verbunden mit hoheren Tiefbaukosten fihren kane. \®@irlegung in Rohre ist deshalb von
Fall zu Fall zu Giberdenken.

Der Trockenbereich in unmittelbarer Umgebung debdiaist mit thermisch stabilisiertem
Bettungsmaterial auszufillen. Dieses wird aus eif@&s-Sandgemisch bestimmter Kérnung
oder einem Sand-Zementgemisch (Magerbeton) heligastd muss langs der Trasse ange-
fahren werden. Zum Schutz gegen mechanische Bagcingédder Kabel wird die Bet-
tungssschicht mit Betonplatten oder einfach mit dhasdraht abgedeckt und aul3erdem wer-
den Warnbander verlegt. Ein Teil des Bodenaushutisaberhalb des Bettungsmaterials zur
Ruckverfullung verwendet, der Rest kann seitlickagert werden oder muss entsorgt werden.
Je nach Bodenbeschaffenheit und Legetiefe kannendhider Bauphase eine Wasserhaltung
erforderlich werden.

Das Bild 5.2 zeigt beispielhaft den Querschnittctiueinen Kabelgraben fur 4 Kabelsysteme
mit Abmessungen bei einem Leitermittenabstand aen0,5 und einem Mittenabstand der
Systeme untereinander von jeweils 3 m bei eineetiefg der Kabel von 1,5 m. Der Graben
hat auf der Sohle eine Breite von 11 m.

rickverfullter Aushub thermisch stabilisierte Bettung
\ 13,0 /

1,75 \Ciia i iﬁffﬂ %iﬁffﬂ %iﬁff enb iy I - Il,s
o 4 000 vee " see /ot
----------------- L i <l AN
+ 0,5:0,5 ; j
| 3,0 | 3,0 | 3.0
11,0

Bild 5.2. Grabenprofil fur vier 380-kV-Kabelsysteme (ohnesBidung und ohne Verbau). Mal3e in m
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Der Aushub muss mindestens 60 cm von der Boschangsigelagert werden. Auf einer Sei-
te der Trasse ist ein Fahrweg fir schweres Geritend der Bauphase einzurichten, so dass
fur die Bauphase fur die 380-kV-Kabel von einersBenbreite von mindestens 24 m auszu-
gehen ist.

Fur das Grabenprofil in Bild 5.2 betragt der Bodestaub 21 ipro 1 m Grabenlénge. Der

Bedarf an verdichtetem thermisch stabilisiertentiBegsmaterial belauft sich auf rund 8,6 m

pro 1 m Grabenlange. Sowohl die Anfuhr des spezieBettungsmaterials als auch die Ab-
fuhr des Uberschiissigen Bodenaushubs stellen ertheblichen Transportaufwand dar.

Alternativ kbnnten auch zwei separate Graben nalchS33 fiir jeweils zwei Kabelsysteme in
Frage kommen, wobei jedoch insgesamt eine breltagse und in der Bauphase ein grol3erer
Flachenbedarf entstehen wirde. Die Tiefbaukosteftedisich fir beide Varianten jedoch
nicht wesentlich unterscheiden.

7,0

Hw '-,{Z}f"‘ww E

o

3,0
5,0

Bild 5.3 Grabenprofil fur zwei Kabelsysteme (ohne Boschung ohne Verbau). MalRe in m

Die einzelnen Kabellangen werden auf Spulen aufisfpen Kabellegewagen angeliefert, von
denen sie mittels einer Seilwinde in den Grabereabgen werden. Um die zuldssige Zug-
kraft nicht zu Ubersteigen, werden auf der Grablkelesetwa alle 5 m leicht laufende Kabel-
rollen aufgestellt, die ein Schleifen des Kabelsdmm Untergrund verhindern. An Biegungen
des Trassenverlaufs werden Eckrollen angebracht.

Die Muffen werden direkt in das Bettungsmateridege oder aufwéandiger und kosteninten-
siver in speziellen aus Beton hergestellten Muffebgn untergebracht. Die Montage der
Muffen erfordert grof3e Sorgfalt und Sauberkeit. &felgt deshalb von erfahrenem Personal
in Schutzzelten. Die Cross-Bonding-Kasten bestehenMetallguss mit dem Abmessungen
70x70x30 cm (LxBxH) und werden neben oder UberKhdreln so angebracht, dass sie einer
Inspektion zugangig sind. Die Verbindungen von @eoss-Bonding-Muffen zu den Kasten

erfolgt mit Koaxialkabeln.

An den Kabelenden sind in die Endverschlisse zutieten. Zur Aufstellung der Endver-
schliisse ist auf einem Betonfundament ein spegi@tahlgerist, auf dem auch die Uber-
spannungsableiter angeordnet werden zu errichtem. Ubergang der Kabel auf eine Freilei-
tung ist in unmittelbarer Nahe zu den Endversclaliese Portal oder ein Endmast aufzustel-
len. Die Anlage erfordert nach /1/ einen Flacheabledbn etwa 60x80 m und ist einzuzaunen
und muss Uber eine Zufahrt erreichbar sein (s. dieBilder 3.5 und 3.9).

Nach Abschluss der Kabellegung erfolgt eine Mamtéipmg, um eventuelle bei der Legung
entstanden Schaden aufzuspiuren. Empfehlenswert,nabeusétzlichen Kosten verbunden
ist auch eine Wechselspannungsprufung. Zuletzt digdOberflache langs der Trasse wieder
in den Originalzustand versetzt und die Baustrasslegebaut. Die Trasse muss aber zu Repa-
ratur- und Inspektionszwecken zugangig bleiben.



Gutachten Uber die Moglichkeiten und Auswirkungeree380-kV-Erdverkabelung... Seite 30

5.3 Elektrische und magnetische Felder von Freileit ~ ungen und Kabeln

Bei den elektrischen und magnetischen Feldern veireungen und Kabeln der elektrischen
Energieversorgung handelt es sich um niederfrequesltder mit einer Frequenz von 50 Hz.

Die magnetischen Felder werden durch bewegte Laguhgrvorgerufen, entstehen also im-
mer dann, wenn elektrischer Strom durch die Leitllie§t. Der Betrag der Magnetfelder, die

magnetische Feldstarke von Freileitung und Kalstlden verursachenden Strémen proporti-
onal. Anstelle der magnetischen Feldstarke ist ldeh) die zur Feldstarke proportionale

magnetische Flussdichte anzugeben.

Elektrische Felder von Leitungen werden durch Lagumnhervorgerufen, die immer dann
entstehen, wenn die Leitung unter Spannung gesatdt Aufgrund des geerdeten Schirms
weisen Kabel kein aul3eres elektrisches Feld auf. B&trag des elektrischen Feldes, die
elektrische Feldstarke der Freileitung ist denveirirsachenden Spannung proportional.

In der sechsundzwanzigsten Verordnung zur Durchbfidnrdes Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (26. BImSchV) /11/ sind Grenzwerte fluretkktrische Feldstarke und die magneti-
sche Flussdichte festgelegt. Fur ortsfeste Nieelguienzanlagen, wie sie die Freileitungen
und Kabel darstellen, gelten die in Tabelle 5.1dsrgegebenen Grenzwerte (Effektivwerte).

Tabelle 5.1.Grenzwerte der 26. BImSchV (Anhang 2 zu § 3) fisfeste Niederfrequenzanlagen

Frequenz elektrische Feldstarke magnetische Flussitite

50 Hz 5 kV/m 100puT

Nach der 26. BImSchV sindzym Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen Miede
guenzanlagen so zu errichten und zu betreiben, mhagwem Einwirkbereich in Gebauden
und auf Grundstiicken, die nicht nur zum vorubergdba Aufenthalt von Menschen be-
stimmt sind, bei hochster betrieblicher Anlagenasting und unter Bertcksichtigung von
Immissionen durch andere Niederfrequenzanlagenndidnhang 2 bestimmten Grenzwerte
der elektrischen Feldstarke und magnetischen Flakssal nicht Gberschritten werden. Dabei
bleiben aul3er Betracht

1. kurzzeitige Uberschreitungen der in Satz 1 aagegen Werte um nicht mehr als 100 vom
Hundert, deren Dauer insgesamt nicht mehr als 5 ttumdert eines Beurteilungszeitraumes
von einem Tag ausmacht.

2. kleinraumige Uberschreitungen der in Satz 1 gegenen Werte der elektrischen Feldstéar-
ke um nicht mehr als 100 vom Hundert aufRerhalb@ebduden, .%.

Demnicht nur vortiibergehenden Aufenthalt dienen Geb&aude und Grundstlicke, in oder auf
denen nach der bestimmungsgemalen Nutzung Persegeimafig langer, d. h. mehrere
Stunden, verweilen. Als Anhaltspunkt ist dabeiiilicherweise anzunehmende durchschnitt-
liche Aufenthaltsdauer einer einzelnen Person heraahen /12/.

Bei Freileitungen und Erdkabeln i@dte hdchste betriebliche Anlagenauslastundurch den
maximalen betriebliche Dauerstrom sowie die hocHateernd zulassige Netzspannung gege-
ben. Nach /12/ wird der maximale betriebliche Datrem beispielsweise festgelegt durch
den thermisch maximal zulassigen Dauerstrom odengiximal zulassige Ubertragungsleis-
tung. Als hochste Netzspannung ist die Netznenmspanzu Grunde zu legen.

Kurzzeitliche Uberschreitungen der in der 26.BlmschV festgelegiiégchsten Werte fir die
elektrische und magnetische Feldstarke, die duichtstationdre Betriebsvorgange wie
Schaltvorgédnge und Kurzschliisse hervorgerufen wetdenen, bleiben aul3er Betracht /12/.
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Als kleinrdumig gilt beispielsweise der Bereich des gréfiten Duaiolles der Leiterseile ei-
ner Freileitung, in dem gewdohnlich auch die groérte der elektrischen und magnetischen
Feldstarke auftreten /12/. Fir 380-kV-Freileitun@petragt der Mindestabstand zum Erdboden
7,8 m. Bei dem vorliegenden Leitungsprojekt wirdmangaben der Antragstellerin zur Ein-
haltung der Grenzwerte fir die elektrische Feldtst&in Mindestabstand von 18 m eingehal-
ten.

