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0. Kurzfassung

In der vorliegenden, vom Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch
unternommen, die zur Zeit verfiigbaren technischen Optionen zur Ubertragung bis zum Jahr
2050 zu tberpriifen. Diese Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zur
DENA II-Studie mit dem Zeithorizont 2020, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Mdglich-
keiten gegeben sind, bei einzelnen Fragestellungen in die Tiefe zu gehen, Auswirkungen der
vorgeschlagenen Ubertragungssysteme auf LastfluB}, Netzstabilitit und -Redundanzen etc. im
Verbundnetz zur beurteilen, ebenso wenig wie die Auswirkungen auf den kiinftigen
Stromhandel oder die Gesamtkosten im Netz..

Solche weitriumigen Ubertragungsstrecken miissen mit einer mdglichst hohen Spannung
betrieben werden, da die stromabhiingigen Ubertragungsverluste etwa mit dem Quadrat der
Spannung gesenkt werden konnen. Betrachtet man nun die heute existierenden
Realisierungen  solcher weitriumigen elektrischen  Ubertragungsmittel, so kann
zusammenfassend festgestellt werden, daB3 solche Systeme als Freileitungssysteme mit
hochsten Spannungen von 750kV bis zu 1200 kV entweder fiir Drehstrom oder als
Gleichstrom-Systeme mit Umrichtern mit Stromzwischenkreis (Thyristortechnik; HVDC
classic) ausgefiihrt sind.

Vor dem Hintergrund des ENLAG und der sicherzustellenden Genehmigungsfahigkeit der
Trassen geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, daBl nur solche
Ubertragungssysteme zu diskutieren sind, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz
von Hochstspannungskabeln ermoglichen. Es wird dargelegt, da3 mit dieser Vorgabe 50-Hz-
Drehstromsysteme mit Ubertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleichstromsysteme
mit Stromzwischenkreis mit mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme mit Spannungs-
zwischenkreis mit mehr als 300 kV (bis kiinftig gegebenenfalls 500 kV) ausscheiden.

Fallbeispiel: Overlay-Trasse mit 3000 MW uber 500 km

Die drohenden Kapazititsprobleme im deutschen Transportnetz kdnnen durch den Bau
einiger sehr leistungsfdahiger Nord-Siid-Verbindungen grofler Linge zumindest teilweise
entschirft werden. Deshalb greift die Studie zundchst das obenstehende Fallbeispiel auf und
diskutiert die Realisierungsmoglichkeiten mit ihren technischen und wirtschaftlichen Vor-
und Nachteilen. Eine Ubertragungsleistung von 3000 MW wurde gewihlt, weil dies nach den
Regeln des Verbundnetzes die hochstzuldssige Ausfallleistung darstellt (Netzstabilitét).

Betrachtet werden hierzu:

o 50-Hz-Drehstromtechnik, Kabel und Freileitungen, unipolarer und bipolarer Betrieb,
Ubertragungsspannung 380 kV und 500 kV

. HVDC-VSC-Technik, Kabel und Freileitungen sowie

. 16,7-Hz-Drehstromtechnik mit Umrichtern, Kabel und Freileitungen, unipolarer und
bipolarer Betrieb, Ubertragungsspannung 380 kV und 500 kV

fiir unterschiedliche Verkabelungsgrade. Neue Optimierungsmdglichkeiten fiir Hochstspan-
nungskabel werden aufgezeigt. Hierzu zihlen z.B. die Verwendung extremer Leiterquer-
schnitte bis zu 3200 rnmz, das Ausnutzen der thermischen Zeitreserven unter Einsatz eines
intelligenten Temperaturmonitoring, spezielle Bettungsmaterialien, neuartige Legeverfahren
und Tunneltechnologien, vergroferter Lieferlingen von Kabeln sowie Schirmungsmal-
nahmen zur Einschrankung von Magnetfeldern.



HVAC-Bipolarsysteme haben neben geringen Magnetfeldern den Vorteil, bei einer Stérung
nach Umschalten auf ein Vierphasensystem noch rd. 75 % der groBtmdglichen Energie
weiter libertragen zu konnen. Dies resultiert ggfs. in weniger aufwendige Kabelkonstruktio-
nen. Weitere Vorteile ergeben sich aufgrund der strangweisen Verlegung bei den Ubertra-
gungseigenschaften. Wesentliche Nachteile bestehen in dem Erfordernis zusétzlicher
Transformatoren — zumindest bei 380 kV — und den daraus folgenden Nachteilen im
Netzbetrieb.

Eine erhohte Ubertragungsspannung von 500 kV senkt die Netzverluste und fiihrt zur
Halbierung der erforderlichen Anzahl von Kabelsystemen. Dies bedeutet bei den Kabeln
geringere Kosten und schmalere Trassen. Auch hier braucht man, um von 380 kV auf 500 kV
zu gehen, zusitzlich Transformatoren.

Eine Drehstrom-Ubertragungstechnik mit verringerter Frequenz erfordert den Einsatz von
Vollumrichtern an den Trassenenden, ist also im Aufwand vergleichbar mit der HVDC-
Technik. Man erhilt dadurch einerseits die bei der Gleichstromtechnik gegebenen Vorteile
wie Regelbarkeit, Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfihigkeit und geringere Verluste
auf der Ubertragungsstrecke. Der entscheidende Vorteil besteht jedoch darin, daB einerseits
bewdhrte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit verbundene
Mehrpunktfdhigkeit moglich sind, insbesondere aber normale kunststoffisolierte VPE-Kabel
eingesetzt werden konnen, deren Einsatz hier bis zu den hochsten Spannungen aufgrund der
verringerten dielektrischen Verluste sinnvoll wird.

Kostenvergleich der unterschiedlichen Ubertragungssysteme
Die Kostenvergleiche machen deutlich, daf3

a) alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen erheblich geringere Investitionskosten
und vor allem auch erheblich geringere Verluste aufweisen als die Gleichstromsysteme
(in erster Linie durch die Umrichter). Dies gilt ganz besonders dann, wenn lidngs der
Ubertragungsstrecke Zwischenentnahmen vorgesehen werden,

b) bei Voll- und Teilverkabelungen die 500-kV-HVAC-Varianten giinstiger sind als die
HVAC-380-kV-Vatianten,

¢) bei den 500-kV-HVAC-Varianten nicht mehr vier, sondern nur noch zwei Kabelsysteme
mit entsprechend schmaleren Kabeltrassen erforderlich sind,

d) eine reine HVDC-Kabellosung etwas investitionskostengiinstiger ist als die HVAC-500-
kV-Kabelvarianten, was aber durch die hoheren Verlustkosten bei HVDC nahezu auf-
gewogen wird und dal3

e) die betrachteten HVDC-Freileitungslosungen verlustbehaftet und kostenintensiv sind.

Die minimalen Kosten fiir die redundant ausgelegte 500-km-Trasse zur Ubertragung von
3000 MW ergeben sich fiir die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3 Mrd. € Investitions-
kosten, wenn von einer 20 %igen Verkabelung ausgegangen wird. Fiir eine 50 %ige
Verkabelung liegt diese Zahl bei rd. 2,0 Mrd. € und fiir eine 100 %ige Verkabelung
schlieBlich bei rd. 3,0 Mrd. € Investitionskosten. Bipolar und unipolar betriebene
Drehstromsysteme sind hierbei in den Kosten sehr dhnlich. Die Aufwendungen fiir die
Langskompensation der Drehstromsysteme fallen nicht wesentlich ins Gewicht.



Netzkonformitat

Die verschiedenen technischen Mdglichkeiten fiir neue Leitungen miissen auch unter dem
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformitit bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine
Rolle:
- Beitrag zur Netzverstiarkung; welche Last tibernimmt die Leitung tatsichlich als Teil
des Netzes in Normalbetrieb?
- Welche Moglichkeiten gibt es fiir die Steuerung des Leistungsflusses?
- Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschliissen
beeinflusst (Netzstabilitit)?
- Wie ist die Verfiigbarkeit und Storanfilligkeit der Leitung inklusive der evtl.
vorhandenen leistungselektronischen Komponenten?

Alle HVAC-Verbindungen iibernehmen im Normalbetrieb eine Last, die geringer ist als ihre
maximale Ubertragungskapazitit. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Aufteilung der Last
auf die parallel liegenden Strompfade entsprechend den Impedanzverhéltnissen und nicht den
maximalen Ubertragungskapazititen erfolgt. Mdchte man z. B. 3000 MW Leistung transpor-
tieren und baut hierfiir eine Leitung mit 3000 MW Ubertragungsfihigkeit, so wird diese
Leitung, integriert ins Netz, u. U. nur die Hilfte (1500 MW) iibertragen, die restlichen
1500 MW verteilen sich auf die parallelen Netzzweige.

Um die Lastiibernahme zu erhdhen, konnen sogenannte Querregler an geeigneten Stellen im
Netz platziert werden. Dadurch entsteht ein erzwungener Leistungsfluss mit hoheren
Spannungsfillen und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten. Letzteres beeinflusst aber
die Netzstabilitdt negativ. Durch geregelte Langskompensation kann die Reaktanz der
Leitung dynamisch gedndert, reduziert oder erhoéht werden, wodurch eine schnelle
dynamische Leistungsflusssteuerung moglich wird. Die Technik der Langskompensation ist
verhéltnisméBig einfach und ausgereift. Sie stellt auch fiir Deutschland und Europa eine
realistische Alternative dar. Beim Einsatz von HVAC-Leitungen iiber Entfernungen von 500-
600 km wird die Léngskompensation in jedem Fall erforderlich sein. Wahrscheinlich
miissten auch zusétzliche Querregler ins Netz eingebaut werden.

Gleichstromverbindungen kénnen aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Wird z. B. 3000 MW Windleistung iiber
HVDC in den Siiden transportiert, so wirkt dies, als wére die Windeinspeisung im Siiden.
Das vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.

Die Verfligbarkeit der HVDC-Anlagen ist mit etwa 98,5 % wesentlich geringer als diejenige
der Drehstromtechnik. Hierbei fiihrt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall
der gesamten Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfahig ist, d. h. es gibt immer
nur einzelne Ubertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der
HVDC-Strecke fiihrt zwangsweise zur Belastung (Uberlastung) des unterlagerten HVAC-
Netzes.

Bei den neueren HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC
Plus) sind die Ubertragungsleistungen derzeit auf 1100 MW begrenzt. Solche Anlagen
wiirden zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes mit Umrichtern in jedem Knotenpunkt
erlauben, was aber kosten- und verlustintensiv ist.



Die HVDC wire fiir eine Langstrecken-Leistungsiibertragung iiber mehr als 500 km
technisch und wirtschaftlich vorteilhaft einsetzbar, wobei hohere Ubertragungsspannungen
von 500 kV und mehr wiinschenswert wiren. Fiir solche Spannungen kommen — zur Zeit
absehbar — nur HVDC-Classic-Technologien infrage. Eine Einschrankung in Europa entsteht
hierbei durch die Notwendigkeit zumindest von Teilverkabelungen. Gleichstromkabel in der
infrage kommenden Spannungsebene von 500 kV gibt es z. Z. nur als Massekabel oder
Niederdruck-Olkabel, die wiederum aus Griinden des Umweltschutzes wahrscheinlich nicht
eingesetzt werden konnen (s. oben). Die HVDC fiihrt nicht zwangsweise zur
Verschlechterung der Netzstabilitit, sondern kann bei geeigneter Regelung sogar verbessernd
auf die Stabilitdt wirken.

Drehstromsysteme mit 16,7 Hz

Durch moderne Leistungselektronik ist es heute moglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Fiir das 16,7-Hz-Bahnnetz sind
derartige Direktumformer bereits verfiigbar. Wiirde man diese Technik mit Einheiten von
ca. 3000 MW fiir Langstreckeniibertragung einsetzen, so hétte das den Vorteil, dass bewéhrte
AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden konnte. Gleichzeitig
hétte man die Steuerbarkeit wie bei den Spannungszwischenkreis- HVDC-Anlagen.

Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromiibertragung, das
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter,
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfahigkeit im Netz.

Die geringere Frequenz wiirde es erlauben, Leitungen iiber 500-600 km Lénge ohne
Langskompensation und Querregler zu betreiben. Auch die Querdrosseln fiir die
Kompensation von Ladestromen wéren wesentlich kleiner bzw. konnten sogar wegfallen. Als
Nachteile konnen die hohen Umrichterverluste (2x2 % bei Volllast) und die Tatsache selbst,
dass die Anlagen fiir die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind,
genannt werden.

Mit den Vollumrichtern der Windkraftanlagen lassen sich unmittelbar Drehstromsysteme mit
verringerter Frequenz erzeugen, so dass insbesondere bei Offshore-Windparks eine direkte
Einspeisung in das 16,7-Hz-Netz moglich wire, wodurch eine Umrichterstation auf See und
die damit verbundenen Verluste eingespart werden kdnnten.

Fiir die gegenwirtig diskutierten weitrdumigen Seenetze (z.B. North Sea Grid) wére die 16,7-
Hz-Ubertragungstechnik, ggf. verbunden mit der bipolaren Kabeltechnologie, eine technisch
und wirtschaftliche vielversprechende Alternative. Eine friihzeitige Weichenstellung in
Richtung dieser Technologien wére deshalb zu empfehlen.

