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1 Einleitung und Problemstellung

Die Integration der erzeugten Leistung aus erneuerbaren Energien erfordert einen umfassenden
Netzausbau in Bayern. Das Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim 380-kV-Ersatzneubau-
projekt ist, als Ersatzneubau auf der 380 kV-Spannungsebene einschlie}lich Riickbau der
220 kV-Bestandsleitung aus den 1940er Jahren, ein Teil der Leitungsausbauprojekte in Bayern.

Das Ersatzneubauprojekt wird in die Abschnitte A-Ost (westlich von Ludersheim — Ubergabe-
mast an Regierungsbezirksgrenze Mittelfranken/Oberpfalz) und B-Nord Regierungsbezirks-
grenze Mittelfranken/Oberpfalz — Ubergabemast Regierungsbezirksgrenze Oberpfalz/Nieder-
bayern) unterteilt. Abb. 1 gibt einen Uberblick tiber die gesamte Juraleitung, in denen auch die
Abschnitte A-Ost und B-Nord enthalten sind:

Narnberg

RoRtal Ludersheim
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Feucht

Wendelstein

Neumarkt

N

Berching
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\D\eﬂurl
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Altheim

Abb. 1: Trassenverlauf der 380-kV-Leitung zwischen der Schaltanlage Isar und dem Umspannwerk Alt-
heim [Ten2023a]

Im Abschnitt B-Nord des Ersatzneubauprojekts ist eine Zwischenverkabelung vorgesehen:
Der Abschnitt B-Nord wird geplant mit einer 380 kV-Teil-Erdverkabelung mit circa 2,7 km
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L&nge, inkl. zweier Kabelubergangsanlagen und eine geschlossene Querung im HDD-Verfah-
ren.

Die 380 kV-Leitung wird in Form von zwei Stromkreisen realisiert. Um den Ubergang zwi-
schen Freileitungen und Erdkabeln zu ermdglichen, sind zwei Kabeliibergangsanlagen (KUA)
vorgesehen. An jedes Freileitungssystem der 380-kV-Hbéchstspannungsfreileitung werden zu-
dem zwei parallel geschaltete Drehstromkabelsysteme angeschlossen, so dass sich insgesamt
12 Kabeladern (vier Drehstromkabelsysteme mit je drei Adern) im Boden befinden werden
[Swe2023].

Aufgrund der magnetisch unsymmetrischen, flachen Legeanordnung der Kabeladern wird sich
eine von Leiter zu Leiter unterschiedliche Stromaufteilung einstellen, woraus dann auch unter-
schiedlich grol3e Verlustleistungsbeldge der Kabeladern resultieren.

Die daraus ergebenden Einflusse auf die elektrischen, thermischen und magnetischen Eigen-
schaften der Erdkabelverbindung werden in der vorliegenden Studie im Detail untersucht:

Elektrische Eigenschaften:

Im Rahmen der Studie sollen die elektrischen Eigenschaften des Kabelabschnitts sowohl im
Regelbetrieb als auch im Fehlerfall untersucht werden. Die Ergebnisse dieser elektrischen Un-
tersuchungen werden Aufschluss dartiber geben, ob alle relevanten technischen Grenzwerte bei
der geplanten Schirmbehandlung eingehalten werden kénnen. Hierbei werden mdgliche Opti-
mierungsmaglichkeiten oder zusatzliche MaRnahmen in Betracht gezogen.

Die wichtigsten Aspekte der Untersuchung der elektrischen Eigenschaften lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Optimierung der Muffenstandorte,
e Berechnung der elektrischen Beanspruchungen im Normal- und (n-1)-Betrieb und
e Berechnung der elektrischen Beanspruchungen bei Netzfehlern.

Im Zuge dieser Studie wird die Analyse mit Hilfe des universellen Schaltungssimulationspro-
grammes ATP-EMTP (ElectroMagnetic Transients Program, Version Alternative Transients
Programm) durchgefiihrt [ATP].

Das Hauptziel der elektrischen Untersuchung besteht darin, ein tiefgreifendes Verstandnis fir
die elektrischen Eigenschaften der geplanten Erdkabelverbindung zu erlangen und sicherzustel-
len, dass samtliche Anforderungen und Standards erfullt werden.

Thermische und magnetische Eigenschaften:

In der vorliegenden Studie werden die Ergebnisse Temperatur- und Magnetfeldberechnungen
der Kabelanbindung présentiert. Es werden die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Bo-
denbereiche sowie austrocknende und nichtaustrocknende Bereiche (z.B. unterhalb des Grund-
wasserspiegels) berticksichtigt.

Die Trasse wird vorzugsweise in offener Bauweise realisiert werden. Nach dem aktuellen Stand
der Planung ist eine Unterdlkerung im Spllbohrverfahren vorgesehen. Die Bereiche gréRRerer

11
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Uberdeckung bewirken groRere thermische Widerstande oberhalb der Kabelanlage, weshalb
die Bereiche geschlossener Bauweise bezlglich der Kabelbelastbarkeit zu untersuchen sind.

Im Bereich offener Verlegung sind die Bereiche grolierer Legetiefe und/oder Bereiche mit ther-
misch ungunstigen Bodenprofilen (Homogenbereiche geringer Warmeleitfahigkeit) zu unter-
suchen.

Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse der elektrischen Eigenschaften, insbesondere
der Leiterstromaufteilungen und der Schirmstréme, werden die Temperatur- und Magnetfelder
der Kabelanlage berechnet. Hierzu werden die Leiterstrome und die aufgrund des nicht idealen
Cross-Bondings resultierenden Schirmstrome in ein Finite-Elemente-Modell Gbernommen. Die
Schirmstrome werden nach einer magnetisch-thermisch gekoppelten Berechnung an die Be-
triebstemperaturen der Schirme angepasst.

Im Wesentlichen gilt es beztiglich magnetischer und thermischer Felder zwei Rahmenbedin-
gungen einzuhalten:

e Auch wenn der Bereich oberhalb der Kabelanlage nicht fiir den dauerhaften Aufenthalt
flr Menschen vorgesehen ist, soll der gesetzliche Grenzwert [BIM2013] fir die Mag-
netischen Flussdichte von 100 uT in einer Hohe von 0,2 m oberhalb der GOK (GOK —
Geldndeoberkante) eingehalten werden.

e Die Leitertemperatur der Kabeladern darf eine Temperatur von 90 °C nicht tberschrei-
ten, da bei geringen Uberschreitungen mit einer verkiirzten Lebensdauer des Betriebs-
mittels zu rechnen ist. GroRere und langerfristige Uberschreitungen filhren zur Zersto-
rung der Isolierung und somit zum Ausfall des Betriebsmittels.

Fur die Berechnung der Magnetfelder und der Temperaturverteilungen kommt der vom Autor
speziell fur Problemstellungen der Energiekabeltechnik entwickelte Finite-Elemente Simulator
,»sta-fem® [Sta2001] zum Einsatz, welcher auch das nichtlineare Verhalten von Materialpara-
metern, wie zum Beispiel temperaturabhéngige elektrische Leiterwiderstdnde, Konvektion und
Strahlung im Luftspalt zwischen Kabel und Schutzrohr sowie partielle Bodenaustrocknungen
berlicksichtigt.

12
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2 Beschreibung der Kabelanlage

Die Eigenschaften einer Kabelanlage hdangen wesentlich von der Ausfiihrung der Anlage wie
Leitermaterial, Leiter- und Schirmquerschnitt, Legeabstande und -tiefen, Schirmbehandlung,
Phasenreihenfolge, etc. ab. Von groRer Bedeutung fiir die Belastbarkeit ist ebenfalls die Um-
gebung, wie zum Beispiel eine Verlegung der Kabeladern in PE-Rohren (PE-Polyethylen) oder
in einer thermischen Stabilisierung (z.B. Magerbeton oder Sandbettung) sowie die thermischen
Eigenschaften des umgebenden Erdreichs.

Gleichbleibende Eigenschaften der Anlage entlang der Trasse werden in diesem Abschnitt be-
schrieben. Variierende Eigenschaften, wie z.B. Bodenprofile, werden im jeweiligen Kapitel des
untersuchten Querschnitts betrachtet.

2.1 Grabenprofile

Regelgraben:

Das Regelgrabenprofil mit 45°-Bdschung (siehe Abb. 2) beruht auf den VVorgaben der TenneT
und wurde fur das Vorhaben geeignet angepasst (siehe z.B. angepasster Stromkreisabstand).
Die Standard-Legetiefe im Regelgraben betrégt 1,6 m. Der Tiefbau unterliegt Bautoleranzen,
weshalb im Sinne einer konservativen Berechnung fiir die Belastbarkeitsberechnung eine Le-
getiefe von 1,8 m (Nennlegetiefe +0,2 m) angenommen werden soll. Fir Magnetfelder soll,
ebenfalls im Sinne einer konservativen Berechnung eine Minderlegetiefe von 1,5 m (Nennle-
getiefe -0,1 m) vorausgesetzt werden.
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A S —

20m

System 1 System 2
Kabelgraben Stromkreis 1

16m

Kabelgraben Stromkreis 2

1
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|
|
|
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—
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i
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Abb. 2: Regelgrabenprofil mit 45°-Béschung und 12 erdverlegten 380 kV-Kabeladern [Swe2023a]
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Zu unterscheiden sind im Regelgraben die folgenden drei Abstandsarten. Die genannten Ab-
stande beziehen sich auf eine Legetiefe von 1,6 m:

e Phasenabstand: Aderachsabstand zwischen zwei Kabeladern innerhalb eines Dreileiter-
systems, hier 0,6 m.
e Systemabstand: Aderachsabstand zwischen der rechten Kabelader von System 1 und
der linken von System 2 (bzw. der rechten Kabelader von System 3 und der linken von
System 4 oder der rechten Kabelader von System 5 und der linken von System 6), hier:
1,9 m. Die beiden benachbarten Systeme hangen in Parallelschaltung am selben Frei-
leitungssystem und liegen im selben Kabelgraben.
e Stromkreisabstand: Aderachsabstand zwischen den benachbarten Adern von Stromkreis
1 und 2, bzw. von Stromkreis 2 und 3 also der Abstand zwischen der rechten Ader im
mittleren Kabelgraben und der linken Ader im rechten Graben. Der Stromkreisabstand

betragt hier projektspezifisch 13,6 m.

Fur grolere Legetiefen werden die Abstadnde zur Verringerung der gegenseitigen Erwarmung

aufgeweitet. Standardmalig gelten die Absténde in der nachfolgenden Tabelle:

Abstand der Kabelstromkreisabstand (m) Trassenbreite (m)
Kabelsysteme [
(Achse-Achse
Achsabstand der
Nennlegetiefe (m) [der Schutzrohre| innenliegenden | bei90° | bei60° | beid5° | bei90°  bei60° | beid5°®
(+0,2/-0,1 m Toleranz) | im System (m) [Schutzrohre) (m)| Graben | Graben | Graben | Graben | Graben | Graben
1,6 0,6 1,9 11,7 12,5 14,1 20,3 21,1 22,7
1,9 0,75 2,5 11,7 12,9 14,7 22,7 23,9 25,7
2,2 0,95 2,7 11,7 13,3 15,3 24,7 26,3 28,3
2,5 1,1 3,2 11,7 13,7 15,9 26,9 28,9 31,1
2,8 1,3 3,6 11,7 13,9 16,5 29,3 31,5 341
2l 1,55 4 11,7 14,3 17,1 32,1 34,7 37,5
3,4 1,75 4,4 11,7 14,7 17,7 34,5 37,5 40,5
3,7 1,95 4,9 11,7 15,1 18,3 37,1 40,5 43,7

Tab. 1: Phasen-, System- und Stromkreisabstande bei diversen Legetiefen [Ten2023]

Im Bereich geschlossener Verlegung (Spulbohrungen oder Pressungen) gelten folgende Ab-

stande:
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Ausfiithrung
Bohrtiefe Phasen- und Stromkreisabstand

(m) Systemabstand (m) (m) Trassenbreite (m)
4 4 7 47

45 4 7 47
5 4 7 47
6 4 7 47
Fi 4,6 7 53
8 5,3 7 60
9 6,2 7 69
10 7 7 77

Tab. 2: Phasen- System- und Stromkreisabstdnde bei geschlossener Verlegung [Ten2023]

2.2 Phasenreihenfolge

Die beiden Teilsysteme in einem Stromkreis sollen parallelgeschaltet sein. Abweichend von
der in der Literatur zu findenden ublichen Phasenfolge
L1,L2,L3-L3,L2,L1-L1,L2 L3-L3,L2, L1 kommt hier die Phasenfolge L1, L2, L3 -
L1,L2,L3-L1,L2 L3-L1, L2, L3 zum Einsatz. Aufgrund dieser Phasenfolge und der mag-
netisch unsymmetrischen Flachverlegung der Einleiterkabel wird sich eine ungleichmé&Rige
Stromaufteilung der beiden parallelgeschalteten Systeme ergeben.

Diese Phasenfolge wurde gewadhlt, weil sich bei ihr an der Erdoberflache und darlber die
kleinste magnetische Induktion ergeben, die magnetischen Emissionen also minimiert. Die Mi-
nimierung des Magnetfeldes durch Verwenden der oben genannten Phasenreihenfolge wird
auch in [Oed2011] bestatigt.

Falls in zitierten Abbildungen dieser Studie eine andere Phasenreihenfolge als L1 L2 L3 zu
erkennen ist, gilt: Da die Leitungen in der Flachverlegung unterschiedliche Flachen aufspannen,
ergeben sich unterschiedliche Induktivitdtsbelege. Um annahernd gleiche Induktivitatsbelage
zu erhalten, werden die Phasen regelmé&Rig zyklisch vertauscht, um mit eine sogenannte mittlere
Betriebsinduktivitat zu erhalten. Gemal? der Phasenlageplanung ist in der Leitung ein Phasen-
tausch vor einem UW berucksichtigt. Der Schirmverbindungsplan stellt folglich nur einen Aus-
schnitt in Bezug auf das implementierte Kabelsystem dar. Grundlegend fur die Stromaufteilung
und das emittierte Magnetfeld ist nur, dass die Phasenfolge beim benachbarten System in der-
selben Folge wiederholt wird (xyz-xyz). Selbst ein antizyklisches Vertauschen der Reihenfolge
(linksdrehendes System, z.B.: xzy-xzy) resultiert im selben (spiegelbildlich angeordneten)
Magnetfeld, solange die Nachbarsysteme dieselbe Phasenfolge aufweisen.
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2.3 Strombelastungsprofil:

Die 380 kV-Zwischenverkabelung ist fir 3 600 A Dauerstrom (Belastungsgrad m = 1) auszu-
legen, so dass bei dieser elektrischen Belastung die maximale Betriebstemperatur am warmsten
Kabel von 90 °C nicht tberschritten wird.

Als zweite Anforderung soll nach einer VVorlast von 3.200 A Dauerstrom (m = 1) eine temporare
Uberlast von konstanten 4 000 A fiir mindestens 12 Stunden moglich sein, ohne dass die maxi-
male Betriebstemperatur der Kabel tberschritten wird [Ten2023].