Das elektrische Feld von Freileitungen und die neigohen Flussdichten von Freileitungen
und Erdkabeln kénnen in der Planungsphase durcecBeung vorausbestimmt und im Be-
trieb durch Messungen tberprift werden, wobei guee Ubereinstimmung zwischen den
Berechnungen und den Messungen nachgewiesen tistichiilich der Berechnungsverfahren
wird in /11/ auf den Normenentwurf DIN VDE 0848 [T&j der inzwischen durch die Norm
DIN EN 50413; VDE 0848-1: 2009-08 /13/ ersetzt v&rwiesen.

Die Berechnungsmethoden sind aber auch in deratiterausfiuhrlich beschrieben (s. z. B.
/14/). Fur die Messung werden in /12, Anhang IR.B.4/ Messpunkte in einem Abstand von
1 m von der Erdoberflache fur Freileitungen und @,2ir Kabel empfohlen. Dementspre-
chend wurden auch die im Folgenden beschriebeneecBaungen fir diese Erdbodenab-
sténde vorgenommen.

Da sich die von den einzelnen Leitern eines Drehsdystems ausgehenden elektrischen und
magnetischen Felder wegen der Phasenverschiebungpa@anungen und Strome teilweise
gegenseitig kompensieren, hadngen die resultiereteldrische und magnetische Feldstarke
(bzw. magnetische Induktion) von der Anordnung ldgiter am Mast ab. Die Bilder 5.4 und
5.5 zeigen beispielhaft fur die 380-kV-Doppelleguauf dem Leitungsabschnitt Fellerhofe -
Edelstahlwerk die elektrische Feldstarke und digmetische Flussdichte in Abhangigkeit
vom seitlichen Abstand von der Trassenmitte, sovidhdie gunstigste (kleinste Werte) als
auch die ungunstigste (groéf3te Werte) Leiteranordralme den Einfluss weiterer Leitungen.

E0 I kV/m
w

N

0 l
-100 -50 0 50 100

Bild 5.4a. Elektrische Feldstarke der 380-kV-Doppelleitund@@%/35 mit Masten D381-1 bei Nenn-
spannung im seitlichen Abstard/on der Trassenmitte in 1 m Héhe Uber der Erdbololerilache am
Ort des maximalen Durchhanges, minimaler Bodenalist® m,unginstigstd_eiteranordnung am
Mast nach Anhang A11.2, Maximalwert 4,15 kV/m
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Bild 5.4b. Elektrische Feldstarke der 380-kV-Doppelleitun@@%/35 mit Masten D381-1 bei Nenn-
spannung im seitlichen Abstard/on der Trassenmitte in 1 m H6he tber der Erdbolderiache am
Ort des maximalen Durchhanges, minimaler Bodenatlst8 m glnstigstd_eiteranordnung am Mast
nach Anhang Al11.2, Maximalwert 2,38 kV/m
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Bild 5.5a. Magnetische Flussdichte der 380-kV-Doppelleitur@86/35 mit Masten D381-1 bei (the-
oretisch) maximaler Auslastung mit 1790 MVA (2,7®)pro System im seitlichen Abstamd/on der
Trassenmitte in 1 m Héhe tber der Erdbodenobesléach Ort des maximalen Durchhanges, minima-
ler Bodenabstand 18 mngiinstigsté_eiteranordnung am Mast (s. A11.2), Maximalwer{748r
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Bild 5.5b. Magnetische Flussdichte der 380-kV-Doppelleiturg@@b/35 mit Masten D381-1 bei (the-
oretisch) maximaler Auslastung mit 1790 MVA (2,7®)pro System im seitlichen Abstamd/on der
Trassenmitte in 1 m Héhe tber der Erdbodenobesléach Ort des maximalen Durchhanges, minima-
ler Bodenabstand 18 m, glinstigste Leiteranordnumfylast (s. Anhang A11.2, Maximalwert 146

Die magnetische Flussdichte fur die Leitungsausfiigmit 4 Kabelsystemen als Voll- oder
Teilverkabelung unter den Legebedingungen in Bill iimmt auch bei gunstiger Lage der
einzelnen Kabeladern wesentlich héhere Werte dlsldreFreileitung an, fallt mit wachsen-
dem Abstand aber wesentlich schneller ab als bdt@leitung (s. die Bilder 5.6a und 5.6b).
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Bild 5.6a. Magnetische Flussdichte der 4 Kabelsysteme bedlastung mit 1790/2 MVA (2,72/2 kA)
pro System im Abstankl von der Trassenmitte in 0,2 m HOhe Uber der Erdboberflache, Legebe-
dingungen nach Bild 5.2)nglinstigd_eiteranordnung (s. Anhang A11.3), Maximalwert 2Q3T
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Bild 5.6b. Magnetische Flussdichte der 4 Kabelsysteme beslastung mit 1790/2 MVA (2,72/2 kA)
pro System im Abstankl von der Trassenmitte in 0,2 m HOhe Uber der Erdboberflache, Legebe-
dingungen nach Bild 5.gjlinstigeleiteranordnung (s. Anhang A11.3), Maximalwertea8T

Ein weiterer Unterschied zur Freileitung bestehirjadass die magnetische Flussdichte in
einem bestimmten seitlichen Abstand von der Trasgitmlangs der gesamten Trasse Uberall
gleich ist. Somit treten auch die Hochstwerte ladgisgesamten Trasse auf, wahrend sie bei
der Freileitung auf den Ort des grof3ten Durchhgndesim ebenen Gelande in der Spann-
feldmitte liegt, beschrankt sind. Die relativ hondaximalwerte von 103,9T bzw. 68,6uT
gegeniber der Freileitung (187 und 15,6uT) bei gleicher extremer Belastung der 4 Kabel-
systeme wie der beiden Freileitungssysteme sindhdden deutlich geringeren Abstand der
Kabelleiter zu den Aufpunkten in 0,2 m HOhe UberkBEaegrindet. Allerdings ist die in /12/
geforderte Zugrundelegung dehgchste(n) betriebliche Anlagenauslastung*...“z. Birath
den thermisch maximalen zulassigren Dauerstrdrauf jedemLeitungssystem eine unrealis-
tische Vorraussetzung, die im normalen Netzbetnieht vorkommt. Fir die in den Bildern
5.6 dargestellten Flussdichteverlaufe der Kabetgnlaurde die gleiche maximale Ubertra-
gungsleistung wie fir die Doppelfreileitung zugrargelegt. Jedes Kabelsystem ist dann mit
1790/2 MVA = 895 MVA belastet. Wirde man fir jedbes 4 Kabelsysteme seine zulassige
Dauerleistung voraussetzen, so wirde man insbesofigledie Kabel mit dem grof3ten Lei-
terquerschnitt noch hohere Flussdichten als inRlkelern 5.6 erhalten. Der Betrieb eines sol-
chen Kabelsystems wére dann unter den PramissdirdechV nicht zulassig.

5.4 Umwelterhebliche Wirkungen von Freileitungen un d Kabelanlagen

Die umwelterheblichen Wirkungen beim Bau und Bétrion Freileitungen oder Kabeln
werden im Folgenden nach ihren Ursachen (bau- entagder betriebsbedingt) und ihrer
zeitlichen Auftretens (begrenzt oder dauernd) zusangestellt (Bild 5.8).

Die Wirkfaktoren gelten im Prinzip flr den Leituiigsl in jeder Spannungsebene. Allerdings
nehmen mit héherer Spannung aufgrund der gré3eireeri3ionen der Freileitungen und der
dickeren Kabel und breiteren Kabelgraben der Fidlobdarf sowie die Transport-, Bau- und
Montageleistungen und die technologischen Anfondgen zu.
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Bild5.8. Umwelterhebliche Wirkungen des Leitungsbaus nabh /
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Im Folgenden sind die speziellen umweltrelevanterkfdktoren der 380-kV-Freileitung und

-Kabel zusammengestellt.

Tabelle 5.1.Umweltrelevante Wirkfaktoren bei der Errichtungdudem Betrieb einer Freileitung

baubedingt

anlagenbedingt

betriebsbedingt

Freimachung der Baustellenei
richtung und Zuwegung

nFlachenbeanspruchung durch
die Maste

Elektrische und magnetische
Felder

Flachenbeanspruchung durch
Baustelleneinrichtung, Materi-
allagerung und Zuwege an de
Maststandorten

Bodenversiegelung durch die
Mastfundamente
h

Hochfrequenz-Storfrequenz-
starke durch Koronaentladun-
gen insbesondere bei schlech
tem Wetter

Bodenaushub fur Mastfunda-
mente und Abfuhr Gberschiss
gen Aushubs

Freihaltung des Schutzstreifen
-von Bebauung und hochwich:
siger Vegetation

sAkustische Wirkungen durch
Koronagerausche insbesonde
bei schlechtem Wetter

re

Optische und akustische Wir-
kungen durch Bautétigkeit und
Verkehr

Optische Wirkungen durch die
Maste und Leiterseile

Optische und akustische Wir-
kungen durch Wartungs-, Rep
ratur- und Freihaltungsmal-

nahmen

Tabelle 5.2.Umweltrelevante W

irkfaktoren bei der Errichtungdutem Betrieb einer Kabelanlage

baubedingt

anlagenbedingt

betriebsbedingt

Freimachung der Kabeltrasse
von Vegetation und Anlegen
einer Baustrasse langs der Tra
se

Einbringung der Kabel und ggf

thermisch stabilisierter Bet-
igungsmaterialien sowie von

Abdeckplatten in den Boden

.magnetische Felder

Flachenbeanspruchung durch
Baustelleneinrichtung und Ma+
teriallagerung langs der gesan
ten Trasse und Baustrasse

Dauerhafte Freihaltung der
Kabeltrasse von Bebauung un
n-hochwiichsiger Vegetation

Erwarmung des Bodens im
dUmfeld des Kabels,
dosierte Bodenaustrocknung

Abtrag des Mutterbodens und
Abfuhr des nicht ruckverfllba;
ren Uberschusses.
Bodenaushub entsprechend
Grabenprofil. Méglicherweise
Wasserhaltung erforderlich.

ggf. optische Wirkungen durch
die freigehaltene Kabeltrasse
und durch Kabellibergangsan-
lagen bei Teilverkabelung

Optische und akustische Wir-
kungen durch Reparatur- und
FreihaltungsmafRhahmen

Optische und akustische Wir-
kungen durch Bautétigkeit und
Verkehr
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Auf die Entstehung und Gréf3enordnung der elekteschnd magnetischen Felder bei der
Freileitung und den Kabeln wurde im Abschnitt 5&her eingegangen. Die Vorhabenstrage-
rin ist nach der 26. BImschV verpflichtet, den Naels zu fuhren, dass die dort angegebenen
international und national anerkannten Grenzweutgh aunter Berticksichtigung weiterer in
der Nahe vorhandenen Leitungen eingehalten werden.