Verfugbarkeit

Beziiglich der Verfligbarkeit und Storanfilligkeit der einzelnen Leitungsalternativen ist
grundsitzlich eine Verschlechterung gegeniiber dem gegenwaértigen Zustand zu erwarten. Bei
der HVAC-Technik mit Quer- und Langskompensation und zusétzlichen Schrigreglern ist
dieser Trend noch am wenigsten ausgeprigt. Obwohl die klassische HVDC eine ausgereifte
Technik darstellt, schneidet sie gegeniiber einer AC-Ubertragung schlechter ab. Es ist
anzunehmen, dass die neueren HVDC-Technologien und auch der Einsatz von 16,7-Hz-
Direktumrichtern zu einer weiteren Verringerung der Verfiigbarkeit fiihren wiirde.



Durch Einsatz moderner Steuer- und Regelungsverfahren mit Hilfe weitrdumiger
Informations- und Kommunikationstechnologien lie3e sich die Systemzuverldssigkeit jedoch
verbessern.

Beantwortung ergéanzender Fragen des SRU (04.02.2010)

Eine Genehmigungsfahigkeit von Kabeln mit oleofinhaltiger Hochspannungsisolierung kann
gegebenenfalls dadurch erzielt werden, dafl die Kabel in eine Umbhiillung eingebracht
werden, die im Falle eines -elektrischen Durchschlages oder einer mechanischen
Beschidigung das Austreten von Ol verhindert. Infrage kommen hierzu

o Stahlumhiillungen der Kabel ,
. Betonkanéle oder auch
° Tunnel zur Kabelinstallation.

Ein Beispiel zur Stahlrohrkonstruktion sind die sogenannten Gasauflendruckkabel, die bis zu
einer Spannung von 110 kV in Deutschland frither hdufig eingesetzt wurden: bei diesen
Kabeln sind die Kabelisolierungen mit einer Trinkmasse — einem hochviskosen Ol —
getrankt. Die drei Kabeladern befinden sich in einem gemeinsamen Stahlrohr, in dem eine
Stickstoffatmosphédre von rd. 15 bar aufrechterhalten wird. Auch bei Beschiddigung des
Stahlrohres treten nur geringe Mengen der hochviskosen Trinkmasse in den Boden aus.

In Amerika wurden frither sog. Oilostatic-Kabel in Stahlrohren verlegt: bei diesen ist das
gesamte Stahlrohr mit einem diinnfliissigen Isolierdl gefiillt, das von den Kabelenden her
durch Pumpen unter hohem Druck gehalten wird. Im Falle einer Beschiddigung des
Stahlrohres treten sehr groBe Olmengen in das Erdreich ein.

Beide Typen von papierisolierten Kabeln werden in Deutschland seit etwa 30 Jahren nicht
mehr verlegt. Nach Aussage eines RWE (Amprion-)-Mitarbeiters ist es vielleicht denkbar,
dafl nochmal ein GasauB8endruckkabel genehmigt wiirde; allerdings werden diese Kabeltypen
auch wegen anderer ungiinstiger Eigenschaften (z.B. hoher Wartungsbedarf bei allen
papierisolierten Kabeln) seit 30 Jahren nicht mehr eingesetzt.

Die Verlegung im Betonkanal oder im Betontunnel ist aufwendig. Hinzu kommt, dal man
papierisolierte, oleofinhaltige Kabel wegen der extremen Brand- und Brandausbreitungs-
gefahr zumindest fiir die Tunnelverlegung ausschliefit. Zu den Kosten der Tunnelverlegung
finden sich — gegeniiber konventionellen Tunnellosungen sehr giinstige — Angaben im
vorliegenden Text.

Papierisolierte Hochspannungskabel kdnnen nur noch von wenigen Herstellern weltweit
gefertigt werden (z.B. Nexans Norwegen, Prysmian Italien, ABB Schweden), der Markt ist
entsprechend eng. Als Landkabel sind sie wegen vielfdltiger Nachteile, insbesondere wegen
des erhohten Wartungsbedarfs und ihres eingeschrinkten Leistungsvermogens (niedrige
Leitertemperaturen), im Aussterben begriffen. Als Seekabel werden sie noch eingesetzt,
allerdings nur als Massekabel mit einer Begrenzung der Betriebsspannung auf etwa 500 kV.

Zur Genehmigungsfahigkeit von papierisolierten, olefinhaltigen Seekabeln im Bereich der
deutschen Kiisten wird empfohlen, beispielsweise die Nationalparkverwaltungen des
Norddeutschen Wattenmeeres zu befragen, - der zustindigen Genehmigungsbehorden im
Bereich der Deutschen Nordsee.



Die Verfasser halten die Entwicklung von papierisolierten Gleichspannungskabeln und ihrer
Garnituren fiir HVDC Classic mit Betriebsspannungen von > 800 kV fiir mindestens ebenso
problematisch wie die Weiterentwicklung der kunststoffisolierten Gleichspannungskabel und
ithrer Garnituren flir die HVDC-VSC-Technik mit einer Betriebsspannung von 500 kV, wobei
die Einsatzmoglichkeiten solcher bipolar betriebener HVDC-Kunststoffkabel ebenso
weitreichend wiren wie bei HVDC Classic (Ubertragungsvermogen etwa 2000 MW je
Bipol).

Gelingt der Sprung mit den HVDC-Kunststoffkabeln der VSC-Technik auf die Betriebs-
spannung 500 kV, so ist gegeniiber der 300 kV-Ebene mit Einsparungen bei den leistungs-
bezogenen Ubertragungskosten von etwa 10...20 % zu rechnen. Diese Kostenersparnis wird
nicht bei den Umrichtern, sondern bei der verminderten Anzahl einzusetzender Kabel erzielt.
Ein dhnlicher Kostensprung wurde dem BMUR von der Firma ABB in 2009 fiir den
Ubergang von 150 kV auf 300 kV mitgeteilt.

Ganz pauschal sieht die Einschitzung der Gutachter zu den kiinftigen Moglichkeiten bei den
Landtrassen wie folgt aus:

a) Neue On-shore-Trassen bis 400...500 km

50-Hz-Drehstromtechnik 380 kV,  ggf.  500kV, mit Léangskompensation,
Teilverkabelungen mit VPE-Kabeln entsprechend den Erfordernissen der Strecke

b) Neue On-shore-Trassen etwa von 400 km bis 2000 km

Falls nur Einzelverbindungen ohne Netzwerkféhigkeit betrachtet werden: HVDC Classic
bis 500 kV, soweit moglich in Freileitungstechnik, ansonsten mit Massekabeln. Ggf.
auch HVDC Classic 800 kV, bei erfolgreicher Weiterentwicklung mit 800-kV-Nieder-
druck-Olkabeln und Verlegung der Kabel in Betonkanilen oder Stahlrohren.

Aus Sicht der Gutachter sollte jedoch bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
der netzwerkfahigen VSC-Technik der Vorrang gegeben werden. Wiinschenswert wére
hierzu die Weiterentwicklung der Systeme auf 500 kV — insbesondere der kunststoff-
isolierten Kabel -, was zurzeit allerdings absolut ungewiss erscheint.

Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten bei HVDC-Kabeln und —Leistungsschaltern
schlagen die Gutachter vor, liber die durchaus realistische Alternative der Schaffung
eines 16,7-Hz-Overlay-Netzes in Europa nachzudenken. Hierfiir konnte die
Spannungsebene 500 kV eingefiihrt werden, fiir die VPE-Kabel sowie die gesamte
Drehstrom-Netztechnik entweder bereits zur Verfiigung steht oder mit verhéltnisméaBig
geringem Aufwand, im Vergleich zu den Herausforderungen der HVDC-Technologien,
entwickelt werden konnen.



Die kiinftigen Moglichkeiten bei den Seetrassen beurteilen wir wie folgt:

A) Deutsche Offshore-Windparks

Fiir die Einbindung relativ kiistennaher Windparks oder Windparks-Cluster mit Entfernungen
bis zu etwa 120km: 50-Hz-Drehstromtechnik, ggf. in bipolarer Ausfiihrung.

Bei groferen Entfernungen wird zur Zeit die HVDC-VSC-Technik als einzige Alternative
angesehen.

Nach Meinung der Gutachter wire fiir diese Aufgabenstellung (Entfernungen tiber 120 km)
die 16,7-Hz-Drehstromtechnik, ggf. in Kombination mit bipolaren Kabelverbindungen, sehr
vorteilhaft einsetzbar. Die direkte Einspeisung iiber die Umrichter der Windkraftanlagen
ermOglicht die FEinsparung einer groBen Offshore-Konverterstation mit allen positiven
Konsequenzen (Verlusteinsparung, Kostenreduktion, einfachere Offshore-Anlagen etc.)

Diese Vorteile werden weiter verstiirkt bei einem direkten Ubergang auf ein 16,7-Hz-
Onshore-Netz.

B) Anbindung an die Pumpspeichermdglichkeiten in Norwegen

Zur Anbindung deutscher Offshore-Windparks an die Pumpspeicher-Kraftwerke in
Norwegen schlagen wir HVDC-Seekabel-Verbindungen mdglichst hoher Spannung vor.
Diese Verbindungen konnen auch aus einem 16,7-Hz-Offshore-Netz gespeist werden.

Abschlieende Empfehlungen:

- Gegenwirtig scheint die 400-kV-AC-Ubertragung mit Lings- und Querkompensation
und Querreglern im Netz fiir Entfernungen bis 400-500 km wirtschaftlich, technisch
und energiepolitisch am ehesten umsetzbar zu sein.

- Ein Ubergang auf eine 500-kV-AC-Ubertragung hat zwar den Vorteil, geringere
Ubertragungsverluste, weniger Kabelsysteme und schmalere Kabeltrassen zu ermdg-
lichen, wird aber wegen der umfassenden Konsequenzen der Einfiihrung einer neuen
hoheren Spannungsebene auf Widerstand stof3en.

- Ahnliches gilt fiir die bipolare HVAC-Ubertragung, die zwar durchaus bestimmte
Vorteile (z.B. geringe Lingsimpedanzen und Magnetfelder) aufweist, andererseits
aber besondere Transformatoren erfordert und betriebliche Nachteile hat.

- Die klassische HVDC wire fiir Entfernungen von 400-3000 km die geeignetste
Ubertragungsvariante. Ihr Einsatz wiirde aber in Deutschland und Europa vermutlich
auf reine Freileitungen beschriankt bleiben.

- Ein AC-Netz mit einer niedrigen Frequenz (z. B. 16,7 Hz) wiirde die iiberbriickbaren
Entfernungen zwischen zwei Stationen anndhernd proportional zur Reduktion der
Frequenz erhohen. Hierbei konnten die Vorteile der Gleichstromtechnologien
beziiglich der Netz-Regelbarkeit und der geringen Ubertragungsverluste auf der
Strecke kombiniert werden mit den Vorteilen der Drehstromnetze im Hinblick auf
Vernetzbarkeit sowie den Einsatz bewéhrter Drehstromtechnik.

Die Umsetzung dieser Idee setzt Umrichter voraus, die flir die geforderte Leistung
noch nicht entwickelt worden sind. Existierende, fiir die Bahn entwickelte Umrichter
wiéren jedoch fiir diese etwa 10fache Leistung hochskalierbar. Neben den dann
gewonnenen Vorteilen der Gleichstromtechnologien ist es hier entscheidend, daf3



bewihrte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit
verbundene Mehrpunktfiahigkeit des Netzes moglich sind, insbesondere aber normale
kunststoffisolierte VPE-Kabel eingesetzt werden konnen, deren Einsatz hier bis zu
den hochsten Spannungen sinnvoll ist.

Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung dieser Idee ist das mangelnde Interesse
der Anlagenlieferanten in diese Ubertragungstechnik, mit der sie ihre bestehenden
Moglichkeiten ,,kannibalisieren® wiirden. Immerhin besteht jetzt mit der vorhandenen
Umrichter- und Kabeltechnik (HVDC light/plus, HVDC classic) die Moglichkeit,
iiber Jahrzehnte den Markt beherrschen zu konnen, ohne aufwendige neue
Entwicklungen mit unternehmerischem Risiko anstoflen zu miissen.
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1. Aufgabenstellung

In der vorliegenden, vom Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch
unternommen, auf der Basis der vorhandenen Literatur sowie eigener Forschungsergebnisse
die zur Zeit verfiigbaren technischen Optionen zur Ubertragung groBer -elektrischer
Leistungen aus regenerativer Stromerzeugung iiber grofle Entfernungen bei vergleichsweise
geringen Verlusten darzustellen und auf ihre Anwendbarkeit im Rahmen einer 100%
regenerativen Stromversorgung Deutschlands bis zum Jahr 2050 zu iiberpriifen. Die Option
supraleitender Ubertragungsmittel soll hierbei als Gegenstand der Betrachtung ausge-
schlossen bleiben.

1.1 Vom SRU vorgegebene Inhalte

Die fiir das Gutachten vorgesehenen zentralen Inhalte waren:

- die bereits heute verfligbaren technischen Optionen fiir eine verlustarmer Elektrizitats-
iibertragung mit ihren spezifischen technischen Vor- und Nachteilen, insbesondere

- verschiedene Varianten der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HVDC und HVDC
light/plus)

- die Varianten der 50-Hz-Drehstromtechnik, insbesondere auch die Nutzung bipolarer
Drehstromiibertragungstechnik

- eventuell weitere Verfahren, jedoch keine Verfahren, die auf dem Prinzip der Supra
leitung basieren, da dies den Rahmen der Untersuchung sprengen wiirde

- die Auswirkungen des Einsatzes der verschiedenen technischen Optionen auf die Gestal-
tung und den weiteren Ausbau des europdischen Hochspannungsnetzes

- die Kosten der verschiedenen technischen Optionen und die absehbare Kostenent-
wicklung im Rahmen eines europdischen Netzausbaus fiir eine 100% regenerative
Stromversorgung

- der jeweilige Zeitbedarf fiir den notwendigen Ausbau transeuropéischer Netze und die
wichtigsten Engpassfaktoren fiir die Realisierung des entsprechenden Netzausbaus sowie

- eine Empfehlung zur Wahl der bestgeeigneten technischen Optionen.