2.4 Schirmbehandlung:

Da die Zwischenverkabelung anndhernd 3 km lang ist, scheidet eine einseitige Erdung aufgrund
der L&nge aus. Je Zwischenverkabelungsabschnitt wird ein Cross-Bonding-Hauptabschnitt ge-
plant. Der Cross-Bonding-Hauptabschnitt besteht aus drei Unterabschnitten mit unterschiedli-
chen Langen. An den Cross-Bonding-Verbindung-Muffen (CB-Muffen) werden die Kabel-
schirme jeder Ader aufgetrennt, gegeneinander isoliert und durch Mantelspannungsbegrenzer
(SVL = Sheath Voltage Limiter) geschiitzt. Dabei wird ein Auskreuzen der Schirme der jewei-
ligen, angrenzenden Unterabschnitte ausgefihrt. Eine zyklische Verdrillung der Kabelleiter in-
nerhalb eines Hauptabschnittes ist nicht vorgesehen. Die optimalen Standorte der CB-Muffen
werden im Rahmen dieser Studie ermittelt. Die optimierten Standorte der CB-Muffen sind in
Kapitel 3.1 zu finden.

2.5 Aufbau und Materialparameter der Kabel

Bei den eingesetzten Kabeln handelt es sich um ein einadriges 400 kV-Hochspannungskabel
mit einem RMS-Kupferleiter (RMS- Rundleiter, mehrdrahtig, segmentiert, auch Millikenleiter
genannt) mit einem Leiterquerschnitt von 3200 mm?2. Die folgende Abbildung zeigt den typi-
schen Aufbau eines solchen einadrigen Hochspannungskabels.
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leitfahiges VPE
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Skinschicht

Abb. 3: Einleiter-Hochspannungskabel [Nex2001]

Die folgenden Angaben beruhen auf den Spezifikationen des Kabelherstellers Nexans sowie
auf die Vorgaben der TenneT:

e Leiterdurchmesser 71 mm, Kabel mit Millikenleiter ( f =0,8082),

e Wandstérke der Isolierung: 26,2 mm,
o Kapazitat pro Einzelkabel: 255 pF/m,
e Schirmquerschnitt betragt 250 mm?2 aus gleichméaRig verteilten Kupferdrahten

e KabelauRendurchmesser: 154,5 mm

Fir genaue thermische Belastbarkeitsberechnungen muss ein moglichst vollstandiger Aufbau
des Kabels modelliert werden. Hierfur wurden folgende Annahmen verwendet:
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Aufbauelement Material / Durchmesser bzw. Wandstérke

Millikenleiter 3200 mm?-Kupfer, D = 71 mm

Leiterglattung VPE mit RuB/Graphit, W=2 mm, D = 75 mm

Isolierung VPE, W =26,8 mm, D = 128,6 mm

duBere Leitschicht VPE mit RuB/Graphit, W =1,7 mm, D = 132 mm

Bander Vlies, W=15mm, D =135 mm

Schirmdrahte Kupfer, Dorant = 2,03 mm, D = 139,06 mm
Schirmguerschnitt 250 mm?

Bettung Vlies, W=15mm, D = 142,06 mm

Bander Aluminium, W=0,2 mm, D = 142,46 mm

Mantel High Density Polyethylen, W =6 mm, D = 154,5 mm

Tab. 3: Aufbauelemente, Materialien und Abmessungen des 380-kV-Kabels

Die wesentlichen Abmessungen sind aufgrund der geforderten technischen Eigenschaften des
Kabels vorgegeben: So zum Beispiel muss aufgrund der vorgegebenen Spannungshdéhe die Iso-
lierung eine bestimmte Wandstarke aufweisen. Abweichungen im Kabeldesign von unter-
schiedlichen Herstellern sind daher marginal und haben einen nur geringfligigen Einfluss auf
die Leitertemperatur. Erfanrungsgemar verursachen unterschiedliche Kabeldesigns bei Kabeln
mit gleichem Leiterquerschnitt und gleicher Strombelastung Leitertemperaturunterschiede von
unter einem Kelvin, so dass die hier ermittelten Ergebnisse auch mit sehr guter Genauigkeit
auch fur die Kabeldesigns anderer Hersteller gelten.

Im Folgenden werden die Materialdaten der einzelnen Aufbauelemente des Kabels angegeben.
Leiter:

Kupfer, =372 W/mK, ¢ =389 Ws/kgK, p=8900 kg/m®, x =55,56-10° 1/Om

Die elektrische Leitfahigkeit ist entsprechend dem Fullfaktor (hier f =0,8082) zu korrigieren.

Anmerkung: die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer wird in der Literatur meistens zu
Kk =56-58-10° 1/Qm angegeben. Um deckungsgleich mit dem nach [VDE228] garantierten
Widerstandswert von 0,0072Q/km fir einen Kupferquerschnitt von 2500 mm? zu sein, bzw.
einem garantierten Widerstandswert von 0,0056 (¥/km (siehe auch Ten2023]) fiir einen Kup-
ferquerschnitt von 3200 mm?, wurde ein entsprechend geringere spezifische elektrische Leitfa-
higkeit von  x=558-10°1/Omverwendet. Mit dem Fullfaktor ergibt sich:
x =45,10-10° 1/Qm . Die Stromverdrangungserscheinungen sind in diesem reinen Material-

Grolenwert noch nicht beruicksichtigt; die Stromverdrangung wird vom FEM-Programm be-
rechnet (siehe Abschnitt 2.6).
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Dielektrikum / Leitschichten:
VPE, 1=0,2857 W/mK, ¢ =2300Ws/kgK , o =930 kg/m 3

Quellbéander:
Quellvlies, 4 =0,166 W/mK , ¢ =1700 Ws/kgK , p = 2680 kg/m®.

Schirm:
Kupferdrahte, 2 =372 W/mK, ¢ =389 Ws/kgK, p =8900 kg/m®, x=58-10° 1/Om

Die elektrische Leitfahigkeit der Schirmmaterialien ist entsprechend dem Fullfaktor (hier
f =0,49) zu korrigieren.

Bander:

Laminierte  Aluminiumbander, 1=237 W/mK, ¢=897 Ws/kgK, p=2707 kg/m?,
k=35-10°1/CY .

Mantel:

PE, 1=0,2857 W/mK , ¢ =2300Ws/kgK , p =930 kg/m?

2.6 Millikenleiter und oxidierte Leiter

Der Aufbau des elektrischen Leiters bedarf noch weiterer Erlauterungen: Zur Reduzierung der
Stromverdréangungseffekte werden die einzelnen Drahte elektrischer Leiter groReren Durch-
messers (ab etwa 1000 mm?) in mehrere voneinander isolierte Sektoren unterteilt. Innerhalb
eines Sektors wechselt der einzelne Draht seine Position von innen nach auflen und wieder
zuruck. Diese Art der Verseilung wird Millikenleiter genannt. Eine weitere Mdglichkeit, die
Stromverdrangung zu reduzieren, besteht darin die einzelnen Dréahte voneinander zu isolieren.
Dies kann durch Oxidation oder durch Ummanteln der Leiterdrahte realisiert werden. In der
Norm IEC 60287 [IEC2006] wird die Stromverdrangung durch die Faktoren Stromverdran-
gungsfaktoren K, und kp spezifiziert; das ,,S“ steht flir den Skineffekt und ,,P* fiir den Proxi-

mity-Effekt (Stromverdrangung durch benachbarte Kabel).
Nach Vorgaben der TenneT werden folgende Stromverdréangungsfaktoren k; und k; fiir den
oxidierten Leiter verwendet:
e Oxidierter Leiter (Millikenleiter mit voneinander isolierten Leiterdrahten):
k,=0,35, k, =0,2

Anhand dieser Vorgaben lasst sich der Wechselstromwiderstandshelag R,. des Leiters nach
der Norm IEC 60287 [IEC2006] berechnen:

Rac =Rpc - [1+ Y, +Y,] (2.1)
Der Skineffektfaktor berechnet sich mit Hilfe des K, -Faktors wie folgt:
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4
Y, :X—54; X2 = 87 107" -k, (2.2)
192+0,8- X’ Roc

Die Gleichungen fir den Proximityfaktor variieren mit der Kabelanordnung. Als Beispiel sei
hier die Gleichung zur Berechnung eines flach verlegten Drehstromsystems mit drei Leitern
angegeben:

X’ d Y d Y 1,18
=— P ] .0,312| =] + ’ 2
Y 192+0,8-x; (s] (s] X2 1027 23)

p
192+0,8- xﬁ
Der, der obigen Gleichungen zugrunde liegende Faktor xﬁ, berechnet sich zu

X2_8'7Z"f

p

107" -k, - (2.4)
DC

Mit diesen Vorgaben ergeben sich bei Raumtemperatur (20 °C) flr den oxidierten Leiter am

Beispiel eines 2500 mm?- und 3200 mm?-Leites folgende GroRen:

Oxidierter Leiter | Y, Y, Rac /1Q/m P’ e/ W/M
2500 mm? 0,1682 0,00243 8,429 27,31
3200 mm? 0,2538 0,00447 7,078 22,93

Tab. 4: Analytisch berechnete GréfRen zum Skin- und Proximity-Effekt, I = 1800 A (je Ader)

In der obigen Tabelle wurde ein Strom von 1800 A verwendet, da die thermische Grenzlast in
[Ten2021] zu 3600 A fur zwei Kabel definiert ist. Die Berechnungsergebnisse sind jedoch auch
flr alle andere Stromstarken giltig, genauer gesagt, einfach mittels Dreisatz Gbertragbar, da die
Stromverdrangungseffekt nicht von der Stromstérke sondern von der Frequenz abhangen.

Man kann den Ubergangswiderstanden im Millikenleiter in einem zweidimensionalen FEM-
Programm Rechnung tragen, in dem man den kreisférmigen Leiter in Ringe (sogenannte Wir-
belgebiete - WGB) unterteilt, die voneinander isoliert sind und pragt eine konstante Stromdichte
ein, die sich nur innerhalb des einzelnen Rings inhomogen verteilen darf. Die folgende Skizze
verdeutlicht das Prinzip:
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Abb. 4: Reduzierung der Stromverdrédngung durch Ringteilungen, analog zur Segmentbildung beim Milli-
kenleiter

Die Leiterradien und Anzahl notwendiger Unterteilungen wurden iterativ so ermittelt, dass sich
dieselben Leiterverluste wie nach der IEC-Norm ergeben. Um eine entsprechende Reduzierung
der Stromverdrangung zu erreichen, sind beim oxidierten Leiter vier Teile (ein Kreis, drei
Ringe) notwendig:

Oxidierter Leiter | Kreisradius/mm | Ringradius/mm | Ringra- Leiterra-
dius/mm dius/mm
3200 mm? 14,45 20,45 28,15 35,5

Tab. 5: Unterteilung des Leiters zum Erzielen der Skin- und Proximity-Effektfaktoren in Tab. 4

Laut Auskunft von Kabelherstellern wird der 3200 mm?-Leiter ausschlieRlich als oxidierter
Leiter hergestellt, um die Vorteile des groRen Leiterquerschnitts ausschépfen zu kénnen. Daher
wird der 3200 mm?-Leiter ausschlieRlich mit oxidierten Leiterdrahten bzw. Einzeldrahtisolie-
rung angenommen.
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2.7 Materialparameter der technischen Kabelumgebung
Im Folgenden werden die Materialdaten der technischen Umgebung des Kabels angegeben.

Kabelschutzrohre:

Es werden Rohre aus hochdichtem Polyethylen (HD-PE) angenommen, A =0,40 W/mK,
c=1680 Ws/kgK , p =963 kg/m®.

Fur die offene Verlegung werden Rohre mit einem AuRendurchmesser von 280 mm und einer
Wandstarke von 16,5 mm angenommen (entspricht SDR 17). Die geringe Wandstérke ergibt
einen Innendurchmesser, der um mehr als der Faktor 1,5 groRer ist als der Kabeldurchmesser,
was ein leichtes Einziehen der Kabeladern erlaubt.

Die geschlossene Verlegung bedeutet groRere Uberdeckungen, so dass die Rohre, aufgrund des
auf ihr lastenden Erdreichs, druckstabil sein mussen, was durch eine grélRere Wandstarke er-
reicht wird. Es werden Rohre mit einem AulRendurchmesser von 315 mm und einer Wandstarke
von 28,6 mm angenommen (entspricht SDR 11).

Luftspalte:

Die Kabel werden bei geschlossener Verlegung in Schutzrohre eingezogen. Die dabei verblei-
benden Ringspalte werden als mit Luft gefllt angenommen. Der Warmetibergang in Luft wird
dominiert von Konvektion und Strahlung, so dass der Wérmeubergang in frei beweglicher Luft
um ein Vielfaches groRer ist als der Warmeiibergang mittels Warmeleitung in stehender Luft.

Die &quivalente Warmeleitfahigkeit des Luftspalts liegt typischerweise im Bereich von
0,35 W/(m K). bis 0,40 W(m K).

Im FEM-Programm wird flr den Warmeutbergang im Luftspalt das Modell nach [VDI2013]
verwendet. Das Modell ist im FEM-Programm implementiert und iteriert automatisch die aqui-
valente Warmeleitféhigkeit der Luft in Abhé&ngigkeit der Kabeloberflachentemperatur und der
Rohrinnenwandtemperatur:

Die meisten Stoffwerte von Luft sind stark temperaturabhangig. Deshalb wurden auf der
Grundlage von Stoffwertetabellen in [VDI2013] Interpolationsgleichungen fiir die kinemati-
sche Viskositat v, die Dichte p und Wé&rmeleitfahigkeit der ruhenden Luft 2 aufgestellt

9 =20°C:

2 2
v=15,3-10° 1 +0,1.10° 1 (9-9) 2.5)
S K-s
p=1189 "9 0,036 K9 _(9-9) und (2.6)
m K-m
2=0,02587 1725100 W _(9-9). 2.7)
m-K m-K

Die Wéarmekapazitat von Luft ist nahezu temperaturunabhéngig und betrégt:
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¢, =1007 5 2.8)

Kg-K
Die folgenden Berechnungsgleichungen wurden [Boe2006 und VVDI2013] entnommen.

Im ersten Schritt wird die Temperaturleitfahigkeit berechnet

a=_2 (2.9)

pc,
um daraus die Prandtl-Zahl zu bestimmen:

pr=Y. (2.10)
a

Danach wird die Grashof-Zahl ermittelt:

3 —
Gr — g L (‘9Ke;bel lgMP) (211)
14

mit g =9,81m/s® der Erdbeschleunigung und L der charakteristischen Lange (hier Umfang)
des Kabels im PE-Rohr.