Durch Koronaentladungen an der Oberflache von tsstlen der 380-kV-Freileitung entste-
hen insbesondere bei schlechtem Wetter (Nebel, Re@erausche durch Vibrationen der
Luftteilchen in der unmittelbaren Umgebung des émitund es kommt zur Abstrahlung von
hochfrequenten elektrischen Feldern geringer Amgdit die sich als Hochfrequenz-
Storfelsstarke allerdings nur in allerndchsten Uboigg der Leitung bemerkbar machen /14/.

Hinsichtlich der Wirkungen auf das Schutz@gnschmuss man zwischen den Schutzgutbe-
reichen Leben und Gesundheit sowie Wohlbefinderraoheiden /15/. Subjektiv werden die
von einer Freileitung ausgehenden Felder von TallemBevdlkerung als Beeintrachtigung
der Gesundheit oder zumindest des Wohlbefindensfusrden. Ein schlissiger Nachweis
einer gesundheitsschadigenden Wirkung der von deturigen ausgehenden Felder wurde
bisher allerdings nicht erbracht. Generell giltssl®dei allen Leitungsbauprojekten die in der
26. BImSchV vorgeschriebenen Grenzwerte eingehalterden missen, sofern in ihrem
Einwirkbereich Gebaude und Grundstiicke liegen,nitat nur zum vortibergehenden Auf-
enthalt von Menschen bestimmt sind. Zur Stérung\Weklbefindens kénnen je nach dem
Empfinden des Einzelnen auch die von der Freilgitamsgehenden Gerdausche und visuellen
Wirkungen beitragen. Ein wesentlicher Grund fir Aldehnung einer Freileitung ist sicher
auch in der Entwertung von Grundstiicken in unnfugtedr Nahe einer Freileitungstrasse zu
sehen.

Hinsichtlich der Wirkungen auf das Schutzguére und Pflanzen kommt dem speziellen
Trassenverlauf eine besondere Bedeutung zu. Dpledes die Beeintrachtigung von Bioto-
pen und der Vogelflug eine entscheidende Rolle.di@iQuerung von Waldern ist sowohl bei
Freileitungen als auch bei Kabeln eine Schneisschlagen, die bei Kabeln allerdings weni-
ger breit sein kann. Mit Freileitungen ist es aedszits auch moglich Waldgebiete mit ent-
sprechend héheren Masten zu tGberspannen.

Die SchutzguteBoden und Wasser werden durch den Bau und Betrieb einer Kabelanlage
weit starker beeintrachtigt als durch eine Frailgit Die Unterquerung von Wasserlaufen und
Verkehrswegen mit Kabeln stellt im Gegensatz z@il€itung einen erheblichen Eingriff in
den Boden und Wasserhaushalt dar. Der dauerhaftdhétiverbrauch ist bei der Freileitung
auf die Maststandorte beschrankt, wéhrend beim Kdibegesamte Trasse nur einer einge-
schrankten Nutzung unterliegt.

Die Wirkung der Freileitung auf dieandschatft ist durch deren weite Sichtbarkeit gro3er als
die des Kabels. Dabei spielen aber der konkretes€raverlauf und die Gegebenheiten der
Landschatft eine gro3e Rolle. Durch die erfordediémeihaltung von hoch wachsenden und
tief wurzelnden Pflanzen bleibt auch die Kabelteasishtbar.

Ohne hier eine — den umweltfachlichen Experten ebaliene — detaillierte Bewertung der

umweltrelevanten Auswirkungen der Errichtung und Betriebs der Freileitung oder eines

Kabels auf die einzelnen Schutzguter Mensch, Tuewk Pflanzen, Boden und Wasser sowie
Landschaft vornehmen zu wollen, lasst sich jedaegsammenfassend feststellen, dass bei
ganzheitlicher Betrachtung sowohl die Freileitutgyauch das Kabel Vor- und Nachteile be-

zuglich der Umweltwirkungen aufweisen.
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6  Wirtschaftlichkeitsvergleich von 380-kV-Freileitu ngen und
380-kV-Kabeln

6.1 Methode

Wirtschaftlichkeitsvergleiche zu Leitungsprojektearden gewoéhnlich nach der Barwertme-
thode durchgefihrt /6/. Dabei werden alle im Bdtrangszeitraum anfallenden Einmalbetra-
ge und periodisch wiederkehrende Betrage fir Ausgalduszahlungen) und Einnahmen
(Einzahlungen) auf den Zeitpunkt der Investitiotselneidung (Stichtag) abgezinst und auf-
summiert (Bild 6.1).

Die auf den Stichtag abgezinsten Ausgaben und Bmea bilden den Kapitalwert oder
Barwert. Die Barwerte der Ausgaben und Einnahmed emso geringer, je weiter diese in
der Zukunft liegen. Die Variante mit dem kleinst@arwert der Ausgaben ist dann die wirt-
schaftlichste Variante.

Beim Leitungsbau werden nur die Ausgaben verglicldenEinnahmen nicht anfallen. Bei
einmaliger Investitio, zum Zeitpunkt O (Stichtag) und konstanten Kodtenvahrend der
Perioden sowie nachschussiger Verzinsung ergihtagc Barwert der Ausgaben zum Stich-
tag nach der Beziehung:

1 1 1 1
a o d "
p WACC-Zinssatz
g=1+p Zinsfaktor
q” Abzinsungsfaktor fur die Kosten deten Periode
N Betrachtungszeitraum

N —(x+3) \

[ \\\ \\\ ><q AN

v (x#E2)N v

\ xq Y Y
;q_(x'*l) \\l \ \
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Bild 6.1. Berechnung der Barwerte der Ausgaben Uber deruNgsdauerl, Investitionskosten zum
Stichtag,l, Investitionskosten zum ZeitpunktK; (i = 1...N) periodische Betriebskosten
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Der WACC-Zinssatz (Weighted Average Cost of Capit#tzt sich in einem bestimmten
Verhéltnis aus dem Eigen- und Fremdkapitalzins rousan. Er ist im Geschéftsbericht des
Unternehmens ausgewiesen.

Als Periode wird gewohnlich ein Jahr angenommen.gBgchbleibenden jahrlichen Kosten
K =K, geht Gl. (6.1) Gber in:

q -1

Ab=|0+mKa=|0+rN[Ka (62)
Dabei wurde mit
N
q -1
ry =—— (6.3)
" q¥(g-D)

der sog. Rentenbarwertfaktor eingefihrt. Die Billgr und 6.3 zeigen die Abhangigkeit des
Rentenbarwertfaktors vom Zinss@tzind der Betrachtungsdauer

Bei konstantem Zuwachs der jahrlichen der Kostegelusnd von den Kostdf,; im ersten
Jahr (z. B. durch steigende Strompreise) um eipsteli Prozentsatz andert sich Gl. (6.2)
in:

* N _
%:|0+%%Ka1:|0+r*ﬂ< a (6.4)
mit
q = (6.5)
und
ol gl 6.6)
" a qN(d -
iz | 5w 7'19,60
6. 1876 ~ pEo% 416,51
1508 p=7% 1122
E 14713’776 . ,
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Bild 6.2. Rentenbarwertfaktor bei konstanten Kodteim Abhangigkeit vom Betrachtungszeitraum
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Bild 6.3. Rentenbarwertfaktor bei konstanten Kogtgim Abhangigkeit vom Zinssatz

6.2 Kostenarten und Kostenparameter

Die fUr einen Wirtschaftlichkeitsvergleich von Laiigsbauvorhaben relevanten Kosten gehen
aus Bild 6.4 hervor.

Kosten
einmalig jahrlich
Investitionskosten Betriebskosten
Verlustkosten Wartungskosten

Bild 6.4. Kostenanteile bei der Errichtung und dem Betrieb keitungssystemen

Die Betriebskosten setzen sich hauptsachlich ans\M#glust- und Wartungskosten zusam-
men. Sie gehen als jahrliche Kostgrabgezinst in den Barwert ein.

Reparaturkosten, werden nicht berlicksichtigt, datelle Schadensfélle und der damit ver-
bundene Schadensumfang nicht vorausgesagt werderekOEbenfalls nicht bertcksichtigt

werden Rickbaukosten und Restwerte der Leitungeizae der Nutzungsdauer, da sie ei-
nerseits schwer zu kalkulieren und andererseitgranél der Abzinsung auf den Investitions-
zeitpunkt im Vergleich zu den anderen Kosten vaengeordneter Bedeutung sind.

Als Betrachtungsdauer wird gewdhnlich die angenonerieebensdauer der konventionellen
Kabel von 40 Jahren zu Grunde gelegt. Aus Bildig 2rsichtlich, dass sich der Rentenbar-
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wertfaktor tUber einen Betrachtungszeitraum vonateh hinaus im ublichen Zinsbereich (5
bis 7 %) nur noch geringflgig andert, so dass Kiostenberechnung Uber die Lebensdauer
der Kabel hinaus nicht sinnvoll ist.

Die spezifischen Verlustkosten orientieren sichdan aktuellen Notierung der Stromkosten
an der Leipziger Bérse und unterliegen naturgené@fivenkungen. Tendenziell durften die
Stromkosten im Laufe der Jahre weiter steigen.