Bei der Erarbeitung des Gutachtens war zu beriicksichtigen, dass gleichzeitig eine Studie zu
den Moglichkeiten und Grenzen der Integration verschiedener regenerativer Energiequellen
zu einer 100% regenerativen Stromversorgung der Bundesrepublik Deutschland beauftragt
war, dessen Fragen hier nicht tiefergehend bearbeitet werden sollten. Auch sollten Fragen des
groBBrdumigen Ausgleichs von intermittierenden Einspeisungen durch den Ausbau
transeuropdischer Netze und durch die Nutzung internationaler Speicherverbiinde (z.B.
Deutschland / Norwegen) nicht besonders vertieft werden, da auch zu dieser Frage gleich-
zeitig eine Studie beauftragt war.

1.2 Pamissen der Verfasser

Elektrische Energielibertragung findet in Europa liberwiegend mit Hilfe der vorhandenen
Drehstromnetze statt. Der grenziiberschreitende Transfer grofer elektrischer Leistungen
geschieht mit Hilfe des europdischen 380-kV-Verbundnetzes der UCTE (Union pour la
Coordination du Transport de 1'Electricité), das inzwischen alle europiischen Netze
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zusammenfaBt. Uber Gleichstrom-Seekabel bestehen Verbindungen im Norden zu den
skandinavischen Léndern und im Stiden nach Afrika.

Durch den zunehmend verstarkten Ausbau der Erneuerbarer Energien, beispielsweise der
Windkraft onshore wie offshore, ergeben sich neue Erzeugungsstandorte und damit die
Notwendigkeit, groBe elektrische Leistungen iiber grofe Strecken zu iibertragen. Derselbe
Zwang entsteht durch die Notwendigkeit eines grofraumigen Ausgleichs von intermittieren-
den Einspeisungen durch den Ausbau transeuropdischer Netze und durch die Nutzung
internationaler Speicherverbiinde (z. B. Deutschland/Norwegen, Deutschland/Schweiz).

Das bestehende Verbundnetz kann diesen Aufgaben nicht mehr gerecht werden. Der
erforderliche Ausbau dieses Netzes bis zum Jahre 2020 wurde bereits im Rahmen der
DENA I-Studie als Bedarf an rd. 850 km neuen 380-kV-Verbindungen identifiziert.

Der weitergehende Bedarf an Leitungen mit vertiefter Betrachtung des Zeithorizonts 2015
bis 2020 wird derzeit im Rahmen der DENA-Netzstudie II diskutiert mit dem Ziel, ein strate-
gisches Konzept zur Weiterentwicklung des Stromnetzes in Deutschland zu erarbeiten auf
der Basis des Szenario 2020 der abgeschlossenen DENA-Netzstudie 1. In diesem Rahmen
werden auch Mdglichkeiten von Drehstrom- und von Gleichstrom-Overlay-Ubertragungs-
systemen untersucht.

Die Vorstellung eines Lieferanten von Gleichstromsystemen zum kiinftigen Ausbau des
europdischen Netzes zeigt Abb. 1. Zu erkennen ist ein stark vermaschtes HVDC-Hdochst-
spannungsnetz mit vielen 10.000 km Leitungsldnge, das Zentraleuropa, Skandinavien, den
Balkan und weite Teile der ehemaligen Sowjetunion iiberspannt und eine Vielzahl von
offshore-Anbindungen, beispielsweise in den afrikanischen Raum aufweist.

Solche weitrdumigen Ubertragungsstrecken miissen mit einer moglichst hohen Spannung
betrieben werden, da bei vorgegebener Ubertragungsleistung der Strom mit wachsender
Spannung umgekehrt proportional fillt. Die stromabhingigen Ubertragungsverluste
(ohmsche Verluste) wachsen mit dem Quadrat des Stromes, konnen also mit dem Quadrat
der Spannung gesenkt werden (bei Hochstspannungskabeln spielen zusitzlich die
spannungsabhéngigen Verluste eine Rolle).

Betrachtet man nun die heute existierenden Realisierungen solcher weitrdumigen
elektrischen Ubertragungsmittel, so richtet sich der Blick zundchst auf die zur
Energieableitung aus den groBen Wasserkraftwerken in Siidamerika, China und Indien
angewandten Technologien und auf die sonstigen weltweit eingesetzten Ubertragungs-
strecken hochster Betriebsspannung.

Zusammenfassend kann hierbei festgestellt werden, daB solche Systeme entweder
Drehstrom-Freileitungssysteme mit hochsten Spannungen von 750kV bis zu 1200 kV
(RuBland, Japan) oder als Gleichstrom-Systeme, ausgefiihrt mit Umrichtern mit
Stromzwischenkreis (Thyristortechnik, HVDC classic) und mit Freileitungen bei einer
hochsten Spannung von 800 kV ausgefiihrt sind.
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Die in Deutschland zum Ausbau der in DENAT [1] identifizierten Strecken durch-
zufiihrenden Genehmigungsverfahren sollen inzwischen durch das ENLAG (Energieleitungs-
Ausbaugesetz) erleichtert werden. In diesem Gesetz sind vier Strecken zur Teilverkabelung
vorgesehen, also als Kombination von Freileitungs- und Erdkabelstrecken. Der Gesetzgeber
tragt mit diesem Gesetz der 6ffentlichen Diskussion zu den Umweltbeeintrachtigungen durch
Freileitungen und den durch diese Diskussion regelmifig verzogerten oder sogar infrage-
gestellten Genehmigungsverfahren Rechnung.

Vor diesem Hintergrund geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, da3 reine
Freileitungstrassen der zuvor geschilderten Abmessungen und Schneisenbreiten fiir
Spannungen von mehr als 500 kV in Deutschland nicht durchsetzbar sein werden. Fiir das
vorliegende Gutachten erscheint es vielmehr geboten, nur solche Ubertragungssysteme zu
diskutieren, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz von Hochstspannungskabeln
ermoglichen. Dieser Zwang wird sich auch in Zukunft nicht nur durch die Genehmigungs-
situation ergeben, sondern regelmiBig auch bei Trassenabschnitten mit besonders natur-
schutzwiirdigem oder kulturhistorischem Charakter sowie bei Anndherung an dichtere
Wohnbebauungen, wo eine Verkabelung unumgénglich wird.

Wie nachfolgend dargelegt wird, scheiden mit dieser Vorgabe Drehstromsysteme mit
Ubertragungsspannungen von mehr als 550 kV, klassische Gleichstromsysteme mit Strom-
zwischenkreis mit Ubertragungsspannungen von mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme
mit Spannungszwischenkreis mit Ubertragungsspannungen von mehr als 300 kV (bis
gegebenenfalls 500 kV in fernerer Zukunft) aus.
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1.3 Abgrenzungen

Die vorliegende Kurzstudie ist das Ergebnis eines in Aufwand und Zeit stark beschrénkten
Versuchs der Verfasser, eine vorldufige Antwort auf die Fragestellung moglicher, giinstiger
Energietlibertragungsmittel fiir die kommenden Jahrzehnte zu geben. Sie ist somit der
Versuch, auf der Basis des heutigen Wissens Technologieentwicklungen abzuschitzen und
Empfehlungen zu geben. Da solche Bemiithungen immer auch in den Bereich der Prognose
fallen und damit regelmiflig von neuen, iiberraschenden Entwicklungen iiberholt werden,
darf auch diese Studie gegebenenfalls hinterfragt werden.

Die Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zu den derzeit im Rahmen von
DENA II [2] vorgenommenen Untersuchungen zum Ausbau des Stromnetzes in Deutschland
mit dem Zeithorizont 2020. Sie kann hiermit weder konkurrieren noch wesentliche
Parallelarbeit leisten, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Méglichkeiten gegeben sind,

e  Dbei den einzelnen Fragestellungen wie beispielsweise der Hochtemperaturseile und des
Temperaturmonitoring von Freileitungen oder auch neuer Legetechniken bei den
Hochstspannungskabeln auch nur einigermaBen in die Tiefe zu gehen,

e  Auswirkungen der vorgeschlagenen Ubertragungssysteme auf das europiische
Verbundnetz, d.h. Auswirkungen auf den Lastflu, die Netzstabilitit, die Netz-
Redundanzen etc. zu beurteilen;  dies im Ubrigen auch deshalb nicht, weil kein
Netzmodell des Verbundnetzes zur Verfiigung steht,

e  Auswirkungen vorgeschlagener Ubertragungsstrecken auf Mdoglichkeiten und Aus-
wirkungen auf den kiinftigen Stromhandel zu diskutieren oder auch

o tiefergehende Kostenbetrachtungen unter Zugrundelegung verschiedener Energiepreis-
Szenarien vorzunehmen.
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2. Infragekommende Ubertragungssysteme und Betriebsmittel

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird unter der vorausgeschickten Prdmisse einer
moglichen Zwischenverkabelung zunichst in zwei prinzipielle Moglichkeiten unterschieden:

A Gleichstrom-Hdochstspannungssysteme (HVDC),
2 50-Hz-Drehstrom-Hdéchstspannungssysteme (HVAC)

und als Zukunftsvision die Niederfrequenz-Drehstrom-Hochstspannungssysteme (LF-
HVAC) als Ergénzung zur bestehenden Drehstrom-Hochstspannungstechnik (Kapitel 2.3).

Bei den Gleichspannungssystemen ist die Umrichtertechnologie fiir die Auswahl der
Betriebsmittel, z.B. der Kabel, entscheidend, und zwar

1.1 Umrichter mit Stromzwischenkreis (,,HVDC-classic*, netzgefiihrter Umrichter,
Thyristor-Technologie, LCC) und

.1.2 Umrichter mit Spannungszwischenkreis (,,HVDC-light* oder ,,HVDC-plus®, selbst-
gefiihrter Umrichter, IGBT-, IGCT-Technologie, Voltage Sourced Converter = VSC)

Bei den Drehstrom-Ubertragungssystemen ist zuniichst die auszuwihlende Betriebsspannung
ein entscheidender Parameter. Aulerdem wird nach der Betriebsweise unterschieden in

2.1 konventionelle (,,unipolare“) Drehstromsysteme und

2.2 bipolare Drehstromsysteme [1...5].

Moderne Umrichter auf Basis einer Transistortechnologie sind auch in der Lage, aus einem
50-Hz-Drehstromsystem ein Drehstromsystem mit verringerter Frequenz, z.B. mit 16,7 Hz
(Bahnstromfrequenz) zu bilden. Der Vorteil solcher Ubertragungssysteme bestiinde in einem
wesentlich giinstigeren Ubertragungsverhalten, d.h. im Erméglichen groBer Ubertragungs-
strecken, wobei die Eigenschaften der Ubertragungssysteme sich denjenigen von
Gleichstromsystemen anndhern (geringere Verluste, geringere spezifische Beanspruchungen
der Isoliersysteme). Hinzu kommt der entscheidende Vorteil, daBl selbst fiir hochste
Spannungen (500 kV und mehr) keine HVDC-Kabel mit speziellen Isolierungen, sondern
normale Drehstromkabel mit verminderter Isolierwanddicke eingesetzt werden kdnnen.
Diese Variante soll zwar nicht detailliert untersucht, im Hinblick auf den groBen
Betrachtungszeitraum aber als Zukunftsoption mit diskutiert werden.

Damit ergeben sich insgesamt fiinf prinzipielle Varianten der Ubertragungstechnik, die in der
Studie beriicksichtigt werden (HVDC-classic, HVDC-light, HVAC-unipolar, HVAC-bipolar
und LF-HVAC).

Als Ubertragungsmittel kommen damit, auch in Kombination miteinander (bei Zwischen-
verkabelungen), die nachfolgenden infrage:

.1.1.1 HVDC-Kabel mit Papierisolierung, mit hochviskosem Ol imprigniert, sog.
Massekabel, mit einer hochsten Spannung von 500 kV; hochstzulédssige
Leitertemperatur: 50°C.

