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Kurzfassung

Die Thematik der Hochstspannungskabel ist durch die beiden strittigen 380-kV-
Freileitungsprojekte (Steiermarkleitung & Salzburgleitung) in die Offentlichkeit geriickt. Von
Freileitungsgegnern vehement gefordert, werden sie von Seiten der Netzbetreiber mit dem
Verweis auf die hohen Investitionskosten abgelehnt. Um die emotional gefiihrte Diskussion auf
eine unabhdngige Basis zu stellen, beschaftigt sich diese Diplomarbeit eingehend mit dem Thema
der Verlegung von Kunststoff-Hochstspannungskabeln. Dabei werden alle, aus bautechnischer
Sicht relevanten Randbedingungen fiir die Verlegung erdrtert. In weiterer Folge findet eine
Aufstellung der derzeit moglichen Verlegungsarten statt. Betrachtet wird:

e die direkte Erdverlegung,
e die Verlegung in Schutzrohren,
e die Verlegung im oberflachennahen Tunnel sowie

e die Verlegung im tiefliegenden Tunnel.

Basierend auf einer Kostenschdtzung, erfolgt die Beurteilung ausgewahlter Varianten aus
wirtschaftlicher Sicht. AnschlieSend wird der Einfluss der Kabellebensdauer auf die Kosten mittels
Sensitivitatsanalyse untersucht. Zur Abrundung wird der Erlésentgang ermittelt, welcher bei
direkter Erdverlegung notwendig ist, um die Variantenreihung zugunsten einer Tunnelldsung zu
kippen.

Abstract

The issue of the high-voltage cable has become a public matter mainly because of the two
controversial 380-kV Overhead line (Steiermarkleitung & Salzburgleitung) projects. The
underground laying of the cable - demanded by opponents of overhead lines - is strictly refused
by the Network operators due to high investment cost. In order to shift the emotionally
dominated discussion towards a neutral basis, this thesis examines in detail the laying of
polyethylene high-voltage cables and its structurally relevant conditions. The following laying
forms are being discussed:

e the direct underground laying,
e laying in protective pipes,
e laying in tunnels near to the surface and

e laying in deep-set tunnels.

The evaluation of selected case studies is based on an estimation of expenses. The influence of
the cable life cycle on the cost is additionally determined with a sensitivity analysis. Finally, the
loss of proceeds is calculated in case the tunnel version is accepted as a preferable solution to the
direct underground-laid cable.



Kurzdarstellung der Ergebnisse

Bei der Untersuchung der méglichen Verlegevarianten hat sich herausgestellt, dass die Variante
der direkten Erdverlegung mit Abstand die kostenglinstigste Losung darstellt. Weiters wurde
aufgezeigt, dass die Verlegung von Leerrohren fiir einen spdteren Einbau einer Kihleinrichtung,
aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist.

Es konnte gezeigt werden, dass die Lebensdauer bei allen betrachteten Varianten einen Einfluss
auf die Lebenszykluskosten der Kabelanlage hat. Ein Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes
sowie der Stérungshdufigkeit auf die Variantenreihung besteht nicht.

Unter Miteinbeziehung eines mdglichen Erlésausfalles wurde ermittelt, dass sich eine Anderung
der Reihung zugunsten eines Kabeltunnels bei reiner Kapitalwertbetrachtung erst ab einem
Erlésentgang von 7,05 Mio € ergibt. Wird die variantenspezifische Ubertragungsleistung der
Entscheidung zu Grunde gelegt, kann eine Tunnellésung aus wirtschaftlicher Sicht nicht
gerechtfertigt werden.

AbschlieBend bleibt anzumerken, dass die Systemauswahl nicht allein auf Basis von
Wirtschaftlichkeitsrechnungen getroffen werden kann.
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1.  Einleitung

Relevanz

Der Energiebedarf der westlichen Welt steigt von Jahr zu Jahr kontinuierlich an. Trotz der
Bemiihungen, die Effizienz in allen Bereichen (Erzeugung, Verteilung und Verbrauch) zu steigern,
wird davon ausgegangen, dass dieser Trend anhalt. Neben der Bestrebung, energieautark zu
wirtschaften, ist ein lbergeordnetes, versorgungssicheres Netz zum Austausch von Energie
erforderlich. Die Liberalisierung des Strommarktes, sowie die Verdnderungen aus
umweltpolitischer Sicht schufen eine Situation der Investitionsunsicherheit. Anstehende
Investitionen wurden hinausgezdgert, die Netze hoher belastet. Um unserer
»Energiegesellschaft’ den gewohnten Standard weiterhin bieten zu kénnen, ist daher der Ausbau
der Netze erforderlich.

Bisher erfolgte der Netzausbau in Europa auf der Hoch- und Héchstspannungsebene weitgehend
durch Freileitungen. Die ablehnende Haltung der ansdssigen Bevélkerung gegeniiber grofien
Infrastrukturprojekten, erschwert den Ausbau jedoch erheblich. Dadurch kommt es vermehrt zu
Verzogerungen bei Genehmigungsverfahren und in weiterer Folge bei Bau und Inbetriebnahme.
Die Bedenken der Bevélkerung sind vielschichtig. In erster Linie wird die Beeintrachtigung der
Gesundheit durch elektromagnetische Felder gefiirchtet. Weiters steht die Bevélkerung dem
Eingriff in die Natur, damit gleichbedeutend, in bestehende Okosysteme, negativ gegeniiber. Sie
befiirchtet eine Verschlechterung ihrer Lebensqualitdt. Der Bau von Hochspannungsfreileitungen
bedingt aus Sicht der Betroffenen auch wirtschaftliche Auswirkungen auf Biirger und Gemeinden.
So werden negative Auswirkungen beziiglich zukiinftiger Siedlungsentwicklung und in weiterer
Folge damit einhergehende Grundstiicksentwertungen erwartet. Regionen, die vom Tourismus
leben, flirchten UmsatzeinbufRen durch die Beeintrachtigung des Landschaftbildes. Da es sich um
Transportleitungen handelt, sehen die Anrainer keinen unmittelbaren Nutzen und zweifeln daher
an der Notwendigkeit der Projekte.

Als Alternative zur Freileitung bietet sich die Energielibertragung mittels Kabel an. Aus dem
Niederspannungsbereich nicht mehr wegzudenken, im Mittelspannungsbereich etabliert, erobern
sie langsam auch die Hoch- und Hochstspannungsebene. In Kraftwerken und Stadtgebieten
werden sie bereits aufgrund der beengten Platzverhdltnisse eingesetzt. Die Verlegung im
landlichen Siedlungsraum wird jedoch von Seiten der Netzbetreiber aufgrund hdéherer
Errichtungskosten abgelehnt.

Forschungsfrage und Vorgehensweise

Den Baukosten wird ein erheblicher Anteil an den Investitionskosten zugeschrieben. In dieser
Diplomarbeit sollen daher die méglichen Bauverfahren der Kabelverlegung aus Kostensicht
untersucht werden. Dabei interessieren besonders die Investitionskosten der verschiedenen
Bauwerke sowie die Lebenszykluskosten liber die Kabelnutzungsdauer.

Barbara Trenkler Seite 1



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“
Diplomarbeit 1. Einleitung

Weiters soll der Einfluss

e der Kabelnutzungsdauer,
e der Stérungshdufigkeit und

e des kalkulatorischen Zinssatzes

auf die Lebenszykluskosten mittels Sensitivitatsanalyse ermittelt werden.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die elektrotechnischen Grundlagen des Energietransports erhoben.
Im Anschluss an die Erlduterung zu den Ubertragungsarten wird auf die Stromiibertragung
mittels Drehstrom ndher eingegangen. Da die bautechnischen Randbedingungen Einfluss auf die
Ubertragungsfahigkeit der Leitung haben, wird ein Uberblick {iber die auftretenden Verluste und
die daraus resultierende libertragbare Leistung gegeben.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Systemkomponenten einer Energieiibertragunganlage. Die
wesentlichen Betriebsmittel werden kurz vorgestellt. Weiters wird aufgezeigt, dass eine
Kabelanlage im Vergleich zu einer Freileitung zusatzliche Kompensationseinrichtungen benétigt.

Das Energiekabel als Ubertragungsmedium wird in Kapitel 4 ndher betrachtet. Nach einem kurzen
Uberblick (iber die Entstehung der Kabel liegt das Hauptaugenmerk auf den Kunststoffkabeln.
Eingangs werden der Aufbau und die Verbindungstechnik erlautert. Ankniipfend an die Kapitel 2.4
bis o wird auf die Ubertragungsleistung und die Verluste des Kabels eingegangen. Als Ergénzung
zu Kap. 3.4 wird die Erdung der Kabelanlage vertieft behandelt. Die elektromagnetischen Felder
einer Kabelanlage sind ebenfalls Gegenstand des Kapitels. AbschlieRend beschéftigt sich Kapitel 4
mit dem Versagen sowie der Lebensdauer einer Kabelanlage.

Kapitel 5 beschéftigt sich ausschlief3lich mit den Auswirkungen auf die Umgebung, die durch das
Kabel hervorgerufen werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den bleibenden Veranderungen,
die sich durch die Errichtung der Kabelanlage fiir das Umfeld ergeben.

In Kapitel 6 werden die in Frage kommenden Bauverfahren erldutert. Betrachtet werden die
direkte Erdverlegung, die Verlegung im Schutzrohr, die Verlegung im oberflachennahen Tunnel
sowie die Verlegung im grabenlos hergestellten Tunnel.

Die Aufstellung der Kosten einer Kabelanlage erfolgt in Kapitel 7. Basierend auf fiinf
unterschiedlichen Bauverfahren werden die jeweiligen Investitions-, Instandhaltungs-,
Entstérungs- sowie Betriebskosten ermittelt. Zusdtzlich werden noch drei Alternativvarianten
naher betrachtet.

In Kapitel 8 erfolgt die Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten fiir die in Kap. 7 definierten
Varianten.
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Mittels Sensitivitdtsanalyse werden in Kapitel 9 die Einflussfaktoren auf die Kosten aufgezeigt.
Dabei wird der Einfluss der Kabelnutzungsdauer, der Stérungshaufigkeit und des kalkulatorischen
Zinssatzes untersucht. Weiters soll die maximale Schadenshéhe bestimmt werden, bei welcher
sich die Reihung der Varianten aus Kap.8 verandert.

Kapitel 10 beschdftigt sich mit den Argumenten zur Systemauswahl, denen kein wirtschaftlicher
Aspekt zugrundeliegt.

AbschlieBend wird in Kapitel 11 ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen und interessante
Fragestellungen am Gebiet der Hochstspannungskabel gegeben.
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2. Energietransport

Durch den stdndig steigenden Strombedarf hat sich die Stromversorgung im Europdischen Raum
von einer rein lokal begrenzten Versorgung zu einem ldnderiibergreifenden Verbundnetz
entwickelt. Die Erzeugungsschwerpunkte (z.B. grole Wasserkraftwerke) entfernten sich mit der
Zeit von den Verbrauchsschwerpunkten (Ballungszentren) und machten ein dementsprechend
umfangreiches Versorgungsnetz notwendig. Durch die gesamtwirtschaftlich glnstigere
Energieerzeugung (bessere Ausnutzung der unterschiedlichen Kraftwerkstypen, Gewahrleistung
einer konstanten Netzfrequenz, erhéhte Versorgungssicherheit) wurde aber auch eine
Anpassung des Netzes an die neuen Gegebenheiten erforderlich.

Zur Stromiibertragung steht aus der historischen Entwicklung die Gleichstrom- oder die
Wechselstromtechnik zur Verfiigung. Im Anschluss werden die Ubertragungsarten vorgestellt, die
in Europa zur Anwendung kommen.

2.1.  Ubertragungsarten

Basierend auf den beiden Stromarten Gleichstrom und Wechselstrom unterscheidet man
zwischen drei verschiedenen Arten der StromuUbertragung.

2.1.1. Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU)

Die bedeutendste Ubertragungsart im Bereich der Energieverteilung stellt die Ubertragung
mittels dreiphasigem Wechselstrom, genannt Drehstrom, dar. Das Spannungsniveau beginnt bei
400 V und erreicht im Osterreichischen Stromnetz derzeit maximal 380 kV. International werden
bei Bedarf auch Nennspannungen von iber 1000 kV realisiert. In Europa betragt die
Ubertragungsfrequenz 50 Hz. Die Anpassung der Energieiibertragung an die Erfordernisse der
Verbraucher kann durch Spannungsumformung mittels Transformatoren nahezu verlustlos
bewerkstelligt werden. Ein Drehstromnetz besteht aus mehreren Teilnetzen mit
unterschiedlichen Spannungsebenen. Ndheres dazu siehe Kapitel 2.2.

2.1.2. Einphasiger Wechselstrom

Die bekannteste Anwendung des Wechselstroms liegt im Bereich der Verbraucher auf der
Niederspannungsebene. Dabei handelt es sich um Abnehmer mit kleinen Leistungen, wie z.B.
Haushaltsgerate, Werkzeuge und Beleuchtung. Die Spannung betragt in diesen Fallen 230V.
Weiters kommt der einphasige Wechselstrom in Osterreich bei der Bahnstromversorgung zum
Einsatz.' Es handelt sich dabei um eine zentrale Bahnenergieversorgung. In diesem Fall wird die
Energie in eigenen Kraftwerken erzeugt und mittels bahneigenem Hochspannungsnetz (110 kV)
verteilt. In den Unterwerken wird die Spannung auf 15 kV reduziert. Dabei betragt die Nenn-
Frequenz in beiden Féllen 16,7 Hz. Das Triebfahrzeug wird Uber die Fahrleitung mit elektrischer

' Bedingt durch die unterschiedliche historische Entwicklung in den einzelnen Landern, hat sich eine Reihe von
verschiedenen Bahnstromsystemen entwickelt. (Fendrich 2007, S. 395)
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Energie versorgt (siehe Abb. 2.1). Die systembedingte Riickleitung der Energie erfolgt Uber die
Schienen oder ein parallel verlegtes Erdseil. (Fendrich 2007, S. 395)

Bahnkraftwerk

Transportleitung
10 kv f16,7 Hz

Unterwerk

—-3D- Transformator

15 kV /16,7 Hz

Abb. 2.1: Bahnstromversorgung (schematisch)
(Fendrich 2007, S. 396)

2.1.3. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Mit zunehmender Leitungsldange treten bei der Energielibertragung mittels Wechselstrom
Schwierigkeiten im Hinblick auf die Stabilitdt der Energielibertragung auf. Da diese Probleme bei
der Ubertragung mittels Gleichstrom ausbleiben, geht man bei groRen Entfernungen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (iber.

Ein weiteres Einsatzgebiet stellt die Anbindung von Offshore-Windparks mittels Gleichstrom-
Seekabeln dar. Auch in Drehstromnetzen wird die HGU zur Kopplung von Netzen
unterschiedlicher Frequenz oder Frequenztoleranzen eingesetzt. (Busch 2008, S.312)

Bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung handelt es sich um eine Zweipunktverbindung
(siehe Abb. 2.2). Die im Drehstromnetz 1 vorhandene Spannung wird mittels Transformator
hochtransformiert. Anschlieend wird die Wechselspannung (AC) im Stromrichter auf
Gleichspannung (DC) von bis zu 1000 kV gebracht. Uber eine Leitung (Freileitung oder Kabel) wird
die Energie zur Gegenstation transportiert. Dort wird die ankommende Gleichspannung wieder in
eine  Wechselspannung umgeformt und im Transformator auf die Netzspannung und
Netzfrequenz des angeschlossenen Drehstromnetzes (Netz 2) gebracht. (Heuck et al. 2007, S. 76)
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| Wechselspannung | Gleichspannung ’ Wechselspannung |

[AC DC

DC AC

Netz 1 Stromrichter Stromrichter Netz 2
Frequenz 1 Frequenz 2

—(D- Transformator

Abb. 2.2: Schema der Hochspannungsgleichstromiibertragung
(Heuck et al. 2007, S. 76)

Da sich diese Diplomarbeit mit der Ubertragung von Energie im 6ffentlichen Netz mittels
Erdkabeln beschaftigt, wird im weiteren nur noch auf die Aspekte der Drehstromiibertragung
eingegangen.

2.2. Ebenen der Energieiibertragung

Bedingt durch die groReren Abstande zwischen Erzeugung und Verbrauch entstand die
Notwendigkeit, den Strom (iber weite Strecken zu transportieren. Um die Wirkleistungsverluste
beim Transport niedrig zu halten, wurde die Ubertragungsspannung im Laufe der Zeit erhéht.

Die Einteilung in die verschiedenen Spannungsebenen erfolgt lber die Nennspannung. Im
allgemeinen werden folgende Spannungsebenen (Abb. 2.3) unterschieden:

2.2.1. Hoéchstspannungsebene

Das Hochstspannungsnetz dient dem (iberregionalen Transport der elektrischen Energie, es
handelt sich um ein reines Transportnetz. Auf dieser Spannungsebene erfolgt die Verbindung zu
den angrenzenden Netzen und somit zum europdischen Verbundnetz. In Europa liegt die grofite
Ubertragungsnennspannung derzeit bei 400 kV. Die Einspeisung in die Héchstspannungsebene
erfolgt durch GroRkraftwerke, es sind selten Verbraucher direkt angeschlossen. Auf der 220 kV
Spannungsebene kann es zur Stromabnahme durch die GrofSindustrie oder spezielle
Forschungseinrichtungen kommen. (Flosdorff & Hilgarth 2005, S.2) Bisher erfolgte der
Netzausbau in der hdchsten Spannungsebene praktisch ausschlieflich durch Freileitungen.
Aufgrund von Platzmangel wurden in Ballungszentren bereits Verkabelungen realisiert. Der
Einsatz von H6chstspannungskabeln tiber Land steht derzeit zur Diskussion.

2.2.2. Hochspannungsebene

Die Hochspannungsebene dient der regionalen Verteilung der elektrischen Energie im Stadt- und
Uberlandbereich. Sie stellt die Verbindungsebene zwischen Stromverbund und 6rtlichem
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Verteilungsnetz dar. Die Ubertragungsnennspannung betrdgt meist 110 kV. In dieser
Spannungsebene kommt es zur Stromabnahme durch die GroRindustrie und gegebenenfalls
durch den Schienenverkehr.

Der Anteil der Kabel im Bereich der Hochspannungsebene lag im Jahr 2007 bei ca. 5% (E-Control
2007), steigt aber stetig an.

2.2.3. Mittelspannungsebene

Das Mittelspannungsnetz verteilt die Energie innerhalb der zu versorgenden Stadt- bzw.
Landbezirke. Abhangig von der Ubertragungsentfernung reicht der Bereich der Nennspannung
auf der Mittelspannungsebene von 10 kV bis 30 kV. Die Einspeisung dezentraler Energieerzeuger
(Windparks, Solarkraftwerke,..) kann auf dieser Spannungsebene erfolgen. Dem gegeniber
stehen auf der Verbraucherseite die Groffabnehmer der Industrie, Gewerbebetriebe sowie
kleinere Gemeinden.

In stadtischen Gebieten stellt die Verkabelung auf der Mittelspannungsebene die Regel dar, im
ldndlichen Raum wird sie in groRem Ausmal eingesetzt. (Heuck et al. 2007, S. 80ff)

2.2.4. Niederspannungsebene

Auf der Niederspannungsebene erfolgt die Endverteilung an die Verbraucher. Die (iblichen
Nennspannungen betragen 400 V fiir Drehstromabnehmer und 230 V fiir einphasige Abnehmer.
Auch auf dieser Ebene konnen dezentrale Energieerzeuger einspeisen. Zu den Verbrauchern
gehoren Kleinverbraucher wie Wohnhduser, Landwirtschaften und Haushalte. Auf der
Niederspannungsebene werden hauptsachlich Kabel verlegt. (Heuck et al. 2007, S. 78ff)

) 7 "’v W ® V" Ao 7<)
380KV OO AOCHEKIX 9, & Netz
& Kraftwerk

-0~ Transformator

SIS
LRIk

220 kv 25 a.ofofofofo?dn"""" 8' ) Verbraucher
= Ubergabe zum 380 kV Verbundnetz
— Energiefluss
1Mo kv
. vare e o4l T
bis 30 kv [RXKK [OXX
0,4 kv

Abb. 2.3: Spannungsebenen der Energieverteilung (schematisch)
(Heuck et al. 2007, S. 83)
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Die Netzebenen sind lber Transformatoren (Kap. 3.2) miteinander gekuppelt. In Europa betragt
die Ubertragungsfrequenz 50 Hz.

2.3. Netzformen

Die einfachste Leitungsform ist die Zweipunktverbindung. Dabei wird der Strom vom Erzeuger,
ohne Zwischenabzweiger, direkt zum Verbraucher (meist ein Umspannwerk zur weiteren
Verteilung) transportiert. In Strahlennetzen (Abb. 2.4) verlaufen die Versorgungsleitungen als
sogenannte Stichleitungen strahlenférmig von der Einspeisung zu den Verbrauchern und
verzweigen sich dabei weiter. Die Speisung der Leitung erfolgt nur von einer Seite. Der
bekannteste Einsatzbereich befindet sich in der Niederspannungsebene. Zur Erhéhung der
Versorgungssicherheit werden die einzelnen Leitungen untereinander verbunden. Es entsteht ein
Ringnetz. Wird ein Ringnetz mittels Querverbindungen verkniipft, sodass sich mehrere Maschen
bilden, spricht man von einem Maschennetz. Zur Erhaltung der Netzstabilitait werden grof3e
Netze im ungestdrten Betrieb in kleine Netzgruppen aufgeteilt und voneinander getrennt
versorgt. (Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 3f; Fickert 2007, S. 10)

Zweipunkt- Strahlennetz Ringnetz Maschennetz

verbindung

o Einspeisung
o Netzknoten

Abb. 2.4: Netzformen
(Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 3)

2.4. Leistungsiibertragung im Drehstromnetz

Elektrische Energie kann nicht im Netz gespeichert werden. Dies bedeutet, dass die gesamte
verbrauchte Leistung zu jedem Zeitpunkt der gesamten erzeugten Leistung entspricht.

Dies bedeutet, dass die gesamte erzeugte Leistung zu einem bestimmten Zeitpunkt der gesamten
verbrauchten Leistung entspricht.
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2.4.1. Wirkleistung

Die liber eine Wechselstromleitung transportierte Leistung setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Der erste Anteil, die Wirkleistung, wird im Verbraucher umgewandelt (z.B. in
Rotationsenergie), sie ,,bewirkt* etwas. (Busch 2008, S. 108) Die Wirkleistung wird durch die
Ohm’schen Verluste verringert. Diese Stromwdrmeverluste kénnen nicht kompensiert werden,
sondern missen aufgebracht (erzeugt) werden.

2.4.2. Blindleistung

Der zweite Anteil, die Blindleistung, ist ein Mal fiir die in elektrischen oder magnetischen Feldern
gespeicherte Energie, sie entspricht der zwischen Erzeuger und Verbraucher pendelnden Energie.
Diese Energie kann nicht verbraucht werden, weil sie dem Aufbau und Erhalt der elektrischen und
magnetischen Felder dient. Da die Blindleistung auch ausgetauscht (,transportiert”) werden
muss, belastet sie die Leitung durch Erhéhung der Ohm’schen Verluste. (Weilgerber 2009, S. 146)
Induktive Blindleistungsverluste bewirken einen Blindleistungsbedarf, welcher durch Kapazitat
(Kompensationseinrichtungen) kompensiert werden kann. (siehe dazu Kap. 2.5.3) Dasselbe gilt
fur kapazitive Blindleistungsverluste (z.B. von Kabeln). Sie werden durch Induktivitat
kompensiert.

2.4.3. Scheinleistung

Die Scheinleistung ist eine reine Rechengrofle. Es handelt sich dabei um keine Leistung im
physikalischen Sinn, sondern um ein Produkt aus Strom und Spannung. Sie dient der Ermittlung
der Strombelastung von Anlagen. Diese Belastungsleistung wird als Scheinleistung bezeichnet,
weil die Beanspruchung der Elemente des Versorgungssystems so grol$ ist, als wiirde scheinbar
eine Wirkleistung dieser GroRe tibertragen. (Herold 2002, S. 259)

Leistungsdreieck

S Scheinleistung: S=v3-U- [VA]
- Wirkleistung: P=v3-U-l-cosqp [W]
Blindleistung: Q=+3-U-Il:sing [var]
S=/P+Q
¥
P

Um die verschiedenen Leistungsbegriffe besser auseinanderhalten zu kénnen, wurden ihnen
unterschiedliche Einheitsbezeichnungen gegeben.

2.5. Ubertragungsverluste im Drehstromnetz

Im Falle einer idealen verlustfreien Leitung wiirde die Leistung sowie die Spannung in Betrag und
Phase unverdndert bleiben. Bei einer reellen Leitung kommt es jedoch zu Verlusten und
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Spannungsanderungen. Die technischen Netzverluste werden in spannungsabhdngige und
stromabhdngige Verluste eingeteilt.

2.5.1. Spannungsabhdngige Verluste (Lastunabhdngige Verluste)

Die spannungsabhdngigen Verluste (auch Leerlaufverluste genannt) treten auf, sobald das Netz
unter Spannung steht. Dabei macht es keinen Unterschied, ob das Netz belastet ist oder nicht.
Verursacht werden sie durch Leerlaufverluste von Transformatoren, Isolations- und Ableitverluste
sowie Verluste in Mess- und Sicherheitseinrichtungen.

Ableitungswiderstand

Unter Ableitungsverlusten versteht man einerseits Leckstrome, die lber die Isolatoroberfldchen
abflieBen, und andererseits die bei Freileitungen auftretenden Koronaverluste. Da die Isolation
der Kabel eine geringe Leitfahigkeit besitzt, kommt es zu einem zusatzlichen Verluststrom, der
Uber das Dielektrikum abfliet. Ebenso kdnnen lokale Verdichtungen der Feldstarke (Spitzen) zu
Teilentladungen® fiihren, die sich bei Freileitung und Kabeln unterschiedlich &uRern. Durch
Beschrankung der Feldstarken werden die Verluste gering gehalten. Der Ableitungswiderstand
spielt eine gewisse Rolle bei Erwdrmungs- und Wirkungsgradfragen. (Heuck et al. 2007, S. 250)

2.5.2. Stromabhangige Verluste (Lastabhdngige Verluste)

Stromabhdngige Verluste treten zusatzlich zu den lastunabhdngigen Verlusten auf, sobald das
Netz belastet wird. Durch die Behinderung der Bewegung der freien Elektronen im Metallgitter
entstehen Stromwarmeverluste. Die dadurch entstehende Leitererwdarmung beschrankt unter
anderem die maximal Ubertragbare Leistung der Leitung (Kap. 4.5). Der Ohm’sche Widerstand
beschreibt die Eigenschaft des metallischen Leiters, dem elektrischen Strom einen Widerstand
entgegenzusetzen. (Bastian et al. 1999, S. 24)

Ohm’scher Widerstand®

Der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters hangt vom Leitermaterial, der
Leitungslange sowie dem Leiterquerschnitt ab. Je ldnger die Leitung und je kleiner der
Querschnitt, desto gréRer fallen die Verluste aus. Zur Ubertragung wird die Spannung in
Umspannwerken, in Abhangigkeit von der Transportentfernung, erhoht.

2.5.3. Blindleistungsverluste

Die Blindleistung ist ein MaR fiir die gespeicherte Energie in der Leitung. Diese Energie kann nicht
verbraucht werden, weil sie dem Aufbau und Erhalt der elektrischen und magnetischen Felder
(Kap. 4.8) dient. Die Leitungseigenschaften Induktivitdt und Kapazitdt belasten das System
zusdtzlich und verursachen Verluste.

> Wird die Durchschlagsfestigkeit der Isolierung (Luft bei Freileitungen) kurzfristig tberschritten, kann es zu
Entladungen kommen, die als Teilentladungen bezeichnet werden.
3 Der Ohm’sche Widerstand wird auch als Wirkwiderstand, bzw. als Gleichstromwiderstand bezeichnet.
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Induktiver Widerstand

Sobald Strom durch eine Leitung flieRt, entsteht ein magnetisches Feld (4.8.2). Bedingt durch den
standigen Wechsel von Auf- und Abbau des magnetischen Feldes, pendelt die sogennante
Blindenergie zwischen Verbraucher und Erzeuger hin und her. Magnetische Energie wird somit im
System gespeichert. Im Gegensatz zum Ohm’schen Widerstand findet hier keine Umwandlung in
Warme statt. (Weillgerber 2009, S. 140)

Die Induktivitdt ist in erster Linie vom Leiterabstand abhangig. Je groRer der Abstand, desto
hoéher der induktive Widerstand der Leitung. Der induktive Widerstand, auch Reaktanz genannt
steigt mit der Leitungslange, der Frequenz und der Spannung an. Bei der ublichen
Ubertragungsfrequenz von 50 Hz ist die induktive Reaktanz jedoch praktisch unabhingig von der
Ubertragungsnennspannung. (Spring 2003, S. 156f) Wobei bei Freileitungen die Reaktanz dreimal
so hoch wie bei Kabeln ist.

Durch die im System gespeicherte Energie wird die Ubertragungskapazitit der Leitung
vermindert. Um die Belastung des Stromnetzes gering zu halten, wird der sogennante
Blindleistungsbedarf méglichst nahe am Verbraucher mittels Kompensationseinrichtungen (Kap.
3.5) gedeckt. (Steffen & Bausch 2007, S. 269)

Neben der Induktivitat, die Blindleistung aufnimmt, gibt es noch die Kapazitdt, die Blindleistung
abgibt.

-~ Ohm’scher Widerstand

I R L 12 L
| -~ [nduktiver Widerstand
Cl2
—l— Kapazitdt
¢l G €] L
w| $1 0§ § 1§ |w @
- Ableitungswiderstand

U1, U2 Eingangs- und Ausgangsspannung

I, [2 Eingangs- und Ausgangsstrom

Abb. 2.5: Ersatzschaltbild einer Leitung
(Heuck et al. 2007, S. 216)

Kapazitat

Die Kapazitdt der Leitung beschreibt die Eigenschaft, Energie in Form eines elektrischen Feldes zu
speichern. FlieBt Strom durch eine Leitung, entsteht aufgrund der anliegenden Spannung ein
elektrostatisches Feld. Der dazu bendtigte elektrische Strom (Ladestrom) wird aus dem Netz
entnommen.

Die Kapazitdt einer Leitung hdngt von der Leitungslange und den Abstdnden der Leiter
untereinander ab. Je langer die Leitung und je kleiner die Leiterabstdnde, desto groRer ist die
Kapazitat. Weiters hangt die Kapazitdt von der Betriebsspannung ab. Bei steigender
Nennspannung verringert sich der kapazitive Widerstand. (Spring 2003, S. 151ff)

Barbara Trenkler Seite 11



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“
Diplomarbeit 2. Energietransport

Die Widerstande treten nicht konzentriert, sondern tiber die Leitungslange verteilt auf. In diesem
Fall spricht man von Leitungsbeldgen. (Heuck et al. 2007, S. 215)

Durch die auftretenden Verluste reduziert sich die tibertragbare Leistung einer Drehstromleitung.

2.6. Betriebsarten im Drehstromnetz

2.6.1. Natiirlicher Betrieb

Beim natirlichen Betrieb einer Leitung kompensieren sich die (spannungsabhdngigen)
kapazitiven und (strom- / lastabhdngigen) induktiven Blindleistungsstréome zur Ganze. In diesem
Fall treten die geringsten Verluste auf. (Bastian et al. 1999, S. 139) Da die Energieabnahme im
Versorgungsnetz bedarfsbedingt schwankt, verdndert sich auch die zu lbertragende Leistung.
Somit ist ein natlrlicher Betrieb ohne zusdtzliche MaRnahmen nicht méglich. Der Betrieb einer
Leitung, abweichend von der natirlichen Leistung, gilt als unglnstig. Um die
Ubertragungsverluste so gering wie méglich zu halten, werden Kompensationseinrichtungen
angeordnet. (Herold 2001, S. 271ff)

2.6.2. Ubernatiirlicher Betrieb

Steigt bei einer nicht kompensierten Leitung der Ladestrom stark an, so erhéht sich mit ihm das
Magnetfeld. Die Leitung wirkt nun induktiv und es kommt zu einem vom Blindstrom verursachten
Spannungsabfall am Leitungsende. (Schwab 2006, S. 395) Beim libernatdirlichen Betrieb wird eine
grofere Wirkleistung tibertragen als im natirlichen Betrieb. Gleichzeitig muss jedoch die erhdhte
Blindleistungsenergie ,,transportiert werden. Aufgrund dessen ist man bestrebt, die induktive
Blindleistung zu kompensieren und die Leitung annahernd mit natiirlicher Leistung zu betreiben.

2.6.3. Unternatiirlicher Betrieb

Im Gegensatz zum Ubernatirlichen Betrieb dominiert beim unternatirlichen Betrieb das
kapazitive Verhalten der Leitung. Der Ladestrom und damit das Magnetfeld sind verhaltnismafig
klein. Die elektrischen Felder Giben einen groReren Einfluss aus. (Heuck et al. 2007, S. 233) Dadurch
kann es resonanzbedingt zu Spannungserhéhungen am Leitungsende kommen. Zur
Spannungserhaltung muss in diesem Fall die kapazitive Blindleistung kompensiert werden.
(Schwab 2006, S. 394)

Grenzfall leerlaufende Leitung

Als Grenzfall des unternatirlichen Betriebes gilt der Leerlauf. Dabei ist der Strom am
Leitungsende gleich Null. Es findet keine Leistungsabnahme statt. (Herold 2001, S. 267) Auch im
Leerlauf wird die Leitung mit einem relativ starken Strom belastet. Dieser kann zu unzuldssigen
Spannungserhéhungen fiihren. Der Betrieb von langen leerlaufenden Leitungen ist daher nicht
erwiinscht. (Heuck et al. 2007, S. 233f)
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3. Systemkomponenten der Drehstromiibertragung

Ein Drehstromnetz besteht in erster Linie aus Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen.
Zusatzlich sind noch eine Reihe von Hilfs- und Schutzeinrichtungen erforderlich, um den sicheren
und zuverldssigen Betrieb der gesamten Anlage gewahrleisten zu kénnen. Dabei handelt es sich
um Netzschutz- und Erdungseinrichtungen, Kompensationseinrichtungen, Steuerungsanlagen
sowie Uberwachungsanlagen. In der nachfolgenden Darstellung (Abb. 3.1) sind die wesentlichen
Betriebsmittel elektrischer Energieversorgungsnetze dargestellt.

Maschinen- Reihen- Netz- Parallel-
Transformator kondensator transformator kondensator

(:) ( Q ) ’ Freileitung |I -

Generator

Freileitung Kabelanlage

Ladestrom-
drossel

Lasten

Abb. 3.1: Betriebsmittel elektrischer Energieversorgungsnetze (schematisch)
Auszug (Herold 2002, S. 39)

Im Generator wird elektrische Energie erzeugt und Giber Maschinentransformatoren in das Netz
eingespeist. Bei groRen Leitungsldngen kann die Anordnung von Kondensatoren* zur
Blindleistungskompensation notwendig werden. (siehe dazu Kap. 3.5) Die sogenannten
Netztransformatoren verbinden Ubertragungs- und Verteilnetze unterschiedlicher Spannungen.
Ladestromdrosseln werden zur Kompensation des Kapazitiven Ladestroms von Leitungen
eingesetzt. Uber den Transformator (in Abb. 3.1, rechts unten) wird eine untergeordnete
Spannungsebene gespeist an der Lasten hangen. (Herold 2002, S. 39)

3.1. Leitungen

Leitungen dienen dem Transport und der Verteilung elektrischer Energie. Die beiden wichtigsten
Leitungsarten stellen Freileitungen und Kabel dar. In Tab. 3.1 werden die Trassen- und
Systemldngen des dsterreichischen Hoch- und Héchstspannungsnetzes aufgefiihrt.

4 Als Parallelkondensator wird ein Kondensator bezeichnet, der im Netz so angeordnet ist, dass an ihm die selbe
Spannung anliegt wie an den angrenzenden Betriebsmitteln. Im Gegensatz dazu ist der Reihenkondensator so
positioniert, dass in ihm der selbe Strom fliet wie in den angeschlossenen Betriebsmitteln. (Bastian et al. 1999, S.
47ff)
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Tab. 3.1: Trassen- und Systemléngen in Osterreich
(VEO 2007)
2007

Freileitungen Kabelleitungen (1) Summe
Spannungsebenen n % km % "
110 kV lines 6.179,5 93,1 456,3 6,9 6.635,8
220 kV lines 1.882,5 99,8 3,1 0,2 1.885,6
380 kV lines 1.245,5 97,9 27,0 2,1 1.272,5
Trassenlange 9.307,5 95,0 486,4 5,0 9.793,9

Freileitungen Kabelleitungen (1) Summe
Spannungsebenen M % km % m
110 kV lines 10.461,7 94,8 573,5 5,2 11.035,2
220 kV lines 3.759,5 99,9 4,7 0,1 3.764,2
380 kV lines 2.481,3 97,9 54,0 2,1 2.535,3
Systemldnge 16.702,5 96,4 632,2 3,6 17.334,7

1) Grobe Abschatzung anhand der verwendeten Leitermaterialien.

3.1.1.  Freileitungen

Freileitungen bestehen im wesentlichen aus Masten und Leiterseilen. Dabei kdnnen die Masten,

abhéngig von der Spannungsebene und der sich daraus ergebenden erforderlichen Masthéhe®,

aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Werden in der Nieder- und Mittelspannungsebene

Holz- und Betonmasten verwendet, so kommen im Hoch- und Héchstspannungsbereich

hauptsachlich Stahlgittermasten zum Einsatz. Aus statischer Sicht wird zwischen reinen

Tragmasten und Abspannmasten unterschieden. Tragmasten dienen lediglich zum Tragen der

Leiterseile und werden nur in geraden Streckenabschnitten eingesetzt.

Erd- oder Blitzschutzseil
Leiterseil

Abspannmast

Tragmast

Traverse

Isclator

Abb. 3.2: Freileitung

(Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 21)

> Bedingt durch das lIsolationsmedium Luft, werden im Hoch- und Héchstspannungsbereich groRe Absténde zu
leitenden Teilen sowie zur Erdoberflache notwendig.
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Zur Aufnahme von horizontalen Lasten, die aus dem Seildurchhang und trassenbedingten
Richtungsdnderungen resultieren, werden in regelmdRigen Abstdnden sogennante
Abspannmasten situiert. Der Einsatz von Trag- bzw. Abspannmasten sowie deren Spannweite
hangt von der Trassenfiihrung und der Beschaffenheit des Geldndes ab.

An den Masttraversen werden die Leiterseile, galvanisch vom Mast getrennt durch Isolatoren,
befestigt. Als Leitermaterial kommen Aluminium oder Aluminiumlegierungen zum Einsatz.
(Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 20f; Crastan 2007, S. 169ff) Zum Schutz der Leitung vor Blitzschldgen
werden die Masten an den Mastspitzen mit einem durchgehenden Erdseil verbunden.

3.1.2. Kabelleitungen

Neben den Freileitungen werden auch Kabel zur Energielibertragung herangezogen. In der
Nieder- und Mittelspannungsebene bereits etabliert, werden sie auch im Hochspannungsbereich
und vereinzelt im Héchstspannungsbereich eingesetzt. Der Anteil der in Osterreich verlegten
Kabel im Bereich der Ubertragungsnetze betrégt ca. 5 % (siehe Tab. 3.1).

Bei Kabeln im Hochstspannungsbereich handelt es sich um isolierte Leitungen, die in der Erde
verlegt werden®. Besonders in Ballungsgebieten und gréReren Stidten mit schwierigen baulichen
Verhdltnissen, in denen die Realisierung einer Freileitung nicht méglich ist, kommen Kabel zum
Einsatz.

Ein Kabel besteht im wesentlichen aus einem Leiter, einer Isolierung und einem leitenden Schirm.
Kapitel 4 widmet sich, aus bautechnischer Sicht, ausfiihrlich dem Kabel. Aus der vorhandenen
Fachliteratur geht hervor, dass Kabel rein technisch gesehen auch in der Héchstspannungsebene
erfolgreich eingesetzt werden kénnen. Die Investitionskosten liegen aufgrund der aufwandigeren
Tiefbauarbeiten liber jenen fir Freileitungen. Das Kostenniveau einer Kabelanlage hdngt von der
Verlegeart sowie der Anzahl der verlegten Kabelsysteme ab.

Anzahl der verlegten Kabelsysteme

Die Anzahl der verlegten Kabelsysteme hangt von der Relevanz der Leitung im Netz und der zu
tibertragenden Leistung ab. Aufgrund des geringen Kabelanteils im Ubertragungsnetz (siehe Tab.
3.1) muss meist ein Anschluss an eine bestehende Freileitung realisiert werden. Da diese auf der
Hochstspannungsebene grundsatzlich als Doppelsystem hergestellt werden, stellt sich die Frage
nach addquatem Anschluss.

Die naheliegendste Losung stellt der Ersatz eines Freileitungssystems durch ein Kabelsystem dar
(siehe Abb. 3.3).

® Der Begriff ,,Luftkabel® wird fiir isolierte Freileitungen verwendet, die im Niederspannungsbereich zur Versorgung
von Einfamilienhdusern vereinzelt eingesetzt werden. Er taucht auch im Zusammenhang mit Leitungen der
Telekommunikation auf.
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d]% , 1—/&] ——> < <+——
——> 4———# —t—— # +———#
a) mit zwei Schaltfeldern b) ohne Schaltfelder

Abb. 3.3: Zwei Kabelsysteme als Ersatz fiir zwei Freileitungssysteme

Laut Oswald (2007, S. 30) stellt dies jedoch keine zufriedenstellende L&sung flr eine Leitung im
Verbundnetz dar. Die Versorgungssicherheit kann wegen der langen Ausfallszeiten im
Storungsfall nicht gewahrleistet werden (n - 1 Kriterium wird nicht eingehalten). Als
Versorgungsleitung einer GroRstadt kann die L&sung mit einer Leitung bei entsprechend eng
vermaschtem Netz realisiert werden.

Die Ausfiihrung von drei Kabelsystemen (Abb. 3.4) zur Steigerung der Ubertragungsleistung stellt
einen erheblichen Mehraufwand am Gebiet der Schaltungstechnik dar und wird daher ebenso als
unginstig erachtet (Oswald 2007, S. 31).

mit vier Schaltfeldern

Abb. 3.4: Drei Kabelsysteme als Ersatz fiir zwei Freileitungssysteme
(Oswald 2007, S. 31)

Erst der Einsatz von vier Kabelsystemen gewdhrleistet nach Oswald (2007, S. 32) die
Versorgungssicherheit  einer = Verbundleitung.  Werden die  Kabelsysteme  mittels
Schalteinrichtungen untereinander verbunden (siehe Abb. 3.5 a), so erfolgt die
Energielibertragung im Schadensfall tiber die drei funktionsfahigen Kabelsysteme.

-~ ¢—— -~
—— —— —— —tp—
L~ x4 L~ 4]
—tp— —pp— ——pp— —p—

a) mit zwei Schaltfeldern b) ohne Schaltfelder

Abb. 3.5: Vier Kabelsysteme als Ersatz fiir zwei Freileitungssysteme
(Oswald 2007, S. 31)
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Wird hingegen auf eine Verbindung der Kabelsysteme verzichtet (siehe Abb. 3.5 b), so reduziert
sich die bertragbare Leistung der gesamten Leitung auf die Ubertragungsleistung eines
Kabelsystems.

Erhéhung der Versorgungssicherheit durch Einsatz eines Reserveleiters

Eine weitere Mdoglichkeit zur Erhéhung der Versorgungssicherheit stellt die Anordnung eines
vierten Leiters dar. Fir eine Kraftwerksausleitung (Jahnke 1996, S. 1740) wurde der Einsatz eines
Reserveleiters bereits untersucht. Im Fehlerfall eines Kabels soll der Reserveleiter einspringen
und auf diese Weise die Versorgung, mit einer kurzen Unterbrechung durch den Schaltvorgang,
sicherstellen (siehe Abb. 3.6).

L1 — 1

L2

L3

Abb. 3.6: Anordnung eines Reserveleiters zur Erhhung der Versorgungssicherheit
(Brakelmann & Jensen 2005, S. 39)

Zusétzlich erforderliche Trennschalter sowie MaRnahmen zum Schutz vor Uberspannung sind in
Abb. 3.6 nicht eingezeichnet. Um die Funktionsfdhigkeit der Kabelanlage im Fehlerfall
gewadhrleisten zu kénnen, muss sichergestellt werden, dass es im Falle eines Kurzschlusses nicht
zur Beschddigung der angrenzenden Kabel kommt. (siehe auch Kap. 4.9.2) Dies kann mittels
Schutzblechen und Brandschutzplatten erfolgen (Jahnke 1996, S. 1737ff).

3.2. Transformatoren

Die Transformatoren, auch als Umspanner bezeichnet, stellen strategisch wichtige Komponenten
im Drehstromnetz dar. Ihre Aufgabe besteht darin, die fiir den jeweiligen Verwendungszweck
technisch und wirtschaftlich optimale Spannung bereitzustellen. Aufgrund der vielfdltigen
Einsatzmdglichkeiten haben sich verschiedene Bauformen entwickelt. In Hoch- und
Hbchstspannungsnetzen spielen die Transformatoren die Hauptrolle. Diese
Netzkuppeltransformatoren stellen die Verbindung zwischen zwei unterschiedlichen Netzebenen
her. Um die Versorgungssicherheit (n-1 Prinzip)’ gewahrleisten zu kénnen, werden meist zwei

7 Das n-1 Prinzip besagt, dass die elektrische Versorgung auch dann gewéhrleistet sein muss, wenn eine Anlage bzw.
Leitung ausfallt. (Bei extremen Ereignissen wie z.B. Katastrophen findet das n-1 Prinzip keine Anwendung.)
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Transformatoren angeordnet. Im Vergleich zur transportierten Leistung sind die Verluste im
Transformator sehr gering. (Tietz 2007, S. 101)

3.3. Schaltanlagen

Schaltanlagen dienen der Verteilung der elektrischen Energie. Sie reprdsentieren Knotenpunkte
im Netz, in denen mehrere Betriebsmittel zusammengefasst werden, um den Strom zu schalten,
zu messen und zu regeln. Schaltanlagen setzen sich generell aus elektrotechnischen
Betriebsmitteln  (Schaltgerdte,Wandler,...), maschinenbautechnischen  Teilen (Geriste,
Sammelschienen,...) sowie Gerdten der Sekundéartechnik (Mess- und Schutzeinrichtungen)
zusammen. Nach der Aufstellungsart wird zwischen Freiluft- und Innenraumschaltanlagen
unterschieden. (Crastan 2007, S. 359ff) Freiluftschaltanlagen erfordern Grundfldchen von
beachtlicher GréRe® und werden daher eher nicht im Nahbereich von Ballungszentren realisiert.
Zum Einsatz kommen dann die kompakten Innenraumschaltanlagen. Alle spannungsfiihrenden
Teile befinden sich dabei in einer unter Druck stehenden Kapselung aus Metall. Als Isoliermedium
kommt im Hoch- und Héchstspannungsbereich SFe-Gas® zum Einsatz. (Heuck et al. 2007, S. 287ff)

Zur besseren Veranschaulichung werden die Bauteile einer Schaltanlage am Beispiel einer
Freiluftschaltanlage erlautert.

Sammelschiene I
Sammelschiene II
Sammelschienen-Trennschalter
Abspanngertist mit Trenn-

) 1
) 2
3
. 4
— schaltern
L g Stromwandler
7
8
9

Leistungsschalter
Uberspannungsableiter
Steuerschrank

Portal

Abb. 3.7: Prinzip einer Hochspannungs - Freiluftschaltanlage
(Knies & Schierack 1998, S. 281)

Laut Angabe der VERBUND-Austrian Power Grid (APG) wird das Umspannwerk Salzach neu ca. 30.000m’
Grundstticksflache beanspruchen. (KEMA 2008, S. 23)

Reaktionstréges SFes-Gas (Schwefelhexafluorid) wird als Dielektrikum in Transformatoren, Hochspannungsanlagen
und elektrischen Apparaten verwendet. Aus Griinden des Umweltschutzes und wirtschaftlichen Uberlegungen wird
heute vielfach ein Gemisch aus Stickstoff (80%) und SFe (20%) eingesetzt. (Heuck et al. 2007, S. 291)
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Sammelschienen stellen die einfachste Méglichkeit dar, mehrere Leitungen eines elektrischen
Energieversorgungsnetzes (ber Leistungsschalter miteinander zu verbinden. Sie verteilen die
ankommende Leistung auf die abgehenden Leitungen. Dabei gibt es verschiedene Arten der
Anordnung, die in dieser Diplomarbeit jedoch nicht weiter behandelt werden.

Schaltgerdte sind die wichtigsten Komponenten einer Schaltanlage. Je nach Erfordernis stellen sie
Verbindungen zu Betriebsmitteln her oder trennen diese. Die Trennung von Sammelschienen
erfolgt iber Leistungsschalter. Sie besitzen die Fahigkeit, Schaltmafnahmen auch im Fehlerfall
(Kurzschluss) erfolgreich durchzufiihren.

Trennschalter stellen nach dem Abschalten eine Trennstelle her und dienen damit der Sicherheit
des Personals bei Wartungsarbeiten. Sie diirfen nur im stromlosen Zustand betatigt werden.
Erdungs-Trenner dienen auch dazu, abgeschaltete Betriebsmittel zu erden.

In Hochspannungsanlagen ist die Strom- und Spannungsmessung nicht direkt méglich. Daher
werden Strom- und Spannungswandler benétigt, um die MessgroBen in eine ,,bequem®
verarbeitbare Form auf niedrigem Potenzial umzuwandeln.

Durch Blitzeinschldge kann es kurzfristig zu hohen Spannungen im System kommen. Diese
kénnen die Betriebsmittel einer Schaltanlage gefahrden. Zum Schutz der Anlage werden dafiir
Uberspannungsableiter angeordnet. (Crastan 2007, S. 360ff; Heuck et al. 2007, S. 281ff)

Hochspannungsschaltanlagen stellen mittels Netzkupplungstransformatoren die Verbindung
zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen im Transportnetz her®. Zur reinen Verteil- und
Netzkupplungsfunktion kommt hier noch die Durchleitungsfunktion hinzu.

Die Gestaltung einer Schaltanlage hangt neben den erforderlichen Betriebsmitteln und deren
systematischer Anordnung auch von ihrer geografischen Lage sowie von der Anzahl der an- und
abgehenden Leitungen ab. (Schwab 2006, S. 543ff)

3.4. Erdungsanlagen

Treten in elektrischen Energieanlagen ungeplante Stromfliisse, sogenannte Fehlerstréme auf, so
miissen diese gegen Erde abgeleitet werden, ohne dabei Schaden an Personen oder an den
Anlagen anzurichten. Bei den Fehlern kann es sich um einfache Erdschliisse, sogenannte
Doppelerdschliisse mit zwei Ortlich getrennten FuBpunkten, Schaltiiberspannungen oder
Blitzeinschldge handeln. Die technische Einrichtung, die diese Aufgabe (bernimmt, wird
Erdungsanlage genannt. Um Personen vor zu hohen Berlihrungsspannungen zu schiitzen, wird
unter anderem das Prinzip der Schutzerdung mit Potentialausgleich angewandt. Dabei werden
alle nicht zum Betriebsstromkreis gehérenden metallischen Anlagenteile (z.B. Gehduse, Gerdste,
Leitern,...) an die Erdungsanlage angeschlossen (geerdet) und miteinander verbunden. Dies
entspricht dem Prinzip ,,Végel auf Leitung‘!

Parallel dazu werden bei der Betriebserdung jene Betriebsmittel an die Erdungsanlage
angeschlossen, die diesen Anschluss fir ihren ordnungsgeméafRen Betrieb bendtigen (wie z.B.

°Sind in einer Schaltanlage auch Transformatoren vorhanden, so spricht man im Bereich der Hoch-und
Héchstspannung von Umspannwerken.
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Uberspannungsableiter). Grundsétzlich werden die Schutzerdung und die Betriebserdung an die
gleiche Erdungsanlage angeschlossen.

Diese besteht aus Erdern und Erdungsleitungen. Die Erdungsleitungen verbinden die zu erdenden
Betriebsmittel mit den Erdern. Erder sind metallische Leiter, die - eingebettet in das Erdreich - fir
die ordnungsgemiRe Ubertragung der Fehlerstréme sorgen. (Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 183ff)
Bei der Planung von Erdungsanlagen steht die Einhaltung der zuldssigen Beriihrspannung neben
der thermischen Festigkeit im Vordergrund. Ein mdglichst geringer Erdungswiderstand wird
angestrebt. (Oeding & Oswald 2004, S. 722)

3.4.1. Erdungswiderstand

Der Erdungswiderstand wird von mehreren Faktoren beeinflusst. In erster Linie hangt er von der
Art und der Beschaffenheit des Erdreichs ab. Wie in folgender Ubersicht (Tab. 3.2) ersichtlich,
streut der spezifische elektrische Widerstand' erheblich.

Tab. 3.2: Spezifische elektrische Widerstdnde von Boden

Auszug (Knddel et al. 2005, S. 98)

i Wertebereich (Ohmmeter)

Material

Minimum Maximum
Kies, Sand 50 (wassergesattigt) >10.000
Lehm 500 5000
Ton (erdfeucht) 3 30
Torf, Humus 15 25
Moorbdden 10 150
Sandstein < 50 (kluftig, feucht) >100.000 (kompakt)
Kalkstein 100 (kluftig, feucht) >100.000 (kompakt)
natirliche Wasser 10 300

Kiese und Sande besitzen im trockenen Zustand, bedingt durch das lockere Gefiige, einen sehr
hohen elektrischen Widerstand. Die elektrische Leitfdhigkeit steigt proportional mit dem
Feuchtegehalt an. Die hochste Leitfdhigkeit besitzen pordse Erdstoffpartikel in stehendem
Grundwasser®”. Im Gegensatz dazu stellt gefrorenes Erdreich einen sehr schlechten Stromleiter
dar. (Herold 2001, S. 84f) Unabhéngig von der Bodenart und deren Zustand, kann der wirksame
Erdwiderstand durch leitende Einbauten wie Schienen und Rohrleitungen im Baugrund kleinere
Werte annehmen. Zur Erderanlage gehdren jedoch nur jene Einbauten, die bewusst und leitend
mit den Erdern verbunden sind.

Der Erdungswiderstand hangt natdrlich auch von der Art, den Abmessungen und der Anordnung
der Erdungsanlage ab.

3.4.2. Erderarten und deren Verlegung

Es werden zwei Arten von Erdern unterschieden: Oberflachenerder und Tiefenerder. Die
Verlegung von Oberfldchenerdern erfolgt in geringer Tiefe (frostfrei in 0,5 bis 1,0m) parallel zur

" Der spezifische elektrische Widerstand ist der Widerstand eines Wiirfels (Erdreich) von 1m Kantenldnge, gemessen
zwischen zwei gegeniiberliegenden Flachen. (VDEW 1992, S. 25)

 Dazu ist anzumerken, dass organische Béden (Humus, Torf, Moorbéden) aus bautechnischer Sicht als nicht tragfahig
eingestuft werden.
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Erdoberfldche.” Sie werden eingesetzt, wenn die oberen Schichten des Erdbodens eine bessere
elektrische Leitfahigkeit aufweisen als der Untergrund. Je nach Anordnung der einzelnen Bander
unterscheidet man Strahlen-, Ring-, und Maschenerder. (VDEW 1992, S. 41ff)

Banderder Strahlenerder Ringerder Maschenerder

Abb. 3.8: Oberflachenerder
(Knies & Schierack 1998, S. 380)

Tiefenerder sind lotrecht in den Boden eingebrachte Stdbe aus Rohren oder Profilstahl. Sie
werden eingesetzt, wenn die tieferen Erdschichten deutlich besser leiten als die oberen. lhre
effektive Lange wird erst ab dem frostfreien Bereich gemessen. In der Praxis kommen meist
Kombinationen aus Oberflachen- und Tiefenerdern zur Anwendung.

frostgefdhrdet

effektive Linge frostfrei

Abb. 3.9: Tiefenerder
(Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 186)

Wie bereits erwahnt, bestehen die Erder aus metallischen Leitern. Fiir Oberflachenerder kommen
verzinkte Stahlbander, Kupferbdnder oder Kupferseile zum Einsatz. Als Tiefenerder kommen
hauptsachlich Walzprodukte aus Stahl in Frage. Die Abmessungen sind so zu wahlen, dass die
Erder gegen korrodierende Einflisse bestdndig mechanischen sowie thermischen Anspriichen
gewachsen sind. (Knies & Schierack 1998, S. 379; Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 185)

Beim Anschluss an die Betriebsmittel diirfen keine Schalter, Sicherungen oder leicht 16sbare
Verbindungen in die Erder oder Erdungsleitungen eingebaut werden. Etwaige Schweil3- oder
Austrittsstellen missen gegen Korrosion geschiitzt werden. Im Bereich der Erder ist ein Auffiillen
der Baugrube mittels Steinen oder Schotter zu vermeiden, da dadurch der
Ausbreitungswiderstand erhéht und somit die Erdung verschlechtert wird. (Oeding & Oswald
2004, S. 722f; VDEW 1992, S. 262f)

' Zu den Oberfldchenerdern zéhlen auch die sogenannten Fundamenterder. Eine Verlegung in Beton wirkt wegen
dessen spezifischen Widerstands aus elektrotechnischer Sicht wie eine Verlegung direkt im Erdreich.
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3.5. Kompensationseinrichtungen in Drehstromnetzen

Wie schon im Kapitel 2.6.1 angesprochen, muss die Blindleistung fiir einen méglichst verlustarmen
Betrieb der Leitung kompensiert werden. Der Blindleistungshaushalt ist geprdgt vom
Blindleistungsverbrauch der Lasten am Ende der Leitung und von der Blindlasterzeugung des
Hochstspannungsnetzes. (Crastan 2007, S. 429) Wird die Leitung mit einer Leistung betrieben, die
Uber der natiirlichen Leistung liegt, so wird mehr Blindleistung verbraucht als erzeugt. Handelt es
sich beim Netz aber z.B. um ein Kabelnetz bei nachtlicher Schwachlast, wird weniger Blindleistung
verbraucht als bereitgestellt. Unter Blindleistungskompensation versteht man einerseits die
Einspeisung von Blindleistung im Falle eines Blindleistungsbedarfs und andererseits die Entnahme
im Falle eines Blindleistungsiiberschusses. Durch die Minimierung des Blindleistungsflusses
werden auch die vom Blindleistungsstrom verursachten Ohmschen Verluste verringert. (Spring
2003, S. 175)

3.5.1. Kompensation induktiver Blindleistung

Induktive Verbraucher (z.B. Transformatoren) nehmen induktive Blindleistung in Form ihres
Magnetisierungsstroms auf. Zur Kompensation werden Kapazitdten (Kondensatoren) parallel
oder in Reihe geschaltet. Der vom Verbraucher geforderte Blindstrom wird der zugeschalteten
Kapazitdt durch standiges Umladen entnommen. Dieser pendelt aufgrund der Positionierung nur
zwischen Kondensator und Verbraucher und belastet die restliche Leitung daher nicht. In
Hochspannungsnetzen wird die Parallelkompensation nicht eingesetzt, da sie wegen ihrer
Lastabhdngigkeit stabilitdtsmindernd wirkt. Zum Einsatz kommt die Reihenkompensation.
(Schwab 2006, S. 405ff)

3.5.2. Kompensation kapazitiver Blindleistung

In Hoch- und Héchstspannungsnetzen kénnen bei Schwachlast oder bei leerlaufender Leitung,
bedingt durch die kapazitive Ladeleistung, Spannungserhéhungen und Stabilitdtsprobleme
auftreten. Zur Kompensation dieser Effekte werden Paralleldrosseln eingesetzt. (Schwab 2006, S.