Fur die folgende Kostenrechnung werden die in Tal&ll zusammengestellten Kostenpara-
meter zu Grunde gelegt. Der Arbeitsverlustfakfowird im Abschnitt 6.4 erlautert.

Tabelle 6.1.Kostenparameter

Kostenparameter Wert
WACC-Zinssatzp 6 %

Spezifische Verlustkosteq 60 €/ MWh?
Jahrlicher Betriebskostenzuwadhs 1%
Nutzungsdaue 40 Jahre
Periodendau€r, 1 Jahr =8760 h
Rentenbarwertfaktan beia =0 15,046
Rentenbarwertfaktory, beia=1 % 17,105
Jahreshdchstleistur max 985 MVA/Systent
Arbeitsverlustfaktord 0,34%

Y Angabe Amprion

6.3 Investitionskosten flr die Freileitungs- und Ka belausfihrungen

Fir die Leitungsausfihrung als Freileitung in ei@@samtlange von 7,3 km veranschlagt die
Vorhabenstréagerin ca. 8 Mio. Euro /1/. Diese Grofdmang stimmt mit den Erfahrungswer-
ten fur 380-kV-Freileitungen, etwa 1 Mio. Euro prmkiberein, wenn man bericksichtigt,
dass in den 8 Mio. Euro die Riickbaukosten der 22@4eeitung Bl. 2339 auf dem Ab-
schnitt Edelstahlwerk - St. Tonis enthalten sind.

Die Investitionskosten der Kabelanlage setzen aichden Kosten fir den Kabelleiter (Ka-
belhohl- und Metallpreis), die Kabellegung, die wsflr die Garnituren (Muffen, Endver-
schliisse und Uberspannungsableiter) und deren M@nsowie den Tiefbaukosten zusam-
men. Die Metallkosten, hier fir das Kupfer, unegkn starken Schwankungen und sind in
den letzte Jahren von 3 €/kg auf gegenwartig etkg'® gestiegen. Der Hohlpreis hangt stark
von den Kosten fiir das VPE, die eine gewisse Kogpamden Olpreis aufweisen, ab.

Die Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber die elnza Kostenpositionen. Es handelt sich
dabei um Mittelwerte aus den Angaben mehrerer Ketosleller.

Die Tiefbaukosten hangen von der BeschaffenheitQisrflache und den Bodenverhaltnis-
sen langs der Trasse, dem Grabenprofil (Tiefe urettdd und der Anzahl der Querungen von
Wasser- und Verkehrswegen ab. In den Tiefbaukcatémalten sind die Kosten flir die Tras-
sierung, Zuwegung (Baustral3en langs der gesamesssd), das Einbringen von thermisch
stabilisiertem Bettungsmaterial, die Entsorgung dlesrschiissigen Bodenaushubs und die
Wiederherstellung der Oberflache langs der KalsdgaFur das Grabenprofil fur vier Kabel-
systeme nach Bild 5.2 liegen die Tiefbaukostenrumbemalen Bedingungen bei 1100 T€/km.

Bei der Leitungsausfiihrung komplett als Kabelaniage eine Kabelibergangsanlage Frei-
leitung/Kabel in der Nahe der UA Fellerhofe erfatiaéd. In der Variante mit Teilverkabelung
auf dem Abschnitt Edelstahlwerk - St. Tonis wirdeeaweite Kabelibergangsanlage beno-
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tigt. Da die Kosten fur die Endverschliisse und Utmmaungsableiter in den Kabelkosten
enthalten sind, bestehen die Investitionskosterefie Kabellibergangsanlage im Wesentli-
chen noch aus den Kosten fir das Portal, das Géatalie Aufnahme der Endverschliisse
und Uberspannungsableiter, die Einzaunung, die Zuaggnnd evtl. das Grundstiick. Ohne
die schwer abschatzbaren Grundstiickskosten wirdiéifolgenden Rechnungen ein Investi-
tionsaufwand inkl. Montage von 500 T€ pro Kabeliglagigsanlage angesetzt.

Tabelle 6.2Investitionskosten fur ein Kabelsystem pro Trasdenieter und die Garnituren pro Stuck

Kabel 2XS(FL)2Y

Kosten pro km
3x1x1600RM 3x1x2000RM 3x1x2500RM

Kabelhohlpreis 3x240 T€/km %265 T€/km X300 T€/km
Kupferpreis bei 6 €/kg 3x100 T€/km X125 T€/km X150 T€/km
Kabellegung 3x21 T€/km
Verbindungsmuffe inkl. Montage 35 T€/Stlck
Cross-Bonding-Muffe inkl. Montage 38 T€/Stlck
Cross-Bonding-Kasten inkl. Montage 15 T€/Stick
Endverschluss inkl. Montage 70 T€/Stuck
Uberspannungsableiter inkl. Montage 5 T€/Stluck

Mit den einzelnen Kostenpositionen aus TabelleeBg2ben sich die Investitionskosten fur 4
Kabelsysteme auf den beiden Leitungsabschnittem ADzahl der Muffen und die Kabellie-

ferlangen ergeben sich aus der Unterteilung detubhgsabschnitte in jeweils drei Cross-
Bonding-Unterabschnitte. Nicht explizit berticksightsind Kosten fur Kabelprifung nach

der Legung und den Leitungsschutz.

Tabelle 6.3.Gesamtdnvestitionskosten fir 4 Kabelsysteme auf den logjsabschnitten

Fellerhofe - Edelstahlwerk Edelstahlwerk - St. Tors
Trassenlange 4,3 3,0 km
Kabellieferlange 720 1000 m
Kabel 1600 mm 4x3x340x4,3 = 17544 43x340x3,0 = 12240 T€
2000 nfm 4x3x390x4,3 = 20124 43x390x3,0 = 14040 T€
2500 mfm 4x3x450x4,3 = 23220 43x450x3,0 = 16200 T€
Kabellegung 4x3%x21x4,3 = 1084 43x21x3,0 = 756 T€
CB-Muffen 4x3x2x38 = 912 43x2x38 = 912 T€
CB-Kasten 4x3x2x15 = 360 43x2x15 = 360 T€
Verbindungsmuffen 4x3x3%x35 = 1260 0 T€
Endverschlisse 4x3x2x70 = 1680 43x2x70 = 1680 T€
Uberspannungsableiter 4x3x2x5 = 120 4&3x2x5 = 120 T€
Tiefbau 1100x4,3 = 4730 110€3,0 = 3300 T€
Gesamtkosten
mit Kabel 1600 mfn 27690 19368 TE
2000 nfm 30270 21168 T€
2500 nfm 33366 23328 T€

Mit den Kosten fiir die Kabelabschnitte und die Kébergangsanlagen erhalt man die in

Tabelle 6.4 zusammengestellten gesamten Invesitosten fir die drei Leitungsvarianten:
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100 % Freileitung (2F-2F), 100 % Kabel (4K-4K) uKdbel nur auf dem Abschnitt Edel-
stahlwerk-St. Tonis (2F-4K).

Tabelle 6.4.Investitionskosten der Leitungsausfihrungen in.El{gerundet)

Leitungsausfihrung Kurzbezeichnung Inve_stitio_nskosten Kostenverhal_tnis
in Mio. € bez. auf Freileitung

Freileitung 2F-2F 8,0

Kabel 4K-4K 47,6/51,9/57,2 6,0/6,5/7,2

Freileitung - KabeP 2F-4K 24,7/26,5/28,8 3,1/3,3/3,68"

Y Kabel auf dem Abschnitt Edelstahlwerk - St. Tonis
2 1600/2000/2500 mfrLeiterquerschnitt

6.4 Betriebskosten fir die Freileitungs- und Kabelausfi hrungen

Die jahrlichen Verlustkosten der Freileitung und Kabel ergeben sich aus detigéien Ver-
lustarbeitW, multipliziert mit den spezifischen Stromkosten
Kav =k W, (6.7)

Die jahrliche Verlustarbeit berechnet man aus dategral der Verlustleistung Uber das Jahr:

Ta Ta Ta
W, = [ Rdt=[(Ry+ R)dt= B, OT+] R d- (6.8)
0 0 0

Da die spannungsabhangigen Verluste wahrend dessJ@nnéhernd) konstant sind, kbnnen
sie aus dem Integral in Gl. (6.8) herausgezogedeveund liefern so den Anteil:

W, = R, (0, = nIGOIO T, (6.9)

Anzahl der parallelen Drehstromsysteme
Leitungslange

Ableitungsleitwert pro km und System
Netznennspannung

Jahresdauer = 8760 h

=}

SO CoO— >

Der Anteil der stromabhangigen Verluste wird dukafweitern mitT, und Py, max im Zahler
und Nenner noch etwas umgeformt, woBgimax die zur JahreshochstlaSt.x gehdrenden
maximalen Verluste unBly, mitel die Uber das Jahr gemittelten Verluste sind:

Ty 1 Ta
W, pvi = I R dt= Ry max DEE'T_I
0

a o ' VImax

I:)VI

dt= I:\)/I max DEE? = I:\)/I mittelD-E (6-10)

Der in Gl. (6.10) eingefiihrte Faktdt ist der sog. Arbeitsverlustfaktor. Er berticksichtge
jahreszeitliche Abweichung von den einmalig beirdahdchstlast auftretenden maximalen
Verlusten und ist deshalb immer kleiner als einstgfund derquadratischerAbhangigkeit
der Verluste von der tUbertragenen Leistung ergibt (5. auch Anhang A11.4):

T

a Ta
9= PVI mittel :ij I:Q/I dt :_1J. ( S )2 dt (611)
R T.o R Tag S

VI max a o ' Vimax

amax
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Genau genommen musste in Gl. (6.11) auch die Tatypabhangigkeit der Leiterwiderstan-
de berlcksichtigt werden. Da dies aber viel zu Konget ware, geht man von einer mittleren
Leitertemperatur (meist 40 °C aus), so dass sich\dderstand aus Gl. (6.11) herauskurzt.
Fur die maximalen, zur Jahreshdchstlast gehérestlemabhangigen Verluste gilt dann:

VI max — |:R40 SGn;ax (6.12)
n Anzahl der parallelen Drehstromsysteme
I Leitungslange
Rio Leitungswiderstand pro km und System bei 40 °C
U, Netznennspannung
S, max Jahreshdchstlast tber daiSysteme

Die Einfuhrung des Arbeitsverlustfaktors hat eineakpschen Hintergrund. Da meistens, in
der Planungsphase einer Leitung immer, deren @ledi Belastungsprofil nicht bekannt ist,

kann man mit Hilfe von Erfahrungswerten von andereitungen einen wahrscheinlichen

Wert fur den Arbeitsverlustfaktor annehmen und ®o\krlustkosten vorausberechnen ohne
den tatsachlichen zeitlichen Verlauf der Ubertrageleistung kennen zu mussen.

