OFE

FRICKE ENGINEERING DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

Technischer Bericht Dr.-Ing. Winfried Fricke
- Frettchenweg 31A
Erwarmungsberechnungen fir die 380-kV-Kabel- 12623 Berlin
verbindung zum Netzanschluss des Gaskraftwerks
. . Germany
Leipheim

fon: +49 (0)30 9831 8213

fax: +49 (0)30 9831 8234
mobile: +49 (0)1577 8925 229
eMail: wfricke @fricke-engineering.de
www.fricke-engineering.de

Textseiten / Anlagen Datum: 14.07.2017
12 / 4 (33 Seiten)

1. Einfihrung

2. Aufbau des 380-kV-Ubertragungssystems
2.1. Aufbau der Kabelsysteme

2.2.  Trassenprofile

2.3. Strombelastung

3. Thermische Kennwerte des Erdbodens

4, Berechnungsverfahren
4.1. Berechnung der Reststrome in den Kabelschirmen
4.2. Berechnung der Erwarmung

5. Berechnungsergebnisse

5.1. Strome in den Kabelschirmen

5.2.  Erwarmung der Kabel

5.2.1. Erwarmung fur Trassenabschnitte in offener Bauweise
5.2.2. Erwarmung fur Trassenabschnitte in HDD-Bauweise
5.3.  Erwarmung des umgebenden Erdbodens

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

7. Quellenverzeichnis



Technischer Bericht: Erwérmungsberechnungen fir die 380-kV-Kabelverbindung zum Netzanschluss des Gaskraftwerks Leipheim

1. Einfihrung

Im Bereich eines Gewerbegebietes der Stadt Leipheim ist die Errichtung eines neuen Gaskraft-
werks geplant. Zur Netzanbindung dieses Gaskraftwerks soll unter anderem eine aus 2 Syste-
men bestehende, ca. 2,8 km lange 380-kV-Kabelverbindung errichtet werden. Zur Minimierung
der Verluste sollen die Kabelschirme elektrisch ausgekreuzt werden (Cross-Bonding). Wegen der
nicht exakt gleichen Teillangen sowie der wechselnden Trassenprofile ist damit zu rechnen, dass
trotz der Auskreuzung noch induzierte Reststrome in den Kabelschirmen flieRen werden.

Die Kabelverbindung soll vorzugsweise in offener Bauweise errichtet werden, wobei die Kabel in
vorab installierte Schutzrohre eingezogen werden sollen. An insgesamt vier Stellen wird die Ka-
beltrasse existierende StrafRen und Wege sowie die Bundesautobahn A8 unterqueren. Diese
Abschnitte sollen in grabenloser Bauweise mit Hilfe von Spulbohrungen (Horizontal Directional
Drilling, nachfolgend als ,HDD" bezeichnet) ausgefiihrt werden.

Fur die Kabeltrasse wurden bereits Standard-Trassenprofile fir die in offener Bauweise und die
in HDD-Bauweise auszufiihrenden Abschnitte festgelegt. Fir diese Standard-Trassenprofile soll-
ten Erwarmungsberechnungen fir eine vorgegebene maximale Last durchgefiihrt werden, um
sicherzustellen, dass die zulassigen Kabelgrenztemperaturen tberall eingehalten werden. Im
Zuge dieser Berechnungen sollte auch die maximal zulassige Legetiefe ermittelt werden, bei der
in dem jeweiligen Trassenprofil die maximal zulassige Kabeltemperatur gerade erreicht wird.

Da die Kabeltrasse zum grof3en Teil Uber landwirtschaftlich genutzte Flachen fihrt, sollte auch
untersucht werden, wie grol3 die maximal zu erwartende zusatzliche Erwarmung des Erdbodens
durch die Kabel im Bereich der Trasse in verschiedenen Tiefen werden kann. Au3erdem sollte
abgeschatzt werden, wie grof3 die Bodenbereiche in unmittelbarer Nahe der Kabel werden kon-
nen, in denen unter Umsténden eine kabelbedingte Bodenaustrocknung auftreten kann.

Im vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse von Berechnungen der Reststréme in den Kabel-
schirmen und der Erwarmungen der Kabel sowie ihrer Umgebung in allen relevanten Trassenpro-
filen (offene Bauweise und HDD) im Dauerbetrieb fir die geplante Kabelverbindung zusammen-
gefasst.

2. Aufbau des 380-kV-Ubertragungssystems
2.1. Aufbau der Kabelsysteme

Fur die 380-kV-Kabelverbindung sollen zwei parallel verlaufende Kabelsysteme aus VPE-
isolierten 400-kV-Kabeln zum Einsatz kommen. Im Trassenquerschnitt existieren somit 6 Einzel-
kabel, die in ebener Anordnung gefiihrt werden sollen. Fir die Berechnungen wurde in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber ein Kabelaufbau angenommen, der auf der typischen Konstruktion
eines VPE-isolierten 400-kV-Kabels mit Kupferdrahtschirm und Aluminium-Schichtenmantel be-
ruht (Anlage 1). Auf einen Aluminiumleiter mit 1000 mm?2 Nennquerschnitt und leitfahiger Banda-
ge folgt eine extrudierte VPE-Isolierung mit innerer und auferer Leitschicht. Es schlief3t sich ein
leitfahiges Polster sowie ein Kupfer-Drahtschirm mit Gegenwendel an. Der Drahtschirm hat einen
Nennquerschnitt von 250 mmz2. Nach einer Bettung folgt ein Aluminium-Schichtenmantel als
Querwassersperre sowie ein PE-Aulenmantel mit leitfahiger Auf3enschicht.

Zur Minimierung der Zusatzverluste in den Kabelschirmen kommt fiir beide Systeme das Cross-
Bonding-Verfahren zum Einsatz. Dabei werden die Kabelschirme elektrisch jeweils nach ca. 1/3
der Lange eines sogenannten Hauptabschnitts der Trasse zyklisch auf die jeweils ndchste Ka-
belphase getauscht. Auf diese Weise kann man innerhalb eines Hauptabschnitts, der aus drei
Teilabschnitten besteht, eine weitgehende Kompensation der in den Kabelschirmen induzierten
Spannungen erreichen. Somit kénnen die drei Kabelschirme am Ende des Hauptabschnitts wie-
der gemeinsam geerdet werden, ohne dass hohe Zirkulationsstréme in den Schirmen flie3en.
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Technischer Bericht: Erwérmungsberechnungen fir die 380-kV-Kabelverbindung zum Netzanschluss des Gaskraftwerks Leipheim

Ein Hauptabschnitt besteht in der Regel aus drei physischen Kabellangen. Im vorliegenden Fall
existiert nur ein Cross-Bonding-Hauptabschnitt, der die gesamte Kabeltrasse umfasst. An den
Muffen, an denen eine Auskreuzung der Kabelschirme erfolgt, sind Mantelspannungsbegrenzer
vorzusehen. Diese missen so ausgelegt werden, dass sie bei den maximalen induzierten be-
triebsfrequenten Schirmspannungen im Kurzschlussfall noch nicht leitfahig werden, jedoch tran-
siente Uberspannungen noch wirksam begrenzen kénnen.