.1.1.2  HVDC-Kabel mit Papierisolierung, , mit niederviskosem Ol imprigniert und unter
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Druck gehalten, sog. Olkabel oder Ol-Papier-Kabel, mit einer héchsten Spannung
von 500 kV; hochstzuldssige Leitertemperatur: 85°C

.1.1.3 HVDC-Kabel mit Isolierung aus Kunststoff/Papier-Béindern, mit niederviskosem Ol
impragniert und unter Druck gehalten, sog. Kabel mit PPLP-Isolierung (Poly-
Propylen-Laminated-Paper), mit einer hdchsten Spannung von 500 kV;
hochstzuldssige Leitertemperatur: 85°C

.1.1.4  HVDC-Freileitungen bis zu mehr als 700 kV

.1.2.1 HVDC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus dotiertem vernetzten Polyéthylen (VPE;
engl.: XLPE), mit einer hochsten Spannung von 300 kV (VSC-Umrichter fiir
HVDC light/plus); hochstzulédssige Leitertemperatur: 70°C

.1.2.2 HVDC-Freileitungen bis zu mehr als 700 kV

2.1.2,22.2 HVAC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus vernetztem Polyéthylen, sog.
VPE-Kabel, mit einer hochsten Spannung von 550 kV; hochstzuldssige
Leitertemperatur: 90°C

2.1.3,.2.2.3  Gasisolierte Leitungen, sog. GIL, als Rohrleiter mit einer Gasgemisch-Iso-
lierung aus SF¢ (Schwefelhexafluorid) und N, (Stickstoff), mit einer
hoéchsten Spannung von 550 kV; hochstzuldssige Leitertemperatur: 105°C

2.1.4,.2.2.4  HVAC-Freileitungen bis zu 1200 kV

3.1 HVAC-Kabel mit Kunststoffisolierung aus vernetztem Polyithylen, sog.
VPE-Kabel, mit einer hochsten Spannung von 550 kV oder mehr;
hochstzuldssige Leitertemperatur: 90°C

3.2 HVAC-Freileitungen bis zu 1200 kV

Mit der obengenannten Vorgabe scheiden wegen mangelnder Verfiigbarkeit der entsprechen-
den Kabel Drehstromsysteme mit Ubertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleich-
stromsysteme mit Stromzwischenkreis mit Ubertragungsspannungen von mehr als 500 kV
und Gleichstromsysteme mit Spannungszwischenkreis mit Ubertragungsspannungen von
mehr als 300 kV aus.

Die auszuwidhlende Trassengestaltung/Verlegeanordnung  entscheidet hierbei in
wesentlichem MaBe iiber die Ubertragungseigenschaften, insbesondere iiber die
Strombelastbarkeit der verschiedenen Ubertragungsmittel. Diese Méoglichkeiten sollen im
Folgenden im Einzelnen diskutiert werden.
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2.1 Gleichstrom-Hdchstspannungssysteme

High-Voltage-Direct-Current-(HVDC-)-Ubertragungen haben sich in den letzten Jahrzehnten
iiberall dort gegeniiber der Drehstromtechnik durchgesetzt, wo es um sehr grof3e
Ubertragungslingen (mehrere 100 km) oder um die Kopplung von Netzen mit
unterschiedlichen Frequenzen oder Leistungs-Frequenzregelungen geht. Der Vorteil einer
leichteren Kabelbauweise gegeniiber den Drehstromkabeln spielt bei den Seekabeln eine
wichtige Rolle. Bei Parallelbetrieb mit dem Drehstromnetz konnen HVDC-Verbindungen die
Drehstromstabilitit stiitzen.

Freileitungen kdnnen bei beiden Technologien eingesetzt werden. Da je Ubertragungssystem
nur zwei Leiter (oder Leiterbiindel) erforderlich sind, fallen die Masten schmaler aus als bei
Drehstromsystemen. Allerdings werden die Isolatorketten bei HVDC spezifisch lénger als
bei HVAC.

In modernen HVDC-Anlagen kommen mit der netzgefiihrten und der selbstgefiihrten
Umrichtertechnik zwei génzlich verschiedene Konvertertechnologien zum FEinsatz. Erstge-
nannte Technologie basiert auf Thyristoren, die durch Regelungen gezielt geziindet und
durch das Netz in einen stromlosen Arbeitspunkt gefiihrt werden, in dem sie wieder
erloschen. Netzgefiihrte HVDC werden seit Jahrzehnten eingesetzt; sie sind heute mit
Leistungen bis zu 6000 MW pro Ubertragungsstrecke bei einer Gleichspannung von bis
zu +/- 800 kV verfiigbar [z.B. 10 bis 15].

Bei der selbstgefiihrten Gleichrichtertechnik (VSC) werden anstelle der Thyristoren
Leistungstransistoren auf IGBT-Basis eingesetzt. Diese konnen von der HVDC- Regelung
aktiv ein- und ausgeschaltet werden, wodurch sich grundsétzlich von der Netzfrequenz
unabhingige Schaltfrequenzen realisieren lassen. Dadurch wird es moglich, eine
Pulsweitenmodulation (PWM) zur Nachbildung der Wechselspannung einzusetzen. Grund-
satzlich gibt es bei der Ausgestaltung der selbstgefiihrten HVDC-Umrichter unterschiedliche
Konzepte bei den Herstellern, die sich teilweise noch in der Entwicklungsphase befinden.

Mit Cross Sound wurde von ABB ein 150-kV-HVDC-System errichtet, dass die
Versorgungsqualitdt eines zuvor ausschlieBlich iiber ein Wechselstromnetz versorgten

Lastzentrums erhoht. Das System HVDC light der Firma ABB ist heute mit Spannungen bis
300 kV und Leistungen bis zu 1100 MW lieferbar [10...15].

2.1.1 HVDC classic

Die klassische HVDC-Technik (,,HVDC-classic*) arbeitet mit Thyristoren als Umrichtern
netzgestlitzt und weist hierbei einen hohen Blindleistungsbedarf auf. Diese netzgefiihrte
HVDC wird seit Jahrzehnten eingesetzt, und sie sind heute mit Leistungen bis zu 6000 MW
pro Ubertragungsstrecke bei Gleichspannungen bis zu +/- 800 kV verfiigbar. Sie wird
vorzugsweise dort eingesetzt, wo sehr hohe Leistungen iiber extreme Entfernungen von
vielen 100 km iibertragen werden miissen. Beispiele liefert die Entsorgung der grofen
Wasserkraftwerke in z.B. in Siidamerika oder China [10...15].

Der anlagentechnische Aufwand und der Flachen- und Volumenbedarf der Umrichteranlagen
ist sehr groB3, vergl. Abb. 2. Aufgrund der geringen Schaltfrequenzen von 100 Hz bzw. 300
Hz ist der Aufwand fiir die Beseitigung von Oberschwingungen durch Filterung auf Gleich-
und Wechselstromseite extrem. Auch die in den Stationen aufteretenden Verluste sind hoch.
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So kann man fiir Stationen der HVDC-classic iiberschldgig von folgenden Kenngréfen
ausgehen:

e Platzbedarf: rd. 140 m*’MVA
e spezifische Verluste: 1.2...1.5 % je Umrichter.

Abb. 2: Ventilgruppe HVDC classic fiir 500 kV/ 600 MW (Quelle: Siemens)

Realisierungen der hochsten Spannungen von > 500 kV koénnen (wegen fehlender Kabel) nur
mit Freileitungen erreicht werden. Da bei diesem Umrichtertyp rasche Spannungs-
umpolungen auftreten kdnnen, kommen nur Kabel mit dlgetrdnkten Papierbandisolierungen
infrage, entweder mit zihfliissigem Ol getrinkte, sogenannte Massekabel oder aber
Niederdruck-Olkabel, bei denen die elektrische Isolierung mit diinnfliissigem Ol getriinkt ist,
das unter einem Betriebsdruck von einigen bar gehalten wird.

Aufgrund der sich in der elektrischen Isolierung temperaturabhingig, d.h. wihrend des
Betriebs sich dndernden Verteilung der elektrischen Feldstirke sowie wegen der Gefahr der
Hohlraumbildung ist die Hochsttemperatur der vornehmlich eingesetzten Massekabel auf
< 50°C festgelegt (bei Drehstrom-Hochstspannungs-Polymerkabeln mit einer VPE-Isolierung
betrigt diese Temperatur 90°C).

Diese Temperaturbeschrankung hat verminderte Strombelastbarkeiten der HVDC-Kabel zur
Folge. Insbesondere sind diese Kabel sehr temperaturempfindlich, wenn es im Kabelgraben
zu Anndherungen anderer Systeme, beispielsweise Drehstrom-VPE-Kabel mit Oberflédchen-
temperaturen von z.B. 70...80°C kommt.

Ein Beispiel ist in der Abb. 3 mit einer Anndherung durch ein im Dreieck verlegten 110-kV-
VPE-Kabel wiedergegeben. Zu erkennen ist, dass

e selbst bei Abstinden des beeinflussenden Systems von mehr als 1 m noch erhebliche
Belastbarkeitsreduktionen auftreten mit Belastbarkeiten von weniger als 1000 MW und
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e fiir lichte Abstinde des VPE-Kabels von weniger als 0,3 m die Ubertragungsfihigkeit des
500-kV-HVDC-Massekabels sogar auf Null sinkt.
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HVDC 110-kV-
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300 a e: \:/PKabel
g
AX
0 I I I
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Abb. 3: Ubertragungsleistung P eines bipolaren 500 kV-HVDC-Massekabels
(2*1*2000 mm”* Kupferleiter) bei einem im lichten Abstand Ax benachbarten,
voll ausgelasteten 110-kV-VPE-Kabel (3*1*1000 mm®)

P, Ubertragungsleistung ohne thermische Beeinflussung  (Quelle: Brakelmann)

Zudem stellt sich die entscheidende Frage, inwieweit in Zukunft in der Bundesrepublik
Deutschland noch oleofinhaltige Kabel ohne besondere Auflagen fiir die direkte
Erdverlegung zugelassen werden konnen. Insbesondere bei der Querung von
Naturschutzgebieten, Wasserschutzgebieten etc. ist bei diesen Kabeln die Frage moglicher
Boden- und Grundwasserbeeintrachtigungen im Schadensfall zu betrachten.

Die Verfasser sehen fiir die Realisierung solcher Kabelanlagen, die nach Abb. 3 auch mit
entscheidenden technischen Nachteilen behaftet sind, keine Zukunftschancen.

Gasisolierte  Rohrleiter (GIL) kommen aus physikalischen Griinden fiir die
Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung nicht in Betracht.

Damit konnte eine weitrdumige elektrische Energielibertragung auf der Basis von HVDC-
classic ausschlieBlich mit Hilfe von Freileitungen aufgefiihrt werden ohne die Mdglichkeit

von Zwischenverkabelungen.

Nach der zuvor definierten Pramisse dieser Studie scheidet diese Technologie daher aus.
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212 VSCHVDC

Bei der selbstgefiihrten Gleichrichtertechnik (VSC = Voltage Source Converter; Converter
mit Spannungs-Zwischenkreis) werden anstelle der Thyristoren Leistungstransistoren auf
IGBT-Basis eingesetzt. Diese konnen von der HVDC- Regelung aktiv ein- und ausgeschaltet
werden, wodurch sich grundsétzlich von der Netzfrequenz unabhidngige Schaltfrequenzen
realisieren lassen. Dadurch wird es moglich, eine Pulsweitenmodulation (PWM) zur
Nachbildung der Wechselspannung einzusetzen. Grundsétzlich gibt es bei der Ausgestaltung
der selbstgefiihrten HVDC-Umrichter unterschiedliche Konzepte bei den Herstellern, die sich
teilweise noch in der Entwicklungsphase befinden.

Mit der Anlage Cross Sound wurde von ABB ein 150-kV-HVDC-System errichtet, das die
Versorgungsqualitit eines zuvor ausschlieBlich iiber ein Wechselstromnetz versorgten
Lastzentrums erhoht. Das System HVDC light der Firma ABB ist heute mit Spannungen bis
300 kV und Leistungen bis zu 1100 MW lieferbar [10...15]. In Schweden (Southlink)
befindet sich ein 320 kV-Projekt mit einer Leistung von 1000 MW iiber eine Entfernung von
400 km in einer Priifphase.

Die Anforderungen an den Netzbetrieb werden sehr gut erfiillt. Ein HVDC-VSC-System
basiert auf Leistungselektronik, produziert Blindleistung nach Wunsch und ist voll steuerbar.
Die Nutzung dieser Regelbarkeit kann zur Erhéhung der Ubertragungsfihigkeit paralleler
Leitungen genutzt werden. Wéahrend eines Fehlers im Netz kann das SVC-System
wirkungsvoll zur Spannungs- und Frequenzstiitzung eingesetzt werden. HVDC-Leitungen
werden in der Regel als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen eingesetzt, wobei der Aufbau eines
HVDC-Netzes mit mehreren Umrichterstationen mit der selbstgefiihrten HVDC-Technik
ebenfalls realisierbar ist.

Die Verluste einer HVDC-light-Ubertragung setzen sich aus den Verlusten des Gleichstrom-
Ubertragungssystems und der Umrichterstationen zusammen. Die Verluste des HVDC-
Kabels sind iiblicherweise, aufgrund der groBeren Leiterquerschnitte, geringer als bei der
HVDC-Freileitung.

Die Nutzungsdauer wird von ABB &dhnlich wie bei der klassischen HVDC auf 30 bis 40 Jahre
geschitzt.

Der Einsatz von HVDC-light-Systemen ist sinnvoll bei Anwendungen, bei denen kein
stabiles Netz vorhanden ist, wie z.B. der Anschluss von Offshore-Windparks oder
Olplattformen. Innerhalb von Drehstromnetzen werden HVDC-light-Lésungen bei der
Uberbriickung groBerer Entfernungen (ab ca. 150 km) interessant.
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Wihrend die Abmessungen bei HVDC SVC geringer als bei der HVDC classic sind (vergl.
Abb. 4), liegen die Umrichterverluste hier noch hoher. Es gilt etwa:

e Platzbedarf: rd. 75 m’/MVA
e spezifische Verluste: 1,5...2,5 % je Umrichter bei Vollast, vergl. Abb. 5.

Eine genauere Abschétzung der Umrichterverluste wird im Folgenden vorgenommen.