Zur Veranschaulichung des Arbeitsverlustfaktorsrkaman die Ermittlung des durchschnittlichen
Benzinverbrauchs von Kraftfahrzeugen heranzieregerJFahrer weil3, dass der Benzinverbrauch von
der Fahrweise abhangt. Den mittleren Benzinverlbrdic eine Tankfillung kann man einfach be-
rechnen, indem man den Tankinhalt durch die gefegirékm teilt. Beispiel: 75 L Tankinhalt bei ge-
fahrenen 1000 km ergibt einen Durchschnittsvertiratan 7,5 L/100 km. Geht man von dem maxi-
malen momentanen Verbrauch wahrend der gefahreineok& aus (Bordcomputer moderner Autos
halten diesen fest), so muss man diesen mit eiraktoFkleiner 1 multiplizieren, um auf den gleichen
Durchschnittswert zu kommen. Betrug im Beispiel e@mentane maximale Verbrauch 25 L/100 km,
so ergibt 25 L/100 kmx0,3 = 7,5 L/100 km, wobei Baktor 0,3 dem Arbeitsverlustfaktor entspricht.

3500

30001 2F 265-550

2500 -

N

o

o

o
T

1500+

Verluste in kW

4K 1600

1000+

500

0 500 1000 1500 2000 2400
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Bild 6.5. Verluste der Leitungsausfihrung als Doppelfrailegt und als Vollverkabelung mit 4 Kabel-
systemen von 1600 oder 2500 frireiterquerschnitt als Funktion der iibertrageneistag sowie die
sich beiS, max= 2x985 MVA und# = 0,34 ergebenden jahrlichen Mittelwerte (gestrichelteaden)

Das Bild 6.5 zeigt den Verlauf der Verluste fur detungsvarianten Doppelfreileitung und 4
Systeme Kabel von jeweils 7,3 km Lange als Funktien Ubertragungsleistung sowie die
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sich bei der Jahreshochstl&tnax = 2x985 MVA und einem Arbeitsverlustfaktor von 4,3
ergebenden mittleren Jahresverluste.

Mit den GlIn. (6.9) und (6.10) erhalt man die jattien Verlustkosten zu:
KaV = k| mPVU + I:\)/I mittel) D]; = K DE)/ mittel D-g (6-13)

Als jahrliche Wartungskosten werden fur die Freileitung 3 T€ angenommen. Fér ldki-
tungsausfiihrung als Kabel ist aufgrund der geremgé@rassenbreite mit 2 T€ zu rechnen.

Mit den Kostenparametern aus Tabelle 6.1 und deludfen nach Abschnitt 4.2 ergeben sich
die in Tabelle 6.3 zusammengestellten und in Bikl gegeniber gestelltgahrlichen Be-
triebskostenim ersten Jahr fir die verschiedenen Leitungséusfigen.

Tabelle 6.3.Jahrliche (1. Jahr), nicht abgezinste Verlust-ftways- und gesamte Betriebs-
kosten fir die Doppel-Freileitung und vier Systafabel mit unterschiedlichem Leiterquer-
schnitt fir die Kostenparameter nach Tabelle 6.1

Leitungsausfahrung Verlustkosten Wartungskosten | Betriebskosten
T€/a T€/a T€/a
Freileitung (2F-2F) 426,5 21,9 448,4
Kabel 2500 mn 252,3 14,6 266,9
(4K-4K) 2000 mrh 254,7 14,6 269,3
1600 mmi 258,4 14,6 273,0
Freileitung 2500 mf 4194 18,9 438,3
und Kabel’ 2000 mm 420,4 18,9 439,3
(2F-4K) 1600 mf 4219 18,9 440,8

D Kabel auf dem Abschnitt Edelstahlwerk - St. Tonis

600

500 448 438 l

400+

267
300+

200+

Jahrliche Betriebskosten in T€

100+

2F-2F 2F-4K 4K-4K

Bild 6.6. Vergleich der jahrlichen Verlustkosten (rot), jittren Wartungskosten (blau) und jahrlichen
Betriebskosten fir die Leitungsausfiihrung als Déppeileitung (2F-2F), vier Systeme Kabel (4K-
4K) und Teilverkabelung (2F-4K) mit Kabelquersckeit von 2500 mnfiir die Kostenparameter in

Tabelle 6.1.

Die Verlustkosten fur die Kabel mit den unterschaten Leiterquerschnitten unterscheiden
sich kaum. Das liegt daran, dass mit grol3erem logiegschnitt zwar die stromabhangigen
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Verluste kleiner, die spannungsabhangigen Verlaser gro3er werden. Bei Vollverkabelung
der Leitung gehen die Betriebskosten um etwa 4@@eiber denen der Freileitung zurtck.
Dagegen wird durch die Teilverkabelung auf dem Abgt Edelstahlwerk - St. Tonis fast
keine Einsparung an Betriebskosten erreicht. Dbdas Riickgang der stromabhangigen Ver-
luste wegen der ersetzten Freileitung mit den gqbhaigsgro3en Leiterseilen 4x550/70 nur
geringfugig grol3er als die hinzukommenden spanrabigingigen Verluste der 4 Kabelsys-
teme.

6.5 Barwerte der Ausgaben fur die Freileitungs- und Kabelausfihrungen

Der Barwert der gesamten Ausgaben fur die Leituagamten ergibt sich nach Gl. (6.4) aus
den Investitionskosten und den mit dem Rentenbdiakeor ry multiplizierten jahrlichen
Betriebskosten fur das erste Jahr:

At):|0+r*N[Ka:|0+r*Nm< av"'K aV\) (6-14)

Aus der Tabelle 6.4 und dem Bild 6.6 geht hervagsddie Leitungsausfuhrung als Freileitung
die wirtschaftlichste Variante ist. Die Vollverkdbeg mit 4 Kabelsystemen ist je nach Wahl
des Kabelleiterquerschnitts um das 3,3- bis 3,8ddeurer.

Vergleicht man die Investitionskosten, so liegtrhies Kostenverhaltnis Kabel/Freileitung
noch beim 6,0- bis 7,2-fachen. Das geringere Vantsater Gesamtkosten von 3,3 bis 3,9 ist
auf die hoheren Verluste der Freileitung, insbesomduf dem Abschnitt Fellerhtéfe - Edel-
stahlwerk zurtickzufihren. Der Einfluss der Betrielss&n auf das Verhaltnis der Gesamtkos-
ten Kabel/Freileitung geht aus dem Anhang Al1l.vdrer

Bei der Teilverkabelung wird keine nennenswertdigeinsparung durch die Kabel erreicht,
da nur die Freileitung mit dem grof3en Leiterquengtlersetzt wird. Das Verhaltnis der In-
vestitionskosten Teilverkabelung/Freileitung betrgggnach Leiterquerschnitt der Kabel 3,1
bis 3,6. Die gegeniber der Freileitungsausfiihruagrk verringerten relativ hohen Betriebs-
kosten fUihren dazu, dass das Verhaltnis der Gesatetk gegeniber dem der Investitionskos-
ten lediglich auf das 2,1- bis 2,3-fache zurtickgeht

Tabelle 6.4.Vergleich der Investitionskosten, Barwerte derri@éskosten und der Gesamtkosten fir
die Freileitungs- und Kabelausfilhrungen mit Leitergchnitten 1600/2000/2500 rhin Mio.€ fir
die Kostenparameter nach Tabelle 6.1 (gerundeté)Ver

Leitungsausfahrung Investitions- Barvyerte der Barwert der Verhéltnis. '
kosten Betriebskosten | Gesamtkosten | Kabel/Freileitung

Freileitung (2F-2F) 8,0 7,7 15,7

Kabel 2500 mMm 57,2 4,6 61,8 3,9

(4K-4K) 2000 mrh 51,9 4,6 56,5 3,6
1600 mmi 47,6 4,7 52,3 3,3

Freileitung 2500 mm 28,6 7,5 36,1 2,3

und Kabel’ 2000 mm 26,5 7,5 34,0 2,2

(2F-4K) 1600 mf 24,7 7,6 32,2 2,1

Y Kabel auf dem Abschnitt Edelstahlwerk - St. Tonis
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Bild 6.7. Vergleich der Investitionskosten (IK), Barwerter detriebskosten (BK) und Barwerte der
Gesamtausgaben fiur die Leitungsausfihrung als Déppaeitung (2F-2F), Vollverkabelung mit vier
Systemen (4K-4K) und als Doppel-Freileitung mitl\feikabelung mit vier Systemen (2F-4K) bei
Kabelleiterquerschnitten 1600/2000/2500 mKobstenparameter nach Tabelle 6.1

Beim Einsatz der Kabel mit einem Leiterquerschroti €600 mrfh anstelle 2500 mfrbetragt
die Kostenersparnis bei der Vollverkabelung rd%d.&nd bei der Teilverkabelung rd. 11 %.
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7  Zusammenfassende Erlauterung

1) Freileitungen und Kabel sind Stromubertragungssystvollig verschieden®auart (vo-
luminds bzw. kompakt) mit unterschiedlichem Isatiedium (Luft bzw. Kunststoff VPE) und
unterschiedlicher Wechselwirkung mit der Umgebungt(bzw. Erdreich) mit Konsequenzen
fur das Betriebsverhalten, die Ubertragungsfahtgkdmweltwirkungen und Kosten. Der
Aufbau der Freileitung ist im Vergleich zum Kabel3&rst einfach und robust. Es sind keine
zusatzlichen Elemente und Einrichtungen wie Muffendv@nschlisse, Cross-Bonding,
Ubergangsbauwerke, Blindleistungskompensationsanlagd Sekundartechnik erforderlich.