409)

In der Praxis reicht bei kurzen Leitungen eine Konzentration der Kompensationseinrichtungen am
Leitungsende. Findet der Energietransport in beide Richtungen statt, kann die
Kompensationsanlage auch in der Mitte angeordnet werden. Eine Leitung groRerer Lange muss
zur Anordnung von Kompensationseinrichtungen in mehrere Abschnitte gegliedert werden.
(Oswald 2008, S. 21)

3.6. Kabelspezifische Systemkomponenten

Grundsatzlich kommen die bereits erlduterten Systemkomponenten auch bei Kabelanlagen vor.
Durch den hohen kapazitiven Ladestrom (siehe 2.5.3) werden jedoch umfangreiche
KompensationsmalRnahmen erforderlich. Kann die bendtigte Blindleistung nicht vom Netz
(Erzeuger der Lasten) bereitgestellt werden, muss dies mittels Kompensationsspulen erfolgen.
Meist werden die Kompensationsspulen am Anfang und am Ende der Leitung angeordnet. Reicht
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dies jedoch nicht aus, so wird die Leitung in mehrere Kompensationsabschnitte gegliedert. Dabei
werden zusédtzliche Endverschliisse, Schalteinrichtungen sowie Uberspannungsableiter
notwendig.

Durch die Aufstellung von Kompensationsspulen kann es zu Gerduschen kommen, die
insbesondere in Siedlungsgebieten mittels entsprechenden Schutzbauten zu minimieren sind.
(KEMA 2008, S. 193)

Abhéangig von der Art der Realisierung der Verkabelung (Voll- oder Teilverkabelung) und der
Anzahl der Kabelsysteme ergeben sich wesentliche Unterschiede (Anzahl, GréRe und
Komplexitat) bei der Realisierung von Schaltanlagen.
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4. Das Kabel

Als Kabel werden Leitungen bezeichnet, die je nach Ausfiihrung fiir die Verlegung im Erdboden, in
Kabelkandlen oder im Wasser geeignet sind. lhre Hauptaufgabe besteht darin, hohe
Ubertragungsstréme zu fithren und auftretende Betriebs- und Uberspannungen zu isolieren.
Weiters miissen sie negativen Umwelteinfliissen, wie z.B chemischem oder mechanischem
Angriff, widerstehen kénnen. (Kiichler 2005, S. 427)

In dieser Diplomarbeit liegt das Hauptaugenmerk auf den Kunststoffkabeln, dennoch soll ein
kurzer Uberblick iiber die restlichen Kabelbauarten und ihre geschichtliche Entwicklung gegeben
werden, da aufbauend auf diese, die vernetzten Polyethylen (VPE) - Kabel entstanden.

4.1. Geschichtlicher Uberblick

Die ersten Kabel waren Gleichstromkabel und wurden zur Energieversorgung der
Stralenbeleuchtung in Berlin im Jahre 1880 eingesetzt. Als Isoliermedium kam damals
eingedickter Pflanzensaft (Guttapercha) zum Einsatz. Diese Art der Isolierung erwies sich als nicht
ausreichend warmebestandig. Die Weiterentwicklung des Isoliermaterials brachte getrdnkte
Faserstoffe wie Jute oder Hanf hervor. Als Feuchtigkeitsschutz wurden die Leitungen Anfangs mit
Metallrohren umhiillt, spater kamen aufgepresste Bleimdntel zur Anwendung. Der Einsatz der
Wechsel- bzw. Drehstromtechnik machte eine hdéhere Spannungsfestigkeit der Isolierung
notwendig. Dazu wurden ab 1890 die Leiter mit getrdnkten, spiralférmig gewickelten
Papierbahnen isoliert.

Bei papierisolierten Kabeln werden die Papierbdnder gegeneinander versetzt aufgewickelt.
Liicken zwischen den nebeneinanderliegenden Papierkanten gewadhrleisten die erforderliche
Biegsamkeit. Im Anschluss an die Trocknung erfolgt die Trankung der Papierbahnen. Werden
diese mit einem hochviskosen Mittel (Mineralél und Harz) getrankt, spricht man von
Massekabeln. Bei Trankung mittels diinnflissigem Mineraldl handelt es sich um Olkabel. Auf die
Isolierung werden die weiteren zum Kabelaufbau gehdrenden Schichten gewickelt, die an dieser
Stelle nicht ndher erldutert werden. Einleiter-Massekabel kommen wegen ihrer vorteilhaften
elektrotechnischen Eigenschaften weiterhin bei HGU'*-Seekabelanlagen zum Einsatz.

Der Umstand der steigenden Ubertragungsspannung stellte immer héhere Anforderungen an die
Spannungsfestigkeit der Isolierung. Bedingt durch Teilentladungen?, die durch Hohlrdume in der
Isolierung entstanden, kam es in den 30er Jahren zur Entwicklung teilentladungsfreier Kabel. Zu
ihnen zdhlen Olkabel und Druckrohrkabel. Bei Olkabeln steht die Trinkmasse unter Druck,
wodurch eine Hohlraumbildung in der Isolierung verhindert wird. Olkabel werden zunehmend
durch Kunststoffkabel vom Markt verdrangt, da sie bei Olaustritt eine Gefahr fiir die Umwelt
darstellen. Zu den Druckrohrkabeln zdhlen GasauBen- und innendruckkabel. Im
Gasinnendruckkabel werden die Hohlraume mittels Druckgas mit hoher elektrischer Festigkeit
(z.B. Stickstoff) ausgefllt. Bei GasauRendruckkabeln wird ein Massekabel in einem Stahlrohr

' Siehe Kap. 2.1.3
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verlegt. Die Isolierung ist durch einen Bleimantel vom Druckmittel getrennt. Die mdégliche
Hohlraumbildung wird durch dufReren Druck auf den Bleimantel verhindert.

Als Antwort auf die Forderung nach leichten, einfach zu montierenden und wartungsfreien
Kabeln begann man 1940 Kunststoff als Isolierung einzusetzen. Bei den ersten Kunststoffkabeln
wurde als Isolierung PVC verwendet. Auf der Niederspannungsebene noch heute im Gebrauch,
wurden sie auf der Mittel- und Hochspannungsebene wegen hoher dielektrischer Verluste (siehe
2.5.1) durch Polyethylen (PE) ersetzt. Abermals wurde die geringe Bestandigkeit der PE-Isolierung
gegen Teilentladungen zum Problem. So entwickelte man vernetztes Polyethylen®, welches ab
1970 fir Mittelspannungskabel eingesetzt wurde wund mittlerweile erfolgreich fir
Hochspannungskabel eingesetzt wird. (Kichler 2005, S. 427ff; VDEW 2007, S. 15ff; Woschitz
2008/09, S. 1ff)

4.2. Kunststoffkabel (VPE)

Nach anfanglich ungewd&hnlich hohen Ausfallsraten bei der ersten Generation kunststoffisolierter
Mittelspannungskabel (um 1980), wurde das Herstellverfahren weiterentwickelt, die Reinheit der
Isolierung erhdht und Langzeitpriifungen eingefiihrt. (VDEW 2007, S. 16f)

Kunststoffisolierte Kabel besitzen gegeniiber Ol- und Gasdruckkabeln mehrere Vorteile.
Elektrotechnisch punkten die VPE-Kabel durch eine geringere Ladeleistung und durch niedrigere
dielektrische Verluste. (siehe 2.5.1 und 2.4.2) Das feste Dielektrikum macht keine Ol- oder
Druckgassysteme zur Unterdriickung von Teilentladungen erforderlich. Kunststoffisolierte Kabel
stellen daher auch keine direkte Gefahr fiir die Umwelt dar. Durch das geringere Gewicht
vereinfachen sich die Verlegung und die Montage.

Bedingt durch die groRen Leiterquerschnitte bei Hoch- und Ho&chstspannung werden
ausschlieRlich Einleiterkabel eingesetzt. Dreileiterkabel waren nicht mehr biegbar und daher auch
nicht mehr transportfahig.

Im Gegensatz zu den anderen Systemen, die im geschichtlichen Uberblick kurz angeschnitten
wurden, besitzen VPE - Kabel einen einfachen Aufbau.

Aufbau eines VPE - Energiekabels

Bei Hochstspannungskabeln kann sich der Kdufer in Absprache mit dem Hersteller den Aufbau
des Kabels selbst zusammenstellen. Dies liegt daran, dass der Kabelaufbau dieser
Spannungsebene nicht standardisiert ist. Der Schichtenaufbau folgt jedoch einem Grundprinzip,
welches nachfolgend erldutert wird.

Ein Kabel besteht im wesentlichen aus drei Elementen: dem Leiter, der Isolierung und dem
Schutzmantel. Zusdtzlich gibt es noch mehrere Schichten, die jeweils eine bestimmte
elektrotechnische Aufgabe tibernehmen.

> Der lineare Aufbau der thermoplastischen Polyethylene kann durch raumliches Vernetzen veréndert werden. VPE
schmilzt nicht mehr, sondern erweicht dhnlich wie ein Elastomer. Aus diesem Grund kann es thermisch hoch
beansprucht werden. (Dominighaus et al. 2008, S. 224)
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Leiter 0 o

innere Leitschicht

Isolierung

dullere Leitschicht

Schirm

Schutzhiille

Schichtenmantel

Kunststoffmantel

N

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines Einleiterkabels
(Kichler 2005, S. 429)

Leiter

Der Leiter dient der Stromleitung, als Leitermaterial wird Kupfer oder Aluminium verwendet. Im
Hoch- und H6chstspannungsbereich besteht der Leiter aus mehreren Drahten, die miteinander
verseilt werden. Dabei werden die einzelnen Drahte verdichtet, um einen kleineren Durchmesser
zu erzielen. Bei groRen Querschnitten wird zur Verringerung des Wechselstromwiderstands'® der
Leiter aus gegeneinander isolierten Teilleitern aufgebaut (Millikenleiter, siehe Kap. 4.4.2). (VDEW
2007, S. 19ff) Als Leiterquerschnitt wird der elektrisch wirksame und nicht der geometrische
Querschnitt angegeben.

Innere Leitschicht

Auf den Leiter wird (durch Zusatz von Ruf}) eine schwach leitende Schicht, die sogenannte innere
Leitschicht, aufgebracht. Diese sorgt fiir eine glatte Grenzflache, indem sie eventuelle
Materialunebenheiten ausgleicht. Dadurch wird das elektrische Feld, das an der Leiteroberflache
den hdchsten Wert annimmt, homogenisiert. Die innere Leitschicht verhindert Teilentladungen”,
die zu Feldverdichtungen und in weiterer Folge zur Isolationsschadigung fiihren kénnen. (Heuck
et al. 2007, S. 241; VDEW 2007, S. 24)

'® Der Wechselstromwiderstand setzt sich aus dem Ohm’schen Widerstand und aus dem Widerstand bedingt durch die
Blindleistung zusammen.

7 Unter Teilentladungen versteht man kurzfristige Uberschreitungen der Durchschlagsfestigkeit der Isolierung. Kommt
es, z.B. durch einen Materialfehler in der Isolierung, an einer Stelle 6fters zu Teilentladungen, so kann dies in weiterer
Folge einen Durchschlag, und somit den Ausfall des Kabels bedeuten.
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Isolierung

Die Isolierung dient dazu, den spannungsfiihrenden Leiter gegen seine benachbarten Leiter bzw.
gegen Erde zu isolieren. Bei VPE-Kabeln wird als Isolierung vernetztes Polyethylen eingesetzt.
Dabei handelt es sich um einen thermoelastischen Kunststoff mit hervorragender elektrischer
Festigkeit. Jedoch koénnen sich kleine Inhomogenitaten in der Isolierung zu Fehlerstellen
entwickeln, die im schlimmsten Fall zum Durchschlag und damit zum Versagen des Kabels fiihren.
Es werden daher hohe Anforderungen an die Fertigungstechnik gestellt.

Die Dauertemperaturbestandigkeit von VPE liegt bei 90°C. Im Kurzschlussfall darf die Temperatur
kurzfristig 250°C erreichen. Das Material gilt als brennbar. Bei Hoch- und Héchstspannungskabeln
stellt die Nennspannung das mafligebende Kriterium fir die Schichtdicke dar. (VDEW 2007, S. 24ff)

AuRere Leitschicht

Die duflere Leitschicht entspricht technisch der inneren Leitschicht. Sie ist mit dem nachfolgend
aufgebrachten Schirm leitend verbunden und sorgt dafiir, dass der Isolierstoff elektrisch
gleichméaRig belastet wird. Die drei Schichten (duflere- und innere Leitschicht, sowie die
Isolierung) kénnen mit modernen Anlagen in einem Arbeitsgang extrudiert'® werden. Dadurch
wird eine fehlerfreie Verbindung der Schichten gewahrleistet. Um die Leitfahigkeit der duf3eren
und inneren Leitschichten herzustellen, wird dem Material Ruff beigemengt. (VDEW 2007, S. 39f)

Schirm

Der elektrische Schirm eines Kabels besteht aus einer Kombination leitfahiger, metallener
Schichten. Er setzt sich aus Kupferdrahten mit Querleitwendeln oder —-bandern zusammen, die
um die dullere Leitschicht gelegt sind. Durch die leitende Verbindung mit der duf3eren Leitschicht
und eventuell vorhandenen Polsterschichten erzwingt der Schirm in diesen Schichten
Erdpotenzial. Damit sorgt er fiir die Begrenzung des elektrischen Feldes, es tritt nur noch
zwischen innerer und duRerer Leitschicht auf. Weiters dient der Schirm der Fortleitung von Ableit-
und Fehlerstrémen, sowie dem elektrischen Beriihrungsschutz. (VDEW 2007, S. 40; Woschitz
2008/09, S. 5)

Bewehrung

Grundsatzlich werden Kunststoffkabel ohne Bewehrung hergestellt. Bei Auftreten von gré3eren
Zugspannungen, z.B. bei Verlegung in Rohrsystemen oder bei Seekabeln sind Bewehrungen aus
Stahldrdhten entsprechend der Beanspruchung vorzusehen. (VDEW 2007, S. 42f)

Schutzhiille

Die Schutzhiille befindet sich zwischen Schirm und Mantel™. Sie dient bei Kunststoffkabeln als
Abdichtung gegen Wasser. Um die Langswasserdichtheit des Kabels herzustellen, werden im
Bereich des Schirms quellfdhige Stoffe (Pulver oder Bander) angeordnet. (VDEW 2007, S. 23 und
S.56)

® Als Extrusion bezeichnet man ein Verfahren zum Umformen von Kunststoffformmassen. Das granulatférmige
Ausgangsmaterial wird in einem Extruder homogenisiert, plastifiziert, verdichtet, erwarmt und durch die
formgebende Dise des Spritzkopfes gepresst. (Brockhaus 2006)

!9 Bei bewehrten Kabeln unterscheidet man eine innere und eine duBere Schutzhiille.Die innere Schutzhiille befindet sie
sich zwischen Bewehrung und Mantel, die duBere Schutzhiille liegt tiber der Bewehrung. (VDEW 2007, S. 43)
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Schichtenmantel

Anstelle eines Metallmantels, wie er z.B. bei papierisolierten Kabeln erforderlich ist, kann man bei
Kunststoffkabeln einen sogenannten Schichtenmantel anordnen. Als Diffusionssperre sorgt er fiir
die Querwasserdichtheit des Kabels. Er besteht aus Aluminium oder Kupferfolie und wird mit dem
Kunststoffmantel fest verklebt. (VDEW 2007, S. 41)

Kunststoffmantel

Der Kunststoffmantel dient dem duReren Schutz des Kabels vor mechanischer Beanspruchung
und Feuchtigkeit. Da Kunststoff jedoch nicht diffusionsdicht ist, werden die eben genannten
Schichten  (Schutzhiille und Schichtenmantel) notwendig. Auf der Hoch- und
Hochstspannungsebene besteht der Mantel meist aus Polyethylen (PE).(VDEW 2007, S. 42) Bei
Kunststoffkabeln hat der Mantel einen betrachtlichen Einfluss auf die Lebensdauer des Kabels.
(Woschitz 2008/09, S. 5)

4.3. Kabelgarnituren

Als Garnituren bezeichnet man die Verbindungsmittel in der Kabeltechnik. Dabei wird bei den
Kabeln im Hoch- und Hd&chstspannungsbereich zwischen Muffen und Endverschliissen
unterschieden.

4.3.1. Verbindungsmuffen

Muffen stellen die Verbindung zwischen zwei Kabelstiicken her. Die Produktionsldnge der Kabel
kénnte, bedingt durch die Linienfertigung, theoretisch unendlich werden. Jedoch wird sie durch
die Abmessungen, die die Kabeltrommeln fiir den Transport annehmen und das zuldssige
Transportgewicht bisher auf maximal 1000 m beschrdnkt.

Die Muffe muss bei der Verbindung der Kabelabschnitte gleichzeitig mehrere Funktionen erfillen.
Neben der Hauptaufgabe, die Leiter miteinander zu verbinden, muss sie diese auch gegen die
benachbarten Leiter und gegen die Erde isolieren. Um die Kabel verbinden zu kénnen, wird an
beiden Enden der Schichtenaufbau bis zum Leiter entfernt. Im ungestérten Kabel stellt sich
zwischen der inneren und der dufleren Leitschicht ein elektrisches Feld ein. Durch die Muffe wird
diese homogene Verteilung gestért und muss durch spezielle Einbauten bestméglich wieder
hergestellt werden. Um Teilentladungen" in der Muffe zu verhindern, muss diese natiirlich auch
ausreichenden Schutz vor Feuchtigkeit bieten. (Herold 2001, S. 244; Woschitz 2008/09, S. 28f)

Generell wird auf der Hoch- und Hochstspannungsebene, bezogen auf die Schirmbehandlung,
zwischen zwei Systemen unterschieden. Bei der konventionellen Verbindungsmuffe wird der
Schirm durchverbunden. Im Gegensatz dazu kommt es bei der Cross-Bonding-Muffe zu einer
Potenzialtrennung der Schirme. Der elektrotechnische Hintergrund beider Systeme wird im
Kapitel 4.4.2 erldutert. Am Beispiel einer Aufschiebemuffe, die fiir beide Systeme geeignet ist,
wird der technische Aufbau einer Muffe gezeigt.
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Schirmelektrode

Abb. 4.2: Aufbau einer VPE - Aufschiebemuffe (schematisch)
(Kuchler 2005, S. 432)

Bei einer Aufschiebemuffe (siehe Abb. 4.2) muss zur Montage zuerst der vorgefertigte
Muffenkdrper zur Gdnze (iber ein Kabelende geschoben werden. Die Leiter werden mittels
Pressverbinder zugfest verbunden. Die zugfeste Verbindung erfordert den Einsatz von speziellen
Verbindungsmitteln (je nach System z.B. Schrauben oder Bolzen). Diese wiederum fiihren durch
ihre Form zu Unstetigkeitsstellen im elektrischen Feld, welche zu Teilentladungen und
Durchschlagen fiihren kénnen. Um dies zu verhindern, wird die Schirmelektrode tiber dem
Pressverbinder angeordnet. Damit sich im Muffenbereich beherrschbare Feldstdrken ausbilden,
werden sogenannte Deflektoren eingesetzt. Beim Muffenhersteller werden diese bereits
gemeinsam mit der Schirmelektrode in den Muffenkorper (bestehend aus leitfdhigem Elastomer)
eingegossen. Die duflere Leitschicht des Kabels wird durch eine leitfahige Beschichtung im
Muffenkdrper fortgesetzt. Als letzter Schritt wird der Muffenkdrper lber die Leiterverbindung
geschoben. Dabei ist zu beachten, dass die Trennfuge zwischen der Kabelisolierung und dem
Muffenkdrper hoch belastet wird und dementsprechend sorgfaltig ausgefiihrt werden muss.
(Kichler 2005, S. 433)

Abb. 4.3: Steckverbindungsmuffe
(Prysmian 2009)

Die Entwicklung am Gebiet der Verbindungstechnik geht bestdndig weiter in Richtung einfach
und schnell zu montierender Muffen. Der Markt bietet unter anderem Steckverbindungen (siehe
Abb. 4.3), deren kraftschlissige Verbindung lediglich durch Einstecken der beiden Kabelenden
erfolgt. Die Kabelenden werden bereits im Werk vorbereitet. (Prysmian 2009) Der technische
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Aufbau entspricht dem in Abb. 4.2 zuvor erlduterten. (In Abb. 4.2 wird die mechanische
Schutzhiille sowie die Verbindung der Schirme nicht dargestellt.)

Ein Einsatz von Ubergangsmuffen findet auf der Hoch- und Héchstspannungsebene bisher nur
zwischen unterschiedlichen Leitermaterialien (Aluminium und Kupfer) sowie zwischen
verschiedenen Querschnitten statt. Abzweigemuffen werden in dieser Spannungsebene nicht
angewandt. Grundsatzlich eignen sich die Muffen fir eine direkte Erdverlegung. (KEMA 2008, S.
55f) Da Muffen zusdtzlichen Aufwand und eine Schwachstelle im System darstellen, sollen so
wenig wie moéglich angeordnet werden. Durch alternierende Belastung der Kabel und der damit
verbundenen Langsausdehnung kann es zu Schaden an den Muffen kommen. Diese gilt es durch
geeignete Mallnahmen bei der Kabellegung zu verhindern. (KEMA 2008, S. 192)

4.3.2. Endverschliisse

Der Ubergang vom Kabel auf oberirdische, elektrische Betriebsmittel, wie z.B. eine Schaltanlage
oder eine Freileitung, wird mittels Endverschliissen realisiert. Dabei miissen Endverschliisse im
Grunde dieselben Aufgaben (Feldsteuerung, Schutz der Kabelader, Isolierung gegeniiber
geerdeten Teilen,..) ibernehmen kénnen wie Muffen. Der Unterschied liegt darin, dass sie die
sichere Durchfiihrung von der festen Isolierung zur Isolierung mittels Luft herstellen missen.
(Herold 2001, S. 244) Da man auch bei Endverschliissen mit vorgefertigten Isolierkdrpern arbeitet
und diese an Portalen befestigt werden, wird an dieser Stelle nicht ndaher auf den Aufbau
eingegangen.

4.4. Verluste, Ubertragungsleistung und Betriebsart einer Kabelanlage

Aufbauend auf dem Kapitel 2.4 soll an dieser Stelle ndher auf die Verluste am Kabel und die daraus
resultierende Ubertragungsleistung eingegangen werden.

4.4.1. Spannungsabhdngige Kabelverluste

Im Gegensatz zu Freileitungen, bei denen der Ableitungsbelag (Kap. 2.5.1) eine untergeordnete
Rolle spielt, muss er bei Kabelanlagen beriicksichtigt werden. Die durch den Stromtransport
erwdrmte Leitung setzt den Verlustfaktor der Isolierung herab, dadurch kommt es zu einer
Erh6hung der dielektrischen Verluste. Um dies zu verhindern und weiters die Lebensdauer des
Kabels nicht herabzusetzen, diirfen die zuldssigen Betriebstemperaturen nicht Gberschritten
werden. (Heuck et al. 2007, S. 245) Bei VPE-Kabeln betrdgt die dauerhaft zuldssige
Betriebstemperatur derzeit 90°C. Wird diese Temperatur eingehalten, kommt es zu keinem
gravierenden Anstieg der dielektrischen Verluste. Die Gefahr der vorzeitigen Alterung des
Isoliermaterials besteht eben so wenig. (Noack 2005, S. 19)

4.4.2. Stromabhadngige Kabelverluste

Bei grofRen Leiterquerschnitten (ab 1000 mm?) kann es zum Effekt der Stromverdrangung® im
Leiter kommen. Dieser sogenannte Skin-Effekt bewirkt, dass bei einem von Wechselstrom

*° Die Stromverdrangung wird durch auftretende Wirbelstrdme im Leiter hervorgerufen. Diese entstehen durch das
zeitlich veranderliche Magnetfeld, bedingt durch den Wechselstrom. (Kindler & Haim 2006, S. 194)
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durchflossenen Leiter die Stromdichte im dufReren Bereich des Leiters héher ist als im inneren. Da
die Stromdichte iber den Querschnitt nicht mehr konstant ist, erhéhen sich die Verluste. (Kindler
& Haim 2006, S.194) Um die Verluste, bedingt durch den Skin-Effekt, zu verringern, werden bei
groflen Querschnitten sogenannte Millikenleiter eingesetzt. Diese bestehen aus gegeneinander
isolierten Teilleitern, bei denen sich der Effekt der Stromverdrangung nicht so stark auswirken
kann. (VDEW 2007, S. 21) Neben der Stromverdrangung im Leiter kann es auch zwischen
benachbarten Leitern zur Stromverdrangung kommen, man spricht dann vom Proximity-Effekt.
Um diesen Einfluss zu vermindern, sollen die Achsabstdnde der nebeneinander verlegten Systeme
mindestens den doppelten Abstand der Leiterabstande haben. (Herold 2001, S. 304)

Zu den bereits bekannten Ohm’schen Verlusten, die vom Leiter abhdngen, kommen beim Kabel
noch die Schirm- bzw. die Bewehrungsverluste hinzu. Diese entstehen ebenfalls durch die
Wirbelstréme®® im Leiter. Durch Auskreuzen der Schirme (Abb. 4.4) an den Kabelmuffen lassen
sich die Schirmverluste herabsetzen. (Herold 2001, S. 303; Oeding & Oswald 2004, S. 335)

- -

— =0 —=0) —
| — — |

—) ) —f) —
| — — |

— 0 —€ —
T [ L 1

Abb. 4.4: Auskreuzungsstrecke (cross bonding)
(Herold 2001, S. 304)

Das Auskreuzen der Kabelschirme muss mittels speziellen Muffen (cross-bonding-Muffen)
erfolgen, die ein isoliertes Zwischenstlick besitzen, um die Schirme elektrisch trennen zu kénnen.
Ein Auskreuzungsabschnitt wie in Abb. 4.4 dargestellt, besteht aus mindestens drei gleich langen
Teilstrecken, die an beiden Enden geerdet sind. Langere Leitungen bestehen aus mehreren
Auskreuzungsabschnitten, da diese durch die Fertigungsldngen der Kabel beschrankt sind. Der
Induktionsstrom im Schirm wird durch das Auskreuzen bis auf einen Reststrom unterdriickt, was
zur Erhéhung der Ubertragungsfihigkeit beitrégt. (VDEW 2007, S. 111)

Anmerkung: Auch bei der Verlegung eines Reserveleiters (siehe Kap. 3.1.2) kénnen die Schirme
ausgekreuzt werden. Ndheres dazu siehe Brakelmann 2005, S. 39f.
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4.4.3. Abschitzung der maximalen Ubertragungsverluste einer Kabelanlage

Zur Veranschaulichung werden die wesentlichen Verlustgroen eines Kabels abgeschatzt. Als
Datengrundlage dient aufgrund der Nachvollziehbarkeit das Benutzerhandbuch von ABB.

Tab. 4.1: Kabeldaten zur Verlustabschatzung

(ABB 2009, Oswald 2007, S. 12,16)

Kunststoffisoliertes Kabel 400 kV
Einleiterkabel, Kupfer
effektiver Leiterquerschnitt Ad 2500 mm?
Leiterdurchmesser d 66 mm
maximale Leitertemperatur t 90°C
Betriebskapazitat C 0,24 uF/km
Nennspannung U 380 kv
Betriebsfrequenz (Europa) f 50 Hz
Verlustfaktor der VPE - Isolierung tand 0,001
Resistanz bei 20°C Leitertemperatur R 0,0072 Q/km
Temperaturkoeffizient von Kupfer a 0,00393 1/°C
Ohm’scher Widerstand

Der Ohm’sche Widerstand ist von der Leitertemperatur abhangig. Da im Betrieb Temperaturen
von bis zu 90°C auftreten kénnen, muss der angegebene Referenzwert umgerechnet werden.
(Boge & Plamann 2007, S. 83)

R;=Ry - [1+a-(t-to)] [Q/km] (4.1)
t aktuelle Temperatur [°C]

to Bezugstemperatur [°C]

Rt Widerstand bei der Temperatur t[Q]

Rto Widerstand bei der Bezugstemperatur t, [Q]

a Temperaturkoeffizient [1/°C]

Fir eine Leitertemperatur von 90°C ergibt sich aus Gleichung (4.1), basierend auf den Werten aus
Tab. 4.1, bei einer Bezugstemperatur von 20°C der Ohm'sche Widerstand zu:

R;=0,0072-[1+ 0,00393-(90 - 20)]
Rt = 0,0092 [Q/km]

Induktiver Widerstand
Der Induktive Widerstand ist von der Anordnung der Leiter und dem Leiterabstand abhangig. Der
Induktivitdtsbelag errechnet sich nach ABB (2009, S. 23) aus:
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K

L=0,05+02-In(~—) [mH/km)] (4.2)
K Verlegungsfaktor [-]

s Leiterachsenabstand [mm]

re Leiterradius [mm]

Bei flacher Verlegung der Kabel betrdgt der Verlegungsfaktor K = 1,26, der Leiterabstand wird mit
400 mm angenommen. Der Induktivitdtsbelag errechnet sich nach Gleichung (4.2) zu:

1,26 - 400 )

L=005+02In( ~—;

L = 0,5952 [mH/km]

In weiterer Folge errechnet sich der induktive Widerstand aus:

L
Xp= 2-mf- 7000 [Q/km] (4.3)
L Induktiver Leitungsbelag [mH/km]
f Ubertragungsfrequenz [Hz]
¥ = 2 50 0,5952
L= e 1000

X.=0,1870 [Q/km]

Kapazitat
Die Betriebskapazitat C wird vom Hersteller (ABB 2009, S. 22) mit 0,24 [pF/km] Gbernommen.

Ableitungswiderstand
Der Ableitungswiderstand héngt von der Ubertragungsspannung und dem Verlustfaktor der
Isolierung ab. Nach ABB (2009, S. 23) errechnet er sich aus:

2
== -2-m-f-C-tand [W/km] (4.4)

Ubertragungsfrequenz [Hz]
Betriebskapazitat [puF/km]
tand  Verlustfaktor [-]

G
U Nennspannung [kV]
f
C

Aus Gleichung (4.4) ergibt sich bei einem tand von 0,001 (Oswald 2007, S.12) der
Ableitungswiderstand zu:

3802
G=

-2-m-50-0,24-0,001
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G =3630 [W/km]

Zusammenfassend werden alle auftretenden, das Kabel charakterisierenden Kennwerte in Tab.
4.2 angefiihrt.

Tab. 4.2: Kabelkennwerte als Grundlage fiir die Verlustabschatzung

Kunststoffisoliertes Kabel 400 kV
Einleiterkabel, Kupfer
Leiterquerschnitt 2500 mm’
ohm’scher Widerstand R 0,0092 Q/km
induktiver Widerstand X, 0,1870 Q/km
Betriebskapazitat C, 0,24 uF/km
Ableitungsbelag G 3630 W/km

Ubertragungsstrom

Der Ubertragungsstrom einer Kabelanlage wird von ABB (2009, S. 10) mit 1875 A angegeben.
Dabei werden von ABB folgende Randbedingungen als Ausgangsbasis fiir die Abschdtzung des
Ubertragungsstromes angegeben:

e 3 Einleiterkabel mit je 2500 mm? effektivem Leiterquerschnitt,

e flache Verlegung in Erde bei einer Umgebungstemperatur von 20°C,
e Verlegetiefe 1,00 m bei einem Warmewiderstand von 1 mK/W,

e Achsabstand der Leiter: 210 mm (De + 70 mm),

e ausgekreuzte Kabelschirme (cross bonding),

e maximale Leitertemperatur von 90°C

Abweichungen von den Nennbedingungen werden durch Anpassungsfaktoren (f, f,, f.)
berticksichtigt (ABB 2009, S. 11f). Folgende Anpassungen werden vorgenommen:

e Erhdhung der Verlegetiefe auf 1,50 m (f; = 0,95)
e VergroRerung des Achsabstandes auf 400 mm (f; = 1,11)

e Berlcksichtigung eines zweiten Kabelsystems im Abstand von 2000 mm (f, = 0,96)

Die Erhdéhung der Verlegetiefe sowie die Anordung eines zweiten Systems bewirken eine
Reduktion des Ubertragungsstromes. Wohingegen eine VergréRerung der Achsabsténde zu einer
Steigerung fiihrt. Der Ubertragungsstrom lésst sich laut Hersteller mit 1875 - 0,95 - 1,11 - 0,96 =
1898 A abschitzen.

Thermische Grenzleistung des Kabels:

Aus systemtechnischen Griinden darf das Kabel im Betriebszustand 90°C Leitertemperatur nicht
Uberschreiten. Diese Randbedingung beschrdnkt die (ibertragbare Leistung. Die thermische
Grenzleistung errechnet sich aus:
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Sges =V3-1-U [KVA] (4.5)

Sees thermische Grenzleistung [KVA]
I Bemessungsstrom [A]
U Nennspannung [kV]

Nach Gleichung (4.5) ergibt sich die thermische Grenzleistung zu:

Sges = V3 - 1898 - 380 KVA
sges =1249 [MVA]

Die Berechnung der Verluste erfolgt fiir ein Kabelsystem:

Ohm’sche Verluste:

Die Ohm’schen Verluste errechnen sich aus:

Pv,.=3-12-R [W/km] (4.6)

PVmax  Ohm’sche Verlustleistung [W/km]
I Bemessungsstrom [A]
R ohm’scher Widerstand [Q/km]

Nach Gleichung (4.6) errechnen sich die Ohm’schen Verluste zu:

PV, = 3-1898%-0,0092 W/km
PVimax = 99,43 KW/km

Die Ohm’schen Verluste betragen bei einer angenommenen Leitungslange von 100 km 9,94 MW.
Im Vergleich zur thermischen Grenzleistung (1249 MVA) entsprache dies ca. 0,80 %.

Dielektrische Verluste:

Basierend auf Tab. 4.2 errechnen sich die dielektrischen Verluste zu:

Pvs=3-3630 W/km
Pvs dielektrische Verlustleistung [W/m]

Pv;s = 10,89 KW/km

Bei einer angenommenen Leitungslange von 100 km betragen die dielektrischen Verluste 1,09
MW. Im Vergleich zur thermischen Grenzleistung (1249 MVA) entsprache dies ca. 0,09 %.

Die Ermittlung der Blindleistungsverluste erfolgt im ndchsten Kapitel.
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4.4.4. Blindleistungsverluste bei Kabelanlagen

Der induktive Widerstand eines Kabels hangt von der Art der Verlegung und dem Leiterabstand
ab. Bedingt durch die geringen Leiterabstande ist der induktive Widerstand eines Kabels niedriger
als der einer Freileitung. Jedoch ergeben sich bei Kabeln grofle Kapazitatsbeldge, die durch die
Isolierung zusatzlich erhéht werden.

Blindleistungsverluste:

Die induktive Blindleistung errechnet sich aus:

QL=3-1?-X, [var/km] (4.7)

Q induktive Blindleistung [var/km]
I Bemessungsstrom [A]

X0 induktiver Widerstand [Q/km]

Nach Gleichung (4.7) errechnen sich die Blindleistungsverluste bei Nennstrom (Voll-Last) zu:

QL =3-18982-0,1870 var/km

Q. = 2,02 Mvar/km

Die kapazitive Blindleistung bei Nennspannung errechnet sich aus:

Qc=U%-w-C, [var/km] (4.8)
w=2-m-f

Qc kapazitive Blindleistung [var/km]

I Bemessungsstrom [A]

. Kapazitat [pF/km]

w Kreisfrequenz

Qc=3802-2-7-50-0,24-10° Mvar/km

Qc =10, 89 Mvar/km

Zusammenfassend werden die errechneten Verluste in Tab. 4.3 dargestellt.
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Tab. 4.3: Aufstellung der Verluste

Kunststoffisoliertes Kabel 400 kV
Einleiterkabel, Kupfer
Leiterquerschnitt 2500 mm’
ohm'sche Verluste Pymax 99,43 KW/km
Dielektrische Verluste Pys 10,89 KW/km
induktive Blindleistung Q. 2,02 Mvar/km
kapazitive Blindleistung Qc 10,89 Mvar/km

Kompensationsverluste

Ankniipfend an die Abschitzung der Ubertragungsverluste wird an dieser Stelle
Uberschlagsmalig die erforderliche Kompensationsleistung im Falle der leerlaufenden Leitung
erdrtert. Sollte es zu einem Leerlauf der Leitung kommen, so muss die gesamte kapazitive
Blindleistung kompensiert werden. Aufgerechnet auf eine 100 km lange Leitung betrdgt die zu
kompensierende Ladeleistung 1089 Mvar. Bei Einsatz von Spulen mit einer
Kompensationsleistung von 200 Mvar, unter Einhaltung des n - 1 Kriteriums, werden auf 100 km
sechs Spulen notwendig. Tritt der volle Ubertragungsstrom (1898 A) auf, reduziert sich die zu
kompensierende Blindleistung auf 887 Mvar (kapazitiv).

Durch den Einsatz von Kompensationsspulen treten zuséatzliche Verluste auf. Ankniipfend an die
Abschatzung der Spulenanzahl werden die Kompensationsverluste abgeschatzt:

Bei Wirkleistungsverlusten der Ladestromkompensationsspulen von 1,5 kW/Mvar (KEMA 2008, S.
185) ergeben sich (bei Leerlauf der Leitung) fur die ermittelten sechs Spulen (je 200 Mvar)
Kompensationsverluste von 1,8 MW. Tritt der Bemessungsstrom auf, so reduzieren sich die
Kompensationsverluste auf 1,5 MW. Vergleicht man diesen Wert mit den gleichzeitig auftretenden
Ohm’schen Verlusten (9,94 MW), betragen die Kompensationsverluste ca. 15 %. In Relation zur
thermischen Grenzleistung (1249 MVA) betragen die Kompensationsverluste 0,12%.

4.4.5. Ubertragungsleistung eines Kabels

Im unternatirlichen Betrieb pragt sich das kapazitive Verhalten der Leitung besonders stark aus.
Der Betrieb eines Kabels mit der (angestrebten) natiirlichen Leistung (Kap. 2.6.1) die mit ca. 3000
MW bestimmt werden kann, ist aus thermischen Griinden ohne zusatzliche Malinahmen nicht
erreichbar. (Oswald 2007, S. 14) Die Ubertragungsleistung wird durch die maximal erlaubte
Betriebstemperatur begrenzt. Weiters hangt die Belastbarkeit des Kabels von der Verlegeart, den
Umgebungsbedingungen und den Betriebsbedingungen ab.

4.4.6. Betriebsart eines Kabels

Die Betriebsart eines Kabels wird durch dessen Belastung (Belastungsgrad) gekennzeichnet.
Unterschieden wird zwischen dem Dauerbetrieb des Kabels und der sogenannten EVU-Last. Im
Dauerbetrieb wird das Kabel durchgehend mit der Héchstlast betrieben, die Belastung liegt somit
bei 100%. Die sogenannte EVU — Last wird als normale Betriebsart eines Kabels bezeichnet. Dabei
wird davon ausgegangen, dass das Kabel im Mittel eine Belastung von 70% der Maximallast
erfahrt. Der Belastungsgrad errechnet sich aus dem Verhdltnis Durchschnittslast zu Maximallast.
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Im Falle der EVU-Last ist m = 0,70, bei Dauerlast betragt der Belastungsgrad 1,0. (Knies &
Schierack 1999, S. 76)

4.5. Erwarmung des Kabels

Beim Betrieb einer Kabelanlage wird das nahe Umfeld durch Stromwarmeverluste beeinflusst.
Hervorgerufen wird die Verlustwarme durch die Ohm’schen Verluste des Leiters (Kap. 2.5.2), die
dielektrischen Verluste der Isolierung (Kap. 2.5.1), sowie durch Induktions- und Wirbelstrome in
den metallischen Kabelmédnteln (Kap. 4.7.1).

Die Belastbarkeit des Kabels hdangt wesentlich von der Abfuhr der Verlustwarme ab. Daher muss
bei allen bautechnischen Mafinahmen besonders auf die gesicherte Warmeabfuhr geachtet
werden. Wie bereits im Kapitel 4.10.1 angeschnitten, spielt die Warmeentwicklung der Kabel eine
bedeutende Rolle fiir das Alterungsverhalten der Isolierung.

Die Ubertragung der Warme an die Umgebung héngt von der Art der Verlegung ab.

4.5.1. Kabelerwdrmung bei direkter Erdverlegung

Bei direkter Erdverlegung der Kabel (Kap. 6.1) erfolgt der Transport der Verlustwdrme durch
Warmeleitung im Erdreich. In Abb. 4.5 wird das entsprechende Warmeersatzschaltbild
dargestellt. Vom Leiter bis zur unbeeinflussten Umgebungstemperatur (Erdreich oder Luft) muss
der Warmefluss mehrere Schichten mit unterschiedlichen Warmewiderstanden {berwinden
(Knies 1998, S. 286f). Da der Schichtenaufbau der Kabel im Hochstspannungsbereich nicht
standardisiert ist, konnen die Warmeleitfdhigkeiten der Kabel von unterschiedlichen Herstellern
differieren. Der spezifische Warmeleitwiderstand der VPE - Isolierung (ovpe) wird mit 2,50 mK/W
angegeben (Flosdorff 2005, S. 11). Aus dem Kehrwert des spezifischen Warmeleitwiderstandes
errechnet sich die Warmeleitfahigkeit Aype zu 0,40 W/mK.

Temperatur Wirmewiderstand

dES LeHers - o e v

()

der Isolation

der Guleren Schutzhiille
derOberflache . o i T -
(to}

des Erdreichs

derUmgebung -4 ..o
()

Abb. 4.5: Warmeersatzschaltbild fir ein erdverlegtes Kabel
(Schlabbach 2003, S. 211)
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In Abb. 4.6 wird schematisch der Temperaturverlauf im Nahbereich eines Kabels gezeigt.
Beschrankt durch das Materialverhalten der Isolierung, darf der Leiter eine Maximaltemperatur
von 90°C nicht iberschreiten. Die Temperatur des Kabelmantels kann, im Falle von Spitzenlasten,
Werte von bis zu 75°C annehmen (Uther et al. 2009, S. 67).

Leitertemperatur

Temperatur

Manteltemperatur

Grenztemperatur

Grenzerwdrmung

Grenzisotherme

( \ Erdbodentemperatur
N\ P4

~_____ Abstand

Abb. 4.6: Temperaturverlauf im Nahbereich des Kabels
(Herold 2001, S. 312)

Wird das n-1 Prinzip (Verlegung von zumindest einem Doppelsystem) eingehalten, so treten laut
Hoffmann & Noack (2007, S. 142) geringere Temperaturen auf. Die Manteltemperatur kann,
abhédngig von der Auslastung, auf 35 - 40°C sinken. Im Nahbereich des Kabels trocknet der Boden
durch die thermische Belastung bis zur sogenannten Grenzisotherme (siehe Abb. 4.6) aus. Dieser
Bereich kann mittels folgender Formel abgeschatzt werden (Schlabbach 2003, S. 212):

ty = tg + [15°C+ (1-m) - 33,33°C] [*C] (4.9)
ter Temperatur der Grenzisotherme [°C]

te Temperatur des umgebenden Erdreichs [°C]

m Belastungsgrad (m = 1 bei Dauerlast, m = 0,70 bei EVU-Last)

Bei einer Umgebungstemperatur von 15°C und einem Belastungsgrad (Kap. 4.4.6) von m = 1,00
errechnet sich die Grenzisotherme zu 30°C. Bis zur Grenzisotherme sinkt die Warmeleitfahigkeit
des Erdreichs durch die Austrocknung auf ca. A = 0,40 W/mK.

Aullerhalb der Grenzisotherme erfolgt die Warmeiibertragung im feuchten Boden. Die
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs hangt von Pordsitdt und Feuchtegehalt des vorliegenden
Materials ab (VDI 2006, S. Ded 1). In Tab. 4.4 werden auszugsweise Kennwerte fir die
Warmeleitfdhigkeit von Béden angegeben. Da es sich beim Erdreich um inhomogenes Material
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handelt, kénnen die in der Tabelle angegebenen Kennwerte lediglich als Richtwerte zur
Projektierung herangezogen werden. Im Zuge der fortgeschrittenen Planung einer Kabelanlage
empfiehlt sich die Feststellung der Wdrmeleitfahigkeiten der anstehenden Boden.

Tab. 4.4: Warmeleitfahigkeit von Béden

Auszug aus (VDI 2006, S. Ded 12)

Warmeleitfahigkeit
Material A [W/mK]
Erdreich: Ton, Schlick 1,50
Erdreich: Sand, Kies 2,00
Kalkstein 1,10- 2,30
Sandstein 2,30
Granit 2,8
Basalt 3,5
Poroses Gestein z.B. Lava 0,55

Zur Verbesserung der Warmeabfuhr kénnen die Kabel in thermisch stabilisiertes Bettungsmaterial
(TSB) (siehe Kapitel 6.1.4) gelegt werden. Die Warmeleitfdhigkeit des TSB (Arsg) erreicht selbst im
ausgetrockenten Zustand Werte zwischen 1,00 und 1,43 W/mK (Biewald et al. 1995, S. 699ff). Der
Bereich des TSB muss bis zur Grenzisotherme reichen, um die Wirksamkeit gewdhrleisten zu
kénnen.

Laut Uther et al. (2009, S. 68) findet die Warmeausbreitung bevorzugt im Bereich des
Kabelgrabens statt. Dabei ist zu beachten, dass die vertikale Ausbreitung schneller stattfindet als
die horizontale. Abhangig von der Jahreszeit und den Umgebungsbedingungen, stellt sich ein
stationdrer Zustand frithestens nach vier bis fiinf Wochen ein. In einem Freilandexperiment
konnte festgestellt werden, dass bei einer Rohrtemperatur von 70°C der Boden eine
Verlustleistung von mehr als 100 W/m abfiihren kann. Bei der Verlegung in Erde werden die
Temperaturverhdltnisse im Bereich des Kabels aufgrund der groRen Verlegetiefe durch die
Temperaturschwankungen an der Erdoberflache nicht beeinflusst (Uther et al. 2009, S. 67ff).

Kommt es aus Platzgriinden zu einer Verdichtung der Kabel, erwarmt sich dieser Bereich stdrker
als der unverdichtete. Es kann zur Ausbildung sogenannter ,,Hot spots“ kommen, welche die
Ubertragungsleistung der gesamten Kabelanlage herabsetzen. Der Einsatz lokaler
Kihleinrichtungen kann erforderlich werden. Unabhangig davon, kann die Ubertragungsfahigkeit
der gesamten Kabelanlage durch Verlegung eines Kiihlsystems gesteigert werden. Ndheres dazu
siehe Kapitel 4.6.1.

4.5.2. Kabelerwdrmung bei der Verlegung der Kabel im Tunnel

Die von der Tunnelluft durch Strahlung und Konvektion (siehe Abb. 4.8) aufgenommene Warme
wird auf zwei Arten abgefiihrt. Ein Teil der Warme geht auf die Tunnelauskleidung und in weiterer
Folge auf das anliegende Erdreich tber. (siehe Abb. 4.7)
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Waéarmeabfuhr (iber
die Tunnelschale

Abb. 4.7: Warmeabfuhr bei Verlegung der Kabel im Tunnel

Der zweite Anteil wird Uber die strémende Luft ber Liftungsbauwerke an die Umgebung
abgefiihrt. Dabei wird zwischen natirlicher Liftung und Zwangsliftung unterschieden. Die
natirliche Liftung ergibt sich durch das im Tunnel vorhandene Temperaturgefalle. Stellt sich
keine naturliche Liftung ein (z.B. bei sehr langen Tunneln) oder wird zuwenig Warme abgefiihrt,
so kommt die Zwangsliftung zum Einsatz. Dabei sorgen regelbare Liifter fiir die notwendige
Luftstromung.

Temperatur Widrmewiderstand
AES LOILOIS  « v v @ cvrreeenenrenenten i
(&)
der Isolation

derOberfliche - -« @« voee S —

(o)

der Luft
Strahlung / Konvektion

derUmgebung - - d oo T
(tv)

Abb. 4.8: Warmeersatzschaltbild fiir ein Kabel in Luft
(Herold 2001, S. 306)

Es sei angemerkt, dass die Belastbarkeit des Kabels bei natiirlicher Warmeabfuhr des Tunnels
bereits tiber der Belastbarkeit erdverlegter Kabelanlagen liegt. Weiters bleibt auch der Effekt der
Bodenaustrocknung aus (Biewald & Brakelmann 1995, S. 1870, 1873 und 1996, S. 1775). Da die
Verlustwdrme hauptsachlich tiber die Luft abgefiihrt wird, erwdrmt sich der Tunnel, sowie das
den Tunnel umgebende Erdreich nur sehr langsam. Man spricht in diesem Fall von hohen
thermischen Zeitkonstanten der Bodenbereiche. Durch die langsame Erwarmung sind in den
ersten Betriebsjahren hohere Kabelbelastbarkeiten moglich (Biewald & Brakelmann 1995, S.
1874). Die Investition in eine Bellftungsanlage kann stufenweise erfolgen, da die volle
Ausbauleistung erst zu einem spédteren Zeitpunkt erforderlich wird. (Anmerkung: Handelt es sich
beim Tunnel um einen begehbaren Tunnel, so ist aus Betriebsgriinden eine Beliiftung

vorzusehen.)
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4.6. Zwangskiihlung der Kabelanlage

Wie bereits erwdhnt, wird die Leitungskiihlung zur Steigerung der Ubertragungsleistung
angewandt. Der Einsatz einer Zwangskiihlung macht Sinn, wenn der Mehraufwand fiir die
Kihlung deutlich geringer ausféllt als die erzielbare Ubertragungssteigerung. Als positive
Nebeneffekte konnen die Vermeidung von Bodenaustrocknung, die VergroBerung der
Lebensdauer der Kabel sowie eine mdégliche Abwdrmenutzung entlang der Trasse genannt
werden. Die Anordnung einer Kiihlanlage bedingt jedoch héhere Investitions- und Betriebskosten.
Abhangig von der Art der Kabelverlegung unterscheiden sich auch die Kiihlkonzepte.

4.6.1. Kiihlung bei direkter Erdverlegung

Zur Kihlung erdverlegter VPE-Kabel stehen zwei Systeme zur Verfiigung, die direkte sowie die
indirekte Kihlung.

Direkte Kiihlung - Oberfldchenkiihlung

Bei der direkten Kihlung (Abb. 4.9) werden die Kabel einzeln in Mantelrohre (Kap.6.2.3) verlegt.
Der Hohlraum zwischen Kabel und Kihllrohr wird von einem Kihlmedium (meist Wasser)
durchflossen. Die Verlustwdrme wird {iber die Kabeloberflache an das KihImittel abgegeben.

Abstand der
Kiihlrohre
Kiihlrohr ; ; Kihlmittel
Kabel o’ o’ o’
1 2 3

Abb. 4.9: Direkte Kiihlung bei flacher Verlegung der Kabel

Bei der Festlegung des Kihlrohrdurchmessers sind neben den hydraulischen Gesichtspunkten
auch die durch Temperaturanderungen hervorgerufenen Bewegungen des Kabels zu
berticksichtigen (Luoni et al. 1981, S. 135). Der Abstand der Kihlrohre ergibt sich aus dem
projektierten Phasenabstand der Kabel. Neben der flachen Verlegung kénnen die Kabel auch
Ubereinander oder im Dreieck verlegt werden.

Abhingig von der Temperatur des Kiihimittels kann die Ubertragungsleistung der Leitung durch
direkte Kiihlung um das 2- 3 fache gesteigert werden (Nexans 2009, S. B10).
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Indirekte Kiihlung - Lateralkiihlung

Bei der indirekten Kihlung werden eigene Kihlrohre parallel zu den Kabeln im Boden verlegt. Die
Verlustwarme muss zusatzlich zu den Warmewiderstdnden des Kabels noch einen Teil des
Erdbodenwarmewiderstandes iberwinden.

Kiihirohr 1 3 3 4 Kithimittel
QeOeOed®
a) auf Ebene der Kabel
1 2 3 4
OO0
© ® @®
b) tber der Kabelebene

Abb. 4.10: Indirekte Kihlung bei flacher Anordnung der Kabel
(Luoni et al. 1981, S. 130; Swaffield et al. 2009, S. 498)

Die Anordnung der von einem Kiihimittel durchstrémten Kihlrohre kann flach oder U- f6rmig
erfolgen. Abbildung 4.9 zeigt zwei M&glichkeiten der flachen Anordnung der Kiihlrohre.

Kihirohr . Kithimittel

Abb. 4.11: Indirekte Kihlung bei U- férmiger Anordnung der Kabel
(Luoni et al. 1981, S. 130)

In Abb. 4.11 ist die U- formige Verlegung der Kiihlrohre dargestellt. Laut Luoni (1981, S. 134) stellt
die flache Anordnung der Kabel nach Abb. 4.10 Bild a im Vergleich zur U-férmigen Anordnung die
effizientere Art der Kiihlung dar. Die flache Anordnung der Kabel und Kiihlrohre nach Abb. 4.10 a),
erfordert jedoch auch die gréRere Grabenbreite.
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Kiihlrohr Kiihlmittel

Abb. 4.12: Indirekte Kiihlung bei dreiecksférmiger Anordnung der Kabel
(Vavra & Wanda 2006, S. 547)

Bei Anordnung der Kabel im Dreieck kénnen die Kiihlrohre, wie in Abb. 4.12 gezeigt, verlegt
werden. (Andere Situierungen sind ebenfalls denkbar.) Zu beachten ist der Abstand der Kiihlrohre
von den Einzelleitern. Der Abstand soll so grolR gewahlt werden, dass der Zwischenraum gut mit
Bettungsmaterial ausgefllt ist (Luoni et al. 1981, S. 135).

Je ndher die Wdrmesenke der Widrmequelle ist, umso groRer ist die Steigerung der
Ubertragungsleistung®. Laut Nexans (2009, S. B11) kann diese um bis zu 80 % gesteigert werden.

4.6.2. Kiihlsysteme

Zur Abfuhr der durch das Kihlwasser aufgenommenen Wdrme stehen zwei Systeme zur
Verfliigung. Unterschieden werden Durchlauf- und Umlaufkiihlsysteme.

Durchlaufkiihlsystem (DKS)

In Abb. 4.13 ist das Schema eines Durchlaufkiihlsystems (DKS) dargestellt. Dabei wird aus einem
FlieRgewadsser Frischwasser entnommen, zur Kiihlung der Kabel verwendet und nach Gebrauch
wieder in das FlieBgewadsser zurlickgeleitet.

Pumpe Waérmetibertragung Warmeabfuhr
@ Kabelsystem(e) —1
Wasserentnahme Wasserriickgabe

Abb. 4.13: Schema Durchlaufkihlsystem
(Inhaltlich ibernommen aus Aquaprox 2007, S. 57)

Da es durch die Einleitung des erwdrmten Kihlwassers im Gewdsser zu einer
Temperaturerh6hung kommt, bedarf dieses Verfahren laut Wasserrechtsgesetz (WRG § 32 Abs. 2
lit. b) einer wasserrechtlichen Bewilligung®. Bedingt durch den hohen Wasserverbrauch und die

*' Die Steigerung der Ubertragungsleistung bedeuted ein gleichzeitiges Ansteigen der Verluste.
> Laut AAEV § 1 Abs. 3 Z 7 ist Kiihlwasser als Abwasser anzusehen, da es durch Verénderung seiner Eigenschaften
(Temperatur) in der Lage ist Gewdsser in ihrer Beschaffenheit zu beeintréchtigen.
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erhéhten Temperaturen im Einleitungsbereich des Gewdssers wird dieses Verfahren immer
seltener angewandt (Aquaprox 2007, S. 65).

Umlaufkiihlsystem (UKS) - Kreislaufkiihlsystem

Ein Umlaufkiihlsystem besteht aus zwei thermisch miteinander verbundenen Kiihlkreisen. Der
erste Kihlkreis ist fir die Aufnahme der Verlustwdrme des Kabels zustdndig. Diese
aufgenommene Warme wird lber den zweiten Kihlkreis an die Umgebung abgegeben. Das
Kihlmittel (meist Wasser) wird somit abgekihlt und steht fiir eine weitere Erwarmung durch die
Kabel zur Verfiigung.

Pumpe Wérmeiibertragung
@ Kabelsystem(e)
Warmeabfuhr
R R R AR R A A

Abb. 4.14: Schema Umlaufkiihlsystem
(Inhaltlich ibernommen aus Aquaprox 2007, S. 57)

Durch das umfangreiche Kihlsystem stellt dieses Verfahren das technisch aufwandigere dar.
Bedingt durch den geschlossenen Wasserkreislauf stellt sich eine héhere Einlauftemperatur am
Kabelkiihlsystem ein.