— - —

Abb. 4:
Umrichterstation
HVDC light fiir
330 MW

Abmessungen:
70 m*30 m*10 m

(Quelle: ABB)

Die Ausfallhdufigkeit bzw. die Verfiigbarkeit der Umrichteranlagen hangt nicht nur von der
Zuverléssigkeit der elektronischen Komponenten, sondern auch derjenigen der iibrigen
Komponenten der Hilfseinrichtungen, der Steuerung und Regelung, der Kiihlung etc. ab. Die
Systemzuverlissigkeit ldsst sich im Ubrigen mit einer erhdhten Redundanz der Bauteile und
Systemkomponenten sowie einem fehlertoleranten Verhalten von Steuerung und Regelung
vergrofBern. Ausfallzeiten lassen sich durch schnelle Fehlererkennung und wirksame
Reparatur-, Wartungs- und Reservehaltungs-Strategien verkiirzen.

Die Verfiigbarkeit der HVDC-light-Umrichter wird heute von der Firma ABB mit 98,5 %
angegeben. Dies wiirde bedeuten, dass — allein wegen der Umrichter - die Ubertragungs-
einrichtung tiber rd. 133 h pro Jahr nicht zur Verfligung sténde, - sicherlich inakzeptabel fiir
die infragestehenden Ubertragungsstrecken.

Wenig ist bisher bekannt iiber die Produktionskapazititen der Lieferanten fiir HVDC-IGBT-
Umrichter, deren derzeitige Anzahl mit weltweit zwei Herstellern (ABB und Siemens)
extrem gering ist. Hier miifite durch Verhandlungen friihzeitig geklart werden, mit welchen
Lieferzeiten zu rechnen ist. Der Systemiibersicht in Abb. 5 ist eine typische Lieferzeit von
zwei Jahren zu entnehmen. Hierbei muf} allerdings beachtet werden, da3 eine zu erwartende
hohe Nachfrage bei den Offshore-Windkraftanlagen eine starke Marktverengung mit
ernsthaften Lieferengpissen und verldngerten Lieferzeiten befiirchten 1aft.
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| HvDCCSC(Classic) HVDC VSC (Light)

Umrichter thyristorbasiert, netzgefiihrt transistorbasiert (IGBT), selbstgeflhrt

relative GroBe 4 1

Kabeltechnik = Ol-masseimpragniert « extrudierte VPE-Kabel
Vor-Ort-Vermuffung (5 Tage) « vorgefertigte Muffen (1 Tag)
3 Spezialschiffe flr « Uber 200 Schiffe flr
Seekabelverlegung Seekabelverlegung verfligbar
verflgbar

typische Lieferzeit 36 Monate 24 Monate

stat. Blindleistungsbereitstellung ja ja

dyn. Blindleistungsbereitstellung nein ja

unabhangige Einstellung von nein ja

Wirk- und Blindleistung

planméBige Wartung typisch < 1 % typisch < 0,5 %

typische Systemverluste 25-45% 4-6%

Multiterminal-Betrieb komplex, max. 3 Terminals einfach, keine Begrenzung

. AL I D

AP

Abb. 5: Systemiibersicht (Quelle: ABB)

Gasisolierte Rohrleiter (GIL) kommen aus physikalischen Griinden auch fiir diese Hochst-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnik nicht in Betracht.

Freileitungen kénnen bei beiden HVDC-Technologien eingesetzt werden. Da je Uber-
tragungssystem nur zwei Leiter (oder Leiterbiindel) erforderlich sind, fallen die Masten
schmaler aus als bei Drehstromsystemen. Allerdings werden die Isolatorketten bei HVDC
spezifisch langer als bei HVAC. Zwei Beispiele sind in der Abb. 6 wiedergegeben. Das
zweite Beispiel, daB3 in dem nachfolgenden Berechnungsbeispiel aufgegriffen werden soll
(Dreifachsystem 300 kV zur Ubertragung von 3000 MW) wird in der Tabelle 1 niher
beschrieben.

Da bei der VSC-HVDC light/plus—Technik keine Spannungsumpolungen zur Umkehrung
des Leistungsflusses erforderlich sind, konnen bei dieser Technologie spezielle XLPE-Kabel
eingesetzt werden. Die hochstzuldssige Betriebstemperatur dieser Kabel liegt bei 70°C, also
um 20°C niedriger als bei den VPE-Drehstromkabeln. Diese HVDC-Kabel kénnen als
Einleiterkabel mit groBen Leiterquerschnitten ausgestattet werden, so dafl die Kabelverluste
sehr gering gehalten werden konnen.

Es sind F&E-Bemiihungen im Gange, solche HVDC-XLPE-Kabel auch fiir eine Spannung
von 500 kV zu entwickeln. Das stark temperaturabhidngige raumladungs- und Feldstérke-
verhalten solcher dotierter Hochstspannungsisolierungen ist diffizil, wie schon der stark ver-
zogerte Einsatz der seit einigen Jahren angekiindigten 300-kV-Kabel verdeutlicht [ABB
Cigre-Konf. 2006]. Eine Prognose, wann und ob diese Entwicklungsbemiihungen erfolgreich
sein werden, kann hier nicht vorgenommen werden. Das nachfolgende Fallbeispiel einer
Ubertragung von 3000 MW wird daher auf der Basis von 300-kV-HVDC-Anlagen
vorgenommen.
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HVDC- Bipolares 400-kV-System 300-kV-Dreifachsystem
Freileitungen

Masthohe ca. (m)
38 46

max. Traversenbreite ca. (m)

14 22

Abb. 6: Abmessungen von HVDC-Freileitungssystemen

Mastbild nach Abb. 6 Donaumast

Spannung kV 300

Anzahl der Systeme 3

Masthohe ca. m 46

Traversenbreite ca. m 22 Tabelle 1:

Schutzstreifenbreite ca m 60

Anz. Teilleiter 4 KenngroBen des

Biindel-Abstand ca. m 6,0 3OQ'kY'HVDC'

Teilleiterquerschnitt mm’ 264/34 Freileitungs-

therm. Grenzleistung MW 3*1680 Dreifachsystems

3 Systeme (3*2800A) nach Abb. 6

Re.dundanz - MW 3360 : Redundanz aufler im sog.

\\ylierstiblelagbR_ 35°C mQ/km_| 27,8 common mode = Mastumbruch
erlustbelag bei

Hochstlast W/m 3*%435,9

Verlustbelag bei

3000 MW (3 Systeme) W/m 3*154,5

Vorteile der Gleichstromtechnik bestehen einerseits in leichteren Kabeln, geringeren
Kabelverlusten (aber nicht: Gesamtverlusten!) und der damit verringerten Bodenerwérmung,
und zum anderen in der hervorragenden Regelbarkeit des Lastflusses auch im unterlagerten
Transportnetz.
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Nachteile der VSC-Gleichstromtechnik bestehen nach wie vor in den hohen Kosten der
Umrichter und in den hohen Umrichterverlusten, die sich selbst bei grofen Léngen von
mehreren 100 km noch negativ auswirken, vergl. nachfolgende Fallbeispiele. Besonderer
Nachteil im Vergleich zur Drehstromtechnik sind die fehlenden Leistungsschalter. Ernsthaft
betrachtet werden muf in diesem Zusammenhang die Frage der Zuverldssigkeit der Umrich-
ter. Eine wichtige Frage ist auch die Marktkapazitdt bei der extrem begrenzten Anzahl von
Lieferanten.

2.2 Drehstrom-Hoéchstspannungssysteme (HVAC 50 Hz)

Drehstrom-Ubertragungssysteme sind fiir alle Spannungsebenen bis zu 1200 kV verfiigbar
und iiber viele Jahrzehnte bewihrt. Es existiert in allen Bereichen, wie Schalter, Transforma-
toren, Kompensationsdrosseln etc. eine ausgereifte Technik. Dieselben Netzelemente
bendtigt auch die bipolare Drehstromiibertragungstechnik, die zunichst zur Erweiterung der
Ubertragungsmdglichkeiten mit Drehstrom-Seekabeln vorgeschlagen wurde [3...8]. Vor-
und Nachteile der Bipolartechnik fiir Drehstromtrassen an Land werden im nachfolgenden
Fallbeispiel diskutiert.

2.2.1  Konventionelle Drehstrom-Ubertragungstechnik

Die obigen Aussagen zum bewidhrten Stand der Drehstromtechnik gelten auch fiir die
Technologie der HVAC-Freileitungen. Das optische Erscheinungsbild ist jedem bekannt: die
Leiterseile bzw. —biindel sind iiber Isolatoren von den Masttraversen abgehdngt. Der Mast
selber befindet sich auf Erdpotential. Die Luft dient als Isolator zwischen den Leiterseilen
sowie zwischen Leiterseilen und Mast. Die Masthdhen reichen von 33 m bei 110 kV bis zu
weit mehr als 60 m bei 380 kV mit Traversenbreiten von etwa 15m bis 45 m. Die
Stromtragfahigkeit (thermische Grenzleistung) ist hoch, da die Stromwirmeverluste der
Leiterseile leicht an die umgebende Luft abgefiihrt werden kdnnen. Die Isolatoren mit ihren
Armaturen sind so ausgelegt, dass sie auf der Leitung sich ausbreitenden Uberspannungen
bis zu bestimmten, international vereinbarten Pegeln standhalten bzw. dariiber
hinausgehende Spannungen durch kurzzeitige Uberschlige entlang ihrer Oberflichen
begrenzen, ohne daBl ein bleibender Schaden entsteht. Der bei hochster Seiltemperatur
auftretende maximale Seildurchhang ist durch entsprechende Sicherheitsabstinde zum Boden
festgelegt.

Der weitrdumige und grenziiberschreitende Transfer groBer elektrischer Leistungen geschieht
in Europa mit Hilfe des europdischen 380-kV-Verbundnetzes der ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity), das nahezu ausschlieBlich mit
Freileitungen realisiert ist. Auch weltweit stellen, bis auf die Ausnahme von Singapur mit
100 % Verkabelung, in das Hochstspannungsnetz eingefiigte Kabelstrecken bisher seltene
Ausnahmen dar (z.B. Berlin, Wien, London, Amsterdam, Dénemark, Italien, Spanien, Japan
u.a.). Die Griinde fiir diese Dominanz der Freileitung liegen in ihrem einfachen Aufbau,
ithrem robusten Betriebsverhalten und vor allem in den verhdltnismdBig geringen
Errichtungskosten.

Wesentliche Nachteile der Freileitungen im Vergleich zu unterirdischen Ubertragungs-
systemen liegen zunéchst in ihrer Exponiertheit gegeniiber

- Natureinfliissen mit Schiaden durch Blitzschlag, Sturm, Schnee- und Eisbehang oder

- zivilisatorischen Einwirkungen wie Flugkdrper, Sabotage etc.
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Durch Natureinwirkungen auf Freileitungen sind in den vergangenen Jahren wiederholt
GroBstorungen mit grof3flichigen und langdauernden Versorgungsunterbrechungen einge-
treten.

International hat sich in den letzten Jahren der Widerstand der Bevolkerung gegen Freileitun-
gen sehr verstdrkt. Die wesentlichen, in den Genehmigungsverfahren ins Feld gefiihrten
Griinde sind u.a. die Beeintriachtigung des Landschaftsbildes, Entwertung von Grundstiicken,
Schadigung der Avifauna sowie Gefdahrdung von Organismen durch das stationére elektri-
sche und magnetische Feld. Mit 5 bis 10 Jahren ist die Dauer eines Genehmigungsverfahren
heutzutage noch niedrig angesetzt, - einen positiven Abschlull voraussetzend. In Deutschland
wird gemdfl ENLAG (Energieleitungs-Ausbaugesetz) von einer Erleichterung und Beschleu-
nigung der Genehmigungsverfahren durch Ubertragungsstrecken mit Teilverkabelung, also
von einer Kombination von Freileitungs- und Erdkabelstrecken ausgegangen.

Mit der Primisse dieser Studie, nur solche Ubertragungssysteme in Betracht zichen, die eine
Teilverkabelung zulassen, muB auch fiir Freileitungen die Beschriinkung auf Ubertragungs-
spannungen bis zu 500 kV iibernommen werden (die Entwicklung von 750 kV-VPE-Kabeln
erscheint zwar durchaus moglich, allerdings werden die hier auftretenden spannungsabhén-
gigen Effekte wie dielektrische Verluste und Kompensationsbedarf der kapazitiven Strome
zu nachteilig).

Typische Mastbilder sind in der Abb. 7 wiedergegeben. Einige KenngroBen solcher Systeme
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

380-kV-Doppel- 380-kV-Vierfachsystem 500-kV-Doppel-
system system

v K e,
B TR
A e T 1
7
L .

Masthohe ca. 50 m ca. 60 m ca. 63 m
max. ca.30m ca.43 m ca.45m
Traversen-
breite

Abb. 7: Abmessungen von HVAC-Freileitungssystemen
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Mastbild Donaumast/Doppelsystem | Donaumast/Doppelsystem
Spannung kV 380 500
Masthohe ca. m 51 63
Traversenbreite ca. m 40 45
Schutzstreifenbreite ca. | m 70 75
Anz. Teilleiter 4 4
Biindel-Abstand ca. m 6,5 8,0
Teilleiterquerschnitt mm-° 4*264/34 4*680/85 4*264/34 4*680/85
Biindel-Durchmesser | mm 360 410 380 410
therm. Grenzleistung MVA 2*1790 2*3028 2%*2355 2*3984
(A) (2*2720) (2*4601) (2*¥2720) (2*4601)
Grenzleistung bei MVA 2*%698 2*1790 2*918 2*2356
1 A/mm’ (A) (2*1061) (2*¥2720) (2*1061) (2*¥2720)
Widerst.belag R"350c mQ/km | 2*28,2 2*11,0 2%28,2 2*11,0
Reaktanzbelag X', Q/km 2*0,260 2*0,25 2*0,27 2*0,26
Verlustbelag bei W/m
Hochstlast 2*%625,9 2*698,6 2*625,9 2*698,6
Verlustbelag bei W/m
1 A/mm’ 2*%95,2 2*%244.1 2*%952 2*244.1

Tabelle 2: KenngréBen von HVAC-Freileitungssystemen

Der Normalbetrieb einer Freileitung im Bereich ihrer thermischen Grenzleistung wére auf-
grund der hohen Verluste unwirtschaftlich. Dies wurde in [20] an Beispielen gezeigt. Eine
Umsetzung dieses Vorschlags verdeutlicht am Beispiel der 380kV-Trasse Ganderkesee-
St.Hiilfe (vergl. [19] und Folgestudien) das Optimierungspotential zur Verlusteinsparung
durch groBere Seilquerschnitte.