2) Durch die unterschiedliche Bauweise und den ucitésdlichen Isolierstoff weisen Freilei-
tung und Kabel auch unterschiedlicBetriebsparameter und damit auch unterschiedliches
Betriebsverhalten auf, was insbesondere in der 380-kV-Spannungsebamne Vorschein
kommt. Der Ohmsche Widerstand ist wegen der ungjersin thermischen Verhaltnisse
zwangsweise Kleiner als der der Freileitung, s@ @agh die stromabhangigen Verluste klei-
ner sind. Dagegen sind die spannungsabhangigeanstenind der kapazitive Ladestrom und
die damit verbundene kapazitive Blindleistung weden deutlich grél3eren Kapazitat auch
deutlich gro3er als bei der Freileitung. Da sowdiblspannungsabhangigen Verluste als auch
die kapazitive Blindleistung quadratisch von dea@ping abhangen, machen sie sich erst bei
380-kV-Kabeln deutlich und umso nachteiliger berbark

3) Aufgrund der wesentlich besseren Ableitung defudwarme durch die Luft als durch das
Erdreich liegt dieUbertragungsfahigkeit der 380-kV-Freileitungen deutlich tber der der
heute kommerziell verfigbaren 380-kV-Kabel mit em&upferleiterquerschnitt von 2500
mn¥, natiirliche Kiihlung vorausgesetzt. Die Entwicklwog Kabeln mit noch gréReren Lei-
terquerschnitten stoRt aber an Grenzen der Handhedbund des Transports. Um die Uber-
tragungsfahigkeit der Freileitung zu erreichen, stéis deshalb zwei parallele Kabelsysteme
anstelle eines Freileitungssystems vorgesehen werde

4) Die Lebensdauervon Freileitungen wird durch die Haltbarkeit deaste und Fundamente

und weniger durch die der Leiterseile bestimmt. D&terseile konnen bei Ermidungser-
scheinungen leicht ausgewechselt werden. Die Lelaeres von Freileitungen von 80 Jahren
und mehr ist nachgewiesen. Die Isolierung der VRIB& unterliegt einem Alterungsprozess,
der von der elektrischen und thermischen Beanspnglabhangt. Fir 380-kV-VPE-Kabel

rechnet man ausgehend von Erfahrungen in der 11BHévie mit einer Lebensdauer von 40
Jahren. Da die ersten 380-kV-VPE-Kabel erst Anfa@g0 in Betrieb genommen wurden und
bisher nur relativ wenige und kurze derartige Ksatvetken in Betrieb sind, ist der Nachweis
noch nicht erbracht.

5) Freileitungen und Kabel verhalten sich auch unteesllich gegenube&térungen bei
denen hohe Strom- und Spannungsbelastungen emdtéhaen. Isolationsdurchschlage im
380-kV-Netz sind immer mit hohen Kurzschlussstronwembunden. Ein Isolationsdurch-
schlag an einem Freileitungsmast fihrt in den rerigtdllen nur voribergehend zu einem
Lichtbogenkurzschluss, der durch kurzzeitiges Offder Schalter an beiden Leitungsenden
wieder verlischt und keine bleibenden Schaden Hégst. Dagegen wird ein Kabel an der
Durchschlagsstelle immer zerstért und macht eifeéndige Reparatur (Heraustrennen des
beschadigten Abschnittes und Setzen zweier Muféfgrderlicht. Durch die relativ lange
Reparaturdauer ist die Verfluigbarkeit der Kabel wgd schlechter als die der Freileitung,
bei der eventuelle Reparaturen in wesentlich kerz2eit, teilweise sogar unter Spannung
erfolgen kann.

6) Aufgrund der unterschiedlichen Bauweise sind aliehwWirkungen von Freileitungen und
Kabel auf diesUmwelt sowohl bei der Errichtung als auch wahrend desidtet verschieden.
Freileitung sind von elektrischen und magnetiscReldern, Kabel nur von einem magneti-



Gutachten Uber die Moglichkeiten und Auswirkungeree380-kV-Erdverkabelung... Seite 48

schen Feld umgeben. Die Feldstarken nehmen etwdamtQuadrat des Abstandes von der
Leitung ab. An 380-kV-Freileitungen entstehen behlachtem Wetter Brummgerausche.
Durch die Verwendung dickerer Leitungsseile wird Gerauschpegel auf dem Leitungsab-
schnitt Edelstahlwerk - St. Tonis auf 38 dB begreBei. Einhaltung der gesetzlichen Grenz-
werte bestehen nach Ansicht der internationalen degschen Strahlenschutzkommission
keine Bedenken fir die Gesundheit der Menschenjetibo werden jedoch vor allem von
den Anrainern die elektromagnetischen Felder deitdttung (,Elektrosmog“) und die Koro-
nagerausche sowie inshesondere die weite SichibgMenstermaste®) als stérend oder gar
schadlich empfunden und propagiert. Der Eingriflen Boden und den Wasserhaushalt er-
folgt beim Kabel langs der gesamten Trasse, waheenoei der Freileitung auf die Mast-
standorte beschrankt ist. Hinsichtlich des Einflassef Fauna und Flora sind die Tier- und
Pflanzenbestande langs der vorgesehenen Trassentg&oheidender Bedeutung, so dass kein
genereller Vorteil fir den einen oder anderen lrgjstyp besteht.

7) Die Investitionskostender Kabelanlagen sind zum einen durch die hohdesstellungs-
kosten der Kabelleiter und zum anderen durch distéfofur die Muffen und Endverschlisse
sowie die nicht unerheblichen Tiefbaukosten inshdsce in der 380-kV-Ebene deutlich ho-
her als die einer Freileitung. Sie verdoppeln siahezu, wenn anstelle eines Freileitungssys-
tems zwei parallele Kabelsysteme eingesetzt weamlessen.

8) Die Verlustkosten der Kabel sind aufgrund des zwangsweise groRee@erbuerschnitts
geringer als die einer Freileitung. Beim Einsatz zarei Kabelsystemen anstelle eines Frei-
leitungssystems verdoppeln sich die spannungsalggmnderluste, wahrend die grolieren
stromabhangigen Verluste halbiert werden, so dabsdse Gesamtverluste noch weiter ver-
ringern.

9) Die Gesamtkosten(Barwert) der 380-kV-Kabel, als Summe von Invéstiskosten und
Betriebskosten Uber die Nutzungsdauer gesehenasiigdund des dominierenden Anteils der
hohen Investitionskosten mehrfach hoher als be3&EkV Freileitung. Die gegenilber der
Freileitung geringeren Betriebskosten fihren dalass das resultierende Kostenverhéltnis
Kabel/Freileitung deutlich kleiner als das Verhiétder Investitionskosten ausféllt. Der Un-
terschied zwischen Investitionskosten und Gesartgkast umso groler, je starker die Lei-
tungen ausgelastet sind und umso hoher die spd®fis Verlustkosten sind (s. Anhang
A11.5).
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8 Fazit

Aus technischer, betrieblicher undwirtschaftlicher Sicht stellt die Ausfihrung der 380-kV-
Leitung Pkt. Fellerhofe - Pkt. St. Tonis als Fretlag eindeutig die zu bevorzugende Variante
dar. Ihre Vorteile gegeniuiber dem Kabel sind:

= einfacher und robuster Aufbau

= hohere Ubertragungsfahigkeit

= selbstheilende, nicht alternde Isolierung

= deutlich geringerer Blindleistungsbedarf

= hohere Verfugbarkeit

» hohere Lebensdauer

= deutlich geringere Gesamtkosten (s. die folgende@8.1 und Bild 6.6)

Aus umweltfachlicher Sicht haben sowohl die Freileitungs- als auch(d@esl)Kabelausfih-
rung Vor- und Nachteile. Bezogen auf das subjettnpfundene Wohlbefinden des Schutzgu-
tes Mensch und auf das Schutzgut Landschaft hdrdigeitung durch ihre visuelle Wirkung
Nachteile. Vorteilhaft ist dagegen der wesentligrirggere Eingriff in den Boden und den
Wasserhaushalt. Hinsichtlich der Wirkungen aufRflanzen und Tiere muss man die konkre-
ten Gegebenheiten langs der Trasse betrachtemssaman in diesem Punkt keine allgemeine
Wertung vornehmen kann.

Die folgenden Tabellen 8.1 und 8.2 fassen die Engebrdes Gutachtens hinsichtlich der ein-
gangs definierten WertungsaspeHRichnik, Betriebsverhalten als Vorraussetzung fur die
Versorgungszuverlassigkeit sowie Umwelt und Wirtschaftlichkeit der untersuchten Frei-
leitungs- und (Teil)Kabelvarianten nochmals verghend zusammen.