Das Produkt aus Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl ergibt die Rayleigh-Zahl
Ra =Pr-Gr. (2.12)

Mit den bisher bestimmten Kennzahlen wird die Nusselt-Zahl fiir das waagerechte Kabel
[VDI12013, F2] bestimmit:

Nu = (0,752+O,387~(Ra~ f3(Pr))y6)2 (2.13)

mit

9716 \ 1619
f3(Pr):£1+(o’§59) J | (2.14)

r

Aus der Nusselt-Zahl kann schlussendlich der Warmetbergangskoeffizient fur freie Konvek-
tion berechnet:

(2.15)

Zur Konvektion kommt der Warmetibergang durch Strahlung. Die durch Strahlung tibertragene
Warmeleistung berechnet sich allgemein zu:

Gs=Cp,- (TK4abeI —TJP) (2.16)

Es handelt sich hier um absolute Temperaturen. Es gilt: T =3+273,15K. Der Faktor C,, setzt
sich aus den Emissionskoeffizienten & der beteiligten Strahler, der Stefan-Boltzmann-Kon-

stante o =5,67 -1082LK4 und der Einstrahlzahl, die von der Geometrie der Anordnung (den
m

sogenannten Sichtfaktoren) abhangt, zusammen.
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Fur ein zylindrisches Kabel in einem zylindrischen Rohr ergibt sich nach [Boe2006]:

(o)
C,= (2.17)
1 A [1 _1j
Exawel  Pwp \ Ewp
Abb. 5: Kabel mit der Mantelflache Akabel im zylindrischen Rohr mit der Flache Aronr [B0e2006]
Die Gleichungen (2.16) und (2.17) ergeben:
; o 4 4
0s = : (TKabeI _TRohr) (218)
1 + AKabeI [ 1 _ }
gKabeI ARohr gRohr
Durch Anwendung der dritten binomischen Gleichung ergibt sich
(o)
qS = '(TKzabeI +TR20hr)'(TKabel +TRohr ) ’ (TKabeI _TRohr) (2188.)
1 A(abel ( 1 j
_|_ . —
Ekabel P ARohr ERohr
Nimmt man fir den Warmetbergangskoeffizienten ag
- g T + T2 ) (Teaper + T 2.19
aS - 1 1 ( Kabel + Rohr)'( Kabel + Rohr) ( ' )
+ AKabeI ( _1]
gKabeI ARohr gMP
an, so l&sst sich der Warmetibergang zusammenfassen zu:
q = (aK + aS) ’ (‘gKabeI - 19Rohr) (220)

Anmerkung: bei der Differenzbildung gilt: (S = ko ) = (Tl = Tronr ) -
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Mit den obigen Gleichungen wird beginnend mit beliebigen Startwerten fur a, und o5 mittels

FEM eine Temperaturverteilung berechnet. Danach werden die Wandtemperaturen des Rohres
sowie die Kabeloberflachentemperaturen ausgelesen und neue Warmeubergangskoeffizienten
o, und ag berechnet. Die Berechnung der Temperaturverteilung wird solange iteriert, bis sich

die Warmeubergangskoeffizienten innerhalb einer Fehlertoleranz nicht mehr &ndern.

Im Fall des unbeliifteten PE-Rohres werden die Warmeubergangskoeffizienten mittels der Glei-
chung

Kabel

r
ﬂ”aquivalent = (aK + aS) “Tael * In (M] (221)

in eine dquivalente, temperaturabhangige Wéarmeleitfahigkeit des Luftspalts umgerechnet.

Bettung/ thermische Stabilisierung:

Bei offener Verlegung werden die Schutzrohre in ein Bettungsmaterial (Sandbettung) gelegt.
Die Bettung beginnt 10 cm unterhalb der Unterkante der Schutzrohre und endet 20 cm oberhalb
der Oberkante der Schutzrohre. Mit einem Durchmesser des Schutzrohres von 280 mm ergibt
sich so eine Méchtigkeit der Bettung von rund 60 cm (vergleiche Abb. 6).

- Warﬂband -

0 Abdeckplatte 0.25m Zurtickgefllter Boden
02m |
g ; ) @ © Leitungszone
0.1m @
! XXX

Abb. 6: Abmessungen der Bettung und Ruckfiillung im Regelgraben [Swe2023a]

Nach [Ten2023] sind folgende Sandqualitdten anzunehmen:

e Bettungssand mittlerer Qualitat
o Thermischer Widerstand feucht 0,67 Km/W.
o Thermischer Widerstand trockene Sand-Kies-Mischung 1,4 Km/W.
o Kiritische Ubertemperatur bei Volllast fiir Austrocknung 15 K.
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o Spezieller Bettungssand hoher Qualitét
o Thermischer Widerstand feuchter Spezialsand 0,5 Km/W.
o Thermischer Widerstand trockener Spezialsand 1,0 Km/W.
o Kritische Ubertemperatur bei Volllast fur Austrocknung 35 K.

Ist die Belastbarkeit auch mit einem Bettungssand mittlerer Qualitat anstelle einer Bettung ho-
her Qualitét zu erreichen, ist bevorzugt das gunstigere Bettungsmaterial, also die mittlere Qua-
litat, einzusetzen. Zwecks Kostenoptimierung wird ebenfalls gepruft, ob auch ein Sand einfa-
cher Qualitat (sogenannter VDE-Sand: thermischer Widerstand feucht 1,00 Km/W, trocken
2,5 Km/W) ausreicht. Liefert jedoch der Sand einfacher Qualitat bei einem der untersuchten
Querschnitte nicht die gewlinschte Belastbarkeit, so wird dessen Einsatz verworfen, da auf der
Trasse nur ein Bettungsmaterial zum Einsatz kommen soll.

Bezliglich der Bettungsméchtigkeit ist anzumerken, dass die Sandbettung mittlerer und hoher
Qualitat meistens bessere Warmeleitfahigkeiten und zum Teil auch héhere Austrocknungstem-
peraturen aufweisen als das Umgebungssubstrat. Eine machtigere Sandbettung (also 0,8 m statt
0,6 m) ist somit thermisch gtinstiger und resultiert in geringeren Leitertemperaturen.

Die thermische Grenzbelastung (vergleiche Abschnitt 2.3) stellt eine Dauerlast von 3600 A mit
einem Belastungsgrad von m = 1,0 dar. Die Ubertemperatur, bei der Bodenaustrocknung ein-
setzt, berechnet sich nach [HS1999] zu 15 K. Bei einer ungestorten Bodentemperatur von 15 °C
entspricht dies einer Grenztemperatur von 30 °C, bei der Bodenaustrocknung einsetzt.

Beim Bettungssand hoher Qualitat wird nach [Ten2023] die kritische Ubertemperatur fiir Aus-
trocknung 35 K unabhédngig vom Belastungsgrad vorgegeben. Bei einer ungestorten Boden-
temperatur von 15 °C entspricht dies einer Grenztemperatur von 50 °C.

2.8 Bodeneigenschaften

Ist nichts Gber den Boden bekannt, so ist nach [VDE1995, S. 7] der Warmewiderstand des
feuchten Bodens zu 1,0 m K/W anzunehmen. Dies entspricht einer Warmeleitfahigkeit von
1,0 W/(m K). Der thermische Widerstand des ausgetrockneten Bodens ist nach [VDE1995,
S. 7] zu 2,5 m K/W anzunehmen, was einer Warmeleitfahigkeit von 0,4 W/(m K) entspricht.

Dies sind konservative GrolRenwerte und fiihren in der Regel zu Belastbarkeitsaussagen, die
deutlich unterhalb der tatsachlichen Belastbarkeit der Kabelanlage liegen, da Boden oftmals
hohere Wéarmeleitfahigkeiten, bzw. geringere Wéarmewiderstédnde, aufweisen. Die Bestimmung
der tatsachlichen Eigenschaften des in der Regel inhomogenen Bodens ist aufwéndig und kann
nur mit Hilfe eines geotechnischen Gutachtens erfolgen. Im Rahmen eines solchen Gutachtens
werden entlang der Trasse Kleinramm- und Schneckenbohrungen durchgefihrt, um die unter-
schiedlichen Bodenarten in Abhangigkeit der Tiefe zu ermitteln. Oftmals werden in gleichen
Tiefenlagen gleichartige Bdden mit geringer Varianz vorgefunden, die zu sogenannten Homo-
genbereichen zusammengefasst werden.
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Im gunstigsten Fall werden bei der Analyse des Bodens auch Warmeleitfahigkeitsmessungen
an den Bodenproben bei natiirlichem Wassergehalt aus den unterschiedlichen Schichten vorge-
nommen, so dass das Bodenprofil bei der numerischen Berechnung mit abgebildet werden
kann.

Im Rahmen des Vorhabens wurden geotechnische Untersuchungen durch die Dr. Spang GmbH
[Spa2023] erstellt und auch Warmeleitfahigkeitsmessungen vorgenommen. Es konnten vier
Homogenbereiche identifiziert werden. Die folgenden Tabellen geben die fir die Homogenbe-
reiche gemessenen Wéarmeleitfahigkeiten bei natlrlichem Wassergehalt und im ausgetrockne-
ten Zustand wieder. Die Querung Q1 wurde zu Beginn der Planung untersucht. Zu diesem Zeit-
punkt lagen nur wenige Warmeleitfahigkeitsmessungen vor. Da die Messungen in der Regel
mit einer zehnprozentigen Messunsicherheit behaftet sind, wurden die Wérmeleitfahigkeiten in
Tab. 6 fur die Belastbarkeitsberechnung um 10 Prozent reduziert (siehe in Klammern gesetzte
Werte).

Lagen fir eine Schicht keine Messergebnisse vor, wurden die Messergebnisse aus demselben
Homogenbereich einer anderen Bodenprobe, oder Literaturwerte genommen. Die folgende Ta-
belle zeigt die Warmeleitfahigkeiten fiir die Querung Q1:

Homogenbereiche fur Q1 Warmeleitfahigkeit  feucht/ | Warmeleitfahigkeit, trocken/
W/(m K) (abziglich 10 %) | W/(m K) (abzlglich 10 %)

Mutterboden 1,26* 0,25*

sandiger Boden 2,706 (2,435) 1,508 (1,357)

schluffiger Ton 1,456 (1,31) 1,382 (1,244)

Tonstein/ Mergelstein 1,290 (1,161) 1,244 (1,120)

Tab. 6: Homogenbereiche des Bodens im Bereich der Juraleitung, Querung Q1, [Spa2023], * = Literatur-
werte

Zum Zeitpunkt der Untersuchung der offenen Verlegung, lagen eine Vielzahl von gemessenen
Bodenproben vor. Fir die offene Verlegung wurde daher keine Messunsicherheit abgezogen,
sondern im Sinne einer konservativen Rechnung aus allen Messungen immer die kleinste ge-
messene Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Homogenbereichs angenommen.
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Homogenbereiche flr Regel-
graben

Warmeleitfahigkeit  feucht/
W/(m K) (abziiglich 10 %)

Warmeleitfahigkeit, trocken/
W/(m K) (abziiglich 10 %)

Mutterboden 1,26* 0,25*
Auelehm 1,147 1,032
Terrassensand 2,221 0,643
Verwitterungston 1,067 0,792
Ton/Tonmergelstein 1,161 1,120

Tab. 7: Homogenbereiche des Bodens im Bereich der Juraleitung, offene Verlegung, [Spa2023], *=L.itera-

turwerte
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3 Berechnungen der elektrischen Eigenschaften

3.1 Optimierung der Cross-Bonding-Muffenstandorte

Um die Schirmverluste bei Einleiterkabeln gréRerer Ubertragungsleistungen zu reduzieren, er-
fordert es eine spezielle Behandlung der Kabelschirme. In der geplanten Kabeltrasse ist das
Konzept des Schirmdurchkreuzens (Cross-Bonding) vorgesehen. Beim Cross-Bonding werden
die Schirme an beiden Enden des Zwischenverkabelungsabschnittes starr geerdet und auf der
Strecke die einzelnen Kabelschirme ausgekreuzt. Die Auskreuzung findet an den Muffenstand-
orten statt und soll den Cross-Bonding-Abschnitt tblicherweise in eine durch drei teilbare An-
zahl von Unterabschnitten teilen. Idealerweise sollen diese Unterabschnitte elektrisch gleich-
wertig sein, wobei die induzierten Spannungen in den Kabelschirmen maéglichst auf null addiert
werden, um die elektrischen Strdme und somit die Verluste zu minimieren.

In realen Kabeltrassen gestaltet sich jedoch eine exakte Aufteilung eines Cross-Bonding-Haupt-
abschnitts in drei elektrisch gleichlange Unterabschnitte aufgrund von Verlegungsunsymmet-
rien, unterschiedlichen Grabenprofilen und weiteren geografischen Einschrankungen als nicht
durchfiihrbar.

Die Gesamtldnge des Erdkabelabschnitts Mihlhausen zwischen den KA _MUHS und
KA_MUHN betragt ungefahr 2,74 km. GeméR der aktuellen VVorplanung waren die folgenden
zwei Cross-Bonding-Muffenstandorte vorgesehen:

e CB-Muffe 1 an der Station 0+750
e CB-Muffe 2 an der Station 1+760

Im Rahmen dieser Studie wurden die optimalen Muffenstandorte ermittelt und an die 6rtlichen
Gegebenheiten angepasst. Die endgultigen Muffenstandorte werden zu

e CB-Muffe 1 an der Station 1+000 und
e CB-Muffe 2 an der Station 1+930

festgelegt.

Das Verfahren zur Standortbestimmung wird im Folgenden beschrieben: Um die optimale Po-
sition der Cross-Bonding-Muffenstandorte zu bewerten, werden die nicht kompensierten oder
verbleibenden Schirmspannungen ermittelt. Hierbei wird angenommen, dass die Schirme nur
auf der Seite der KA_MUHS mit der lokalen Erdungsanlage starr geerdet sind, wéhrend sie auf
der anderen Seite, bei der KA_MUHN, nicht geerdet sind. Durch die einwirkenden Leiter-
strome entstehen induzierte Spannungen in den Schirmen. Diese induzierten Schirmspannun-
gen an der KA_MUHN konnen als treibende Spannungen fur Schirmstréme betrachtet werden,
wenn die Schirme wie im Normalbetrieb wieder starr geerdet sind. Dadurch dienen sie als In-
dikator zur Beurteilung der optimalen oder ungtinstigen Positionen der Muffenstandorte. Bei
einem idealen Fall mit vollstandig symmetrischen Aufbauten sollten diese Spannungen nahezu
null betragen.

Fir die aktuellen Muffenstandorte zeigt Abb. 7 die rdumliche Verteilung der induzierten
Schirmspannungen eines Kabelsystems bei einem Leiterstrom von 1,0 kA. An der KA_MUHN
betragen die nicht kompensierten Schirmspannungen etwa 47,2 /KA.
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Abb. 7:  Verteilung der induzierten Schirmspannungen langs des Kabelabschnittes bei der aktuellen Pla-
nung, CB-Muffenstandorte: 0+750 m und 1+760 m

Auf Grundlage der Verlegungsdaten werden die theoretisch idealen Muffenstandorte ermittelt,
die sich an der Station 0+930 sowie an der Station 1+860 befinden. Die resultierenden Schirm-
spannungen entlang der Trasse sind in Abb. 8 veranschaulicht. Es wird deutlich, dass die ma-
ximal treibende Spannung von ca. 31,1 V/KA auf etwa 2,5 V/KA reduziert wird. Es ist ebenfalls
wichtig zu beachten, dass aufgrund der Unsymmetrie durch die Flachverlegung eine vollstén-
dige Kompensation der Schirmspannungen nicht maglich ist.
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Abb. 8: Verteilung der induzierten Schirmspannungen langs des Kabelabschnittes bei idealen CB-Muf-
fenstandorten: 0+930 m und 1+860 m
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Die Betrachtung von Abb. 7 und Abb. 8 verdeutlicht, dass eine leichte Verschiebung der bei-
den CB-Muffen in Richtung KA_MUHN mdglich ist, um die Schirmstrome bzw. die Schirm-
verluste weiter zu reduzieren.

Unter Beriicksichtigung geografischer und technischer Rahmenbedingungen wird eine realisti-
sche optimierte Variante mit der CB-Muffe 1 an der Station 1+000 und der CB-Muffe 2 an der
Station 1+930 als optimierte Losung vorgeschlagen. Die resultierenden Schirmspannungen ent-
lang der Trasse sind in Abb. 9 illustriert. Die maximale induzierte Spannung betragt etwa
23,9 V/IKA, im Vergleich zu 31,1 V/KA bei der aktuellen Planung und 2,5 V/KA bei idealen
Positionen. Nach Rucksprache mit dem Auftraggeber wird diese Variante flr die weiterfiihren-
den elektrischen und thermischen Untersuchungen tibernommen.
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Abb. 9: Verteilung der induzierten Schirmspannungen langs des Kabelabschnittes bei optimierten CB-
Muffenstandorten: 1+000 m und 1+930 m

3.2 Nachbildung des Kabelsystems in ATP-EMTP

Der Umfang des modellierten elektrischen Netzes richtet sich nach den zu untersuchenden
elektrischen Phanomenen. Fir die stationdre Betrachtung gentigt es, die Kabelanlage detailliert
zu modellieren. Andere Netzkomponenten, wie Netzeinspeisungen, Erdungsanlagen sowie die
Mantelspannungsbegrenzer (Sheath Voltage Limiter, SVL), werden nicht explizit im Modell
beriicksichtigt.