Sogenannte wirtschaftliche Querschnitte orientieren sich eher an Stromdichten im Bereich
von etwa 1 A/mm’. Die hieraus folgenden Ubertragungsleistungen der Freileitungen sowie
die hochst unterschiedlichen Verlustbeldge finden sich ebenfalls in der Tabelle 2.

Mit der Wahl wirtschaftlicher Querschnitte ergeben sich fiir die Freileitung in der Regel sehr
hohe thermische Grenzleistungen. Es erscheint allerdings im Sinne einer Aufwandsmini-
mierung bedenklich, wenn diese wegen der Freileitungsverluste erhéhten thermischen Grenz-
leistungen anschlieBend als Vorgabe der Kabelauslegung zugrundegelegt werden — wodurch
beispielsweise der Zwang zum Ubergang von zwei auf vier Kabelsysteme entstehen kann.
Ein Beispiel hierzu ist die Auslegung der bereits erwdhnten 380kV-Trasse Ganderkesee-
St.Hiilfe, zunichst nach [19] fiir eine Ubertragungsleistung von 1500 MVA mit einer
Beseilung mit 3*4*264/34 vorgesehen und anschlieBend, bei Umsetzung des ENLAG, mit
einer Beseilung mit 3*4*564/72 fiir eine erhohte Ubertragungsleistung von 2500 MVA
geplant [Vortrag E.ON/Ing.bliro Wesemann, Salzburg 2009].

Fiir drei Varianten, die im nachfolgenden Fallbeispiel weiter diskutiert werden sollen, gibt
Tabelle 3 eine Zusammenstellung, - und zwar fiir ein 380 kV-Doppelsystem (Seilquerschnitt
680 mm?), fiir ein 380 kV-Vierfachsystem (Seilquerschnitt 264 mm?®) sowie fiir ein 500 kV-
Doppelsystem (Seilquerschnitt 680 mm?).
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Spannung kV 380 380 500
Anzahl Systeme 2 4 2
Teilleiterquerschnitt mm” 680/85 264/34 680/85
therm. Grenzleistung MVA 2*3028 4*1790 =

2*3580 2*3984
Redundanz’ MVA 3028 3580 3984
Widerst.belag R"3so¢ mQ/km 2*11,0 2*14,1 2*%11,0
Reaktanzbelag X", Q/km 2*0,250 2*0,125 2*0,260
I*-Verlustbelag bei W/m 4*625,9=
Hochstlast 2*698,6 2*1251,8 2*698,6
I*-Verlustbelag bei W/m 4*109,8=
3000 MVA 2*171,4 2*%219,7 2*99,0
UZ—Verlustbelag W/m 2%2.,6 4*%2.5 2%4.5
induktiver Blind- MVA/km
leistungsbelag 2%3,90 2%1,95 2%2,34
induktive Blind-
leistung 500 km bei MVA 2*1950 2*975 2*1170
S=3000 MVA
Kosten 500 km
100 % Kompens. Mio. € 87,8 439 67,9

Tabelle 3: }(enngréﬁen der HVAC-Freileitungssysteme nach Abb. 7

Redundanz auBler im sog. Common mode = Mastumbruch

Man erkennt in der Tabelle 3 zunichst, dal fiir das 380 kV-Vierersystem eine Parallel-
schaltung von jeweils zwei Systemen vorausgesetzt wird. Damit liegt der Widerstandsbelag
je Parallelsystem nur etwas hoher als beim Doppelsystem mit dem wesentlich groBeren
Seilquerschnitt. Es ergibt sich aber der Vorteil eines nahezu halbierten Impedanzbelages, was
im Hinblick auf das Ubertragungsverhalten wesentlich ist. In allen drei Fillen ist fiir das
nachstehend betrachtete Fallbeispiel einer Ubertragung von 3000 MW die (n-1)-Sicherheit
gegeben: bei Ausfall eines Systems (bzw. Parallelsystems) liegt die verbleibende Ubertra-
gungsleistung oberhalb von 3000 MW.

Im Vorgriff auf das nachfolgende Fallbeispiel einer Ubertragung von 3000 MW iiber eine
Entfernung von 500 km sind in der Tabelle 3 bereits fiir dieses Beispiel die induktive
Blindleistung bei Vollast sowie die erforderlichen Kosten zur vollstindigen Kompensation
dieser Blindleistung (50 % FACTS, 50 % konstante Kapazitit, Kosten nach DENA 1)
angegeben.

Die thermischen Grenzleistungen von Freileitungssystemen mit Viererbiindeln als Funktion
des Seilquerschnitts sind in der Abb. 8 fiir 380 kV und in der Abb. 9 fiir 500 kV
wiedergegeben. Dabei wurde die iibliche hochste Seiltemperatur von 80°C vorausgesetzt.

Inzwischen werden sogenannte Heil3leiterseile angeboten, die auch bei einer wesentlich
hoheren Seiltemperatur von z.B. 150°C keinen groBeren Durchhang als Standardseile zeigen.
Die Abb. 8 und 9 zeigen die fiir solche HeiBleiterseile moglichen Erhoéhungen der
thermischen Grenzleistungen. Diese Erhohungen liegen in einem Bereich von mehr als 50 %;
sie stehen wegen der mit dem Quadrat der Ubertragungsleistung ansteigenden Verluste
weniger fiir den Normalbetrieb als fiir den (n-1)-Fall als Leistungsreserven zur Verfiigung.

27



> 1380 kv
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Da die Bestimmung der thermischen Grenzleistung von Freileitungen unter sehr konser-
vativen Annahmen vorgenommen wird (35°C Umgebungstemperatur; Windgeschwindigkeit
0,6 m/s; Sonneneinstrahlung), die nur an wenigen Orten und nur wenige Male im Jahr
gegeben sind und damit mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mit dem (n-1)-Storungsfall
korrelieren, sind tiber ein Monitoring der Seiltemperaturen dhnliche Steigerungen der thermi-
schen Grenzleistung mdéglich (vergl. z.B. [20]).
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380-kV-VPE-Kabel sind nach Ansicht der Verfasser Stand der Technik. Umfangreiche
Ubersichten iiber die weltweit inzwischen realisierten 380-kV-Kabelanlagen finden sich
beispielsweise in der Statistik-Ubersicht der CIGRE in [25], in der allerdings nur
Kabelanlagen bis zum Jahr 2005 erfasst sind. Eine 500-kV-VPE-Kabeltrasse (im Tunnel) mit
einer Lange von mehr als 40 km wird in Japan seit 2000 betrieben. Zu erwéhnen ist in diesem
Zusammenhang das deutsche ENLAG (Energieleitungs-Ausbaugesetz), dass die
Zwischenverkabelung von vier wichtigen Nord-Siid-Trassen (380 kV) zum Windenergie-
transport dort vorsieht, wo der Abstand zur Wohnbebauung geringer als 400 m ist. Nach den
bisherigen Ansétzen der Netzbetreiber wird die Umsetzung dieses Gesetzes in den kommen-
den Jahren zu erheblichen Langen an 380-kV-Kabeltrassen fiihren. Zu erwdhnen sind weiter
die beschlossenen und teilweise schon in der Realisierung befindlichen 380-kV-
Teilverkabelungen des Amsterdamer Siid- und Nordringes. Der weitere Ausbau des Wiener
380-kV-Netzes mit VPE-Kabeln befindet sich derzeit in der konkreten Planung.

Optimierungsmdoglichkeiten in der Drehstrom-Kabeltechnik durch technisch und
wirtschaftlich giinstige Anlagenkonzepte mit 6kologischen wie auch 6konomischen Vorteilen
sind besonders in den folgenden Punkten zu erwarten:

o Verwendung extremer Leiterquerschnitte bis zu 3200 mm?

Die Kabelindustrie ist inzwischen in der Lage, 380-kV- und auch 500-kV-Hochstspannungs-
kabel mit einem Kupferleiterquerschnitt von 3200 mm? (statt bisher 2500 mm?) zu fertigen.
Dies kann beispielsweise bei den bisher vorgesehenen Realisierungen von ENLAG-Trassen
mit zwei Kabelsystemen je Freileitungssystem bedeuten, daf3 sich die Grabenbreite von rd.
16 m auf rd. 9 m reduziert.

Alle Kabelfirmen entwickeln zur Zeit spezielle Leiterkonstruktionen, z.B. mit isolierten
Drihten oder mit isolierten Drahtlagen, mit denen die Wechselstrom-Zusatzverluste in den
Leitern von Drehstromkabeln herabgesetzt und damit deren Verlustbilanz insgesamt
verbessert werden.

. Ausnutzen der thermischen Zeitreserven von Hochstspannungskabeln

Es kann gezeigt werden, dal bei Betrieb eines Kabel-Doppelsystems nach Ausfall eines der
beiden Kabelsysteme und Ubernahme der vollen Last durch das verblicbene Kabel
erhebliche Zeitreserven, - meist im Stunden- bis Tagesbereich, verbleiben, bis die
hochstzuldssige Leitertemperatur erreicht wird. In solchen Phasen bleibt hinreichend Zeit, um
Umschaltungen innerhalb der Kabelanlage auch mit Hilfe von Lasttrennschaltern (statt
Leistungsschaltern) vorzunehmen. Dies eroffnet die Moglichkeit, aufwandsminimierte
Redundanzen beispielsweise durch  Reserve-Kabeladern (statt  Reservesystemen)
kostengiinstig zu ermdglichen, ohne daBl das bisher iibliche (n-1)-Netzprinzip aufgegeben
werden muf.

Ein einschldgiges Beispiel ist in der Abb. 10 wiedergegeben: in einem zyklisch belasteten
380-kV-Doppelsystem in Einebenenanordnung, Kupferleiterquerschnitt 6*1*2500 mm?, fallt
nach vorangegangener dreitdgiger Vollast eines der beiden Kabelsysteme aus, so daBl das
zweite System mit 100 % iiberlastet wird.
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Abb. 10:  Verlauf der Leitertemperaturen des verbleibenden Kabelsystems bei einer Stérung
in einem zyklisch belasteten 380-kV-VPE-Kabeldoppelsystem (6*1*2500 mm?)
nach vorangegangener dreitéigiger Vollast, unter Beriicksichtigung partieller

Bodenaustrocknung, mit thermischer Stabilisierung
(Quelle: Diss. D. Zhang, Universitit Duisburg)

Zu erkennen ist in der Abb. 10, daB eine kritische Uberschreitung der fiir Dauerbetrieb
hochstzuldssigen Leitertemperatur von 90°C erst nach etwa zwei bis drei Tagen eintritt.
Selbst eine spiirbar kiirzere Dauer im Stundenbereich sollte hinreichend sein, um im Netz
entsprechende Mallnahmen, wie Umschaltungen, vornehmen zu kénnen.

Auf diese Weise konnte beispielsweise die im folgenden Fallbeispiel diskutierte 3000 MW-
Trasse durch acht Kabeladern (statt der bisher vorgesehenen 12) und damit mit wesentlich
geringeren Trassenbreiten und Kosten ausgefiihrt werden. Auch die Ubergangsbauwerke
Freileitung/Kabel wiirden aufgrund der geringeren Anzahl von Kabelsystemen einen spiirbar
kleineren Flichenbedarf aufweisen als bisher angenommen.

Ein thermisches Monitoring mit Lichtwellenleitern innerhalb der Kabelkonstruktion und mit
intelligenten Auswerteeinrichtungen erlaubt ein Ausnutzen der groflen thermischen
Kapazititen und der erheblichen zeitweiligen Belastbarkeitsredundanzen von Kabeln ohne
die Gefahr ihrer Uberlastung.

o Einsatz spezieller Bettungsmaterialien

Hochbelastete Hoch- und Hochstspannungskabel werden mit sogenanntem thermisch stabilen
Material umgeben, um eine partielle Bodenaustrocknung zu vermeiden und dadurch die
Strombelastbarkeit zu erhohen. Hierbei handelt es sich um Magerbeton oder um korngroBen-
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gestufte Sande mit einer Warmeleitfahigkeit von etwa Ay =1,0 W/(K m). Inzwischen wurde
ein Spezialbeton entwickelt, der auch bei erhohten Temperaturen Wérmeleitfahigkeiten
sicherstellt, die mit Ay~ 4,0 W/(K m) um den Faktor vier hoher liegen [26]. Durch hohere
Dotierungen kann die Wirmeleitfahigkeit noch hoher eingestellt werden.