Tabelle 8.1.Kostenverhaltnisse der Voll- und Teilverkabelund®ezug auf die Freileitungs-
kosten bei 4 Kabelsystemen mit Leiterquerschnit&®0/2000/2500 mfn

Leitungsausfiihrung | Investitionskosten im Verhalt- | Gesamtkosten im Verhaltnis
nis zur Freileitungsausfiuhrung | zur Freileitungsausfihrung

\ollverkabelung 6,0...7,2 3,3...3,9
Teilverkabelung 3,1..3,6 2,1...2,3

Tabelle 8.2.Vergleichende Wertung der Freileitungs- und (Kabelvarianten

Aspekt Teilaspekt Freileitung Kabel

Technik Aufbau +
Errichtung

Reparatur
Betriebsverhalten Ubertragungsfahigkeit
Verflgbarkeit
Lebensdauer

Umwelt Mensch (Wohlbefinden) +
Tiere/Pflanzen - -
Boden/Wasser +
Landschaft +
Wirtschaftlichkeit Investitionskosten +
Betriebskosten +
Gesamtkosten +

+ |+ |+ |+ ]|+
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10 Glossar

Begriff Bedeutung

Abzinsung Umrechnen eines Zahlungsbetrages auf éitieeren Zeitpunkt

Abzinsungsfaktor fur das Jakr (1+p/100 %)* , wobeip der Zinsfuss in Prozent pro Jahr ist

Ausfall

zufallsbedingte Beendigung der Fahigkeiteei Betrachtungsein-
heit, eine geforderte Funktion zu erflllen

Ausfallhaufigkeit

Anzahl der zufallsbedingten Autgdro Jahr

Ausfallrate mittlere Anzahl von Ausfallen bezogeri & km Leitungslange
und Jahr

Aus-Dauer Dauer des zufallsbedingten Nichtbetriebes

Barwert auf Stichtag bezogene Zahlungsbetrage

Belastungsgrad

Verhéaltnis von mittlerer Leistung zu maximaler lteigg wahrend
einer Zeitdauer (meist 1 Tag oder 1 Jahr)

Belastbarkeit

thermische Grenzleistung

Blindleistung Anteil der Scheinleistung, die kefudbeit verrichtet
Blindleistungsbhedarf Leistungsbedarf der Indukéiten und Kapazitaten
Bindelleiter Aufbau eines Leiters aus mehrerenligdea Teilleitern

Cross-Bonding

zyklisches Auskreuzen der Kabelsahizar Verminderung der
Schirmverluste

Dielektrizitatszahl

Materialkonstante des Isolieffss

Doppelleitung

Leitung mit sechs Leitern zur Ubegtrag von zwei Drehstrom
systemen

Drehstromsystem

aus drei gleich groRen um 120thek®enen Spannungen und
Stromen gebildetes Wechselstromsystem

Endverschluss

Ubergangselement vom Kabel zum Aasspunkt

Fehler Storungen des Normalbetriebes z.B. durclzsGinliisse

Impedanz aus Wirk- und Blindwiderstand gebildetexcWselstromwiderstand
Isolation alle durch Isolierung gewonnenen Eigeafteim

Isolierung alle zur Isolation verwendeten Werkstoff

Kurzunterbrechung (KU)

kurzzeitiges Abschalten lezileitung zur Fehlerbeseitigung

kapazitive Ladeleistung

durch die Leitungskapagitaterursachte Leistung

kapazitiver Ladestrom

durch die Leitungskapazitéemirsachter Strom

Korona

Teilentladungserscheinungen an Freileitungen

Leitungsbelag

Leitungsparameter pro km Leitung

Muffe

Verbindungselement fir Kabelabschnitte

natirliche Leistung

Ubertragungsleistung, bei darBlindleistungshaushalt der Lei
tung ausgeglichenen ist (kapazitive gleich indukilindleistung)

(n-1)-Kriterium

der Ausfall eines beliebigen Bebsenittels (hier Leitungen) fuhrt
nicht zur Uberlastung der verbleibenden Betriebsinit

Reaktanz Scheinwiderstand einer Induktivitat odap&zitat bei Wechsel-
strom (induktive und kapazitive Reaktanz)

Rentenbarwertfaktor Summenwert der geometrischémeRér den Abzinsungsfaktor

Resistanz Wirkwiderstand einer Leitung

Schaden bleibende nachteilige Veranderung, dienaeitrepariert werdegn

muss

Schaltanlage

Einrichtung zur Verbindung mehreruregen

Scheinleistung

aus Wirk- und Blindleistung gebi&@l&esamtleistung im Wechse
oder Drehstromnetz

Spannungsabfall

Differenz der Spannungsbetrage rafiang und Ende der Leitung

spannungsabhangige Verluste

Anteil der Verlustegdadratisch von der Spannung abhangt

stromabhangige Verluste

Anteil der Verluste, deadyatisch vom Strom abhangt

thermische Grenzleistung

hochste, durch die zigéadseitertemperatur bestimmte Dauerleis-
tung
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Begriff Bedeutung

thermisch stabilisierte Bettungsmaterial mit einem Warmewiderstand klegieich
Bettung 1,2 K-m/W

Umspannanlage

Schaltanlage mit TransformatoreKapplung von Netzen ver-
schiedener Nennspannung

Verluste

Gesamtheit der Leistung, die nutzlos imM&umgewandelt wird

Verlustfaktor

Verhéltnis der mittleren Verluste @en maximalen Verluste wéh-
rend einer Zeitdauer

Versorgungszuverlassigkeit

Fahigkeit einer Betnaiwpseinheit (Leitung), innerhalb der
vorgegebenen Grenzen seine Funktion zu erfiillen

WACC-Zins

nach Eigen- und Fremdkapitalanteilen gidaternehmens
gewichteter Zinssatz

Wellenwiderstand

aus der Induktivitat und Kapaaziggildeter Leitungsparameter

Wirkleistung

Anteil der Scheinleistung, der in Aitbemgesetzt werden kann

Zusatzverluste

aulRerhalb des Leiters entstehentlesinteile

Zusatzwiderstand

bertcksichtigt die Zusatzverlirster Ersatzschaltung der
Leitung

Abklrzungen Bedeutung

AWE Automatische Wiedereinschaltung

EVU Energieversorgungsunternehmen

KU Kurzunterbrechung

SA Schaltanlage

UA Umspannanlage

UVP Umweltvertaglichkeits-Prifungsverfahren
VPE Vernetztes Polyethylen

WACC Weighted average cost of capital
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11 Anhang

11.1 Berechnung der Freileitungsparameter

lMl Lll

<
a;

l M2 L2 l ha;
<>
az

lms le

<
as

h23

Bild A.1. Mastkopfbild Tonnenmast (Tragmast)

Tabelle A.1.Beseilung und Abmessungen Mastkdpfe

Tragmast D381-1 Tragmast D48-1

Seil 4x265/35 4x550/70
r./cm 1,12 1,62
a/cm 40 40

n 4 4
a;/cm 775 825
a,/cm 925 1025
as/cm 850 925
hi,/cm 950 1100
hys/cm 900 1050
hsi/cm 1850 2150

Teilleiter (T)- und Bindelleiterradius (B):
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Leiterabstande:

Ao = \/hL2+(81 a,)’
diois :\/h223+(32_ ay)’
digy = \/h31+(a3 a)’

Ay, =+ (8 + a)?

dioms =\/hzz3+(a2+ as)z

dismi = hy + (8 + &)°

dims =28
diome =23
disvs =23

Mittlere Leiterabstande:

diiik :i)’/q_u_z (] 513 g1y

diimk zxs/q_llvlz [ oms (dams

diimi =\3/dL1M1 [ 5m2 M ams

Reaktanzbelag:

X' = % H Eﬂln Ay T8 i L1 =)

dL|M| DEB 4n
Kapazitatsbelag
C'= 2n L,
In dLiLk Hj1_iMk
dLiMi DE

mit 44, =4n10* H/km und &, =8,85418110° F/kn

Tabelle A.2.Leitungsreaktanzen und Leitungskapazitaten
Tragmast D381-1 Tragmast D48-1

X'1Q/km 0,281 0,286
C'/nF/km 12,6 12,4
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11.2 Anordnung der Freileitungsseile in Hinblick au f geringste Felder

Das elektrische und magnetische Feld einer Freiigitthier einer Doppelleitung) in einem
bestimmten Aufpunkt hangt davon ab, wie die LéliterL2 und L3 der beiden Drehstromsys-
teme | und Il am Mast angeordnet sind (Bild A.2ant besteht die Méglichkeit durch die
Zuordnung der Leiter zu den Mastplatzen 1, 2 uldnBuss auf die Hohe der Feldstarkewer-
te zu nehmen.

System | System Il

, | L,
, b |,
5 | |,

Bild A.2. Bezeichnung der Stromsysteme (I und Il) und detekglatze fir jedes System (1, 2, 3)

Die folgende Tabelle enthalt 6 Varianten fir dieo#inung der Leiter der Drehstromsysteme
zu den Mastplatzen. 380-kV-Freileitungen werderegler bestimmten Lange (etwa 20 km)
verdrillt. Dabei werden die Platze der Leitersaife Mast zyklisch getauscht, so dass auf der
Leitungslange jeder Leiter einmal jeden Platz eiogemen hat. Auf diese Weise werden Un-
symmetrien der Drehstromsysteme, die durch die mnsstrische Anordnung der Leitungs-
systeme am Mast entstehen, ausgeglichen.

FiUr eine unverdrillte Leitung kann man in Hinbliakf die Minimierung der elektrischen und
magnetischen Felder die jeweils ginstigste derréaeen wahlen. Bei Verdrillung der Lei-
tungssysteme nach dem Schemdl6/ durchlaufen die Leiterseile auf den Verdnthsab-
schnitten die Platze der Varianten 1 bis 3 undveeirillung nach dem Schenda die Platze
der Varianten 4 bis 6.

Tabelle A.3.Varianten der Leiterseilbelegung am Mast der Dpgieitung

] System | System | Bomax Eomax
Variante 1 2 3 1 2 3 uT KV/m
1 L1 L2 L3 L1 L2 L3 18,72 4,15
2 L2 L3 L1 L2 L3 L1 18,72 4,15
3 L3 L1 L2 L3 L1 L2 18,72 4,15
4 L1 L2 L3 L3 L2 L1 15,56 2,38
5 L3 L1 L2 L2 L1 L3 15,56 2,38
6 L2 L3 L1 L1 L3 L2 15,56 2,38
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Vergleichende Feldberechnungen haben gezeigt,di@sé&arianten 1 bis 3 und die Varianten
4 bis 6 jeweils die gleichen Ergebnisse liefernbeialie Varianten 4 bis 6 die kleineren Feld-
starken ergeben. Das gilt sowohl fur jede Variadlein als auch fiur alle 3 Varianten einer
Verdrillungsart. Man kann deshalb aus Sicht dedé&etie Varianten 1 bis 3 alsginstig
und die Varianten 4 bis 6 alginstigbezeichnen

11.3 Anordnung der Kabel in Hinblick auf geringste magnetische Felder

Wie bei der Freileitung héngt das magnetische Beld. die magnetische Induktion einer
Kabelanlage in einem Aufpunkt von der gegenseitigage der einzelnen Kabel der Dreh-
stromsysteme, hier der 4 Kabelsysteme im KabelgrabgBild A.3).

| 1] 1] v
e o o e o o e o o e o o
3 2 1 3 2 1 1 2 3 1 2 3
Bild A3. Bezeichnung der Stromsysteme (1, 11, lll, IV) uder Kabelplatze fir jedes System (1, 2, 3)

Die folgende Tabelle zeigt 4 mdgliche und unterseiddnordnungen der Kabelleiter bei 4
Kabelsystemen.