Die Kabelanlage wird unter Verwendung des im ATP-EMTP integrierten Hilfsprogramms
CABLE PARAMETER (CP) modelliert [ATP]. Die Abmessungen des Kabels sowie die
elektrischen Eigenschaften von Leiter, Schirm, VPE-Isolierung und PE-Aulienmantel sind be-
reits in Tab. 1 aufgefuhrt.
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Da die Trasse uUberwiegend gerade verlduft und nur geringfugige Richtungsédnderungen auf-
weist, werden die Unterabschnitte jeweils durch eine physische Kabel-lange modelliert. Jeder
Unterabschnitt wird dann mit den geometrischen Mittelwerten der Abstdnde modelliert. Der
spezifische Erdwiderstand wird mit 100 Q-m angenommen [Oed2011].

Fur die Berechnung der elektrischen Beanspruchungen im Regelbetrieb und im Fehlerfall wer-
den die ZustandsgroRen des Netzes hinreichend genau durch "ruhende™ Effektivwertzeiger be-
schrieben. Die Kabel werden daher als mehrpolige n-Glieder modelliert. Dynamische Uber-
gangszustande werden in dieser Betrachtung nicht berucksichtigt.

3.3 Berechnung der elektrischen Beanspruchungen im Normalbetrieb

Fur sémtliche Unterabschnitte wurden Untersuchungen zur Stromverteilung zwischen den Teil-
systemen der zwei Stromkreise sowie zur Hohe der induzierten Spannungen und Stréme in den
Kabelschirmen durchgefihrt.

GemaR der Stromstarkeanforderung fir Kabelanlagen ab dem Planungsstand von Mai 2021
sind die folgenden drei Lastfélle zu untersuchen:

e Dauerlast von 3.600 A pro Stromkreis,
e Vorlast von 3.200 A pro Stromkreis und
e Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis

3.3.1 Berechnung der Stromaufteilungen

Bei der Verwendung von Cross-Bonding ist es nicht mdglich, den Schirmstrom innerhalb eines
Hauptabschnitts vollstandig zu unterdricken. Dies resultiert aus der Abstimmungsproblematik,
die durch unterschiedliche Langen der Unterabschnitte sowie durch die Unsymmetrie der
Flachverlegung entsteht. Die Verteilung der Leiterstrome sowie die induzierten Schirmstréme
fur drei vorgegebene Lastfalle, 3200 A, 3600 A und 4000 A, sind in diesem Abschnitt darge-
stellt. Um die Auswirkungen der Optimierung der Muffenstandorte zu verdeutlichen, werden
die Schirmstrome sowohl mit als auch ohne Optimierung gezeigt. Es ist zu beachten, dass die
Optimierung der Muffenstandorte nur einen geringfigigen Einfluss auf die Verteilung der Lei-
terstrome hat.
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Leiterstrome
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Abb. 10: Aufteilung der Leiterstrome auf die Teilsysteme mit der Vorlast von 3200 A pro Stromkreis
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Abb. 11: Induzierte Schirmstréme bei der Vorlast von 3200 A pro Stromkreis ohne Optimierung der Muf-

fenstandorte
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Abb. 12: Induzierte Schirmstréme bei der Vorlast von 3200 A pro Stromkreis mit Optimierung der Muf-
fenstandorte
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Abb. 13: Aufteilung der Leiterstrome auf die Teilsysteme mit der Dauerlast von 3600 A pro Stromkreis
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Abb. 14: Induzierte Schirmstréme bei der Dauerlast von 3600 A pro Stromkreis chne Optimierung der

Muffenstandorte
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Abb. 15: Induzierte Schirmstrome bei der Dauerlast von 3600 A pro Stromkreis mit Optimierung der

Muffenstandorte
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Abb. 16: Aufteilung der Leiterstrome auf die Teilsysteme mit der Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis
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Abb. 17: Induzierte Schirmstrome bei der Hoéchstlast von 4000 A pro Stromkreis chne Optimierung der

Muffenstandorte
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Schirmstrome
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Abb. 18: Induzierte Schirmstréme bei der Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis mit Optimierung der
Muffenstandorte

Fur die Berechnung der Magnetfelder sind sowohl der Betrag als auch die Phasenlage der
Schirmstréme entscheidend. Die vollstdndigen Ergebnisse, bestehend aus Leiterstromen und
Schirmstrémen bei der Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis, sind in Tab. 8 flr den Fall ohne
Optimierung und in Tab. 9 mit Optimierung der Muffenstandorte dargestellt. Fiir andere Be-
triebsstrome konnen die Werte einfach proportional umgerechnet werden, zum Beispiel mit den
Faktoren 3200/4000 oder 3600/4000.
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Unterabschnitt 1

Unterabschnitt 2

Unterabschnitt 3

Betrag Winkel Betrag Winkel Betrag Winkel
[A] [Deg] [A] [Deg] [A] [Deg]
L1 1947,94 1,79 1947,94 1,79 1947,94 1,79
L2 1948,17 -120,96 1948,17 -120,96 1948,17 -120,96
L3 2053,34 120,22 2053,34 120,22 2053,34 120,22
System 1
S1 84,99 0,70 199,03 155,97 141,82 -129,36
S2 141,82 -129,36 84,99 0,70 199,03 155,97
S3 199,03 155,97 141,82 -129,36 84,99 0,70
L1 2053,91 -1,70 2053,91 -1,70 2053,91 -1,70
L2 2052,36 -119,09 2052,36 -119,09 2052,36 -119,09
L3 1946,69 119,77 1946,69 119,77 1946,69 119,77
System 2
S1 200,94 12,32 141,59 129,20 95,01 -78,40
S2 95,01 -78,40 200,94 12,32 141,59 129,20
S3 141,59 129,20 95,01 -78,40 200,94 12,32
L1 1982,76 1,85 1982,76 1,85 1982,76 1,85
L2 1983,11 -120,94 1983,11 -120,94 1983,11 -120,94
L3 2080,39 120,18 2080,39 120,18 2080,39 120,18
System 3
S1 131,52 -4,72 196,31 153,71 153,07 -120,39
S2 153,07 -120,39 131,52 -4,72 196,31 153,71
S3 196,31 153,71 153,07 -120,39 131,52 -4,72
L1 2019,29 -1,82 2019,29 -1,82 2019,29 -1,82
L2 2017,42 -119,08 2017,42 -119,08 2017,42 -119,08
L3 1919,63 119,81 1919,63 119,81 1919,63 119,81
System 4
S1 253,89 1,53 158,76 117,62 123,53 -88,62
S2 123,53 -88,62 253,89 1,53 158,76 117,62
S3 158,76 117,62 123,53 -88,62 253,89 1,53

Tab. 8: Leiterstrome und induzierte Schirmstréme bei der Hdchstlast von 4000 A pro Stromkreis ohne

Optimierung der Muffenstandorte
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Unterabschnitt 1 Unterabschnitt 2 Unterabschnitt 3
Betrag Winkel Betrag Winkel Betrag Winkel
[A] [Deg] [A] [Deg] [A] [Deg]
L1 1.948,24 1,81 1.948,24 1,81 1.948,24 1,81
L2 1.948,43 -120,96 1.948,43 -120,96 1.948,43 -120,96
L3 2.054,02 120,22 2.054,02 120,22 2.054,02 120,22
System 1
S1 116,29 -174,58 58,93 -133,29 40,40 140,32
S2 40,40 140,32 116,29 -174,58 58,93 -133,29
S3 58,93 -133,29 40,40 140,32 116,29 -174,58
L1 2.053,65 -1,72 2.053,65 -1,72 2.053,65 -1,72
L2 2.052,10 -119,09 2.052,10 -119,09 2.052,10 -119,09
L3 1.946,01 119,76 1.946,01 119,76 1.946,01 119,76
System 2
S1 31,23 104,06 58,02 -17,70 92,30 30,38
S2 92,30 30,38 31,23 104,06 58,02 -17,70
S3 58,02 -17,70 92,30 30,38 31,23 104,06
L1 1.984,15 1,83 1.984,15 1,83 1.984,15 1,83
L2 1.989,69 -120,71 1.989,69 -120,71 1.989,69 -120,71
L3 2.092,50 120,12 2.092,50 120,12 2.092,50 120,12
System 3
S1 77,97 -160,57 44,15 -126,79 24,87 164,71
S2 24,87 164,71 77,97 -160,57 44,15 -126,79
S3 44,15 -126,79 24,87 164,71 77,97 -160,57
L1 2.017,87 -1,80 2.017,87 -1,80 2.017,87 -1,80
L2 2.010,62 -119,29 2.010,62 -119,29 2.010,62 -119,29
L3 1.907,51 119,87 1.907,51 119,87 1.907,51 119,87
System 4
s1 53,16 7,46 79,49 -4,39 56,67 23,57
S2 56,67 23,57 53,16 7,46 79,49 -4,39
s3 79,49 -4,39 56,67 23,57 53,16 7,46

Tab.9: Leiterstrome und induzierte Schirmstrome bei der Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis mit
Optimierung der Muffenstandorte
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3.3.2 Berechnung der Induktionsspannungen

Die durch drei Lastfélle, 3200 A, 3600 A und 4000 A, induzierten Schirmspannungen gegen
Bezugserde an den nicht geerdeten Schirmtrennstellen sind in den Abbildungen Abb. 19 bis
Abb. 28 dargestellt:

Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+000)
bei der Vorlast von 3200 A/Stromkreis
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Abb. 19: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+000) bei der Vor-
last von 3200 A pro Stromkreis
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Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+930)
bei der Vorlast von 3200 A/Stromkreis
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Abb. 20: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+930) bei der Vor-
last von 3200 A pro Stromkreis

Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+000)
bei der Dauerlast von 3600 A/Stromkreis
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Abb. 21: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+000) bei der Dau-
erlast von 3600 A pro Stromkreis
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Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+930)
bei der Dauerlast von 3600 A/Stromkreis
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Abb. 22: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+930) bei der Dau-
erlast von 3600 A pro Stromkreis

Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+000)
bei der Hochstlast von 4000 A/Stromkreis
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Abb. 23: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+000) bei der
Héchstlast von 4000 A pro Stromkreis
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Schirmspannungen an den CB-Muffen (Station 1+930)
bei der Hochstlast von 4000 A/Stromkreis
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Abb. 24: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+930) bei der
Hochstlast von 4000 A pro Stromkreis

Die Ergebnisse in Abb. 19 bis Abb. 24 zeigen, dass die maximalen induzierten Schirmspannun-
gen fir alle betrachteten Lastfélle an den CB-Muffenstandorten den Grenzwert fur den Beriih-
rungsschutz (50 V - 80 V) uberschreiten. Dennoch liegen sie immer noch unterhalb der maximal
zul&ssigen Grenze von 1000 V.

Hierzu ist anzumerken, dass die maximal zulassige Spannung in Hohe von 1 kV als Grenzwert
fur Fachpersonal mit Schutzausrustung von der TenneT vorgegeben wird. Aufgrund der Hohe
der ermittelten Schirmspannungen sollte besondere Aufmerksamkeit auf den Beriihrungsschutz
im Bereich der CB-Muffenstellen, Endverschliisse und ihrer Zuleitungen gelegt werden.

3.4 Berechnung der elektrischen Beanspruchungen bei Netzfehlern

Sollten Netzfehler auftreten, kénnen zeitweilige Uberspannungen und Uberstréme entstehen,
die eine entscheidende Rolle bei der Auslegung der Kurzzeitfestigkeit der Kabelaufbauele-
mente sowie der Dimensionierung der Bemessungsspannung der Mantelspannungsbegrenzer
(SVL) spielen. Die Art der Schirmbehandlung und die Gestaltung des Netzes beeinflussen, ob
der dreipolige oder einpolige Kurzschluss die starksten Belastungen verursacht. Aus diesem
Grund werden beide Fehlerarten eingehend untersucht.

43



Q?Tenne-r MB 05, Thermische und elektrotechnische Beeinflussungsstudie

Abschnitt B-Nord Sittling — Ludersheim_West

Die maximalen Fehlerstrome, die im ungunstigsten Fall Gber die gesamte Lange des Kabels
flieRen kdnnen, wurden durch eine Kurzschlussrechnung von TenneT ermittelt. Dabei werden
der maximale dreipolige und einpolige Kurzschlussstrom angegeben:

e Dreipoliger Fehler: 63 kA
e Einpoliger Fehler: 18 kA

Diese Fehlerstréme sind fiir einen Stromkreis, der aus zwei Kabelsystemen besteht, gultig.

Ein 400-kV-Kabel weist Ublicherweise die folgenden Kurzschlussbelastbarkeiten auf:
e Leiter: mehr als 63 kA flr 1 Sekunde
e Schirm: mehr als 30 kA fir 1 Sekunde

Die thermische Belastung der Kabelaufbauelemente durch Kurzschliisse ist daher normaler-
weise nicht kritisch. Der Fokus liegt daher im Weiteren auf den Spannungsbeanspruchungen.

3.4.1 Schirmspannungen bei einem dreipoligen Kurzschluss

In der Analyse der Schirmspannungen im dreipoligen Kurzschlussfall wird angenommen, dass
der Kurzschluss im Stromkreis 1 auftritt, wahrend der andere intakte Stromkreis mit einer Dau-
erlast von 3600 A weiterhin in Betrieb ist. Die maximalen Schirmspannungen gegen Erde, die
infolge dieser Bedingungen an den nicht geerdeten Schirmtrennstellen entstehen, sind in Abb.
25 und Abb. 26 veranschaulicht.

Schirmspannungen
an den an den CB-Muffen (Station 1+000)
bei einem dreipoligen Kurzschluss

Spannung [kV]
o = N w H (6, ] ()] ~N [0}

System 1 System 2 System 3 System 4

Abb. 25: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+000) bei einem
dreipoligen Kurzschluss.
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Schirmspannungen
an den CB-Muffen (Station 1+930) bei einem
dreipoligen Kurzschluss
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Abb. 26: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+930) bei einem
dreipoligen Kurzschluss

3.4.2 Schirmspannungen bei einem einpoligen Erdkurzschluss

In der Analyse der Schirmspannungen im einpoligen Erdkurzschluss wird angenommen, dass
der Kurzschluss im Stromkreis 1 auftritt; der andere intakte Stromkreis mit einer Last von
3600 A ist weiterhin in Betrieb. Die maximalen Schirmspannungen gegen Erde, die infolge
dieser Bedingungen an den nicht geerdeten Schirmtrennstellen entstehen, sind in Abb. 27 und
Abb. 28 veranschaulicht.
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Schirmspannungen
an den an den CB-Muffen (Station 1+000)
bei einem einpoligen Erdkurzschluss
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Abb. 27: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+000) bei einem
einpoligen Erdkurzschluss

Schirmspannungen
an den CB-Muffen (Station 1+930) bei einem
einpoligen Erdkurzschluss
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Abb. 28: Induzierte Schirmspannungen gegen Bezugserde an den CB-Muffen (Station 1+930) bei einem
einpoligen Erdkurzschluss

Die Ergebnisse der Netzfehlersimulationen zeigen, dass die Schirmspannungen flr alle Unter-
abschnitte sowohl bei dreipoligen als auch bei einpoligen Kurzschlussen unter 6 kV liegen.
Somit stellen sie keine kritischen Beanspruchungen der KabelauBenisolierung sowie der Muf-
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fentrennstellen-Isolierung dar. Die verwendeten Mantelspannungsbegrenzer mit einer Bemes-
sungsspannung von 12 kV sind daher ausreichend dimensioniert.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass ein dreipoliger Kurzschluss eine héhere Schirmspan-
nung als ein einpoliger Kurzschluss erzeugt. Dies liegt daran, dass der Grof3teil des Erdschluss-
stroms durch die betroffenen Kabelschirme zurtickfliel3t und einen Teil des durch den Leiter-
strom verursachten Magnetfelds kompensiert.