Die Phasenanordnung der beiden Systeme wurde gemaf Vorgabe spiegelsymmetrisch ange-
nommen. Bild 1 zeigt das elektrische Schema der Kabelverbindung mit den Cross-Bonding-
Muffen fur beide Systeme. Es ist darauf zu achten, dass die Auskreuzungssequenz in beiden
Systemen jeweils gleich ist (d.h. der Schirm welcher ankommenden Phase an der Muffe auf den
Schirm welcher weiterfiihrenden Phase ausgekreuzt wird).

Cross-Bonding- Cross-Bonding- Cross-Bonding-
System 1 Teilabschnitt 1 Teilabschnitt 2 Teilabschnitt 3 System 1
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Cross-Bonding-Muffengruppe mit
zyKischem Austausch der Kabelschirme

Bild 1: Elektrisches Schema der 380-kV-Kabelverbindung (vereinfacht)

2.2.  Trassenprofile

In allen Trassenprofilen werden die Kabel grundsatzlich in ebener horizontaler Anordnung ne-
beneinander verlaufen. Die Kabel sollen einzeln in HDPE-Rohre mit 250 mm AufRendurchmesser
eingezogen werden. Fir die in offener Bauweise zu errichtenden Abschnitte sind Rohre mit den
Abmessungen 250 x 14,2 mm, SDR 17,6 nach DIN 8074 vorgesehen. Im Regelprofil fir die Ab-
schnitte in offener Bauweise wird sich die Unterseite der Rohre in einer Tiefe von 2,1 m befin-
den. Fir die Rohrachse wirde somit eine Legetiefe von H = 1,975 m gelten (Anlage 2). Der hori-
zontale Achsenabstand der Kabelschutzrohre betragt a = 0,4 m. Der Mittenabstand beider Sys-
teme ergibt sich daraus zu s = 1,2 m. Eine thermisch stabile Bettung ist nicht vorgesehen, sie ist
nach den Berechnungsergebnissen auch nicht erforderlich (siehe Kapitel 5).
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Insgesamt vier Stral3en- bzw. Wegekreuzungen sollen nicht in offener Bauweise errichtet wer-
den. Auf diesen Abschnitten werden die Kabelschutzrohre vorab mit Hilfe des HDD-Verfahrens in
den Boden eingebracht. Auf Grund der zu erwartenden héheren mechanischen Belastung beim
Einziehen in die Bohrung muissen hier dickwandigere Rohre zum Einsatz kommen. Geplant ist
der Einsatz von Rohren aus HDPE mit den Abmessungen 250 x 22,7 mm, SDR 11 nach DIN
8074. Der horizontale Achsenabstand der Kabelschutzrohre betragt im Bereich der HDD-Profile
einheitlich a = 2,0 m (Anlage 2), der Mittenabstand der Systeme ergibt daraus zu s = 6,0 m. Fur
die Erwarmungsberechnungen soll fir die Kreuzungen ,Kr GZ 4%, ,St2020“ und die Wegkreuzung
ca. beim Trassenpunkt 2+030 km eine Legetiefe von 4 m angenommen werden, fir die Kreuzung
der Bundesautobahn A8 gilt eine Legetiefe von 7 m (maximaler Wert der Legetiefe fir die Kabel-
schutzrohre im Bereich eines aufgeschitteten Walls neben der Autobahn).

2.3. Strombelastung

Beide Kabelsysteme muissen im Normalbetrieb einen Laststrom von maximal 542 A als Dauerlast
(Belastungsgrad m = 1,0) tragen konnen. Diese Belastung entspricht dem Phasenschieberbetrieb
mit 375 MVar pro System bei 400 kV Netzspannung. Die Systeme sollen als unabhéngig betrach-
tet werden, sie mussen die angegebene Last also gegebenenfalls gleichzeitig Ubertragen. Dieser
Fall stellt hinsichtlich der Erwarmung den ungtinstigsten Fall dar.

3. Thermische Kennwerte des Erdbodens

Der spezifische Warmewiderstand des Erdbodens ist neben der Erdbodentemperatur ein wesent-
licher Umgebungsparameter, der die Strombelastbarkeit einer Kabelverbindung bestimmt. In

DIN VDE 0276-1000 wird allgemein fur Boden in Deutschland ein oberer Grenzwert des spezifi-
schen Warmewiderstandes des Erdbodens im normal durchfeuchteten Zustand von 1,0 Km/W fir
Belastbarkeitsberechnungen angegeben [1]. Je nach Zusammensetzung des Erdbodens kann es
durch die Verlustleistung der Kabel tber einen langeren Zeitraum dazu kommen, dass die Feuch-
tigkeit im Boden aus der unmittelbaren Umgebung der Kabel durch Diffusionsvorgange abwan-
dert. Es bildet sich eine Trockenzone aus, in der der spezifische Warmewiderstand deutlich gro-
Ber sein kann. In DIN VDE 0276-1000 wird fur diese Trockenzone ein Wert von 2,5 Km/W ge-
nannt [1].

Die temperaturabhangige Bodenaustrocknung wird fur die Belastbarkeitsberechnungen mit dem
sogenannten Zweischichtmodell nachgebildet [2]. Dabei wird angenommen, dass der Boden in-
nerhalb einer Grenzisotherme mit einer bestimmten Temperaturdifferenz zum unbeeinflussten
Boden austrocknet. Innerhalb des Austrocknungsbereiches gilt der héhere spezifische Warmewi-
derstand von 2,5 Km/W, auf3erhalb werden weiterhin 1,0 Km/W angesetzt. Der Wert der Kriti-
schen Temperaturdifferenz, ab der die Bodenaustrocknung auftritt, ist in der Literatur abh&ngig
vom Belastungsgrad der Kabel angegeben [1], [2]. Je geringer der Belastungsgrad ist, umso ho-
her ist die kritische Erwarmung.

Fur die Belastbarkeitsberechnungen der vorliegenden 380-kV-Kabelverbindung soll Dauerlast
(Belastungsgrad m = 1) angenommen werden. Bei diesem Belastungsgrad gilt eine Grenzerwar-
mung des Bodens fir die Austrocknung von 15 K [1], [2]. Die unbeeinflusste Bodentemperatur
wurde mit 15 °C angenommen.
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4. Berechnungsverfahren
4.1. Berechnung der Reststrome in den Kabelschirmen

Eine vollstandige Kompensation der in den Kabelschirmen induzierten Spannungen lasst sich nur
unter idealen Bedingungen erreichen (symmetrische Dreiecksanordnung der Kabel, exakt gleiche
Langen und gleiche Trassenprofile bei allen Cross-Bonding-Teilabschnitten). Diese idealen Be-
dingungen sind in der Praxis in der Regel nicht erflllt, so dass in den Kabelschirmen trotz Aus-
kreuzung immer noch gewisse Reststrome flieRen.