Tabelle A.4.Varianten (V) der Kabelanordnung bei 4 Drehstrostesyien

System | System Il System Il System IV Bomax
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3] wuT
L1 L2 L3 | L1 L2 L3 | L3 | L2 L1 L3 L2 L1 68,6
L3 L2 L1 L3 L2 L1 L3 L2 L1 L3 L2 L1 103,9
L3 L2 L1 | L1 L2 L3 | L1 L2 L3 L3 L2 L1 90,8
L2 L1 L3 | L1 L2 L3 | L3 | L1 L2 L3 L2 L1 73,3

Vv

AIW|IN|PF
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11.4 Arbeitsverlustfaktor und Verluststundendauer

Die genaue Bestimmung der jahrlichen Verlustarbeitt den zeitlichen Verlauf der Ubertra-
gungsleistung wahrend eines Jahres, entweder im [fer Jahresbelastungskurve oder als
geordnete Jahresbelastungsdauerlinie oder als Swindmiigkeit der Ubertragungsleistung
voraus. Zwischen der geordneten Dauerlinie undSienmenhéaufigkeit der Ubertragungs-
leistung besteht ein unmittelbarer Zusammenhang /17

Die jahrliche Verlustarbeit der stromabhangigenliste ergibt sich aus:

Ta
W, pvi = | Ra(®dt= Ry e O (11.2)
0

wobei Py mite; die Uber das Jahr anfallenden mittleren stromagibén Verluste sind.

Durch Erweitern der GI (11.1) im Z&hler und Nenmet den bei Jahreshochstl&tmax auf-
tretenden maximalen Verlust&y, max folgt

Wa PVI — I:)VI max F\,/l mifted D.I-a_ IDVI maxEP DT I:)VI ma>J:JT\

VI max

Das VerhaltnisPy, miel ZU Pvimax ISt der sog. Arbeitsverlustfaktdr. Er ist stets kleiner als
eins, da nicht wahrend des ganzen Jahres die Hésthanhfallt. Bei vorliegendem zeitlichen
Strom- bzw. Leistungsverlauf wahrend eines Jahisst Isich der Arbeitsverlustfaktor wie
folgt berechnen.

9= Wapvi  — Rimiter - v _ j S°(9) dt (11.2)
I:)VI max D-a I:)VI max Ta Sa max

Nach der Gl. (11.2) beschreibt der Arbeitsverludta(/18/, /19/)
= das Verhaltnis von jahrlicher Verlustarbeit zu deaximalen stromabhangigen Verlusten
Pvimax bei der Jahreshéchstl&&tmaxmal Jahresstundendaderoder

» das Verhaltnis der mittleren JahresverluBtemiter Zu den maximalen stromabhangigen
VerlustenPy, max bei der Jahreshdchstlast oder

= das Verhaltnis der Verluststundendatligzur Jahresdaudr,
Die Verluststundendauef,, =4 T, ist eine aquivalente Zeitdauer, die im Produkt den
maximalen Verlusten die Jahresverlustarbeit ergibt.

Der Arbeitsverlustfaktor oder die Verluststunderstawerden in der Praxis verwendet, um
bei bekannter Hochstlast die Jahresverlustarbesgtdemabh&ngigen Verluste zu berechnen:

aPVI ’9Dr EI:)Vlmax TVDR/

I max

In der Literatur /18/ gibt es zahlreiche Uberlegemgeinen Zusammenhang zwischen der
mittleren Jahresbelastung, ausgedrickt durch deeslzelastungsgrad

1Ta
S(t) Wa - Sa mittel — T_m
T Sa max ma>J:ITa Sa max T‘

und dem Arbeitsverlustfaktor herzustellen, indemmmersucht die Jahresdauerlinie als Funk-
tion vonm, zu approximieren. Da der Arbeitsverlustfaktor alberGegensatz zum Jahresbe-
lastungsgrad vom Quadrat des zeitlichen VerlaufsLdestung abhangt, existiert kein allge-
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meiner Zusammenhang zwischen dem Arbeitsverlusifakid dem Jahresbelastungsgrad, so
dass es sich dabei immer um eine Néherung harMatt. kann sich aber leicht Gberlegen,
dass der Arbeitsverlustfaktor hdchstens so grol3dereJahresbelastungsgrad und nicht klei-

ner alsm’ sein kann:

m<d=m mit m<1

In /18/ werden verschiedene Ansatze angegebenJaheesdauerlinie als mathematische
Funktion vom Jahresbelastungsgrad darzustellendiEimormierte Jahresdauerlinie der Form

My
s =1-(1- mg )(_tj (11.3)
ax Ta

ergibt sich nach Gl. (11.2) fur den Arbeitverlukttar als Funktion vom,;
200 _

9= Mm(2-n) (11.4)
1+2m,

Ein anderer Ansatz lautet /19/

$=0,17m, + 0,837 (11.5)

Das Bild A.4 zeigt die mit den GIn. (11.4) und @}lberechnete Abhangigkeit des Arbeits-

verlustfaktors vom Jahresbelastungsgrad in denz@refy, ., = m, und &, = .

Aufgrund der Zusammenhang®g=T, /T, und m, =T,/ T, gibt das Diagramm gleichzeitig

Auskunft Uber die jahrliche VerluststundendaueAbhangigkeit von der jahrlichen Benut-
zungsdauer. MiT, = m, T, wird die Jahresbenutzungsdauer (der Volllast)nikefi.

\
|
09F IR A
|
|

a

08F-—-----
07F-—-----

N Mo
05F-—-----

|

| |

| |

T I

| |
04— Y S S—

| |

| |

03F------- N !

| |

| |

Arbeitsverlustfaktor bzw. '(// T

02F -l

4o =N

01F--—~--

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Jahresbelastungsgrad bzw. Tm /Ta

Bild A.4. Arbeitsverlustfaktor und relative Verluststundemelain Abhéngigkeit vom Jahresbelas-
tungsgrad oder der relativen jahrlichen Benutzuaged berechnet na¢kin. (11.4) (blau) und Gl.
(11.5) (rot)
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11.5 Einfluss der Betriebskosten auf das Kostenverh altnis Kabel/Freileitung

Das Verhaltnis der Barwerte von Kabel zu Freilgitengibt sich aus:

I B B

I +B I B- |
VKF:AOK: k¥Be _ e B e (11.6)
Ar e+ Be 1+ 5
le

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden hierdiotte Bezeichnungen verwendet:
Ik, Ir Investitionskosten der Kabel und Freileitung
Bk, Br Barwerte der Betriebskosten der Kabel und Freibgj

Die Gl. (11.6) gilt auch fur die GroRRen pro km lueigslange:
ey Be B
_le Be g

Vkr =
1+ B

(11.7)

E
Fur das Verhéltnis der Betriebskosten von Kabelkredeitung gilt bei Vernachlassigung der
Wartungskosten gegentber den Verlustkosten (s.hiitse.2):

Bk _ Riuk * Rik mittel (11.8)
B Rur* Rir mitel
mit
Riue = Ne (G U7 (11.9)
: 1 . : 1 R
R mittel :_EPFWBS%:—GR—FZEWE[Qmax)Z (11.10)
Ne Un ne U n

und analogen Ausdricken fir die Kabel. Fur die Aisoung des Kostenverhaltnisses genugt
die Naherung\/g =m, (s. Anhang A.4), so dass Gl. (11.10) ubergeht in

I:)V'IF mittel :ni['g_;mrrhtgma)z = f( maDSamal (11-11)
F n

Die relativen, auf die Investitionskosten bezogevientustkosten der Freileitung werden:

& — I’,’\] [RI T, mp\/.UF + I::.\/'IF mittel) - f(rlil [RI’ m, [Samax) (11.9)

|- | r
Somit lasst sich das Kostenverhaltnis Kabel/Freifey darstellen als Funktion der Kostenpa-

rameter €y (&, ) und als Funktion der jahrlichen Leitungsbelastng (5, ,.,= S, mitd» Wi€

das in den folgenden Bildern der Fall ist. Anhameser Kurven wird der Einfluss der Be-
triebskosten auf das Gesamtkostenverhaltnis daufden starksten Einfluss auf das Kosten-
verhaltnis hat wegen der quadratischen Abhangigkeitlahreshéchstlast, was man auch an
den steiler abfallenden Kurven im Bereich gré3eeestungen im Bild a.4 sieht.
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Bild A.4. Verhaltnis der Gesamtkosten Freileitung/Vollverdaing Ve mit 4 Kabelsystemen mit ei-
nem Leiterquerschnitt von 2500 rfirm Abhé&ngigkeit vom Verhéltnis der Investitionsters Ka-
bel/Freileitungl/lr und dem Produktn, [5, ., beils = 8 Mio.€, rj, =17,105, k = 60 €/ MWh. Ein-
gezeichnet ist der Falli/le = 7,15, m, [§, .= +/0,34201985 MVA= 114 MVA. Die Abweichung
gegenluber dem Wert 3,9 in Tabelle 8.1 ergibt sigfthl Vernachlassigung der Wartungskosten und
durch Rundungen.
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Bild A.5. Verhaltnis der Gesamtkosten Freileitung/Vollverddaing Vkr mit 4 Kabelsystemen mit ei-
nem Leiterquerschnitt von 2500 rhin Abhangigkeit vom Verhéltnis der Investitionstersl /I und
dem Produkir;, [k, beilr = 8 Mio.€, m, [, = /0,34[201985 MVA = 1149 MVA. Eingezeichnet
ist der Fall:l/Ir = 7,15, ry, [k, =17,105160 €/MWh= 1026 €/MWI. Die Abweichung gegeniiber dem
Wert 3,9 in Tabelle 8.1 ergibt sich durch Vernasbkigung der Wartungskosten und durch Rundungen.