Rohrfiihrung bei direkter Kiihlung
Die Rohrfiihrung bei Einsatz eines Durchlaufkiihlsystems ist in Abb. 4.15 dargestellt.

1 Q
Kiihlwasser- Kiihlwasser-
einspeisung ] | , Q abgabe

3 Q

Abb. 4.15: Durchlaufkiihlsystem bei direkter Kiihlung

Abbildung 4.15 zeigt die Mdoglichkeiten bei Einsatz eines Umlaufkiihlsystems. Wird fiir den
Ricklauf des Kiihlmittels das mittlere Rohr (Nr. 2) gewahlt (siehe Abb. 4.16, Bild a.), so stellt sich
in diesem ein Durchfluss ein, welcher doppelt so grof$ ist wie in den Rohren 1 und 3. Die hdchste
Temperatur erreicht das Kiihlwasser bei dieser Anordnung in Rohr 2, kurz vor Ubergabe an die
Kihlstation (Vgl. Luoni et al. 1981, S. 137).
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I 1 I 1
1 Q 1 Q
Khlstation Kiihlstation
| 2_ _ _ _23_ _____ 2 Q -1
1
3 Q 3 Q 1
I 1
] 1
L ___ R ______ a
a) Riicklauf tiber Rohr 2 b) Riicklauf tiber eigene Leitung

Abb. 4.16: Umlaufkiihlsystem bei direkter Kiihlung

Die Rickfihrung des Kiihlwassers kann auch lber eine eigene Leitung erfolgen (siehe Abb. 4.16
Bild b). Zur Kiihlung der Garnituren (Kap. 4.3) sind bei der direkten Kiihlung der Kabel besondere
MafRnahmen erforderlich.

Rohrfiihrung bei indirekter Kiihlung

Entsprechend der direkten Kihlung kann auch bei der indirekten Kihlung ein
Durchlaufkiihlsystem, wie in Abb. 4.15 dargestellt, realisiert werden.

Fallt die Entscheidung auf ein Umlaufkiihlsystem, so stehen mehrere Moglichkeiten der
Rohrfiihrung (siehe Abb. 4.17) zur Verfligung. Die Falle a bis f unterscheiden sich durch die
Positionierung der Kiihlwasserzufuhr sowie durch die Kopplung der Rohre untereinander. Nach
Luoni et al. (1981) &andert sich die uUbertragbare Leistung durch die unterschiedliche
Rohrleitungsfihrung nur um wenige Prozent. Mittels Simulation kann fiir ein konkretes Projekt
die optimale Rohrleitungsfiihrung ermittelt werden.

Barbara Trenkler Seite 46



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit

4. Das Kabel

1 l 1 | ! 1
I 1 I 1
1 1
Kidhistation [T~~~ B Kiihistation |
2 | O
) | ) |
I I | IR N |
Falla Fallb
1 l 1 | ! 1
I 1 I 1
. . k| Ty o k|
Kihlstation | Kithistation
N R S | 2
| 3 e eeo oy, ._3____..____\\
| ]
4 R S 4
Fallc Falld
| l | | | |
I 1 I 1
1 1
Kihistation [T~~~ " TN Kiihistation
2 \\ 2
._3____..____.1} I R '
'
'
4 I
Falle Fall f

Abb. 4.17: Umlaufkiihlsystem - Darstellung der méglichen Rohrfiihrung
(Luoni et al. 1981, S. 131)

Die Lange der Kihlleitung muss individuell auf die vorliegenden Umstdnde abgestimmt werden.
Bei der Wiener Nordeinspeisung wurde z.B. ein Umlaufkiihlsystem nach Fall ¢ (Abb. 4.17)
angeordnet, die Lange | betragt 2600 m (Vavra & Wanda 2006, S. 547).

Aus bautechnischer Sicht sind in der Kihlleitung Hoch- und Tiefpunkte vorzusehen, um bei Bedarf
die Rohrleitung entliiften oder entleeren zu kénnen. Durch die Verlegung von parallelen
Kuhlrohren entsteht im Bereich der Garnituren (z.B. Muffen) kein Mehraufwand. Fiir eine bessere
Warmeabfuhr wird jedoch der Einsatz thermisch stabilisierten Bettungsmaterials erforderlich.

4.6.3. Kiihlung der Muffen bei direkter Erdverlegung der Kabel

Bei der direkten Kihlung der Kabel muss fiir den Bereich der Muffen eine spezielle L&sung
gefunden werden. Es bietet sich die Moglichkeit der Anordnung eines Kiihlwasserbypasses, wie in
Abb. 4.18 gezeigt, an. Vor der Muffe wird das Kihlwasser ausgeleitet, parallel zur Muffe gefiihrt,
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um nach der Muffe wieder die direkte Kabelkiihlung zu ibernehmen. Die Zugdnglichkeit der
Muffe wird durch diese Anordnung sichergestellt. Als Verlegeart steht die Verlegung der Muffe
direkt in Erde oder in einem Muffenbauwerk zur Auswahl.

Bypass

Abb. 4.18: Kiihlwasserbypass im Bereich der Muffe

Im Falle der indirekten Kiihlung kénnen die Muffen ebenfalls direkt in Erde verlegt werden. Bei
der Warmeabfuhr ist dabei auf ausreichend grof8e Abstdnde zwischen den Muffen zu achten. Sind
die Kihlrohre nicht in der Lage, die Warme im Bereich der Muffen abzufiihren, so wird von Vavra
& Wanda (2006, S. 548) eine Erhéhung der Muffenabstande untereinander vorgeschlagen.

Bei der Verlegung der Muffen in Muffenbauwerken kénnen die Kiihlrohre durch das Bauwerk
gefiihrt werden. Die Kabel werden in diesem Fall zwar nicht effektiv gekihlt, durch bewusste
Anordnung der Kihlrohre wird jedoch eine Luftumwalzung im Muffenbauwerk gewahrleistet.
(Vavra & Wanda 2006, S. 548) Reicht die natirliche Kihlung des Muffenbauwerks zur
Warmeabfuhr nicht aus, so muss eine Zwangsliftung installiert werden.

Effizienz der Kiihlanlage
Nach Idicula & Davies (1991, S. 185) hangt die Effizienz einer Kabelkiihlanlage von folgenden
EinflussgroRen ab:

e Anzahl der Rohre
e GroRe der Rohre
e Position der Rohre

e Temperatur des Kihlmittels

Der Druck im Kihlsystem hat keinen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Kiihlanlage.
Zur Uberwindung von Héhenunterschieden und damit zur Aufrechterhaltung des
Wasserkreislaufes spielt er jedoch eine wichtige Rolle. (Weigl 2010)

Mittels Versuch konnte gezeigt werden, dass die Reduktion der Einlauftemperatur des
Kihlmittels effektiver ist als die Erhéhung der Durchflussmenge. Die Variation des
Bettungsmaterials (Warmeleitwiderstand 1,2 - 3,5 mK/W) zwischen Kabel und Kihlrohr ergab
hingegen nur geringfiigige Anderungen der Leitertemperatur (max. 2,2°C).* (Idicula & Davies 1991
, S. 189f) Weiters konnte von Swaffield et al. (2009, S. 506) nachgewiesen werden, dass die

*3 Bei natiirlich gekiihlten Kabelanlagen (keine Zwangskiihlung) spielt der Wérmeleitwiderstand des Bettungsmaterials
eine gréRere Rolle. (siehe auch Biewald et al. 1995, S. 704)
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Abhdngigkeit der Waidrmelbertragung von der Verlegetiefe durch den Einsatz einer
Zwangskihlung aufgehoben wird.

Abschlielend muss angemerkt werden, dass sich die Zwangskiihlung einer Leitung nicht
grundsdtzlich in Vollbetrieb befindet. Abhdngig von der Jahreszeit sowie der Witterung kann die
Kihlanlage auch im Freecooling®*-Betrieb laufen (Weigl 2010). Dadurch kénnen die Betriebskosten
reduziert werden. Bei geringen Auflentemperaturen sowie schwacher Belastung kann die
Kdhlanlage auch ausgeschaltet werden.

4.6.4. Kiihlung bei Verlegung der Kabel im Tunnel

Die Warmeabfuhr beim Tunnel erfolgt (iber die Tunnelauskleidung (und das anliegende Erdreich)
sowie Uber die strémende Luft. (siehe Kap. 4.5.2) Am Tunnelanfang wird AuRenluft mit einer
Strémungsgeschwindigkeit v zugefiihrt. Diese erwarmt sich® durch die Verlustwarme entlang des
Tunnels und wird am Tunnel- oder Liftungsabschnittsende an die Umgebung abgefiihrt.

Die an Sommertagen ungiinstig warme Aufenluft bedeutet laut Biewald & Brakelmann (1996, S.
1779) nur fur schwach ausgelastete Tunnel Einschrénkungen bei der Kabelbelastbarkeit. Bei
tiefliegenden Tunneln erfolgt die Erwdrmung des Bauwerks so langsam, dass auf eine
Zwangskihlung in den ersten Betriebsjahren verzichtet werden kann. Die leichte Ausbaubarkeit
der Kiihlungseinrichtung stellt einen weiteren Vorteil dar.

4.7. Erdung einer Kabelanlage

Im Kapitel 3.4 wurde bereits auf die Thematik der Erdung eingegangen. Aufbauend darauf wird in
diesem Kapitel im speziellen die Erdung von Hoch- und Hd&chstspannungskabelanlagen
betrachtet. Die einseitige Erdung findet hier keine Anwendung, da an den freien (nicht geerdeten)
Enden hohe Spannungen auftreten. Sie wird daher an dieser Stelle nicht weiter behandelt.
(Fickert 2007, S. 37) Somit wird nur noch zwischen zwei Méglichkeiten der Erdung unterschieden.

4.7.1. Beidseitige Erdung der Endverschliisse

Wird das Kabel an beiden Enden geerdet, so verbessern sich die Erdungsverhaltnisse im gesamten
Netz. Im Kabelschirm wird dabei durch das Magnetfeld des aktiven Leiters eine Spannung
induziert. Diese flhrt zu einem Stromfluss (Schirm - Erdung - leitendes Erdreich - Erdung) im
Erdreich (siehe Abb. 4.19). Dadurch kommt es zu stromabhdngigen Zusatzverlusten. Die
Geometrie des Kabels, sowie die Art der Verlegung hat wesentlichen Einfluss auf die H6he der
Verluste. (Fickert 2007, S. 37)

** Adiabate Kiihlung (Verdunstungskiihlung)
* Grundsétzlich ist auch eine Abkiihlung der Auenluft méglich, verstandlicher Weise jedoch nicht erwiinscht.
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Leiterstrom

magnetisches Feld

induzierter Erdstrom

Abb. 4.19: Erdung beider Endverschliisse
(Heuck et al. 2007, S. 243)

4.7.2. Ausgekreuzte Schirme bei beidseitiger Erdung der Endverschliisse

Zur Verringerung der Zusatzverluste und der Schirm - Erde - Spannung kann man, wie in Kapitel
4.4.2 beschrieben, die Kabelschirme auskreuzen (siehe Abb. 4.4). Im Idealfall fiihrt diese
MalRnahme zu stromlosen Schirmen. Bei flacher Verlegung der Kabel (in einer Ebene) ist eine
vollstandige Unterdriickung aufgrund der unterschiedlichen Leiter - Leiter - Impedanzen jedoch
nicht moglich. Bedient man sich der zyklischen Vertauschung der Leiter (siehe Abb. 4.20), kann
eine fast vollstandige Kompensation erreicht werden. (KEMA 2008, S. 97)

zyklischer Phasentausch

=
.|||_
i

-
Erdungs- & UA UA
Reduktionsleiter
=

Abb. 4.20: Zyklischer Phasentausch der Leiter mit ausgekreuzten Schirmen
(KEMA 2008, S. 98)

Das Auskreuzen der Kabelschirme erfolgt in eigens angeordneten Cross - Bonding - Boxen, die
zwecks Inspektion zugdnglich sein miissen. Die in den Muffen getrennten Schirme werden mittels
Koaxialkabel in die Boxen gefiihrt und dort zyklisch vertauscht. (Anmerkung: Die Muffen werden
gegeneinander versetzt angeordnet, nicht wie in Abb. 4.20 einfachheitshalber nebeneinander
dargestellt.) Geerdet werden die Kabelschirme tiber die Erdungsanlage der Zwischenstation bzw.
Uber die Erdung des Kabelendmastes bei Anschluss an eine Freileitung oder eine Umspannstation.
Zum Schutz vor Uberspannungen werden Uberspannungsableiter (UA) angeordnet. Diese
werden mittels eigens mitgeflihrtem Erdungs- bzw. Reduktionsleiters geerdet. Zur Verbesserung
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der Erdungswirkung koénnen bei Bedarf Tiefenerder angeordnet werden. (KEMA 2008, S. 98;
Oswald et al. 2005, S. 25)

4.8. Elektromagnetische Felder bei Kabelanlagen

Im Bereich elektrischer Anlagen entstehen durch die anliegende Spannung und den Stromfluss
elektromagnetische Felder. Die Auswirkung auf den Menschen ist bis heute umstritten. Trotz der
allgemeinen Annahme, dass die von den Anlagen ausgehenden elektromagnetischen Felder
unbedenklich sind, hat der Gesetzgeber auch fir Niederfrequenzanlagen Grenzwerte eingefihrt.
(Flosdorff & Hilgarth 2005, S. 102)

Laut VORNORM OVE/ONorm E 8850 (S.14f) sollen bei einer Frequenz von 50 Hz die Effektivwerte
der elektrischen Feldstdrke 5 kV/m und der magnetischen Flussdichte 100 pT nicht dauerhaft
Uberschreiten. Diese Werte gelten fiir die Allgemeinbevélkerung. Fiir Personen, die berufsbedingt
elektromagnetischen Felder ausgesetzt sind, kommen héhere Grenzwerte zur Anwendung. Dabei
sollen die Referenzwerte (Mittelwert eines Arbeitstages) der elektrischen Feldstdrke 10 kvV/m und
der magnetischen Flussdichte 500 pT nicht lberschreiten.

4.8.1. Das elektrische Feld

Das elektrische Feld bei Hoch- und Héchstspannungskabeln entsteht durch die Potenzialdifferenz
zwischen Leiter und geerdetem Schirm. Die Feldstdrke hdngt von der Spannungsdifferenz
zwischen Leiter und Schirm ab. Es bildet sich daher auch aus, wenn kein Strom flieRt (Huainig
2004, S. 35). Da der Kabelschirm Erdpotential besitzt, beschrankt sich der Bereich des elektrischen
Feldes bei fachgerechter Erdung auf den Bereich der Isolation des Kabels. Aus diesem Grund kann
es zu keiner Feldstarkentiberschreitung durch das Kabel kommen.

4.8.2. Das magnetische Feld

Jeder stromdurchflossene Leiter erzeugt durch die Bewegung der elektrischen Ladungen ein
Magnetfeld. Bei von Wechselstrom durchflossenen Leitern wechselt auch das Magnetfeld,
entsprechend dem Strom, stdndig seine Richtung. Der Leiter wird von den kreisférmigen
Feldlinien umschlossen. Die Richtung des Magnetfeldes hangt von der Stromrichtung ab. (Bastian

et al. 1999, S. 77)

Abb. 4.21: Magnetfeld des durchflossenen Leiters
(Bastian et al. 1999, S. 77)
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Wie in Abb. 4.21 ersichtlich, sind die Feldlinien in sich geschlossen. Die Feldliniendichte nimmt mit
zunehmendem Abstand vom Leiter ab. Der Rechtschraubregel folgend, laufen sie in
Stromrichtung gesehen im Uhrzeigersinn um den Leiter herum. (Kindler & Haim 2006, S. 122f;
Steffen & Bausch 2007, S. 144f)

Um das magnetische Feld messtechnisch erfassen zu kdénnen, wurde der Begriff der
magnetischen Flussdichte eingefiihrt. (Wolfsperger 2008, S. 22) Zum Vergleich der magnetischen
Flussdichte einer Kabelanlage mit den zuldssigen Grenzwerten wird die Ersatzflussdichte (EFD)
des Kabelsystems herangezogen. (VORNORM OVE/ONorm E 8850, S. 13)

Die EFD an der Erdoberfliche hdngt von der Verlegetiefe, dem Phasenabstand und dem
flieRenden Strom ab. Grol3e Verlegetiefen bedingen durch den Abstand niedrigere EFD - Werte an
der Oberflache. Wohingegen grofle Phasenabstdnde sowie héhere Strome zu gréleren
Flussdichten fiihren. (Huainig 2004, S. 17ff)

4.8.3. Magnetische Flussdichte im flachverlegten Kabelsystem

Unter Vernachldssigung von induzierten Strdmen im Kabelschirm und der Annahme eines
symmetrischen Drehstromsystems kénnen folgende Formeln fir die Ermittlung der
Ersatzflussdichte eines flach verlegten Systems herangezogen werden (Huainig 2004, S. 22f;
Kaune & Zaffanella 1992, S. 2086):

EFD=2-v3 107" 33 [uT] (4.10)

r? = (h + d)?+ x? [m2] (4.11)

l Ubertragungsstrom [A]

s Phasenabstand [m]

d Verlegetiefe [m]

h Referenzho6he tiber der Erdoberflache [m]

r Abstand vom Schwerpunkt des Kabelsystems zum Berechnungspunkt [m]

X horizontaler Abstand vom Schwerpunkt des Kabelsystems zum Berechnungspunkt [m]

Anmerkung: Die Formel ist nur dann giiltig, wenn r > s gewahlt wird. (Skizze siehe Error!
Reference source not found.)
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Abb. 4.22: Skizze - Flachverlegtes Kabelsystem
(Huainig 2004, S. 23)

Fur die gewahlte Verlegetiefe von 1,50 m und den gewadhlten Phasenabstand s von 0,40 m

ergeben sich bei Variation der Ubertragungsstréme folgende Ersatzflussdichten in einem Meter
Hohe Gber der Erdoberflache:

60

50

40 . /

i . Ubertragungsstrom [A]

Ersatzflussdichte [uT]

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Abb. 4.23: Ersatzflussdichte eines flach verlegten Kabelsystems bei Variation des Ubertragungsstromes
(d=1,50m, s =0,40m, h=1,00m)

In Abb. 4.23 ist die Abhéngigkeit der Ersatzflussdichte von der Héhe des Ubertragungsstromes
feststellbar. Das Maximum der Flussdichte tritt (ber dem Mittelpunkt des Kabelsystems auf. Im
Vergleich mit dem in der VORNORM OVE/ONorm E 8850 angegebenen Referenzwert (100 pT fiir
die Allgemeinbevélkerung), ist ersichtlich, dass bei der vorgegebenen Geometrie die

Referenzwerte der magnetischen Flussdichte bei allen Ubertragungsstrémen eingehalten
werden.

In der folgenden Abbildung (Abb. 4.24) wird der Einfluss der Verlegetiefe bei einem
Ubertragungsstrom von 2000 A und einem Phasenabstand s von 0,40 m aufgezeigt.
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70

60

Verlegetiefe [m]

Ersatzflussdichte [pT]

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Abb. 4.24: Ersatzflussdichte eines flach verlegten Kabelsystems bei Variation der Verlegetiefe

(1=2000A,s=0,40 m, h=1,00m)

Die Erhéhung der Verlegetiefe von 1,20 m auf 1,50 m ergibt eine Reduktion der Ersatzflussdichte
um 22,5 %. Bei einer Erhéhung auf 2,00 m Tiefe ergibt sich eine Reduktion von 46 %.

Variiert man statt der Verlegetiefe den Phasenabstand, so stellen sich bei gleichbleibender
Stromstdrke (2000 A) und konstanter Kabeltiefe (1,50 m) folgende Ersatzflussdichten ein:

50
45
40
35

0 AN

Phasenabstand [m]

Ersatzflussdichte [uT]
~

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Abb. 4.25: Ersatzflussdichte fiir ein flach verlegtes Kabelsystem bei Variation der Phasenabstdnde

(1=2000A,d=1,50m, h=1,00m)

Aus Abb. 4.25 ist ersichtlich, dass die Ersatzflussdichte mit sinkendem Phasenabstand abnimmt.
Eine Biindelung der Kabel (Phasenabstand s = 0,15 m) ist aufgrund der schlechteren Warmeabfuhr

und der daraus resultierenden geringeren Ubertragungsleistung nicht erstrebenswert.
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4.8.4. Magnetische Flussdichte des im Dreieck verlegten Kabelsystems

Unter Vernachldssigung von induzierten Strémen im Kabelschirm kénnen folgende Formeln fir
die Ermittlung der Ersatzflussdichte eines im Dreieck verlegten Systems herangezogen werden
(Huainig 2004, S. 22f; Kaune & Zaffanella 1992, S. 2086):

2-43-107 s

2 S V24 2 2
r —(h+d+4'\/§)+x [m?] (4.13)
l Ubertragungsstrom [A]
s Phasenabstand [m]
d Verlegetiefe [m]
h Referenzhohe tiber der Erdoberflache [m]
r Abstand vom Schwerpunkt des Kabelsystems zum Berechnungspunkt [m]
X horizontaler Abstand vom Schwerpunkt des Kabelsystems zum Berechnungspunkt [m]

Anmerkung: Die Formel ist nur dann giiltig, wenn r > s gewahlt wird.

Abb. 4.26: Skizze - Im Dreieck verlegtes Kabelsystem
(Huainig 2004, S. 27f)

Bei gleichem Bemessungsstrom (2000 A) wie in der eben betrachteten flachen Verlegung und
gleichem Phasenabstand der Leiter (s = 0,40 m) stellen sich bei der Dreiecksverlegung in einem
Meter Hohe (ber der Erdoberfliche, abhdngig von der Verlegungstiefe, folgende
Ersatzflussdichten ein:
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Ubertragungsstrom [A]

Ersatzflussdichte [uT]

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Abb. 4.27: Ersatzflussdichte eines im Dreieck verlegten Kabelsystems bei Variation des
Ubertragungsstromes
(d=1,50m, s =0,40 m, h=1,00m)

Wie in Abb. 4.27 ersichtlich, sinkt bei der Verlegung der Kabel im Dreieck die Ersatzflussdichte mit
zunehmender Verlegungstiefe im gleichen Ausmal? wie bei der flachen Verlegung. Die absoluten
Werte der Flussdichte sind im direkten Vergleich jedoch geringer. (siehe Abb. 4.30)

Verlegetiefe [m]

- =1,50
—1,70
— 2,00

Ersatzflussdichte [pT]

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Abb. 4.28: Ersatzflussdichte eines im Dreieck verlegten Kabelsystems bei Variation der Verlegetiefe
(1=2000A,s=0,40 m, h=1,00m)

Bei der Verlegung im Dreieck reduziert sich die Ersatzflussdichte bei steigender Verlegetiefe in
dhnlichem Ausmal} wie bei der flachen Verlegung (Abb. 4.28). Erhéht man die Verlegetiefe von
1,20 m auf 1,50 m, so reduziert sich die Flussdichte um 22 %. Bei weiterer Erh6hung auf 2,00 m
Tiefe betragt die Reduktion 45 %.

Vollstandigkeitshalber wird in Abb. 4.29 der Einfluss des Phasenabstandes bei einer Verlegung der
Kabel im Dreieck gezeigt.
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Ersatzflussdichte [uT]

S 4 3 2 1 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Phasenabstand [m]

— 0,30
—0,20
- =015

Abb. 4.29: Ersatzflussdichte eines im Dreieck verlegten Kabelsystems bei Variation der Phasenabstdnde

(1=2000A,d=1,50m, h=1,00m)

Entsprechend den Ergebnissen aus Abb. 4.25 fallen die Werte fiir die Ersatzflussdichte bei
Verlegung im Dreieck (Abb. 4.29) mit kleiner werdendem Phasenabstand ab. Da die Anordnung
der Kabel im Dreieck geometrisch optimale Bedingungen fir eine zusatzliche Kihlung mittels
Begleitrohren schafft und die Problematik der Warmeabfuhr auch hier besteht, wird von der
Biindelung der Kabel (Phasenabstand s = 0,15 m) abgesehen.
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4.8.5. Vergleich der Magnetischen Flussdichte von flach- und dreiecksverlegten

Kabelsystemen

Der direkte Vergleich zwischen einem flach verlegten und einem in Dreiecksform verlegten

System wird in Abb. 4.30 ersichtlich:

70

60

50

Ersatzflussdichte [uT]

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Abstand vom Zentrum des Kabelsystems [m]

Verlegungsart und
-tiefe

------ flach1,50 m
—flach1,70 m
— = im Dreieck1,50m

— -im Dreieck1,70m

Abb. 4.30: Vergleich der Ersatzflussdichten von flach- und dreiecksverlegten Kabelsystemen

(1=2000A, s=0,40m, h=1,00m)

Die Werte der Ersatzflussdichte liegen beim im Dreieck verlegten System um ca. 33 % unter den

Werten aus der flachen Verlegung.

4.8.6. Schirmung mittels zusdtzlicher Malinahmen

Durch Einhaltung der elektrotechnischen Grundsatze sollen die magnetischen Felder in ihrer Héhe

bereits in der Entstehung beschrankt werden. Gefordert wird ein sogenannter niederinduktiver

Aufbau. Dabei liegen die Kabel so nah wie moglich nebeneinander. (Eingeschrédnkt wird dies durch

das begrenzte Warmeabfuhrvermdgen der Anordnung.) Zusatzlich wird eine symmetrische

Belastung der Kabel angestrebt. Das Magnetfeld wird vom Rickwirkungsfeld (gebildet durch den

induzierten Strom im Schirm, Abb. 4.19) geddmpft. Diese Wirkung wird jedoch durch das

Auskreuzen der Kabelschirme (Abb. 4.4) reduziert. Werden die geforderten Grenzwerte der

magnetischen Flussdichte nicht eingehalten, missen zusdtzliche Mafnahmen getroffen werden.

Die folgenden drei Arten zur Verringerung des magnetischen Feldes kommen zur Anwendung:

(Fricke 1998, S. 39ff, Wolfsperger 2008, S. 102, 345f)

e Modifikation der Kabelanordnung
e Einsatz ferromagnetischer Schirmung

e Aktive Kompensation des magnetischen Feldes

Modifikation der Kabelanordnung
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Wie in den vorangegangenen Abbildungen gezeigt, hdngt die Flussdichte an der Erdoberflache
von der Verlegetiefe sowie der Anordnung der Kabel ab. Um das Magnetfeld durch Anderung der
Kabellage zu verringern, stehen folgende Méglichkeiten zur Auswahl:

e Ubergang von der Einebenenverlegung zur Dreiecksverlegung
e Verringerung des Phasenabstandes

e VergroRerung der Verlegetiefe

Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese drei Moéglichkeiten die Belastbarkeit der Kabelanlage
durch Verschlechterung der Warmeabfuhr verringern.”®

Einsatz ferromagnetischer Schirmung

Da das Magnetfeld Erdreich sowie Beton nahezu ungedampft durchdringt, wird die abschirmende
Wirkung durch Verlegung von Stahlplatten oberhalb des Kablesystems oder durch Verlegung der
Kabel im Stahlrohr erreicht. Dabei wird die Kabelbelastbarkeit durch Zusatzverluste herabgesetzt.

Kompensation des magnetischen Feldes

Bei Verlegung von zwei Kabelsystemen (Doppelsystem) kann das magnetische Feld durch eine
optimierte Phasenfolge verringert werden. Diese Malinahme wirkt sich nicht negativ auf die
Belastbarkeit der Kabelanlage aus. Wird nur ein System verlegt, so kdnnen Kompensationsleiter
angeordnet werden. Bei dieser Variante kann es jedoch zur Reduktion der Belastbarkeit kommen.

Schirmfaktor und Verringerung der Kabelbelastbarkeit

Die soeben angefiihrten Moglichkeiten zur Schirmung des Magnetfeldes kénnen mittels
Schirmfaktoren® klassifiziert werden. (siehe Tab. 4.5) Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit der
Reduktion des Magnetfeldes oft eine Reduktion der Ubertragungsleistung einhergeht. In der
Praxis muss daher ein Kompromiss gefunden werden.

Tab. 4.5: Auswirkungen der Methoden zur Schirmung des Magnetfeldes

(Orton 2008, zitiert in Wiznerowicz 2008, S. 86)

) Verminderung der
Methode Schirmfaktor Belastbarkeit [%]
beidseitige Erdung 1 bis 2 5 bis 50
Legung im Dreieck (statt in der Ebene) 1,40 0 bis 5
Kupferplatten 3 bis 8 1bis4
ferromagnetischer Kabelkanal 5 bis 40 2 bis 10
Stahlrohr 10 bis 100 4 bis 20
passive Leiterschleifen 2 bis 8 0 bis 2

*6 Die VergroRerung der Legetiefe wirkt sich bei der Verlegung der Kabel im Tunnel nicht negativ auf die Wirmeabfuhr
aus.
*7 Der Schirmfaktor entspricht dem Verhéltnis der geddmpften zur ungedampften Feldstérke.
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4.8.7. Arbeitstdtigkeit im Nahbereich einer in Betrieb befindlichen Kabelanlage

Werden Kabel in zugdnglichen Bauwerken verlegt (Muffenbauwerke, Kabeltunnel) so miissen im
Betriebsfall bei Begehungen durch das Servicepersonal gewisse Sicherheitsabstande eingehalten
werden, um den Referenzwert der magnetischen Flussdichte nicht zu (iberschreiten. Die
nachfolgend angestellten Berechnungen beziehen sich auf den in Abb. 4.31 dargestellten
Mindestabstand.

© Mindestabstand

e —

Abb. 4.31: Einzuhaltender Sicherheitsabstand bei Arbeitstatigkeit im Nahbereich luftverlegter,
betriebener Kabel

0,90

0,80 _—

0,70 /
0,60 /
0,50

0,40

0,30

Mindestabstand [m]

0,20

0,10

0,00
015 020 025 030 035 040 045 0,50

Phasenabstand [m]

Abb. 4.32: Einzuhaltende Mindestabstdnde bei Begehung luftverlegter Kabel im Betriebsfall
(1=2000A, EFD =500 uT)

In Abb. 4.32 wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie grof die seitlichen Mindestabstande bei
einem Ubertragungsstrom von 2000 A in Abhangigkeit vom Phasenabstand sein missen, um die
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maximal zuldssige Flussdichte nicht zu Uberschreiten. Der Referenzwert der magnetischen
Flussdichte betragt fur beruflich exponierte Personen 500 pT. (Als Berechnungsgrundlage dient
Gleichung 5.1 bei vertikaler Anordnung der Kabel.)

Um die Kosten der Bauwerke niedrig zu halten, sind die Platzverhdltnisse oft sehr beengt. Ist es
aus diesem Grund nicht méglich, die Sicherheitsabstande einzuhalten, so miissen die begehbaren
Bereiche entsprechend geschirmt werden. Es besteht auch die Mdéglichkeit den
Ubertragungsstrom zu reduzieren, wenn die Kabelanlage durch das Betriebspersonal betreten
wird.

2500
2000 /

1500 /

1000

500 /

0

Ubertragungsstrom [A]

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Mindestabstand [m]

Abb. 4.33: Einzuhaltende Mindestabsténde in Abhangigkeit vom Ubertragungsstrom
(s=0,40 m, EFD =500 pT)

In Abb. 4.33 wird fiir einen angenommenen Phasenabstand von 0,40 m gezeigt, wie grofl der
Ubertragungsstrom fiir unterschiedliche Abstinde vom Kabelsystem sein darf. (Als
Berechnungsgrundlage dient wiederum Gleichung 4.10 bei vertikaler Anordnung der Kabel.)

4.9. Kabelversagen

Die hohe Zuverldssigkeit der VPE - Kabel und ihrer Komponenten kann ein Auftreten von Fehlern
bei einer Kabelanlage nicht ganzlich ausschliefen. Ein Kabelversagen kann sehr unterschiedliche
Ursachen haben.

4.9.1. Fehlerursachen

Beschddigung bei der Errichtung der Kabelanlage

Ausgehend von einem fehlerfreien Kabel kommt es haufig bei der Errichtung der Kabelanlage zu
Beschadigungen. Dies kann einerseits durch unsachgemdfRen Transport geschehen, andererseits
kénnen Fehler bei der Kabellegung passieren (z.B. Uberschreitung der zuldssigen Zugkrafte des
Kabels). Besondere Aufmerksamkeit muss auch der Montage der Kabelgarnituren (Muffen und
Endverschliisse) gewidmet werden. (VDEW 2007, S. 229) Durch Einsatz von geschultem Personal
und strikter Einhaltung der Transport- und Verlegevorschriften (siehe auch Kap. 6.5) kann man
diesen Fehlern vorbeugen.
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Betriebsbedingte Schdden an den Kabeln

Im Betrieb kdnnen Schiden durch thermische Uberbeanspruchung oder Uberspannungen
entstehen. Durch Einhaltung der zuldssigen Betriebstemperaturen (Kap. 4.4.1) und Anordung von
Uberspannungsableitern (sowie deren regelmaRige Kontrolle) kdénnen Fehler dieser Art
ausgeschlossen werden. Uberspannungsableiter verhindern auch Schiden durch indirekte
Blitzschlage, z.B. in an Kabel angeschlossene Freileitungen. Damit Blitzeinschldge im Nahbereich
der Kabeltrasse (durch Potenzialanhebung des Erdreichs) nicht zum Durchschlag fiihren, werden
oberhalb der Trasse zusatzliche Erdungsleiter angeordnet. (KEMA 2008, S. 174ff)

Schédden durch Funktionsverlust der Betriebsmittel

Weiters konnen auch Schiaden auftreten, die durch Funktionsverlust der Betriebsmittel
hervorgerufen werden. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf der Isolierung der VPE-Kabel, da
es auf der Hoch- und Hochstspannungsebene noch keine empirischen Werte Uber die
Lebensdauer (Kap. 4.10.3) gibt. Mittels Teilentladungsmessungen lassen sich mégliche zukiinftige
Fehlerstellen ermitteln. Eine Aussage zur Restlebensdauer kann dadurch zwar nicht getroffen
werden, der Netzbetreiber erhdlt aber eine Grundlage zur Planung der
Instandhaltungsmafnahmen. (VDEW 2007, S. 273 und 282) Neben der Isolierung muss auch die
Erdungsanlage regelmdlig kontrolliert werden. Korrosionsschdden kénnten die Anlage
unwirksam machen und zu groen Schaden an der Kabelanlage fiihren.

Schaden durch Dritte

Bei Bauarbeiten im Nahbereich der Kabeltrasse kann es zu Beschadigungen durch Dritte kommen.
Dabei ist die Gefahr der Schadigung einer erdverlegten Leitung um ein vielfaches gréer als bei
Verlegung der Leitung in einem Kabelkanal oder Tunnel. Im Hoch- und Héchstspannungsbereich
darf, begriindet durch die Relevanz, von einer ordnungsgemdflen Dokumentation der
Kabelanlage ausgegangen werden. Das Risiko, ohne Kenntnis auf eine derartige Leitung zu
stofRen, ist demnach bei vorschriftsmaRiger Erhebung der vorhandenen unterirdischen Einbauten
gering. Selbst eine mit der Dokumentation exakt Ubereinstimmende Kabellage entbindet nicht
von der Verantwortung, besonders sorgsam zu arbeiten.

Schdden durch Naturkatastrophen

Naturkatastrophen wie z.B. Hangrutschungen kénnen zum Verlust der Kabelanlage fiihren und
diese, je nach Intensitdt des Ereignisses, fir einen ldangeren Zeitraum aufer Betrieb setzen. Um
eine Kabelanlage Gefdhrdungen dieser Art nicht bewusst auszusetzen, gilt es, eine geeignete
Trasse zu finden. Da man unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit nicht alle Problembereiche
grofiraumig umfahren kann, kénnen zur Sicherung der Anlage bauliche Schutzmafnahmen
erforderlich werden.

4.9.2. Fehlerart

Bei Kabelnetzen groRRer Ubertragungsspannung wird die niederohmige Erdung angewandt.
(Oeding & Oswald 2004, S. 688) Dabei wird bei einem Erdschluss die Leitung sofort abgeschaltet.
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Da beim Kabel im Gegensatz zur Freileitung keine Selbstheilung®® des Isoliermediums méglich ist,
bedeutet jeder auftretende Fehler eine dauerhafte Abschaltung mit anschiefender Reparatur.
Die haufigste Fehlerart einer Kabelanlage stellt der Erdkurzschluss (Abb. 4.34) dar.

L3
L2
L1

Abb. 4.34: Fehler - Einpoliger Kurzschluss
(VDEW 2007, S. 238)

Dabei wird die Isolierung eines Kabels (oder einer Garnitur) aufgrund eines Durchschlages
Uberbriickt, es kommt zu einer Verbindung des Leiters mit dem Erdpotential. Am schadhaften
Leiter stellt sich nahezu das Potenzial Null ein, die fehlerlosen Leiter erleiden dabei keine gréf3ere
Potenzialanhebung. Der Strom tritt an der Fehlerstelle in das Erdreich ein, breitet sich entlang der
Trasse aus, um im Anschluss in den geerdeten Schaltanlagen wieder in das Netz zuriick zu flieBen.
(Heuck et al. 2007, S. 596) Dabei kann es zu Schdden kommen. Die Leitung muss daher bei
Auftreten eines Fehlers unverziiglich abgeschaltet werden.

Mehrpolige Fehler kénnen aufgrund des Kabelaufbaues und der Anordnung der Kabel (Verlegung
mit Abstand, siehe Abb. 7.4) nahezu ausgeschlossen werden (Obst & Minke 2001, S.38)

Bei der Verlegung der Kabel im Tunnel (siehe Abb. 7.8) kann es im Fehlerfall zur Beschadigung der
benachbarten Kabel kommen. Polyethylene (Kabelmantel und —isolierung) brennen wachsartig,
tropfend ab (Domininghaus et al. 2008, S. 199). Dieses Abbrandverhalten kann zur Entziindung
der unteren Kabel fiihren. Wird ein Brandschutzanstrich auf die Kabelmantel aufgebracht, so
kénnen bei einem Kabelabstand von mindestens 0,45 m kritische Brdnde vermieden werden.
(Obst & Minke 2001, S. 38)

4.9.3. Fehlerortung

Nach Abschaltung der Leitung wird zundchst kontrolliert, ob der Fehler durch Einwirkung Dritter
(z.B. Bauarbeiten) entstanden ist. Kann keine duflere Einwirkung festgestellt werden, wird die
Fehlerart (iber Messung des Isolationswiderstandes und Durchganges bestimmt. AnschlieRend
wird mittels Vorortung der Fehlerort ermittelt. Dabei hangt die Genauigkeit der Messung vom
Messverfahren, den physikalischen Kabeleigenschaften sowie der Genauigkeit der Planunterlagen
ab. Das Ergebnis liefert, mit einer Messtoleranz von * 5%, die Entfernung des Fehlers vom
Kabelanfang. Die so ermittelte Fehlerstelle wird in die Planunterlagen (ibernommen. Im

8 Kommt des bei einer Freileitung durch einen Fehler zu einem Uberschlag, so wird diese kurz aus- und wieder
eingeschaltet. Hat sich der Fehler durch den Lichtbogen (z.B. Abbrand der Verschmutzung an den Isolatoren) selbst
behoben, so kann die Leitung weiterbetrieben werden, man spricht von ,,Selbstheilung. Besteht der Fehler nach der
Wiedereinschaltung weiter, kommt es zur Abschaltung der Leitung und zur Fehlersuche.
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fehlerbehafteten Bereich der Kabellage wird im Anschluss die exakte Fehlerlage mittels
Nachortung bestimmt und die Tiefenlage ermittelt. (VDEW 2007, S. 254)

4.9.4. Fehlerbehebung

Ist der Ort des Fehlers sowie dessen Tiefenlage bekannt, kann mit den Reparaturarbeiten
begonnen werden. Der Zeitaufwand hangt wesentlich von der Art der Verlegung ab. Bei einer
Kanal- oder Tunnelverlegung kann (bei entsprechender Vorratshaltung) ein Muffentausch laut
Herstellern in wenigen Tagen erfolgen. Im Falle eines erdverlegten Kabels verzégern sich die
Reparaturarbeiten durch die erforderlichen Tiefbauarbeiten. (Noack 2005, S. 10) Handelt es sich
um einen groldrdumigen Fehler, bei dem die Auswechslung einer Teilstrecke notwendig wird,
nehmen die Reparaturzeiten entsprechende Ausmalie an.

4.10. Alterung, Lebensdauer und Zuverldssigkeit einer Kabelanlage

Die Netzbetreiber sind verpflichtet, das Ubertragungsnetz sicher, zuverléssig und leistungsfahig
zu betreiben und zu erhalten. Da bei Kabelnetzen im Hochstspannungsbereich die
Erfahrungswerte beziiglich Zuverldssigkeit und Lebensdauer fehlen, bedient man sich hier
geeigneter Diagnoseverfahren. Diese ermitteln den Zustand der Kabel und stellen somit die
Entscheidungsgrundlage fiir weitere Mafinahmen zur Erhaltung der Versorgungssicherheit dar.
Abgesehen von Beschadigungen durch Dritte (Kap. 4.9.1), wird die Lebensdauer der Kabel vom
Alterungsverhalten und mdéglichen betriebsbedingten Schadigungen bestimmt.

4.10.1. Alterung und Schidigung eines Kabels

Unter Alterung versteht man beim Kabel die Verminderung der elektrischen Festigkeit.
Verursacht wird die Verschlechterung des Isoliervermégens durch gleichzeitige Belastung der
Isolierung mit Feldstdrke, Temperatur und gegebenenfalls Feuchtigkeit. (Schmidt & Kranz 2006)
Die urspriinglichen Eigenschaften des Kabels werden bereits durch Verlegung und Montage
beeinflusst. Weiters spielen die Beanspruchungen wahrend des Betriebes sowie unbeeinflussbare
GroRen wie Uberspannungen eine Rolle. Bei Kabeln &uRert sich die Alterung in einer
Verminderung der elektrischen Festigkeit. (Meurer & Stiirmer 2002) Der Alterungszustand dient
als Entscheidungsgrundlage fir weitere Malinahmen.

Als Schiddigung bezeichnet man lokal auftretende Fehlerstellen am Kabel. Diese kénnen durch
unterschiedliche Fehlermechanismen hervorgerufen werden. (siehe Kap. 4.9) Durch
mechanische, chemische und thermische Beanspruchung kann es zu einer Versprédung bzw. zur
Bildung von Rissen in der Isolierung kommen. Von vorhandenen oder entstandenen Fehlstellen
kénnen sogenannte Electrical trees ausgehen. Dabei handelt es sich um Entladungskandle, die
durch schnelle Bewegung der Elektronen entstanden sind. Electrical trees stellen bleibende
Schdden dar, die zum vollstdndigen Durchschlag fiihren kénnen. Neben den Electrical trees gibt
es Water trees, die unter Einfluss von Feuchtigkeit entstehen.
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Storstelle

vented tree

bow-tie tree innere Leitschicht

Leiter duBere Leitschicht

Isclation

Abb. 4.35: Schematische Darstellung von watertree - Strukturen
(Herold 2001, S. 240)

Dabei werden zwei Ausbildungsformen unterschieden. (siehe Abb. 4.35) Vented trees gehen von
der Grenzfldche der Isolierung aus, wogegen sich bow - tie trees im Inneren der Isolierung bilden.
Schaden durch Water trees ergeben sich erst, wenn diese sich entsprechend vergréRert haben
und die Isolierstrecke tiberbriicken. Dann entwickeln sie sich zu Electrical trees und kénnen somit
zu einer Schadigung fiihren. (VDEW 2007, S. 32ff)

Alterungs- und Schadigungspravention

Die Alterungspravention beginnt bereits bei der Wahl der Produkte. Eine Schddigung durch
Feuchtigkeit 1asst sich durch Auswahl von Kabeln mit [dngs- und querwasserdichter Ausfiihrung
weitgehend vermeiden. Weiters gilt es besonders auf die Verlegung und Montage der
fabriksneuen Leitung zu achten. Das Langzeitverhalten wird durch die Qualitdt der Montage stark
beeinflusst. Damit es zu keinen Schadigungen durch den Betrieb kommt, darf die Leitung nicht
Uber ihren zuldssigen Grenzwerten betrieben werden. (Meurer & Stiirmer 2002)

4.10.2. Datenerfassung und Diagnose einer Kabelanlage

Aufgabe der Diagnose ist es, mogliche Schwachstellen am Kabel und an den Garnituren vor
Eintritt eines Defektes aufzuzeigen. Abhdngig von der Art des Betriebsmittels, der Relevanz fiir
die Versorgungssicherheit und des Aufwandes, kénnen die fiir die Diagnose erforderlichen Daten
in gelegentlichen, periodischen oder permanenten Uberpriifungen (Monitoring®) ermittelt
werden. (Neumann 2006)

Der Alterungszustand kann mittels globalen Messverfahren (z.B. Verlustfaktormessung, Messung
von Depolarisationsstromen) festgestellt werden. Die zerstérungsfreien dielektrischen
Priifverfahren ordnen den ermittelten Zustand der entsprechenden Alterungsklasse zu. Dabei
wird bei der Verlustfaktormessung in die Klassen betriebssicher, teilweise geschadigt und stark
geschadigt eingeteilt. (Borlinghaus 2006)

Mittels Teilentladungsmessung kann ermittelt werden, ob bei einem Kabel Teilentladungen
auftreten. Wird auch der Ort der Schadigung lokalisiert, kann man von einer Diagnose sprechen.
Da bei VPE der Zeitraum zwischen dem Auftreten der ersten Teilentladung und dem Durchschlag
sehr kurz ist, spricht man ab der ersten Entladung vom Versagen der Isolierung. (Pinkert et al.

%% Unter Monitoring versteht man die pausenlose Uberwachung eines Betriebsmittels. Mittels Temperaturmonitoring
kann die Ubertragungsleistung eines Kabels bei Einhaltung der zulassigen Betriebstemperaturen maximiert werden.
(Goehlich et al. 2002)
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2006) Water trees (Kap. 4.10.1) gelten zwar als Alterungsindikatoren, lassen sich aber mit dieser
Methode nicht lokalisieren. (Schmidt & Kranz 2006)

Um eine aussagekraftige Diagnose zu erhalten, reichen die reinen Messergebnisse oft nicht aus.
Zur Abschatzung des Fehlerrisikos bedarf es umfangreicher Daten, die zum Vergleich
herangezogen werden. Je mehr Daten lber das zu betrachtende Kabel bzw. tiber baugleiche
Kabel unter dhnlichen technischen und betrieblichen Umstanden vorliegen, desto exakter wird
die Prognose ausfallen.

Datenerfassung

Zur lickenlosen Datenerfassung empfiehlt sich die Fiihrung eines Kabel(tage)buches. Diese
Datensammlung soll alle relevanten Informationen rund um das Kabel bzw. die Leitung enthalten.
Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit kénnen dies Daten:

e zuden eingesetzten Produkten (Hersteller, Typ,...),

e zuden durchgefiihrten Materialuntersuchungen sowie Typ- und Fertigungspriifungen,
e bezlglich der Verlegung (Pldne, spezielle Kennwerte,..) und der Montage (Wetter,...),
e zur Inbetriebnahmeprifung,

e (iber die Belastungen im Betrieb,

e (iber Priifergebnisse von Routinepriifungen,

e zuaufgetretenen Fehlern und den gesetzten Malinahmen,

e (iber BaumalRnahmen im Nahbereich der Trasse,

e (iber die zerstérende Priifung ausgewechselter Kabelabschnitte,

e aus permanenter Uberwachung (Monitoring) des Kabels,

e (ber wissenschaftliche Erkenntnisse

sein.

Basierend auf umfangreichen Daten kann mittels Prognose die Lebensdauer eines Kabels
abgeschatzt werden.

4.10.3. Lebensdauer eines Kabels

Als Lebensdauer bezeichnet man die Zeit, wahrend der ein Betriebsmittel technisch und
wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden kann. Statt Lebensdauer kann auch der Begriff technische
Nutzungsdauer verwendet werden. Hier kommt besser zum Ausdruck, dass es sich bei der
Nutzungsdauer nicht um einen reinen Zeitablauf handelt. Vielmehr hangt die Lebensdauer eines
Kabels vom Alterungsverhalten und méglichen Schadigungen ab. (siehe Kap. 4.10.1). Mittels
Diagnose (Kap. 4.10.2) kann man eine Aussage Uber die bereits verbrauchte Lebensdauer (Ty) des
Kabels machen. Die Lebensdauerkennlinie (Abb. 4.36) stellt das idealisierte, zeitabhangige
Alterungsverhalten des Kabels dar.
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Abb. 4.36: |dealisierte Lebensdauerkennlinie des Kabels
(Schmidt & Kranz 2006)

Die Festigkeitsabnahme der Isolierung (Abb. 4.36) wird durch den sogenannten
Lebensdauerexponenten K beschrieben. Dieser ist in erster Linie vom Material abhangig und wird
fir VPE mit K = 11 angegeben. Ausgehend von der momentanen Restfestigkeit Ug ldsst sich die
Restlebensdauer Tz mathematisch ermitteln. Da der Lebensdauerexponent aber zusatzlich von
den Betriebsbedingungen der Leitung abhdngt, kann er sich im Laufe der Zeit verdndern. Dies
bedingt ein gedndertes Alterungsverhalten und somit eine Anderung der Steigung der
Lebensdauerkennlinie. Bei den Restfestigkeitswerten (Ug;) handelt es sich um
Momentaufnahmen, die mit statistischen Unsicherheiten behaftet sind und stark streuen. Die
ermittelte Restlebensdauer ist daher grolRen Schwankungen unterworfen und l3sst sich in der
Praxis nicht ohne weiteres verwenden. (Schmidt & Kranz 2006) Die Bewertung des Zustandes in
Hinblick auf Instandhaltungsmafnahmen des Kabels kann daher nur durch den Netzbetreiber
unter Zuhilfenahme der gesammelten Kabeldaten erfolgen.

In der Literatur wird fiir Hoch- und Hochstspannungskabel mit VPE - Isolierung eine Lebensdauer
(T.) von zumindest 40 Jahren prognostiziert (Noack 2005, S. 10; Oswald 2007, S. 26).

4.10.4. Zuverldssigkeit einer Kabelanlage

Die Zuverlassigkeit einer Kabelanlage beschreibt die Fahigkeit, die an sie gestellten
Anforderungen zu erfiillen. Am Sektor der Energielibertragung wird bei vertretbarem
wirtschaftlichen Aufwand, unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Auflagen, die
grotmogliche Versorgungssicherheit angestrebt. MaRgebend fiir die Zuverldssigkeit ist die
Verfligbarkeit einer Leitung. Ermittelt wird diese Uber die Haufigkeit und Dauer der
Versorgungsunterbrechungen. Die Ausfalls- und Stérungsstatistik stellt dafiir die Grundlage dar.
Osterreichweit werden alle Ausfille und Stérungen erhoben, die nicht auf extreme Ereignisse
(wie Naturkatastrophen) zurtickzuftihren sind. (E-Control 2008) Da der Kabelanteil im Hoch- und
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H6chstspannungsnetz bisher nur 5% betrdgt, ist die Aussagekraft der Stérungsstatistik im Bezug
auf Kabel, speziell auf Kabelanlagen gréRerer Lange, unzureichend. In Deutschland kam man zur
Erkenntnis, dass die Versorgungssicherheit im Mittelspannungsnetz durch die Zunahme des
Verkabelungsgrades und den Einsatz zuverldssigerer Kabeltypen zugenommen hat. (Vennegeerts
et al. 2008) In Tab. 4.6 werden die aktuellen Daten der CIGRE**-Ausfallstatistik zur
Ausfallshaufigkeit von Hochstspannungskabeln angegeben.

Tab. 4.6: Ausfallraten von VPE-H6chstspannungskabeln
(Bericht der zur Ausfallstatistik der CIGRE-Working Group B1-10,

entnommen aus: Nkt 2009, S. 3)

Ausfallshaufigkeit - Interne Fehler: 220-550 kV
Kabel Fehler / 100 System-km und Jahr 0,067
Muffe Fehler / 100 Stk und Jahr 0,026
Endverschluss Fehler / 100 Stk und Jahr 0,032
Ausfallshaufigkeit - Externe Fehler: 220-550 kV
Kabel Fehler / 100 System-km und Jahr 0,067
Muffe Fehler / 100 Stk und Jahr 0,022
Endverschluss Fehler / 100 Stk und Jahr 0,018
Ausfallshaufigkeit - Fehler gesamt: 220-550 kV
Kabel Fehler / 100 System-km und Jahr 0,134
Muffe Fehler / 100 Stk und Jahr 0,048
Endverschluss Fehler / 100 Stk und Jahr 0,050

Die Ausfalldauer hdngt hauptsdchlich von der Art der Verlegung ab. Da erdverlegte Kabel
schlechter zugdnglich sind, weisen sie hohere Ausfallsdauern auf. (Heuck et al. 2007, S. 239)

Laut Europacable (2009) liegt die Ausfalldauer durch einen kleinen Fehler bei fiinf Tagen und
durch groRe Fehler bei 20 Tagen. In dieser Diplomarbeit wird davon ausgegangen, dass es sich bei
kleinen Fehlern um Fehler an Muffen und bei groRen Fehlern um Fehler an Kabeln handelt.

3° CIGRE: Conseil International des Grands Reseaux Electriques (International Council on large electric Systems)
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5.  Auswirkungen durch das Kabel

Eine Kabelanlage wirkt sich auf ihre Umgebung bei der Errichtung und in weiterer Folge durch den
Betrieb aus. Die Auswirkungen wdhrend der Errichtung sind ahnlich wie bei der Errichtung
anderer liniengebundener Infrastrukturbauwerke, z.B. Stralen oder Pipelines.

5.1. Flachenbedarf

Bei der Verlegung eines Kabelsystems in der Hochtsspannungsebene betrdgt die Breite des
Kabelgrabens®, abhdngig vom Phasenabstand, ca. 2 m. Wird ein zweites System mitverlegt, so
vergroRert sich die Breite des Kabelgrabens auf 5 m, da aufgrund der gegenseitigen
Beeinflussung groflere Achsabstdnde der Systeme notwendig werden. (siehe auch Kap. 4.4.2)
Dementsprechend erhéht sich die Grabenbreite bei drei verlegten Kabelsystemen auf 8 m, sowie
auf 11 m bei der Verlegung von vier Systemen (Oswald 2007, S. 33f).

Da es sich um ein sogenanntes Linienbauwerk handelt, ist in der Bauphase eine durchgehende
Baustrale notwendig. An den Muffenbauwerken (Einzugsstellen der Kabel) soll die BaustraRe
Schwertransportern (zwecks Anlieferung der Kabeltrommeln) die Zufahrt ermdglichen. Die
Zuganglichkeit der Trasse muss auch wahrend des Betriebes der Kabelanlage, z.B. im Falle einer
Reparatur, gegeben sein. Die Notwendigkeit von Lagerflichen fiir den abzutragenden
Mutterboden, sowie fir den anfallenden Aushub sei an dieser Stelle nur angeschnitten, da die
Lagerung nicht zwangsldufig entlang der Trasse erfolgen muss.

Die frei zu haltende Breite der Kabelanlage errechnet sich aus der Grabenbreite und dem
Schutzbereich. Laut Brakelmann (2004, S. 45) betrdgt der Schutzstreifen pro Seite 3 m. Die von
Bewuchs freizuhaltende Trasse betrdgt bei einem Doppelsystem demnach 11 m.

5.2. Okologische Auswirkungen

Wie bei den meisten Bauwerken, kommt es auch bei Kabelanlagen zur Beeinflussung der Umwelt.
Der Bau einer solchen Anlage stellt unbestritten einen grofien Eingriff in die Natur dar. Da die
Auswirkungen durch die Bautdtigkeit im Vergleich zur Nutzungsdauer der Kabelanlage von kurzer
Dauer sind, wird in dieser Diplomarbeit darauf nicht ndher eingegangen. Von gréfRerem Interesse
sind die bleibenden Veranderungen, welche die Errichtung einer Kabelanlage mit sich bringt.

5.2.1. Bodenaustrocknung

Durch die Verlustwarmeabgabe der Leitung kommt es im Nahbereich erdverlegter Kabel zur
Bodenerwdrmung. Abhangig von der Belastung der Kabel kann es auch zur Bodenaustrocknung
kommen (siehe Kap. 4.5.1). Bedingt durch die Temperaturverdnderung muss mit einer
Verschiebung in der Artenzusammensetzung der Mikroorganismen im Boden gerechnet werden
(Muhr & Woschitz 2001, S. 32). Der Einfluss der Bodenerwarmung beschrankt sich jedoch auf den
unmittelbaren Nahbereich der Kabel (Hoffmann & Noack 2007, S. 142). Bei der Verlegung der

' Die Breite des Kabelgrabens wird an der Sohle angegeben, zusétzlicher Platzbedarf fiir SicherungsmalRnahmen der
Bdschung ist in diesen Werten nicht inkludiert.
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Kabel in einem Tunnel kann eine Austrocknung des Bodens aufgrund der giinstigeren
Wérmeabfuhr ausgeschlossen werden. (siehe Kap. 4.5.2)

5.2.2. Auswirkungen auf das Grundwasser

Die Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt sind laut Uther et al. (2009, S. 70) aus
Okologischer Sicht nicht relevant. In einem Versuch wurde festgestellt, dass sich die
Bodenfeuchte, dem erwarteten Jahresgang der Niederschldge entsprechend, nur geringfiigig
verdndert. (Ausgenommen davon sei der Nahbereich der Kabel, in dem es zur
Bodenaustrocknung kommen kann.)