Der einpolige Erdkurzschlussstrom wird entsprechend dem Verhéltnis der Nullimpedanz auf
alle Kabelschirme aufgeteilt, was zu einer weiteren Abschwéchung der thermischen Kurz-
schlussbelastungen an jedem einzelnen Kabel fihrt. Infolgedessen sind keine kritischen kurz-
schlussthermischen Belastungen der Kabelschirme zu erwarten.
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4 Berechnung der magnetischen Eigenschaften

Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch magnetische Felder hat der Gesetz-
geber Anforderungen in der sechsundzwanzigsten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) festgesetzt [BIM2013].

In der Neufassung der 26. BImSchV von 2013 [BIM2013] wird fir ortsfeste Anlagen mit einer
Spannung von mehr als 2000 V ein Grenzwert der magnetischen Flussdichte (auch magnetische
Induktion genannt) von 100 uT festgelegt (siehe §3a in Verbindung mit Anhang 1 der 26. BIm-
SchV).

Dieser Grenzwert muss nur im Einwirkungsbereich der Kabelanlage an Orten, die zum dauer-
haften oder nicht nur zum vorlbergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind (sog.
mafRgebliche Immissionsorte) eingehalten werden.

Fur das hier vorliegende Netzanschlusssystem ist festzuhalten, dass keine Immissionsorte des
dauerhaften oder vortibergehenden Aufenthalts von Menschen im Einwirkungsbereich vorhan-
den sind. Jedoch wird im Sinne eines VVorsorgewerts angestrebt, den Grenzwert von 100 uT in
0,2 m oberhalb der GOK einzuhalten.

Der Regelgraben [Swe2023a] ist so ausgestaltet, dass es beim Einhalten bestimmter Rahmen-
bedingungen, z.B. einer Minderlegetiefe von 1,5 m, statt 1,6 m, zu magnetischen Emissionen
kommt, die in einer Héhe von 0,2 m oberhalb der GOK unterhalb von 100 uT liegen.

Bei der geplanten Kabelanlage gibt es zwei Besonderheiten zu beachten.

e Erstens: An einem Freileitungsseil sind zwei Kabeladern angeschlossen, welche somit
als parallelgeschaltet gelten. Aufgrund der auf Abstand und flach verlegten Kabeladern
spannen diese unterschiedlich grolRe Flachen auf und weisen somit unterschiedliche In-
duktivitatsbeladge auf. Daraus resultieren unterschiedlich groRe Strome auf den Kabel-
adern. Die Stromverteilung wurde im Abschnitt 3 berechnet.

e Zweitens: Die von den stromdurchflossenen Leitern ausgehenden Magnetfelder indu-
zieren Spannungen in die Kabelschirme. Sind die Kabelschirme beidseitig geerdet, bil-
den die Schirme geschlossene Leiterschleifen und die induzierten Spannungen treiben
einen Schirmstrom. Durch Auskreuzen der Kabelschirme werden die Schirmstréme re-
duziert. Die Optimierung der Muffenpositionen wurde in Abschnitt 3 durchgeftihrt. Soll
nicht jede Muffe an einem anderen Standort gelegt werden, verbleiben aufgrund der
unterschiedlichen Induktivitatsbeldge unvermeidbare Reststrome auf den Schirmen.

Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Da ein System immer das energetische Minimum
einnimmt, ergibt sich durch die ungleichmaRige Leiterstromverteilung eine geringeres Magnet-
feld im Vergleich zu zwei nicht parallelgeschalteten Kabeladern, die jeweils 2000 A flihren
wirden.

Die Schirmstrome werden durch das Magnetfeld der Leiterstréme verursacht. Die hierzu beno-
tigte Energie wird dem treibenden Magnetfeld entzogen (vergleiche Lenz‘sche Regel: das Mag-
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netfeld der induzierten Stréme ist dem induzierenden Magnetfeld entgegengerichtet). Schirm-
strome bewirken also eine Schwéchung des Magnetfeldes. Vernachléssigt man diese, werden
die magnetischen Emissionen zu grofR berechnet.

In dieser Studie wurden die Magnetfelder mit Hilfe des Linienleiterverfahrens und des Biot-
Savart-Gesetzes analytisch berechnet und mit Hilfe der FEM-Software verifiziert.

4.1 Analytische Berechnung der magnetischen Flussdichte

Im einfachsten Fall (Magnetfeld eines einzelnen stromdurchflossenen Leiters) berechnet sich
die magnetische Flussdichte nach dem Biot-Savart-Gesetz und der Materialgleichung zu:

_ ~ L -
o | ,éa;Bz%_ﬂr.ngzu.éa (4.2)
2-7w-r 2-7-r

mit der magnetischen Flussdichte B, 1, der Permeabilitat des Vakuums, der Stromstérke I, der
Kreiszahl 7z, dem Abstand r zum Leiter. u, gibt die relative Permeabilitat des jeweiligen Ma-

terials an, in dem sich das magnetische Feld ausbreitet. Fur nichtmagnetische Materialien, wie
Luft, Erdreich, Meereshoden, Wasser etc. ist . =1 anzunehmen.

Bei dieser Art der Berechnung werden die elektrischen Leiter als Linienleiter (unendlich diinn)
angenommen. Die Schirmstréme werden durch eine komplexe Addition zu den Leiterstrémen
berucksichtigt.

Das Magnetfeld ist ein vektorielles Wirbelfeld (hat also einen Betrag und eine Richtung), des-
sen Feldlinien sich kreisférmig um den Leiter schlieRen. Die Richtung wird durch den Azimut-
winkel-Einheitsvektor €, ausgedriickt.

Im Fall von Wechselstromen sind der Strom | und die magnetische Flussdichte B als komplexe
GroRen, mit einem Betrag und einer Phasenlage, anzunehmen (erkennbar an dem Unterstrich).

Wie man anhand von Gleichung 4.1 leicht erkennt, hangt das Magnetfeld weder vom Leiter-
querschnitt noch von Wasser- oder Leitertemperaturen, Bodenwéarmeleitfahigkeiten, etc. ab,
weshalb hier eine einfachere Modellierung der Umgebung als im thermischen Teil vorgenom-
men werden kann. Die magnetische Flussdichte B verhélt sich proportional zur Stromstarke 1.
Die magnetische Flussdichte hangt antiproportional vom Abstand r zur Kabelanlage als Feld-
quelle ab.

Bei mehreren Adern, wie hier vorliegend, miissen die Einzelfelder zu einem Gesamtfeld iber-
lagert werden. Das zylindrische Koordinatensystem ist nur flr rotationsymmetrische Anord-
nungen, also bei einem einzelnen Leiter, zweckdienlich, weshalb die Koordinaten bei mehreren
Leitern in kartesische Koordinaten umgerechnet werden missen, um anschlieffend die x- und
y-Komponenten zu tberlagern. Es ergibt sich fur das Magnetfeld am Aufpunkt (xp, yp):

5 o Mo 4L —sing;
B(X,, =y =2t =, 4.2
B(%.») ~ 2.7-r (coso:i (4.2)
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GOK

Abb. 29: Skizze zur Veranschaulichung von Gleichung 4.2

Da die Stréme unterschiedliche Phasenlagen haben, werden Sie als komplexe Effektivwertzei-
ger mit Betrag und Phase (bzw. mit Real und Imaginarteil) definiert. Dementsprechend ergibt
sich ein Vektor aus komplexen Effektivwertzeigern fur die Magnetische Flussdichte

B’ EX BX 'ej(px BX,RE + jBx,Im 4 3
X , = = i = ) .
_( P yP) By By . eJ‘Py By,Re + JBy,Im ( )

Um daraus den interessierenden Betrag der Flussdichte am Aufpunkt zu erhalten, muss die euk-
lidische Norm gebildet werden, indem mit dem konjugiert komplexen Vektor multipliziert
wird:

= 2 BxRe—'_jBxlm BxRe_jBxlm 2 2 2 2
B(Xs,, =l " R O . |=B.. +B; +B.. +B 4.4
‘—( P Yp )‘ [By,Re + JBme By,Re _ JBy,lm x.Re x,Im v.Re y,Im ( )

Um vom Betragsquadrat zum Betrag der Flussdichte zu gelangen, muss im letzten Schritt die
Wurzel gezogen werden. Es ergibt sich:

+B2

2
+B yim

Y,Re

(4.5)

x,Im

B=,/BZ +B]

Mit Hilfe der obigen Gleichungen und der Geometriedaten der Kabelanlage, wie Legetiefe und
Abstande, lasst sich die magnetische Flussdichte im AuRenraum einfach berechnen.

4.2 Berechnungsergebnisse

Im Rahmen dieser Studie wurden alle Stationen [Swe2024] bezuglich der Phasenabsténde so-
lange iterativ optimiert, dass alle aufgefiihrten Stationen eine maximale magnetische Fluss-
dichte von weniger als 100 pT in einer H6he von 0,2 m oberhalb der GOK aufweisen.
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Das oben beschriebene Berechnungsprogramm wurde so erweitert, dass es die Ortsangaben
Station flir Station aus der Trassierungstabelle [Swe2024] einliest und die Verteilung der mag-
netischen Flussdichte fir jeden Querschnitt berechnet. Um nicht hunderte von Diagrammen
sichten zu mussen, wird fir jede Station die maximal erreichte Flussdichte ausgegeben.

In der Tab. 10 werden flr den Zwischenverkabelungsabschnitt B-Nord die maximal erreichten
Flussdichten fur die beiden Hohen 0,2 m und 1,0 m oberhalb der GOK angegeben. Zusatzlich
wurden die maximal erreichten Flussdichten in einer Hohe von 0,2 m oberhalb der GOK be-
rechnet, wenn alle Kabel 10 cm weniger Legetiefe aufweisen.

Es wurde die Stromaufteilung bei den optimierten Muffenstandorten, Station 1+000 und 1+930,
(siehe Abschnitt 3.1) verwendet:

Laufende | STATION B_Max/ uT B_Max/ uT B_Max/ uT
Nr.im
CB-Ab- 0,1 m Gber GOK | 0,2 m tiber GOK |1,0 m liber GOK
_ schnitt

KUA KA-MUHS 0 -- -- =
Betriebsgelande 10 -- -- --
Betriebsgelande 1 20 155,09 144.9959 89,08
Betriebsgelande 2 30 105,69 96.0928 50,76
3 40 96,80 88.1138 47,12
4 50 96,68 87.7788 46,96
5 60 97,23 88.4574 46,52
6 70 91,44 82.2131 38,93
7 80 81,55 73.2662 37,01
8 90 79,87 72.9074 40,83
9 100 82,23 74.8898 41,56
10 110 82,89 75.1914 40,99
11 120 81,06 74.0975 42,00
12 130 82,51 75.1025 41,57
13 140 85,98 78.0452 42,58
14 150 82,99 75.4437 41,59
15 160 84,02 76.1964 41,52
16 170 85,42 77.7504 42,92
17 180 83,01 75.4762 41,49
18 190 77,97 71.2348 40,19
19 200 85,52 77.6837 42,76
20 210 82,83 75.2223 41,63
21 220 85,18 77.3011 42,15
22 230 80,61 73.4441 40,88
23 240 79,69 72.4524 40,60
24 250 85,25 77.3420 42,07
25 260 80,66 73.3883 40,66
26 270 81,72 74.6537 42,14
27 280 80,60 73.3058 40,73
28 290 82,31 75.1525 42,22