Die Berechnung der Schirmstrome erfolgten mit Hilfe eines Berechnungsmodells hach dem Kno-
tenspannungsverfahren, das die Selbst- und gegenseitigen Impedanzen (ohmsch und induktiv)
aller beteiligten stromfiihrenden Aufbauelemente der Kabel (d.h. Leiter und Kabelschirme) be-
ricksichtigt (Details u.a. in [3], [4]). Da lineare Verhaltnisse vorausgesetzt werden kdnnen (d.h.
die prozentuale Stromaufteilung ist nicht abhangig von der Hohe des Stromes), genigt es, die
induzierten Schirmstréme fir einen einzigen vorgegebenen Wert des Laststromes zu berechnen.
Eine proportionale Umrechnung auf andere Werte des Laststromes ist dann gegebenenfalls ohne
weiteres maglich.

4.2. Berechnung der Erwarmung

Zur Berechnung der Erwarmung erdverlegter Kabel existieren etablierte Verfahren, die in der
Fachliteratur sowie in nationalen und internationalen Standards beschrieben sind [1], [2], [5]. Die-
se Verfahren verwenden im Allgemeinen eine Reihe von Annahmen und Naherungen, um die
komplexen Vorgange des Warmetransports von den Kabeln in die Umgebung mittels handhabba-
rer Formeln bzw. Tabellen mathematisch erfassen und nachbilden zu kénnen. Diese Einschran-
kungen fuhren jedoch in bestimmten Féllen dazu, dass z.B. Konfigurationen mit komplexer Geo-
metrie, unterschiedlichen Materialien oder einer Vielzahl unterschiedlich belasteter Kabel nicht
oder nur mit hohem Aufwand hinreichend genau berechnet werden kdnnen. Fir diese Falle bie-
ten sich numerische Berechnungsverfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) an. Der
Aufwand zur Erstellung der Berechnungsmodelle ist zwar recht hoch, jedoch lassen sich mit die-
sem Verfahren auch sehr komplexe Konfigurationen mit hoher Genauigkeit berechnen. Auch die
Modellierung zeitabhangiger Erwarmungsvorgénge fir solche Anordnungen ist méglich.

Obwohl die Anordnung im vorliegenden Fall noch nicht so komplex ist, dass sie mit klassischen
Verfahren nicht mehr berechnet werden kdnnte, kam fur die Erwarmungsberechnungen im Rah-
men der hier beschriebenen Untersuchungen dennoch die Finite-Elemente-Methode (Programm
ANSYS) zu Einsatz. Aus Aufwandsgriinden sowie zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergeb-
nissen konventioneller Berechnungen erfolgten die Berechnungen mit Hilfe eines kombinierten
Modells. Dabei wurden die Umgebung der Kabel (Erdboden, Kabelschutzrohre) und die Kabel
selbst durch ein FEM-Modell nachgebildet, wahrend fir die Berechnungen des Warmetranspor-
tes im Raum zwischen Kabeloberflache und Innenwand des Kabelschutzrohres die Formeln aus
[2] genutzt wurden.

Aus dem Finite-Elemente-Modell wurden auch die Werte der von den Kabeln im Betrieb verur-
sachten Erwdrmung des Erdbodens in verschiedenen Tiefen abgeleitet.
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5. Berechnungsergebnisse
5.1. Strome in den Kabelschirmen

Die Berechnungen der induzierten Schirmstrome erfolgten nach dem in Abschnitt 4.1 genannten
Verfahren. Dafir wurden die Trassenprofile und Abschnittslangen gemaf dem Planungsstand
vom April 2017 angesetzt.

Der hochste Wert des Schirmstroms wurde mit 29,6 A berechnet, das sind nur etwas mehr als

5 % des Leiterstroms. Die Zusatzverluste durch die induzierten Schirmstrome sind proportional
zum Quadrat der Strome und zum Verhaltnis der Widerstande, sie liegen daher im vorliegenden
Fall nur bei ca. 0,6 % der Leiterverluste und sind in der Praxis bedeutungslos. Die Verluste durch
Wirbelstréome im Aluminiumschichtenmantel sind demgegentiber deutlich grol3er. Insgesamt blei-
ben die stromabhé&ngigen Zusatzverluste in den Kabelschirmen jedoch gering (im Mittel ca. 2 %
der Leiterverluste).

Die fur die einzelnen Cross-Bonding-Teilabschnitte berechneten Schirmstrome sind in den Bil-
dern 2, 3 und 4 dargestellt.

Schirmstrome im Cross-Bonding-Teilabschnitt 1
(System 1: 542 A/ System 2: 542 A)
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Bild 2: Berechnete Schirmstréme im Cross-Bonding-Abschnitt 1 fur eine Strombelastung von
542 A pro System
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Schirmstrome im Cross-Bonding-Teilabschnitt 2
(System 1: 542 A/ System 2: 542 A)
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Bild 3: Berechnete Schirmstrome im Cross-Bonding-Abschnitt 2 fiir eine Strombelastung von
542 A pro System

Schirmstrome im Cross-Bonding-Teilabschnitt 3
(System 1: 542 A/ System 2: 542 A)
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Bild 4: Berechnete Schirmstrome im Cross-Bonding-Abschnitt 3 flir eine Strombelastung von
542 A pro System
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5.2.  Erwarmung der Kabel

Die in den vorgegebenen Regelprofilen zu erwartende Erwarmung der Kabel wurde fir die Ab-
schnitte in offener Bauweise fur alle drei Cross-Bonding-Teilabschnitte sowie fir die vier Ab-
schnitte in HDD-Bauweise berechnet. Da die Leitertemperaturen in allen Fallen deutlich unter
dem zulassigen Grenzwert von 90 °C lagen, wurde in einem zweiten Schritt fiir alle Trassenprofi-
le die aus thermischer Sicht maximale zulassige Legetiefe bestimmt, bei der die Leitertemperatur
des warmsten Kabels gerade den zulassigen Grenzwert erreicht.

5.2.1. Erwarmung fur Trassenabschnitte in offener Bauweise

Far die in offener Bauweise zu errichtenden Trassenabschnitte mit einem Profil nach Anlage 2
(oberes Bild) wurden Erwarmungsberechnungen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode flr die
vorgegebene Dauerlast mit 542 A pro System durchgefiihrt. Dabei wurden Berechnungen fir alle
drei Cross-Bonding-Teilabschnitte durchgefiihrt, bei denen zwar die gleichen Leiterstrome aber
unterschiedliche Schirmstrome flie3en. Auf Grund der sehr kleinen Schirmstrome sind die Unter-
schiede der berechneten Temperaturen jedoch sehr gering.