Abhangig von der Bodenart kann es durch den Kabelgraben zu einer ungewollten
Drainagewirkung kommen. Diese kann jedoch durch bautechnische MaRnahmen (z.B. Anordnung
eines Lehmschlages) entscharft werden. (Hoffmann & Noack 2007, S. 149)

5.2.3. Auswirkungen auf Flora & Fauna

Durch die erforderliche Freihaltung der Trasse von Tiefwurzlern ergibt sich entlang der
Kabeltrasse eine Veranderung der Vegetation. Dies betrifft besonders Waldquerungen, bei denen
sich durch den niedrigeren Bewuchs eine bleibende Trennwirkung einstellt. Um die Auswirkungen
auf Flora und Fauna so gering wie méglich zu halten, soll bei der Bauzeitplanung Riicksicht auf die
Vegetationsphasen genommen werden. Weiters ist die Querung von Schutzgebieten nach
Moglichkeit zu vermeiden. (Hoffmann & Noack 2007, S. 147)

5.3. Landwirtschaftliche Nutzung

Abhangig von der Jahreszeit, kann es bei der Errichtung der Kabelanlage einmalig zu einem
Ernteausfall im Bereich der Trasse kommen. Bei der Wiederverfiillung des Kabelgrabens ist darauf
zu achten, dass es im Bereich landwirtschaftlich genutzter Flachen nicht zu unzuldssigen
Verdichtungen (z.B. durch Baufahrzeuge) des Bodens kommt. (Hoffmann & Noack 2007, S. 141)

Im Betriebsfall konnen die landwirtschaftlichen Flachen uneingeschrankt bearbeitet werden. In
Hampicke (2005, S. 48) wird die maximale Bearbeitungstiefe (bei Unterbodenbearbeitung) mit
0,80 m angegeben. Die Verlegetiefe der Kabel betrdgt jedoch mehr als 1,20 m, da andernfalls die
Grenzwerte der magnetischen Beeinflussung nicht eingehalten werden kénnen. (siehe Kap.4.8.2).
Als einzige Einschrankung kann die Freihaltung der Trasse von Tiefwurzlern genannt werden.
(Brakelmann 2004, S. 45)

Ob es durch die Bodenerwdarmung zum vorzeitigen Auftauen des Bodens und damit zu einem
verfrilhten Austreiben der Vegetation kommt, wird zur Zeit noch untersucht. Dies kénnte an
empfindlichen Pflanzen zu Spatfrostschaden fiihren (Uther et al. 2009, S. 74).
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6. Bauwerke und Bauverfahren

Bei der Auswahl der Bauweise fiir eine Kabelleitung miissen mehrere Faktoren in Betracht
gezogen werden. Die Relevanz der zu verlegenden Ubertragungsleitung spielt dabei die
Hauptrolle.

Der Schutz vor Beschddigung sowie die Zuganglichkeit im Schadensfall kann, neben der
Forderung nach geringen Investitionskosten, ausschlaggebend sein. Aus elektrotechnischer Sicht
muss das Bauwerk in der Lage sein, die entstehende Verlustwarme abzufiihren, um die
projektierte Ubertragungsleistung gewéhrleisten zu kénnen (siehe Kap. 4.5). Abhangig von der
Umgebung der Kabeltrasse kénnen auch 6kologische Auswirkungen Einfluss auf die
Verfahrenswahl nehmen (siehe Kap. 5.2).

Die Verlegung von Kabeln kann auf verschiedene Weise erfolgen. Grundsatzlich unterscheidet
man zwischen der Verlegung in Erde und der Verlegung der Kabel in Luft (Tunnel).

6.1. Verlegung der Leitung in Erde - Offene Bauweise

Die offene Bauweise stellt das Standardverfahren bei der Leitungsverlegung dar. Bei der direkten
Erdverlegung erfolgt die Legung der Kabel (dhnlich der Rohrverlegung im Kanalbau) in einem
offenen Kabelgraben (Kiinette). Im Anschluss an die Leitungsverlegung wird das Grabenprofil
verfillt, die Kabel haben nach der Wiederverfiillung direkten Erdkontakt.

Abb. 6.1: Querschnitt - gebdschter Kabelgraben

Da durch die Grabungsarbeiten der Gleichgewichtszustand im Boden gestort wird, missen laut §
48 Abs. 2 der Bauarbeiterschutzverordnung (BauV) ab einer Grabentiefe von 1,25 m MaRRhahmen
zum Schutz der Arbeiter getroffen werden. Zur Sicherung der Baugrube kdnnen zwei Bauweisen
angewendet werden, die Ausbildung einer Bd&schung sowie die Sicherung durch einen
Grabenverbau. Aufgabe der Bdschungssicherung ist die Aufnahme und Ableitung aller
auftretenden Lasten (Erddruck, Lasten aus Bebauung und Verkehr) sowie der Schutz der Arbeiter.
Nachfolgend wird auf die beiden Bauverfahren naher eingegangen.
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6.1.1. Sicherung der Baugrube mittels Béschung

Grundsatzlich wird zuerst untersucht, ob die Baugrube durch Herstellung einer Bdschung
gesichert werden kann, da dies die wirtschaftlichste Losung bei flachen Baugruben darstellt
(Maybaum et al. 2009, S. 58). Dabei werden folgende Umstédnde betrachtet:

e Bodenverhaltnisse
e Platzverhaltnisse

e Umfeld der Kabeltrasse

Bodenverhiltnisse

Durch den Grabenaushub wird der Gleichgewichtszustand im Boden gestdrt. Fiir alle Arbeiten
unter der Erdoberfldche ist daher die Kenntnis der vorherrschenden Bodenverhaltnisse
erforderlich. Ausschlaggebend fiir die Standsicherheit der Béschung ist die Scherfestigkeit® des
Bodens. Sie setzt sich aus Reibungs- und Haftkraften zusammen und ist abhangig von der Art des
Bodens. Eingeteilt werden die Béden in nichtbindige und bindige Bden.”® Unter nichtbindigen
Boden versteht man Bdden mit geringem Feinkornanteil wie z.B. Sand oder Kies. Die
Kraftiibertragung erfolgt bei nichtbindigen B6den ausschlief3lich tiber die Kontaktflachen der
einzelnen Kérner. Unter bindigen Bdden versteht man Béden mit plastischen Eigenschaften und
hohem Feinstkornanteil wie z.B. Ton oder Lehm. Die Kraftiibertragung erfolgt iber Reibung und
Kohdsion. Die Kohdsion, auch Haftfestigkeit genannt, beruht auf der Wirkung der
Oberflachenkrdfte feinster Bodenteilchen. Sie hangt von der Art des Tonminerals, vom Tonanteil
und vom Wassergehalt des Bodens ab. (Simmer 1994, S.30f, S.129ff)

Die Neigung der Boschung richtet sich nach den mechanischen Eigenschaften des Bodens unter
Beriicksichtigung der wirkenden Einflisse. Weiters spielt die Grabentiefe sowie die
voraussichtliche Standzeit der Boschung (kurzfristig oder langfristig) eine Rolle fur die
Béschungsneigung. Im Regelfall darf der Boschungswinkel gemdll § 50 des
Bauarbeiterschutzverordnungsgesetzes (BauV)

e 45° bei nichtbindigen oder weich bindigen Boden,
e 60° bei steifen oder halbfest bindigen B6den bzw.

e 80°beileichtem Fels bzw. 90° bei schwerem Fels betragen.

Wird die Stabilitat der B6schung durch Austrocknen, eindringendes Wasser, Frost oder andere
Einflisse gefdhrdet, so missen die Bd&schungsneigungen verringert oder zusdtzliche
Schutzmallnahmen getroffen werden. Liegt eine Schichtung des Bodens vor, ist die
Bdschungsneigung anhand des ungiinstigsten Materials zu wahlen. Sollen steilere B&schungen
ausgefiihrt werden als in der Bauarbeiterschutzverordnung zugelassen, muss ein rechnerischer

3 Die Scherfestigkeit ist der gréRte Widerstand, den ein Boden einer Schub- (Scher-)beanspruchung entgegensetzen
kann.

3 Eine weitere Klasse stellt die Klasse der organischen Béden (z.B. Torf) dar. Da die Querung dieser Aufgrund der
unzureichenden Tragfahigkeit zu meiden ist, wird an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen.
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Nachweis der Standsicherheit gefiihrt werden. Gebdschte Baugruben werden im allgemeinen nur
oberhalb des Grundwasserspiegels angeordnet (Maybaum et al. 2009, S. 58).

Platzverhaltnisse

Der Platzbedarf des gebdschten Kabelgrabens ergibt sich aus den Béschungsneigungen. Diese
wiederum sind abhangig von den Bodeneigenschaften sowie der erforderlichen Tiefe und Breite
der Baugrube. Die elektrotechnischen Randbedingungen spielen dabei eine grof3e Rolle. So wird
die Verlegetiefe der Kabel mafigeblich durch die elektromagnetischen Felder bestimmt (siehe
Kap. 4.8.6). Der in Abb. 6.2 eingetragene Bereich firr die Kabelbettung dient dem Einbau
thermisch stabilierten Bettungsmaterials zur besseren Abfuhr der Verlustwdrme und wird vom
Planer der Kabelanlage festgelegt. Die Breite des Kabelgrabens hangt von der Anzahl der
nebeneinander verlegten Ubertragungssysteme ab. Sie ergibt sich aus dem System- und
Legeabstand der Kabel*, welche unter Bertiicksichtigung der elektrotechnischen Aspekte, wie
Ubertragungsleistung und Wirmeabfuhr, festgelegt werden (siehe Kap. 4.5).

Systemabstand

Verlegetiefe
der Kabel

Phasenabstand

Boschungswinkel

Kabelbettung

Arbeitsraumbreite

Abb. 6.2: Wesentliche Abmessungen der geb&schten Baugrube

Die Mindestarbeitsraumbreite ist entsprechend § 49 der Bauarbeiterschutzverordnung
einzuhalten. Bei Kiinetten mit gebdschten Wanden wird sie von Béschungsfuld zu Béschungsfuly
gemessen. Die Arbeitsraumbreite betrdgt bei einer Boschungsneigung von maximal 80°
mindestens 40 cm. Werden in der Kiinette Tatigkeiten in gebiickter Haltung durchgefihrt
(Korrektur der Kabellage, Montage der Muffen,... ), so muss die Arbeitsraumbreite mindestens 60
cm betragen. Bei der Ausbildung einer Boschung mit lotrechten Wanden (90°) betragt sie

mindestens 60 cm. Die Messung der Arbeitsraumbreite erfolgt dabei von Erdwand zu Erdwand.

Weiters ist zu berticksichtigen, dass fir die Verfuhr des Aushubmaterials und die Kabellegung eine
(mdglichst) durchgehende Baustrafle parallel zur Kabeltrasse anzuordnen ist. (Oswald 2008, S.

58)

34 Der Legeabstand der Kabel wird in der Elektrotechnik als Phasenabstand (s) bezeichnet.
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Umfeld der Kabeltrasse

Neben dem Platzbedarf ist auch das nahere Umfeld der Kabeltrasse zu beriicksichtigen. Dabei
wird in erster Linie auf die Nutzung und Bebauung der angrenzenden Flachen geachtet. Gebdude
im Nahbereich der Trasse fiihren zu einer Erhéhung des Erddrucks, von einer Sicherung des
Kabelgrabens mittels B&schung wird daher oft abgesehen. Stellt der Kabelgraben eine
Gefahrdung fir die Standsicherheit der Nachbarbebauung dar, so kommen andere Verfahren zur
Boschungssicherung zum Einsatz.

Zusatzliche Lasten kénnen auch durch den Verkehr entstehen. Unabhdngig von der Art des
Verkehrs kommt es meist zu Erschiitterungen, die von der Baugrubensicherung aufzunehmen
und ohne Beschadigung abzuleiten sind.

Die Beriicksichtigung der Umgebung beschrankt sich nicht nur auf die oberirdischen
Gegebenheiten. Vorhandene unterirdische Einbauten sowie Leitungen (Wasser, Kanal, Strom,
Fernwérme,... ) miissen in die Uberlegungen zur Baugrubensicherung miteinbezogen werden.

Vor- und Nachteile gebdschter Kabelgraben

Die Herstellung der Baugrubensicherung mittels Boschung erfolgt tber Hydraulikbagger und
erfordert daher keinen Einsatz von Spezialgeraten. Weiters kann auf Verbaumaterialien verzichtet
werden, solange die Baugrube lber dem Grundwasserspiegel liegt. Bei der Sicherung mittels
B&schung handelt es sich um eine verhaltnissmaRig larmarme und erschiitterungsfreie Bauweise.
Ein wesentlicher Vorteil stellt der unverbaute Querschnitt dar, der den Einsatz von Grof3gerdten
ermdglicht und die Arbeiten bei der Kabelverlegung erleichtert.

Als Nachteil gilt der grof3e Platzbedarf und das mit groRerer Tiefe zunehmende Aushubvolumen.
(Maybaum et al. 2009, S. 67)

6.1.2. Sicherung der Baugrube mittels Verbau

Die Bdschungssicherung mittels Verbau kommt zur Anwendung, wenn die Ausbildung einer
B&schung nicht méglich ist. Grundsatzlich wird zwischen riickbaubarem und nicht riickbaubarem
Verbau unterschieden. Unter riickbaubaren Verbauten versteht man Verkleidungs- und
Aussteifungskonstruktionen, die nach Abschluss der Bautdtigkeit wieder entfernt werden
kénnen. Im Gegenzug dazu verbleiben die nicht riickbaubaren Verbauten teilweise oder zur
Ganze im Boden. lhr Einsatz ist im Leitungsbau auf Spezialfdlle beschrdnkt und wird daher an
dieser Stelle nicht weiter berticksichtigt.

Die historische Entwicklung am Gebiet des Tiefbaus hat eine Vielzahl an Verbaumdglichkeiten
hervorgebracht. AnschlieBend wird auf die gangisten riickbaubaren Verbauten im Leitungsbau
eingegangen.

Waagrechter Verbau

Beim waagrechten Verbau wird die lotrechte Bdschung durch waagrechte Hoélzer bzw.
Kanaldielen verkleidet und durch lotrechte Brusthdlzer und Steifen abgestiitzt. Der Einbau erfolgt
von oben nach unten und erfordert zumindest voriibergehend standfestes Material, um die
Holzer einsetzen zu kénnen.
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Pfosten
(Kanaldielen)

Brustholz .
—_— Verlegetiefe

der Kabel

Abb. 6.3: Waagrechter Verbau
(Kainz et al. 2002, S. 189; Stein 2003, S. 600)

Der waagrechte Verbau (Abb. 6.3) zeichnet sich durch leichte Verbauelemente aus, die sich bei
entsprechender Behandlung oft wiederverwenden lassen. Leitungskreuzungen lassen sich durch
die gute Anpassungsfahigkeit realisieren. Durch den ebenfalls schrittweisen Riickbau kann das
Verfiillmaterial gegen den anstehenden Boden gut verdichtet werden. Da der waagrechte Verbau
nicht maschinell hergestellt werden kann, gilt er als sehr lohn- und zeitintensiv. Wie bereits
erwahnt, ist er nur in voriibergehend standfesten B&den realisierbar. Der Einsatz im Bereich des
Grundwasserspiegels ist ohne Wasserhaltungsmafinahmen nicht méglich, da der waagrechte
Verbau keine abdichtende Wirkung besitzt. Die Bewegungsfreiheit im Graben wird durch den
geringen Steifenabstand eingeschrankt.

Eingesetzt wird der waagrechte Verbau bei Grabentiefen von 3,0 bis 5,0 m. (Stein 2003, S.599f)

Senkrechter Verbau

Beim senkrechten Verbau (siehe Abb. 6.4) werden die Holzer oder Kanaldielen lotrecht mit dem
Aushub fortschreitend eingebaut. Zeitgleich erfolgt der Einbau der waagrechten Gurthdélzer und
Steifen. Dieses Verfahren stellt keine Mindestanspriiche an die Standfestigkeit des Bodens. Im
Vergleich zum waagrechten Verbau werden weniger Steifen benétigt, die Bewegungsfreiheit ist
somit groRer. Das Bauverfahren besitzt einen hdéheren Mechanisierungsgrad, welcher
systembedingt zu Larmbeldstigung und Erschiitterungen beim Rammen und Ziehen der Bohlen
fuhrt. Die hoheren Anforderungen an das Verbaumaterial (Rammfahigkeit) und die Gerdte
bedingen hohere Kosten. Eingesetzt wird der senkrechte Verbau nur oberhalb des
(gegebenenfalls abgesenkten) Grundwassers bis zu einer Tiefe von 5,0 m. Im Gegensatz zum
waagrechten Verbau entstehen beim Riickbau des senkrechten Verbaus Hohlrdume beim Ziehen
der Pfosten oder Kanaldielen. (Stein 2003, S. 604)
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Pfosten
(Kanaldielen)

Steife
Verlegetiefe
der Kabel
Gurtholz
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Abb. 6.4: Senkrechter Verbau
(Kainz et al. 2002, S. 189; Stein 2003, S. 605)

Boschungssicherung mit Grabenverbauplatten

Um die Grabensicherung mittels Verbau wirtschaftlicher durchfiihren zu kénnen, wurden
Verbaueinheiten entwickelt (Abb. 6.5). Eine Verbaueinheit besteht aus zwei grofflachigen
Wandelementen (meist aus Stahl), die Uber Gurte und Streben rahmenartig miteinander

verbunden sind.

Abb. 6.5: Grabenverbaueinheit (Randgestlitzt)
(ES-Verbau 2009, S. 3)

Grundsatzlich werden zwei Einbauverfahren unterschieden, das Einstellverfahren und das
Absenkverfahren.” Beim Einstellverfahren wird der Aushub getétigt und im Anschluss die
Verbaueinheit eingehoben. Dieses Verfahren erfordert senkrechte Grabenwadnde, welche auf
Lange der Verbaueinheit die gleiche Grabenbreite und voriibergehend standfestes Material

3 Aufgrund der Vielzahl der am Markt befindlichen Verbausysteme ist die Eigung des Verbaus fiir das gewihlte
Einbauverfahren im Einzelfall zu tiberpriifen.
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aufweisen miissen. Kann die Standsicherheit des Bodens nicht garantiert werden, so wird das
Absenkverfahren angewendet. Dabei wird die Verbaueinheit im Wechsel mit dem Aushub
abgesenkt. Durch die erforderliche Dicke der Verbauplatten bleibt beim Ziehen der Elemente ein
Spalt zwischen gewachsenem Baugrund und Verfiillung, der wahrend des Ziehvorgangs verfiillt
werden muss. Die Anwendung von Verbaugerdten zeichnet sich durch kurze Einbauzeiten und
mehrfachen Einsatz ohne Umriistung aus. Es treten kaum Erschitterungen und nur geringe
Larmemissionen auf. Verbaugerdte sind in fast allen Bodenarten anwendbar, jedoch beschrankt
sich der Einsatz auf den grundwasserfreien Boden. In stark gekrimmten Trassenabschnitten
sowie im Bereich kreuzender Leitungen mdissen ZusatzmafRnahmen (konventioneller Verbau)
getroffen werden. Mit Verbaugeraten kénnen Grabentiefen von bis zu 6,0 m realisiert werden.
(Simmer 1999, S. 42ff; Stein 2003, S. 611ff)

Arbeitsraumbreiten bei lotrechten Wanden

Die Arbeitsraumbreite hdngt bei Graben mit lotrechten Wanden von der Grabentiefe ab. Bei
Grdaben mit einer maximalen Aushubtiefe von 1,75 m betrdgt die Mindestarbeitsraumbreite 60 cm.
Im Bereich zwischen 1,75 m und 4,0 m Aushubtiefe muss die Arbeitsraumbreite mindestens 70 cm
betragen. Alle Aushubtiefen iiber 4,0 m erfordern einen Arbeitsraum von mindestens 90 cm
Breite.

Boschungssicherung bei héheren Anforderungen
Werden an die Béschungssicherung héhere Anforderungen gestellt, wie z.B.:

e groRere Baugrubentiefen bzw. -abmessungen,
e Beschrankung der Verformungen im Nahbereich der Trasse,

e Bauenim Grundwasser,

so kommen andere Bauverfahren zum Einsatz. Dabei handelt es sich meist um kostenintensive,
nicht riickbaubare Verbauarten, deren Ausfiihrung auf die konkrete Problemstellung individuell
abgestimmt werden muss. Sie werden daher an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

6.1.3. Einsatz von Kabelpflug und Grabenfrase

Zur Verlegung von Kabeln steht neben den konventionellen Methoden auch der Einsatz eines
Kabelpfluges oder einer Grabenfrdse zur Auswahl. Voraussetzung fiir beide Verfahren ist eine
Trasse die weitgehend frei von anderen Leitungen bzw. Einbauten ist. Diese Verfahren
konzentrieren sich daher auf einen Einsatz im Freiland. Im Bereich von Leitungskreuzungen oder
anderen Infrastruktureinrichtungen (wie z.B. Muffenbauwerken) miissen konventionelle
Bauverfahren angewandt werden. (VDEW 2007, S. 148ff)

Kabelpflug

Bei der Kabelverlegung mittels Pflug wird in einem Arbeitsgang der Boden gedffnet, das Kabel
sowie die Trassenwarnbdnder eingebracht und der Boden im Anschluss wieder verschlossen.

Den schematischen Aufbau eines Kabelpfluges zeigt Abb. 6.6. Durch das Verdréangerteil (g) wird
unter Einsatz eines Vibrators (e) der Boden aufgeweitet. Uber Leiteinrichtungen (¢, f) gelangt das
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Kabel zum Verlegegehduse (h). Das Kabel kann, wie in der Abbildung gezeigt, iber eine
Kabeltrommel oder (ber ein eigenes Fahrzeug bereitgestellt werden. Zeitgleich mit der Verlegung
der Kabel konnen diese bei Verwendung eines Anbautrichters (nicht dargestellt) auch
eingesandet werden.

a) Trommelaufnahme e) Vibrator i) Kabel oder Leerrohr
b) Trommelbremse f) Rollenbogen j) Schutzleiter

¢) Fihrungsrolle g) Verdrangerteil k) Trassenwarnband
d) Hubwerk h) Verlegegehduse

Abb. 6.6: Schematischer Aufbau eines Kabelpfluges
(Lancier 2009)

Vorraussetzung fiir den Einsatz eines Kabelpfluges ist ein verdrang- und pfliigbarer Boden. Es
kénnen Kabel und Rohre mit Durchmessern bis 225 mm in Tiefen von maximal 1,50 m verlegt
werden (Fockersperger 2009, S. 7).

Durch die Aufweitung mittels Verdrangerteil findet keine Durchmischung unterschiedlicher
Bodenarten statt, es treten nur geringe Flurschaden auf. Grundsatzlich handelt es sich bei der
Verlegung mittels Kabelpflug um eine schnelle, kostengiinstige Legetechnik, die jedoch bei
felsigen Boden oder befestigten Oberfldchen an ihre Grenzen st6i3t. (VDEW 2007, S. 153)

Grabenfrése

Die Grabenfrdse kann auch bei felsigen Boden und befestigten Flachen eingesetzt werden.
Anders als beim Kabelpflug, kommt es zur Entnahme von Bodenmaterial. Dieses wird seitlich Gber
Schnecken oder Férderbdnder entlang der Trasse ausgetragen und steht dort fir die
Wiederverfiillung zur Verfligung (Konig 2008, S.268). Die Frastiefe ist von der Lange des
Frasbalkens abhangig, die Schnittbreite kann mittels Anbaukomponenten variiert werden. Laut
Vermeer (2009) kénnen Frastiefen bis 5,50 m, bei maximalen Grabenbreiten von 1,22 m, realisiert
werden.
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Abb. 6.7: Grabenfrase, T858 Commander lll
(Vermeer 2009)

Mit der Grabenfrase in Abb. 6.7 kénnen Tiefen von bis zu 2,40 m gefrast werden. Bei sehr
steinigen oder felsigen Boden ist die Frdse dem Pflug liberlegen, im unbefestigten Freiland stellt
jedoch der Kabelpflug das kostengiinstigere Bauverfahren dar. (VDEW 2007, S. 149)

6.1.4. Thermisch stabilisiertes Bettungsmaterial

Dem Bettungsmaterial kommt die Aufgabe zu, das Kabel vor Verletzungen zu schiitzen. Weiters
soll es in der Lage sein, die Verlustwdrme abfiihren zu kénnen. Als Bettungsmaterial kommen

e Sand oder steinfreies Erdreich,
e Sand-Gemische oder

¢ Sand- Gemische mit Zuschlagsstoffen wie Zement oder Bentonit

zur Anwendung. Wie bereits in Kapitel 4.5.1 angeschnitten, kann der Warmewiderstand der
Kabelumgebung durch Einsatz von thermisch stabilisiertem Bettungsmaterial herabgesetzt und
damit die Ubertragungsleistung gesteigert werden. (Biewald et al. 1995b, S. 699)

Kabelbettungssand

Sieht man von der Bettung in steinfreiem Erdreich ab, so wird im Nahbereich der Kabel oft
Kabelbettungssand verwendet. Abhdngig vom Foérdergebiet und damit von der dort
vorherschenden Geologie, kénnen durch die Materialzusammensetzung und die Kornverteilung
erhebliche Unterschiede bei der Warmeleitfahigkeit auftreten. Fiir Kabelsand (UK4) aus dem
Grazer-Feld wird von Henoegl (2009) eine Wdrmeleitfahigkeit von ca. 1,3 W/mK bei einer
Proctordichte® von 1,56 g/cm? angegeben.”

3% Unter Proctordichte versteht man die héchste, erreichbare Dichte eines Bodens, welche bei einem genormten
Versuch (Proctorversuch) ermittelt wird.
37 Die Angabe bezieht sich auf einen Wassergehalt von 5 %.
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Sand- Gemische

In einer von der Bewag in Zusammenarbeit mit der TU-Berlin erstellten Studie (im weiteren
bezeichnet als Bewag-Studie) wird ein Vorschlag fir die Zusammensetzung thermisch
stabilisierten Bettungsmaterials gemacht. Laut Biewald et al. (1995b, S. 702) soll optimales
Kabelbettungsmaterial aus einem Gemisch von Kies, Sand und Uberwiegend quarzitischem
Schluff (12 % + 2 %) bestehen. Die anzustrebende Proctordichte wird mit mindestens 1,93 g/cm?
angegeben.’® Bezogen auf die Bewag- Studie wird von Biewald et al. (19953, S. 453) eine hohere
Strombelastbarkeit von 10 % bei einem Finanzmehrbedarf von unter 3 % angefiihrt.

In jedem Fall kann davon ausgegangen werden, dass bei Kabelsand eine Beimischung von
Recyclingmaterial in Form von Ziegelsplitt zu einer Erhéhung des Warmewiderstandes fihrt,
welche es zu verhindern gilt.

Sand- Gemische mit Zuschlagsstoffen

Untersuchungsgegenstand der Bewag- Studie war neben dem Einsatz von Sand- Gemischen auch
die Anwendung von Zuschlagsstoffen wie Zement oder Bentonit. Die in der Praxis angewandten
Mischungsverhéltnisse (Sand - Zement von 14:1 bis 30:1) erweisen sich durch die starke
Aushdrtung des Materials als nachteilig. Dies &ullert sich, wenn im Reparaturfall das
Bettungsmaterial entfernt werden muss. Aus diesem Grund wurden in der Bewag-Studie
Mischungsverhdltnisse von 40:1 und 50:1 untersucht. Der Zusatz von Zuschlagsstoffen fiihrte bei
den eben genannten Mischungsverhdltnissen zu keiner Verringerung des spezifischen
Warmewiderstandes. Die Aushdrtung des Materials liel} ein handisches freilegen nicht zu.
(Biewald et al. 1995b, S. 701)

6.2. Verlegung der Leitung in Erde - Grabenloses Bauen

Als grabenlosen Leitungsbau bezeichnet man die Verlegung von Leitungen (Ver- und
Entsorgungsleitungen, Mantelrohre,...) ohne Herstellung von Graben.?® Grabenlose Bauverfahren
kommen zum Einsatz, wenn die offenen Bauweise zu unzumutbaren Behinderungen im
Nahbereich der Trasse fiihrt. Dies ist speziell dann der Fall, wenn Bahnstrecken oder
vielbefahrene Stralen gequert werden miissen. Das Verfahren bietet sich auch an um
hochwertige Oberflachen (z.B. Pflaster) oder Schutzgebiete ohne Beeintrachtigung zu
unterqueren.

Durch die grabenlose Verlegung von Leitungen kommt es zu einer Reduktion der Erdbewegungen
und dadurch zur Schonung der Anrainer und der Umwelt. Weiters kann durch diese Technik
(abhéngig vom Verfahren) auf Grundwasserabsenkungen verzichtet werden. Die grabenlose
Bauweise kann bei stark belegten Trassen jedoch nicht eingesetzt werden. (Lehmann 1999, S.

44ff)

38 Weitere Angaben: Ungleichférmigkeitszahl > 10, Verdichtungsgrad > 94 %

3 Dabei muss erwdhnt werden, dass auf die offene Bauweise nicht ganz verzichtet werden kann. Sie kommt zum
Einsatz bei der Herstellung der Start- und Zielschichte, sowie fiir die Herstellung der firr die Leitungsanlage
benétigten Zusatzbauwerke (wie z.B. Muffenkammern).
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Es stehen zwei unterschiedliche Bauverfahren zur Auswabhl:

e Bodenverdrangungsverfahren und

e Bodenentnahmeverfahren.

Beide Verfahren werden weiters in steuerbare und nicht steuerbare Verfahren unterteilt. Da bei
nicht steuerbaren Verfahren die Starteinstellungen wahrend des Vortriebs nicht korrigiert werden

kénnen, ist ihre Anwendung auf kiirzere Strecken begrenzt.

6.2.1. Bodenverdrangungsverfahren

Beim Bodenverdrangungsverfahren wird der Boden im Bereich der Mantelrohre nicht entfernt,
sondern in die unmittelbare Umgebung des angrenzenden Baugrundes verdrangt.
Vorraussetzung dafilir ist ein verdrangungsfdhiger Boden und eine ausreichende
Mindestiiberdeckung, um Hebungen an der Erdoberflache zu vermeiden.

Pumpe

Pressgerat

Verdrangungskorper

C ——

——

Zielgrube Startgrube

Abb. 6.8: Schematische Darstellung des statisch-hydraulischen Bodenverdrangungsverfahrens
(Buja 2001, S. 974)

Zur Verdrangung des Bodens stehen statisch-hydraulische sowie dynamisch-pneumatische
Systeme zur Verfigung. In Abb. 6.8 ist schematisch ein statisch-hydraulisches
Verdrangungsverfahren dargestellt. Ausgehend von einer Startgrube wird mittels Pressgerdt ein
Verdrangungskorper in den Boden vorgetrieben. Die Leitung kann direkt im Anschluss an den
Verdrangungskorper oder in einem eigenen Arbeitsschritt eingezogen werden.

Bei dynamisch-pneumatischen Systemen (Abb. 6.9) erfolgt das Verdrdngen des Erdreichs durch
einen druckluftbetriebenen Erdverdrangungshammer?.

° Der Verdréngungshammer wird auch als Erdrakete bezeichnet.
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Kempressor

. I

Erdverdringungshammer

] .

Zielgrube Startgrube

Abb. 6.9: Schematische Darstellung des dynamisch- pneumatischen Bodenverdrangungsverfahrens
(Buja 2001, S. 975)

Abhdngig von der Standfestigkeit des Bohrlochs erfolgt der Einzug der Leitung zeitgleich mit der
Aufweitung oder im Anschluss daran. Die realisierbaren Verdrangungsdurchmesser und
Vortriebslangen sind Tab. 6.1 zu entnehmen.

Tab. 6.1: Erfahrungswerte fiir den Anwendungsbereich der Bodenverdrangungsverfahren

(Stein 2003, S. 224f & S. 282f)

Nicht steuerbare Verfahren Bohrlochdurchmesser Vortriebslange Mindestiiberdeckungshéhe

45 bis 180
Verfahren mit Verdrangungshammer . mm- s _mm " l.d:R.£25m 1.d.R 10 x AuBendurchmesser
(bis 300 mm mit Aufweitungshiilse)

Verfahren mit Horizontalramme

<150 <20 12 x AuBendurch
und geschlossenem vorderen Rohrende mm m X Aubendurchmesser

10 x AuBendurchmesser,

Horizontal-Pressbohrverfahren mit Aufweitungsteil <100 mm <15m X R

jedoch mind. 1,0 m
Steuerbare Verfahren Bohrlochdurchmesser Vortriebsldnge Mindestiiberdeckungshéhe
Verfahren mit steuerbarem Verdrangungshammer 63 mm, 90 mm <55m 10 x AuBendurchmesser
Horizontal-Bohrverfahren mit Verdrangungshammer <250 mm <100 m 10 x AuBendurchmesser

300 mm, 400 mm Innendurchmesser
Pilotvortrieb mit Bodenverdrangung fir Einpressen, 300 mm <100 m 22m
AuBendurchmesser fiir Einziehen

Mikrotunnelbau mit Bodenverdrangung 252 mm bis 665 mm <250 m K.A.
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Die Mindestiiberdeckungshéhe* hdngt vom eingesetzten Verfahren und dem anstehenden
Boden ab. Zusatzliche Informationen zu den Bodenverdrangungsverfahren kénnen bei Stein

(2003, S. 223ff & 279ff) nachgelesen werden.

6.2.2. Bodenentnahmeverfahren

Bodenentnahmeverfahren werden angewandt, wenn der Einsatz von Verdrdangungsverfahren
nicht moéglich ist, oder Bodenverschiebungen aufgrund benachbarter Bauten oder Leitungen
nicht erwiinscht sind. Ausgehend von einer Startgrube werden offene Vortriebsrohre statisch

oder dynamisch in den Boden vorgetrieben (siehe Abb. 6.10).

offene Stahlrohre

b= s

Zielgrube

Kompressor

Wou

Startgrube

Abb. 6.10: Schematische Darstellung des Bodenentnahmeverfahrens

(Stein 2003, S. 240)

Das bei der Bohrung im Vortriebsrohr anfallende Material wird, abhdngig vom Verfahren,
kontinuierlich oder nach Abschluss des Vortriebs aus dem Bohrrohr entfernt.
Die realisierbaren Bohrdurchmesser und Vortriebslangen sind Tab. 6.2 zu entnehmen.

4 Bei Unterquerungen von Bahn- oder StraRenanlagen kénnen vom Betreiber héhere Mindestiiberdeckungen
vorgeschrieben werden, welche im Einzelfall zu ber{icksichtigen sind.
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Tab. 6.2: Erfahrungswerte fiir den Anwendungsbereich der Bodenentnahmeverfahren

(Stein 2003, S. 240f & S. 280)

Nicht steuerbare Verfahren

Bohrlochdurchmesser

Vortriebsldnge

Mindestiiberdeckungshéhe

1.d.R 2 x AuRendurchmesser,

150 mm - 400 mm

Verfahren mit Horizontalramme und offenem Rohr <2000 mm <100 m R )
jedoch mind. 1,0 m
Horizontal-Erdbohrverfahren
bis 220 mm <20m 1,0m
(Schneckenbohrung ohne Verrohrung)
i <1600 mm 1.d.R 2 x AuRendurchmesser,
Horizontal-Pressbohrverfahren <100 m . R
Innendurchmesser jedoch mind. 0,8 m
<100 m
Hammerbohrung <1080 mm (in Ausnahmeféllen K.A.
bis 300 m)
I.d.R. 1 x AuRendurch
Horizontal-Pressbohrverfahren mit Raumer <80m X Aubendurchmesser,

jedoch mind. 1,0 m

Steuerbare Verfahren

Bohrlochdurchmesser

Vortriebsldnge

Mindestiiberdeckungshéhe

150 mm - 800 mm

1 x AuBendurchmesser,

Pilotrohrvortrieb <80m
(max. 1220 mm AuRendurchmesser) jedoch mind. 1,0 m
<1200 mm 1 x AuRendurchmesser,
Mikrot Ib <500
frrotunnefbau Innendurchmesser m jedoch mind. 1,0 m
Spulbohrverfahren <1800 mm <1800 m 10 - 15 x AuBendurchmesser

Die Mindestiiberdeckungshéhe* hangt vom eingesetzten Verfahren und dem anstehenden
Boden ab. Zusatzliche Informationen zu den Bodenentnahmeverfahren kénnen bei Stein (2003, S.
240ff & Kap. 7 bis Kap. 10) nachgelesen werden.

6.2.3. Mantelrohre

Grundsétzlich ist es moglich, Produktrohre® beim Verlegevorgang direkt in das Erdreich
einzubringen Da jedoch die mechanische Beschddigung des Kabelmantels unter allen Umstdnden
verhindert werden muss, ist ein direktes Einziehen der Héchstspannungskabel in den Boden nicht
moglich (Lehmann 1999, S. 44). Die Kabel werden daher in sogenannten Schutz- bzw.
Mantelrohren verlegt. Das Mantelrohr wird mittels grabenlosem Bauverfahren in den Boden
eingebracht® und schiitzt in weiterer Folge das Kabel vor duReren Beanspruchungen. Bei der
Auswahl des Werkstoffes fiir die Mantelrohre ist die Eignung fiir das gewdhlte Bauverfahren zu
beriicksichtigen. In Tab. 6.3 werden die modglichen Einbaumethoden fir die gangigsten

Rohrwerkstoffe angefiihrt.

+ Als Produktrohre werden Rohre zur Weiterleitung der zu beférdernden Medien bezeichnet (Gas, Wasser,..)

3 Die Mantelrohre kénnen auch iiber einen offenen Graben (z.B. als Leerverrohrung fiir einen spiteren Ausbau)
eingebracht werden. Die Verlegung erfolgt dann in gleicher Weise wie die direkte Erdverlegung (Kap. 6.1) der Kabel
und wird daher nicht gesondert betrachtet.

Barbara Trenkler Seite 84



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit 6. Bauwerke und Bauverfahren

Tab. 6.3: Geeignete Einbaumethoden in Abhangigkeit vom Rohrwerkstoff
(Auszug aus Stein 2003, S. 674)

Werkstoff Einziehen Einschieben Einpressen Einrammen
Beton, Stahlbeton und Stahlfaserbeton X X

Stahl X X X X
Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK (UP-GF)) X X

Polymerbeton (PRC) X X

Polyethylen (PE, PE-X) X

Polypropylen (PP) X X X

Polyvinylchlorid (PVC-U) X X X

Ein Einsatz von Stahlrohren bedingt eine Reduktion der Ubertragungsleistung von bis zu 20 %
(siehe Tab. 4.5) und ist daher zwingend mit den Planern der Kabelanlage abzuklaren.

Uberdeckungshéhe

Abstand der
Mantelrohre

Mantelrohr ! !

Phasenabstand
der Kabel

Abb. 6.11: Querschnitt - Verlegung im Mantelrohr

Der Durchmesser der Mantelrohre soll dem 1,5 — 2fachen Wert der KabelaulRendurchmesser
entsprechen (ABB 2009, S. 12; Schneebeli 1995, S. 1536; VDEW 2007, S. 128) In Abhangigkeit vom
Bauverfahren und dem projektierten Phasenabstand ergibt sich der Abstand der Mantelrohre.

6.3. Verlegung der Leitung im Tunnel

Die Verlegung der Kabel im Tunnel* stellt besonders in Ballungsgebieten eine Alternative zur
Erdverlegung dar. Mittels Kabeltunnel kénnen bei geschlossener Bauweise Stérungen der
Infrastruktur (z.B. wichtige Verkehrsverbindungen) und Schaden an der Oberfldche (oder an
bestehenden Leitungseinbauten) verhindert werden.

* Im Tunnelbau wird fiir Querschnitte kleiner 25 m? der Fachausdruck ,,Stollen* verwendet. In dieser Diplomarbeit wird
jedoch weiter vom Tunnel bzw. Kabeltunnel gesprochen.
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Weiters kénnen durch die Anordnung eines Kabeltunnels folgende Vorteile geniitzt werden:

e Minimierung der Trassenldnge

e Entkopplung der Baumalinahme von der Kabellegung

e Schutz der Kabel vor Beschadigung durch Dritte

e Begehbarkeit der Trasse zu Reparaturzwecken (witterungsunabhéangig)

e Hohere Kabelbelastbarkeit durch glinstigere Warmeabfuhr

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, im Kabeltunnel andere Leitungen mitzufiihren (Biewald &
Brakelmann 1995, S. 1870 und 1996 S. 1775; Stein 2002, S. 3f), als nachteilig werden die hohen
Investitionskosten genannt.

Betrachtet man die Tunnelbauverfahren, so kann man zwei Arten unterscheiden, die offene und
die geschlossene Bauweise. Die offene Bauweise kommt bei oberflachennahen Bauwerken zum
Einsatz, wohingegen die geschlossene Bauweise bei gréReren Tiefen (bzw. Uberdeckungshéhen)
angewendet wird.

6.3.1. Kabeltunnel - Offene Bauweise

Bei Anwendung der offenen Bauweise wird das Tunnelbauwerk in einer Baugrube erstellt. Dabei
muss die Oberfldche aufgegraben und die Baugrube (entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel
6.1.1) gesichert werden. Ist eine Sicherung mittels Boschung nicht méglich (z.B. aus Platzmangel)
kommen bedingt durch die groRere Tiefe andere, kostenintensivere Verfahren (Spundwand,
Schlitzwand, Bohrpfahlwand,..) zum Einsatz. Nach Errichtung des Bauwerks wird die Baugrube
mit geeignetem Material (idealerweise mit dem Material des Aushubs) wieder verfiillt.
Entsprechend der direkten Erdverlegung erfordert diese Bauweise eine durchgehende Baustralle
entlang der Trasse.

Aushubtiefe

Boschungswinkel 8

Arbelisraun'ibrelbe
1

Breite der Grabensohle

Abb. 6.12: Querschnitt - Kabeltunnel in offener Bauweise
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Als Werkstoff fiir den Kabeltunnel stehen folgende Materialien zur Verfiigung:

e Stahlbeton
e (Glasfaserkunststoff

e Stahl

Stahlbetontunnel

Die Herstellung eines Stahlbetontunnels kann mittels Ortbetonbauweise oder Fertigteilbauweise
erfolgen. Bei der Ortbetonbauweise wird das Bauwerk vor Ort hergestellt. Die Arbeitsschritte
gliedern sich in Schalen, Bewehren, Betonieren und Ausschalen nach dem Erhérten des Betons.*
Mittels Ortbetonbauweise kann flexibel auf ortliche Gegebenheiten reagiert werden. Das
Bauverfahren gilt als zeit- und kostenintensiv. Der Arbeitsablauf ldsst sich durch den Einsatz
grof¥flachiger Systemschalungen beschleunigen. Im Gegensatz zur Ortbetonbauweise kommen
bei der Fertigteilbauweise vorgefertigte Stahlbetonelemente zum Einsatz. Diese werden im Werk
unter gleichbleibenden Bedingungen gefertigt und zur Baustelle transportiert. Die Abmessungen
orientieren sich demnach an den zur Verfligung stehenden Transportgerdten. Auf der Baustelle
angekommen, koénnen die Fertigteile sofort verbaut wund belastet werden. Die
verfahrensbedingten Montagefugen miissen sorgfaltig abgedichtet werden. Es besteht auch die
Méglichkeit, beide Verfahren anzuwenden. In diesem Fall spricht man von der Mischbauweise. So
konnen z.B. Fertigteile auf eine Ortbetonsohle aufgesetzt werden. (Stein 2002, S. 65ff)

Tunnel aus Glasfaserkunststoff (GFK)

Bekannt durch den Einsatz im Kraftwasserbau sowie in der Abwasserversorgung, kénnen GFK-
Rohre auch fiir die Verlegung von Héchstspannungskabeln eingesetzt werden. Alle notwendigen
Zusatzbauteile wie Einstiegs6ffnungen und Schachte stehen als Standardbauteile zur Verfigung.
(Hoffmann & Noack 2007, S. 25) Bedingt durch das geringere Gewicht im Vergleich zu
Stahlbetonfertigteilen, ergeben sich Vorteile beim Transport und der Verlegung. Der Werkstoff
gilt als wasserdicht und ist besténdig gegen Chemikalien*. Als nachteilig gilt die Brennbarkeit des
Materials.

Tunnel aus Wellstahlrohren

Der Kabeltunnel kann auch mittels Wellstahlrohren realisiert werden. Dabei wird aus verzinkten,
gewellten und gebogenen Stahlplatten ein geschlossener Querschnitt (Kreis-, Maulprofil,...)
hergestellt. Die Verbindung der Elemente erfolgt mit Schrauben. Vor Ort lassen sich die
Montagearbeiten aufgrund der vorgefertigten Elemente ohne Einsatz von Grofgerdt rasch
durchfiihren. Als nachteilig gilt die Korrosionsempfindlichkeit von Stahl. (Stein 2002, S. 76ff) Die
GréRe des Querschnitts steht in engem Zusammenhang mit der Uberschiittungshéhe. So betrégt
der Einflussbereich iber dem Rohr einen Meter bei einer Spannweite von drei Metern (Dantube
2009, S. 24). Dies kann groRere Verlegetiefen erfordern, welche sich in den Investitionskosten

% Auf die notwendigen Vorbereitungsarbeiten (Verdichten des Untergrundes, Herstellen einer Sauberkeitsschicht,...)
wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

4 Die Bestandigkeit gegen Chemikalien ist von Relevanz, wenn der Kabeltunnel mit ,,aggressiven Wissern® in
Beriihrung kommt. Von aggressivem Wasser wird gesprochen, wenn der pH-Wert unter 7 liegt.
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niederschlagen. Weiters kann die Verlegung von Hdchstspannungskabeln in Stahlrohren zu einer
Verringerung der Ubertragungsleistung fiihren (siehe Tab. 4.5)

6.3.2. Kabeltunnel - Geschlossene Bauweise - Rohrvortrieb

Bei der geschlossenen Bauweise wird der Kabeltunnel unterirdisch hergestellt. Ausgehend von
einem Startschacht werden Rohre mit Hilfe einer Pressstation in den Untergrund gepresst (Abb.
6.13). Vor dem ersten Rohr wird je nach Art des Bodens ein Schneidschuh oder ein Schild
angeordnet. An der Ortsbrust wird das Bodenmaterial abgebaut und Uber die bereits
vorgetriebenen Rohre sowie den Startschacht an die Oberflache geférdert. (Stein 2003, S. 387)

Abb. 6.13: Schematische Darstellung einer Rohrverpressung
(Kolymbas 2007, S. 440)

Die Technik des Rohrvortriebes kann in B6den mit wechselnden Bodenverhadltnissen sowie unter
dem Grundwasserspiegel eingesetzt werden. Auch bei technisch schwierigen Bedingungen
(Vortrieb im Festgestein, Realisierung gekriimmter Trassen,...) kann das Verfahren angewendet
werden. Aus Sicht der Wirtschaftlichkeit sind dem Rohrvortrieb im Hinblick auf die Ldnge der
Vortriebsstrecke jedoch Grenzen gesetzt. Bei einem Durchmesser von DN 3000 liegt die optimale
Vortriebslange zwischen 150 m und 200 m. (Schad et al. 2008, S. 13)
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Gesteinsabtrag
Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Abbautechniken entwickelt. Beim Rohrvortrieb

werden hauptséchlich Schildmaschinen eingesetzt. Diese werden unterteilt in Maschinen fir
Teilfldchenabbau und Maschinen fiir Vollfldchenabbau.

Das Einsatzgebiet von Teilschnittmaschinen liegt im Bereich der Lockergesteine wo sie zum Ldsen
bindiger Boden eingesetzt werden. Bei der Teilschnittmaschine in Abb. 6.14 erfolgt der Abbau
durch Andriicken des rotierenden Ladngsschneidkopfes (1) bei gleichzeitigem Verfahren des
Maschinenarms. Das Haubenschild (2) I&sst sich durch die Steuerpressen (3) bewegen, dadurch
konnen Radien aufgefahren und Lagekorrekturen vorgenommen werden. Das Férderband (4)
sorgt im Pendelbetrieb fiir den Abtransport des Ausbruchmaterials. Im Schutz des
Maschinenrohres (5) ist das Hydraulikaggregat (6) fur die Abbaueinheit angeordnet. Der
Vorschub der Rohre erfolgt liber die Presseinrichtung im Schachtbauwerk (siehe auch Abb. 6.13).

(Schad et al. 2008, S. 79f)

5
!
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Abb. 6.14: Teilschnittmaschine mit Langsschneidkopf
(Schad et al. 2008, S. 79)

Abhédngig vom Maschinentyp ist der Umbau zum Excavator (Bagger mit Gerateausleger), der
Anbau eines Reilizahnes oder der Anschluss eines Hydraulikhammers méglich. In Abb. 6.15 ist der
Excavator links im Bild zu sehen. Bei der rechten Darstellung handelt es sich um einen
Langsschneidkopf, rechts oben ist die Aufnahmevorrichtung fir diese Anbaugerate abgebildet.

4 Der Name Schildmaschine leitet sich von der Konstruktion ab. Die Vortriebseinheit wird von einem durchgehenden
Stahlrohr, einem ,,Schild* umgeben, welcher die Tunnellaibung abstditzt.
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Abb. 6.15: Excavator und Langsschneidkopf einer Teilschnittmaschine
(www.herrenknecht.de)

Dariiber hinaus gibt es noch verschiedene Spezialkonstruktionen fiir den Vortrieb bei besonders
schwierigen Trassenverhdltnissen (z.B. unter Grundwassereinfluss). N&here Informationen
kénnen unter Stein (2003, S., 390ff) nachgelesen werden.

Vollschnittmaschinen bauen das Gestein durch ein rotierendes Schneidrad kontinuierlich ab. Im
Kapitel 6.3.3 wird die Arbeitsweise einer Schildmaschine erklart. Im Unterschied zum
bergmannischen Vortrieb stiitzt sich die Schildmaschine beim Rohrvortrieb an den eingepressten
Rohren ab.

Rohre

Zurzeit werden hauptsichlich Vortriebsrohre aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt eingesetzt.*®
Die Rohre erfiillen zwei wesentliche Funktionen, einerseits erfolgt durch sie die Stltzung der
Ausbruchslaibung, andererseits stellen sie das Leitungsbauwerk dar. Da das Anfangsrohr den
langsten Weg im Baugrund zurticklegt und sich die Vortriebsmaschine darauf abstiitzt, werden
kirzere Rohre eingesetzt, um ein seitliches Ausweichen zu verhindern (Schad et al. 2008, S. 32f).

6.3.3. Kabeltunnel - Geschlossene Bauweise - Bergmannischer Vortrieb

Im Vergleich zum Rohrvortrieb besteht bei der bergmannischen Bauweise keine Einschrankung
der Langenausdehnung. Es stehen verschiedene Vortriebsverfahren zur Verfiigung, welche sich in
zwei Gruppen einteilen lassen. Unterschieden wird zwischen dem Konventionellen Vortrieb und

dem Vortrieb mittels Tunnelvortriebsmaschinen.

4 Es konnen mittlerweile auch Kunststoffrohre vorgetrieben werden. Rohrvortriebe dieser Art wurden von Hobas
bereits durchgefiihrt. (Hobas CC-GRP Jacking Pipe System, www.hobas.com)
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Als Grundlage fiir die Wahl des effizientesten Verfahrens sind folgende Randbedingungen zu
berticksichtigen (Girmscheid 2008, S. 67f):

e Das Gebirge (Gesteinsart und -struktur, Uberlagerungshéhe, Wasservorkommen,...),
e sowie die sich daraus ergebenden méglichen Abbaugerate und

e erforderlichen Sicherungsmafinahmen,

e der Querschnitt, die Lange und das Gefalle des Tunnels,

e die Ausbauart, sowie

e wirtschaftliche Gesichtspunkte (wie z.B. die gewlinschte Vortriebsgeschwindigkeit).

Konventioneller Vortrieb

Zum Konventionellem Vortrieb gehdren der Sprengvortrieb sowie der maschinelle Vortrieb. Der
Sprengvortrieb wird charakterisiert durch sich standig wiederholende, diskontinuierliche
Arbeitszyklen. Ein Durchlauf gliedert sich in Bohren (der Sprengldcher), Laden (Fillen der
Sprenglécher mit Sprengstoff und Zindmittel), Sprengen, Liften, Sichern (Verbesserung der
Eigentragfahigkeit des Gebirges) und Schuttern (Abtransport des Materials).

Beim maschinellen Vortrieb erfolgt der Materialabbau mittels Teilschnittmaschinen (TSM) oder
Baggern.

Laut Professor Schubert wird der konventionelle Vortrieb bei verhdltnismaRig kleinen
Durchmessern (DN 3000) und groflen zu realisierenden Ldngen aufgrund der beengten
Platzverhaltnisse kaum angewendet (Schubert 2010). Dieses Verfahren wird daher nicht weiter
betrachtet.

Vortrieb mittels Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)

Fir den wirtschaftlichen Einsatz einer Tunnelbohrmaschine (TBM) ist in Abhdngigkeit vom
Maschinendurchmesser eine Mindestprojektldnge von ca. zwei Kilometer erforderlich
(Grimscheid 2008, S. 393). Tunnelbohrmaschinen eignen sich fiir einen Einsatz bei Gestein
mittlerer bis hoher Festigkeit. Der Vortrieb kann mittels Schildmaschine (TBM-S) erfolgen.*

In Abb. 6.16 ist eine Schildmaschine mit Schneidrad dargestellt. Die Funktionsweise soll kurz
erklart werden:

Fir den Vortriebsvorgang stiitzt sich die Schildmaschine (1) an den bereits eingebauten
Tibbingen ab.”° Der Bohrvorgang startet durch Anpressen des mit SchneidmeiReln (4)
bestiickten, rotierenden Schneidrades (3) an das Gestein. Angetrieben wird das Schneidrad tber
einen Antriebsmotor (5), welcher ebenfalls im Schild situiert ist. Die Vorpressldnge eines
Durchganges ist durch die maximale Hubldnge der Vorschubzylinder (2) beschrdnkt. Ist diese
erreicht, so miissen die Zylinder nachgezogen werden. Im Anschluss daran erfolgt der Ausbau des
Tunnels mit Tibbingen. Diese werden mittels Bereitstellungsband (8) an die Einbaustelle geliefert

49 Der Einsatzbereich von Grippermaschinen (die Abstiitzung erfolgt hierbei {iber das Gebirge und nicht (iber die
Auskleidung) beginnt laut Herrenknecht erst bei einem Vortriebsdurchmesser von mehr als vier Meter.
(www.herrenknecht.de)

>° Beim Start des Tunnelvortriebs muss eine Abstiitzvorrichtung (z.B. iiber die gegeniiberliegende Schachtwand) die
Vortriebskrdfte aufnehmen.
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und mit der Verlegeeinrichtung (7) eingebaut. Das beim Bohren anfallende Material wird
kontinuierlich per Bandférdereinrichtung (6) durch die Schildmaschine nach hinten zum
Abtransport geférdert. Durch den Lenkzylinder (9) ist es méglich, die Schildmaschine ,,auf Kurs*
zu halten sowie Radien aufzufahren.

Abb. 6.16: Schildvortrieb mit Schneidrad im Trockenabbbau
(Konig 2008, S. 320)

Auf dem Markt steht eine Vielzahl von verschiedenen Schildmaschinen zur Verfligung. Sie
unterscheiden sich durch die Art der Stiitzung des Erd- und gegebenenfalls Wasserdrucks, sowie
durch die Methode des Materialabbaus an der Ortsbrust. Unter Stein (2003, S. 391f) ist eine
ausfiihrliche Ubersicht aufgelistet.

6.4. Kreuzungsbauwerke

Kreuzungsbauwerke werden iberall dort notwendig, wo sich Konfliktpunkte mit anderen
technischen Einrichtungen (z.B. Leitungen) oder Gegebenheiten der Natur (z.B. Flisse) ergeben,
welche nicht umfahren werden kénnen.

Einrichtungen der Infrastruktur (besonders Leitungen) sollen bevorzugt in 6ffentlichem Grund
verlegt werden (ONORM B 2533, S. 5). Daher sind die StraRenquerschnitte im verbauten
Siedlungsraum meist dicht belegt. In ONORM B 2533 werden Mindestabsténde fiir die Querung
von Energiekabeln iber 30 kV angegeben. Diese werden vollstandigkeitshalber in Tab. 6.4
angefiihrt. Es ist jedoch naheliegend, dass diese Bestimmungen fiir 400-kV-Kabel nicht
Gbernommen werden kénnen.
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Tab. 6.4: Mindestabstande von Energiekabeln {iber 30 kV
(ONORM B 2533, S. 12f)

Horizontale lichte Mindesabstdnde von Energiekabeln Vertikale lichte Mindesabsténde von Energiekabeln
(tber 30 kV) bei Parallelfiihrung [m] (tber 30 kV) bei Querungen [m]

Telekommunikationskabel 0,5 Telekommunikationskabel 0,5
Erdungsanlagen (ausgenommen Blitzschutz) 0,3 Erdungsanlagen (ausgenommen Blitzschutz) 0,3
Maste, Tragwerksfundamente 0,8 Maste, Tragwerksfundamente

Gasleitung aus metallischen Werkstoffen 0,5 Gasleitung aus metallischen Werkstoffen 0,5
Gasleitung aus nichtmetallischen Werkstoffen 0,5 Gasleitung aus nichtmetallischen Werkstoffen 0,5
Wasserleitung 0,4 Wasserleitung 0,5
Fernwarmeleitung 1,0 Fernwarmeleitung 1,0
Abwasserleitung 0,5 Abwasserleitung 0,5

In jedem Fall muss bei der Querung von unterirdischen Einbauten der betroffene
Leitungsbetreiber (Einbautentrédger) informiert und in die Planung mit eingebunden werden.

Ausbildung von Querungen

Querungen koénnen mittels offener Baugrube (Kap. 6.1) oder grabenlosem Bauverfahren (Kap.
6.2) ausgefiihrt werden.

Die Beeintrdchtigung der Umgebung bei Realisierung einer offenen Baugrube macht dieses
Verfahren oft unanwendbar. Vorstellbar ist der Einsatz bei kleinen FlieRgewdssern (z.B. bei
Bachen mit geringer Abflussmenge) oder bei GemeindestralRen von geringer Verkehrsbedeutung
(bzw. Umleitungsmoglichkeit).

Querungen mittels grabenlosem Bauverfahren kénnen mit kleinem Querschnitt (nicht begehbar,
siehe Kap. 6.2) oder mit groBem Querschnitt (begehbar,siehe Kap. 6.3.2) ausgefiihrt werden. Die
notwendige Querungslange sowie die Anzahl der zu verlegenden Kabel spielen dabei eine Rolle.