51



MB 05, Thermische und elektrotechnische Beeinflussungsstudie
?Tenne‘r Abschnitt B-Nord Sittling — Ludershei?n_West
29 300 78,47 71.6595 40,42
30 310 81,56 74.2686 41,21
31 320 79,40 72.2525 40,17
32 330 75,00 68.7563 39,51
33 340 82,27 74.4823 40,96
34 350 77,36 70.8013 40,23
35 360 79,31 72.0765 40,06
36 370 78,05 71.0618 39,57
37 380 78,41 71.3123 39,51
38 390 83,04 75.5994 41,90
39 400 80,98 73.8331 41,22
40 410 79,07 72.1388 40,44
41 420 84,87 17.2776 42,75
42 430 73,86 67.5019 38,19
43 440 81,77 74.2602 40,41
44 450 80,17 73.2348 41,25
45 460 74,54 68.3134 39,21
46 470 75,56 68.7950 38,67
47 480 74,71 68.4437 39,14
48 490 86,48 78.5393 42,95
49 500 79,57 72.5748 40,82
50 510 85,25 77.3279 42,24
51 520 89,98 81.5097 43,88
52 530 75,90 70.2184 42,19
53 540 93,51 89.4005 64,02
54 550 97,17 93.1821 68,16
55 560 98,63 95.1119 72,36
56 570 96,27 92.9813 71,65
57 580 99,18 96.2145 76,90
58 590 100,16 97.2749 78,39
59 600 101,49 98.5664 79,45
60 610 97,97 95.2134 77,37
61 620 57,31 56.1335 48,09
62 630 74,22 72.5492 61,12
63 640 79,61 77.7232 64,99
64 650 94,99 92.4183 75,65
65 660 99,36 96.5360 78,02
66 670 100,49 97.6163 78,78
67 680 100,15 97.2567 78,28
68 690 99,44 96.3780 76,35
69 700 96,28 92.8203 70,42
70 710 91,46 87.5325 63,14
71 720 95,34 86.9862 48,62
72 730 85,18 78.0227 44,88
73 740 83,81 76.1820 41,92
74 750 84,34 76.5247 41,74
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75 760 85,43 77.6391 42,57
76 770 86,91 78.9755 43,27
77 780 83,22 75.7208 41,81
78 790 83,61 75.9886 41,70
79 800 85,18 77.3858 42,43
80 810 80,14 73.0133 40,64
81 820 86,85 78.8214 43,00
82 830 81,52 74.2014 41,07
83 840 84,10 76.2909 41,74
84 850 85,56 77.7155 42,55
85 860 84,32 76.6878 42,29
86 870 84,71 77.0130 42,38
87 880 84,25 76.5802 42,06
88 890 80,25 73.0317 40,41
89 900 78,35 71.5520 40,33
90 910 90,28 82.7193 46,95
91 920 83,29 75.3490 42,42
92 930 74,58 69.5910 43,10
93 940 72,96 68.0173 42,37
94 950 85,72 79.2928 46,86
95 960 91,10 83.5138 47,46
96 970 85,32 77.4821 42,58
97 980 94,57 84.9017 42,46
MG1 98 990 96,36 87.1906 45,14
1 1000 93,38 84,90 45,69
2 1010 84,27 76,70 42,44
3 1020 85,81 78,10 43,27
4 1030 81,60 74,34 41,53
5 1040 83,68 76,12 42,05
6 1050 86,58 78,78 43,52
7 1060 87,88 79,82 43,66
8 1070 88,76 80,58 43,99
9 1080 87,95 79,87 43,70
10 1090 87,72 79,68 43,60
11 1100 87,15 79,21 43,49
12 1110 86,55 78,59 43,10
13 1120 85,50 77,76 42,96
14 1130 85,96 78,28 43,37
15 1140 83,67 76,23 42,65
16 1150 84,05 76,54 42,48
17 1160 88,26 80,21 43,93
18 1170 85,41 77,59 42,62
19 1180 87,73 79,77 43,81
20 1190 88,90 80,83 44,29
21 1200 86,47 78,77 43,65
22 1210 88,28 80,26 44,05
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23 1220 89,82 81,57 44,50
24 1230 86,93 79,01 43,33
25 1240 87,85 79,64 43,25
26 1250 81,70 74,52 41,67
27 1260 82,22 75,06 42,20
28 1270 83,75 76,19 42,15
29 1280 88,10 80,08 43,83
30 1290 91,40 84,01 48,76
31 1300 87,21 80,29 45,95
32 1310 83,65 76,12 42,17
33 1320 85,52 77,57 42,15
34 1330 85,75 77,95 43,01
35 1340 89,34 81,06 44,11
36 1350 87,43 79,47 43,64
37 1360 83,23 75,77 42,29
38 1370 84,75 77,04 42,53
39 1380 87,09 78,98 43,02
40 1390 84,30 76,66 42,54
41 1400 84,41 76,77 42,41
42 1410 88,49 80,40 43,98
43 1420 79,93 72,82 41,75
44 1430 91,35 84,23 48,48
45 1440 66,01 61,54 38,27
46 1450 92,51 84,39 45,59
47 1460 89,09 81,06 45,90
48 1470 85,90 78,27 43,53
49 1480 86,97 78,95 43,63
50 1490 87,37 79,26 43,15
51 1500 82,80 75,53 42,25
52 1510 84,16 76,54 42,27
53 1520 85,40 77,73 42,97
54 1530 86,41 78,49 43,30
55 1540 90,35 81,97 44,50
56 1550 84,24 76,72 42,51
57 1560 86,17 78,24 42,85
58 1570 88,81 80,63 43,97
59 1580 85,82 77,94 43,11
60 1590 79,56 72,55 41,00
61 1600 87,92 79,96 43,98
62 1610 83,96 76,34 42,17
63 1620 84,41 76,89 42,72
64 1630 86,37 78,34 42,68
65 1640 82,40 74,99 41,64
66 1650 83,49 75,98 42,07
67 1660 89,25 80,78 44,36
68 1670 82,02 74,84 41,87
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69 1680 70,03 64,50 37,95
70 1690 77,27 70,79 40,59
71 1700 85,79 77,95 42,86
72 1710 89,45 81,43 45,28
73 1720 85,00 77,20 42,36
74 1730 83,46 75,46 42,29
75 1740 80,65 73,50 41,12
76 1750 88,39 80,54 44,89
77 1760 87,25 79,21 43,28
78 1770 83,69 76,22 42,37
79 1780 85,86 78,01 42,69
80 1790 90,89 82,64 44,40
81 1800 94,89 86,68 48,09
82 1810 94,54 85,98 47,17
83 1820 91,98 83,65 46,04
84 1830 80,32 73,19 46,49
85 1840 76,08 71,47 45,88
86 1850 70,72 67,27 46,93
87 1860 68,99 64,94 44,19
88 1870 88,71 80,40 44,96
89 1880 94,98 86,87 48,92
90 1890 96,21 87,64 48,96
91 1900 88,15 80,17 44,13
92 1910 96,13 86,49 43,79
MG2 93 1920 86,15 78,61 43,26
1 1930 73,59 67,74 39,32
2 1940 86,63 78,77 43,35
3 1950 86,88 79,02 43,51
4 1960 85,47 77,71 42,93
5 1970 86,72 78,79 43,28
6 1980 87,04 79,09 43,49
7 1990 87,84 79,83 43,70
8 2000 88,67 80,58 44,10
9 2010 88,38 80,30 43,94
10 2020 88,90 80,73 44,01
11 2030 88,36 80,26 43,85
12 2040 88,60 80,42 44,00
13 2050 84,78 77,16 42,59
14 2060 82,53 75,15 41,91
15 2070 85,89 78,04 42,97
16 2080 86,96 78,94 43,22
17 2090 87,91 79,83 43,70
18 2100 88,39 80,25 43,89
19 2110 87,99 79,91 43,60
20 2120 93,63 85,32 47,66
21 2130 83,52 76,34 42,96
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22 2140 77,82 72,36 43,79
23 2150 67,72 64,27 44,18
24 2160 66,53 63,19 43,67
25 2170 90,34 83,70 49,28
26 2180 93,89 85,13 45,76
27 2190 85,74 78,23 45,26
28 2200 90,13 81,78 44,37
29 2210 89,79 81,51 44,33
30 2220 87,04 79,09 43,22
31 2230 86,46 78,52 43,04
32 2240 84,53 76,95 42,67
33 2250 87,05 79,11 43,45
34 2260 88,32 80,21 43,79
35 2270 86,83 78,93 43,46
36 2280 88,04 80,04 44,12
37 2290 83,53 76,08 42,44
38 2300 82,16 74,83 41,77
39 2310 86,12 78,36 43,45
40 2320 83,41 75,89 42,11
41 2330 83,68 76,16 42,32
42 2340 89,25 80,96 43,99
43 2350 88,44 80,27 43,76
44 2360 86,62 78,66 43,28
45 2370 84,58 76,89 42,50
46 2380 85,98 78,09 42,94
47 2390 86,03 78,13 42,94
48 2400 82,43 75,05 41,86
49 2410 83,49 76,07 42,29
50 2420 87,86 79,77 43,76
51 2430 88,42 80,20 43,76
52 2440 87,30 79,60 44,26
53 2450 90,57 82,47 45,27
54 2460 94,45 86,02 47,00
55 2470 90,77 83,18 46,71
56 2480 84,79 78,08 45,07
57 2490 82,49 76,01 44,83
58 2500 85,24 78,67 45,91
59 2510 83,20 75,71 41,93
60 2520 96,64 89,10 51,08
61 2530 87,09 79,00 46,96
62 2540 89,61 81,52 48,06
63 2550 92,87 84,99 46,81
64 2560 83,79 76,20 42,01
65 2570 81,15 73,73 40,60
66 2580 91,17 82,85 44,72
67 2590 93,06 84,35 44,59
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68 2600 95,05 86,29 46,01
69 2610 91,91 83,50 44,45
70 2620 79,32 73,23 44,74
71 2630 75,72 71,12 45,65
72 2640 79,01 74,09 47,06
73 2650 46,34 43,78 29,68
74 2660 78,60 72,94 42,97
75 2670 86,98 79,31 42,85
76 2680 95,38 86,39 48,76
77 2690 91,75 83,20 43,84
78 2700 96,17 87,63 45,86
79 2710 94,77 85,45 42,40
80 2720 87,69 79,39 39,49

Tab. 10: Maximal erreichte magnetische Flussdichten fiir 0,2 m und 1,0 m oberhalb der GOK, sowie fir
eine um 10 cm verringerte Legetiefe

Wie anhand der obigen Tabelle erkennbar ist, wurde die Trassierung so iteriert und optimiert,
dass alle maximalen magnetischen Flussdichten unter 100 puT liegen. Ausnahmen bilden die
Stationen 10 bis 30. Diese liegen innerhalb des eingezdunten Betriebsgeldndes und sind somit
nicht relevant fur die 26. BImschV. Hier gilt die Unfallverhltungsvorschrift Nr. 15 der DGUV
[DGUV2001] mit einem Grenzwert von 425 pT fir den Expositionsbereich 2.

Zieht man eine um 10 cm verringerte Legetiefe in Betracht, so liegen dennoch nahezu alle Sta-
tionen unter dem gesetzlichen Grenzwert von 100 uT. Lediglich die Stationen 590, 600, 670
und 680 liegen im Nachkommabereich tiber dem Grenzwert, wenn die Toleranz von 10 cm voll
ausgeschopft werden. Es handelt sich hier um die Bereich vor und hinter der HDD, wo die
Legeabstande aufgeweitet werden missen, um die im Spilbohrverfahren eingebrachten Schutz-
rohre zu erreichen.

Es wurde untersucht, wieviel Minderlegetiefe moglich sind, um den Grenzwert zu unterschrei-
ten:

e Bei einer Minderlegetiefe von 9 cm verbleiben nur noch die Stationen 600 und 670
oberhalb von 100uT.

¢ Bei einer Minderlegetiefe von 8 cm verbleibt nur noch die Stationen 600 oberhalb von
100uT.

e Und schliel’lich Bei einer Minderlegetiefe von 4 cm fallt auch die Stationen 600 unter
100 pT.

Es ist zu bedenken, dass hier der Betrag der Magnetischen Flussdichte in Form des sogenannten
Ersatzwerts (mathematisch auch Vektornorm genannt) berechnet wurde. Die reale magnetische
Flussdichte kann nicht groier als die Vektornorm werden, sondern wird etwas geringer als der
Ersatzwert ausfallen.

Beispielhaft wird hier, pro Cross-Bonding-Abschnitt, die Station mit der héchsten magneti-
schen Flussdichte die Verteilung als Diagramm dargestellt. Dies ist fir den Cross-Bonding-
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Abschnitt | die Station 0+600 mit 97,62 uT, fur Cross-Bonding-Abschnitt 11 die Station 1+890
mit 96,21 uT und fiir Cross-Bonding-Abschnitt 11 die Station 2+520 mit 96,64 uT. Die Posi-
tion x = 0,0 entspricht der Position des ersten Leiters.

Wie im nachfolgenden Diagramm zu erkennen ist, bildet bei Station das System 4 das Maxi-
mum aus.

100 I T T 1 T T
uT
9

System 3 System 4

70

50

magn. Flussdichte ST 0+600 ———

B 40

30
20

10

Ort >

Abb. 30: Verteilung der magnetischen Flussdichte bei Station 0+600, CB |

Bei Station 1+890 bilden System 1 und 2 das Maximum aus:
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Abb. 31: Verteilung der magnetischen Flussdichte bei Station 1+890, CB |1

Und bei Station 2+520 ist zu erkennen, dass das System 3 das Maximum ausbildet.
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Abb. 32: Verteilung der magnetischen Flussdichte bei Station 2+520, CB |11
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Auch die Stationen mit den héchsten magnetischen Flussdichten halten den gesetzlichen Grenz-
wert von 100 uT bei Nennlegetiefe ein. Kleinraumige Uberschreitungen vor und hinter Berei-
chen geschlossener Bauweise konnten im Rahmen der Optimierung beseitigt werden. In diesen

Bereichen ist nur eine verringerte Toleranz (vier bis neun cm) beziglich einer Minderlegetiefe
moglich.
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5 Berechnung der thermischen Eigenschaften

In diesem Bereich wird die Kabelanlage mittels thermischer Feldberechnung beztiglich ihrer
Belastbarkeit geprift. Dazu werden der Trassenverlauf und der geologische Schnitt analysiert
und aus jedem Cross-Bonding-Abschnitt mindestens ein Querschnitt ausgewahlt, welcher die
groRte Uberdeckung oder das unglinstigste Bodenprofil aufweist.

5.1 Unterquerung der BahnhofstraRe (Querung Q1)

Der Abschnitt B-Nord enthalt eine geschlossene Querung im HDD-Verfahren (HDD — Hori-
zontal Directional Drilling). Die Querung betrifft die BahnhofstraRe mit einer maximalen Bohr-
tiefe von 5,99 m (siehe folgende Abbildung). Die Phasen- und Systemabsténde betragen 4,0 m;
der Stromkreisabstand betrégt 7,0 m.

Gelander

Strake (Asphalt)

MHEBOPHGWM 13

.5

Abb. 33: Langsschnitt der geplanten Unterquerung Q1 [Swe2023]

In den Bereich der Querung wurden mehrere Bodenprofile erstellt, wovon die Bohrung MH-
KDB PHGWM 13 (siehe Abb. 34) im Bereich der groten Legetiefe liegt. Dementsprechend
wurde folgendes Bodenprofil in das FEM-Modell (FEM - Finite-Elemente-Methode) tibernom-
men:

e Tiefe 0,0 m bis 0,3 m: Mutterboden, organisch

e Tiefe 0,3 m bis 4,5 m: sandiger Boden (ab 2,00 m nicht austrocknend)
e Tiefe 4,5 m bis 5,5 m: schluffiger Ton

e Tiefeab 5,5 m: Tonstein

Die Warmeleitféhigkeiten der Homogenbereiche kdnnen der Tab. 6 entnommen werden.
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Querung der Bahnhofstrahe (geschlossen)
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Abb. 34: Geotechnischer Schnitt der geplanten Unterquerung Q1 [Spa2023]

Die folgenden Abbildungen zeigen das FEM-Modell der Unterquerung Q1 bei maximaler Le-
getiefe:

i GOK
Mutterboden
m Sandiger Boden
-5
abelanlag schluffiger Ton
-10 — i
on
15 — i
y
-20 |
-25 — i
-30 : . ‘ ‘
30 20 10 o 10 20 m >

Abb. 35: FEM-Modell der Querung Q1
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Abb. 36: FEM-Modell der Querung Q1, Ausschnitt im Bereich einer Kabelader

Zum FEM-Modell ist anzumerken, dass die partielle Abdeckung der GOK mit Asphalt und dem
zugehorigen StraBenunterbau (verdichtete mineralischem Baustoffe) nicht mitmodelliert
wurde. In friiheren Studien konnte in Vergleichssimulationen der Einfluss von Stral3en oberhalb
von Energiekabelanlagen nicht nachgewiesen werden. Auch eine diurnale Sonneneinstrahlung
bewirkt nur einen zeitweiligen Temperaturanstieg von wenigen Zentimetern unterhalb der
GOK. Daher wurde das FEM-Modell, wie in Abb. 35 dargestellt, simuliert.

Die heiBeste Ader, L22, erreicht eine Leitertemperatur von 63,8 °C. Damit ist die Belastbarkeit
bei der Querung Q1 gegeben und es verbleibt noch eine grolle thermische Reserve von gut
26 K.
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oC 63,8

Abb. 37: Temperaturverteilung der HDD Q1 bei der gréRten Uberdeckung

Fur eine quantitative Auswertung wurde eine Linienabtastung in Hohe der Leiterachsen durch-
gefiihrt (siehe folgende Abbildung):

65
°C
60 |- B

55 | E

50 g

45 4

40 -

30 | E

20 - S
Temperatur, HDD Q1

15 ! ! ! ! !
-30 -20 -10 0 10 20 m 30

Ort

Abb. 38: Temperaturabtastung, HDD Q1 in Hohe der Leiterachsen
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Die Tab. 11 gibt die berechneten Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast an. Die heil3este
Ader ist L33:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
57,06 °C 57,79 °C 62,21 °C 62,75 °C 62,45 °C 58,00 °C

L31 L32 L33 L41 L42 L43
59,08 °C 60,47 °C 63,81 °C 61,01 °C 59,34 °C 53,36 °C

Tab. 11:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, HDD Q1

Die obigen Berechnungen wurden unter der VVoraussetzung erstellt, dass die Bohrungen plan-
maRig erfolgen. Nach der DIN 18324 sowie den Borrichtlinien der DCA darf eine Abweichung
von der Bohrachse um 10 % der Tiefenlage abweichen. Im schlimmsten anzunehmenden Fall
entsteht bei einer Bohrung eine Achsverschiebung um 10 % der Tiefenlage horizontal nach
rechts und bei der rechten Nachbarbohrung um 10 % der Tiefenlage horizontal nach links, so
dass der Achsabstand der beiden Bohrungen um 20 % der Tiefenlage abnimmt. In diesem Fall
wirde der Achsabstand von 4,0 m auf 4,0m—-2-0,6 m=2,80m abnehmen. Fir diesen
schlimmsten anzunehmenden Fall muss die Belastung ebenfalls gegeben sein. Um einen sol-
chen Fall zu betrachten, wurde der Abstand der Ader L21 um 0,6 m nach rechts sowie die Ader
L22 um 0,6 m nach links verschoben. Es wurde die zweit- und drittwarmste Ader genommen,
weil sie beide Uiber 62 °C liegen und damit die Nachbaradern warmer als die Nachbaradern von
L33 sind. Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverteilung bei der gréRten Uberde-
ckung:
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27,2 °C 63,8

Abb. 39: Temperaturverteilung in der HDD Q1 bei Abweichung zweier Bohrungen um 10 % von der Tie-
fenlage

Deutlich ist der Unterschied im Bereich von L21 und L22 im Vergleich zur Abb. 37 zu erken-
nen, da eine starkere gegenseitige Erwarmung als bei den tbrigen Adern stattfindet. Die Lei-
tertemperatur von L21 steigt von 62,75 °C auf 63,52 °C, also um 0,77 K, womit auch fiir den
schlimmsten anzunehmenden Fall bei den Bohrtoleranzen die Belastbarkeit sehr gut gegeben
ist.