Anlage 3.1 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen fur die drei Cross-Bonding-Teilabschnitte.
Dargestellt sind jeweils die Leiter- und Schirmstréme aller Kabel, die maximalen Temperaturen
der Kabelschutzrohre und der Leiter sowie die Kabelverluste. Zur Veranschaulichung ist auch
das Temperaturfeld im Trassenquerschnitt in der Umgebung der Kabelsysteme dargestellt.

Eine weitere Abbildung zeigt die Bereiche im Boden, in denen die Grenztemperatur fir eine
durch die Kabelverluste bedingte Bodenaustrocknung tberschritten wird (rot dargestellte Berei-
che im Ubersichtsbild). Diese Grenztemperatur betragt hier 30 °C, sie ergibt sich aus der Boden-
temperatur von 15 °C und der sogenannten Grenzibertemperatur nach VDE 0276 Teil 1000 [1],
die fur einen Belastungsgrad von m = 1,0 bei 15 K liegt. Die Grenze zwischen den blauen und
roten Bereichen in dieser speziellen Darstellung markiert genau diese Grenztemperatur. Bei Bo-
den, die auf Grund ihrer Struktur und Zusammensetzung anfallig fir Bodenaustrocknung sind,
kann es in diesen rot dargestellten Bereichen unter Umstanden zu einer Bodenaustrocknung
kommen. Im umgekehrten Fall, wenn der betreffende Bodenbereich z.B. in unmittelbarer N&he
bzw. sogar unterhalb des Grundwasserspiegels liegt, ist eine Bodenaustrocknung auch dann
ausgeschlossen, wenn die betreffende Grenztemperatur iberschritten wird.

Die folgenden maximalen Leitertemperaturen wurden fir das Regelprofil in offener Bauweise mit
1,975 m Legetiefe (bezogen auf die Achse des Kabelschutzrohres) berechnet:

Cross-Bonding-Teilabschnitt 1, Legetiefe 1,975 m: 71,6 °C
Cross-Bonding-Teilabschnitt 2: Legetiefe 1,975 m: 71,6 °C
Cross-Bonding-Teilabschnitt 3: Legetiefe 1,975 m: 71,5 °C

Die thermische Reserve bis zur maximalen dauerhaft zulassigen Leitertemperatur von 90 °C liegt
somit bei mehr als 18 K.

In einem weiteren Berechnungsschritt wurde fur alle drei Cross-Bonding-Teilabschnitte unter-
sucht, bei welcher Legetiefe die zulassige Leitertemperatur von 90 °C unter den gegebenen Um-
gebungsbedingungen und bei unverdnderten Kabelabstanden erreicht wird. Die Ergebnisse sind
in Anlage 3.2 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Legetiefe (bezogen auf die Achse der
Kabelschutzrohre bis auf 3,2 m vergroRert werden diirfte. Bei dieser Legetiefe wirden folgende
Kabeltemperaturen erreicht:

Cross-Bonding-Teilabschnitt 1, Legetiefe 3,2 m (Rohrachse): 89,8 °C
Cross-Bonding-Teilabschnitt 2 , Legetiefe 3,2 m (Rohrachse): 89,8 °C
Cross-Bonding-Teilabschnitt 3, Legetiefe 3,2 m (Rohrachse): 89,7 °C
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5.2.2. Erwarmung fur Trassenabschnitte in HDD-Bauweise

Fir die vier vergleichsweise kurzen Trassenabschnitte in HDD-Bauweise (Profil gemaf Anlage 2,
unteres Bild) wurden ebenfalls Erwarmungsberechnungen fiir 542 A Dauerlast pro System
durchgefiuhrt. Dabei wurde die Zuordnung zum jeweiligen Cross-Bonding-Teilabschnitt entspre-
chend der Lage des jeweiligen HDD-Abschnitts im Trassenverlauf berticksichtigt. Die Ergebnisse
sind in Anlage 4.1 zusammengestellt. Fir die vorgegebenen Regelprofile mit 4 m bzw. 7 m Lege-
tiefe wurden folgende maximale Leitertemperaturen der Kabel berechnet:

HDD-Abschnitt 1 (Kreuzung ,KR GZ 4%), Legetiefe 4,0 m: 52,3°C
HDD-Abschnitt 2 (Kreuzung ,BAB A8"), Legetiefe 7,0 m: 70,8 °C
HDD-Abschnitt 3 (Kreuzung ,St2020%), Legetiefe 4,0 m: 52,3°C
HDD-Abschnitt 4 (Wegkreuzung bei 2+030 km), Legetiefe 4,0 m: 52,2°C

Durch den groRen Rohrabstand sind die thermischen Reserven trotz deutlich groRerer Legetiefe
noch immer hoher als im Bereich der in offener Bauweise errichteten Trassenabschnitte. Die Ta-
bellen und Temperaturfelddarstellungen in Anlage 4.1 sind in der gleichen Art und Weise aufge-

baut und enthalten die gleichen Informationen wie in Anlage 3.1. Aus den Temperaturfeldbildern

lassen sich wieder die Temperaturen im Boden in der Umgebung der Kabel sowie die GréRe des
austrocknungsgeféhrdeten Bodenbereichs ermittein.

Auch fur die vier HDD-Abschnitte wurde in einem weiteren Berechnungsschritt die aus thermi-
scher Sicht maximal zulédssige Legetiefe bestimmt (d.h. die Legetiefe, bei der die Leitertempera-
tur des warmsten Kabels gerade den zulassigen Grenzwert von 90 °C erreicht. Fur alle vier HDD-
Abschnitte ergab sich dabei die gleiche maximal zulassige Legetiefe von 11,5 m (Anlage 4.2).

Folgende maximale Leitertemperaturen wurden berechnet:

HDD-Abschnitt 1 (Kreuzung ,KR GZ 4%), Legetiefe 11,5 m: 90,0 °C
HDD-Abschnitt 2 (Kreuzung ,BAB A8%), Legetiefe 11,5 m: 90,0 °C
HDD-Abschnitt 3 (Kreuzung ,St2020%), Legetiefe 11,5 m: 90,0 °C
HDD-Abschnitt 4 (Wegkreuzung bei 2+030 km), Legetiefe 11,5 m: 89,9 °C

Fricke Engineering, Dr.-Ing. Winfried Fricke, Berlin 9



Technischer Bericht: Erwérmungsberechnungen fir die 380-kV-Kabelverbindung zum Netzanschluss des Gaskraftwerks Leipheim

5.3.  Erwarmung des umgebenden Erdbodens

Zur Einschatzung maoglicher Einflisse auf die Vegetation wurde die Erwarmung des Erdbodens
durch die Kabel fur Bodenbereiche in verschiedenen Tiefen untersucht. Dabei wurden nur die
Trassenabschnitte in offener Bauweise beriicksichtigt. Die vier vergleichsweise kurzen HDD-
Abschnitte befinden sich alle im Bereich von StraRen- und Wegekreuzungen bzw. der Unterque-
rung der Bundesautobahn BAB A8. Mdgliche Temperatureinflisse auf die Vegetation sind in die-
sen Bereichen sehr wahrscheinlich nicht von Interesse, auRerdem werden die Erwarmungen im
Vergleich zu den Abschnitten in offener Bauweise ohnehin deutlich kleiner sein, da die Legetiefe
und der horizontale Abstand der Kabel in den HDD-Profilen erheblich gré3er sind.