Querung von Straflen

Die Querung von StralRen soll nach Méglichkeit im rechten Winkel erfolgen, schleifende Schnitte
sind zu vermeiden. Dabei sollen die Kabel in geeigneten Schutzrohren gefiihrt werden, welche
den auftretenden Verkehrslasten standhalten. Bei verkehrsreichen Kreuzungen sind die Kabel
nach Méglichkeit zu verrohren. (ONORM B 2533, S. 6)

Querung von Eisenbahntrassen

Querungen von Eisenbahntrassen miissen grundsdtzlich normal zur Gleisachse durchgefihrt
werden. Die Anordnung von Schutzrohren ist zwingend. Dabei muss das Schutzrohr mindestens
1,20 m Uber die Gleisanlage (gemessen von der nachstgelegenen Schiene) hinausreichen. Als
Mindestiberdeckung werden 0,8 m genannt. Diese wird zwischen der Schienenoberkante und
der Oberkante der Schutzrohre gemessen. (ONORM B 2533, S. 9f)

Anzumerken sei, dass von Seiten der Bahngesellschaft spezielle Vorschriften gemacht werden
kénnen (z.B. zum Bauverfahren). Daher empfiehlt es sich auch hier, alle Beteiligten bereits in den
Planungsprozess mit einzubeziehen.

Querung von Gewdssern und besonders geschiitzten Gebieten
Ausgedehnte Gewdsser (Seen) sowie groRe, zusammenhangende geschiitzte Gebiete werden
meist groRrdumig umfahren. Sollte dies nicht mdglich sein, muss die Bautdtigkeit mit den
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zustandigen Behoérden abgestimmt werden. Das Queren von sensiblen Gebieten kann
umfangreiche Schutz- und AusgleichsmaRnahmen erforderlich machen. Weiters muss mit
erh6htem Widerstand aus der Bevilkerung gerechnet werden.

Flussquerungen konnen auf zwei Arten realisiert werden. Einerseits kdnnen (wenn moglich)
bestehende oder geplante Briickentragwerke verwendet werden, auf der anderen Seite besteht
die Moglichkeit mittels grabenloser Bauverfahren (Kap. 6.2 bzw. 6.3.2) den Fluss zu unterqueren.
Unter der Voraussetzung, dass das Kabelgewicht von der Konstruktion problemlos abgetragen
werden kann, ist bei der Mitbenutzung von Briicken besonders auf die Langenanderungen der
Bauwerke durch Temperaturunterschiede zu achten. Dem kann begegnet werden, indem man die
Kabel beweglich auf Rollen lagert.

Kabelverlegung im Bereich geschiitzter Gehdlze

Grundsatzlich ist die Querung im Bereich besonders geschiitzter Gehdlze zu vermeiden. Ist dies
nicht méglich, sind die Vorschriften der ONORM L 1121 einzuhalten.

Fir besonders zu schitzende Gehdlze wird abhangig vom Standort und von der Art des Gehdlzes
ein Schutzbereich festgelegt. Dieser ist nur beschrdnkt nutzbar. Der Schutzbereich umfasst die
von der Kronentraufe®' eingeschlossene Flache zuziglich 1,5 m Radius (bei Saulenform zuziiglich
dem s5fachen Kronendurchmesser).

Unterfahren {Durchbohren)

Hohlrdume Mantelrohr aus
sorgfditig verfllien Kunsistoff, Stahl,
Formstein od.

Abb. 6.17: Unterfahren geschiitzter Baume mittels grabenlosem Bauverfahren
(ONORM L 1121, S. 12)

> Als Kronentraufe wird die vertikale Projektion des Kronenumfanges auf den Boden bezeichnet.
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Mittels grabenloser Bauweise kénnen geschiitzte Baume unterfahren werden (Abb. 6.17). Dabei
muss flir Schutzrohre bis 300 mm Durchmesser eine Mindestiiberdeckung von 0,80 m
eingehalten werden. Fiir gréRere Rohre erhéht sich diese auf 1,0 m. (ONORM L 1121, S. 11)

Die Mindestabstidnde bei offener Bauweise werden an dieser Stelle nicht behandelt, da die
Kabeltrasse generell von Bewuchs frei zu halten ist, und somit der Schutzbereich des Kabels
mafRgebend wird.

6.5. Kabelverlegung

Die angestrebten groflen Kabelteilldingen, das hohe Gewicht der Kabel, sowie die nétige Sorgfalt
bei der Montage stellen hohe Anforderungen an die Monteure und die Baustelle. In den
folgenden Kapiteln wird erldutert, was bei der Verlegung zu berlicksichtigen ist, um
Beschadigungen beim Einbau der Kabel zu vermeiden.

Bautechnische Vorschriften (z.B. zur Verdichtung des Verfillmaterials, bzw. zur
Wiederherstellung der Oberflache) sowie sicherheitstechnische Vorschriften (z.B. zur
Unfallverhiitung, bzw. zur Verkehrssicherung) werden in dieser Diplomarbeit nicht behandelt. Es
wird auf die geltenden Rechtsvorschriften sowie einschlagige Literatur verwiesen.

Die grundsétzliche Méglichkeit der Mitfiihrung von Kabeln auf Briicken, z.B. zur Uberquerung von
Flissen, wird ebenso nicht behandelt.

6.5.1. Antransport der Kabel

Bedingt durch den min. zuldssigen Biegeradius und das hohe Gewicht der Kabel (max. 35 kg/m)
kénnen die zu transportierenden Spulen einen Durchmesser von 4,50 Meter sowie ein
Gesamtgewicht von liber 30 Tonnen annehmen. (Grube et al. 2001, S. 34) Da Spulen ab einem
Durchmesser von einem Meter stehend (mit waagrechter Spulenachse) transportiert werden
mussen (VDEW 2007, S. 132), ist klar erkennbar, dass es sich bei einem solchen Transport um einen
Sondertransport handelt.

Auf der Strecke

Bereits im Vorfeld muss erhoben werden, ob die Lieferung zur Einbaustelle méglich ist. Dabei
spielt die bestehende Infrastruktur der Umgebung eine bedeutende Rolle. Es gilt abzuklaren, ob
die vorhandenen Stralen und Briicken der hohen Gewichtsbelastung standhalten. Weiters
missen die vorhandenen Unterfiihrungen (Briicken, Freileitungen,...) auf Passierbarkeit
(Durchfahrtshéhe und -breite) Gberpriift werden.

Ergeben sich aus den eben genannten Randbedingungen Schwierigkeiten, so miissen
Ersatzrouten oder andere Einbaustellen gefunden, bzw. wenn dies nicht mdglich ist, die
Kabelteillingen reduziert werden. Da die Reduktion der Kabelteillinge einen wesentlichen
Einfluss auf die Kosten hat (Erh6hung der Anzahl der benétigten Muffen und Muffenbauwerke)
muss der Logistik bereits wahrend der Vorplanung ausreichend Aufmerksamkeit geschenkt
werden.
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Vor Ort

Da in den seltensten Féllen auf bestehenden Strallen bis zum Einbauort vorfahren werden kann,
mussen Baustraf3en errichtet werden, welche das Befahren durch den Kabeltransporter bis zur
Einbaustelle erméglichen. Am Einbauort angekommen, muss ausreichend Platz fiir die
Ausristung (Kabeltransporter, Kabelverlegewagen,...) sowie Arbeitsraum fir Verladetatigkeiten
vorhanden sein.

6.5.2. Randbedingungen der Kabelverlegung

Bei der Kabelverlegung muss bei 400-kV-Kabeln ein Kabelgewicht von bis zu 35 kg/m (ABB, 2009,
S. 22) unter Einhaltung der Verlegerichtlinien der Hersteller gehandhabt werden. Diese sollen
sicherstellen, dass es bei der Verlegung der Kabel nicht zu Beschadigungen kommt, welche in
weiterer Folge zum Ausfall des Kabels und somit zu hohen Folgekosten fiihren kénnen.
Grundsdtzlich darf das Kabel beim Verlegevorgang nicht am Boden dahin geschliffen oder (iber
scharfe Kanten gezogen werden. Um dies zu verhindern und gleichzeitig die Reibung
herabzusetzen, werden Kabellaufrollen (Abb. 6.18) in regelmafigen Abstdnden eingesetzt.

Abb. 6.18: Kabelrolle zur Kabelverlegung
(Lancier Cable GmbH, www.lancier-cable.de)

Zuldssige Biegeradien

Um Beschddigungen an der Isolierung und dem Mantel zu verhindern, diirfen die minimal
zuldssigen Biegeradien nicht unterschritten werden. Da die Kabelaufbauten in der
Hochstspannungsebene stark differieren, miissen die Angaben des Herstellers beachtet werden.
Als Anhaltswert wird flr Kunststoffkabel im Kabelhandbuch ein minimaler Biegeradius von 25 * D
angegeben, wobei D fir den AuRendurchmesser des Kabels steht (VDEW 2007, S. 130f).
Gegebenenfalls kénnen durch den Hersteller, abhangig vom Kabelaufbau (Art des Schirmes)
geringere Biegeradien zugelassen werden.

Beim Hersteller ABB sind in der endgiiltigen Lage kleinere Biegeradien zulassig als wahrend der
Kabellegung. So darf der Biegeradius beim Standarddesign (Kabel mit Kupferdrahtschirm)
wahrend der Verlegung 15 * D betragen, wohingegen in der endgiiltigen Lage sogar 10 * D erlaubt
ist.

Zur Einhaltung der zuldssigen Biegeradien werden beim Verlegevorgang Umlenkrollen (Eckrollen)
positioniert (Abb. 6.19 & Abb. 6.20).
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Abb. 6.19: Eckrolle zur Kabelverlegung Abb. 6.20: Aneinanderreihung von Eckrollen
(Lancier Cable GmbH, www.lancier-cable.de) (Lancier Cable GmbH, www.lancier-cable.de)

Die Eckrollen missen aufgrund der hohen Abtriebskréfte verankert werden.

Zuldssige Zugkrafte
Wahrend des Ziehvorganges diirfen die maximal zuldssigen Zugkrdfte des Kabels nicht
Uberschritten werden. Die zuldssigen Zugkrafte hangen:

e vom Aufbau der Kabel,
e dem Kraftschluss zwischen den Bauelementen, sowie der

e Art der Zugkraftiibertragung

ab. (VDEW 2007, S. 144) Wie aus Tab. 6.5 ersichtlich, muss fir die zuldssige Zugkraft die
Herstellerangabe sowie das Leitermaterial beriicksichtigt werden.

Tab. 6.5: Zuldssige Zugspannungen am Leiter in Abhangigkeit vom Hersteller

maximale ABB 2009 | Nexans 2009
Zugspannung: [N/mm?]
Kupferleiter 70 50
Aluminiumleiter 40 30

Um die Einhaltung der zul. Zugkrafte sicherzustellen, empfiehlt es sich, die auftretenden
Zugkrafte zu protokollieren. (Stein 2003, S. 87; VDEW 2007, S. 139)

Die aufzubringende Zugkraft hangt:
e Vom Kabelgewicht,
e von der Anzahl der Kabelrollen, sowie
e vonder Anzahl der Bégen in der Trasse

ab (VDEW 2007, S. 139).
Mittels einfacher Formel kann die aufzubringende Zugkraft abgeschatzt werden (Nexans 2009, S.
M2):
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F=p-G-1-10 [N] (6.1)
F Zugkraft [N]

u Reibungskoeffizient [-]

G Kabelgewicht [kg/m]

I

Kabellange [m]
Folgende Werte werden fiir den Reibungskoeffizienten angegeben:

Tab. 6.6: Reibungskoeffizente fiir die Verlegung von Kabeln

(Nexans 2009, M2)

Verlegeart: Reibungskoeffizient [p]
gezogen Uber Verlegerollen 0,10-0,15
gezogen durch Plastikrohre 0,15-0,25
gezogen durch Betonrohre 0,30-0,40

Fiur die Verlegung in Erde (mittels Kabelrollen) errechnet sich die erforderliche Zugkraft fir ein
Kupferkabel (Leiterquerschnitt: 2500 mm?, 35 kg/m), bei einer Kabellange von 900 m, zu:

F=0,15-35-900- 10 [N]
F = 47,25 [KN]

Soll das Kabel im Kunststoff-Schutzrohr verlegt werden, so errechnet sich die erforderliche
Zugkraft zu:

F=0,25-35-900- 10 [N]
F = 78,75 [KN]

Die maximal zuldssige Zugkraft fiir ein Kabel mit Kupferleiter bei einem (effektiven)
Leiterquerschnitt von 2500 mm? betrdgt laut ABB 175 KN und nach Nexans 125 KN (siehe Tab. 6.5).
Diese Werte gelten bei gerader Trasse. Im Normalfall miissen mit dem Kabel Bégen durchfahren
werden, welche die erforderlche Zugkraft erhdhen.

Das Verdrehen des Kabels in Langsrichtung (Torsionsbeanspruchung) soll durch Einsatz eines
Drallféngers verhindert werden.

Zuldssiger Seitendruck

Der zuldssige Seitendruck hdngt vom Aufbau des Kabels ab. Beim Hersteller ABB wird der zul.
Seitendruck fiir die Verlegung in Erde mit 5 KN/m und fir die Verlegung im Tunnel mit 7,5 KN/m
angegeben (ABB 2009, S. 15). Abhdngig von den Installationsbedingungen kénnen auch héhere
Werte zugelassen werden, wie z.B. jener von Nexans mit 10 KN/m (Nexans 2009, M1).
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Zuldssige Kabeltemperatur
Bei der Verlegung der Kabel soll die zuldssige Kabeltemperatur laut dem Hersteller Nexans -5°C
nicht unterschreiten.’” (Nexans 2009, S. M1)

6.5.3. Verlegung der Kabel in Erde

Werden die Kabel in einem offenen Kabelgraben verlegt, kommen die unter Kap. 6.5.2
beschriebenen Kabelrollen zum Einsatz. Mittels Zieheinrichtung werden die Kabel in Position
gebracht. AnschlieBend erfolgt, unter Beriicksichtigung des Phasenabstandes, die (handische)
Legung auf die vorbereitete Bettungsschicht. Nach Kontrolle der Lage kann der Graben (mit
Bettungsmaterial und im Anschluss mit geeignetem Aushub) verfillt werden. Dabei sind in
ausreichend groBem Sicherheitsabstand Warneinrichtungen einzulegen. Abhdngig von der
Relevanz der Leitung kénnen dies Warnbander, -netze oder massive Betonplatten sein.

Die Muffen (Kap. 4.3.1) werden in eigens errichteten Muffenbauwerken verlegt. Die
Abmessungen dieser Muffenbauwerke richten sich nach den erforderlichen Einrichtungen
(Muffen, Uberspannungsableiter,... ), die darin Platz finden sollen und betragen ca. 8 m x 4 m x 3
m (Ldnge x Breite x Tiefe). Alle Kabel miissen mittels geeigneten Wanddurchfiihrungen in die
Muffenbauwerke eingeleitet werden. Dabei darf es zu keinen Beschddigungen am Kabel
kommen. Im Muffenbauwerk werden die Kabel unter sauberen Bedingungen sowie mit der
notigen Sorgfalt miteinander verbunden.

Die Muffenbauwerke miissen zwecks Kontrollméglichkeit standig zuganglich sein. Dies wird Gber
Einstiegsschdchte realisiert, welche zur besseren Warmeabfuhr Liftungséffnungen besitzen.

6.5.4. Verlegung im Schutzrohr

In diesem Fall wird das Kabel in die bereits verlegten Schutzrohre eingezogen. Bei ldangeren
Strecken empfiehlt sich der Einsatz von Gleitmitteln. (siehe Zugkraftabschdtzung unter Kap. 6.5.2)
Vor dem Einziehvorgang muss gepriift werden, ob der erforderliche freie Querschnitt eingehalten
wurde. Dies kann mittels Kalibriergerat erfolgen, welches zur Kontrolle durchgezogen wird.

An den Schutzrohréffnungen sind Einflihrungstrichter (siehe Abb. 6.21) anzuordnen, welche eine
Beschadigung des Mantels verhindern sollen.

Einflhrungstrichter
Ziehrichtung Kabelroll
abelrolle

—~—

W

Abb. 6.21: Querschnitt - Verlegung im Schutzrohr
(VDEW 2007, S. 139)

2 |m Kabelhandbuch wird mit Bezug auf die DIN VDE 0276 fiir VPE-Kabel mit PE-Mantel eine Mindesttemperatur von
minus 20°C angegeben.
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Weiters empfiehlt es sich, vor den Schutzrohren eine Vertiefung auszuheben (falls nicht bereits
vorhanden), um ein Einbringen von Erdreich und Steinen in das Schutzrohr zu verhindern.
Beziiglich der Muffenverlegung gelten dieselben Ausfiihrungen wie im vorhergeheden Kapitel. Zu
beachten ist, dass die Einstiege der Muffenbauwerke ein Einfddeln der Kabel ermdéglichen. Die
Wanddurchfiihrung wird mittels Schutzrohr realisiert, wobei darauf zu achten ist, dass das Kabel
nicht auf einer scharfen Kante zu liegen kommt.>

6.5.5. Verlegung der Kabel im Tunnel

Bei der Verlegung der Kabel im Tunnel gelten dieselben Grundsdtze wie bei der Verlegung in Erde
oder im Schutzrohr. Um Beschadigungen zu vermeiden, missen auch hier geeignete
Umlenkrollen angeordnet werden.

Handelt es sich beim Tunnel um ein tief liegendes Bauwerk, welches nur tiber Schachte erreicht
werden kann, so missen fiir die Verlegung Bremseinrichtungen angeordnet werden um einen
Absturz des Kabels bzw. zu groRe Zugkrafte zu verhindern. (Grube et al. 2001, S. 34)

Der Anschluss eines Einfddelschachtes an den Tunnel muss so ausgefiihrt werden, dass bei der
Verlegung der Kabel die zuldssigen Biegeradien eingehalten werden. Die Ausfiihrung von
Ausrundungsbereichen kann erforderlich werden.

Bei oberflichennahen Tunneln kann fir die Erstverlegung die Deckelbauweise angewandt
werden (Abb. 6.22). Dabei werden U-férmige (oben offene) Fertigteile an ihrem Bestimmungsort
versetzt (1).

BN =V =

Abb. 6.22: Arbeitsschritte - Verlegung der Kabel im offenen Fertigteil

Im nachsten Arbeitsschritt werden die Kabel im offenen Kabeltunnel verlegt (2). Abschliefend
wird der Tunnel mittels Fertigteildeckel zugedeckt und abgedichtet (3). (Woschitz 2010) Als
nachteilig erweist sich die fehlende Entkoppelung der Kabellegung von der Bautdtigkeit, in
welcher es zur Beschddigung der bereits montierten Kabelleitung kommen kann.

Unabhdngig von der Art des Tunnelbauwerks miissen die Kabel im Tunnel befestigt werden. Die
Unterbringung an der Wand bietet Platz fiir zwei Systeme pro Tunnel. Dabei werden die Kabel in

>3 Weiters ist die Wasserdichtheit des Anschlusses zu gewéhrleisten.
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regelmaRigen Abstanden (5 - 8 m) auf Konsolen befestigt. Die Befestigung ist notwendig, da es im
Kurzschlussfall zu groBen dynamischen Kréften zwischen den Leitern kommen kann. (Heuck 2007

;S 449)

0,2
Fe2l g [N/m] (62)
Ipeak: 2,50 - gy, [kA] (6-3)
F maximale Kraft [N/m]

s Phasenabstand [m]
Ish Erdkurzschlussstrom [kA]

Bei einem Erdkurzschlussstrom von 50 kA (Obst & Minke 2001, S. 38) errechnet sich die maximale
Kraft zu:

Ipeak= 125 [KA]

— 02 2
F_O,40 1252 [N/m]

F=7812,5 [N/m]

Zwischen den Konsolen stellt sich ein freier Durchhang (snaking) ein. Bei gréReren
Konsolenabstdnden empfiehlt sich die Anordnung eines Abstandhalters in Feldmitte. (Grube et al.
2001, S. 35)

Die Anordnung der Muffen erfolgt im Tunnel, es wird kein eigenes Muffenbauwerk bendtigt. Zur
besseren Unterbringung werden die Muffen gegeneinander versetzt, entlang der Tunnelwand
angeordnet. Dabei muss auch Platz fir die CB-K&sten und Uberspannungsableiter vorgesehen
werden.

6.5.6. Inbetriebnahmepriifung

Nach erfolgter Legung der Kabel sowie Montage der Garnituren und Zusatzeinrichtungen
(Uberspannungsableiter, Messeinrichtungen,...) wird die Kabelanlage der so genannten
Inbetriebnahmepriifung unterzogen. Die Priifung soll sicherstellen, dass es bei Transport und
Verlegung zu keiner Beschddigung gekommen ist und die Montage der Garnituren
ordnungsgemaR erfolgte.

6.6. Baumaflnahmen im Schadensfall

Tritt ein Schaden auf, so muss die Fehlerstelle zunéchst lokalisiert werden (siehe Kap. 4.9.3). Ist
dies geschehen, kénnen die BaumaRnahmen starten. Wie bereits in Kapitel 4.10.4 angefiihrt,
hangt die Dauer der Reparatur von der Art des Fehlers (Kabelfehler oder Fehler an einer Muffe)
sowie von der Art der Verlegung ab.
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Betrachtet man die Baumalnahmen im Schadensfall, so missen drei Grundvarianten
unterschieden werden. Die direkte Erdverlegung, die Verlegung der Kabel im Schutzrohr, sowie
die Verlegung der Kabel im Tunnel.

Bei der Verlegung der Kabel in Erde muss im Schadensfall das Kabel ausgegraben und die
fehlerhafte Stelle ersetzt werden. Zur Behebung des Fehlers wird daher wieder eine Bautatigkeit
notwendig. In das schadhafte Kabel wird ein neues Kabelstiick eingebaut, welches Gber Muffen
mit dem Bestand verbunden wird. Da die Kabelkosten verhaltnismaRig hoch sind, wird vom
Austausch des gesamten Kabelteilstiicks abgesehen (siehe Kap. 7.1.2). Grundsatzlich besteht die
Méglichkeit, die Muffen direkt in Erde zu verlegen. Ist dies nicht erwiinscht, so miissen zwei
zusdtzliche Muffenbauwerke errichtet werden.

Die Verlegung im Schutzrohr bietet den Vorteil, im Schadensfall nicht aufgraben zu missen, da die
Schutzrohre (iber die Muffenbauwerke zuganglich sind. Im Vorfeld muss sichergestellt werden,
dass ein Austausch der Kabel unter Einhaltung der Verlegebedingungen (siehe Kap. 6.5.2) moglich
ist (z.B. Abmessung der Einstiegséffnung). Als nachteilig muss angesehen werden, dass im
Schadensfall nur die gesamte Teillange des Kabels ausgetauscht werden kann.

Die Verlegung im Tunnel zeichnet sich im Schadensfall durch die unproblematische Zugdnglichkeit
bei allen Witterungsverhaltnissen aus. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass im Reparaturfall das
zweite System aufgrund der hohen magnetischen Felder abgeschaltet bzw. gedrosselt werden

muss.
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7. Kosten einer Kabelanlage

In diesem Kapitel erfolgt die Aufstellung der Kosten einer Kabelleitung. Ausgehend von
publizierten Studien, Angaben in der Literatur sowie Aussagen von Fachleuten werden, basierend
auf den zu untersuchenden Varianten, die Kosten abgeschatzt.

,»Wer Kosten nennt, muss sich der Gefahr aussetzen, dass die Daten angezweifelt werden, dass sie -
bei geringfiigigen Anderungen der Annahmen - widerlegt werden kénnen. Daher sind klare
Definitionen und tiefgriindiges Kostenwissen erforderlich, wenn verbindliche Kostendaten genannt
werden.“ (Bronner 2008, S. 21)

Bezugnehmend auf die Aussage von Bronner sei angemerkt, dass es sich bei der folgenden
Betrachtung um eine Kostenschdtzung und nicht um eine Kostenberechnung handelt. Die
Kostenschdtzung soll neben den projektspezifischen Randbedingungen als Basis fiir die generelle
Systementscheidung dienen.

Die in dieser Diplomarbeit beschriebenen Kosten werden wie in Abb. 7.1 ersichtlich, definiert.

Erstinvestitionskosten
Investitionskosten {

Reinvestitionskosten
Instandhaltungskosten

Kosten
Entstdrungskosten

Verlustkosten
Betriebskosten —i
[nspektions- & Wartungskosten

Abb. 7.1: Gliederung der Kosten als Grundlage fiir die weitere Bearbeitung

Investitionskosten
Unter den Investitionskosten werden ausnahmslos nur jene Kosten verstanden, welche bei der
Erstinvestition oder nach Ablauf der Anlagennutzungsdauer bei einer Reinvestition entstehen.

Instandhaltungskosten

Die Reinvestition (Neuanschaffung oder Generalliberholung) von Komponenten, welche eine
geringere Nutzungsdauer als die gesamte Anlage besitzen (< 40 Jahre), wird den
Instandhaltungskosten zugeordnet. Als Beispiel kann die Erneuerung der Kiihlanlage genannt

werden.

Entstérungskosten

Darunter werden jene Kosten verstanden, die auftreten, um eine ausgefallene Leitung wieder in
Betrieb nehmen zu kénnen.
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Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich aus den Verlustkosten und den Kosten fiir Inspektion und Wartung
zusammen. Bei den Verlustkosten handelt es sich um Kosten, welche durch den Stromtransport
sowie den Spannungserhalt entstehen. Unter Instandhaltungs- und Wartungskosten werden
Kosten verstanden, die durch regelmdflige Kontrollen sowie Reparaturarbeiten geringen
Umfangs (z.B. Anziehen einer Schelle an einer Konsole) anfallen. Dabei ist es jedoch noch zu
keinem Ausfall der Betriebsmittel gekommen.

Untersuchte Varianten

Betrachtet werden flinf unterschiedliche Varianten der Verlegung. Variante eins (Kap. 7.1.3)
entspricht der klassischen Erdverlegung. Die zweite Variante, die Verlegung im Schutzrohr (Kap.
7.1.5), findet ihre Anwendung héaufig bei der Querung von Stralen- oder Bahnanlagen.
Verlegevariante Nummer drei, die Verlegung im oberfladchennahen Tunnel (Kap. 7.1.6), bietet sich
als Alternative zur Erdverlegung an. Als Lésung in Ballungsgebieten bereits realisiert, stellen die
Varianten vier und finf tief liegende Tunnelbauwerke dar. Dabei wird in Variante vier die
Tunnelherstellung mittels Rohrvortrieb (Kap. 7.1.8), und in Variante finf die Errichtung mittels
bergmannischer Bauweise (Kap. 7.1.9) untersucht.

Folgende Randbedingungen gelten fiir alle Varianten:

e Die Leitung wird als Neubau errichtet.

e Als Nennspannung werden 400 kV projektiert.

e Beiallen untersuchten Varianten werden zwei Kabelsysteme verlegt.

e Der effektive Leiterquerschnitt der Kabel betragt 2500 mm2.

e Alle Muffen werden zwecks Zuganglichkeit in Muffenbauwerken verlegt.

e Die vom Gesetzgeber festgelegten Grenzwerte fiir Elektromagnetische Felder miissen
eingehalten werden.

Im Zuge der Ermittlung der Investitionskosten (Kap. 7.1.3 bis Kap. 7.1.9) werden die verschiedenen
Varianten naher beschrieben.

7.1. Investitionskosten

Wie in Abb. 7.1 dargestellt, werden unter den Investitionskosten nur jene Kosten verstanden, die
bei der Erstinvestition oder bei einer Folgeinvestition (nach Ablauf der Anlagenlebensdauer)
entstehen. Da es sich bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung um einen Vergleich von
Kabelvarianten handelt (die Freileitung wird nicht beriicksichtigt), kann davon ausgegangen
werden, dass die Kosten fiir Schalt- und Erdungsanlagen in etwa gleich hoch sind. Sie werden
daher beim Kostenvergleich nicht beriicksichtig.

Barbara Trenkler Seite 104



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“
Diplomarbeit 7. Kosten einer Kabelanlage

7.1.1.  Kosten fiir Planung, Dienstbarkeiten, Umweltschutz, Projektabwicklung und
Bauaufsicht

Die Kosten fiir die Planung und Trassierung sowie alle zusatzlichen Kosten, welche eine
erfolgreiche Umsetzung des Projektes erst méglich machen, werden nachfolgend betrachtet.

Planung

Bei der Realisierung eines Linienbauwerks fallen zu Beginn die Kosten fir die Planung und
Trassierung des Bauwerkes an. Im Falle eines Leitungsbauwerks muss die Querschnittsausbildung
sowie die Linienflihrung festgelegt werden. Dabei spielen verschiedene Randbedingungen eine
Rolle. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit kénnen dies:

e geologische und hydrologische Verhdltnisse,

e Platz- und Nutzungsverhdltnisse (Freiland, Wohngebiet,... ) der zu querenden
Grundstilicke, sowie

e notwendige Querungen von Strallen, Bahnanlagen oder Fliissen, beziehungsweise

e politische Griinde (beztiglich der Trassenwahl) sein.

Unter dem Begriff Trassierungskosten werden in Anlehnung an die Angaben der
Machbarkeitsstudie von Hoffmann & Noack (2007, S. 158) folgende Kosten zusammengefasst:

e Kosten fir die Projektierung (technische Planung) und Optimierung der Anlage,
e Genehmigungskosten (Verfahrens- und Verhandlungskosten),

e Kosten fiir notwendige, umweltrelevante Untersuchungen,

e Kosten fiir die Ausschreibung sowie

e Kosten fiir die Offentlichkeitsarbeit.

Die betrachteten Varianten gliedern sich in zwei Gruppen, in oberflachennahe und in tiefliegende
Bauwerke. Werden bei tiefliegenden Tunneln aufwéandige geologische Erkundungsmafnahmen**
erforderlich, so ergibt sich bei oberflichennahen Bauwerken ein Mehraufwand bei der Erhebung
der im Untergrund befindlichen Einbauten (Leitungen, Fundamente, ... ).

Da dieser Diplomarbeit kein konkretes Projekt zu Grunde liegt, werden fiir alle betrachteten
Varianten Trassierungskosten in der Hohe von 70 €/m angesetzt.

Grunddienstbarkeit

Erfolgt die Verlegung der Leitung auf privatem Grund, so muss der Leitungsbetreiber fiir die
dauerhafte Nutzung> des benétigten Trassenstreifens dem Grundstiickseigenttimer ein Entgelt
bezahlen. Damit verpflichtet sich der Grundstiickseigentiimer zur Duldung der Kabelleitung.

>* Schwierige geologische Verhaltnisse (haufig wechselnde, zerkliftete Gesteinsarten) erfordern eine héhere Dichte an
Erkundungsmafinahmen und sind dementsprechend teurer.
%> Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Leitungsbetreiber zur schonenden Ausiibung seiner Rechte verpflichtet ist.
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Die Hohe des Entgelts hangt von der Nutzung des Grundstiicks ab. Zur Abschdtzung der
Entschadigungskosten wird folgende Nutzungsverteilung angenommen:

e 60 % Landwirtschaftliche Nutzflache
e 15% Wald

e 25% Wohngebiet

Das zu entrichtende Entgelt errechnet sich aus den Kostensdtzen, welche in Tab. 7.1 angefiihrt
werden. Fir landwirtschaftliche Nutzflaichen wird ein Entgelt in der Hohe von 2 € pro m?
angesetzt, quert die Kabeltrasse einen Wald, so erhéht es sich auf 4 € pro m? (Hoffmann & Noack
2007, S. 158; Niemand & Schwermer 1999, S. 56). Fiur die Inanspruchnahme von bewohntem
Gebiet ldsst sich ohne Vorliegen eines konkreten Projektes das Entgelt nur schwer bestimmen.
Daher wurde es in der Héhe von 100 € pro m? angenommen.

Tab. 7.1: Kostensétze fiir Grunddienstbarkeiten

Nutzung Entgelt Quelle

Niemand & Schwermer (1999, S. 56);

. . - )
Landwirtschaftliche Nutzflache 2 €/m Hoffmann & Noack (2007, S. 158)
Wald 4 €/m? Hoffmann & Noack (2007, S. 158)
bewohntes Gebiet 100 €/m? eigene Annahme

Es wird davon ausgegangen, dass das Entgelt entsprechend Tab. 7.2 auch bei sehr groRer
Erdiberdeckung (z.B. bei einem bergméannisch vorgetriebenen Tunnel oder bei einem
Rohrvortrieb) zur Auszahlung kommt.

Der beriicksichtigte Schutzbereich ergibt sich aus der erforderlichen Zuganglichkeit der Trasse zu
jedem Zeitpunkt. Abhangig von der Verlegungsvariante ergeben sich unterschiedliche Breiten.

Tab. 7.2: Entgelt fiir die Grunddienstbarkeit der betrachteten Varianten

Landwirtschaftliche n
Schutz- Nutzfliche Wald Wohngebiet
N Summe:
bereich
Varianten (60 %] [15 %] [25 %]
2,00 4,00 100,00
[m?/Ifm] [€/1fm]
[€/m?]
Erdverlegung Var 1 9,00 10,80 5,40 225,00 241,20
Verlegung im Schutzrohr Var 2 9,00 10,80 5,40 225,00 241,20
Tunnel - oberflichennah Var 3 5,00 6,00 3,00 125,00 134,00
Tunnel - Rohrvortrieb Var 4 5,50 6,60 3,30 137,50 147,40
Tunnel - bergménnischer Vortrieb Var 5 5,50 6,60 3,30 137,50 147,40

Bei den in Erde verlegten Kabeln (Var 1 & Var 2) muss links und rechts der Trasse ein zusatzlicher
Schutzbereich von drei Metern Breite freigehalten werden (Brakelmann 2004, S. 45). Da die Kabel
bei der Verlegung im Tunnel (Var 3, Var 4 und Var 5) vor mechanischer Beschddigung geschiitzt
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sind, wird der Schutzbereich auf einen Meter Breite links und rechts der Trasse reduziert. (Die
Beschreibung der Varianten erfolgt ab Kap. 7.1.3)

Umweltschutz

Durch die Errichtung einer Kabelleitung kommt es zu Auswirkungen auf die Umwelt, welche in
Kapitel 5 bereits betrachtet wurden. Um die negativen Folgen auf den Lebensraum im Bereich der
Trasse moglichst gering zu halten, werden AusgleichsmaRnahmen, z.B. die Bereitstellung von
Ersatzflachen, angeordnet. Diese Kosten werden zu den Investitionskosten gezdhlt. Da die
Kosten der ErsatzmalBnahmen hauptsachlich von den vorherrschenden Bedingungen sowie der
Trassenfiihrung abhdngen, werden die Kosten nachfolgend abgeschdtzt. Als Basis dienen
ausgefiihrte StraRenbauprojekte in Osterreich, welche vom Rechnungshof hinsichtlich der
Aufwendungen im Bereich Umweltschutz gepriift wurden.

Tab. 7.3:Kosten fiir die UmweltschutzmaRnahmen realisierter StraBenbauprojekte in Osterreich

(Rechnungshofbericht 2009, S. 39 & 57)

StraBenbezeichung: A8 S31 S1
: Einheit Neutal - Vésendorf -
Bauabschnitt: Wels - Stattledt Oberpullendor Schwechat
Lange Haupttrasse: [km] 11,05 7,30 16,20
Gesamtkosten : [Mill. €] 154,58 28,36 436,95
davon fiir
Okologische Ausgleichsmafinahmen: [Mill. €] 15,69 4,38 27,68
Gewdsserschutz: [Mill. €] 0,72 0,39 2,38
[Mill. €] 16,41 4,77 30,06
Summe der Kosten fiir Umweltschutz: -
[Mill. € / km] 1,49 0,65 1,86
Anteil der Umweltschutzkosten an den %] 10,62 16,82 6,88

Gesamtkosten:
Umlegung der Kosten auf einen Quadratmeter Trasse:
Flachenbedarf je Straen-Kilometer: [m2/km] 150000,00 104000,00 111000,00
Kosten fir UmweltschutzmaRnahmen: [€/m?] 9,90 6,28 16,72

Die Umweltschutzkosten der betrachteten Projekte liegen zwischen 6 €/m? und 17 €/m? (siehe Tab.
7.3). Fur die in dieser Diplomarbeit betrachteten, oberflachennahen Verlegungsvarianten (1 & 3)
werden Umweltschutzkosten in der Hohe von 10 €/m? angesetzt. Bei einer angenommenen
Trassenbreite von maximal 20 m°® wihrend der Errichtung, ergeben sich fiir diese beiden
Varianten somit Kosten von 200 €/m.

Da bei den Varianten 2, 4 und 5 die Oberfldche nicht durchgehend aufgegraben wird, werden die
Kosten fiir den Umweltschutz um 80 % reduziert, sie werden demnach mit 40 €/m angesetzt.

Projektabwicklung

Die bei der Projektausfiihrung anfallenden Kosten fiir die Abwicklung werden fiir alle Varianten,
basierend auf den Angaben von Brakelmann (2004, S. 95) und Hoffmann & Noack (2007, S. 158),
mit 35 €/m angenommen.

Bauaufsicht

56 Hoffmann & Noack (2007, S. 149) geben als maximale Trassenbreite 15 m an.
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Unter den Kosten fiir die Bauaufsicht werden in Anlehnung an Hoffmann & Noack (2007, S. 158)
die technische und O©kologische Aufsicht sowie notwendige Beweissicherungsmalinahmen
inklusive Nachkontrolle verstanden. Die Kosten fiir die Bauaufsicht werden fiir alle untersuchten
Varianten mit 15 €/m festgelegt. (Hoffmann & Noack 2007, S. 158)

7.1.2. Kosten der Elektrotechnischen Einrichtung

Die Kosten der Elektrotechnischen Ausriistung umfassen alle fiir die Leitung notwendigen
Einrichtungen, wie:

e Kabel,

e Muffen,

e Uberspannungsableiter,

e Ubergangsbauwerke und Endverschliisse sowie

e Kompensationseinrichtungen

Weiters werden in diesem Kapitel die Kosten der Verlegung und Montage sowie der
Innbetriebnahmepriifung betrachtet. Auch die Permanentiiberwachung der Anlage in Form eines
Monitoringsystems wird berticksichtigt. Wie Eingangs erkldrt, werden Schalt- und Erdungsanlagen
von der Betrachtung ausgenommen.

Kabel

Die zur Stromiibertragung eingesetzten Kabel weisen fiir alle Varianten einen effektiven
Leiterquerschnitt von 2500 mm? auf. Bei Kabeln dieser Spannungsebene handelt es sich nicht um
Lagerware. Sie werden nach Bedarf gefertigt. Selbst der Aufbau der Kabel (siehe Kapitel 4.2) ist
nicht einheitlich, er wird mit dem Auftraggeber auf dessen Anforderungen abgestimmt, die
Kosten konnen daher stark differieren. Weiters hdngen die Kosten der Kabel von den
Rohstoffpreisen (Kupfer und Aluminium) ab. Diese werden vom Markt bestimmt. Der letzte
Bericht der ,,International Copper Study Group* (ICSG) prognostiziert flir das Jahr 2010 ein Sinken
des Kupferverbrauches um 0,7 % weltweit. Fiir das Jahr 2011 wird eine Stabilisierung des
Kupfermarktes erwartet. (ICSG 2009)

Tab. 7.4: Zusammenfassung der Kabelkosten aus diversen Studien

Kabel-
5 Kosten
Querschnitt Jahr Staat Quelle
N [€/m]
[mm?]
2500 2005 D 300 Oswald et al. 2005, S. 63
2500 2007 0 300 - 385 Oswald 2007, S. 49
2500 2007 0 400 - 450 Hoffmann & Noack 2007, S. 156
2500 2007 0 500 Kema 2008, S.179
2000 2007 0 500 Haubrich 2007, S. 31
2000 2008 D 400 Oswald 2008, S. 53

In Tab. 7.4 wird ein Uberblick {iber die Kabelpreise gegeben, welche in verschiedenen Studien zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung herangezogen wurden.
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Basierend auf der Vorhersage der ICSG sowie den Werten aus Tab. 7.4, werden die Kosten fiir das
Kabel mit 500 €/Kabelmeter bei einer Kabellieferlange von 900 m (Oswald 2007, S. 36)
angenommen.

Die Kosten fur die Kabelverlegung belaufen sich laut Oswald (2008, S. 53) auf 15 €/Kabelmeter.

Exkurs:

Statt der in dieser Diplomarbeit verwendeten Kupferleiter kénnen auch Aluminiumleiter
eingesetzt werden. Diese zeichnen sich durch ein geringeres Gewicht sowie geringere Kosten (30
- 40 %) aus. (Hoffmann & Noack 2007, S. 19) Aus den Unterlagen von ABB ist jedoch ersichtlich,
dass die elektrische Stromstdrke bei Aluminiumkabeln geringer ist als bei Kupferkabeln. (ABB
2009, S. 10)

Tab. 7.5: Gegeniiberstellung der Thermischen Grenzleistung von Aluminium- und Kupferkabeln

Leitermaterial | Leiterquerschnitt | Erde | Tunnel | Einheit
Hochstnennstrom

Kupfer 2000 mm? 1705 1425 A
Aluminium 2000 mm? 1275 1250 A
Kupfer 2500 mm? 1875 1515 A
Thermische Grenzleistung

Kupfer 2000 mm? 1122,20 937,91 MVA
Aluminium 2000 mm? 839,18 822,72 MVA
Kupfer 2500 mm? 1234,09 997,14 MVA

Aus Tab. 7.5 ist nachvollziehbar, dass die Thermische Grenzleistung von Aluminiumkabeln bei
einem Leiterquerschnitt von 2000 mm? bei Verlegung in Erde um 25 % und bei Verlegung in Luft
um 12 % geringer ist.

Der maximale Leiterquerschnitt von Aluminiumkabeln wird von ABB mit 2000 mm? angegeben,
wohingegen der maximale Kupferquerschnitt bei 2500 mm? liegt. Im direkten Vergleich bedeutet
dies, dass die Thermische Grenzleistung von Kupferkabeln in Erdverlegung, bei Einsatz der
groftmoglichen Durchmesser um 32 % sowie bei der Verlegung in Luft um 17 % hdher ist.

Aus diesem Grund wird in dieser Diplomarbeit den Kupferkabeln der Vorzug gegeben.

Muffen, Uberspannungsableiter, Cross-Bonding-Anlage und Endverschliisse

Die Anordnung der Muffen findet wie in Abb. 7.2 dargestellt statt. Die Lange eines Cross-Bonding-
Abschnitts betragt 8,10 km und gliedert sich in drei Teilbereiche zu je 2,70 km. Diese Teilabschnitte
werden mittels Cross-Bonding-Muffen (CB-Muffen) verbunden. Innerhalb der Teilabschnitte
werden die Kabel (je 900 m) mit Verbindungsmuffen gekoppelt.

Barbara Trenkler Seite 109



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit 7. Kosten einer Kabelanlage
8100m
|
2700m ,
900 m goom goom
: : 1

r=a Kabelteillinge (] r=a r=
' g M M HI
' ' ' ) ) ' ' '
' ' ' ' ) ' 1 '
[ Vo ‘ot Lot
[l [l [} [}
1 ' ' ) ) ' ' '
' ' ' ' 1 ' 1 '
1 Oy T 0 0
[ Loa [ [

0O Cross-Bonding-Muffe (inkl. Uberspannungsableiter)

e Verbindungsmuffe

Fommm—m—moaoo B}

1 Cross-Bonding-Anlage 1

[t -y o a

Abb. 7.2: Ausbildung eines Cross-Bonding-Abschnittes
(in Anlehnung an Oswald 2007, S. 49)

Alle CB-Muffen werden mit Uberspannungsableitern ausgeriistet. Einer Cross-Bonding-Anlage
(CB-Anlage), hier findet die Auskreuzung der Schirme statt, werden jeweils drei CB-Muffen
zugeordnet.

Zur Ermittlung der elektrotechnischen Einrichtungen (ET-Einrichtungen) pro Meter wird eine
Projektlange von 10 km angenommen.”” Daraus wird die notwendige Anzahl der Muffen,
Uberspannungsableiter,... pro Meter errechnet (sieheTab. 7.6). Dadurch soll verhindert werden,
dass es durch die Anzahl der Endverschlisse (steigt anteilig bei kiirzeren Strecken) zu einer
Verzerrung kommt.

Tab. 7.6: Anzahl der benétigten ET-Einrichtungen pro Systemmeter

ET-Einrichtung bei einer Projektldnge von

Anzahl 10 km fiir 1 m fiir

ein System ein System

[Stk/10 km] [Stk/m]
CB-Muffen 12 0,0012
Uberspannungsableiter 12 0,0012
CB-Anlagen 4 0,0004
VB-Muffen 24 0,0024
Endverschlisse 6 0,0006

Die Kosten fiir die ET-Einrichtungen werden, basierend auf den Angaben von Oswald (2008, S.
53), laut Tab. 7.7 angenommen. Die angegebenen Kosten verstehen sich inklusive Montage.

Tab. 7.7: Kosten der ET-Einrichtung
(Oswald 2008, S. 53)

Kosten
ET-Einrichtung

[€/Stk]
CB-Muffen 42.000
Uberspannungsableiter 8.000
CB-Anlagen 5.000
VB-Muffen 40.000
Endverschlisse 70.000

>’ Betrachtet man die Ladngen der in Europa realisierten VPE-Kabelverbindungen (London 2005: 20,6 km, Madrid 2003:
13,4 km, Berlin 1997, 1998, 1999: je ca. 6,0 km (KEMA 2008, S. 38)) so liegt die Annahme von 10 km im Mittelfeld.
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Bei der ET-Einrichtung wurden die Messeinrichtungen (inkl. Stromwandler) nicht berticksichtigt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass der Aufwand bei allen Verlegungsvarianten gleich hoch
ist.

Aufstellung der Kosten fiir die Elektrotechnische Einrichtung

In Tab. 7.8 werden die Kosten der ET-Einrichtung bei Anordnung von zwei Kabelsystemen
zusammengestellt. Dabei fillt auf, dass das Kabel mit einem Anteil von 86 % kostenbestimmend
wirkt. Bei den restlichen 14 % entfallen 8 % auf die Muffen, 3 % auf Uberspannungsableiter, CB-
Anlage und Endverschliisse sowie 3 % auf das Monitoringsystem und die Inbetriebnahmeprifung.
Die Kabelkosten werden wesentlich durch den Materialpreis der Leiter (Kupfer, Aluminium)
bestimmt (Hoffmann & Noack 2007, S. 156; Oswald 2008, S. 53). Aus diesem Grund ldsst sich
behaupten, dass die Kosten der elektrotechnischen Einrichtung hauptsachlich vom Rohstoffpreis
des internationalen Marktes abhdngig sind. Bei zukiinftigen Kostenschdtzungen muss diese
Abhangigkeit beriicksichtigt werden.

Tab. 7.8: Auflistung der Kosten fiir die
Elektrotechnische Einrichtung

Elektrotechnische Einrichtung

n1
Kabel 3000,00 o2
Kabelverlegung 90,00 =3
('Z.B—Muffen 100,80 g4
Uberspannungsableiter 19,20
CB-Anlagen 4,00 =>
VB-Muffen 192,00 [€/m]
Endverschlisse 84,00
Kompensationsanlage 152,46 Abb. 7.3: Kostengliederung der Elektrotechnischen
Monitoringsystem 90,00 Einrichtung
Inbetriebnahmeprifung 20,00
Summe: 3752,46 Legende;

1 Kabel inkl. Verlegung (82 %)

2 Muffen (CB & VB) (8 %)

3 Uberspannungsabl., CB-Anlage und Endverschl.
4 Kompensationsanlage (4 %)

5 Monitoringsystem und Inbetriebnahmeprtifung

Kompensationsanlage

Die Anlage zur Kompensation der Blindleistung wird nach Brakelmann 2004 (S. 31) mit 7000
€/Mvar angesetzt. Bei einer maximal zu kompensierenden Blindleistung von 10,89 Mvar/km,
errechnen sich die Investitionskosten der Kompensationsanlage zu 76,23 €/m und System.

Monitoringanlage

Zur Uberwachung der Kabelleitung wird in allen untersuchten Varianten ein Monitoringsystem
angeordnet. Die Kosten belaufen sich auf 900.000 € fiir zwei verlegte Systeme (Hoffmann &
Noack 2007, S. 158). Basierend auf der angenommenen Projektlange von 10 km, ergeben sich
Kosten in der H6he von 90 €/m fiir zwei Systeme.
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Inbetriebnahmepriifung

Die Inbetriebnahmeprifung (Kap. 6.5.6) wird nach Oswald (2008, S. 53) mit 100.000 € pro System
festgelegt. Bei der angenommenen Projektldnge von 10 km bedeuten dies Kosten von 10 €/m und
System.

7.1.3. Variante 1: Direkte Erdverlegung

Die Verlegung der Kabel in Erde stellt die gangigste Variante dar. Dabei werden die Kabel direkt in
das Erdreich gebettet (Ndheres siehe Kap. 6.1). Bei der betrachteten Variante wird eine indirekte
Kihlung angeordnet. Dabei handelt es sich um ein Umlaufkiihlsystem (siehe auch Kap. 4.6.1). Die
Anordnung der Kihlrohre kann Abb. 7.4 entnommen werden. Bei einer Trassenldnge von 10 km
wird die Strecke in vier Abschnitte geteilt. Die Standorte der Kihlanlagen sind in Abb. 7.12
ersichtlich. Weiters erfolgt die Anwendung von thermisch stabilisiertem Bettungsmaterial (siehe
auch Kap. 6.1.4).

Verlegetiefe

Bettung (TSB) Oy
~ der Kabel (tk)

Systemabstand (SA)
thermisch k |
stabilisierte . .

enal

B&schungswinkel g

Breite der Grabensohle (b)

Abb. 7.4: Geometrie der Variante 1, Direkte Erdverlegung

Die Kostenschdtzung basiert auf dem gewdhlten Querschnitt in Abb. 7.4 sowie den
dazugehdrigen Abmessungen aus Tab. 7.9. Die Béschung wurde bewusst unter 45° angenommen
um einen unglinstigen Fall (schlechteres Material) zu beriicksichtigen. Koénnen steilere
Béschungen ausgefiihrt werden, so reduzieren sich die Aushubmengen und gleichzeitig die
Kosten. Bei einer Verlegetiefe von 1,50 m stellt sich in einer Bezugshdhe von einem Meter lber
der Erdoberfldche eine Ersatzflussdichte von unter 50 uT ein. Die Forderung nach Einhaltung der
Grenzwerte gilt somit als erfdillt.
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Tab. 7.9: Abmessungen der Variante 1

Direkte Erdverlegung

Abmessung: zef:l:-n: Betrag: Einheit:
Kabeldurchmesser dK 0,14 m
Phasenabstand s 0,40 m
Systemabstand SA 2,00 m
Verlegetiefe der Kabel tk 1,50 m
Dicke der thermisch stabilisierten db 109 m
Bettungsschicht (TSB) d1 0,20 m
d2 0,75 m
Kiahlrohrdurchmesser (ID) 0,15 m
Aushubtiefe t 1,77 m
Breite der Grabensohle b 3,34 m
Boschungswinkel Iy 45 °
Grabenbreite an der Erdoberflache B 6,88 m

Das Aushubvolumen bei Verlegung der Leitung in Erde betrdgt fiir zwei Systeme ca. 9 m*/m
Trasse. Dabei muss beachtet werden, dass ca. die Halfte des Aushubs nicht wiederverwendet
werden kann, da thermisch stabilisiertes Bettungsmaterial (TSB) zum Einsatz kommt. Die Kosten
fir den Kabelgraben beinhalten:

e den Humusabtrag in einer Schichtstarke von 0,25 m liber die gesamte Trassenbreite
(inkl. dem Bereich der BaustrafRen und Aushubdeponien),

e den Offenen Abtrag des Erdreiches durch Hydraulikbagger sowie die Sicherung der
Baugrube mittels Béschung,

e das Verfiillen des Kabelgrabens mit 50 % TSB und 50 % Aushubmaterial,

e die Deponiekosten fiir 50 % des Aushubs, welcher durch Einsatz von TSB nicht
wiederverwendet werden kann. (Fiir die Kostenschatzung wird von nicht
kontaminiertem Erdreich ausgegangen)

e den Einsatz von thermisch stabilisiertem Bettungsmaterial.

Die Grabenkosten belaufen sich, basierend auf den eben genannten berticksichtigen Leistungen,
auf 200 €/m. Wird eine Sicherung der Béschung mittels P6élzung notwendig (siehe Kap. 6.1.2), so
erhohen sich die Kosten auf 300 €/m.

7-1.4. Alternativen zu Variante 1, Direkte Erdverlegung

Da die Investitionskosten eine grof3e Rolle bei der Verlegung von Kabeln spielen, stellt sich die
Frage nach dem Einsatz von Kiihlanlagen. Bei der Variante der direkten Erdverlegung muss bereits
in der Planungsphase entschieden werden, ob Vorrichtungen (Kihlrohre) fiir den eventuellen
Ausbau der Ubertragungsleistung zu einem spéteren Zeitpunkt vorgesehen werden sollen. Daher
werden im folgenden die Varianten 1A und 1B ndher betrachtet.
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Verlegetiefe
der Kabel (tk)

Systemabstand (SA)
thermisch k |
stabilisierte ] . .

) :

Bettung (TSB)

Bdschungswinkel 8

Aushubtiefe (t)

Breite der Grabensohle (b)

Abb. 7.5: Geometrie der Variante 1A, Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Leerrohren

In Variante 1A (Abb. 7.5) wird die Anordnung von Kiihlrohren berticksichtigt, nicht jedoch die
Anschaffung einer Kiihlanlage. Diese kann bei Bedarf zu einem spdteren Zeitpunkt nachgertstet
werden. Im Gegensatz dazu stellt die Variante 1B eine Lésung gdnzlich ohne Kiihleinrichtung dar.
Dabei wird selbst auf die Legung von Kiihlrohren verzichtet. Die Abmessungen beider Varianten
orientieren sich an den Abmessungen der Basisvariante 1 (Tab. 7.9).

Verlegetiefe

Bettung (TSB)
der Kabel (tk)

Systemabstand (SA)
thermisch , i
stabilisierte I .
- 3 L

Boschungswinkel g \ Q)+ @)@ F L U @Y @ A e A

Breite der Grabensohle (b)

Abb. 7.6: Geometrie der Variante 1B, Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - ohne Leerrohre

7.1.5. Variante 2: Verlegung im Schutzrohr

Als zweite Variante wird die Verlegung im Schutzrohr (siehe auch Kap. 6.2) betrachtet. Dabei
muss vorausgeschickt werden, dass sich diese Art der Verlegung nicht uneingeschrankt
anwenden lasst. Laut ABB (2009, S. 12) muss die Schutzrohrldnge kiirzer sein als 10 % der
Abschnittsldnge zwischen zwei Erdungspunkten, um den von ABB angegebenen Wert fiir den
Hochstnennstrom zu erreichen. Somit ist die Realisierungsldnge bei einem Cross-Bonding-
Abschnitt von 2,70 km Lange auf unter 270 m beschrankt (siehe auch Abb. 7.2).

Barbara Trenkler Seite 114



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit 7. Kosten einer Kabelanlage

Systemabstand (SA)

Verlegetiefe
der Kabel (tk)

Mantelrohr
Dm=15-2D .
S Ty YA . O ...
s .S
Phasenabstand

Abb. 7.7: Geometrie der Variante 2, Verlegung im Schutzrohr

Die Abmessungen der untersuchten Variante 2 sind, basierend auf den Angaben aus Abb. 7.7, der
Tab. 7.10 zu entnehmen. Fir die angenommenen Abmessungen errechnet sich eine

Ersatzflussdichte von unter 40 uT, welche unter dem Grenzwert von 100 pT liegt.

Tab. 7.10: Abmessungen der Variante 2

Verlegung im Schutzrohr

Abmessung: zel::l:;: Betrag: Einheit:
Kabeldurchmesser dK 0,14 m
Phasenabstand s 0,40 m
Systemabstand SA 2,00 m
Verlegetiefe der Kabel tk 1,50 m
Anzahl der Mantelrohre 6,00 Stk
Durchmesser der Mantelrohre Dm 0,30 m

Die Kosten fiir die grabenlose Verlegung von Schutzrohren werden mit 650 €/m angesetzt. Dies
entspricht ca. der Angabe von Stein (2003, S. 1009), welche durch die Unternehmen OBB sowie
Energie Steiermark in ihrer GréRenordnung bestatigt werden konnte. Dabei wurden als Kosten
fir die beiden Schachtbauwerke, unter der Annahme einer Stralen- oder Bahnquerung, 5000 €
angesetzt. Werden tiefere Verpressungen oder Bohrungen notwendig, so muss der Kostensatz
erhéht werden, da der Aufwand fiir die Schachtbauwerke dementsprechend steigt.

Fur die einzubringenden Schutzrohre werden nach Oswald (2005, S. 63) Kosten von 40 €/m
angesetzt.

7.1.6. Variante 3: Verlegung im Tunnel - oberflachennah - Fertigteilbauweise

Bei der Variante 3 erfolgt die Legung der Kabel in einem oberflachennahen Tunnel, welcher
mittels rechtwinkeligen Fertigteilen im Kastenformat®® realisiert wird (siehe Abb. 7.8). Die in Kap.
6.5.5 angesprochene Mdoglichkeit, U-férmige Fertigteile zu versetzen und die Erstverlegung der

5 Durch die senkrechten Winde lassen sich die Konsolen fiir die Aufnahme der Kabel einfach an den Winden
anbringen. Der Einsatz von Fertigteilen mit Kreisprofil brachte neben dem groRen Platzbedarf noch erhdhten
Aufwand bei der Verlegung sowie dem Transport mit sich.
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Kabel Giber den offenen Bereich (Decke) vorzunehmen (Abb. 6.22), wird aufgrund der genannten
Nachteile nicht angewendet. Die Kabel werden demnach in das fertige Bauwerk (ber
Einstiegsschachte eingezogen und verlegt.