Fur eine quantitative Auswertung wurde wieder eine Linienabtastung in Hohe der Leiterachsen
durchgefunhrt:
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Abb. 40: Temperaturabtastung, HDD Q1 in Héhe der Leiterachsen, mit Bohrtoleranz

Die ermittelten Leitertemperaturen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
57,07 57,74 62,01 63,52 63,33 57,81
L31 L32 L33 L41 L42 L43
59,08 60,49 63,84 61,03 59,36 53,40

Tab. 12:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, HDD Q1 mit Bohrtoleranzen

Zum Schluss der Betrachtungen folgt die Belastung mit der dynamischen Last mit einem
Sprung von 3200 A auf 4000 A. Hierzu wird ausgehend vom stationdaren Zustand mit 3200 A
eine transiente Erwarmungsberechnung durchgefiihrt, um die Erwéarmung im (n-1)-Fall mit
4000 A zu ermitteln.

Die folgende Abbildung zeigt am Beispiel des Systems 3, das System mit der heil3esten Ader
L33, den Temperaturverlauf in den Leitern:
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Abb. 41: Temperaturverlauf des Systems 3 mit der heiResten Ader beim Sprung auf 4000

Zwolf Stunden Betrieb im (n-1)-Fall werden als unkritisch angesehen, da nach 12 Stunden die
Leiter noch nicht die Temperaturen der thermischen Grenzlast erreicht haben. Ein deutlich Ian-
gerer Betrieb des (n-1)-Falls als 12 Stunden ist also moglich. Die folgende Tabelle fasst die
Leitertemperaturen vor dem Sprung bei 3200 A und 12 Stunden nach dem Sprung auf 4000 A
zusammen:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
3200 A 48,38 50,06 52,81 53,28 53,84 49,76
4000 A 55,81 57,35 60,76 61,25 62,03 56,86

L31 L32 L33 L41 L42 L43
3200 A 50,55 52,36 54,04 51,88 51,28 46,00
4000 A 57,95 60,03 62,32 59,51 50,25 52,74

Tab. 13:Leitertemperaturen bei dynamischer Last, 3200A/ 4000 A, HDD Q1
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5.2 Offene Verlegung, Cross-Bonding-Abschnitt 1, ST 0+900

Nach der Querung wurden die Bereiche der offenen Verlegung untersucht. Fir jeden Cross-
Bonding-Abschnitt wurde das thermisch ungunstigste Bodenprofil herausgesucht, also jenes
mit den kleinsten Warmeleitfahigkeiten (siehe Tab. 7). Ebenfalls wurden in der Trassierungsta-
belle nach den groRten Uberdeckungen gesucht, weil dies einen groReren thermischen Wider-
stand zwischen GOK und Kabelanlage bedeutet.

Eine Station, die die oben genannten Kriterien erfillt, ist die Station 0+900. Der linke Graben
mit den Systemen 1 und 2 weist eine maximale Legetiefe von 1,84 m und der rechte Graben
erreicht eine Legetiefe von 1,88 m. Der Phasenabstand betrégt 0,6 m bei allen Phasen; zwischen
L42 und L43 wurde er auf 0,64 m aufgeweitet, um der dortigen Legetiefe von 1,88 m Rechnung
zu tragen.

Gleichzeitig liegt hier aus thermischer Sicht ein unglinstiges Bodenprofil vor. Das néachstgele-
gene Bodenprofil ist das MH-BS 19, welches eine Auelehnmschicht geringer Warmeleitfahig-
keit (1,174 W/(mK) / 1,032 W/(mK)) aufweist, die oberhalb der Kabelanlage liegt. Die Warm-
leistung muss also durch diese Schicht in Richtung GOK abgefuhrt werden.

MH-BS 19

+401,67 m NHN

| Mu (U, t, s', h'), kalkfrei, erdfeucht, weich bis steif,
dunkelbraun

0,30

0.80 T, u, s', kalkfrei, erdfeucht, steif, grau

S, U, kalkfrei, nass, graubraun, gelblich braun

S, g, U, kalkfrei, nass, g = Flusskies,
graubraun, gelblich braun

2,50

T, u, stark kalkhaltig, erdfeucht, steif bis halbfest, grau

4,00
397 .67

Abb. 42: Bodenprofil bei Station 0+900 [Spa2023a]

Dieser Bereich wird rechnerisch untersucht. Ist die Belastung hier gegeben, dann auch fiir den
Rest des Cross-Bonding-Abschnitts. Die folgende Abbildung zeigt das FEM-Modell:
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Abb. 43: FEM-Modell des Regelgrabens mit Bodenprofil MH-BS 19

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverteilung bei Belastung mit thermischer Grenz-
last (3600 A). Es wurde eine Sandbettung mittlerer Qualitat angenommen.

Abb. 44: Temperaturverteilung bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB |

Da der Uber der Kabelanlage gelagerte Auelehm im Fall des Austrocknens kaum seine Wérme-
leitfahigkeit verringert, sind die Leitertemperaturen mit bis zu 76,1 °C deutlich unterhalb der
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hdchstzuldssigen Leitertemperatur von 90 °C. Die Kabelanlage selbst liegt in einem Band des
gut warmeleitfahigen Terrassensands, was sich positiv auf die Warmeleitfahigkeit auswirkt.
Die Belastbarkeit ist somit gegeben.

Fur die quantitative Auswertung der Leitertemperaturen wurde eine Linienabtastung in Hohe
der Leiterachsen durchgefihrt:
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Abb. 45: Temperaturverteilung in Hohe der Leiterachsen bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB |

Die ausgelesenen Leitertemperaturen wurden in Tab. 14 zusammengefasst:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
67,83 72,72 74,35 75,05 76,09 67,01
L31 L32 L33 L41 L42 L43
67,96 74,38 75,63 72,84 73,04 64,94

Tab. 14:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB I, Sandbettung mittlerer

Qualitat

Bei offener Verlegung ist aufgrund anderer Abstande die Ader L22 geringfligig warmer als die

Ader L33, die bei der HDD die warmste ist.
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Da die Leitertemperaturen deutlich unterhalb von 90 °C liegen, wurde die Simulation mit einer
Sandbettung einfacher Qualitat (siehe Abschnitt 2.7: VDE-Sand mit einem thermischen Wider-
stand feucht 1,00 Km/W und trocken 2,5 Km/W) durchgefiihrt. Mit der Sandbettung einfacher
Qualitat wurden folgende Leitertemperaturen erreicht:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
75,28 80,54 82,04 82,69 84,32 73,72
L31 L32 L33 L41 L42 L43
74,80 82,51 83,54 79,92 80,81 70,23

Tab. 15:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB I, Sandbettung einfacher
Quialitat

Die Leitertemperaturen berschreiten bei dieser Station nicht die maximal zulassige Tempera-
tur von 90 °C, so dass in diesem Bereich auch die Sandbettung einfacher Qualitat geniigen
wirde. Es wird sich allerdings zeigen, dass dies nicht fur alle untersuchten Querschnitte gilt.

Zum Schluss der Betrachtungen wurde der dynamische Lastfall untersucht. Die Berechnungen
wurden fir eine Sandbettung mittlerer Qualitat durchgefihrt. Die Abb. 46 zeigt die Leitertem-
peraturverldufe des Systems 3, im dynamischen Fall das System mit der warmsten Ader:

68 T T T T
°C L31

66

64

62

60

56

54

52 ! ! ! !
0 5 10 15 h 20

Zeit ——

Abb. 46: Temperaturverldufe der Leiter im System3
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Die erreichten Leitertemperaturen sind in Tab. 16 zusammengefasst:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
3200 A 52,26 55,77 56,95 57,28 58,15 51,74
4000 A 59,26 62,69 64,49 64,81 65,90 58,43

L31 L32 L33 L41 L42 L43
3200 A 52,50 57,27 58,18 56,00 56,42 49,94
4000 A 59,47 64,54 66,03 63,24 63,80 56,32

Tab. 16:Leitertemperaturen bei dynamischer Last, 3200A/ 4000 A, Regelgraben CB |

Nach 12 Stunden erreicht die heileste Ader eine Leitertemperatur von rund 66 °C und liegt
damit, die Leitertemperaturen betreffend, deutlich unterhalb der thermischen Grenzlast. Die
Anlage ist also deutlich langer als 12 Stunden im (n-1)-Fall zu betreiben.

5.3 Offene Verlegung, Cross-Bonding-Abschnitt 2, ST 1+350

Beim Cross-Bonding-Abschnitt 11 stellt sich das Bodenprofil MH-BS 28 mit seinem tonigen
Unterboden als thermisch am ungtinstigsten dar.

MH-BS 28

vorgeschatet bis 1,0 m
+412.56 m NHN

Mu (S, u, h'), kalkfrei, feucht, braun
0,40

T, u', 8', kalkfrei, erdfeucht, steif, graubraun

T, u', 8', kalkhaltig, erdfeucht, steif bis halbfest, grau

4,00
408,56

Abb. 47: Bodenprofil bei Station 1+350 [Spa2023a]
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Die Legetiefen erreichen hier 1,88 m beim linken Graben und 1,80 m beim rechten Graben.
VVom Regelgrabenprofil wurde wieder ein FEM-Modell mit den genannten Legetiefen und dem
oben gezeigten Bodenprofil erstellt. Aufgrund der Ahnlichkeit zu Abb. 43 wird es hier nicht
erneut gezeigt.

Die bei thermischer Grenzlast berechnet Temperaturverteilung ist in Abb. 48 zu sehen. Auf-
grund der geringen Warmeleitfahigkeit des tonigen Unterbodens erreichen die Leitertempera-
turen bis 82,5 °C. Es verbleibt hier eine thermische Reserve von 7,5 Kelvin. Die Belastbarkeit
Ist somit gegeben.

°C

Abb. 48: Temperaturverteilung bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB 11

Fur die quantitative Auswertung der Leitertemperaturen wurde eine Linienabtastung in Hohe
der Leiterachsen durchgefihrt:
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Abb. 49: Temperaturverteilung in Héhe der Leiterachsen bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB 11

Die ermittelten Leitertemperaturen sind in Tab. 17 zusammenhefasst:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
73,01 81,42 80,30 80,48 82,55 73,30
L31 L32 L33 L41 L42 L43
72,70 79,52 79,70 77,06 78,70 69,73

Tab. 17:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB 11

Da die Leitertemperaturen unterhalb von 90 °C liegen wurde auch hier die Simulation mit einer
Sandbettung einfacher Qualitat durchgefiihrt. Mit der Sandbettung einfacher Qualitat wurden
die Leitertemperaturen in Tab. 18 erreicht:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
80,92 91,05 89,26 89,50 92,18 81,24
L31 L32 L33 L41 L42 L43
80,83 88,83 88,88 85,71 87,89 77,31

Tab. 18:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB 11, Sandbettung einfacher
Qualitat
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Da hier die Leitertemperaturen die Grenze von 90°C Uberschreiten, ist die Sandbettung einfa-
cher Qualitat nicht geeignet. Da nur ein Bettungsmaterial bei einer Zwischenverkabelung zum
Einsatz kommen soll, ist die Sandbettung mittlerer Qualitat auszuwahlen.

Da der Terrassensand eine sehr gute Warmeleitfahigkeit aufweist, konnte dieser, wenn der Aus-
hub in hinreichender Menge vorliegt, nach Aufbereitung (sieben, um eine steinfreie Qualitat zu
gewahrleisten) als Bettungsmaterial verwendet werden.

Zum Schluss wurde wieder die Belastbarkeit bei dynamischer Last untersucht. Es wurde eine
Sandbettung mittlerer Qualitdt angenommen. Die Tab. 19 fasst die erreichten Leitertemperatu-
ren zusammen:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
3200 A 59,66 65,59 65,97 65,87 66,96 60,62
4000 A 66,50 72,91 73,81 73,60 74,93 67,59

L31 L32 L33 L41 L42 L43
3200 A 59,75 64,72 65,80 63,28 64,04 57,86
4000 A 66,85 72,04 73,93 70,67 71,46 64,49

Tab. 19:Leitertemperaturen bei dynamischer Last, 3200A/ 4000 A, Regelgraben CB 11

Nach 12 Stunden erreicht die heilleste Ader (L22) eine Leitertemperatur von knapp 75 °C. und
liegt damit deutlich unterhalb der zuldssigen Leitertemperatur von 90°C. Die Anlage ist also
langer als 12 Stunden im (n-1)-Fall zu betreiben.

5.4 Offene Verlegung, Cross-Bonding-Abschnitt 3, ST 2+720

Fur den dritten Cross-Bonding-Abschnitt wurde die Station 2+720 ausgewahlt, weil hier eine
grolRe Legetiefe erreicht wird. Beim linken Graben wird eine Legetiefe von 1,97 m erreicht und
beim rechten Graben bei System 4 (L43) 3,13 m.

Hier befindet man sich bereits im Bereich vor der Kabeliibergangsanlage im Bereich der Auf-
weitung. Der Phasenabstand betragt 0,6 m, der Systemabstand 7,90 m.

Die hier genannten Legetiefe kommen durch die Bestands-GOK zustande. Die Uberdeckung
wird im Zuge der Bauausfilhrung abgetragen, so dass die Uberdeckung der Kabel in der Be-
triebsphase geringer als hier angenommen sein wird. Da zum aktuellen Zeitpunkt die zukiinftige
GOK noch nicht feststeht, wird hier im Sinne einer konservativen Rechnung mit der Bestands-
GOK gerechnet. Geringere Uberdeckungen werden dann zu geringeren Erwarmungen fihren.
Liefert die Berechnung mit der Bestands-GOK die geforderte Belastbarkeit, ist sie auch bei
geringeren Uberdeckungen sicher gegeben.
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Das néachstgelegene Bodenprofil ist das Profil MH-BS 69, welches einen iberwiegend sandigen
Boden ausweist:

MH-BS 69

+418,96 m NHN
0,20 .: . Mu (S, u, h), kalkfrei, erdfeucht, dunkelbraun

: o) S, @', kalkfrei, erdfeucht, hellbraun
0,80 ®* °©

S, kalkfrei, feucht bis nass, ab 3,65 m nass, hellbraun, beige

o
CCCC

4,00 *« .09
414,96

Abb. 50: Bodenprofil bei Station 2+640 [Spa2023a]

Die Abb. 51 zeigt die bei thermischer Grenzlast berechnete Temperaturverteilung.