Der Einsatz solcher Materialien, gegebenenfalls in Kombination mit vergroBerten Leiterquer-
schnitten, kann die Verringerung der Systemanzahl, zumindest aber der erforderlichen
Grabenbreiten ermdglichen.

o Einsatz spezieller Legeverfahren

Das direkte Einpfliigen von Kabeln ist eine extrem kostengiinstige Art der Verlegung fiir
landliche Trassen. Allerdings waren solche Verfahren wegen der Kabelgewichte bisher auf
Mittelspannungskabel und auf 110-kV-Kabel geringerer Leiterquerschnitte begrenzt. Inzwi-
schen gibt es Verlegefirmen, die in der Lage sind, Kabel oder Rohre mit Durchmessern von
mehr als 300 mm in Tiefen bis zu 2,5m mit einer Legegenauigkeit von +4 mm
einzupfliigen.

Damit ergibt sich die Mdglichkeit, zunichst Kunststoff-Legerohre einzupfliigen — ggfs. bei
thermischer Stabilisierung der Pflugschneise — und anschlieBend Hochstspannungskabel in
diese Rohre einzuziehen. Je nach Trassenauslegung kann ein solches Legeverfahren um eine
GroBenordnung kostengiinstiger sein als die Standardverfahren. Der Eingriff in den Boden ist
allein auf die, sofort wieder zu verschlieBenden, Pflugschneisen beschrénkt.

Bohrverfahren sind heute in der Lage, Verlegerohre selbst durch massiven Fels (z.B. Granit)
tiber Langen bis zu 3000 m einzubringen [IIR-Konf. Wien 2009]. Dies kann fiir die
Durchquerung von Gebirgen mit Kabeln ohne grofle Beeintriachtigung der Wilder von grof3er
Bedeutung sein.

o Verlegung im Tunnel

Eine Verlegung der Kabel im Tunnel hat eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber der direkten
Erdverlegung. Hierzu zéhlt die Zugénglichkeit der Kabelsysteme mit entsprechenden
Vorteilen hinsichtlich Wartung, Reparatur, Monitoring und einigen anderen, insbesondere
aber dem mechanischen Schutz der Kabel. Alle Ausfallstatistiken von Kabeln weisen aus,
daB die Verfiigbarkeit von Kabelanlagen ganz erheblich gesteigert werden kann, wenn
externe Beschiadigungen durch Bagger, Erdbohrer etc. ausgeschlossen werden konnen.

Weitgehende Moglichkeiten bietet ein Verfahren, das vor zwei Jahren mit dem
Innovationspreis des Landes Rheinland-Pfalz ausgezeichnet wurde: im offenen Graben wird
eine spezielle Betoniermaschine abschnittsweise fortbewegt und betoniert pro Tag einen
Tunnelabschnitt von 15 m Linge. Der begehbare Tunnel/Stollen weist beispielsweise einen
lichten Querschnitt von 2,0 m*2,1 m (oder groBer) auf. Wegen seiner Gewolbeform bedarf er
keiner Stahlarmierung. AuBBerdem wird der Beton mit Flugasche vermischt, wodurch nicht
nur besonders niedrige Kosten, sondern durch den Aushirtungseffekt (puzzolanischer Effekt)
auch eine besonders hohe mechanische Festigkeit und Lebensdauer erzielt werden. Vom
Hersteller werden Gesamtkosten fiir einen solchen Kanal groBerer Liange inklusive der
erforderlichen Einstiegsbauwerke und Beliiftungsschichte sowie aller Erdarbeiten von
700...900 €/m genannt. Ein gilinstiges Halterungs- und Befestigungssystem fiir die Kabel in
einer Tragekonstruktion auf Basis von Polymerbeton lédsst zusétzliche Kosten von rd. 50 €/m
fiir die Kabelhalterung erwarten.
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Unter den Aspekten der Kabelbelastbarkeit, des flexiblen Betriebs, der Moglichkeiten zur
Belastbarkeitssteigerung im Notbetrieb, der Senkung der Betriebstemperatur der Kabel und
damit auch ihrer Verluste bietet der begehbare Kanal ideale Voraussetzungen. Moglichkeiten
der Kiihlung solcher Kanéle allein durch natiirliche Konvektion, gegebenenfalls mit Hilfe
einer thermischen Aktivierung (Vorkiihlung) des Kabelgrabens wihrend geeigneter Perioden,
sind vielversprechend. Wird eine Gleitschalung verwendet, so braucht der Graben fiir diesen
Kanal nicht breiter als 4,0 m zu sein. Bei Querung von Waldgebieten besteht damit die
Moglichkeit, die Bereiche direkt neben der Kabeltrasse nach Abschlufl der Bauarbeiten
wieder zu bepflanzen, da keine Beschiddigungen durch das Wurzelwerk zu befiirchten sind.
Hinzu kommt der 6kologische Aspekt, dass die thermische Bodenbelastung gering ist: bei
entsprechender Beliiftung fiihrt der Kanal den grofiten Teil der Kabelverluste direkt an die
Umgebungsluft ab.

o Einsatz vergroRerter Lieferlangen von Kabeln

Im Gegensatz zu den in Studien meist angenommenen maximalen Lieferlingen bis zu etwa
750 m koénnen einige Kabelhersteller heute Lieferlingen von mehr als 1000 m realisieren.
Ein Beispiel ist die zur Zeit realisierte 380-kV-Zwischenverkabelung des Amsterdamer
Siidrings mit Kabellingen (2500 mm® Kupferleiter) von mehr als 1000 m. Einzelne
Kabelhersteller bieten kiinftig Lieferlaingen von Drehstrom-Hochstspannungskabeln bis zu
3000 m an. Solche groBen Lieferlingen reduzieren die Anzahl der Verbindungsmuffen und
der Muffenbauwerke. Hierdurch werden einerseits die Realisierungszeiten herabgesetzt, und
zum anderen steigt die Zuverldssigkeit der Kabelanlagen. Zudem sind erhebliche
Kostenreduzierungen zu erwarten.

o Einschrankung der Bodenerwarmung

Direkt in Erde verlegte Kabel sind auf eine Abfuhr der in ihnen entstehenden Verluste iiber
das umgebende Erdreich zur Erdoberfliche angewiesen. Begrenzende Grofe ist hierbei die
am Kabelleiter auftretende Temperatur, die die hochstzuldssige Dauertemperatur der VPE-
Isolierung von 90°C nicht liberschreiten darf. Bei Betrachtungen der Bodenerwarmung durch
Kabel ist zu beachten, dass diese im normalen Netzbetrieb nie voll ausgelastet werden, son-
dern meist weniger als 50 % der Nennlast des Kabels tragen, was weniger als einem Viertel
der Nenn-Verlustleistung und mithin auch weniger als einem Viertel der Kabelerwdrmung
entspricht. Statt auf maximal 70°C...80°C erwarmt sich die Kabeloberfliche damit im
Normalbetrieb hochstens auf 30°C bis 35°C.

Vom Antragsteller wurden bereits, in Zusammenarbeit mit dem Netzbetreiber RWE Trans-
portnetz Strom, Berechnungen zur Bodenerwdrmung durch Drehstromkabel durchgefiihrt,
die durch Vergleich mit den Ergebnissen eines langjidhrigen Feldversuchs erhirtet werden
konnten [26]. Hiernach ldsst sich selbst fiir Dauerlast feststellen, dal bei einer 380-kV-
Kabelanlage (Aderachsabstand 0,5 m)

a) die Erwarmung der Erdoberflédche direkt oberhalb der Kabel unter normalen
Umstédnden eine GréBe von 1...2 K nicht tiberschreitet und dass

b) in seitlichem Abstand von maximal 3 m zu den Kabeln keine Bodenerwarmung ( < 1°C)
mehr gegeben ist

Der Boden wird also selbst bei einer hypothetisch angenommenen Dauerlast der Kabel nur in
einem ganz schmalen Streifen in unmittelbarer Ndhe der Kabel erwdrmt. Weitere Einflul3-
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Minimierungen lassen sich durch optimierte Kabelanordnungen und thermische
Stabilisierungen erreichen.

o Magnetfelder/Schirmungsmalinahmen/Belastbarkeitseinschrankungen durch
Stahlkapselungen von Kabeln

Ubertragungsanlagen mit Einleiterkabeln bieten aufgrund des im Kabel begrenzten
Hochspannungsfeldes die Moglichkeit zu wirksamen SchirmungsmafBinahmen, beispielsweise
durch Parallellegen von miteinander kurzgeschlossenen Kompensationsleitern. Damit 1483t
sich mit verhéltnisméBig geringem Zusatzaufwand das Magnetfeld der Kabel auf den in
Deutschland giiltigen gesetzlichen Grenzwert von 100 uT einzuschrianken. Fiir weitaus
niedrigere Magnetfelder, wie sie teilweise im Ausland gefordert werden, wird derzeit vom
Antragsteller in Zusammenarbeit mit einer Kabelfirma ein sehr leistungsfihiges, neuartiges
Schirmungs-Verbundsystem entwickelt. Dieses System, das bei Stahlkapselungen die
Verluste entscheidend herabsetzt, konnte fiir die diskutierten Trassen dort von Bedeutung
sein, wo eine Fiihrung der Kabel innerhalb von Stahlrohren erzwungen wird, beispielsweise
bei Bahn- und StraBenunterquerungen.

Die Verfasser streben im Rahmen dieser Studie, ergdnzend und alternativ zur Gleich-
stromtechnik, die Diskussion eines Drehstrom-Overlaynetzes bzw. der Errichtung einiger
sehr langer Drehstromverbindungen zur Entlastung des Transportnetzes an. Sie verfolgen
hierbei das Konzept, auf diesen Strecken eine Blindleistungs-Lingskompensation vorzu-
nehmen. Werden diese Lingskompensationseinrichtungen regelbar, z.B. thyristorgesteuert
ausgelegt (dies ist Stand der Technik), so wird eine Regelung der Lingsimpedanzen der
Ubertragungseinrichtung moglich. Damit ergeben sich die positiven Méglichkeiten der
Lastflussregelung in dhnlichem Male, wie dies bei der Gleichstromtechnik der Fall ist.
Solche Drehstrom-Ubertragungsstrecken kénnen somit ebenfalls als lastflusssteuernde
Elemente zur Entlastung von Netzengpdssen und zur Verminderung der Netzverluste
eingesetzt werden. Aufwendige Querregler, wie sie in der DENA I-Studie fiir den Netz-
ausbau vorgesehen sind, konnen damit zumindest teilweise entfallen.

Als Spannungsebenen kommen hierzu einerseits die bereits bestehende 380-kV-Ebene oder
aber, - als hochste Spannungsebene mit verfiigbaren Drehstromkabeln — die 500-kV-Ebene
infrage. Fiir beide Betriebsspannungen stehen in bewidhrter Drehstromtechnik alle erforder-
lichen Elemente vollstindig zur Verfiigung (vergl. die 500-kV-Kabelanlage in Japan mit
mehr als 40 km Lénge). Mehrpunktfahigkeit bzw. die Ankopplung an das Verbundnetz sind
kein Problem. Auch sollten bei den Drehstromkabeln die Lieferkapazititen mit weitaus mehr
Anbietern erheblich grofler sein als bei der Gleichstromvariante, so dall wesentlich kiirzere
Realisierungszeiten zu erwarten sind. Die Verfiigbarkeit solcher Ubertragungseinrichtungen
wird spiirbar hoher sein als bei der Gleichstromtechnik.

Bei einer solchen Losung ist zundchst, im Vergleich zu den Gleichstromvarianten, der
Nachteil aufwendigerer Kabel mit hoheren Verlusten auf der Trasse gegeben. Allerdings halt
sich auch die Bodenerwarmung durch Drehstromkabel, wie in [26] in Zusammenarbeit mit
RWE Transportnetz Strom durch Berechnungen und durch einen Feldversuch nachgewiesen
wurde, in sehr beschriankten Grenzen. Insgesamt aber kann die Verlustbilanz der
Drehstromlosung, selbst bei Lingen bis zu 500 km, gilinstiger sein als bei den
Gleichstromvarianten.
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Damit kommen als aussichtsreichste Losungen fiir solche Overlay-Trassen die folgenden
Varianten infrage:

A) HVDC Freileitungen und HVDC-VPE-Kabel, 300 kV

B) HVAC-Drehstrom-Freileitungen und HVAC-VPE-Kabel, 380 kV und 500 kV, mit
thyristorgeregelter Lingskompensation.

Gasisolierte Ubertragungsleitungen, sogenannte GIL oder SF¢-Rohrleiter, werden fiir die
nachfolgenden Trassen grofler Lénge nicht in Betracht gezogen: die GIL-Technologie weist
zwar durchaus einige bemerkenswerte physikalische Eigenschaften auf, ist allerdings extrem
raum- und materialfordernd, was sich in extremem Aufwand bei Leitermaterial und Graben-
abmessungen und mit hohen resultierenden Kosten niederschldgt. In allen selbst durchge-
fiihrten Untersuchungen wie auch in allen den Verfassern zu diesem Thema bekannten
Studien, vergl. [16 bis 20], ergibt sich beim Vergleich der GIL mit Hochstspannungskabeln
regelmifig ein Kostenfaktor von zwei oder mehr. Weitere technische, betriebliche und
okologische Nachteile (SF¢ als Treibhausgas, Gefahrlichkeit bei Eindringen in Kellerrdume
etc.) sollen hier nicht ausfiihrlich herangezogen werden, um die Alternative ,,GIL* fiir eine
Energietlibertragung iiber grofle Entfernungen zu verwerfen.