Lichte Weite (Iw) Wandstérke (tw)

Uberdeckungshéheg(tti)
. Verlegetiefe
der Kabel (tk)

Hohe
Kastenprofil
(k)

Aushubtiefe (t)

Boschungswinkel §

.................................................... T ) savengoni

P2 7 272 e 72777

Breite Kastenprofil (bk} . Arbeitséaumbre‘rte (ba)

Breite der Grabensohle (b)

* Systemabstand (SA) -
b

Abb. 7.8: Geometrie der Variante 3, Verlegung im oberflachennahen Tunnel - Fertigteilbauweise

Auch in dieser Variante wurde der ungiinstigste Fall, die Bdschung mit 45° Neigung zur
Horizontalen, angenommen. Die Abmessungen fiir die Variante 3 sind in Tab. 7.11 ersichtlich. Fir
die Ersatzflussdichte errechnet sich bei der Anordnung der Kabel in 2,20 m Tiefe ein Wert von
unter 30 pT.

Tab. 7.11: Abmessungen der Variante 3

Verlegung im oberfldichennahen Tunnel - Fertigteilbauweise

Abmessung: Ifurz- Betrag: Einheit:
zeichen:
Kabeldurchmesser dK 0,14 m
Phasenabstand 3 0,40 m
Systemabstand SA 1,80 m
Verlegetiefe der Kabel tk 2,20 m
Lichte Weite Kastenprofil lw 2,20 m
Wandstarke tw 0,25 m
Breite & Hohe Kastenprofil (AuBen) bk, hk 2,70 m
Arbeitsraumbreite ba 0,70 m
Breite der Grabensohle b 4,10 m
Uberdeckungshéhe ti 1,00 m
Aushubtiefe t 3,70 m
Boschungswinkel B 45,00 °
Grabenbreite an der Erdoberflache B 11,50 m
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Die Kosten fir die verwendeten Kastenprofile belaufen sich laut Nok (2004, S. 31) auf 2380 €/m.
Fir die Kabelbefestigung im Tunnel wird ein Kostensatz von 100 €/m (Stein 2002, S. 288)
angenommen.

7-1.7. Alternative zu Variante 3, Verlegung im oberflichennahen Gewélbetunnel

Als Alternative zur Verlegung von Fertigteilen besteht die Mdoglichkeit, den Kabeltunnel in
Ortbeton herzustellen. Im allgemeinen kann man davon ausgehen, dass Ortbetonlésungen teurer
sind als die Realisierung mit Fertigteilen. Es wurde jedoch eine Form gefunden, mit der es méglich
ist, auf Bewehrung zu verzichten. Dies bedingt somit auch die Herstellung vor Ort, da Fertigteile
fiir den Transport stets bewehrt werden miissen.

Lichte Weite (Iw)  Wandstérke (tw)
—t—

Uberdeckungshéhe (i) : Verlegetiefe
. der Kabel (tk)

Hohe
Gewdlbetunnel

(hg)

Aushubtiefe (t)

Boschungswinkel 8

Sauberkeisschicht

YLILI/ 17117717777 177 7177771771771 1 17777777/ 777777

;Breit.e Gewﬁlbetunnelf(bg)é Arbeitsrauinbreite (ba)

Breite der Grabensohle (b)

Sz: stemabstand (S[i)

Abb. 7.9: Geometrie der Variante 3A-G, Verlegung im oberflachennahen Gewdlbetunnel
(Querschnitt in Anlehnung an Dupré (2007))

Das Bauwerk wird mittels verfahrbarer Stahlschalung (AuBen- und Innenschaltung) betoniert.
Besonderes Augenmerk erfordert die Betontechnologie sowie die Nachbehandlung. Um Risse
wdhrend des Aushdrtungsprozesses zu vermeiden, werden Fasern dem Beton beigemengt
(Faserbewehrung ohne Tragfunktion). Die Abdichtung der Anschlussstellen (ein
Betonierabschnitt misst maximal 17 m) erfolgt mittels Fugenband. Ndhere Informationen kénnen
unter Dupré (2007) nachgelesen werden.

Die Abmessungen aus Tab. 7.12 wurden aus den Angaben von Dupré (2007) abgeleitet.

Barbara Trenkler Seite 117



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit 7. Kosten einer Kabelanlage

Tab. 7.12: Abmessungen der Variante 3A-G

Verlegung im oberflachennahen Gewdlbetunnel

Abmessung: Ifurz- Betrag: Einheit:
zeichen:
Durchmesser Kabel dK 0,14 m
Phasenabstand S 0,40 m
Systemabstand SA 1,40 m
Verlegetiefe der Kabel tk 2,50 m
Lichte Weite Gewolbetunnel lw 1,80 m
Wandstarke tw 0,20 m
Breite Gewolbetunnel bg 2,20 m
Hohe Gewolbetunnel hg 2,45 m
Arbeitsraumbreite ba 0,70 m
Breite der Grabensohle b 3,60 m
Uberdeckungshéhe ti 1,00 m
Aushubtiefe t 3,20 m
Boschungswinkel iy 45 °
Grabenbreite an der GOK B 11,20 m

Die Ersatzflussdichte liegt bei dieser Variante unter 25 pT und somit weit unter dem Grenzwert.
Fir das Wartungspersonal miissen andere Grenzwerte eingehalten werden, welche bereits in
Kap. 4.8.7 erldutert wurden.

Als Kosten werden von Brakelmann (2009b, S. 14) 700 €/m angegben. Dabei handelt es sich um
eine Herstellerangabe, welche alle Erdarbeiten, Einstiegsbauwerke und Beliiftungsschachte fir
ein Bauwerk groRerer Lange beriicksichtigt. Fiir die Kabelbefestigung im Tunnel wird (wie fiir alle
Tunnelvarianten) ein Kostensatz von 100 €/m (Stein 2002, S. 288) angenommen.

7.1.8. Variante 4: Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb

Variante 4 berticksichtigt die Verlegung der Kabel in einem Tunnel, welcher mittels Rohrvortrieb
hergestellt wird. Das Verfahren wurde bereits in Kap. 6.3.2 erldutert. Die Verlegetiefe (tk) der
betrachteten Variante betrdgt mehr als 10 m (Abb. 7.10). Da die Kosten bei gréeren Tiefen durch
die tieferen und somit aufwendigeren Schachtbauwerke steigen, wird die Anwendung durch die
Wirtschaftlichkeit beschrdnkt. Bedingt durch den Kreisquerschnitt riicken die verlegten Systeme
in Vergleich zum Kastenprofil etwas auseinander, der Systemabstand vergréert sich.
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Uberdeckungshéhe (tii) . Systemabstand (SA)

.....................................

Wandstarke (tw) Verlegetiefe

der Kabel (tk)

Fertigteilrohr ] fo !-.:. )Y B EEEEERRTEPTRRRRRS ..

Lichte Weite (dI)

Abb. 7.10: Geometrie der Variante 4, Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb

Die der Kostenschatzung zugrundeliegenden Abmessungen werden in Tab. 7.13 aufgelistet.

Tab. 7.13: Abmessungen der Variante 4

Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb

Abmessung: Ifurz- Betrag: Einheit:
zeichen:
Kabeldurchmesser dK 0,14 m
Phasenabstand s 0,40 m
Systemabstand SA 2,30 m
Verlegetiefe der Kabel tk >10,00 m
Uberdeckungshéhe ti >10,00 m
Lichte Weite Tunnel dl 3,00 m
Wandstarke der Fertigteilrohre tw 0,25 m
Aussendurchmesser des Tunnels Dt 3,50 m

Durch die grofle Verlegetiefe stellen die magnetischen Felder fiir die Allgemeinbevdlkerung kein
Problem dar. Wie im letzten Abschnitt erwdhnt, missen fir das Wartungspersonal andere
Grenzwerte eingehalten werden.

Laut Hoffmann & Noack (2007, S.158) fallen fiir einen Rohrvortrieb inklusive Verlegung Kosten
von 2700 €/m an. Fir die Kabelbefestigung im Tunnel wird (wie fiir alle Tunnelvarianten) ein
Kostensatz von 100 €/m (Stein 2002, S. 288) angenommen.
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7.1.9. Variante 5: Verlegung im Tunnel - Bergménnische Bauweise

Variante 5 stellt die kostenintensivste Variante dar, die bergmannische Bauweise. (Ndheres dazu
siehe Kap. 7.1.9) Da bei kleinem Durchmesser kein konventioneller Vortrieb und somit kein Ausbau
mittels Spritzbeton mdéglich ist, muss der Ausbau mit Tiibbingen erfolgen. In Abb. 7.11 wird der
ausgebaute Querschnitt gezeigt. Die Verlegetiefe ist bei dieser Variante nahezu unbegrenzt.

Uberdeckungshéhe (tii) . Systemabstand (SA)

Verlegetiefe
der Kabel (tk)

Tiibbinge Ic { 1 @} - ) U ..

Lichte Weite (dI)

Abb. 7.11: Geometrie der Variante 5, Verlegung im Tunnel - Bergmannische Bauweise

Die Abmessungen werden in Tab. 7.14 aufgelistet.

Tab. 7.14: Abmessungen der Variante 5

Verlegung im Tunnel - Bergmannische Bauweise

Abmessung: Ifurz- Betrag: Einheit:
zeichen:
Kabeldurchmesser dK 0,14 m
Phasenabstand 3 0,40 m
Systemabstand SA 2,30 m
Verlegetiefe der Kabel tk >>10,00 m
Uberdeckungshohe ti >>10,00 m
Lichte Weite Tunnel dl 3,00 m
Wandstarke der Tiibbinge tw 0,25 m
Aussendurchmesser des Tunnels Dt 3,50 m
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Die Kosten belaufen sich beim Ausbau des Tunnels mit Tiibbingen, laut Aussage von Herrn Prof.
Schubert (2010), auf 5000 €/m. Fir die Kabelbefestigung im Tunnel wird (wie fir alle
Tunnelvarianten) ein Kostensatz von 100 €/m (Stein 2002, S. 288) angenommen.

7.1.10. Muffenbauwerk

Wie bereits erwdhnt, werden in den untersuchten Varianten alle Muffen (Vb- und CB-Muffen) in
Muffenbauwerken verlegt. Bei einer Projektldnge von 10 km werden 12 Muffenbauwerke
erforderlich (0,0012 Stk/m). Die Kosten fiir ein Muffenbauwerk belaufen sich laut Oswald (2007, S.
49) auf 42.000 €.

7.1.11.  Kiihleinrichtung

Indirekte Kiihlung

Bei der Verlegung der Kabel in Erde (Variante 1) wird eine indirekte Kiihlung (Kap. 4.6.1) bei
beiden Systemen angeordnet. Zu diesem Zweck werden wie in Abb. 7.4 gezeigt, PE-Kiihlrohre im
Bereich der Kabel angeordnet. Die Kosten der PE-Rohre inklusive Armaturen und Installation
belaufen sich laut Zhang (2009, S. 111) auf 50 €/m je System.

Bei einer Projektlange von 10 km werden fir die Variante der Erdverlegung vier Kiihlstationen
angeordnet. In Anlehnung an Abb. 4.16, Fall a, wird in jedem Teilabschnitt ein Umkehrpunkt
angeordnet. Betrachtet man Abb. 7.4, so erfolgt der Vorlauf Gber die beiden Kiihlrohre zwischen
den Leitern, der Riicklauf liegt tiber den duf3eren beiden Kabeln. Das Kiihlwasser legt demnach
eine Strecke von 5 km =zuriick, bevor es in der Kihlstation wieder auf die projektierte
Einlauftemperatur abgekdihlt wird.

10 km |
1=2,5km |
| Il 11 v
Kihistation [T~~~ "~~~ "" [ - "~~-""" [ -~ -y oo
L[ 2 | 2 | 2 | 2 |
3 3 3 3
| | | |
I | I, DR I . DU (R A R |
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Abb. 7.12: Anordnung der Kiihlstationen in Variante 1
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Die Kosten fiir die vier in Abb. 7.12 situierten Kiihlstationen werden inklusive Pumpen und
zusatzliche bautechnische Mafnahmen auf 200 €/m fiir zwei Kabelsysteme geschatzt.

Kiihleinrichtung im Tunnel

Die Zwangskiihlung im Tunnel erfolgt mit Liiftern, wie sie auch im Strallen- oder U-Bahntunnel
eingesetzt werden. Die mittlere Lufttemperatur kann beim bellfteten Tunnel nach Biewald &
Brakelmann (1996, S. 1777) mit 10°C angenommen werden.

Laut Hoffman & Noack (2007, S. 158) belaufen sich die Investitionskosten der Liiftungsanlage auf
100 €/m.

7.1.12. Ubergangsbauwerke

Basierend auf der Annahme, dass die zwei Kabelsysteme von zwei Freileitungssystemen gespeist
werden und nach 10 km wieder auf zwei Freileitungssysteme (ibergehen, werden vier
Ubergangsbauwerke notwendig (0,0004 Stk/m). Die Kosten fiir ein Ubergangsbauwerk werden
laut Oswald (2008, S. 49) mit 2.000.000 €/Stk angesetzt.

7-1.13. Aufstellung der Investitionskosten

Bautechnik

In Tab. 7.15 werden die Kostensdtze aufgelistet und nach Anfall den jeweiligen Varianten
zugeordnet. Zur besseren Ubersicht werden die Gesamtsummen der einzelnen Varianten in Abb.
7.13 dargestellt. Erwartungsgemall weist die Variante der Direkten Erdverlegung (Var. 1) die
geringsten und die Tunnelvariante bei bergmé&nnischem Vortrieb (Var. 5) die hdochsten
Investitionskosten auf. Die Kosten der Varianten 1A und 1B unterschreiten die der Variante 1, da
auf die Anordnung einer Kiihleinrichtung sowie auf die Einlegung von Leerrohren (nur bei Var. 1B)
verzichtet wird.
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Tab. 7.15: Zusammenstellung der Kosten aus dem Bereich Bautechnik®?
Var. 1 Var. 1A-OK-MR Var. 1B-OK-OR Var. 2
Bautechnik Direkte Erdverluegung, Erdverlnegung, Verlegung im Einheit
Erdverlegung ohn.e Kiihlung, | ohne Kihlung, Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
Ubergangsbauwerke 800,00 800,00 800,00 800,00
Kabelgraben - OBW,Boschung, inkl. TSB 200,00 200,00 200,00 -
Muffenbauwerk 50,40 50,40 50,40 50,40
Kuhleinrichtung - indirekte Kihlung 200,00 - - -
Kihirohre aus PE 100,00 100,00 - [&/m]
Schutzrohrverlegung, DN 300, inkl. Schachte - - - 650,00
Schutzrohre - - - 240,00
Summe: 1350,40 1150,40 1050,40 1740,40
Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var.5

Bautechnik lel‘nnel ) Gewdlbetunnel - Tunnel - Tul;me’l ) Einheit

oberflac.hen.nah " | oberflichennah Rohrvortrieb bergmantuscher

Fertigteil Vortrieb

Ubergangsbauwerke 800,00 800,00 800,00 800,00
Kabeltunnel - offene Bauweise 2380,00 - - -
Kabeltunnel - OBW - Gewdlbetunnel - 700,00 - -
Kabeltunnel - Rohrvortrieb - - 2700,00 -
Kabeltunnel - Bergmannisch - - - 5000,00 (&/m]
Kabelbefestigungen - Konsolen 100,00 100,00 100,00 100,00
Kuhleinrichtung - Luftung 100,00 100,00 100,00 100,00
Summe: 3380,00 1700,00 3700,00 6000,00

Die angegebenen Investitionskosten fiir den Kabeltunnel der Variante 3A erscheinen gering fir
eine Ortbetonlésung und missen fiir weitere Betrachtungen (konkrete Projekte) unbedingt
gepruft werden.

7000
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5000

4000

[€/m]

3000

2000

1000

0 .
Var. 1A
1150,40

Var.1
|l [€/m]| 1350,40

Var. 3
3380,00

Var.5
6000,00

Var. 3A ’ Var. 4
1700,00 | 3700,00

Var. 1B ‘ Var. 2
1050,40 | 1740,40

Abb. 7.13: Gegenliberstellung der Investitionskosten — Bereich Bautechnik

Nachfolgend werden die gesamten Investitionskosten aufgelistet. Wie aus Tab. 7.16 ersichtlich ist,
begriindet sich die Kostendifferenz zwischen den Varianten auf den unterschiedlichen
Bauverfahren, welche zur Anwendung kommen. Geringe Differenzen (im Vergleich zu den
Gesamtkosten) bestehen bei den Kosten fiir Planung, Entschadigung und Abwicklung. Die Kosten
flr die Elektrotechnische Ausriistung wurden fiir alle Varianten in der gleichen Hohe angesetzt.

> Unter der Abkiirzung OBW wird Offene Bauweise verstanden
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Tab. 7.16: Zusammenstellung der Investitionskosten

Var. 1 Var. 1A-OK-MR Var. 1B-OK-OR Var. 2
Investitionskosten Direkte Erdverlegung, | Erdverlegung, | o \ooung im Einheit
ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung ) Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
Planung, Entschadigung, Abwicklung 561,20 561,20 561,20 401,20
Elektrotechnische Ausriistung 3752,46 3752,46 3752,46 3752,46 (€/m
€/m
Bautechnik 1350,40 1150,40 1050,40 1740,40
Summe 5664,06 5464,06 5364,06 5894,06
Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var. 5

Investitionskosten T‘,’.nnEI i Gewdlbetunnel - Tunnel - Tu[me,l j Einheit

oberflichennah - m q bergmannischer

T oberflichennah Rohrvortrieb .
Fertigteil Vortrieb
Planung, Entschadigung, Abwicklung 454,00 454,00 307,40 307,40
Elektrotechnische Ausriistung 3752,46 3752,46 3752,46 3752,46
[€/m]

Bautechnik 3380,00 1700,00 3700,00 6000,00
Summe 7586,46 5906,46 7759,86 10059,86

In Abb. 7.14 erfolgt die grafische Darstellung der Investitionskosten. Im Anhang (Abb. 12.1) wird

die Kostenverteilung zur besseren Veranschaulichung in Tortenform dargestellt.
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Var.3 Var.3A Var.4 Var.5

B Planung, Entschadigung, Abwicklung
[ Elektrotechnische Ausristung

M Bautechnik

Abb. 7.14: Gegeniiberstellung der Investitionskosten

Der Anteil der Baukosten an den Gesamtkosten liegt bei den Erdverlegten Varianten (Var.1, Var. 1A
& Var. 1B) zwischen 20 % und 25 %. Bei den Varianten 2 und 3A betragen die Baukosten 30 %.
Betrachtet man die Tunnelvarianten, so liegen die Baukosten zwischen 45 % (Var. 3) und 60 % (Var.
5). Aus Abb. 7.14 ist ersichtlich, dass die Kabelkosten und die Kosten fiir die Bautechnik bei

Variante 4 anndhernd gleich hoch sind.
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Abb. 7.15: Gegenliberstellung der Investitionskosten (kumuliert)

In Abb. 7.15 werden die Investitionskosten der Varianten einander gegenibergestellt. Jene
Varianten, bei welchen die Erdverlegung zur Anwendung kommt, weisen die niedrigsten
Investitionskosten auf. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei Variante 1A auf die Kiihlanlage und
bei Variante 1B zusatzlich auf Leerrohre verzichtet wird (siehe auch Kap. 7.1.4). Unter
Vernachldssigung der Varianten 1A und 1B ergibt sich bei der Betrachtung der Investitionskosten

folgende Variantenreihung:

1. Variante 1
2. Variante 2

3. Variante 3A

Im Anschluss werden die laufenden Kosten einer Kabelanlage betrachtet.

7.2. Instandhaltungskosten

Unter den Instandhaltungskosten werden alle Kosten zusammengefasst, die durch Erneuerung
oder Generaliiberholung von Betriebsmitteln anfallen. Dabei werden all jene Investitionen
beriicksichtigt, welche eine kiirzere Nutzungsdauer als die Kabelanlage aufweisen.
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Monitoringsystem

Es wird in dieser Diplomarbeit davon ausgegangen, dass das installierte Monitoringsystem nach
drei Jahren ein Service in der H6he von 3 % der Investitionskosten benétigt. Dabei wird der
Austausch von Hardware in der Uberwachungsstation ebenso beriicksichtigt wie etwaige
Softwareupdates. Die Kosten belaufen sich somit bei allen Varianten auf 2,70 €/m und Jahr.

Kiihlanlage - indirekte Kiihlung

Die Lebensdauer der Kihlanlage betragt laut Herrn Ing. Weigl, Msc. (2010) 20 Jahre und muss
somit nach Ablauf der Nutzungsdauer erneuert werden. Dies wird mit dem Kostensatz
»Reinvestition Kiihlanlage* berticksichtigt. Fiir die Reinvestition der Kihlanlage werden 200 €¢/m
nach 20 Jahren angesetzt. Fiir die Instandhaltung der Pumpen sowie eine Uberpriifung der
Kihlanlage fallen nach 10 Jahren 100 €/m fiir die ,,Generaliiberholung Kiihlanlage* an.

Kiihlanlage - Liiftung

Die Investitionskosten der Kihlanlage fiir Kabeltunnel (Lifter) liegen unter jenen der indirekten
Kiihlung bei Erdverlegung. Daher fallen bei einer angenommenen Lebensdauer von 20 Jahren
geringere Kosten fiir die Instandhaltung an. Diese liegen fiir eine Reinvestition bei 100 €/m. Fiir die
Generaliiberholung nach 10 Jahren werden 50 €/m angesetzt.

Austellung der Instandhaltungskosten

Tab. 7.17: Aufstellung der Instandhaltungskosten

Instandhaltungskosten
Monitoringsystem 2,70
Generaluberholung indirekte Kiihlung 100,00
Reinvestition indirekte Kiihlung 200,00 [€/ma]
Generaliberholung Kiihlung - Tunnel 50,00
Reinvestition Kiihlung - Tunnel 100,00

7.3. Entstérungskosten

Stérungen bei Kabelanlagen kénnen durch interne oder externe Fehler ausgeldst werden. Interne
Fehler treten am Kabel durch fortgeschrittenes Alter oder Uberlastungen im Betrieb auf. (siehe
Kap. 4.9) Externe Fehler stellen Beschadigungen durch Dritte (z.B. durch Bautéatigkeit) dar. In der
Tab. 7.18 wird die Ausfallhdufigkeit von Kabeln und Garnituren angegeben.
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Tab. 7.18: Ausfallhdufigkeit von Kabeln (pro Meter) und Garnituren (pro Stk)

(Grundlage: Tab. 4.6)

Ausfallshaufigkeit - Interne Fehler: 220-550 kV
Kabel Fehler / System-m und Jahr 6,70E-07
Muffe Fehler / Stk und Jahr 2,60E-04
Endverschluss Fehler / Stk und Jahr 3,20E-04
Ausfallshaufigkeit - Externe Fehler: 220-550 kV
Kabel Fehler / System-m und Jahr 6,70E-07
Muffe Fehler / Stk und Jahr 2,20E-04
Endverschluss Fehler / Stk und Jahr 1,80E-04
Ausfallshaufigkeit - Fehler gesamt: 220-550 kV
Kabel Fehler / System-m und Jahr 1,34E-06
Muffe Fehler / Stk und Jahr 4,80E-04
Endverschluss Fehler / Stk und Jahr 5,00E-04

Fur die Varianten 1, 1A, 1B sowie Var. 2 werden die Schadenshdufigkeiten der Internen und
Externen Fehler angesetzt, da diese durch Dritte (z.B. Baggerarbeiten) beschadigt werden
kénnen. Bei der Verlegung im Tunnel (Varianten 3 bis 5) kann dies nicht geschehen, daher werden
nur die Schadenshdufigkeiten der Internen Fehler beriicksichtigt. (Diese Annahme wird von
Brakelmann (20093, S. 5) bestatigt.)

Fehler am Kabel

Ausgehend von den in Kap 7.1.2 genannten Kosten werden die Kosten fiir einen Kabelschaden
abgeschatzt.

Bei einer angenommenen Tauschldnge des Kabels von 10 m, fallen inklusive Verlegung
Kabelkosten von 5150 € an. Zum Anschluss des Tauschstlickes werden zwei VB-Muffen
notwendig, welche inklusive Montage 80000 € kosten. Da es sich um ein Reparaturereignis
handelt, werden 15 Prozent fiir erhdhten Aufwand aufgeschlagen. Die Kosten fiir einen
Kabelschaden (10 m) betragen demnach 100.000 €.

Fehler an einer Muffe

Basierend auf den Erstverlegungskosten aus Kap. 7.1.2 werden fir einen Muffentausch erhéhte
Kosten von 50000 € angenommen.

Fehler an einem Endverschluss

Die Kosten fir einen Tausch eines Endverschlusses belaufen sich (basierend auf den
Erstverlegungskosten plus Zuschlag) auf 80.000 €.

Unter Berticksichtigung der Ausfallshaufigkeit (Tab. 7.18) ergeben sich (in Abhangigkeit von der
Variante) laufende Kosten, welche in Tab. 7.19 aufgelistet werden.
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Tab. 7.19: Aufstellung der Entstérungskosten

Entstérungskosten
Externe & Interne Fehler beiVar.1 -3
Fehler am Kabel 0,27
Fehler an einer Muffe 0,09
Fehler an einem Endverschluss 0,02 [€/ma]
Summe: 0,38
Nur Interne Fehler beiVar.3 -5
Fehler am Kabel 0,13
Fehler an einer Muffe 0,05
Fehler an einem Endverschluss 0,02 [¢/ma]
Summe: 0,20

7.4. Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich aus den Verlustkosten sowie den Inspektions- und
Wartungskosten zusammen (siehe auch Abb. 7.1).

7.4.1. Verlustkosten

Als Verlustkosten werden all jene Kosten bezeichnet, welche durch Verluste beim Stromtransport
anfallen. In Tab. 7.20 wird die Ermittlung des H6chstnennstromes fiir alle Varianten durchgefiihrt.
Die Daten zur Ermittlung (Basistibertragungsstrom und Anpassungsfaktoren) wurden den
Unterlagen von ABB (2009) entnommen. Dabei wurde bei der Variante 1 eine Steigerung der
Ubertragungsleistung durch Zwangskiihlung von 60 %, basierend auf der Angabe von Weigl
(2009, S. 11), angenommen.
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Tab. 7.20: Ermittlung des Hochstnennstromes aller Varianten

Randbedingungen als Ausgangsbasis fiir die Abschéatzung des Basisiibertragungsstromes:
3 Einleiterkabel mit je 2500 mm? effektivem Leiterquerschnitt
flache Verlegung in Erde bei einer Umgebungstemperatur von 20°C
Verlegetiefe 1,00 m bei einem Warmewiderstand von 1 mK/W
Achsabstand der Leiter: 210 mm (De + 70 mm)
ausgekreuzte Kabelschirme (cross bonding)
maximale Leitertemperatur: 9o°C
Basisiibertragungstrom bei der Verlegung in Erde: 1875 A
Beriicksichtigung der Anpassungsfaktoren fiir die Abschétzung des Hochstnennstromes:

Var. 1 Var. 1A-OK-MR Var. 1B-OK-OR Var. 2
Faktoren zur Beriicksichtigung der - Erdverlegung, Erdverlegung, ] -
Abweichungen von der Ausgangsbasis Direkte ohne Kiihlung, | ohne Kithlung, Verlegung im

Erdverlegung mit Rohren ohne Rohre Schutzrohr

Phasenabstand 400 mm 1,11 1,11 1,11 1,11 [-]
Verlegetiefe 1500 mm 0,93 0,93 0,93 0,93 [-]

2000 2000 2000 2000 [mm]
2 Systeme, Systemabstand

0,96 0,96 0,96 0,96 [
Bodentemperatur 15°C 1,04 1,04 1,04 1,04 [-]
Waérmewiderstand von 1 mK/W 1,00 1,00 1,00 1,00 [-]
Kabel im Schutzrohr - - - 0,90 [-]
Kabel im Tunnel bei 10°C Lufttemperatur - - - - [-]
Hoéchstnennstrom der einzelnen Varianten: 3092 1932 1932 1739 A
Verlegetiefe der Kabel: 1,50 1,50 1,50 1,50 [m]
Randbedingungen als Ausgangsbasis fiir die Abschéatzung des Basisiibertragungsstromes:
3 Einleiterkabel mit je 2500 mm? effektivem Leiterquerschnitt
Lufttemperatur von 35°C
Achsabstand der Leiter: 210 mm (De + 70 mm)
ausgekreuzte Kabelschirme (cross bonding)
maximale Leitertemperatur: 9o°C
Basisiibertragungstrom bei der Verlegung im Tunnel: 1515 A
Beriicksichtigung der Anpassungsfaktoren fiir die Abschitzung des Hochstnennstromes:

Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var. 5
Faktoren zur Beriicksichtigung der Tunnel - " Tunnel - -
Abweichungen von der Ausgangsbasis oberflichennah . | G€Wolbetunnel - JIannels bergménnischer

Fertigteil oberflachennah Rohrvortrieb Vortrich

Phasenabstand 400 mm 1,11 1,11 1,11 1,11 [-]
Verlegetiefe 1500 mm - - - - [-]

1800 1400 2300 2300 [mm]
2 Systeme, Systemabstand

0,95 0,93 0,97 0,97 [
Bodentemperatur 15°C - - - - [-]
Wérmewiderstand von 1 mK/W - - - - [-]
Kabel im Schutzrohr - - - - [-]
Kabel im Tunnel bei 10°C Lufttemperatur 1,24 1,24 1,24 1,24 [-]
Hoéchstnennstrom der einzelnen Varianten: 2575 2521 2629 2629 A
Verlegetiefe der Kabel: 2,20 2,50 >10 >>10 [m]
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Fir die Verlegung im Tunnel mit Zwangsbeliiftung wird eine Steigerung der Ubertragungsleistung
von 30 %, in Anlehnung an die Angaben von Biewald und Brakelmann (1996, S. 1780), angesetzt.*°
Basierend auf den Angaben zum Hochstnennstrom erfolgt in Tab. 7.21 die Ermittlung der
Verlustkosten.

Tab. 7.21: Ermittlung der Verlustkosten fir alle Varianten

Var. 1 Var. 1A-OK-MR Var. 1B-OK-OR Var. 2
Verlustkostenermittlung Var. 1-2 Direkte Erdverlegung, Erdverlegung, Verlegung im Einheit
Erdverlegung ohn'e Kiihlung, ohne Kiihlung, Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
Hochstnennstrom der einzelnen Varianten: 3092 1932 1932 1739 A
stromabhéngige Verluste: 263,86 103,07 103,07 83,49 KW/km
stromunabhéngige Verluste:
Dielektrische Verluste 10,89 10,89 10,89 10,89 KW/km

Verluste in den Kompensationsspulen 15,00 15,00 15,00 15,00 KW/km
Summe der Verluste: 289,75 128,96 128,96 109,38 KW/km
Stunden pro Jahr: 8760 8760 8760 8760 h
Verluste pro Jahr: 2538,20 1129,69 1129,69 958,14 MWh/km
Verlustkosten (bei 0,067 Cent/kWh): 1700,60 756,89 756,89 641,95 €/km a

Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var.5
Verlustkostenermittlung Var.3-5 Tli""e' - Gewslbetunnel - Tunnel - TU'."'"e.' = Einheit
oberflac.hen.n ah - oberfldchennah Rohrvortrieb bergmanr.uscher
Fertigteil Vortrieb
Hochstnennstrom der einzelnen Varianten: 2575 2521 2629 2629 A
stromabhangige Verluste: 183,04 175,42 190,83 190,83 KW/km
stromunabhéngige Verluste:
Dielektrische Verluste 10,89 10,89 10,89 10,89 KW/km

Verluste in den Kompensationsspulen 15,00 15,00 15,00 15,00 KW/km
Summe der Verluste: 208,93 201,31 216,72 216,72 KW/km
Stunden pro Jahr: 8760 8760 8760 8760 h
Verluste pro Jahr: 1830,27 1763,47 1898,49 1898,49 MWh/km
Verlustkosten (bei 0,067 Cent/kWh): 1226,28 1181,52 1271,99 1271,99 €/km a

Fir die Ermittlung der Verlustkosten wird der Dauerbetrieb der Leitung (Belastungsgrad m = 1)
angenommen. Die demnach in Tab. 7.21 angefiihrten Verlustkosten entsprechen den maximal
moglichen. Die Verlustkosten werden mit 0,067 Cent/kWh angesetzt. Dieser Kostensatz wurde
der Systemnutzungstarifverordnung (SNT-VO 2010) entnommen.

Verluste der Kiihlanlage
Bei durchschnittlich  einem MW
Beschaffungskosten von 0,035 €/kWh (Haubrich 2007, S. 24) ergeben sich die Verlustkosten zu

einer angenommenen Verlustleistung von und
30,66 €/m a. In Ermangelung konkreter Daten, werden fir die Tunnelbellftung die Verlustkosten
in gleicher Hohe angesetzt.

(Die Varianten 1A, 1B sowie Variante 2 werden nicht gekiihlt, daher fallen keine Verluste durch

Kihlung an.)

6 Bej der Interpretation der Angaben von ABB (2009) wurde angenommen, dass zwar die Umgebungsluft im Tunnel
10°C betragt, eine Zwangsliftung bei den Anpassungsfaktoren jedoch nicht beriicksichtigt wurde. Aus diesem Grund
erfolgt die Erhéhung der Ubertragungsleistung um 30 %.
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7.4.2. Inspektions- und Wartungskosten

Nachfolgend werden die Inspektions- und Wartungskosten fiir die Kabelanlage, die zusatzlichen
Einrichtungen sowie fiir die Bauwerke angegeben.

Kabel

Kabel gelten generell als wartungsfrei. Daher beschrankt sich die Wartung am Kabel auf die
Uberspannungsableiter und Endverschliisse. Die Wartungsarbeiten werden pro System laut
KEMA (2008, S. 183) mit 1 €/m a angesetzt.

Kompensationsanlage

Die Instandhaltungskosten der Kompensationseinrichtungen fiir ein System werden mit 0,25 €/m
und Jahr abgeschatzt. (Fickert 2010)

Monitoring

Basierend auf den Angaben von Hoffmann und Noack (2007, S. 161) werden fiir den Betrieb der
Monitoringanlage 5000 €/a bei erdverlegten Kabeln sowie 7000 €/a fiir tunnelverlegte Kabel
angesetzt. Bei einer Projektldnge von 10 km ergeben sich somit 0,50 €¢/m a bzw. 0,70 €/m a.

Kihlanlage

Die Wartungskosten der Kiihlanlage betragen laut Zhang (2009, S. 112) 1% der Errichtungskosten
(200 €/m) und belaufen sich daher auf 2 €/m a. Fir die Kiihleinrichtung im Tunnel wird vom selben
Prozentsatz ausgegangen, bei Investitionskosten von 100 €/m ergeben sich Wartungskosten von 1
€/m a.

Bauwerk

Bei den Varianten 1, 1A und 1B sowie 2 beschrankt sich die Kontrolle des Bauwerks auf die
regelmdRige Begehung der Trasse. Diese soll sicherstellen, dass es im Schutzbereich zu keiner
unzuldssigen Bautatigkeit kommt. Die Inspektionskosten fiir die Begehung der Trasse werden mit
0,50 €/m a abgeschatzt.

Die Wartungskosten fiir das Tunnelbauwerk werden mit 5 €/m a angesetzt. (Dies entspricht ca.
der Angabe von Stein (2002, S. 288), welcher fiir die Wartung eines Infrastrukturkanales mit
mehreren unterschiedlichen Leitungen 6 €/m a angibt.) Dabei werden neben der Kontrolle des
Bauwerks (z.B. auf Wassereintritt) die Konsolen fiir die Befestigung der Kabel kontrolliert.

7-4.3. Aufstellung der Betriebskosten

Abschlielend werden die Betriebskosten der verschiedenen Varianten aufgelistet. In Tab. 7.22
wurden bereits die Kosten von zwei Kabelsystemen beriicksichtigt.
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Tab. 7.22: Aufstellung der Betriebskosten fiir zwei Kabelsysteme

Var. 1 Var. 1A Var. 1B Var. 2
Betriebskosten Direkte Erdverlegung, | Erdverlegung, | . \ooungim | Einheit
ohne Kiihlung, | ohne Kiihlung,
Erdverlegung ) Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre

Verlustkosten
Kabelanlage 3,40 1,51 1,51 1,28
Kahlungsanlage 30,66 0,00 0,00 0,00
Zwischensumme: 34,06 1,51 1,51 1,28
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 2,00 2,00 2,00 2,00

- [€/m a]
Kompensationsanlage 0,50 0,50 0,50 0,50
Monitoring 0,50 0,50 0,50 0,50
Kuhlungsanlage - indirekte Kiihlung 2,00 0,00 0,00 0,00
Bauwerk 0,50 0,50 0,50 0,50
Zwischensumme: 5,50 3,50 3,50 3,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 39,56 5,01 5,01 4,78

Var. 3 Var. 3A Var. 4 Var.5
Betriebskosten Junaely Gewdlbetunnel - Tunnel - Tunne'l ) Einheit
oberflichennah - & q bergmannischer
. oberflichennah Rohrvortrieb .
Fertigteil Vortrieb

Verlustkosten
Kabelanlage 2,45 2,36 2,54 2,54
Kihlungsanlage 30,66 30,66 30,66 30,66
Zwischensumme: 33,11 33,02 33,20 33,20
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 2,00 2,00 2,00 2,00

, [€/ma]
Kompensationsanlage 0,50 0,50 0,50 0,50
Monitoring 0,70 0,70 0,70 0,70
Kiihlungsanlage - indirekte Kiihlung 1,00 1,00 1,00 1,00
Bauwerk 5,00 5,00 5,00 5,00
Zwischensumme: 9,20 9,20 9,20 9,20
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 42,31 42,22 42,40 42,40

Aus Tab. 7.22 ist ersichtlich, dass die Varianten ohne Kiihleinrichtung (Var. 1A, 1B und Var. 2) die
geringsten Betriebskosten aufweisen. Da die Kosten der Kihlung auf einer Schdtzung basieren,

besteht bei diesen Kostensatzen Konkretisierungspotenzial.
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8. Wirtschaftliche Gegeniiberstellung der Dbetrachteten

Varianten

In diesem Kapitel erfolgt die Gegentiiberstellung der Kosten. Aufgrund der langen Nutzungsdauer
einer Kabelanlage kommt ein dynamisches Investitionsrechenverfahren zur Anwendung. Dieses
beriicksichtigt, im Gegensatz zu den statischen Verfahren, die Zeitpunkte der Ein- und
Auszahlungen und somit den Aspekt der Kapitalbindung. Auf die Berlicksichtigung der Inflation
wird aufgrund der schwierigen Vorhersehbarkeit fiir die gesamte, verhdltnismaRig lange
Nutzungsdauer verzichtet.

8.1. Grundlagen

Zum Einsatz kommt die Kapitalwertmethode, dabei werden in Ermangelung verwertbarer
Angaben zu den erzielbaren Einnahmen nur die Ausgaben durch die Leitung beriicksichtigt.

Als Grundlage fiir die weitere Betrachtung werden zundchst die wirtschaftlichen Begriffe
angefihrt:

Kapitalwert

Unter dem Kapitalwert wird der auf den Bezugszeitpunkt abgezinste bzw. aufgezinste Wert aller
Einnahmen und Ausgaben verstanden. Werden nur Auszahlungen gegeniibergestellt, so ist aus
monetdrer Sicht jene Variante zu favorisieren, welche den geringsten Kapitalwert aufweist.
(Licke 1991, S. 218)

Barwert

Der Barwert entspricht dem Wert, den eine kiinftig anfallende Auszahlung (oder Einzahlung) zum
Zeitpunkt der Investition besitzt. Die Auszahlung (bzw. Einzahlung) wird demnach auf den
Bezugszeitpunkt abgezinst. (Licke 1991, S. 21)

Abzinsungsfaktor
Um den Barwert einer Auszahlung zu erhalten, muss der Nominalbetrag mit dem
Abzinsungsfaktor multipliziert werden. (Liicke 1991, S. 4)

Ko=Kn - q7" [€] (8.1)

Ko Barwert [€]

Kn Nominalbetrag der Ein- oder Auszahlung [€]

q" Abzinsungsfaktor [-]

A= o [ (82)
@+iyy )

i Zinssatz [%]
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Kalkulationszinssatz

Als Kalkulationszinssatz wird jener Zinssatz bezeichnet, der fiir die Auf- oder Abzinsung aller
Auszahlungen und Einzahlungen gewdhlt wird. (Licke 1991, S. 424)

Fur die nachfolgende Kostenbetrachtung wird das Jahr o als Jahr der Investition sowie als
Bezugszeitpunkt festgelegt. Im Jahr o fallen noch keine Instandhaltungs-, Entstérungs- oder
Betriebskosten an.

Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre. Dadurch kommt es im Jahr 40 zu einer Reinvestition
der Kabelanlage (Abb. 8.1). Um den Restwert der Anlage zu bertiicksichtigen, wird dieser im Jahr
50 als ,,Einzahlung‘ in die Barwertermittlung aufgenommen.

[e/m] |

Investition
Reinvestition
Restwert

- -
o 40 50 80 Jahre

Abb. 8.1: Schema der Restwertermittlung bei einer Nutzungsdauer von 40 Jahren

Der kalkulatorische Zinssatz wird mit 6 Prozent angenommen. Wie bereits in Kap. 4.10.3
besprochen, wird die Kabelnutzungsdauer mit 40 Jahren angesetzt. (Eine Variation der
Nutzungsdauer sowie deren Auswirkung wird in Kap. 9.1 betrachtet.)

Da flr das Storungsverhalten der Kabel im letzen Lebensabschnitt (30. - 40. Jahr) keine
Erfahrungswerte fiir die Stérungshaufigkeit vorliegen, wird in dieser Diplomarbeit eine Steigerung
von 10 % (aufgeteilt auf 10 Jahre) angenommen.

8.2. Gegeniiberstellung der Kapitalwerte

Die Gegenuberstellung der Barwerte in Tab. 8.1 macht die Dominanz der Investitionskosten
sichtbar (Abb. 8.2). Bei den betrachteten Varianten betragen die Investitionskosten zwischen 88
und 98 % der Gesamtkosten.
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Tab. 8.1: Aufstellung der ermittelten Kapitalwerte

Var. 1A- Var. 1B-
Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2
Kapitalwerte der betrachteten e
inhei
Varianten Direkte Erdverluegung, Erdverlfgung, Verlegung im
ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung ) Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
Investitionskosten 5959,98 5765,41 5659,76 6213,19
Instandhaltungskosten 173,45 12,96 12,96 12,96
Entstoérungskosten 5,99 5,99 5,99 5,99 [€/m]
Betriebskosten 623,56 79,03 79,03 75,40
Kapitalwerte 6762,97 5863,38 5757,73 6307,54
Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var. 5
Kapitalwerte der betrachteten Einheit
Varianten b Illf_n:el ) " Gewslbetunnel - Tunnel - " Tu[me‘l } "
ober ac' en.na " | oberflichennah Rohrvortrieb ergmam:llsc er
Fertigteil Vortrieb
Investitionskosten 7784,46 6150,07 7949,18 10186,75
Instandhaltungskosten 93,20 93,20 93,20 93,20
Entstérungskosten 3,10 3,10 3,10 3,10 [€/m]
Betriebskosten 666,92 665,51 668,37 668,37
Kapitalwerte 8547,70 6911,89 8713,85 10951,42

Systementscheid eine hohe Relevanz besitzen.

Es lasst sich daher die Aussage treffen, dass die Investitionskosten als Grundlage fiir den

10000

8000

6000

[€/m]

4000

2000

0
var1 | Bl LT vara Var.3 | Var.3AG | Var.4 Var.5
B Betriebskosten 623,56 79,03 79,03 7540 | 66692 | 66551 | 66837 | 66837
B Entstorungskosten 5,99 5,99 5,99 5,99 3,10 3,10 3,10 3,10
O Instandhaltungskosten | 173,45 12,96 12,96 12,96 93,20 93,20 93,20 93,20
B Investitionskosten 5959,98 | 576541 | 5659,76 | 621319 | 778446 | 6150,07 | 7949,18 | 10186,75

Abb. 8.2: Barwerte der Ausgaben - alle Varianten
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Unter Vernachldssigung der Varianten 1A und 1B, verandert sich die Reihung der Varianten im
Vergleich zur reinen Kostengegentiberstellung aus Abb. 7.15:

1. Variante 2

2. Variante1

3. Variante 3A
Dies wird bedingt durch den Umstand, dass bei Variante 2 auf die Kiihlung der Kabel verzichtet
wird und daher die Instandhaltungskosten auf ein Minimum sinken. In Abb. 8.3 werden die

Instandhaltungskosten der untersuchten Varianten einander gegeniibergestellt. Dabei ist im
Vergleich zu den Investitionskosten zwingend auf die Skalierung zu achten! (Faktor 30)

200
175 ——
150 (R
125
100
75
50
25

[€/ma]

Var. 1A- Var. 1B- Var. 3A-
Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2 Var.3 G Var. 4 Var.5

O Instandhaltungskosten | 173,45 12,96 12,96 12,96 93,20 93,20 93,20 93,20

Abb. 8.3: Barwerte der Instandhaltungskosten

Aus Abb. 8.3 ist ersichtlich, dass die Variante 1 (Erdverlegung mit indirekter Kiihlung) die hdchsten
Instandhaltungskosten aufweist. Dies wird bedingt durch den Umstand, dass zur Kihlung ein
umfangreicheres Kiihlsystem notwendig ist als bei der Kiihlung der Kabel im Tunnel mittels Lifter
(Var. 3 - 5). Bei den Varianten 1A, 1B und 2 wird auf eine Kiihlung verzichtet.

In Abb. 8.4 werden die Barwerte der Entstérungkosten gegeniibergestellt. Dabei wird der
Umstand abgebildet, dass die erdverlegten Varianten (Var. 1 — 2) aufgrund der moglichen
Beschadigung durch Dritte starker gefdhrdet sind als im Tunnel verlegte Kabel (siehe auch Kap.
7.3). Die GroRenordnung der Entstorungskosten im Vergleich zu den Investitions- und
Instandhaltungskosten ist auch hier zu beriicksichtigen!
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6
5
= 4
£ 3
»,
2
1
0
Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2 Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var.5
B Entstdrungskosten 5,99 5,99 5,99 5,99 3,10 3,10 3,10 3,10

Abb. 8.4: Barwerte der Entstérungskosten

In Abb. 8.5 werden die Betriebskosten gegeniibergestellt. Auch in diesem Bereich zeichnet sich
der Einfluss der Kiihlanlage ab. Die Kosten der gekiihlten Varianten (Var. 1, sowie Var. 3 - 5) liegen
in der selben GréfRenordnung, da mangels konkreter Angaben die Betriebskosten im gleichen
Umfang angenommen wurden. (siehe auch Kap. 7.4)

800
700
600 —]
500 [—
400 [—
300 —
200 —
100 —

o
¥
-.

L
-'------.

X

i
s

FL

ki

[€/ma]

o
o

"

"

T

*,

O T T TR T TR T TR
T T T

I T EEE
Var. 1A- Var. 1B-

Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2

pe
o
o

<
)
-
w

Var. 3A-G

<
o
=
I
<
o
=
w

@ Betriebskosten 623,56 79,03 79,03 75,40 666,92 665,51 668,37 668,37

Abb. 8.5: Barwerte der Betriebskosten

8.3. Gegeniiberstellung der Kapitalwerte bezogen auf die

Ubertragungsleistung

AbschlieRend wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Ubertragungsleistung der
Kabelanlage von der Art der Verlegung abhdngt. Daher werden die Kapitalwerte im nachsten
Schritt auf die Ubertragungsleistung (TWh) des Betrachtungszeitraumes umgelegt.

Die Berechnung erfolgt fiir eine Auslastung der Leitung von 70 %. Demnach wird ein
Belastungsgrad von m = 0,70 angesetzt® (siehe dazu Kap. 4.4.6). In Tab. 8.2 wird, basierend auf
der Ermittlung des Héchstnennstromes aus Tab. 7.20, die Ubertragungsleistung der Kabel,

6 Die Umlage der Barwerte fiir einem Belastungsgrad von m = 1,0 ergibt geringere Kosten pro TWh, an der Reihung der
Varianten andert dies nichts.
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bezogen auf die Varianten der Verlegung, ermittelt. Dabei sei angemerkt, dass es sich bei den

Angaben zum Héchstnennstrom und damit auch zur Ubertragungsleistung um eine Abschitzung

auf Basis von Herstellerangaben (ABB) handelt.

Wie schon

Tab. 8.2: Aufstellung der Ubertragungsleistung

Var. 1 Var. 1A- Var. 1B- Var. 2
Kapitalwerte der betrachteten . OK-MR OK-OR :
Varianten bezogen auf die Einheit
v : Direkte Erdverluegung, Erdverlnegung, et i
Ubertragungsleistung ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung X Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
Investitionskosten 5.959,98 5.765,41 5.659,76 6.213,19
Instandhaltungskosten 173,45 12,96 12,96 12,96
Entstorungskosten 5,99 5,99 5,99 5,99 [€/m]
Betriebskosten 623,56 79,03 79,03 75,40
Kapitalwert 6.762,97 5.863,38 5.757,73 6.307,54
ibfrltrgf“”g“e'““”g pro Jahr bei 35.653,64 22.283,03 22.283,03 20.054,55|  [GWh/a]
Ubertragungsleistung in 50 Jahren 1.782.681,96 1.114.151,35 1.114.151,35 1.002.727,60 [GWh]
Bezogener Kapitalwert 3,79 5,26 5,17 6,29 [€/m TWh]
Ubertragungsleistung pro Jahr bei 24.957,55 15.598,12 15.598,12 14.038,19 [GWh/a]
m=0,70
Ubertragungsleistungin 50 Jahren 1.247.877,37 779.905,94 779.905,94 701.909,32 [GWh]
Bezogener Kapitalwert 5,42 7,52 7,38 8,99 [€/m TWh]
Kapitalwerte der betrachteten Vg Vel A5 VeTg Ve
Varianten bezogen auf die Tunnel - Tunnel - Einheit
Ubertragungsleistun, berflichennah - | CeWolbetunnel - Tunnel - bergménnischer
gung 8 obe ac. N ) an - oberflichennah Rohrvortrieb ergma . ische
Fertigteil Vortrieb
Investitionskosten 7.784,46 6.150,07 7.949,18 10.186,75
Instandhaltungskosten 93,20 93,20 93,20 93,20
Entstérungskosten 3,10 3,10 3,10 3,10 [€/m]
Betriebskosten 666,92 665,51 668,37 668,37
Kapitalwert 8.547,70 6.911,89 8.713,85 10.951,42
ibfrltz’og“”g“e'sw”g pro Jahr bei 29.695,70 29.070,50 30.320,90 30.320,90|  [Gwh/a]
Ubertragungsleistungin 50 Jahren 1.484.785,18 1.453.525,24 1.516.045,10 1.516.045,10 [GWh]
Bezogener Kapitalwert 5,76 4,76 5,75 7,22 [€/m Twh]
ibfgr;f“”g“e'sw”g pro Jahr bei 20.786,99 20.349,35 21.224,63 21.22463|  [GWh/a]
Ubertragungsleistung in 50 Jahren 1.039.349,63 1.017.467,67 1.061.231,57 1.061.231,57 [GWh]
Bezogener Kapitalwert 8,22 6,79 8,21 10,32 [€/m TWh]
in Kap. 7.4.1 angesprochen, wurde bei Variante 1 eine Steigerung der

Ubertragungsleistung von 60 % durch Zwangskiihlung (Weigl 2009, S. 11) angenommen. Bei der
Verlegung im Tunnel (Var. 3 - 5) wurde eine Steigerung um 30 % angesetzt (Brakelmann 1996, S.

1780).
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Unter Berticksichtigung der Ubertragungsleistung ergibt sich eine veranderte Reihung gegeniiber
der reinen Kapitalwertbetrachtung aus Abb. 8.2 (Die Varianten 1A und 1B werden wiederum nicht
betrachtet):

1. Variante 1
2. Variante 3A

3. Variante 3 bzw. Variante 4

12
10 s—
8 W \—
—_ - N N
3 . \ \ \
it & N
E 6 - \ \ \ %—
) - . \ N
L \ \ \_
M E N N N N N
Var. 3A-
Var. 2 Var. 3 G Var. 4 Var.5
K Bezogener
) 5,42 7,52 7,38 8,99 8,22 6,79 8,21 10,32
Kapitalwert

Abb. 8.6: Darstellung der Kapitalwerte bezogen auf die Ubertragungsleistung im Betrachtungszeitraum

Die geringsten Kosten weist Variante 1 mit 5,42 €¢/m TWh auf. Bei Kosten von 6,79 €/m TWh liegt
Variante 3A (Verlegung der Kabel im Gewdlbetunnel) um 25 % hoher als Var. 1.

Aus Abb. 8.6 wird ersichtlich, dass durch die geringe Ubertragungsleistung von Variante 2 die
bezogenen Kosten deutlich héher ausfallen als bei Variante 1. Das selbe gilt fir die Varianten 1A
und 1B, welche nachfolgend naher betrachtet werden.

8.4. Exkurs zur Variante 1: Leerrohre - ja oder nein?

Bereits im Jahr 1979 wurden von Seiten der Wienstrom bei der 380-kV-Siideinspeisung Leerrohre
flir eine spatere Kihlung der Leitung vorgesehen (Oppermann & Wenzel 1979). Dies hat sich 30
Jahre spater als weise Entscheidung herausgestellt. Durch Anordnung einer Kihleinrichtung
sowie Verwendung der bereits verlegten Leerrohre wurde eine Leistungssteigerung erzielt,
welche eine Neuerrichtung der Kabelverbindung erst in 20 Jahren erforderlich macht. (Weigl
2009) Trotzdem Uberlegen laut Weigl (2010) viele Netzbetreiber, ob sie tiberhaupt Leerrohre
verlegen sollen. Diese Frage soll nachfolgend beantwortet werden.
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Wie bereits unter Kap. 7.1.4 beschrieben, werden bei der Errichtung der Kabelanlage in Variante

1A Leerrohre mitverlegt. Im Gegensatz dazu werden in Variante 1B keine Leerrohre vorgesehen.

Tab. 8.3: Auszug - Investitionskosten der Varianten 1, 1A und 1B

Var. 1 Var. 1A-OK-MR Var. 1B-OK-OR
Investitionskosten Direkte AarEiEgin || EEEy Einheit
ohne Kiihlung, | ohne Kiihlung,
Erdverlegung X
mit Rohren ohne Rohre
Planung, Entschadigung, Abwicklung 561,20 561,20 561,20
Elektrotechnische Ausriistung 3752,46 3752,46 3752,46
[€/m]
Bautechnik 1350,40 1150,40 1050,40
Summe 5664,06 5464,06 5364,06

Wie aus Tab. 8.3 ersichtlich, unterscheiden sich die drei Varianten nur durch die Kosten im Bereich

der Bautechnik. (Die genaue Aufstellung der Kosten findet im Anhang statt.)

Tab. 8.4: Auszug - Kapitalwerte der Varianten 1, 1A und 1B

Var. 1A- Var. 1B-
Var. 1
OK-MR OK-OR
Aufstellung der Barwerte Einheit
Direkte Erdverlﬂegung, Erdverlﬂegung,
ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung )
mit Rohren ohne Rohre
Investitionskosten 5959,98 5765,41 5659,76
Instandhaltungskosten 173,45 12,96 12,96
Entstérungskosten 5,99 5,99 5,99 [€/m]
Betriebskosten 623,56 79,03 79,03
Kapitalwert 6762,97 5863,38 5757,73

Wird auf die Legung von Kihlrohren verzichtet (Vergleich Var. 1A mit Var. 1B), so entsteht bei

Betrachtung der Barwerte eine Kostenersparnis von 1,8 %.

Die Frage ,,Leerrohre - ja oder nein?, kann, basierend auf dem geringen Kostenunterschied,

eindeutig mit ,,ja“ beantwortet werden. Es wird daher jedem Netzbetreiber nahegelegt, bei der

Verlegung der Kabel in Erde, Leerrohre fiir einen spateren Einsatz einer Kiihlanlage vorzusehen.

Diese Aussage deckt sich auch mit der Aussage von Weigl (2010) welcher vorschlagt, die

Leerrohre mit Wasser statt mit Gas zu fiillen. Zusatzlich besteht die Méglichkeit, durch Anordnung

und Betrieb von Pumpen (keine Kihlung, nur Umwalzung) Hot Spots entlang der Leitung zu

entscharfen.
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9. Sensitivitdatsanalyse

Mittels Sensitivitdtsanalyse sollen die Einflussparameter auf die Kosten ermittelt werden.
Urspriinglich  war geplant, den Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes sowie die
Stérungshaufigkeit zu untersuchen. Da die Investitionskosten aller betrachteten Varianten im
Vergleich zu den Gesamtkosten dominieren (siehe Abb. 8.2) und in voller H6he bereits im Jahr o
anfallen, stellt sich eine Variation des kalkulatorischen Zinssatzes als nicht sinnvoll heraus.

Die Variation der Stérungshaufigkeit wird nicht ndher untersucht, da die Entstérungskosten einen
Anteil von maximal 0,1 % der Gesamtkosten (siehe Tab. 8.1) einnehmen. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen werden, dass es durch eine Variation zu keiner Anderung der
Variantenreihung kommt.

Da die von Seiten der Hersteller erwartete Lebensdauer der Kabel in der Praxis noch nicht erreicht
wurde, wird im Rahmen der Sensitivitatsanalyse untersucht, welche monetdren Auswirkungen
durch eine kiirzere bzw. ldngere Lebensdauer zu erwarten sind.

Weiters wird betrachtet, wie hoch ein etwaiger Erlésentgang bei Verlegung der Kabel in Erde
ausfallen misste, um die Realisierung eines Kabeltunnels aus rein wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu rechtfertigen.

9.1. Einfluss der Kabellebensdauer auf die Kosten

Basierend auf der erwarteten Kabellebensdauer von 40 Jahren wird untersucht, wie sich eine
verkiirzte Lebensdauer von 30 oder sogar nur 20 Jahren auf die Kosten der Kabelanlage auswirkt.
Auf der anderen Seite wird auch die Moglichkeit einer langeren Lebensdauer (50 Jahre) in
Betracht gezogen.

Zur Berechnung der Kapitalwerte erfolgt die Ermittlung der Restwerte nach dem in Abb. 9.1
gezeigten Schema.