49,9

Abb. 51: Temperaturverteilung bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB 111
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Man erkennt, dass der Stromkreis 3/4 tiefer liegt als der Stromkreis 1/2. Mit einer Legetiefe
von gut 3 m liegt er unterhalb der Grenze zur Bodenaustrocknung von 2,0 m. Die Leitertempe-
raturen erreichen bis zu 61,5 °C. Die Belastbarkeit ist somit trotz der groReren Legetiefe sehr
gut gegeben, was an dem uberwiegend sandigen und somit gut warmeleitfahigen Boden und
den groReren Systemabstanden liegen diirfte. Damit ist auch die Belastbarkeit bei abgetragenen

Geléndeoberkanten garantiert.

Fur die quantitative Auswertung der Leitertemperaturen wurde eine Linienabtastung in Hohe

der Leiterachsen durchgefihrt:
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Abb. 52: Temperaturverteilung in Héhe der Leiterachsen bei Belastung mit thermischer Grenzlast, CB 111

Die Leitertemperaturen sind in Tab. 20 zusammengestellt:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
50,96 55,28 55,81 55,06 58,42 51,91
L31 L32 L33 L41 L42 L43
57,57 61,51 60,81 57,96 60,96 54,53

Tab. 20:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB 111
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Aufgrund der groReren Legetiefe ist nun die Ader L32 die warmste und erreicht eine Leiter-
temperatur von 61,5 °C.

Auch hier wurde die Simulation wieder mit einer Sandbettung einfacher Qualitat wiederholt.
Mit der Sandbettung einfacher Qualitat wurden die Leitertemperaturen in Tab. 21 erreicht:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
56,66 62,09 63,03 61,57 65,95 57,84
L31 L32 L33 L41 L42 L43
63,78 68,58 67,73 64,44 67,72 60,32

Tab. 21:Leitertemperaturen bei thermischer Grenzlast, 3600A, Regelgraben CB 111, Sandbettung einfacher
Qualitat

Auch wenn hier die Temperaturen unter 90 °C bleiben, wird die Sandbettung einfacher Qualitat
nicht empfohlen, da im Cross-Bonding-Bereich Il (Bereiche mit Auelehm und tonigem Unter-
boden) eine Sandbettung mittlerer Qualitét erforderlich ist.

Zum Schluss wurde wieder die Belastbarkeit bei dynamischer Last untersucht. Es wird von
einer Sandbettung mittlerer Qualitdt ausgegangen. Die Tab. 22 fasst die erreichten Leitertem-
peraturen zusammen:

L11 L12 L13 L21 L22 L23
3200 A 41,64 43,82 44,48 44,64 46,35 42,10
4000 A 48,09 50,38 51,95 51,96 53,72 48,49

L31 L32 L33 L41 L42 L43
3200 A 46,80 49,22 48,87 46,91 48,38 43,94
4000 A 53,75 56,21 56,51 54,05 55,49 50,17

Tab. 22:Leitertemperaturen bei dynamischer Last, 3200A/ 4000 A, Regelgraben CB 111

Nach 12 Stunden erreicht die heilReste Ader (L33) eine Leitertemperatur von 56,5 °C. und liegt
damit deutlich unterhalb der zul&ssigen Leitertemperatur von 90°C. Die Anlage ist also langer
als 12 Stunden im (n-1)-Fall zu betreiben.
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5.5 Thermische Beeinflussung einer Trinkwasserleitung

Der mogliche Einfluss der geplanten Zwischenverkabelung auf eine vorhandene DN 250 As-
bestzement-Wasserleitung konnte nicht untersucht werden, da die genaue finale Lage nach Um-
legung zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie noch nicht bekannt ist. Eine Beeinflussung,
sprich signifikante Erwarmung des Trinkwassers kann jedoch unabhéngig von der Lage der
Trinkwasserleitung aus folgenden Griinden mit grof3er Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den:

e Es handelt sich um eine Versorgungsleitung, bei der keine langeren Standzeiten des
Wassers zu erwarten sind und durchflielendes Wasser ist der Kabelanlage als Wé&rme-
quelle zu kurz ausgesetzt, um eine solche Warmemenge aufzunehmen, die zu einer sig-
nifikanten Temperaturerhdhung fihren wirde.

e Eswerden groRe Mengen an Warmeenergie benotigt, um die groRe Warmekapazitat des
Wassers thermisch aufzuladen. Die Verlustleistungsabgabe der Kabelanlage ist zu ge-
ring, und Uberdies der Einflussbereich raumlich begrenzt, um durchflieRendes Wasser
signifikant zu erwarmen.

Ist die finale Lage der Wasserleitung und die Durchflussmenge bekannt, kann anhand der Wér-
metauscher-Theorie die Erwarmung des Trinkwassers durch einen thermisch vorbelasteten Bo-
den berechnet werden. Sollte sich der unwahrscheinliche Fall einer signifikanten Erwérmung
ergeben, so kann die Trinkwasserleitung im Einflussbereich thermisch gedammt werden, um
so eine Erwarmung auszuschlieRen.
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6 Zusammenfassung

Das Vorhaben ,,Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim 380-kV-Ersatzneubauprojektist®, als
Ersatzneubau auf der 380 kV-Spannungsebene einschlieRlich Riickbau der 220 kV-Bestands-
leitung aus den 1940er Jahren, stellt ein Teil der Leitungsausbauprojekte in Bayern dar. Im
Abschnitt B-Nord (siehe Abb. 1) ist eine Erdverkabelung geplant.

Die elektrischen, thermischen und magnetischen Eigenschaften der Erdverkabelung B-Nord
waren Gegenstand dieser Studie.

6.1 Elektrische Eigenschaften

Zuerst wurde die Stromverteilung auf den parallelgeschalteten Systemen 1 und 2 sowie 3 und
4 berechnet und die Positionen der Cross-Bonding Muffen optimiert. Unter Berlcksichtigung
geografischer und technischer Rahmenbedingungen wurde die erste CB-Muffe bei Station
1+000 und die zweite CB-Muffe bei Station 1+930 festgelegt.

Es wurden die elektrischen Beanspruchungen im Normalbetrieb untersucht. Die maximalen in-
duzierten Schirmspannungen uberschreiten fir alle betrachteten Lastfélle an den CB-Muffen-
standorten den Grenzwert flr den Bertihrungsschutz (50 V bis 80 V). Dennoch liegen sie immer
noch unterhalb der maximal zul&ssigen Grenze von 1000 V (siehe Erlauterung in Abschnitt
3.3.2).

Aufgrund der Hohe der ermittelten Schirmspannungen sollte besondere Aufmerksamkeit auf
den Beruhrungsschutz im Bereich der CB-Muffenstellen, Endverschlisse und ihrer Zuleitungen
gelegt werden.

Die elektrischen Beanspruchungen bei Netzfehlern wurden ebenfalls untersucht: Die Ergeb-
nisse der Netzfehlersimulationen zeigen, dass die Schirmspannungen fir alle Unterabschnitte
sowohl bei dreipoligen als auch bei einpoligen Kurzschliissen unter 6 kV liegen. Somit stellen
sie keine kritischen Beanspruchungen der Kabelauf3enisolierung sowie der Muffentrennstellen-
Isolierung dar. Die verwendeten Mantelspannungsbegrenzer mit einer Bemessungsspannung
von 12 kV sind daher ausreichend dimensioniert.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass ein dreipoliger Kurzschluss héhere Schirmspannun-
gen als ein einpoliger Kurzschluss erzeugt. Dies ist darin begriindet, dass der GroRteil des Erd-
schlussstroms durch die betroffenen Kabelschirme zurlckflieRt und einen Teil des durch den
Leiterstrom verursachten Magnetfelds kompensiert. Der einpolige Erdkurzschlussstrom wird
entsprechend dem Verhaltnis der Nullimpedanz auf alle Kabelschirme aufgeteilt, was zu einer
weiteren Abschwdachung der thermischen Kurzschlussbelastungen an jedem einzelnen Kabel
fuhrt. Infolgedessen sind keine kritischen kurzschlussthermischen Belastungen der Kabel-
schirme zu erwarten.
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6.2 Magnetische Eigenschaften

Zum Schutz vor schédlichen Umwelteinwirkungen durch magnetische Felder hat der Gesetz-
geber Anforderungen in der sechsundzwanzigsten Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) festgesetzt: Fir ortsfeste Anlagen mit einer Span-
nung von mehr als 2000 V wird ein Grenzwert der magnetischen Flussdichte (auch magnetische
Induktion genannt) von 100 pT festgelegt. Dieser Grenzwert gilt im Einwirkungsbereich an
Orten, die zum nicht nur vortibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei héchs-
ter betrieblicher Anlagenauslastung. Hierzu ist anzumerken, dass sich im Einwirkungsbereich
der hier untersuchten Anlage kein solcher Ort befindet.

Im Rahmen dieser Studie wurden alle Stationen [Swe2024] bezuglich der Phasenabsténde so-
lange iterativ optimiert, dass alle aufgefuhrten Stationen eine maximale magnetische Fluss-
dichte von weniger als 100 pT aufweisen. Die drei Stationen mit den hochsten magnetischen
Flussdichten wurden hier eingehend betrachtet: Dies ist fur den Cross-Bonding-Abschnitt | die
Station 0+600, fiir Cross-Bonding-Abschnitt 11 die Station 1+890 und fiir Cross-Bonding-Ab-
schnitt 111 die Station 2+520. Auch die Stationen mit den hdchsten magnetischen Flussdichten
halten den gesetzlichen Grenzwert von 100 uT bei Nennlegetiefe ein; kleinraumige Uberschrei-
tungen vor und hinter Bereichen geschlossener Bauweise konnten im Rahmen der Optimierung
beseitigt werden.

6.3 Thermische Eigenschaften

Die Kabelanlage wurde mittels thermischer Feldberechnung bezuglich ihrer Belastbarkeit ge-
prift. Untersucht wurde die Unterdilkerung Q1 im Bereich maximaler Uberdeckung bei einem
Phasen und Systemabstand von 4,0 m. Es wurden Temperaturen von bis zu 63,8 °C erreicht.
Hier ist die Belastbarkeit sehr gut gegeben. Auch Bohrtoleranzen von 10 % der Tiefenlage wur-
den beruicksichtigt, welche zu keiner Einschrankung der Belastbarkeit fiihrten. Die dynamische
Belastbarkeit ist in diesem Bereich ebenfalls gegeben.

Bei den Bereichen offener Verlegung wurden drei Querschnitte mit groReren Legetiefen und
thermisch ungiinstigen Bodenprofilen untersucht.

In allen Féllen waren, sowohl bei thermischer Grenzlast als auch bei dynamischer Last, die
Belastbarkeiten gegeben. In Bereichen, in denen Auelehme und/ oder tonige Unterbdden anzu-
treffen sind (z.B. um Station 1+350), erreichen die Leitertemperaturen lokal tiber 80 °C. Auf-
grund dieses Hot-Spots wird von einer Sandbettung einfacher Qualitat abgeraten und eine Sand-
bettung mittlerer Qualitat empfohlen. Alternativ kann, falls gentigend Aushub vorhanden ist,
gesiebter Terrassensand wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit wiederverwendet werden.

82



>TenneT

MB 05, Thermische und elektrotechnische Beeinflussungsstudie
Abschnitt B-Nord Sittling — Ludersheim_West

7 Anhang

7.1 Schrifttum

[ATP]
[Bay2024]

[BIM2013]

[Boe2006]

[DGUV2001]

[Dong2012]

[HS1999]

[IEC2006]

[Nex2001]

[Oed2011]
[Spa2023]

[Spa2023a]

[Swe2023]

[Swe2023a]
[Swe2024]

[Swe2024a]

ATP Website, www.emtp.org und www.eeug.org

https://www.br.de/nachrichten/bayern/zoff-um-juraleitung-masten-statt-erd-
kabel-bei-ludersheim,UCIHL30, abgerufen am 20.08.2024
Bundesministeriums der Justiz und fir Verbraucherschutz: ,,Sechsundzwan-
zigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV*, neu gefasst
durch Bek. v. 14.8.2013

Peter von Bockh: ,,Wiarmeiibertragung, Grundlagen und Praxis, 2. Auflage,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2006

DGUV: Deutsche gesetzliche Unfallversicherung Unfallverhitungsvor-
schrift Nr. 15 ,,Elektromagnetische Felder*, Berlin, 1. Juni 2001

T. Dong, ,,Modulares Analysesystem fiir Grundsatzuntersuchungen an langen
Netzverbindungen mit Drehstrom-Hoch- und Hochstspannungskabeln®, Dis-
sertation, Universitat Duisburg-Essen, 2012

Heinhold, Stubbe: ,,Kabel und Leitungen fiir Starkstrom*, Publics MCD Ver-
lag, 5. Auflage 1999

International Electrotechnical Commission: Electric Cables - Calculation of
the current ratings, Part 1-1: Current rating equations (100% load factor),
Publication 60287-1-1, IEC Standard, 2006

Nexans: ,,HTC 2753-3T“, Kabeldatenblatt Nexans 380 kV 2500 mm2.pdf,
01.07.2011

D. Oeding e.a., ,,Elektrische Kraftwerke und Netze*, Auflag. 7, 2011

Dr. Spang GmbH: ,,Objekt: Juraleitung A070 Abschnitt B-Nord, LOS 6,
Mihlhausen, Querung Gemeindeverbindungsstral3e, Trassen-km 0+530 bis
0+650%, Niirnberg, Juni 2023

Dr. Spang GmbH: ,,Juraleitung A070 Abschnitt B Nord, Los 6, Erdkabel
Mihlhausen Baugrundhauptuntersuchung*, Witten, Juni 2023

Sweco: ,,Zusammenstellung thermische und elektrotechnische Berechnun-
gen®, internes Dokument, Juli 2023

Sweco: ,,Unterlage 6.3, Regelgrabenprofil®, Bayreuth, Dezember 2023

Sweco: Trassierungsdaten in Excel-Tabelle ,,20240716_Mihlhausen_Ab-
stand+Tiefe_Station_0-2740_ V2.xlsx*

Sweco: P8801B240222_LH (LH-Str.+Wald).pdf, 15.02.2024

83


http://www.emtp.org/

MB 05, Thermische und elektrotechnische Beeinflussungsstudie
A T1enneT

Abschnitt B-Nord Sittling — Ludersheim_West

[Sta2001]

[Ten2023]

[Ten2023a]
[VDE1995]

[VDE2005]

[VDI2010]

[VDI2013]

J. Stammen, ,,Numerische Berechnung elektromagnetischer und thermischer

Felder in Hochspannungskabelanlagen®, Dissertation Universitdt Duisburg,
Shaker Verlag, 2001

TenneT: ,, TenneT - Berechnungen fir 380 kV Zwischen-verkabelungsab-
schnitte”, Version 1.8, April 2023, Revision vom: 24.04.2023

https://www.tennet.eu/de/projekte/isar-altheim, abgerufen am 16.08.2023

VDE 0276 Teil 1000: Starkstromkabel, Strombelastbarkeit, Allgemeines,
Umrechnungsfaktoren, VDE-Verlag, Berlin, Juni 1995

VDE 0228: ,Leiter fiir Kabel und isolierte Leitungen (IEC 60228:2004);
Deutsche Fassung EN 60228:2005 + Corrigendum:2005, VDE-Verlag, Ber-
lin, 2005

VDI: ,,VDI-RICHTLINIEN, VDI 4640, Thermische Nutzung des Unter-
grunds®, Beuth Verlag, Berlin, Juni 2010

VDI, “VDI-Wirmeatlas”, VDI-Verlag, 11. Auflage, Dusseldorf, 2013

84



MB 05, Thermische und elektrotechnische Beeinflussungsstudie
A T1enneT

Abschnitt B-Nord Sittling — Ludersheim_West

7.2 Uber die Autoren

Tao Dong:
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