Wie bereits fiur die Berechnung der Kabeltemperaturen wurde auch hier Dauerbetrieb mit der
hochsten Strombelastung von 542 A pro System angenommen. Diese Betriebsweise stellt bereits
den angenommenen ungtinstigsten Fall fir den Normalbetrieb dar, in der Realitat ist erfahrungs-
gemal mit geringeren Lasten zu rechnen, vor allem bei Betrachtung tber langere Zeitraume
hinweg. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Anlage 3.1 in Form von Diagrammen fir einen
20 m breiten Bereich symmetrisch zur Mittelachse der Kabeltrasse dargestellt. Folgende Maxi-
malwerte der Erwarmungen wurden berechnet:

20 cm Tiefe im Boden: 2,4 K
40 cm Tiefe im Boden: 4,8 K
60 cm Tiefe im Boden: 7.2 K
80 cm Tiefe im Boden: 9,7K

Die Unterschiede zwischen den drei Cross-Bonding-Teilabschnitten sind deutlich kleiner als 0,1 K
und somit vernachlassigbar. Unmittelbar Gber der Kabeltrasse sind die Erwarmungen am groR3-
ten, sie werden jedoch mit zunehmender Entfernung von der Kabeltrasse schnell kleiner.

Zu bertcksichtigen ist, dass die berechneten Werte fur die angenommenen spezifischen War-
mewiderstande des Erdbodens gemaf’ DIN VDE 0276-1000 [1] berechnet wurden (siehe auch
Kapitel 3). Daraus ergibt sich ein vergleichsweise konservativer Ansatz (d.h. vergleichsweise ho-
he spezifische Warmewiderstande). In der Realitat werden inshesondere landwirtschaftlich ge-
nutzte Boden erfahrungsgeman bessere (kleinere) Werte aufweisen, wodurch die realen Erwar-
mungen wahrscheinlich kleiner ausfallen werden als hier berechnet. Aus den dargelegten Griin-
den sind die in Anlage 3.1 dargestellten Werte der Bodenerwarmung als obere Grenzen zu be-
trachten, die in der Realitat auch deutlich unterschritten werden kénnen.

Fricke Engineering, Dr.-Ing. Winfried Fricke, Berlin 10



Technischer Bericht: Erwérmungsberechnungen fir die 380-kV-Kabelverbindung zum Netzanschluss des Gaskraftwerks Leipheim

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir eine 380-kV-Kabelverbindung zum Netzanschluss des geplanten Gaskraftwerks im Bereich
eines Gewerbegebietes der Stadt Leipheim wurden Untersuchungen zur Erwarmung der Kabel
und des umgebenden Erdbodens durchgefiihrt. Die Kabelverbindung soll aus zwei parallelen
Systemen bestehen. Alle Kabel sollen in HDPE-Schutzrohre eingezogen werden.

Zur Minimierung der Kabelverluste sollen die Kabelschirme elektrisch ausgekreuzt werden
(Cross-Bonding). Die Schirmstrome werden damit wirksam verringert, jedoch ist mit verbleiben-
den Reststrémen zu rechnen. Diese Reststréme wurden ebenfalls vorab ermittelt und in allen
Berechnungen bertcksichtigt.

Die Kabelanlage soll vorzugsweise in offener Bauweise errichtet werden, wobei weitgehend ein
definiertes Regelprofil zum Einsatz kommen soll. An insgesamt vier Stellen sind im Bereich von
Weg- und StraRenkreuzungen sowie der Unterquerung der Bundesautobahn A8 kurze Trassen-
abschnitte in HDD-Bauweise geplant.

Fur alle nach gegenwartigem Planungsstand vorgesehenen Trassenprofile wurden unter Bertck-
sichtigung der vorab ermittelten Reststrome in den Kabelschirmen Erwarmungsberechnungen
durchgefiuhrt. Dabei ergaben sich in allen Féallen deutliche thermische Reserven. Auf den in offe-
ner Bauweise zu errichtenden Trassenabschnitten erreicht die Leitertemperatur der Kabel bei
einer Dauerlast von 542 A pro System maximal 71,6 °C. Im Bereich der HDD-Abschnitte werden
je nach Legetiefe zwischen 52,2 °C und 70,8 °C erreicht. Die dauernd zulassige Leitertemperatur
betragt fur VPE-isolierte Kabel 90 °C.

Die thermischen Reserven wirden gegebenenfalls auch groRere Legetiefen der Kabel bei unver-
anderten horizontalen Abstdnden erlauben. Auf den Trassenabschnitten in offener Bauweise
ware eine Legetiefe von bis zu 3,2 m zuldssig, fur die HDD-Abschnitte sogar bis zu 11,5 m. Bei
diesen Werten der Legetiefe wiirde das warmste Kabel gerade die zuldssige Leitergrenztempera-
tur von 90 °C erreichen.

Durch die Verluste der Kabel im Betrieb wird der umgebende Erdboden erwérmt. Die Erwarmung
des Erdbodens ist direkt Giber der Kabeltrasse am grof3ten, sie steigt aulRerdem mit zunehmender
Tiefe an. Mit groRer werdendem Abstand zur Kabeltrasse wird die kabelbedingte Erwarmung des
Bodens schnell kleiner.

Aus thermischer Sicht ist die Ausfihrung der Kabelverbindung in der fiir die vorliegenden Be-
rechnungen spezifizierten Art und Weise und mit den vorgegebenen Parametern somit ohne wei-
teres moglich. Hinsichtlich der Kabeltemperaturen existieren noch signifikante thermische Reser-
ven.

Fricke Engineering, Dr.-Ing. Winfried Fricke, Berlin 1
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7.

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

Quellenverzeichnis

Heinhold, L.
Stubbe, R.