Der Ermittlung der Restwerte liegt die Annahme eines linearen Wertverlustes zugrunde. Die
Reinvestition wird (abhangig von der Art der Variante) in anndhernd gleicher Hohe wie die
Erstinvestition angesetzt. Details kénnen den im Anhang beigefiigten Kalkulationsbldttern
entnommen werden.
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% g 8 g~
E ¥ E 2 s,
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Nutzungsdauer 50 Jahre Nutzungsdauer 40 Jahre
[e/m] § [e¢m] §
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. o o |
0 30 50 60 Jahre 0 20 40 50 60 Jahre
Nutzungsdauer 30 Jahre Nutzungsdauer 20 Jahre

Abb. 9.1: Schema der Restwertermittlung bei unterschiedlichen Nutzungsdauern

In Tab. 9.1 werden die errechneten Kapitalwerte, bezogen auf die Ubertragungsleistung
aufgelistet. Dabei ist ersichtlich, dass bei fallender Lebensdauer die Kosten ansteigen und

umgekehrt.

Tab. 9.1: Gegenliberstellung der Kapitalwerte bei verschiedenen Kabellebensdauern

Var. 1A- Var. 1B-
Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2
Kabellebens- = I e I o
inhei
dauerin Jahren Direkte raver fgung’ rdver fgung’ Verlegung im
ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung L Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
20 6,54 9,31 9,13 10,77
30 5,76 8,06 7,91 9,53
[€/m TWh]
40 5,42 7,52 7,38 8,99
50 5,18 7,13 7,00 8,53
Var. 3 Var. 3A Var. 4 Var.5
Kabellebens- B B .
: Tl.J'nnel Gewdlbetunnel - Tunnel - Tutme.l Einheit
dauerin Jahren | oberflichennah - . . bergménnischer
. oberflichennah Rohrvortrieb A
Fertigteil Vortrieb
20 9,41 8,00 9,37 11,48
30 8,59 7,16 8,57 10,67
[€/m TWh]
40 8,22 6,79 8,21 10,32
50 7,97 6,53 7,96 10,07
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Nachfolgend werden jene Varianten graphisch dargestellt und verglichen, welche sich bei der
Betrachtung der Kapitalwerte (bezogen auf die Ubertragungsleistung, Kap. 8.3) als die
kostenglinstigsten herausgestellt haben.

Var. 1 Var. 3A
12 12
10 10
= 8 = 8
= =
- 6 = 6
£ £
@ 4 W 4
2 2
0 0
LD 20 | LD_30 | LD_40 | LD_50 LD_20 ‘ LD_30 | LD_40 ‘ LD_50
BVar.1l| 6,54 5,76 5,42 5,18 mVar.3A| 8,00 \ 7,16 6,79 \ 6,53 \

Abb. 9.2: Kapitalwerte der Varianten 1 und 3A unter Ber{icksichtigung unterschiedlicher
Kabellebensdauern

Aus Tab. 9.2 ist ersichtlich, dass sich eine verkiirzte Lebensdauer von 20 Jahren bei Realisierung
der Variante 1 mit einer Erhéhung der Kosten um 21 % abzeichnet. Variante 3A reagiert auf die
selbe Verkiirzung der Lebensdauer mit einer Erh6hung um 18 %.

Tab. 9.2: Veranderung der Kaptialwerte ausgedriickt in Prozent

Var. 1A- Var. 1B-
Var. 1 OK-MR OK-OR Var. 2
Kabellebens- = I = I —
inhei
dauerin Jahren Direkte rdver “egung, raver f.gung, Verlegung im
ohne Kiihlung, ohne Kiihlung,
Erdverlegung R Schutzrohr
mit Rohren ohne Rohre
20 121 124 124 120
30 106 107 107 106
(%]
40 100 100 100 100
50 96 95 95 95
Var. 3 Var. 3A-G Var. 4 Var. 5
Kabellebens- . . -
q Tlinnel Gewdlbetunnel - Tunnel - Tu?ne'l Einheit
dauerinJahren | oberflichennah - - . bergmaénnischer
o oberflichennah Rohrvortrieb A
Fertigteil Vortrieb
20 114 118 114 111
30 104 105 104 103
(%]
40 100 100 100 100
50 97 96 97 98

Dieser ,,geringe* Kostenvorteil von 3 % der Variante 3A gegeniiber Variante 1 basiert auf dem
Umstand, dass bei der Betrachtung der Kosten Auswirkungen durch etwaige Erlésentgange nicht
beriicksichtigt wurden. Der Vorteil der kiirzeren Reparaturdauer bei Verlegung der Kabel im
Tunnel wird somit in dieser Betrachtung nicht abgebildet.

Barbara Trenkler Seite 143



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

Diplomarbeit 9. Sensitivitatsanalyse

9.2. Einfluss des Erlésentganges auf die Variantenreihung

In diesem Kapitel wird die Schadenssumme durch Erlésentgang ermittelt, bei welcher sich die
Reihung aus Kap. 8.3 dndert.
Zu diesem Zweck wird der Kategorie Entstérungskosten der Unterpunkt Erl6sentgang
hinzugefiigt. (Tab. 12.57) Als Schadensart wird ein Kabelschaden (groRer Schaden) angenommen.
Die Schadenshdufigkeit fir den Erlésentgang wird entsprechend der Schadenshdufigkeit fiir den
Kabelschaden angenommen.

Untersuchung der Kapitalwerte

Bei der Untersuchung der Kapitalwerte stellt sich heraus, dass bei einem Erlésentgang von
7.051.320 € die Reihung kippt (siehe Abb. 9.3). Ab diesem Betrag ist die Verlegung im
Gewodlbetunnel (Var. 3A) vorteilhafter als die Verlegung in Erde (Var. 1).

7300

7200 //
7100 +———— fCa==="T

1S ===
~ _:;:”""
W, 7000 ===
R /
g 6900
T 6800 Var. 1
2
e eee-.
8 6700 Var.3A
6600
6500 ; ; .
1 3 5 7 9 11

Erlésentgang [Mio €]

Abb. 9.3: Kapitalwertentwicklung bei Variation des Erl6sentganges

Zur Abgrenzung wird untersucht, ab welchem Erlésentgang Variante 3 vorteilhafter wird als
Variante 1. Dies ist bei einem Erlésentgang von 78.148.134 € der Fall®. (Tab. 12.58)

Untersuchung der Kapitalwerte bezogen auf die Ubertragungsleistung
Wird die selbe Untersuchung unter Beriicksichtigung der Ubertragungsleistung durchgefiihrt, so
ergibt sich ein verandertes Bild. Die Reihung kippt bei einem Erlésentgang von 104.918.260 €.

62 Zum Vergleich: Der Kapitalwert einer 10 km langen 2 systemigen Leitung bei direkter Erdverlegung betragt 67,6 Mio
Euro.
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100 105 110

Erlésentgang [Mio €]

Abb. 9.4: Kapitalwertentwicklung bei Variation des Erl6sentganges unter Bertlicksichtigung der
Ubertragungsleistung

Dieser Umstand ergibt sich durch die unterschiedliche Ubertragungsleistung der beiden
Varianten. Die Ubertragungsleistung der Var. 1 liegt um 22,7 % héher als bei Var. 3A.

Auch ohne genaue Kenntnis des tatsachlichen Erlésentganges einer Leitung kann die Aussage

getroffen werden, dass sich die Realisierung einer Tunnellésung aus rein wirtschaftlicher Sicht
nicht rechnet.
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10. Argumente zur Systemauswahl

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Méglichkeiten der Verlegung von Kabeln
aufgezeigt und untersucht. An dieser Stelle ist der Hinweis notwendig, dass diese Varianten nicht
ohne weiteres miteinander verglichen werden kénnen. Die Einsatzbereiche differieren sehr stark.

10.1. Einsatzbereich der unterschiedlichen Varianten

Die in Kap. 6 und 7.1 beschriebenen Arten der Verlegung koénnen in vier Kategorien unterteilt
werden.

e Direkte Erdverlegung
e Verlegung im Schutzrohr
e Verlegung im oberflachennahen Tunnel

e Verlegung im tiefen Tunnel

Die direkte Verlegung wird bevorzugt im freien Feld angewendet. Um den Kostenvorteil
ausspielen zu koénnen (Sicherung der Baugrube mittels Boschung), muss ausreichend Platz
vorhanden sein. Diesen benétigt auch die Verlegung im oberflaichennahen Tunnel. Wobei der
Bereich Giber dem Bauwerk jedoch mit anderen Leitungen belegt werden darf. Die Linienfiihrung
muss sich durch die Ndhe zur Oberflache an den 6rtlichen Gegebenheiten orientieren.

Bei Querungen wird die Verlegung im Schutzrohr angewendet. Schutzrohre kommen auch in
Bereichen zum Einsatz, in denen die Kabel besonders gefdahrdet sind. Durch die schlechte
Warmeabfuhr wird diese Variante nur fiir kurze Abschnitte angeordnet. Die Verlegung im
tiefliegenden Tunnel kommt im dicht verbauten, stadtischen Gebiet zur Anwendung. Dabei kann,
bedingt durch die groRe Verlegetiefe, unabhdngig von den Gegebenheiten an der Oberflache,
eine kurze Verbindung realisiert werden. Die Anordnung eines tiefliegenden Tunnels kann auch
durch die vorherrschende Geologie erforderlich werden. Zu beachten ist, dass beim tiefliegenden
Tunnel die wirtschaftliche Mindestldnge nicht unterschritten werden soll (siehe Kap. 6.3.3).

Die betrachteten Verlegearten kénnen grundsatzlich untereinander kombiniert werden. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass bei der Verbindung von Varianten unterschiedlicher
Tiefenlage aufwendige Ubergangsbauwerke (Schichte) notwendig werden kénnen.

10.2. Auswahlkriterien

10.2.1. Relevanz der Leitung

Als Hauptauswahlkriterium kann die Relevanz der Leitung genannt werden. Bei Leitungen von
grofRer Wichtigkeit kann durch die Anordnung der Kabel im Tunnel die Verfiigbarkeit durch
kiirzere Reparaturdauern erh6ht, und somit die Erlésentgange minimiert werden. Im
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vermaschten Netz besteht die Moglichkeit, den Strom (iber eine andere Leitung zu
transportieren. Dann kann die Leitung bei gegebenen Platzverhdltnissen direkt in Erde verlegt
werden.

10.2.2. Trassenldnge

Wie bereits unter Kap. 10.1 erwdhnt, spielen die Platzverhdltnisse im Bereich der Trasse eine
bedeutende Rolle fiir die Systemauswahl. Oberflichennahe Bauwerke missen sich in der
Linienflihrung an gegebenen &ffentlichen Flachen wie z.B. Strallenziigen orientieren. Dadurch
verlangern sich die Trassen im Vergleich zu tiefliegenden Bauwerken. Bei konkreten Projekten
werden meist Varianten unterschiedlicher Trassenlange gegeniibergestellt. In diesen Fallen kann
eine vermeintlich teure, aber kurze Variante in Konkurenz zu einer giinstigen, langen Variante
treten. Der Kostenvergleich in Euro pro Meter aus Kapitel 8 berlicksichtigt dies
verstandlicherweise nicht.

10.2.3. Ubertragungsleistung

Da die Kapazitat der verschiedenen Varianten unterschiedlich ist, stellt die (ibertragbare Leistung
ein wichtiges Kriterium dar. In diesem Zusammenhang werden auch die Mdglichkeiten zur
Belastungssteigerung relevant.

10.2.4. Querungssituationen

Querungssituationen kénnen Auswirkung auf die Wahl der Verlegungsart haben, wenn in einem
Abschnitt mehrere Querungen hintereinander erfolgen sollen. Abhdngig von der Lange kann die
Realsierung eines Kabeltunnels sinnvoll werden, da hdufige Systemwechsel zu
Kostensteigerungen fiihren kénnen.

10.2.5. Auswirkungen auf die Umwelt

Die betrachteten Varianten weisen Unterschiede bei der Beeintrachtigung der Umwelt auf. Durch
die offene Bauweise fallen bei der oberflachennahen Verlegung groRe Mengen an Aushub an. Bei
beengten Platzverhdltnissen kann die notwendige Verfuhr des Aushubes zu erh&htem
Verkehrsaufkommen fiihren. Grabenlose Bauverfahren weisen dagegen nur punktuelle
Beeintrdchtigungen an der Ein- und Austrittstelle auf.

Die Querung von Waldstiicken bleibt auch bei der Verlegung von Kabeln nicht unbemerkt. Da der
Bewuchs auf einer direkt in Erde verlegten Leitung beschrankt werden muss, wird eine Schneise
sichtbar. Durch Anordnung eines Tunnelbauwerkes mit ausreichender Erdiiberdeckung kann dies
verhindert werden.
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11. Ausblick

Am Sektor der Energietechnik wird es Weiterentwicklungen bei VPE-Kabeln geben, welche auf die
Fertigung groRerer Langen (inkl. Losung des Transportproblems) abzielen (Nkt 2009). Damit wird
gleichzeitig die Fehlerhdufigkeit gesenkt, da die Anzahl der Muffen reduziert wird.

Parallel dazu wird am Gebiet der Gasisolierten Leiter (GIL) sowie bei den Supraleitern geforscht.
Diese zwei Technologien besitzen das Potenzial, in ferner Zukunft die VPE-Kabel abzul6sen. So ist
denkbar, dass zum Zeitpunkt der Reinvestition der Kabelanlage (iber diese Technologien
diskutiert wird.

Betrachtet man den Bereich der Bautechnik, so besteht die Méglichkeit der Nutzung vorhandener
Infrastruktur. Dabei sind in erster Linie Straen- und Bahntunnels angesprochen, welche
neuralgische Punkte verbinden. Interessante Fragestellungen ergeben sich dabei im Bereich der
technischen Ausfiihrung in Hinblick auf Querschnittsgestaltung (Platzverhéltnisse), Anordnung
der Kabel, Warmeabfuhr und BrandschutzmafRnahmen. Auf der anderen Seite besteht die
Moglichkeit der Mitfiihrung von Telekommunikationsleitungen oder der abschnittsweisen
Mitfihrung anderer Medien im Héchstspannungskabeltunnel.

Aus wirtschaftlicher Sicht werfen beide Méglichkeiten interessante Fragestellungen auf.
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Anhang

12.

Kostenaufstellung

12.1.

Investitionskosten der betrachteten Varianten

12.1.1.

Investitionskosten der Variante 1

Tab. 12.1
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Investitionskosten der Variante 1A

Tab. 12.2
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Investitionskosten der Variante 1B

Tab. 12.3
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Investitionskosten der Variante 2

Tab. 12.4

S9'6TIY 149M}S3Y AWWNSIUDSID)
982855 uasoysuonl " o
90v685 ‘NILSOMSSNOILILSIANI dWWNSIWDS39
0£'S0ET ov'ovLT ov'ovLT :AUIUINSUIYISIMZ
00°009 00°008 oy 00°008 000000¢C ¥000°0 Jamn mnmmﬂmg
08°L€E ov'0s ot 0r'0S 000¢Y ¢100°0 JJamnequaynip
00°08T 00'0vC ot 0o'ore oo'oct o alyouznyos
0S'L8Y 00'0S9 (0]4 00°0S9 21Y28Yds “Pul ‘00€ NQ ‘Sunds [4aAiyolzanyds
jluyssineg
SEVI8T El44743 9r'esLe :UIINSUIYISIMZ
00'ST 00°0T ov 00'0T 00°0T 8unynidawyeugainaqu|
05°L9 0006 oy 0006 wa15ASSU1I0}IUOIN
SEVIT 9¥'TsT ov 9¥'ZST €2'9L a3e|uesuonesuadwoy
00'€9 008 (014 00'v8 00'cy 0000£ 90000 assn|yasianpuy
00'v¥T 00261 (014 00261 0096 0000% ¥200°0 USHNIN-GA
00'€ 00y (014 00’y 00T 000§ 70000 uade|uy-gd
ov'vT 0Z'6T (014 07’61 09'6 0008 21000 Jayd|qessunuuedsiaqn
09'SL 08'00T (014 08'00T 0v'0S 000¢y 21000 USHNIN-8D
0S°L9 0006 ov 0006 00'SY 00'ST 8un3ajuanfeqe)
00052C 00°000€ (014 00°000€ 00°00ST 00°00S 12ge)
unysnasny ayasiuydsloipR (3
0006 oz'rov :UIUINSUIYISIMZ
00'ST ov 00'ST yoisyneneg
00'SE or 00'SE unpjomgepaloid
000 ov 000t uswYeUg BWSYDID|SSNY - ZINYIS}HMWN
0Z'1ve ua)1eyJeqisualq - 1[28u3
00°0L Sunuaissed) - Sunue|d
Sunppimay ‘Sundipeyasiug ‘Sunue|d
[w/3] [w/3] [e] [w/3] [w/3] [w/3]
O Jyer wi EIVEIY4
0S 4yer co_u:_“m;c_wm Janep Aco::mmi__v 1919WWAIsAS| Ja1aw|aqe) [s/3] [w/s] :8unuydiazag
w| JaMmisay -sunzanN oid uaisoy | oud uaisoy
J3p USOY J3p UISOY
1404z3nyds wi Sundajiapn Z duenepn

Seite 152

Barbara Trenkler



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“

12. Anhang
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Investitionskosten der Variante 3

Tab. 12.5
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Investitionskosten der Variante 3A

Tab. 12.6
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Investitionskosten der Variante 4

Tab. 12.7
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Investitionskosten der Var

Tab. 12.8
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Diplomarbeit 12. Anhang
12.1.2. Ergdnzende Darstellung zum Kapitel 7.1.13
Variante 1 Variante 1A
01 g1
m2 m2
ms3 @3
Variante 1B Variante 2
01 a1
m2 m2
m3 a3
Variante 3 Variante 3A
01 01
m2 m2
ms3 a3
Variante 4 Variante 5
01 g1
m2 m2
[ K] a3
Legende:
1 Planung, Entschadigung, Abwicklung
2 Elektrotechnische Ausriistung
3 Bautechnik
Abb. 12.1: Verteilung der Investitionskosten
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12.1.3. Laufende Kosten der betrachteten Varianten

Tab. 12.9: Laufende Kosten der Variante 1

Variante 1

Direkte Erdverlegung

Kosten der
Intervall Kosten pro | Kosten pro | titi
. nvestition
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 100,00
Reinvestition der Kiihlanlage 20 200,00
Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,38

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro "
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,70 3,40
Kuhlungsanlage 30,66
Zwischensumme: 34,06
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Kihlungsanlage - indirekte Kiihlung 2,00
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 5,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 39,56
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Tab. 12.10: Laufende Kosten der Variante 1A

Variante 1A - OK- MR

Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren

Kosten der
Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Stk/m €/Stk Kabelmeter |Systemmeter
& [Jahre] [Stk/m] [€/5tk] ¥ (2 Systeme)
[€/ma] [€/m a] [€/ma]
Monitoringsystem 3 2,70

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,38

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 0,76 1,51
Zwischensumme: 1,51
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 3,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 5,01
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Tab. 12.11: Laufende Kosten der Variante 1B

Variante 1A - OK- OR

Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - ohne Kiihlrohre

Kosten der
Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Stk/m €/Stk Kabelmeter |Systemmeter
& [Jahre] [Stk/m] [€/5tk] ¥ (2 Systeme)
[€/ma] [€/m a] [€/ma]
Monitoringsystem 3 2,70

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,38

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 0,76 1,51
Zwischensumme: 1,51
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 3,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 5,01

Barbara Trenkler
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Tab. 12.12: Laufende Kosten der Variante 2

Variante 2

Verlegung im Schutzrohr

Kosten der
Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Stk/m €/Stk Kabelmeter |Systemmeter
& [Jahre] [Stk/m] [€/5tk] ¥ (2 Systeme)
[€/ma] [€/m a] [€/ma]
Monitoringsystem 3 2,70

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,38

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 0,64 1,28
Zwischensumme: 1,28
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 3,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN : 4,78
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Tab. 12.13: Laufende Kosten der Variante 3

Variante 3

Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil

Kosten der
Intervall Kostenpro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 50,00
Reinvestition der Kihlanlage - Liftung 20 100,00
Kosten der
Kosten pro | Kosten pro "
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 6,70E-07 100000 0,07 0,13
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 2,60E-04 0,0036 50000 0,05
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 3,20E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,20

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro -

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter Investition

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,23 2,45
Kihlungsanlage - Liftung 30,66
Zwischensumme: 33,11
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,70
Kuhlungsanlage - Liftung 1,00
Bauwerk 5,00
Zwischensumme: 9,20
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN : 42,31
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Tab. 12.14: Laufende Kosten der Variante 3A

Variante 3A-G

Verlegung im Gewdlbetunnel

Kosten der
Intervall Kostenpro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 50,00
Reinvestition der Kihlanlage - Liftung 20 100,00
Kosten der
Kosten pro | Kosten pro "
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 6,70E-07 100000 0,07 0,13
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 2,60E-04 0,0036 50000 0,05
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 3,20E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,20

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro -

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter Investition

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,18 2,36
Kihlungsanlage - Liftung 30,66
Zwischensumme: 33,02
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,70
Kuhlungsanlage - Liftung 1,00
Bauwerk 5,00
Zwischensumme: 9,20
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN : 42,22
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Tab. 12.15: Laufende Kosten der Variante 4

Variante 4

Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb

Kosten der
Intervall Kostenpro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 50,00
Reinvestition der Kihlanlage - Liftung 20 100,00
Kosten der
Kosten pro | Kosten pro "
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 6,70E-07 100000 0,07 0,13
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 2,60E-04 0,0036 50000 0,05
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 3,20E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,20

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro -

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter Investition

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,27 2,54
Kihlungsanlage - Liftung 30,66
Zwischensumme: 33,20
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,70
Kuhlungsanlage - Liftung 1,00
Bauwerk 5,00
Zwischensumme: 9,20
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN : 42,40
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Tab. 12.16: Laufende Kosten der Variante 5

Variante 5

Verlegung im Tunnel - Bergmadnnischer Vortrieb

Kosten der
Intervall Kostenpro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 50,00
Reinvestition der Kihlanlage - Liftung 20 100,00
Kosten der
Kosten pro | Kosten pro "
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 6,70E-07 100000 0,07 0,13
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 2,60E-04 0,0036 50000 0,05
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 3,20E-04 0,0006 80000 0,02
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 0,20

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro -

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter Investition

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,27 2,54
Kihlungsanlage - Liftung 30,66
Zwischensumme: 33,20
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,70
Kuhlungsanlage - Liftung 1,00
Bauwerk 5,00
Zwischensumme: 9,20
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN : 42,40
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12.2. Kapitalwertermittlung
12.2.1. Kapitalwertermittlung fiir eine Kabellebensdauer von 40 Jahren
Tab. 12.17: Kapitalwert - LD 40 - Variante 1
Variante 1 - Direkte Erdverlegung Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entst6rungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entst6rungs- Betriebs- | Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5664,06| - - - 5664,06| - - - 5664,06|
1 0,38 39,56 0,00 0,00 0,36 37,32 37,68
2 0,38 39,56 0,00 0,00 0,34 35,21 35,55
3 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 2,27 0,32] 33,22 35,80
4 0,38 39,56 0,00 0,00 0,30 31,34 31,64}
5 0,38 39,56 0,00 0,00 0,28] 29,56 29,85
6 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 1,90 0,27 27,89 30,06
7 0,38 39,56 0,00 0,00 0,25] 26,31 26,56
8 0,38 39,56 0,00 0,00 0,24 24,82 25,06
9 [sm 2,70 0,38 39,56 0,00 1,60 0,22] 23,42 25,24}
10 |Generaltberholung Kiihlanlage 100,00 0,38 39,56 0,00 55,84 0,21 22,09 78,14
11 0,38 39,56 0,00 0,00 0,20 20,84 21,04}
12 (SM 2,70] 0,38 39,56 0,00 1,34 0,19 19,66 21,19
13 0,38 39,56 0,00 0,00 0,18] 18,55 18,73
14 0,38 39,56 0,00 0,00 0,17 17,50 17,67,
15 [sM 2,70 0,38 39,56 0,00 1,13] 0,16 16,51 17,79
16 0,38 39,56 0,00 0,00 0,15] 15,57 15,72
17 0,38 39,56 0,00 0,00 0,14] 14,69 14,83
18 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,95 0,13] 13,86 14,94}
19 0,38 39,56 0,00 0,00 0,13] 13,08 13,20}
20 |Reinvestition Kiihlanlage 200,00 0,38 39,56 0,00 62,36 0,12] 12,34 74,81
21 [SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,79 0,11] 11,64 12,54}
22 0,38 39,56 0,00 0,00 0,11] 10,98 11,08
23 0,38 39,56 0,00 0,00 0,10] 10,36 10,46
24 [SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,67, 0,09 9,77 10,53
25 0,38 39,56 0,00 0,00 0,09 9,22 9,31
26 0,38 39,56 0,00 0,00 0,08] 8,70 8,78]
27 [SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,56 0,08] 8,20] 8,84
28 0,38 39,56 0,00 0,00 0,07 7,74 7,81
29 0,38 39,56 0,00 0,00 0,07 7,30 7,37
30 |Generaltberholung Kiihlanlage, SM 102,70 0,38 39,56 0,00 17,88, 0,07] 6,89 24,83
31 0,38 39,56 0,00 0,00 0,06 6,50 6,56
32 0,39 39,56 0,00 0,00 0,06 6,13] 6,19
33 [SM 2,70 0,39 39,56 0,00 0,39 0,06 5,78] 6,23]
34 0,39 39,56 0,00 0,00 0,05] 5,46 5,51
35 0,40 39,56 0,00 0,00 0,05] 5,15] 5,20]
36 [SM 2,70 0,40 39,56 0,00 0,33 0,05] 4,86 5,24]
37 0,40 39,56 0,00 0,00 0,05] 4,58] 4,63]
38 0,41 39,56 0,00 0,00 0,04 4,32] 4,37
39 0,41 39,56 0,00 0,00 0,04 4,08] 4,12]
40 [Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 5152,86| 200,00 0,42 39,56 500,97 19,44 0,04] 3,85 524,30
41 0,38 39,56 0,00 0,00 0,03] 3,63] 3,66
42 0,38 39,56 0,00 0,00 0,03] 3,42 3,46
43 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,22 0,03] 3,23] 3,48
44 0,38 39,56 0,00 0,00 0,03] 3,05] 3,08]
45 0,38 39,56 0,00 0,00 0,03] 2,87 2,90]
46 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,19 0,03] 2,71 2,92
47 0,38 39,56 0,00 0,00 0,02] 2,56 2,58]
48 0,38 39,56 0,00 0,00 0,02] 2,41 2,44
49 |SM 2,70 0,38 39,56 0,00 0,16 0,02] 2,28 2,45]
50 |GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3777,15 100,00 0,38 39,56 -205,06 5,43 0,02] 2,15] -197,46)
Barwerte 5959,98| 173,45 5,99 623,56 6762,97|
Kaptialwert 6762,97|
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Tab. 12.18: Kapitalwert - LD 40 - Variante 1A
Variante 1A-OK-MR - Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5464,06 - - - 5464,06 - - - 5464,06
1 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03
6 [SM 2,70 0,38| 5,01] 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 1,13 0,16 2,09 3,38
16 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12 1,56 1,68
21 |S™M 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47| 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,10| 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01] 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19}
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,39 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 |SM 2,70 0,39 5,01] 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18}
34 0,39 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,75
35 0,40| 5,01 0,00 0,00] 0,05 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,40 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 1,00
37 0,40 5,01 0,00 0,00 0,05 0,58| 0,63|
38 0,41 5,01 0,00 0,00 0,04 0,55 0,59
39 0,41] 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5152,86] 0,42 5,01 500,97 0,00) 0,04 0,49 501,50)
41 0,38] 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,03 0,43 0,47|
43 |SM 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02 0,32 0,35]
48 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |Restwert Kabelanlage -3677,15] O,38| 5,01] -199,63 0,00 0,02 0,27 -199,33]
Barwerte 5765,41 12,96 5,99 79,03 5863,38|
Kaptialwert 5863,38|
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Tab. 12.19: Kapitalwert - LD 40 - Variante 1B
Variante 1B-OK-OR - Direkte Erdverlegung - Ohne Kiihlung - ohne Kihlrohre Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur ) Kosten der Infrastruktur X
Jah B K — — Betriebs- — — Betriebs- Barwert der
anr emerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs-
kosten kosten Kosten
kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5364,06 - - - 5364,06 - - - 5364,06
1 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,30] 3,97 4,27,
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03
6 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,20] 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,15 1,97 2,12
17 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12 1,56 1,68
21 [s™m 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79) 0,11 1,47 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,10| 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,39 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 [sm 2,70 0,39 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18
34 0,39 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,75
35 0,40| 5,01 0,00 0,00] 0,05 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,40 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 1,00
37 0,40 5,01 0,00 0,00 0,05 0,58| 0,63|
38 0,41 5,01] 0,00 0,00 0,04 0,55 0,59
39 0,41] 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5052,86] 0,42 5,01 491,25, 0,00) 0,04 0,49 491,78]
41 0,38] 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,03 0,43 0,47|
43 [sm 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66)
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02 0,32 0,35]
43 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |Restwert Kabelanlage -3602,15 O,38| 5,01 -195,55 0,00 0,02 0,27 -195,26)
Barwerte 5659,76 12,96 5,99 79,03 5757,73|
Kaptialwert 5757,73|
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Tab. 12.20: Kapitalwert - LD 40 - Variante 2
Variante 2 - Verlegung im Schutzrohr Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5894,06 - - - 5894,06 - - - 5894,06
1 O,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,36 4,51 4,87|
2 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,34 4,26 4,59
3 |sm 2,70 o,3s| 4,78] 0,00 2,27 0,32 4,02 6,60
4 O,38| 4, 78| 0,00 0,00] 0,30] 3,79 4,09)
5 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,28 3,57 3,86
6 |SM 2,70 O,38| 4,78] 0,00 1,90 0,27 3,37 5,54
7 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,25 3,18 3,43
8 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,24 3,00 3,24
9 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 1,60 0,22] 2,83 4,65
10 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,21 2,67 2,88
11 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,20] 2,52 2,72
12 [SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00| 1,34 0,19] 2,38 3,91
13 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,18 2,24 2,42
14 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,17 2,12 2,28
15 [SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00| 1,13 0,16 2,00 3,28
16 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,15 1,88 2,03
17 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,14 1, 78| 1,92
18 |sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,95 0,13 1,68| 2,75
19 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,13 1,58 1,71
20 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,12, 1,49 1,61
21 |S™M 2,70 O,38| 4,78| 0,00 0,79 0,11 1,41 2,31
22 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,11 1,33 1,43
23 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,10 1,25 1,35
24 |SM 2,70] 0, 38| 4,78 0,00] 0,67 0,09] 1,18 1,94
25 0,38| 4,78 0,00 0,00) 0,09 1,11 1,20
26 0, 38| 4, 78| 0,00 0,00 0,08 1,05 1,13]
27 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00| 0,56 0,08| 0,99 1,63
28 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,07 0,94 1,01]
29 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,07 0,88| 0,95
30 [sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,47| 0,07 0,83 1,37
31 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,06 0,79 0,85
32 0,39 4,78 0,00 0,00 0,06 0,74 0,80
33 [sm 2,70 0,39 4,78] 0,00 0,39 0,06 0,70) 1,15
34 0,39 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,66 0,71]
35 0,40| 4,78 0,00 0,00] 0,05, 0,62 0,67]
36 |SM 2,70] 0,40 4,78 0,00] 0,33] 0,05 0,59 0,97
37 0,40 4,78 0,00 0,00 0,05 0,55] 0,60
38 0,41 4, 78| 0,00 0,00] 0,04 0,52 0,57]
39 0,41] 4, 78| 0,00 0,00 0,04 0,49 0,54
40 |Reinvestition Anlage 5582,86) 0,42 4,78] 542,78 0,00) 0,04 0,47| 543,28]
41 0,38] 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,44] 0,47
2 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,03 0,41 0,45|
43 [sm 2,70 O,38| 4, 78| 0,00 0,22 0,03 0,39 0,64
44 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,03 0,37 0,40
45 0,38| 4,78 0,00 0,00] 0,03 0,35 0,38]
46 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,19 0,03 0,33] 0,54
47 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,02, 0,31 0,33]
48 O,38| 4,78| 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
49 |SM 2,70] 0,38| 4, 78| 0,00 0,16 0,02] 0,28| 0,45
50 |Restwert Kabelanlage -4119,65 O,38| 4,78| -223,65 0,00 0,02 0,26 -223,37
Barwerte | 6213,19 12,96 5,99 75,40 6307,54
Kaptialwert 6307,54]
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Tab. 12.21: Kapitalwert - LD 40 - Variante 3
Variante 3 - Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7586,46| - - - 7586,46 - - - 7586,46)
1 0,20 42,31 0,00 0,00 0,19 39,92] 40,10
2 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,17| 37,66 37,83
3 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 2,27 0,16 35,53 37,96]
4 0,20 42,31 0,00 0,00 0,16 33,52] 33,67
5 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,15 31,62 31,76
6 [SM 2,70 0,20 42,31 0,00 1,90 0,14 29,83 31,87
7 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,13 28,14 28,27
8 0,20 42,31 0,00 0,00 0,12 26,55 26,67
9 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 1,60] 0,12] 25,04 26,76
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00 27,92 0,11 23,63 51,66
11 0,20 42,31 0,00 0,00 0,10 22,29 22,39
12 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 1,34 0,10 21,03 22,47
13 0,20 42,31 0,00 0,00 0,09 19,84 19,93]
14 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,09] 18,71 18,80
15 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 1,13 0,08| 17,66 18,86
16 0,20 42,31 0,00 0,00 0,08 16,66 16,73
17 0,20 42,31 0,00 0,00 0,07 15,71 15,79
18 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,95 0,07 14,82 15,84
19 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,06 13,98 14,05
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,31 0,00 31,18 0,06 13,19 44,43
21 |S™M 2,70 0,20 42,31 0,00 0,79 0,06 12,45 13,30
22 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,05 11,74 11,80
23 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,08] 11,13]
24 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,67 0,05 10,45 11,17,
25 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 9,86 9,90
26 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 9,30 9,34
27 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,56 0,04 8,77 9,37
28 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 8,28 8,32
29 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,04 7,81 7,85
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,31 0,00 9,18| 0,03] 7,37 16,58
31 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 6,95] 6,98
32 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,03 6,56 6,59
33 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,39 0,03 6,19 6,61
34 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 5,84 5,86
35 0,21 42,31 0,00 0,00 0,03 5,51 5,53
36 |SM 2,70] 0,21] 42,31 0,00] 0,33] 0,03 5,19 5,55
37 0,21] 42,31 0,00 0,00 0,02 4,90 4,92
38 0,21 42,31 0,00 0,00 0,02 4,62 4,65
39 0,21] 42,31 0,00| 0,00 0,02 4,36 4,38
40 [Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46 100,00 0,22 42,31 454,75 9,72 0,02 4,11 468,61
41 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 3,88 3,90]
Iy} 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 3,66 3,68
43 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,22 0,02 3,45 3,69
44 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02] 3,26 3,27]
45 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 3,07 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,19 0,01] 2,90] 3,10]
47 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 2,74 2,75
48 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 2,58| 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -4729,35 50,00 0,20 42,31 -256,75 2,71 0,01 2,30 -251,73
Barwerte 7784,46 93,20 3,10] 666,92 8547,70
Kaptialwert 8547,70

Barbara Trenkler
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.22: Kapitalwert - LD 40 - Variante 3A
Variante 3A - Verlegung im Gewélbetunnel Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5906,46 - - - 5906,46 - - - 5906,46)
1 0,20 42,22 0,00 0,00 0,19 39,83 40,02
2 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,17| 37,58 37,75
3 |sm 2,70 0,20| 42,22 0,00 2,27 0,16 35,45 37,88
4 0,20 42,22 0,00 0,00 0,16 33,44 33,60)
5 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,15 31,55 31,70
6 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 1,90 0,14 29,77 31,81
7 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,13 28,08 28,21
8 0,20 42,22] 0,00 0,00] 0,12 26,49 26,61
9 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 1,60] 0,12] 24,99 26,71
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00 27,92 0,11 23,58| 51,61
11 0,20 42,22 0,00 0,00 0,10 22,24 22,35
12 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 1,34 0,10 20,98| 22,42
13 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,09 19,80 19,89
14 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,09] 18,68 18,76
15 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 1,13 0,08| 17,62 18,83
16 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,08 16,62 16,70]
17 0,20 42,22 0,00 0,00 0,07 15,68 15,75
18 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,95 0,07 14,79 15,81
19 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,06 13,96 14,02
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,22 0,00 31,18] 0,06 13,17 44,41
21 |S™M 2,70 0,20 42,22 0,00 0,79 0,06 12,42 13,27]
22 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,05 11,72 11,77,
23 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,05 11,05 11,11
24 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,67 0,05 10,43 11,14
25 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,05 9,84 9,88]
26 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 9,28] 9,32
27 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,56 0,04 8,76 9,36
28 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 8,26 8,30)
29 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,04 7,79 7,83
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,22 0,00 9,18| 0,03] 7,35] 16,56
31 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 6,94 6,97|
32 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,03 6,54 6,57|
33 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,39 0,03 6,17 6,60
34 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 5,82 5,85
35 0,21 42,22 0,00 0,00] 0,03 5,49 5,52
36 |SM 2,70] 0,21] 42,22 0,00] 0,33] 0,03 5,18| 5,54]
37 0,21] 42,22 0,00 0,00 0,02 4,89 4,91
38 0,21 42,22 0,00 0,00 0,02 4,61 4,64
39 0,21] 42,22 0,00| 0,00 0,02 4,35 4,37
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,22 42,22 454,75, 9,72 0,02 4,11 468,60)
41 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 3,87 3,89
2 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,02 3,65 3,67
43 |SM 2,70 0,20 42,22 0,00 0,22 0,02 3,45 3,68
44 0,20 42,22 0,00 0,00 0,02] 3,25] 3,27]
45 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 3,07 3,08
46 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,19 0,01] 2,89 3,09
47 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 2,73 2,74
48 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,01 2,58 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3889,35 50,00 0,20 42,22 -211,15 2,71 0,01 2,29 -206,13|
Barwerte 6150,07 93,20 3,10] 665,51 6911,89
Kaptialwert 6911,89

Barbara Trenkler
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Tab. 12.23: Kapitalwert - LD 40 - Variante 4
Variante 4 - Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 7759,86 - - - 7759,86 - - - 7759,86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17| 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20| 42,40] 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14] 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,12 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,09] 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00] 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79) 0,06 12,47| 13,33]
22 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,05 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36)
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30) 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00 9,18| 0,03] 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 6,97| 7,00}
32 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 5,85 5,88
35 0,21 42,40) 0,00 0,00] 0,03 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,21] 42,40 0,00] 0,33] 0,03 5,20 5,56
37 0,21] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,21 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,66)
39 0,21] 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,22 42,40] 454,75, 9,72 0,02 4,12 468,62]
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
2 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,02 3,67 3,69
43 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,22 0,02 3,46 3,70
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02] 3,27| 3,28
45 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 3,08] 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,19 0,01] 2,91 3,10]
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,01 2,59 2,60
49 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01] 2,44 2,61
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -4889,35 50,00 0,20 42,40 -265,43 2,71 0,01 2,30 -260,41
Barwerte 7949,18 93,20 3,10] 668,37 8713, 85|
Kaptialwert 8713,85|
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Tab. 12.24: Kapitalwert - LD 40 - Variante 5
Variante 5 - Verlegung im Tunnel - Bergmannischer Vortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 10059,86 - - - 10059,86 - - - 10059, 86
1 0,20 42,40 0,00 0,00] 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40] 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20 42,40 0,00 0,00] 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,12, 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20| 42,40) 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,79) 0,06 12,47| 13,33]
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,05, 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,05, 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36)
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30) 8,33]
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00| 9,18| 0,03 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 [sm 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,21 42,40) 0,00 0,00] 0,03, 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,21] 42,40 0,00] 0,33] 0,03 5,20 5,56
37 0,21] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,21 42,40 0,00 0,00] 0,02 4,63 4,66/
39 0,21] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,22 42,40) 454,75, 9,72 0,02 4,12 468,62]
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02 3,89 3,91
2 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,02, 3,67 3,69
43 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,22 0,02 3,46 3,70
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,01 3,08] 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,19 0,01] 2,91 3,10]
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 0,20 42,40 0,00 0,00] 0,01 2,59 2,60
49 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,16 0,01] 2,44 2,61
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -6039,35 50,00 0,20 42,40 -327,87 2,71 0,01 2,30 -322,84
Barwerte 10186,75 93,20 3,10 668,37 10951,42
Kaptialwert 10951,42

Barbara Trenkler
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12.

Anhang

12.2.2. Kapitalwertermittlung fiir eine Kabellebensdauer von 50 Jahren - Sensitivitat

Tab. 12.25: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 1

Variante 1 - Direkte Erdverlegung Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t):teeb:- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t]:teeb;- BarKvg:t::er
kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5664,06| - - - 5664,06 - - - 5664,06
1 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,36 37,32 37,68
2 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,34 35,21 35,55
3 |sm 2,70 o,3s| 39,56} 0,00 2,27 0,32 33,22 35,80
4 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,30 31,34 31,64
5 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,28 29,56 29,85
6 [SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,90 0,27 27,89 30,06}
7 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,25 26,31 26,56
8 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,24 24,82 25,06
9 ([sm 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,60 0,22 23,42 25,24
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 100,00 0,38| 39,56 0,00 55,84 0,21 22,09 78,14
1 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,20 20,84 21,04
12 [SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00] 1,34 0,19] 19,66 21,19
13 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,18 18,55 18,73
14 0, 38| 39,56 0,00 0,00 0,17 17,50 17,67
15 [SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00| 1,13 0,16 16,51 17,79
16 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,15 15,57 15,72
17 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,14 14,69 14,83
18 |sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,95 0,13 13,86 14,94
19 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,13 13,08 13,20
20 |Reinvestition Kiihlanlage 200,00 0,38| 39,56 0,00 62,36 0,12] 12,34 74,81
21 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,79 0,11 11,64 12,54}
22 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,11] 10,98 11,08
23 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,10| 10,36 10,46
24 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,67 0,09] 9,77| 10,53
25 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,09 9,22 9,31
26 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,08 8,70 8,78
27 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,56 0,08| 8,20 8,84
28 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,07 7,74 7,81
29 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,07| 7,30 7,37]
30 |Generaliberholung Kiihlanlage, SM 102,70 0,38| 39,56 0,00 17,88 0,07 6,89 24,83
31 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,06 6,50 6,56)
32 0, 38| 39,56 0,00| 0,00 0,06 6,13] 6,19
33 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,39) 0,06 5,78] 6,23
34 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,05 5,46 5,51
35 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,05 5,15] 5,20]
36 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,33 0,05 4,86 5,23]
37 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,04 4,58| 4,62
38 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,04 4,32 4,36)
39 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,28| 0,04 4,08| 4,39
40 |Reinvestition Kiihlanlage 200,00 0,38| 39,56 0,00| 19,44 0,04 3,85 23,33
41 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,63 3,66
42 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00| 0,23] 0,03 3,42 3,69
43 0,38| 39,56} 0,00 0,00| 0,03 3,23 3,26
44 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,03] 3,05] 3,08
45 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,20 0,03 2,87 3,10
46 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 2,71 2,74
47 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,02 2,56 2,58
48 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,16] 0,02 2,41 2,60
49 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,02] 2,28 2,30]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -100,00 100,00 O,38| 39,56 -5,43 5,43] 0,02 2,15 2,17]
SM: Service Monitoring Barwerte 5658,63 173,76 5,96 623,56 6461,91]
Kaptialwert 6461,91

Barbara Trenkler
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’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.26: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 1A
Variante 1A-OK-MR - Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5464,06 - - - 5464,06 - - - 5464,06
1 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,30] 3,97 4,27,
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
1 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,20] 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,15 1,97 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 [s™m 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,07 0,98] 1,05]
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 [sm 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,55 0,59
39 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,28| 0,04 0,52] 0,83]
40 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04 0,49 0,52]
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
42 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,23 0,03 0,43 0,70]
43 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,41 0,44
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,20 0,03 0,36] 0,59
46 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,34 0,37
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,16 0,02 0,31 0,49)
49 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
50 |[Restwert Kabelanlage 0,00 0,38| 5,01 0,00 0,00} 0,02 0,27 0,29
SM: Service Monitoring Barwerte 5464,06| 13,27 5,96 79,03 5562,32
Kaptialwert 5562,32
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.27: Kaptialwert - LD 50 SENS - Variante 1B
Variante 1B-OK-OR - Direkte Erdverlegung - Ohne Kiihlung - ohne Kiihlrohre Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5364,06 - - - 5364,06 - - - 5364,06
1 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,30] 3,97 4,27,
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
1 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,20] 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,15 1,97 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 [s™m 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,07 0,98] 1,05]
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 [sm 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,55 0,59
39 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,28| 0,04 0,52] 0,83]
40 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04 0,49 0,52]
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
42 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,23 0,03 0,43 0,70]
43 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,41 0,44
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,20 0,03 0,36] 0,59
46 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,34 0,37
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,16 0,02 0,31 0,49)
49 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
50 |[Restwert Kabelanlage 0,00 0,38| 5,01 0,00 0,00} 0,02 0,27 0,29
SM: Service Monitoring Barwerte 5364,06 13,27 5,96 79,03 5462,32
Kaptialwert 5462,32]
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.28: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 2
Variante 2 - Verlegung im Schutzrohr Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5894,06 - - - 5894,06 - - - 5894,06
1 O,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,36 4,51 4,87|
2 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,34 4,26 4,59
3 |sm 2,70 o,3s| 4,78 0,00 2,27 0,32 4,02 6,60
4 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,30 3,79 4,09
5 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,28 3,57 3,86
6 |SM 2,70 O,38| 4,78] 0,00 1,90 0,27 3,37 5,54
7 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,25 3,18 3,43
8 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,24 3,00 3,24
9 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 1,60] 0,22] 2,83 4,65
10 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,21 2,67 2,88
1 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,20] 2,52 2,72
12 [SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 1,34 0,19] 2,38 3,91
13 0,38| 4,78 0,00 0,00) 0,18 2,24 2,42
14 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,17 2,12 2,28
15 [SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00 1,13 0,16 2,00 3,28
16 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,15 1,88 2,03
17 0,38| 4, 78| 0,00| 0,00 0,14 1, 78| 1,92
18 |sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,95 0,13 1,68| 2,75
19 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,13 1,58 1,71
20 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,12, 1,49 1,61
21 |S™M 2,70 O,38| 4,78| 0,00 0,79 0,11 1,41 2,31
22 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,11 1,33 1,43
23 0,38| 4,78] 0,00 0,00| 0,10 1,25 1,35
24 |SM 2,70] 0, 38| 4,78 0,00] 0,67 0,09] 1,18 1,94
25 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,09 1,11 1,20
26 0, 38| 4, 78| 0,00 0,00 0,08 1,05 1,13]
27 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 0,56 0,08| 0,99 1,63
28 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,07 0,94 1,01]
29 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,07 0,88| 0,95
30 [sm 2,70 0,38| 4,78] 0,00 0,47| 0,07 0,83 1,37
31 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,06 0,79 0,85
32 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,06 0,74 0,80
33 [sm 2,70 0, 38| 4,78] 0,00 0,39 0,06 0,70) 1,15]
34 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,66 0,71]
35 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,05, 0,62 0,67]
36 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,33] 0,05 0,59 0,97
37 0,38| 4,78 0,00| 0,00 0,04 0,55] 0,60
38 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,04 0,52 0,56
39 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00| 0,28| 0,04 0,49 0,81
40 0,38| 4,78 0,00 0,00] 0,04 0,47 0,50]
41 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,44] 0,47
42 [sm 2,70 0,38| 4,78] 0,00 0,23 0,03 0,41 0,68]
43 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
44 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,03 0,37 0,40
45 [sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,20 0,03 0,35 0,57,
46 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,33] 0,35
47 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,02, 0,31 0,33]
48 [sm 2,70 0, 38| 4, 78| 0,00 0,16 0,02 0,29 0,48]
49 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,02 0,28| 0,30
50 |[Restwert Kabelanlage 0,00 0,38| 4,78| 0,00 0,00} 0,02 0,26 0,28
SM: Service Monitoring Barwerte | 5894,06 13,27 5,96 75,40 5988,70
Kaptialwert 5988,70
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“
Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.29: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 3
Variante 3 - Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur )
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7586,46| - - - 7586,46 - - - 7586,46
1 0,20 42,31 0,00 0,00 0,19 39,92] 40,10
2 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,17| 37,66 37,83
3 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 2,27 0,16 35,53 37,96]
4 0,20 42,31 0,00 0,00 0,16 33,52] 33,67
5 0,20 42,31 0,00 0,00 0,15 31,62 31,76
6 [SM 2,70 0,20 42,31 0,00 1,90 0,14 29,83 31,87
7 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,13 28,14 28,27,
8 0,20 42,31 0,00 0,00 0,12 26,55 26,67
9 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 1,60] 0,12] 25,04 26,76
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00 27,92 0,11 23,63 51,66
11 0,20 42,31 0,00 0,00 0,10 22,29 22,39
12 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 1,34 0,10 21,03 22,47
13 0,20 42,31 0,00 0,00 0,09 19,84 19,93]
14 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,09] 18,71 18,80
15 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 1,13 0,08| 17,66 18,86
16 0,20 42,31 0,00 0,00 0,08 16,66 16,73
17 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,07 15,71 15,79
18 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,95 0,07 14,82 15,84
19 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,06 13,98 14,05
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,31 0,00 31,18 0,06 13,19 44,43
21 |S™M 2,70 0,20 42,31 0,00 0,79 0,06 12,45 13,30]
22 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,74 11,80
23 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,08] 11,13]
24 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,67 0,05 10,45 11,17
25 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 9,86 9,90
26 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 9,30 9,34
27 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,56 0,04 8,77 9,37
28 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 8,28 8,32
29 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,04 7,81] 7,85
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,31 0,00| 9,18| 0,03 7,37 16,58
31 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 6,95] 6,98
32 0,20 42,31 0,00 0,00 0,03 6,56 6,59
33 |sM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,39 0,03 6,19 6,61
34 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03 5,84 5,86
35 0,20 42,31 0,00 0,00 0,03 5,51 5,53
36 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,33] 0,02] 5,19 5,55
37 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02 4,90 4,92
38 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 4,62 4,64
39 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,28| 0,02] 4,36 4,66
40 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,31 0,00 9,72 0,02 4,11 13,86]
41 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 3,88 3,90]
42 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,23 0,02 3,66 3,91
43 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 3,45 3,47
44 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02 3,26 3,27]
45 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,20 0,01 3,07 3,28
46 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,01] 2,90] 2,914
47 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 2,74 2,75
48 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,16 0,01 2,58| 2,76
49 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,01 2,43 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -1240,00 50,00 0,20 42,31 -67,32 2,71 0,01 2,30 -62,30
SM: Service Monitoring Barwerte 7519,14 93,52 3,09] 666,92 8282,67
Kaptialwert 8282,67
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.30: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 3A
Variante 3A - Verlegung im Gewélbetunnel Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5906,46 - - - 5906,46 - - - 5906,46)
1 0,20 42,22 0,00 0,00 0,19 39,83 40,02
2 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,17| 37,58 37,75
3 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 2,27 0,16 35,45 37,88
4 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,16 33,44 33,60)
5 0,20 42,22 0,00 0,00 0,15 31,55 31,70
6 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 1,90 0,14 29,77 31,81
7 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,13 28,08| 28,21
8 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,12 26,49 26,61
9 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 1,60] 0,12] 24,99 26,71
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00 27,92 0,11 23,58| 51,61
11 0,20 42,22 0,00 0,00 0,10 22,24 22,35
12 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 1,34 0,10 20,98| 22,42
13 0,20| 42,22 0,00 0,00) 0,09 19,80 19,89
14 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,09] 18,68 18,76
15 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 1,13 0,08| 17,62 18,83
16 0,20 42,22 0,00 0,00 0,08 16,62 16,70]
17 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,07 15,68 15,75
18 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,95 0,07 14,79 15,81
19 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,06 13,96 14,02
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,22 0,00 31,18] 0,06 13,17 44,41
21 |S™M 2,70 0,20 42,22 0,00 0,79 0,06 12,42 13,27]
22 0,20 42,22 0,00 0,00 0,05 11,72 11,77,
23 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,05 11,05 11,11
24 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,67 0,05 10,43 11,14
25 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,05 9,84 9,88|
26 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 9,28] 9,32
27 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,56 0,04 8,76 9,36
28 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 8,26 8,30
29 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,04 7,79 7,83
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,22 0,00| 9,18| 0,03 7,35 16,56
31 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 6,94 6,97|
32 0,20 42,22 0,00 0,00 0,03 6,54 6,57|
33 [sm 2,70 0,20] 42,22 0,00 0,39 0,03 6,17 6,60
34 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03 5,82 5,85
35 0,20| 42,22] 0,00 0,00| 0,03 5,49 5,52
36 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,33] 0,02] 5,18| 5,54]
37 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02 4,89 4,91
38 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,02 4,61 4,63]
39 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,28| 0,02] 4,35] 4,65
40 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,22 0,00 9,72 0,02 4,11 13,85
41 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 3,87 3,89
42 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,23 0,02 3,65 3,90
43 0,20 42,22 0,00 0,00 0,02 3,45 3,46
44 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02 3,25] 3,27]
45 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,20 0,01 3,07 3,28
46 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,01] 2,89 2,914
47 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 2,73 2,74
48 |SM 2,70 0,20 42,22 0,00 0,16 0,01 2,58| 2,75
49 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,01 2,43 2,44]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -400,00 50,00 0,20 42,22 -21,72 2,71 0,01 2,29 -16,70
SM: Service Monitoring Barwerte 5884,74 93,52 3,09 665,51 6646,87
Kaptialwert 6646,87|

Barbara Trenkler

Seite 179




,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.31: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 4
Variante 4 - Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 7759,86 - - - 7759,86 - - - 7759,86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17| 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14] 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,12 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,09] 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40| 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33]
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,05 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36)
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00| 9,18| 0,03 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 [sm 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20| 42,40) 0,00 0,00| 0,03 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,28| 0,02] 4,37 4,67
40 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 9,72 0,02 4,12 13,86
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
42 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,23 0,02 3,67 3,92
43 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,46 3,48
44 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 [sm 2,70 0,20 42,40] 0,00 0,20 0,01 3,08 3,29
46 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,01] 2,91 2,92
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01 2,59 2,76
49 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,01 2,44 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -1400,00 50,00 0,20 42,40 -76,00 2,71 0,01 2,30 -70,98
SM: Service Monitoring Barwerte 7683,86| 93,52 3,09 668,37 8448,83|
Kaptialwert 8448,83|
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Tab. 12.32: Kapitalwert - LD 50 SENS - Variante 5
Variante 5 - Verlegung im Tunnel - Bergmannischer Vortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 10059,86 - - - 10059,86 - - - 10059, 86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40] 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 [SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,12, 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77|
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20 42,40) 0,00 0,00| 0,05, 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05, 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00| 9,18| 0,03] 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,03, 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,28| 0,02] 4,37 4,67
40 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 9,72 0,02 4,12 13,86
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02 3,89 3,91
22 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,23 0,02 3,67| 3,92
43 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,46 3,48
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 [sm 2,70 0,20 42,40] 0,00 0,20 0,01 3,08| 3,29
46 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,01 2,91 2,92
47 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01 2,59, 2,76
49 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 2,44 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -2550,00 50,00 0,20 42,40 -138,44 2,71 0,01 2,30 -133,41
SM: Service Monitoring Barwerte 9921,42 93,52 3,09] 668,37 10686,40
Kaptialwert 10686,40|
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12.2.3. Kapitalwertermittlung fiir eine Kabellebensdauer von 40 Jahren - Sensitivitat

Tab. 12.33: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 1

Variante 1 - Direkte Erdverlegung Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t):teeb:- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t]:teeb;- BarKvg:t::er
kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5664,06| - - - 5664,06 - - - 5664,06
1 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,36 37,32 37,68
2 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,34 35,21 35,55
3 |sm 2,70 o,3s| 39,56} 0,00 2,27 0,32 33,22 35,80
4 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,30 31,34 31,64
5 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,28 29,56 29,85
6 [SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,90 0,27 27,89 30,06}
7 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,25 26,31 26,56
8 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,24 24,82 25,06
9 ([sm 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,60 0,22 23,42 25,24]
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 100,00 0,38| 39,56 0,00 55,84 0,21 22,09 78,14
1 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,20 20,84 21,04
12 [SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00] 1,34 0,19] 19,66 21,19
13 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,18 18,55 18,73
14 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,17 17,50 17,67
15 [SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00| 1,13 0,16 16,51 17,79
16 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,15 15,57 15,72
17 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,14 14,69 14,83
18 |sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,95 0,13 13,86 14,94
19 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,13 13,08 13,20
20 |Reinvestition Kiihlanlage 200,00 0,38| 39,56 0,00 62,36 0,12] 12,34 74,81
21 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,79 0,11 11,64 12,54}
22 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,11] 10,98 11,08
23 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,10| 10,36 10,46
24 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,67 0,09] 9,77| 10,53
25 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,09 9,22 9,31
26 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,08 8,70 8,78
27 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,56 0,08| 8,20 8,84
28 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,07 7,74 7,81
29 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,07| 7,30 7,37]
30 |Generaliberholung Kiihlanlage, SM 102,70 0,38| 39,56 0,00 17,88 0,07 6,89 24,83
31 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,06 6,50 6,56)
32 0, 38| 39,56 0,00| 0,00 0,06 6,13] 6,19
33 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,39) 0,06 5,78] 6,23
34 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,05 5,46 5,51
35 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,05 5,15] 5,20]
36 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,33 0,05 4,86 5,23]
37 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,04 4,58| 4,62
38 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,04 4,32 4,36)
39 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,04 4,08| 4,12
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 5152,86 200,00 0,38| 39,56 500,97 19,44 0,04 3,85 524,30
41 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,63 3,66
42 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,42 3,46
43 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,22 0,03 3,23 3,48
44 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,03] 3,05] 3,08
45 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,03 2,87 2,90
46 |SM 2,70 0, 38| 39,56 0,00 0,19 0,03 2,71 2,92
47 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,02] 2,56 2,58
48 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,02 2,41 2,44
49 |SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00 0,16 0,02] 2,28 2,45
50 |GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3777,15, 100,00 O,38| 39,56} -205,06] 5,43 0,02, 2,15 -197,46]
Barwerte 5959,98 173,45 5,96 623,56 6762, 95|
Kaptialwert 6762,95|
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Tab. 12.34: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 1A
Variante 1A-OK-MR - Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5464,06 - N - 5464,06 - - N 5464,06
1 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 |S™M 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47| 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19}
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 |sM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18}
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04 0,55 0,59
39 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5152,86) 0,38| 5,01 500,97 0,00) 0,04 0,49 501,50)
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,43 0,47|
43 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03] 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |[Restwert Kabelanlage -3677,15 0,38| 5,01 -199,63 0,00 0,02] 0,27 -199,33
Barwerte 5765,41 12,96 5,96 79,03 5863,36
Kaptialwert 5863,36

Barbara Trenkler

Seite 183




,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.35: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 1B
Variante 1B-OK-OR - Direkte Erdverlegung - Ohne Kiihlung - ohne Kiihlrohre Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5364,06 - - - 5364,06 - - - 5364,06
1 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 |S™M 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47| 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19}
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,47| 0,07 0,87| 1,41
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 |sM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18}
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04 0,55 0,59
39 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5052,86) 0,38| 5,01 491,25, 0,00) 0,04 0,49 491,77
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,43 0,47|
43 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03] 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |[Restwert Kabelanlage -3602,15 0,38| 5,01 -195,55 0,00 0,02] 0,27 -195, 26
Barwerte 5659,76 12,96 5,96 79,03 5757,71
Kaptialwert 5757,71
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.36: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 2
Variante 2 - Verlegung im Schutzrohr Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur ) Kosten der Infrastruktur X

) — — Betriebs- — — Betriebs- Barwert der

ahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Kosten Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Kosten Kosten

kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten

[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5894,06 - - - 5894,06 - - - 5894,06
1 O,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,36 4,51 4,87|
2 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,34 4,26 4,59
3 |sm 2,70 o,3s| 4,78 0,00 2,27 0,32 4,02 6,60
4 O,38| 4,78| 0,00 0,00 0,30 3,79 4,09
5 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,28 3,57 3,86
6 |SM 2,70 O,38| 4,78] 0,00 1,90 0,27 3,37 5,54
7 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,25 3,18 3,43
8 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,24 3,00 3,24
9 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 1,60] 0,22] 2,83 4,65
10 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,21 2,67 2,88
1 O,38| 4,78| 0,00 0,00 0,20] 2,52 2,72
12 [SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 1,34 0,19] 2,38 3,91
13 0,38| 4,78 0,00 0,00) 0,18 2,24 2,42
14 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,17 2,12 2,28
15 [SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00 1,13 0,16 2,00 3,28
16 O,38| 4,78| 0,00 0,00 0,15 1,88 2,03]
17 0,38| 4,78| 0,00| 0,00 0,14 1,78| 1,92
18 |sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,95 0,13 1,68| 2,75
19 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,13 1,58 1,71
20 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,12, 1,49 1,61
21 |S™M 2,70 O,38| 4,78| 0,00 0,79 0,11 1,41 2,31
22 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,11 1,33 1,43
23 0,38| 4,78] 0,00 0,00| 0,10 1,25 1,35
24 |SM 2,70] 0, 38| 4,78 0,00] 0,67 0,09] 1,18 1,94
25 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,09 1,11 1,20
26 0, 38| 4, 78| 0,00 0,00 0,08 1,05 1,13
27 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 0,56 0,08| 0,99 1,63
28 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,07 0,94 1,01]
29 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,07 0,88| 0,95
30 [sm 2,70 0,38| 4,78] 0,00 0,47| 0,07 0,83 1,37
31 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,06 0,79 0,85
32 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,06 0,74 0,80
33 |SM 2,70 0, 38| 4,78] 0,00 0,39 0,06 0,70) 1,15]
34 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,66 0,71]
35 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,05, 0,62 0,67]
36 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,33] 0,05 0,59 0,97
37 0,38| 4,78 0,00| 0,00 0,04 0,55] 0,60
38 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,04 0,52 0,56
39 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,04 0,49 0,53]
40 |Reinvestition Anlage 5582,86) 0,38| 4,78] 542,78 0,00) 0,04 0,47| 543,28]
41 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,44] 0,47
2 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,03 0,41 0,45|
43 [sm 2,70 0,38| 4,78| 0,00 0,22 0,03 0,39 0,64
44 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,03 0,37 0,40
45 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,03 0,35 0,38]
46 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,19 0,03] 0,33] 0,54
47 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,02, 0,31 0,33]
48 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
49 |SM 2,70] 0,38| 4, 78| 0,00] 0,16 0,02] 0,28| 0,45
50 |[Restwert Kabelanlage -4119,65 O,38| 4,78| -223,65 0,00 0,02] 0,26 -223,37
Barwerte | 6213,19 12,96 5,96 75,40 6307,52
Kaptialwert 6307,52]
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.37: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 3
Variante 3 - Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 7586,46| - - - 7586,46 - - - 7586,46
1 0,20 42,31 0,00 0,00 0,19 39,92 40,10
2 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,17| 37,66 37,83
3 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 2,27 0,16 35,53 37,96
4 0,20] 42,31 0,00 0,00 0,16 33,52 33,67
5 0,20 42,31 0,00 0,00 0,15 31,62 31,76
6 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 1,90 0,14] 29,83 31,87
7 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,13 28,14 28,27,
8 0,20| 42,31 0,00 0,00] 0,12 26,55 26,67
9 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 1,60] 0,12] 25,04 26,76
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00 27,92 0,11 23,63 51,66
11 0,20 42,31 0,00 0,00 0,10] 22,29 22,39
12 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 1,34 0,10 21,03 22,47
13 0,20| 42,31 0,00 0,00) 0,09 19,84 19,93
14 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,09] 18,71 18,80
15 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 1,13 0,08| 17,66 18,86
16 0,20 42,31 0,00 0,00 0,08 16,66 16,73]
17 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,07 15,71 15,79
18 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,95 0,07 14,82 15,84
19 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,06 13,98 14,05
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,31 0,00 31,18] 0,06 13,19 44,43]
21 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,79 0,06 12,45 13,30]
22 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,74 11,80
23 0,20| 42,31 0,00 0,00] 0,05 11,08 11,13
24 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,67 0,05 10,45 11,17
25 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,05 9,86] 9,90)
26 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 9,30) 9,34
27 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,56 0,04 8,77 9,37
28 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 8,28 8,32
29 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,04 7,81] 7,85
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,31 0,00| 9,18| 0,03 7,37 16,58
31 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 6,95] 6,98
32 0,20 42,31 0,00 0,00 0,03 6,56 6,59
33 [sm 2,70 0,20] 42,31 0,00 0,39 0,03 6,19 6,61
34 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03 5,84 5,86
35 0,20| 42,31 0,00 0,00| 0,03 5,51 5,53
36 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,33] 0,02] 5,19 5,55
37 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02 4,90 4,92
38 0,20] 42,31 0,00 0,00 0,02 4,62 4,64
39 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02 4,36 4,38
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20| 42,31 454,75, 9,72 0,02 4,11 468,61
41 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 3,88| 3,90]
2 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,02 3,66] 3,68
43 [sm 2,70 0,20] 42,31 0,00 0,22 0,02 3,45 3,69
44 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02] 3,26 3,27]
45 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,01 3,07 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,19 0,01] 2,90] 3,10]
47 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 0,20] 42,31 0,00 0,00 0,01 2,58 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -4729,35 50,00 0,20 42,31 -256,75 2,71 0,01 2,30 -251,73
SM: Service Monitoring Barwerte 7784,46 93,20 3,09 666,92, 8547,68|
Kaptialwert 8547,68|
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.38: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 3A
Variante 3A - Verlegung im Gewélbetunnel Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5906,46 - - - 5906,46 - - - 5906,46)
1 0,20 42,22 0,00 0,00 0,19 39,83 40,02
2 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,17| 37,58 37,75
3 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 2,27 0,16 35,45 37,88
4 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,16 33,44 33,60)
5 0,20 42,22 0,00 0,00 0,15 31,55 31,70
6 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 1,90 0,14 29,77 31,81
7 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,13 28,08| 28,21
8 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,12 26,49 26,61
9 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 1,60] 0,12] 24,99 26,71
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00 27,92 0,11 23,58| 51,61
11 0,20 42,22 0,00 0,00 0,10 22,24 22,35
12 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 1,34 0,10 20,98| 22,42
13 0,20| 42,22 0,00 0,00) 0,09 19,80 19,89
14 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,09] 18,68 18,76
15 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 1,13 0,08| 17,62 18,83
16 0,20 42,22 0,00 0,00 0,08 16,62 16,70]
17 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,07 15,68 15,75
18 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,95 0,07 14,79 15,81
19 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,06 13,96 14,02
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,22 0,00 31,18] 0,06 13,17 44,41
21 |S™M 2,70 0,20 42,22 0,00 0,79 0,06 12,42 13,27]
22 0,20 42,22 0,00 0,00 0,05 11,72 11,77,
23 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,05 11,05 11,11
24 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,67 0,05 10,43 11,14
25 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,05 9,84 9,88|
26 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 9,28] 9,32
27 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,56 0,04 8,76 9,36
28 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 8,26 8,30)
29 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,04 7,79 7,83
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,22 0,00| 9,18| 0,03 7,35 16,56
31 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 6,94 6,97|
32 0,20 42,22 0,00 0,00 0,03 6,54 6,57|
33 [sm 2,70 0,20] 42,22 0,00 0,39 0,03 6,17 6,60
34 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03 5,82 5,85
35 0,20| 42,22] 0,00 0,00| 0,03 5,49 5,52
36 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,33] 0,02] 5,18| 5,54]
37 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02 4,89 4,91
38 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,02 4,61 4,63]
39 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02 4,35] 4,37
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20| 42,22 454,75, 9,72 0,02 4,11 468,60)
41 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 3,87 3,89
2 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,02 3,65 3,67
43 [sm 2,70 0,20] 42,22 0,00 0,22 0,02 3,45 3,68
44 0,20 42,22 0,00 0,00 0,02] 3,25] 3,27]
45 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 3,07 3,08
46 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,19 0,01] 2,89 3,09
47 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 2,73 2,74
48 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,01 2,58 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3889,35 50,00 0,20 42,22 -211,15 2,71 0,01 2,29 -206,13|
SM: Service Monitoring Barwerte 6150,07 93,20 3,09] 665,51 6911,88|
Kaptialwert 6911,88|
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.39: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 4
Variante 4 - Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7759,86 - - - 7759,86 - - - 7759,86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17| 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14] 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,12 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,09] 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40| 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33]
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,05 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36)
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |GeneraluberholungKiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00| 9,18| 0,03 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 [sm 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20| 42,40) 0,00 0,00| 0,03 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20| 42,40) 454,75, 9,72 0,02 4,12 468,62]
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
2 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,02 3,67 3,69
43 [sm 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,22 0,02 3,46 3,70
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02] 3,27| 3,28
45 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 3,08] 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,19 0,01] 2,91 3,10]
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,01 2,59 2,60
49 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01] 2,44 2,61
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -4889,35 50,00 0,20 42,40 -265,43 2,71 0,01 2,30 -260,41
SM: Service Monitoring Barwerte 7949,18 93,20 3,09] 668,37 8713,84
Kaptialwert 8713,84]
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.40: Kapitalwert - LD 40 SENS - Variante 5
Variante 5 - Verlegung im Tunnel - Bergmannischer Vortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 10059,86 - - - 10059,86 - - - 10059, 86
1 0,20 42,40 0,00 0,00] 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17 37,74 37,91
3 SM 2,70 0,20 42,40] 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 M 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,12, 26,60) 26,73
9 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 18,76 18,84
15 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 SM 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20 42,40) 0,00 0,00| 0,05, 11,10 11,15
24 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05, 9,88| 9,93]
26 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36
27 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33]
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Generaluberholung Kiihlanlage, SM 52,70 0,20 42,40 0,00| 9,18| 0,03] 7,38| 16,59
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 NY 2,70 0,20 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20) 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,03, 5,52 5,54
36 SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20 42,40) 454,75, 9,72 0,02 4,12 468,62]
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02 3,89 3,91
2 SM 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,23 0,02 3,67| 3,92
43 0,20] 42,40 0,00 0,00] 0,02 3,46 3,48
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 SM 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,20 0,01 3,08| 3,29
46 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,01 2,91 2,92
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 M 2,70 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01 2,59 2,76
49 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 2,44 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -6039,35 50,00 0,20 42,40 -327,87 2,71 0,01 2,30 -322,84
SM: Service Monitoring Barwerte 10186,75 93,24 3,09] 668,37 10951,44
Kaptialwert 10951,44
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12.2.4. Kapitalwertermittlung fiir eine Kabellebensdauer von 30 Jahren - Sensitivitat

Tab. 12.41: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 1

Variante 1 - Direkte Erdverlegung Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t):teeb:- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t]:teeb;- BarKvg:t::er
kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5664,06| - - - 5664,06 - - - 5664,06
1 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,36 37,32 37,68
2 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,34 35,21 35,55
3 |sm 2,70 o,3s| 39,56} 0,00 2,27 0,32 33,22 35,80
4 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,30 31,34 31,64
5 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,28 29,56 29,85
6 [SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,90 0,27 27,89 30,06}
7 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,25 26,31 26,56
8 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,24 24,82 25,06
9 ([sm 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,60 0,22 23,42 25,24]
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 100,00 0,38| 39,56 0,00 55,84 0,21 22,09 78,14
1 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,20 20,84 21,04
12 [SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00] 1,34 0,19] 19,66 21,19
13 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,18 18,55 18,73
14 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,17 17,50 17,67
15 [SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00| 1,13 0,16 16,51 17,79
16 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,15 15,57 15,72
17 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,14 14,69 14,83
18 |sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,95 0,13 13,86 14,94
19 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,13 13,08 13,20
20 |Reinvestition Kiihlanlage 200,00 0,38| 39,56 0,00 62,36 0,12] 12,34 74,81
21 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,79 0,11 11,64 12,54}
22 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,11] 10,98 11,08
23 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,10| 10,36 10,46
24 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,67 0,09] 9,77| 10,53
25 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,09 9,22 9,31
26 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,08 8,70 8,78
27 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,56 0,08| 8,20 8,84
28 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,07 7,74 7,81
29 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,07| 7,30 7,37]
30 [Reinvest. Anlage, GUKiihlanlage, SM 4302,46 102,70 0,38| 39,56 749,10 17,88 0,07| 6,89 773,94
31 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,06 6,50 6,56)
32 0, 38| 39,56 0,00| 0,00 0,06 6,13] 6,19
33 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,39) 0,06 5,78] 6,23
34 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,05 5,46 5,51
35 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,05 5,15] 5,20]
36 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,33 0,05 4,86 5,23]
37 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,04 4,58| 4,62
38 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,04 4,32 4,36)
39 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,28| 0,04 4,08| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 850,40 200,00 0,38| 39,56 82,68 19,44 0,04 3,85 106,01
41 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,63 3,66
42 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00 0,23] 0,03 3,42 3,69
43 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,03 3,23 3,26
44 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,03] 3,05] 3,08
45 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,20 0,03 2,87 3,10
46 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 2,71 2,74
47 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,02] 2,56 2,58
48 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,16] 0,02 2,41 2,60
49 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,02] 2,28 2,30]
50 |GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -2088,62, 100,00 O,38| 39,56} -113,39) 5,43 0,02, 2,15 -105,79)
SM: Service Monitoring Barwerte 6382,45 173,76 5,96 623,56 7185,73,
Kaptialwert 7185,73
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Tab. 12.42: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 1A
Variante 1A-OK-MR - Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5464,06 - N - 5464,06 - - N 5464,06
1 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 |S™M 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47| 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19}
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 |Reinvestition Anlage, SM 4302, 46| 2,70 0,38| 5,01 749,10| 0,47| 0,07 0,87| 750,51
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 |SM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18}
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04] 0,55 0,59
39 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,28| 0,04 0,52] 0,83]
40 |Reinvestition Anlage 850,40| 0,38| 5,01 82,68 0,00| 0,04 0,49 83,20)
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
42 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,23 0,03 0,43 0,70|
43 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,41 0,44
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,20 0,03 0,36] 0,59
46 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,34 0,37
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,16 0,02 0,31 0,49
49 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
50 |Restwert Kabelanlage -1988,62 0,38| 5,01 -107,96 0,00 0,02] 0,27 -107,67|
SM: Service Monitoring Barwerte 6187,88 13,27 5,96 79,03 6286,14
Kaptialwert 6286,14]
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Tab. 12.43: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 1B
Variante 1B-OK-OR - Direkte Erdverlegung - Ohne Kiihlung - ohne Kiihlrohre Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5364,06 - N - 5364,06 - - N 5364,06
1 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,12, 1,56 1,68
21 |S™M 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,79 0,11 1,47| 2,38
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,10 1,31 1,41
24 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,67 0,09] 1,24 2,00]
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,10 1,19}
27 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 0,56 0,08| 1,04 1,68
28 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,07 0,93] 1,00
30 |Reinvestition Anlage, SM 4202, 46 2,70 0,38| 5,01 731,69 0,47| 0,07 0,87| 733,10]
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,78| 0,84
33 |SM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,39 0,06 0,73 1,18}
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,05, 0,65 0,70|
36 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,33] 0,05 0,62] 0,99
37 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 O,38| 5,01 0,00 0,00] 0,04] 0,55 0,59
39 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,28| 0,04 0,52] 0,83]
40 |Reinvestition Anlage 850,40| 0,38| 5,01 82,68 0,00| 0,04 0,49 83,20)
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
42 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,23 0,03 0,43 0,70|
43 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,41 0,44
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,20 0,03 0,36] 0,59
46 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,34 0,37
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,16 0,02 0,31 0,49
49 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
50 |Restwert Kabelanlage -1955,29 0,38| 5,01 -106,15 0,00 0,02] 0,27 -105, 86
SM: Service Monitoring Barwerte 6072,28 13,27 5,96 79,03 6170,54
Kaptialwert 6170,54]
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Tab. 12.44: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 2
Variante 2 - Verlegung im Schutzrohr Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5894,06 - - - 5894,06 - - - 5894,06
1 O,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,36 4,51 4,87|
2 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,34 4,26 4,59
3 |sm 2,70 o,3s| 4,78 0,00 2,27 0,32 4,02 6,60
4 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,30 3,79 4,09
5 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,28 3,57 3,86
6 |SM 2,70 O,38| 4,78] 0,00 1,90 0,27 3,37 5,54
7 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,25 3,18 3,43
8 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,24 3,00 3,24
9 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 1,60] 0,22] 2,83 4,65
10 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,21 2,67 2,88
1 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,20] 2,52 2,72
12 [SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 1,34 0,19] 2,38 3,91
13 0,38| 4,78 0,00 0,00) 0,18 2,24 2,42
14 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,17 2,12 2,28
15 [SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00 1,13 0,16 2,00 3,28
16 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,15 1,88 2,03
17 0,38| 4, 78| 0,00| 0,00 0,14 1, 78| 1,92
18 |sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,95 0,13 1,68| 2,75
19 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,13 1,58 1,71
20 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,12, 1,49 1,61
21 |S™M 2,70 O,38| 4,78| 0,00 0,79 0,11 1,41 2,31
22 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,11 1,33 1,43
23 0,38| 4,78] 0,00 0,00| 0,10 1,25 1,35
24 |SM 2,70] 0, 38| 4,78 0,00] 0,67 0,09] 1,18 1,94
25 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,09 1,11 1,20
26 0, 38| 4, 78| 0,00 0,00 0,08 1,05 1,13]
27 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 0,56 0,08| 0,99 1,63
28 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,07 0,94 1,01]
29 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,07 0,88| 0,95
30 |Reinvestition Anlage, SM 3842,46) 2,70 0,38| 4,78 669,01 0,47| 0,07 0,83 670,38
31 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,06 0,79 0,85
32 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,06 0,74 0,80
33 [sm 2,70 0, 38| 4,78] 0,00 0,39 0,06 0,70) 1,15]
34 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,66 0,71]
35 0,38| 4,78 0,00 0,00] 0,05, 0,62 0,67]
36 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,33] 0,05 0,59 0,97
37 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,04 0,55] 0,60
38 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,04 0,52 0,56
39 |SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00| 0,28| 0,04 0,49 0,81
40 |Reinvestition Anlage 1740,40) 0,38| 4,78] 169,21 0,00| 0,04 0,47| 169,71
41 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,44] 0,47
42 [sm 2,70 0,38| 4,78] 0,00 0,23 0,03 0,41 0,68]
43 O,38| 4, 78| 0,00 0,00] 0,03 0,39 0,42
44 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,03 0,37 0,40
45 [sm 2,70 0,38| 4,78] 0,00 0,20 0,03 0,35 0,57,
46 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,33] 0,35
47 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,02, 0,31 0,33]
48 [sm 2,70 0, 38| 4, 78| 0,00 0,16 0,02 0,29 0,48]
49 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,02 0,28| 0,30
50 |Restwert Kabelanlage -2556,12 O,38| 4,78| -138,77 0,00 0,02] 0,26 -138,49
SM: Service Monitoring Barwerte | 6593,51 13,27 5,96 75,40 6688,15
Kaptialwert 6688,15|
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.45: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 3
Variante 3 - Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur )
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7586,46| - - - 7586,46 - - - 7586,46
1 0,20 42,31 0,00 0,00 0,19 39,92] 40,10
2 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,17| 37,66 37,83
3 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 2,27 0,16 35,53 37,96
4 0,20 42,31 0,00 0,00 0,16 33,52] 33,67
5 0,20 42,31 0,00 0,00 0,15 31,62 31,76
6 [SM 2,70 0,20 42,31 0,00 1,90 0,14 29,83 31,87
7 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,13 28,14 28,27,
8 0,20| 42,31 0,00 0,00] 0,12 26,55 26,67
9 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 1,60] 0,12] 25,04 26,76
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00 27,92 0,11 23,63 51,66
11 0,20 42,31 0,00 0,00 0,10 22,29 22,39
12 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 1,34 0,10 21,03 22,47
13 0,20| 42,31 0,00 0,00) 0,09 19,84 19,93
14 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,09] 18,71 18,80
15 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 1,13 0,08| 17,66 18,86
16 0,20 42,31 0,00 0,00 0,08 16,66 16,73
17 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,07 15,71 15,79
18 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,95 0,07 14,82 15,84
19 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,06 13,98 14,05
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,31 0,00 31,18] 0,06 13,19 44,43]
21 |S™M 2,70 0,20 42,31 0,00 0,79 0,06 12,45 13,30]
22 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,74 11,80
23 0,20| 42,31 0,00 0,00] 0,05 11,08 11,13
24 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,67 0,05 10,45 11,17
25 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,05 9,86] 9,90)
26 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 9,30 9,34
27 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,56 0,04 8,77 9,37
28 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 8,28 8,32
29 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,04 7,81] 7,85
30 |Reinvest. Anlage, GUKiihlanlage, SM 3777,46) 52,70 0,20 42,31 657,69 9,18| 0,03 7,37| 674,27
31 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 6,95] 6,98
32 0,20 42,31 0,00 0,00 0,03 6,56 6,59
33 |sM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,39 0,03 6,19 6,61
34 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03 5,84 5,86
35 0,20| 42,31 0,00 0,00| 0,03 5,51 5,53
36 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,33] 0,02] 5,19 5,55
37 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02 4,90 4,92
38 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 4,62 4,64
39 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 0,28| 0,02] 4,36 4,66
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 900,00 100,00 0,20 42,31 87,50) 9,72 0,02 4,11 101,35
41 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 3,88| 3,90]
42 [sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,23 0,02 3,66 3,91
43 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 3,45 3,47
44 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02] 3,26 3,27]
45 [sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,20 0,01 3,07 3,28
46 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,01] 2,90] 2,91
47 0,20 42,31 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,16 0,01 2,58| 2,76
49 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01] 2,43 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3165,82 50,00 0,20 42,31 -171,87 2,71 0,01 2,30 -166,85)
SM: Service Monitoring Barwerte 8159,79 93,52 3,09] 666,92 8923,32
Kaptialwert 8923,32]
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.46: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 3A
Variante 3A - Verlegung im Gewélbetunnel Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 5906,46 - - - 5906,46 - - - 5906,46)
1 0,20 42,22 0,00 0,00 0,19 39,83 40,02
2 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,17| 37,58 37,75
3 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 2,27 0,16 35,45 37,88
4 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,16 33,44 33,60)
5 0,20 42,22 0,00 0,00 0,15 31,55 31,70
6 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 1,90 0,14 29,77 31,81
7 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,13 28,08| 28,21
8 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,12 26,49 26,61
9 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 1,60] 0,12] 24,99 26,71
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00 27,92 0,11 23,58| 51,61
11 0,20 42,22 0,00 0,00 0,10 22,24 22,35
12 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 1,34 0,10 20,98| 22,42
13 0,20| 42,22 0,00 0,00) 0,09 19,80 19,89
14 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,09] 18,68 18,76
15 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 1,13 0,08| 17,62 18,83
16 0,20 42,22 0,00 0,00 0,08 16,62 16,70]
17 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,07 15,68 15,75
18 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,95 0,07 14,79 15,81
19 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,06 13,96 14,02
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,22 0,00 31,18] 0,06 13,17 44,41
21 |S™M 2,70 0,20 42,22 0,00 0,79 0,06 12,42 13,27]
22 0,20 42,22 0,00 0,00 0,05 11,72 11,77,
23 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,05 11,05 11,11
24 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,67 0,05 10,43 11,14
25 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,05 9,84 9,88|
26 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 9,28] 9,32
27 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,56 0,04 8,76 9,36
28 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 8,26 8,30)
29 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,04 7,79 7,83
30 |Reinvest. Anlage, GUKiihlanlage, SM 3777,46) 52,70 0,20 42,22 657,69 9,18| 0,03 7,35 674,26
31 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 6,94 6,97|
32 0,20 42,22 0,00 0,00 0,03 6,54 6,57|
33 [sm 2,70 0,20] 42,22 0,00 0,39 0,03 6,17 6,60
34 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03 5,82 5,85
35 0,20| 42,22] 0,00 0,00| 0,03 5,49 5,52
36 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,33] 0,02] 5,18| 5,54]
37 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02 4,89 4,91
38 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,02 4,61 4,63]
39 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 0,28| 0,02] 4,35] 4,65
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 900,00 100,00 0,20 42,22 87,50) 9,72 0,02 4,11 101,35
41 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 3,87 3,89
42 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,23 0,02 3,65 3,90
43 0,20 42,22 0,00 0,00 0,02 3,45 3,46
44 0,20 42,22 0,00 0,00 0,02] 3,25] 3,27]
45 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,20 0,01 3,07 3,28
46 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,01] 2,89 2,91
47 0,20 42,22 0,00 0,00] 0,01 2,73 2,74
48 |SM 2,70 0,20 42,22 0,00 0,16 0,01 2,58| 2,75
49 0,20 42,22 0,00 0,00 0,01] 2,43 2,44]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -2325,82| 50,00 0,20 42,22 -126,26 2,71 0,01 2,29 -121,25
SM: Service Monitoring Barwerte 6525,39 93,52 3,09] 665,51 7287,51
Kaptialwert 7287,51
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.47: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 4
Variante 4 - Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7759,86 - - - 7759,86 - - - 7759,86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17| 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14] 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,12 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,09] 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40| 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kiihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33]
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,05 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36)
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Reinvest. Anlage, GUKiihlanlage, SM 3777,46) 52,70 0,20 42,40) 657,69 9,18| 0,03 7,38] 674,29
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 [sm 2,70 0,20] 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20| 42,40) 0,00 0,00| 0,03 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,28| 0,02] 4,37 4,67
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 900,00 100,00 0,20 42,40] 87,50) 9,72 0,02 4,12 101,36
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
42 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,23 0,02 3,67 3,92
43 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,46 3,48
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02] 3,27| 3,28
45 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,20 0,01 3,08 3,29
46 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,01] 2,91 2,92
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01 2,59 2,76
49 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01] 2,44 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3325,82 50,00 0,20 42,40 -180,55 2,71 0,01 2,30 -175,53
SM: Service Monitoring Barwerte 8324,50 93,52 3,09] 668,37 9089,47
Kaptialwert 9089,47
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Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.48: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 5
Variante 5 - Verlegung im Tunnel - Bergmannischer Vortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 10059,86 - - - 10059,86 - - - 10059, 86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40] 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 [SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,12, 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77|
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Kihlanlage 100,00 0,20 42,40) 0,00 31,18] 0,06 13,22 44,46)
21 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,79 0,06 12,47| 13,33
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 0,20 42,40) 0,00 0,00| 0,05, 11,10 11,15
24 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,67 0,05 10,47 11,19
25 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,05, 9,88| 9,93]
26 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 9,32 9,36
27 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,56 0,04 8,79 9,39
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30) 8,33
29 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,04 7,83 7,86
30 |Reinvest. Anlage, GU Kiihlanlage, SM 3777,46) 52,70 0,20 42,40] 657,69 9,18| 0,03 7,38] 674,29
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 6,97| 7,00]
32 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,57| 6,60
33 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,39 0,03 6,20 6,62
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85 5,88
35 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,03, 5,52 5,54
36 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,33] 0,02] 5,20 5,56
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 4,91 4,93
38 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,63 4,65
39 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,28| 0,02] 4,37 4,67
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 900,00 100,00 0,20| 42,40) 87,50) 9,72 0,02 4,12 101,36
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02 3,89 3,91
22 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,23 0,02 3,67| 3,92
43 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,46 3,48
44 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,20 0,01 3,08| 3,29
46 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,01 2,91 2,92
47 0,20 42,40) 0,00 0,00] 0,01 2,74 2,75
48 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01 2,59 2,76
49 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 2,44 2,45
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -4475,82 50,00 0,20 42,40 -242,98 2,71 0,01 2,30 -237,96
SM: Service Monitoring Barwerte 10562,07 93,52 3,09] 668,37 11327,04
Kaptialwert 11327,04
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12.

Anhang

12.2.5. Kapitalwertermittlung fiir eine Kabellebensdauer von 20 Jahren - Sensitivitat

Tab. 12.49: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 1

Variante 1 - Direkte Erdverlegung Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t):teeb:- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- B:(t]:teeb;- BarKvg:t::er
kosten ungskosten kosten kosten ungskosten kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5664,06| - - - 5664,06 - - - 5664,06
1 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,36 37,32 37,68
2 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,34 35,21 35,55
3 |sm 2,70 o,3s| 39,56} 0,00 2,27 0,32 33,22 35,80
4 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,30 31,34 31,64
5 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,28 29,56 29,85
6 [SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,90 0,27 27,89 30,06}
7 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,25 26,31 26,56
8 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,24 24,82 25,06
9 ([sm 2,70 O,38| 39,56 0,00 1,60 0,22 23,42 25,24
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 100,00 0,38| 39,56 0,00 55,84 0,21 22,09 78,14
1 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,20 20,84 21,04
12 [SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00] 1,34 0,19] 19,66 21,19
13 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,18 18,55 18,73
14 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,17 17,50 17,67
15 [SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00| 1,13 0,16 16,51 17,79
16 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,15 15,57 15,72
17 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,14 14,69 14,83
18 |sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,95 0,13 13,86 14,94
19 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,13 13,08 13,20
20 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4302,46 200,00 0,38| 39,56 1341,53 62,36 0,12] 12,34 1416,34]
21 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,11 11,64 11,75
22 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,11] 10,98 11,08
23 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,71 0,10| 10,36 11,16
24 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,09] 9,77| 9,86
25 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,09] 9,22] 9,31
26 |SM 2,70 O,38| 39,56 0,00 0,59 0,08 8,70 9,37
27 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,08| 8,20 8,28
28 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,07 7,74 7,81
29 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00] 0,50 0,07] 7,30 7,87
30 |Generaltuberholung Kiihlanlage 100,00 0,38| 39,56 0,00 17,41 0,07 6,89 24,36
31 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,06 6,50 6,56)
32 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00 0,42] 0,06 6,13 6,61
33 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,06 5,78] 5,84
34 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,05 5,46 5,51
35 |SM 2,70] 0,38| 39,56 0,00 0,35] 0,05 5,15] 5,55
36 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,05 4,86 4,90
37 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,04 4,58| 4,62
38 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00 0,29) 0,04 4,32 4,66)
39 0, 38| 39,56 0,00] 0,00 0,04 4,08| 4,12
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 5152,86 200,00 0,38| 39,56 500,97 19,44 0,04 3,85 524,30
41 O,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,63 3,66
42 0,38| 39,56 0,00 0,00 0,03 3,42 3,46
43 [sm 2,70 0,38| 39,56} 0,00| 0,22 0,03 3,23 3,48
44 0,38| 39,56 0,00] 0,00 0,03 3,05] 3,08]
45 0,38| 39,56} 0,00 0,00] 0,03 2,87 2,90
46 |SM 2,70 0, 38| 39,56 0,00 0,19 0,03 2,71 2,92
47 0,38| 39,56 0,00| 0,00 0,02] 2,56 2,58
48 0,38| 39,56} 0,00 0,00) 0,02 2,41 2,44
49 |SM 2,70] 0, 38| 39,56 0,00] 0,16 0,02] 2,28 2,45
50 |GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -2764,03) 100,00 O,38| 39,56} -150,05| 5,43 0,02, 2,15 -142,46]
SM: Service Monitoring Barwerte 7356,51 173,09 5,96 623,56 8159,12]
Kaptialwert 8159,12
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.50: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 1A
Variante 1A-OK-MR - Direkte Erdverlegung - ohne Kiihlung - mit Kiihlrohren Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur X
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5464,06 - - - 5464,06 - - - 5464,06
1 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 0,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 |Reinvestition Anlage 4302, 46| 0,38| 5,01 1341,53 0,00| 0,12 1,56 1343,21
21 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,47, 1,59
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,71 0,10| 1,31 2,12
24 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,09 1,24 1,33
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 |SM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,59 0,08 1,10 1,78
27 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,04 1,12
28 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,50 0,07| 0,93] 1,49
30 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,07, 0,87 0,94
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,42] 0,06 0,78| 1,25
33 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,73 0,79
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,35 0,05 0,65 1,05
36 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,62] 0,66
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,29 0,04 0,55 0,83
39 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5152,86) 0,38| 5,01 500,97 0,00) 0,04 0,49 501,50)
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,43 0,47|
43 |SM 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03] 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |[Restwert Kabelanlage -2664,03 O,38| 5,01 -144,63 0,00 0,02] 0,27 -144,33
SM: Service Monitoring Barwerte 7161,93 12,61 5,96 79,03 7259,53|
Kaptialwert 7259,53|

Barbara Trenkler

Seite 199



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.51: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 1B
Variante 1B-OK-OR - Direkte Erdverlegung - Ohne Kiihlung - ohne Kiihlrohre Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5364,06 - - - 5364,06 - - - 5364,06
1 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,36 4,73 5,09
2 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,34 4,46 4,80
3 |sm 2,70 o,3s| 5,01 0,00 2,27 0,32 4,21 6,79
4 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,30 3,97 4,27
5 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,28 3,75] 4,03]
6 [SM 2,70 0,38| 5,01 0,00 1,90 0,27 3,53 5,70
7 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,25 3,33 3,59
8 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,24 3,15 3,38
9 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 1,60] 0,22] 2,97 4,79
10 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,21 2,80] 3,01
11 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,20 2,64 2,84
12 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,34 0,19] 2,49 4,02
13 0,38| 5,01 0,00 0,00) 0,18 2,35 2,53
14 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,17 2,22 2,38
15 [SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00 1,13 0,16 2,09 3,38
16 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,15 1,97, 2,12
17 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,14 1,86 2,00]
18 |sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,95 0,13 1,76 2,84
19 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,13 1,66 1,78
20 |Reinvestition Anlage 4202, 46 0,38| 5,01 1310,35 0,00| 0,12 1,56 1312,03
21 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,47, 1,59
22 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,11 1,39 1,50
23 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,71 0,10| 1,31 2,12
24 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,09 1,24 1,33
25 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,09 1,17 1,26
26 |SM 2,70 0, 38| 5,01 0,00 0,59 0,08 1,10 1,78
27 0, 38| 5,01 0,00 0,00 0,08 1,04 1,12
28 0,38| 5,01] 0,00 0,00 0,07 0,98 1,05}
29 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,50 0,07| 0,93] 1,49
30 0,38| 5,01 0,00 0,00| 0,07, 0,87 0,94
31 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,06 0,82] 0,89
32 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00| 0,42] 0,06 0,78| 1,25
33 O,38| 5,01 0,00 0,00 0,06 0,73 0,79
34 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,69 0,74
35 [sm 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,35 0,05 0,65 1,05
36 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,05 0,62] 0,66
37 0,38| 5,01 0,00| 0,00 0,04 0,58| 0,62
38 |SM 2,70 O,38| 5,01 0,00 0,29 0,04 0,55 0,83
39 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,04 0,52] 0,56
40 |Reinvestition Anlage 5052,86) 0,38| 5,01 491,25, 0,00) 0,04 0,49 491,77
41 0,38| 5,01 0,00] 0,00 0,03 0,46 0,49
2 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,43 0,47|
43 |SM 2,70 0,38| 5,01 0,00 0,22 0,03 0,41 0,66
44 0,38| 5,01 0,00 0,00 0,03 0,39 0,42
45 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,03 0,36] 0,39)
46 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,19 0,03] 0,34 0,55
47 0,38| 5,01 0,00 0,00] 0,02, 0,32 0,35]
48 O,38| 5,01] 0,00 0,00 0,02 0,31 0,33
49 |SM 2,70] 0,38| 5,01 0,00] 0,16 0,02] 0,29 0,47
50 |[Restwert Kabelanlage -2614,03 O,38| 5,01 -141,91 0,00 0,02] 0,27 -141,62|
SM: Service Monitoring Barwerte 7023,75 12,61 5,96 79,03 7121,34
Kaptialwert 7121,34
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.52: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 2
Variante 2 - Verlegung im Schutzrohr Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5894,06 - - - 5894,06 - - - 5894,06
1 O,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,36 4,51 4,87|
2 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,34 4,26 4,59
3 |sm 2,70 o,3s| 4,78 0,00 2,27 0,32 4,02 6,60
4 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,30] 3,79 4,09)
5 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,28 3,57 3,86
6 |SM 2,70 O,38| 4,78] 0,00 1,90 0,27 3,37 5,54
7 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,25 3,18 3,43
8 0,38| 4,78] 0,00 0,00) 0,24 3,00 3,24
9 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 1,60] 0,22] 2,83 4,65
10 0,38| 4,78 0,00 0,00 0,21 2,67 2,88
1 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,20] 2,52 2,72
12 [SM 2,70] 0,38| 4,78| 0,00 1,34 0,19] 2,38 3,91
13 0,38| 4,78 0,00 0,00) 0,18 2,24 2,42
14 0, 38| 4,78 0,00 0,00 0,17 2,12 2,28
15 [SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00 1,13 0,16 2,00 3,28
16 O,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,15 1,88 2,03
17 0,38| 4, 78| 0,00| 0,00 0,14 1, 78| 1,92
18 |sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,95 0,13 1,68| 2,75
19 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,13 1,58 1,71
20 |Reinvestition Anlage 3842,46) 0,38| 4,78] 1198,10| 0,00| 0,12 1,49 1199,71
21 2,70 O,38| 4,78| 0,00 0,79 0,11 1,41 2,31
22 0,38| 4,78| 0,00 0,00 0,11 1,33 1,43
23 [sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,71 0,10| 1,25 2,06
24 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,09 1,18 1,27
25 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,09 1,11 1,20
26 [SM 2,70 O,38| 4, 78| 0,00 0,59 0,08 1,05 1,73]
27 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,08 0,99 1,07,
28 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,07 0,94 1,01]
29 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,50 0,07| 0,88| 1,45
30 0,38| 4,78 0,00 0,00| 0,07, 0,83 0,90]
31 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,06 0,79 0,85
32 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00| 0,42] 0,06 0,74 1,22
33 O,38| 4,78] 0,00 0,00 0,06 0,70] 0,75)
34 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,66 0,71]
35 [sm 2,70 0,38| 4,78 0,00 0,35 0,05 0,62 1,02
36 0, 38| 4,78 0,00] 0,00 0,05 0,59 0,63|
37 0,38| 4,78 0,00| 0,00 0,04 0,55] 0,60
38 [sm 2,70 O,38| 4, 78| 0,00 0,29 0,04 0,52 0,86
39 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,04 0,49 0,53]
40 |Reinvestition Anlage 5582,86) 0,38| 4,78] 542,78 0,00) 0,04 0,47| 543,28]
41 0,38| 4,78 0,00] 0,00 0,03 0,44] 0,47
2 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,03 0,41 0,45|
43 [sm 2,70 0,38| 4, 78| 0,00 0,22 0,03 0,39 0,64
44 0,38| 4, 78| 0,00 0,00 0,03 0,37 0,40
45 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,03 0,35 0,38]
46 |SM 2,70] 0,38| 4,78 0,00] 0,19 0,03] 0,33] 0,54
47 0,38| 4,78] 0,00 0,00] 0,02, 0,31 0,33]
48 O,38| 4,78| 0,00 0,00 0,02 0,29 0,31
49 |SM 2,70] 0,38| 4, 78| 0,00] 0,16 0,02] 0,28| 0,45
50 |[Restwert Kabelanlage -3181,53 O,38| 4,78| -172,72 0,00 0,02 0,26 -172,44
SM: Service Monitoring Barwerte | 7462,22] 13,40 5,96 75,40 7556,98|
Kaptialwert 7556,98|
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswahl|“
Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.53: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 3
Variante 3 - Verlegung im oberflaichennahen Tunnel - Fertigteil Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7586,46| - - - 7586,46 - - - 7586,46
1 0,20 42,31 0,00 0,00 0,19 39,92] 40,10
2 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,17| 37,66 37,83
3 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 2,27 0,16 35,53 37,96]
4 0,20 42,31 0,00 0,00 0,16 33,52] 33,67
5 0,20 42,31 0,00 0,00 0,15 31,62 31,76
6 [SM 2,70 0,20 42,31 0,00 1,90 0,14 29,83 31,87
7 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,13 28,14 28,27,
8 0,20 42,31 0,00 0,00 0,12 26,55 26,67
9 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 1,60] 0,12] 25,04 26,76
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00 27,92 0,11 23,63 51,66
11 0,20 42,31 0,00 0,00 0,10 22,29 22,39
12 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00| 1,34 0,10 21,03 22,47
13 0,20 42,31 0,00 0,00 0,09 19,84 19,93]
14 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,09] 18,71 18,80
15 [SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 1,13 0,08| 17,66 18,86
16 0,20 42,31 0,00 0,00 0,08 16,66 16,73
17 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,07 15,71 15,79
18 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,95 0,07 14,82 15,84
19 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,06 13,98 14,05
20 [Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 3777,46| 100,00 0,20 42,31 1177,83) 31,18 0,06 13,19 1222,26]
21 0,20 42,31 0,00 0,00 0,06 12,45 12,50)
22 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 11,74 11,80
23 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,71 0,05 11,08] 11,84
24 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,05 10,45 10,50
25 0,20 42,31 0,00 0,00 0,05 9,86 9,90
26 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,59 0,04 9,30 9,94
27 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,04 8,77| 8,81
28 0,20 42,31 0,00 0,00 0,04 8,28 8,32
29 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,50 0,04 7,81] 8,34
30 |Generaltberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,31 0,00| 8,71 0,03| 7,37 16,11
31 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 6,95 6,98
32 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 0,42] 0,03] 6,56 7,01
33 0,20 42,31 0,00 0,00 0,03 6,19 6,21
34 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,03] 5,84 5,86
35 |sm 2,70 0,20 42,31 0,00 0,35 0,03 5,51 5,88
36 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 5,19 5,22
37 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02] 4,90 4,92
38 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,29 0,02 4,62 4,94
39 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02] 4,36 4,38
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46 100,00 0,20 42,31 454,75 9,72 0,02 4,11 468,61
41 0,20 42,31 0,00] 0,00 0,02] 3,88 3,90]
Iy} 0,20 42,31 0,00 0,00 0,02 3,66 3,68
43 |SM 2,70 0,20 42,31 0,00 0,22 0,02 3,45 3,69
44 0,20 42,31 0,00| 0,00 0,02] 3,26 3,27]
45 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 3,07 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00] 0,19 0,01] 2,90] 3,10]
47 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 2,74 2,75
48 0,20 42,31 0,00 0,00 0,01 2,58| 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,31 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3791,23 50,00 0,20 42,31 -205,82 2,71 0,01 2,30 -200,80
SM: Service Monitoring Barwerte 9013,22 92,85 3,09] 666,92 9776,09
Kaptialwert 9776,09
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,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.54: Kapitalwert - LD 30 SENS - Variante 3A
Variante 3A - Verlegung im Gewélbetunnel Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]

0 |Erstinvestition 5906,46 - - - 5906,46 - - - 5906,46)
1 0,20 42,22 0,00 0,00 0,19 39,83 40,02
2 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,17| 37,58 37,75
3 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 2,27 0,16 35,45 37,88
4 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,16 33,44 33,60)
5 0,20 42,22 0,00 0,00 0,15 31,55 31,70
6 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 1,90 0,14 29,77 31,81
7 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,13 28,08| 28,21
8 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,12 26,49 26,61
9 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 1,60] 0,12] 24,99 26,71
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00 27,92 0,11 23,58| 51,61
11 0,20 42,22 0,00 0,00 0,10 22,24 22,35
12 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00| 1,34 0,10 20,98| 22,42
13 0,20| 42,22 0,00 0,00) 0,09 19,80 19,89
14 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,09] 18,68 18,76
15 [SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 1,13 0,08| 17,62 18,83
16 0,20 42,22 0,00 0,00 0,08 16,62 16,70]
17 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,07 15,68 15,75
18 |sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,95 0,07 14,79 15,81
19 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,06 13,96 14,02
20 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 3777,46) 100,00 0,20 42,22} 1177,83 31,18] 0,06 13,17 1222,24}
21 0,20 42,22 0,00 0,00 0,06 12,42 12,48]
22 0,20 42,22 0,00 0,00 0,05 11,72 11,77,
23 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,71 0,05 11,05 11,81
24 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,05 10,43 10,48
25 0,20| 42,22 0,00 0,00| 0,05 9,84 9,88|
26 [SM 2,70 0,20 42,22 0,00 0,59 0,04 9,28] 9,92
27 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,04 8,76 8,80
28 0,20 42,22 0,00 0,00 0,04 8,26 8,30)
29 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,50 0,04 7,79 8,33
30 |Generaltberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,22 0,00| 8,71 0,03| 7,35 16,09
31 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 6,94 6,97|
32 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 0,42] 0,03] 6,54 6,99
33 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,03 6,17 6,20
34 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,03] 5,82 5,85
35 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,35 0,03 5,49 5,87
36 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 5,18| 5,21
37 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02] 4,89 4,91
38 [sMm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,29 0,02 4,61 4,93]
39 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02] 4,35 4,37
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20 42,22 454,75, 9,72 0,02 4,11 468,60)
41 0,20 42,22 0,00] 0,00 0,02] 3,87 3,89
2 0,20 42,22 0,00 0,00) 0,02 3,65 3,67
43 [sm 2,70 0,20 42,22 0,00 0,22 0,02 3,45 3,68
44 0,20 42,22 0,00| 0,00 0,02] 3,25] 3,27]
45 0,20| 42,22 0,00 0,00] 0,01 3,07 3,08
46 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00] 0,19 0,01] 2,89 3,09]
47 0,20 42,22 0,00 0,00) 0,01 2,73 2,74
48 0,20] 42,22 0,00 0,00 0,01 2,58 2,59
49 |SM 2,70] 0,20 42,22 0,00 0,16 0,01] 2,43 2,60]
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -2951,23| 50,00 0,20 42,22 -160,22 2,71 0,01 2,29 -155,20
SM: Service Monitoring Barwerte 7378,83 92,85 3,09 665,51] 8140,28|
Kaptialwert 8140,28|

Barbara Trenkler

Seite 203



,,Verlegung von Kunststoff-H6chstspannungskabeln — Argumente zur Systemauswah

’“

Diplomarbeit 12. Anhang
Tab. 12.55: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 4
Variante 4 - Verlegung im Tunnel - Rohrvortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur . Kosten der Infrastruktur R
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 7759,86 - - - 7759,86 - - - 7759,86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17| 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 2,27 0,16 35,60) 38,03
4 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14] 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,12 26,60) 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20| 42,40) 0,00 0,00) 0,09 19,88 19,97
14 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,09] 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77]
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40| 0,00 0,95 0,07 14,86 15,87
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 3777,46) 100,00 0,20 42,40] 1177,83 31,18] 0,06 13,22 1222,29
21 0,20] 42,40 0,00 0,00] 0,06 12,47 12,53]
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,71 0,05 11,10 11,86
24 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,05 10,47 10,52
25 0,20| 42,40) 0,00 0,00| 0,05 9,88| 9,93]
26 [SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,59 0,04 9,32 9,96)
27 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,04 8,79 8,83
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30 8,33
29 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,50 0,04 7,83 8,36
30 |Generaltberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00| 8,71 0,03| 7,38| 16,12
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 6,97| 7,00]
32 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,42] 0,03] 6,57| 7,02
33 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,03 6,20) 6,23
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03] 5,85 5,88
35 [sm 2,70 0,20 42,40) 0,00 0,35 0,03 5,52 5,89
36 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 5,20 5,23
37 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02] 4,91 4,93
38 [sMm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,29 0,02 4,63 4,95
39 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02] 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46) 100,00 0,20 42,40) 454,75, 9,72 0,02 4,12 468,62]
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
2 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,02 3,67 3,69
43 [sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,22 0,02 3,46 3,70
44 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02] 3,27| 3,28
45 0,20| 42,40) 0,00 0,00] 0,01 3,08] 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,19 0,01] 2,91 3,10]
47 0,20 42,40) 0,00 0,00) 0,01 2,74 2,75
48 0,20] 42,40 0,00 0,00 0,01 2,59 2,60
49 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01] 2,44 2,61
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -3951,23 50,00 0,20 42,40 -214,51 2,71 0,01 2,30 -209,48
SM: Service Monitoring Barwerte 9177,94] 92,85 3,09] 668,37 9942,24
Kaptialwert 9942,24
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Tab. 12.56: Kapitalwert - LD 20 SENS - Variante 5
Variante 5 - Verlegung im Tunnel - Bergmannischer Vortrieb Kalkulationszinssatz: 6,00 %
Zeitwerte Barwerte
Kosten der Infrastruktur X Kosten der Infrastruktur .
Jahr Bemerkung Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Investitions- | Instandhalt- | Entstérungs- Betriebs- Barwert der
kosten ungskosten kosten kosten kosten ungskosten kosten kosten Kosten
[€/m] [€/ma] [€/m] [€/ma] [€/m]
0 |Erstinvestition 10059,86 - - - 10059,86 - - - 10059, 86
1 0,20 42,40 0,00 0,00 0,19 40,00 40,19
2 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,17 37,74 37,91
3 |sm 2,70 0,20 42,40 0,00 2,27 0,16 35,60 38,03]
4 0,20 42,40 0,00 0,00 0,16 33,59 33,74
5 0,20 42,40 0,00 0,00 0,15 31,69 31,83
6 [SM 2,70 0,20 42,40 0,00 1,90 0,14 29,89 31,93
7 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,13 28,20 28,33
8 0,20 42,40 0,00 0,00 0,12 26,60 26,73
9 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 1,60] 0,12] 25,10 26,81
10 [Generaliiberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 27,92 0,11 23,68| 51,71
11 0,20 42,40 0,00 0,00 0,10 22,34 22,44]
12 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,34 0,10 21,07 22,51
13 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 19,88| 19,97]
14 0,20 42,40 0,00 0,00 0,09 18,76 18,84
15 [SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 1,13 0,08| 17,69 18,90
16 0,20 42,40 0,00 0,00 0,08 16,69 16,77|
17 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,07 15,75 15,82
18 |sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,95 0,07 14, 86| 15,87]
19 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,06 14,02 14,08
20 [Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 3777,46| 100,00 0,20 42,40 1177,83) 31,18 0,06 13,22 1222,29)
21 0,20 42,40 0,00 0,00 0,06 12,47 12,53
22 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 11,77 11,82
23 |sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,71 0,05 11,10) 11,86]
24 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,05 10,47 10,52
25 0,20 42,40 0,00 0,00 0,05 9,88 9,93
26 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,59 0,04 9,32 9,96
27 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,04 8,79 8,83
28 0,20 42,40 0,00 0,00 0,04 8,30) 8,33
29 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,50 0,04 7,83 8,36
30 |Generaltberholung Kiihlanlage 50,00 0,20 42,40 0,00 8,71 0,03] 7,38| 16,12
31 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 6,97| 7,00]
32 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00| 0,42] 0,03 6,57 7,02
33 0,20 42,40 0,00 0,00 0,03 6,20 6,23]
34 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,03 5,85] 5,88
35 |sm 2,70 0,20 42,40 0,00 0,35 0,03 5,52 5,89
36 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02 5,20 5,23
37 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,91 4,93
38 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,29 0,02 4,63 4,95
39 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 4,37| 4,39
40 |Reinvestition Anlage & Kiihlanlage 4677,46 100,00 0,20 42,40 454,75 9,72 0,02 4,12 468,62
41 0,20 42,40 0,00] 0,00 0,02] 3,89 3,91
'y} 0,20 42,40 0,00 0,00 0,02 3,67 3,69
43 |SM 2,70 0,20 42,40 0,00 0,22 0,02 3,46 3,70
44 0,20 42,40 0,00| 0,00 0,02 3,27| 3,28
45 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 3,08 3,09
46 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00] 0,19 0,01] 2,91 3,10]
47 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 2,74 2,75
48 0,20 42,40 0,00 0,00 0,01 2,59, 2,60
49 |SM 2,70] 0,20 42,40 0,00 0,16 0,01] 2,44 2,61
50 [GUKiihlanlage, Restwert Kabelanlage -5101,23 50,00 0,20 42,40 -276,94| 2,71 0,01 2,30 -271,91
SM: Service Monitoring Barwerte 11415,51 92,85 3,09] 668,37 12179,81
Kaptialwert 12179,81
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Abb. 12.2: Graphische Darstellung der Kapitalwerte bezogen auf die Ubertragungsleistung in
Abhadngigkeit von der Kabelnutzungsdauer
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12.3. Unterlagen zur Berechnung des Erl6sentganges

Tab. 12.57: Erlésentgang bei Kapitalwertbetrachtung, Var. 1 - Var. 3A

Variante 1

Direkte Erdverlegung

Kosten der
. ) Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Uahre] [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiihlanlage (Pumpen) 10 100,00
Reinvestition der Kiihlanlage 20 200,00

Kosten der
Kosten pro Kosten pro .
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter
(2 Systeme)
[€/ma] [€/ma] [€/ma]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Erl6sentgang bei Kabelfehler 1,34E-06 7.051.319,78 9,45 18,90
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 19,28

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,70 3,40
Kuhlungsanlage 30,66
Zwischensumme: 34,06
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Kthlungsanlage - indirekte Kihlung 2,00
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 5,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 39,56
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Tab. 12.58: Erlésentgang bei Kapitalwertbetrachtung, Var.1 - Var.3

Variante 1

Direkte Erdverlegung

Kosten der
. ) Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition
Bezeichnung: Dahre] [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter (25ysteme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Monitoringsystem 3 2,70
Generaliiberholung Kiithlanlage (Pumpen) 10 100,00
Reinvestition der Kihlanlage 20 200,00

Kosten der
Kosten pro Kosten pro .
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]
Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Erl6sentgang bei Kabelfehler 1,34E-06 78.148.134,47 104,72 209,44
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 209,82

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
. Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter |Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,70 3,40
Kuhlungsanlage 30,66
Zwischensumme: 34,06
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Kthlungsanlage - indirekte Kihlung 2,00
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 5,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 39,56
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Tab. 12.59: Erl6sentgang bei Betrachtung der bezogenen Kapitalwerte, Var.1 - Var.3A

Variante 1 Direkte Erdverlegung

Kosten der

Intervall Kosten pro | Kosten pro Investition

. vestiti
Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
[Jahre] (2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/ma]

Monitoringsystem 3 2,70
Generaluberholung Kithlanlage (Pumpen) 10 100,00
Reinvestition der Kiihlanlage 20 200,00

Kosten der

Kosten pro Kosten pro .
. Investition
Bezeichnung: Fehler [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter [Systemmeter
(2 Systeme)
[€/m a] [€/m a] [€/m a]

Fehler am Kabel (Fehler/Systemmeter) 1,34E-06 100000 0,13 0,27
Fehler an einer Muffe (Fehler/Stk) 4,80E-04 0,0036 50000 0,09
Fehler an einem Endverschluss (Fehler/Stk) 5,00E-04 0,0006 80000 0,02
Erldsentgang bei Kabelfehler 1,34E-06 104.918.259,85 140,59 281,18
Gesamtsumme ENTSTORUNGSKOSTEN: 281,56

Kosten der
Kosten pro | Kosten pro .
) Investition

Bezeichnung: [Stk/m] [€/Stk] Kabelmeter Systemmeter

(2 Systeme)

[€/m a] [€/ma] [€/m a]

Verlustkosten
Kabelanlage 1,70 3,40
Kthlungsanlage 30,66
Zwischensumme: 34,06
Inspektions- und Wartungskosten
Kabelanlage 1,00 2,00
Kompensationsanlage 0,25 0,50
Monitoring 0,50
Kihlungsanlage - indirekte Kiihlung 2,00
Bauwerk 0,50
Zwischensumme: 5,50
Gesamtsumme BETRIEBSKOSTEN: 39,56
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13. Verzeichnisse

13.1. Abkiirzungsverzeichnis

AC (engl.: Alternating Current) Wechselstrom

APG  Austrian Power Grid

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

CIGRE Conseil International des Grands Reseaux Electriques
(International Council on large electric Systems)

DC (engl.: Direct Current) Gleichstrom

EFD  Ersatzflussdichte

GIL  Gasisolierte Leitung

HDU  Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragung

HGU  Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

ICSG International Copper Study Group

VDEW Verband der Elektrizitatswirtschaft (Seit 2007 eingegliedert im BDEW)

VEO  Verband der Elektrizitidtsunternehmen Osterreichs

VPE  Vernetztes Polyethylen
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