DIN VDE 0276 — Starkstromkabel

Teil 1000: Strombelastbarkeit, Allgemeines
Umrechnungsfaktoren

Juni 1995

Kabel und Leitungen fiir Starkstrom
Publicis MCD Verlag, Erlangen, 1999
ISBN 3-89578-088-X

VDE-Verlag, Berlin und Offenbach, 1985

Special Bonding of High Voltage Power Cables
Technical Brochure No. 283, CIGRE Working Group B1.18,
October 2005

Earth Potential Rises in Specially Bonded Screen Systems
Technical Brochure No. 347, CIGRE Working Group B1.26,
June 2008

Standardreihe IEC 60287
Electric cables — Calculation of the current rating

Fricke Engineering, Dr.-Ing. Winfried Fricke, Berlin
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1 | Verdichteter mehrdrahtiger Al-Leiter, Nennquerschnitt 1000 mm? 39,3
2 |Bebanderung und extrudierte innere Leitschicht 0,3+1,5 42,9
3 |VPE-Isolierung 27,0 96,9
4 | Extrudierte duRere Leitschicht 1,5 99,9
5 |Schwachleitendes Quellvlies 1,5 102,9
6 |Cu-Drahtschirm, Nennquerschnitt 250 mm? (71 x @ 2,13 mm) 2,13 107,6
7 |Schwachleitendes Quellvlies 1,5 110,6
8 |Al-Schichtenmantel (0,2 mm Al + 0,05 mm PE-Beschichtung) 0,25 111,1
9 |PE-Mantel mit schwachleitender Beschichtung 55 122,1
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QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s%): 1,20 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom [A]l| 28,2 181 296 | 296 181 28,2

Max.Tempe- Rohr | 496 566 598 | 598 566 496
ratur [°C] Leiter | 614 684 716 | 716 683 614

Verluste pro
Kabel

Wiml | 135 137 | 138 | 138 137 @ 135

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 06:27:01

L1 L2 L3 L3 L2 1

tem 1 System 2

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 3.1, S. 1/9



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstrome, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]| 282 181 296 | 296 181 28,2

MaxTempe- Rohr | 496 566 598 | 598 566 496
ratur [°C] Leiter | 61,4 684 716 | 716 683 614

Verluste pro

Kabel Wiml | 135 137 138 | 138 137 135

1 ANSYS| Jun 4 2017
R18.0 11:00:56
PLCT NO. 2
AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1
Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5
TMP1 (AVG)
SMy =15.0115
SME =71.5583
- 15.0115

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell méglich)

Anlage 3.1, S. 2/9



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Maximale Erwarmung des Erdbodens tber der Kabeltrasse in 20 cm Tiefe: 24K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 40 cm Tiefe: 48K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 60 cm Tiefe: 7,2 K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 80 cm Tiefe: 9,7K

Erwdarmung des Erdbodens in unterschiedlichen Tiefen

durch die Kabelanlage im Normalbetrieb (2 x 542 A)
10,0
’ | |

20 cm Tiefe /\

e 40 cm Tiefe

8,0 1

\\
//

60 cm Tiefe
TN

;z T — 80cmTiee / / \\
[/ 1\
AR e\

T

L]

3,0 / / \\ \
S e NN
Lo = af // \\ \\

0,0

Erwarmung des Erdbodens [K]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Abstand zum Trassenbezugspunkt (querzur Kabelrichtung) [m]
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QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom [A]| 181 @ 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 49,6 56,6 59,8 59,8 56,6 49,5
ratur [°C] Leiter | 61,3 684 716 | 716 684 613

Verluste pro
Kabel

Wim] | 135 138 138 | 138 138 135

1 ANSYS| oL 11 2017
R18.0| 06:32:52

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 3.1, S. 4/9



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max.Tempe- Rohr | 496 566 598 | 598 566 495
ratur [°C] Leiter | 61,3 684 716 | 716 684 613

Verluste pro

Kabel Wim] | 135 138 138 | 138 138 135

1 ANSYS| JuL 4 2017
R18.0 18:51:38
PLCT NO. 2
AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1
Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5
TMP1 (AVG)
SMY =15.0115
SME =71.5676
- 15.0115

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 3.1, S. 5/9
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FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Maximale Erwarmung des Erdbodens tber der Kabeltrasse in 20 cm Tiefe: 24K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 40 cm Tiefe: 48 K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 60 cm Tiefe: 7,2 K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 80 cm Tiefe: 9,7K

Erwdarmung des Erdbodens in unterschiedlichen Tiefen

durch die Kabelanlage im Normalbetrieb (2 x 542 A)
10,0
’ | |

20 cm Tiefe /\

e 40 cm Tiefe

8,0 1

\\
//

60 cm Tiefe
7T

;z T — 80cmTiee / / \\
[/ 1\
[/ NN

T

L]

3,0 / / \\ \
S e NN
LA P R NI

0,0

Erwarmung des Erdbodens [K]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Abstand zum Trassenbezugspunkt (querzur Kabelrichtung) [m]
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QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom [A]| 296 282 181 | 181 282 296

Max_Tempe- Rohr 49,6 56,6 59,7 59,7 56,6 49,6
ratur [°C] Leiter | 614 684 715 | 715 684 614

Verluste pro
Kabel

Wim] | 135 138 138 | 138 138 135

1 ANSYS| oL 11 2017
R18.0| 06:15:52

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)
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QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]l| 296 282 181 | 181 282 29,6

Max_Tempe- Rohr 49,6 56,6 59,7 59,7 56,6 49,6
ratur [°C] Leiter | 614 684 715 | 715 684 614

Verluste pro

Kabel Wim] | 135 138 138 | 138 138 135

1 ANSYS| JuL 4 2017
R18.0| 18:58:29
PLCT NO. 2
AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1
Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5
TMP1 (AVG)
SMY =15.0115
SME =71.5065
- 15.0115

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)
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QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 1,975 m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Maximale Erwarmung des Erdbodens tber der Kabeltrasse in 20 cm Tiefe: 24K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 40 cm Tiefe: 48 K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 60 cm Tiefe: 7,2 K
Maximale Erwarmung des Erdbodens Uber der Kabeltrasse in 80 cm Tiefe: 9,7K

Erwdarmung des Erdbodens in unterschiedlichen Tiefen

durch die Kabelanlage im Normalbetrieb (2 x 542 A)
10,0
’ | |

20 cm Tiefe /\

e 40 cm Tiefe

8,0 1

\‘\
//

60 cm Tiefe
7N

;z T — 80cmTiee / / \\
[/ 1\
[/ NN

T,

L]

3,0 / / \\ \
S e NN
Lo = af // \\ \\

0,0

Erwarmung des Erdbodens [K]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Abstand zum Trassenbezugspunkt (querzur Kabelrichtung) [m]

Anlage 3.1, S. 9/9



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zuldssige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):
Mittenabstand der Systeme (,s%):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 L2 13 | 23 22 201

Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542

Schirmstrom [All 282 181 296 | 296 181 282

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,4 78,0 78,0 74,4 66,8

ratur [°Cl Leiter | 786 863 898 | 898 863 786

Verlustepro | 141 | 143 144 | 144 143 141

Kabel

1 ANSYS
R18.0

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15°C

1,0/ 2,5 Km/W
1,0/ 2,5 Km/W
3,20m

0,40 m

1,20 m

Anlage 3.2, S. 1/6



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 3,20m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstrome, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]| 282 181 296 | 296 181 28,2

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,4 78,0 78,0 74,4 66,8
ratur [°C] Leiter | 786 863 89,8 | 898 863 786

Verluste pro

Kabel Wim] | 141 143 144 | 144 143 141

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0 07:06:44
PLCT NO. 2
AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1
Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5
TMP1 (AVG)
SMY =15.0187
SME =89.7907
- 15.0187

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell méglich)

Anlage 3.2, S. 2/6



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):
Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 12 103 | 23 22 2/L1

Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 @ 542

Schirmstrom [A]| 181 296 282 | 282 296 18,1

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,5 78,0 78,0 74,5 66,8

ratur [°Cl Leiter | 786 86,3 898 | 898 863 786

Verlustepro i | 140 | 144 144 | 144 144 140

Kabel

1 ANSYS
R18.0

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15°C

1,0/ 2,5 Km/W
1,0/ 2,5 Km/W
3,20m

0,40 m

1,20 m

Anlage 3.2, S. 3/6



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 3,20m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,5 78,0 78,0 74,5 66,8
ratur [°C] Leiter | 786 863 89,8 | 898 863 786

Verluste pro

Kabel Wim] | 14,0 144 144 | 144 144 140

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 07:11:4%

PLCT NO. 2

AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1

Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5

TMP1 (AVG)

SMy =15.0187

SME =89.8014

- 15.0187

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 3.2, S. 4/6



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):
Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 12 103 | 23 22 2/L1

Leiterstrom [A]| 542 542 = 542 | 542 | 542 @ 542

Schirmstrom [A]| 296 282 181 | 181 282 296

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,5 779 779 74,5 66,8

ratur [°Cl Leiter | 786 863 897 | 897 863 786

Verlustepro i | 141 | 144 144 | 144 144 141

Kabel

1 ANSYS
R18.0

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15°C

1,0/ 2,5 Km/W
1,0/ 2,5 Km/W
3,20m

0,40 m

1,20 m

Anlage 3.2, S. 5/6



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Abschnitte in offener Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 14,2 mm (SDR 17,6), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aul3erhalb Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Boden im Kabelgraben (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/2,5 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 3,20m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 0,40 m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 1,20m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]l| 296 282 181 | 181 282 29,6

Max_Tempe- Rohr 66,8 74,5 77,9 77,9 74,5 66,8
ratur [°C] Leiter | 786 863 89,7 | 89,7 863 786

Verluste pro

Kabel Wim] | 141 144 144 | 144 144 141

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 07:24:32

PLCT NO. 2

AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1

Om I 2m 3m 4 5 TIME=. lOOE_O5

TMP1 (AVG)

SMY =15.0187

SME =89.7359

- 15.0187

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 3.2, S. 6/6



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,

Trassenprofil fur Kreuzung ,,Kr GZ 4“ in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfullt
Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):

Mittenabstand der Systeme (,s%):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 12 L3 | 23 22 2/L1

Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542

Schirmstrom [All 282 181 296 | 296 181 282
Max_Tempe- Rohr 32,0 37,9 40,5 40,5 37,9 32,0

ratur [°Cl Leiter | 439 497 @ 523 | 523 497 439
Verlustepro il 129 130 132 | 132 130 129

Kabel

1 ANSYS

R18.0

10m

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15 °C
1,0/ 2,5 Km/W
1,2/1,2 Km/W
40m
2,0m
6,0 m

Anlage 4.1, S. 1/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Kreuzung ,,Kr GZ 4 in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C
Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 40m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstrome, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]| 282 181 296 | 296 181 28,2

Max_Tempe- Rohr 32,0 37,9 40,5 40,5 37,9 32,0
ratur [°Cl Leiter | 439 497 523 | 52,3 497 439

Verluste pro

Kabel Wim] | 129 130 132 | 132 130 @129

1 ANSYS| oL 11 2017
R18.0| 08:02:09

PLOT HNO. 2

AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1

om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05

TMP1 (AVG)

SMT =15.0159

SME =52.,3142

- 15.0159

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell méglich)

Anlage 4.1, S. 2/8



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,

Trassenprofil fiir Kreuzung ,,BAB A8“ in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt
Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):

Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 L2 L3 | 23 22 211

Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542

Schirmstrom [Al| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 47,6 55,7 59,1 59,0 55,6 47,7

ratur [°C] Leiter | 59,4 @ 674 70,8 | 708 674 @594
Verlustepro il 133 137 138 | 138 137 133

Kabel

1 ANSYS

R18.0

10m

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15 °C
1,0/ 2,5 Km/W
1,2/1,2 Km/W
7,0m
2,0m
6,0 m

Anlage 4.1, S. 3/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Kreuzung ,,BAB A8“ in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C
Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 7,0m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 47,6 55,7 59,1 59,0 55,6 47,7
ratur [°C] Leiter | 594 674 708 | 708 674 594

Verluste pro
Kabel

Wim] | 133 137 138 | 138 137 133

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:16:Z6
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0287
SME =70.8135
- 15.0287

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.1, S. 4/8



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,

Trassenprofil fur Kreuzung ,,St2020“ in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt
Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):

Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 1| L2 | L3 | 23 | 22 | 20

Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542

Schirmstrom Al 181 206 | 282 | 282 | 296 | 18/

MaxTempe- Rohr | 320 380 405 | 405 380 320

ratur [°Cl Leiter | 439 498 523 | 523 498 439
Verlustepro il 128 134 132 | 132 131 128

Kabel

1 ANSYS

R18.0

10m

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15 °C
1,0/ 2,5 Km/W
1,2/1,2 Km/W
40m
2,0m
6,0 m

Anlage 4.1, S.5/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,

Trassenprofil fur Kreuzung ,,St2020“ in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt
Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet):

Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet):
Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):

Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max.Tempe- Rohr | 320 380 405 | 405 380 320
ratur [°Cl Leiter | 439 498 523 | 52,3 498 439

Verluste pro

Kabel Wim] | 128 131 132 | 132 131 128

1 ANSYS

R18.0

Om 2m 4m Em 8m 10m

15 °C
1,0/ 2,5 Km/W
1,2/1,2 Km/W
40m
2,0m
6,0 m

JUL 11 2017

23:22:38

PLCT NO. 2

AVG FLEMENT SCLOTTON
SUB =1

TIME~=. 100E-05

TMP1 (PG

SMY =15.0159

SME =5Z2.318

m 15.0159

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,

Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.1, S. 6/8



OFE

FRICKE ENGINEERING

DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,

Trassenprofil fir Wegkreuzung bei 2+030 km in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt
Bodentemperatur:

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet):
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet):

Legetiefe (Rohrachse):

Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“):

Mittenabstand der Systeme (,s“):

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstrome, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel L1 12 L3 | 23 212 201

Leiterstrom [A]| 542 542 = 542 | 542 | 542 @ 542

Schirmstrom [A]| 296 282 181 | 181 282 296
Max_Tempe- Rohr 32,1 38,0 40,4 40,4 38,0 32,1

ratur [°Cl Leiter | 439 498 522 | 522 498 439
Verlustepro vyl 129 131 131 | 131 131 129

Kabel

1 ANSYS

R18.0

10m

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

BECO0OOEOEEOD NN

15 °C
1,0/ 2,5 Km/W
1,2/1,2 Km/W
40m
2,0m
6,0 m

Anlage 4.1, S. 7/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Wegkreuzung bei 2+030 km in HDD-Bauweise, spezifizierte Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C
Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 40m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 211
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]l| 296 282 181 | 181 282 29,6

Max_Tempe- Rohr 32,1 38,0 40,4 40,4 38,0 32,1
ratur [°Cl Leiter | 439 498 522 | 52,2 498 439

Verluste pro

Kabel Wim] | 129 131 131 | 131 131 129

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:25:23
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0159
SME =52.,2373
- 15.0159

30
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Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fir Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.1, S. 8/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Kreuzung ,,Kr GZ 4“ in HDD-Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfillung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 2,0m
Mittenabstand der Systeme (,s%): 6,0m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom A]| 282 181 296 | 296 181 28,2

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,2 78,2 78,2 74,2 65,3
ratur [°Cl Leiter | 771 86,0 90,0 | 90,0 860 771

Verluste pro
Kabel

Wim] | 14,0 142 144 | 144 142 140

1 ANSYS| oL 11 2017
R18.0| 08:06:33

m m dm &m Y 1m TIMF=. 100E-05

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 4.2, S. 1/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Kreuzung ,,Kr GZ 4 in HDD-Bauweise, maximal zuldssige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfullt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 1

Kabelstrome, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]| 282 181 296 | 296 181 28,2

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,2 78,2 78,2 74,2 65,3
ratur [°Cl Leiter | 771 86,0 90,0 | 900 86,0 771

Verluste pro

Kabel Wim] | 14,0 142 144 | 144 142 140

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 08:06:35
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0452
SME =90.,0022
- 15.0452

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell méglich)

Anlage 4.2, S. 2/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fiir Kreuzung ,,BAB A8“ in HDD-Bauweise, maximal zuldssige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfillung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 2,0m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom [A]| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,2 78,2 74,3 65,3
ratur [°C] Leiter | 770 861 90,0 | 90,0 861 77,0

Verluste pro
Kabel

Wim] | 13,9 143 144 | 144 143 139

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:19:47

m m dm &m Y 1m TIMF=. 100E-05

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 4.2, S. 3/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Kreuzung ,,BAB A8“ in HDD-Bauweise, maximal zuldssige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,2 78,2 74,3 65,3
ratur [°Cl Leiter | 770 861 90,0 | 900 861 77,0

Verluste pro

Kabel Wim] | 13,9 143 144 | 144 143 139

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:19:49
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0453
SME =90,0134
- 15.0453

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.2, S. 4/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fiir Kreuzung ,,St2020“ in HDD-Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfillung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 2,0m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2.3 22 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 = 542 = 542
Schirmstrom [A]| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,2 78,2 74,3 65,3
ratur [°C] Leiter | 770 861 90,0 | 90,0 861 77,0

Verluste pro
Kabel

Wim] | 13,9 143 144 | 144 143 139

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:19:47

m m dm &m Y 1m TIMF=. 100E-05

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 4.2, S.5/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fiir Kreuzung ,,St2020“ in HDD-Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 2

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom [A]l| 181 296 282 | 282 296 181

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,2 78,2 74,3 65,3
ratur [°Cl Leiter | 770 861 90,0 | 900 861 77,0

Verluste pro

Kabel Wim] | 13,9 143 144 | 144 143 139

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:19:49
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0453
SME =90,0134
- 15.0453

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.2, S. 6/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fir Wegkreuzung bei 2+030 km in HDD-Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden auf3erhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfillung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 2,0m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 2,3 2iL2 2111
Leiterstrom [A]| 542 542 = 542 | 542 | 542 @ 542
Schirmstrom [Al| 296 @282 181 | 181 282 296

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,1 78,1 74,3 65,3
ratur [°C] Leiter | 771 861 899 | 899 861 771

Verluste pro
Kabel

Wim] | 140 143 143 | 143 143 140

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:27:42

m m dm &m Y 1m TIMF=. 100E-05

BECO0OOEOEEOD NN

Temperaturverteilung bei 2 x 542 A Last (m = 1,0)

Anlage 4.2, S. 7/8



QFE DR.-ING. WINFRIED FRICKE - BERLIN

FRICKE ENGINEERING

380-kV-Kabelverbindung Gaskraftwerk Leipheim,
Trassenprofil fur Wegkreuzung bei 2+030 km in HDD-Bauweise, maximal zulassige Legetiefe

Kabel einzeln im PE-Rohr 250 x 22,7 mm (SDR 11), nicht verfillt

Bodentemperatur: 15°C

Spezif. Warmewiderst. Boden aufRerhalb Bohrung (feucht/ ausgetrocknet): 1,0/ 2,5 Km/W
Spezif. Warmewiderst. Ringraumfullung (feucht/ ausgetrocknet): 1,2/1,2 Km/W
Legetiefe (Rohrachse): 115m
Achsenabstand der Kabelrohre im System (,a“): 20m
Mittenabstand der Systeme (,s“): 6,0 m

Betrieb mit Dauerlast (2 x 542 A, m = 1,0), Cross-Bonding-Teilabschnitt 3

Kabelstréme, Leitertemperaturen und Verluste bei 2 x 542 A:

Kabel 11 12 13 | 23 2lL2 2/L1
Leiterstrom [A]| 542 542 542 | 542 542 542
Schirmstrom A]l| 296 282 181 | 181 282 29,6

Max_Tempe- Rohr 65,3 74,3 78,1 78,1 74,3 65,3
ratur [°Cl Leiter | 771 861 899 | 899 861 771

Verluste pro

Kabel Wim] | 14,0 143 143 | 143 143 140

1 ANSYS| JuL 11 2017
R18.0| 23:27:44
PLOT HNO. 2
AVG FLFMENT SCLUTTCN
SUB =1
om m dm & P 10 TIMF=. 100E-05
TMP1 (AVG)
SMT =15.0452
SME =89,9117
- 15.0452

30
[ an

Bereiche mit Temperaturen oberhalb der Austrocknungsgrenze fur Erdboden (rot, Angaben in °C,
Austrocknung in rot dargestellten Bodenbereichen potentiell moglich)

Anlage 4.2, S. 8/8
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