2.2.2 Bipolare Drehstrom-Ubertragungstechnik

Fiir die Leistungsabfuhr von Offshore-Windenergieanlagen wurde in [3...8] die Moglichkeit
aufgezeigt, mit Stringen aus jeweils zwei dicht benachbarten Kabeladern ein mit 50 Hz
betriebenes Sechsphasensystem (3 Stringe) oder auch ein Vierphasensystem (2 Stringe)
aufzubauen. Fiir Seckabel hat die Einleiterkabelkonstruktion den Vorteil, zu hohen
Spannungen und Leiterquerschnitten iibergehen zu konnen. In einem weiteren Schritt wurden
vieradrige, bipolar betriebene 245-kV-Seekabel vorgeschlagen, die trotz der eingeschrénkten
Spannung eine Ubertragung von 2000 MV A mit nur drei Seekabeln erlauben.

Als Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen zeigen sich in [3...8] — zumindest fiir
Trassenlidngen bis zu rd. 130 km ohne Zwischenkompensation — spiirbare wirtschaftliche und
energetische Vorteile eines bipolaren HVAC-Ubertragungssystems.

Untersuchungen der Ubertragungsreserven fiir den Storungsfall — z.B. Ausfall eines
Ubertragungsstranges — zeigen, daB das HVAC-Bipolarsystem nach Umschaltung auf ein
Vierphasensystem in der Lage ist, noch rd. 75 % der von den Windparks gelieferten Energie
zu iibertragen, im Vergleich rd. 61 % bei den HVDC-Systemen. Entsprechende Transforma-
torschaltungen [6] wurden aufgezeigt und der Erhalt der Netzstabilitdt wihrend solcher
Umschaltvorgidnge nachgewiesen [8].

Beim Vergleich mit normalen, unipolaren Drehstrom-Doppelsystemen wird der Vorteil des
bipolaren Systems deutlich, dass im Storungsfall vier (statt dreier) Kabeladern zur
Stromfiihrung beitragen. Dies resultiert in weniger aufwendigen Kabelkonstruktionen.
Vorteile gegeniiber normalen Drehstromsystemen hat eine bipolare Ubertragungsanlage aber
auch beziiglich ihres Ubertragungsverhaltens sowie bei der einfacheren Schirmbehandlung
aufgrund ihrer geringeren und symmetrischen Léngsreaktanzen.
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Als optimal erweist sich das bipolare Ubertragungssystem, und zwar fiir beliebig groBe Lege-
abstdnde, hinsichtlich der sich einstellenden Magnetfelder. Hier ist es sowohl der Freileitung
als auch normalen Kabelsystemen in Einebenenanordnung weit iiberlegen. Gebiindelt
verlegte Drehstromkabel kommen bei entsprechend groBen Ubertragungsleistungen nicht in
Frage oder erfordern =zusdtzliche Systeme und/oder grofere Legeabstinde, was
kostenintensiv ist und auch betriebliche Nachteile (z.B. hohere dielektrische Verluste) hat.

Ein wesentlicher Nachteil von Bipolarsystemen ist es, da3 zusétzliche Transformatoren
benotigt werden. Diese sind nicht nur kostspielig und verlustbehaftet, sondern sie verringern
die Zuverldssigkeit der Anlagen und beeinflussen den Lastfluss negativ. In den folgenden
Fallbeispielen werden auch bipolare Ubertragungssysteme beriicksichtigt und mit unipolaren
Drehstrom-Ubertragungssystemen verglichen, die bei einer erhdhter Ubertragungsspannung
von 500 kV ebenfalls auf zusitzliche Transformatoren angewiesen sind.

2.2.3 Drehstromtechnik mit verringerter Frequenz

Durch moderne Leistungselektronik ist es heute mdglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Fiir das 16,7-Hz-Bahnnetz sind
derartige Direktumformer bereits verfiigbar. Wiirde man diese Technik mit Einheiten von
ca. 3000 MW fiir die Langstreckeniibertragung einsetzen, so hitte das den Vorteil, dass
bewdhrte AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden konnte.

Gleichzeitig gewinnt man die Regelbarkeit wie bei den HVDC-VSC-Anlagen sowie die
Moglichkeit der Blindleistungserzeugung. Die geringere Frequenz wiirde es erlauben,
Leitungen iiber 500-600 km Léinge ohne Langskompensation und Querregler zu betreiben.
Auch die Querdrosseln fiir die Kompensation von Ladestromen wiren wesentlich kleiner
bzw. konnten sogar wegfallen. Als Nachteile konnen die mit der HVDC-VSC vergleichbaren
hohen Umrichterverluste (ca. 2x2 % bei Volllast) genannt werden sowie die Tatsache, dass
die Anlagen fiir die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind.

Mit Vollumrichtern, wie sie in Windkraftanlagen eingesetzt werden, lassen sich unmittelbar
Drehstromsysteme mit verringerter Frequenz erzeugen, so dass — ausgehend von den
Windparks — eine unabhiingige 16,7-Hz-Ubertragung auf Hochstspannungsebene realisiert
werden konnte. Entscheidender Vorteil, insbesondere bei Offshore-Windparks, wire die
Einsparung einer Umrichterstation auf See und der damit verbundenen Verluste. Als
Nachteile sind die aufwendigeren und schwereren Transformatoren und komplizierteren
Leistungsschalter zu nennen. Allerdings liegen hierfiir schon Erfahrungen im Bereich der
Bahntechnik vor.

Bei einer Frequenz von 16,7 Hz konnen, im Gegensatz zur Gleichstromtechnik, bewihrte
Hochstspannungskabel mit normalem VPE als Isolierstoff eingesetzt werden. Diese
Drehstromkabel nihern sich den Ubertragungseigenschaften von Gleichstromkabeln an, d.h.
die dielektrischen Verluste sowie die Wirbelstromverluste (Skineffekt, Proximityeffekt)
werden klein. Langsreaktanzen und Querkapazitdten verringern sich frequenzproportional um
2/3 mit der Konsequenz erhohter Grenzlangen (Faktor 3) und verringerten Kompensations-
bedarfs. Die elektrische Isolierung der VPE-Kabel wird weniger beansprucht und kann ggfs.
diinner ausgelegt werden; Schirmstrom- und -spannungsprobleme werden geringer, die
Cross-Bonding-Abstédnde lénger.
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Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromiibertragung, das
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter,
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfihigkeit im Netz.

2.3 VSC HVDC 300 kV

Im folgenden Fallbeispiel soll eine Leistung von 3000 MW f{ibertragen werden. Hierzu sind
bei Einsatz von 300 kV-Umrichtern in HVDC VSC-Technik drei solcher Umrichter mit einer
Nennleistung von jeweils 1000 MW erforderlich, die jeweils auf einen bipolaren Ubertra-
gungsstrang mit Hin- und Riickleiter speisen. Nach Abb. 6 und Tabelle 1 kann hierzu eine
dem Drehstrom-Doppelsystem entsprechende Freileitung mit sechs Viererbiindeln (264/34)
verwendet werden, so dal} — trotz groBerer Isolatorlinge des HVDC-Systems — ein dhnliches
Mastbild gegeben ist

Die HVDC-300 kV-VPE-Kabel werden, dhnlich wie die bipolaren Drehstromkabel, nach
Abb. 13c in Stringen von jeweils zwei Kabeladern gelegt. Fiir das untenstehende
Fallbeispiel von 3000 MW werden hierzu drei Kabelstringe bendtigt, die einen lichten
Abstand zueinander von rd. 2,75 m aufweisen (thermisch stabilisierter Graben). Wegen der
geringen hochstzuldssigen Leitertemperatur von 70°C werden verhdltnismaBig aufwendige
Kupferleiter von jeweils 1800 mm? erforderlich. Die KenngroBen einer solchen Kabelanlage
sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Trasse nach Abb. 13 ¢

Spannung kV 300 Tabelle 4:
Anzahl der Systeme 3+1

Trassenbreite ca. m 6,0 KenngroBen des
Kupferleiterquerschnitt | mm” 6*1800 300-kV-HVDC-
therm. Grenzleistung MW 3*1050 Kabel-

3 Systeme (3*2*1750A) Dreifachsystems
Redundanz MW 2200 nach Abb. 13 ¢
Widerst.belag R'35oc mQ/km | 10,2

Verlustbelag bei

Hochstlast W/m 3%62,5

Verlustbelag bei

3000 MW (3 Systeme) W/m 3*56,7

Der Vergleich mit den Drehstromsystemen in der nachfolgenden Tabelle 5 weist aus, da3 der
Verlustbelag des HVDC-Dreifachsystems bei Ubertragung von 3000 MW (3*57 W/m) zwar
splirbar geringer ist als derjenige der 380-kV-HVAC-Kabel, aber nahezu gleichgrof3 wie der
Verlustbelag des 500 kV-HVAC-Doppelsystems (mit 2*¥90 W/m = 3*60 W/m).
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3. Fallbeispiel: Overlay-Trasse mit 3000 MW uber 500 km

Wie bereits dargelegt, konnen die drohenden Kapazititsprobleme im deutschen
Transportnetz durch den Bau einiger sehr leistungsfahiger Nord-Siid-Verbindungen grof3er
Léange geldst bzw. entschérft werden.

Wegen der groflen zu iiberbriickenden Lidngen von einigen 100 km bietet sich zunédchst die
Gleichstromtechnik zur Realisierung eines Overlay-Netzes an, wobei nach den vorangegan-
genen Ausflihrungen nur die VSC-Technik in Betracht gezogen wird.

Auch eine Ubertragung mit Drehstromtechnik ist i{iber die genannten groBen Lingen
moglich. Ein mogliches Szenarium ist in der Abb. 11 wiedergegeben: Offshore-Windfarmen
speisen zunichst auf eine zentrale Plattform, von der aus eine hohe Leistung (z.B.
2000 MVA) diber Drehstrom- oder Gleichstromtechnik zu den Anschlulpunkten des
Verbundnetzes transportiert wird. Dort soll nun, zwischen geeigneten Anschlu8punkten, eine
Nord-Siid-Spange liber eine Entfernung von beispielsweise 500 km gebildet werden. Im
dargestellten Beispiel geschieht dies iiber eine bipolare, aus Freileitungen und Kabeln
gebildete 500 kV- Drehstromverbindung, so dafl in den AnschluBpunkten Transformatoren
erforderlich werden. Wird die Spange als unipolare 380 kV-Drehstromverbindung errichtet,
so konnen die Transformatoren entfallen. Wird statt dessen eine HVDC-Verbindung
vorgesehen, so sind an beiden Enden der Spange Umrichterstationen vorzusehen.

Eine maximale Ubertragungsleistung von 3000 MW wurde gewihlt, weil dies nach den
Regeln des Verbundnetzes (grid code) die hochstzuldssige Ausfalleistung darstellt, bei der
die Netstabilitdt noch gesichert scheint. Es ist eine Frage kiinftiger Netzphilosophie, ob man
die Risiken von Overlay-Trassen mit noch hoheren Ubertragungsleistungen und deren
plotzlichen Ausfalls in Kauf nehmen will.

Mit dem vorliegenden Fallbeispiel (3000 MW; 500 km Ubertragungslinge) sollen die
technischen Realisierungsmoglichkeiten sowie die Investitions- und Verlustkosten von
380 kV- und 500-kV-HVAC-Ubertragungsanlagen sowie von 300-kV-HVDC VSC-Anlagen
konkret diskutiert werden.

3.1 Betrachtete Ubertragungssysteme und Voraussetzungen

Fiir Freileitungen, die (bei den der Auslegungsnorm entsprechenden Randbedingungen) prak-
tisch keine zeitweilige Uberlastbarkeiten aufweisen, ist die Diskussion eines Tageslastganges
unerheblich, da auch bei zeitlich schwankenden Lasten keine hohere Stromtragfihigkeit als
bei einer Dauerlast gegeben ist. Kabel mit ihren grolen thermischen Zeitkonstanten hingegen
erwirmen sich eher nach dem Zeitmittelwert tageszeitlich schwankender Lasten, so da3 der
sog. Tageslastfaktor (= tiglicher Zeitmittelwert des Laststromes) fiir die Kabelbelastbarkeit
von Bedeutung ist.

Die in manchen Studien vorgenommene Auslegung von Kabeln unter Voraussetzung von
Dauerlast (Tageslastfaktor m = 1,0) sind physikalisch nicht zu rechtfertigen, - es sei denn, das
betrachtete Kabel entsorge ein Grundlastkraftwerk mit {iber viele Wochen gleichbleibender
Hochstlast. Erzeugungsanlagen fiir Erneuerbare Energien (z.B. Wind, Sonne) sind in der
Regel durch ein zeitlich stark schwankendes Leistungsangebot gekennzeichnet. Fiir die
Ubertragung elektrischer Leistung aus Windenergie wurde in [B x, y] gezeigt, daB die
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Beriicksichtigung der Windstatistik zu spiirbar erhohten Kabelbelastbarkeiten fiihrt, die
einem Tageslastfaktor von etwa 0,7...0,8 entsprechen. Die im Fallbeispiel diskutierten

50 Hz

150 kV

. .
&
bipolar H 2000 MW

e %4
&\\\245 KV 150 km
H 2000 MW |
100 km 1]

Kiiste \/

bipolar
500 kV
L —11 3000 MW
] 500 km

XXX

N
i,

.............................\\\.......

380 kV

Verbundnetz
eces .#.... - ae
coe ."..... e e

Abb. 11:  Langstrecken-Drehstrom-Hochleistungsiibertragung als Spange des Verbund-
netzes (als Beispiel hier: bipolares System)

Offshore-Bipolariibertragung mit drei vieradrigen 245-kV-VPE-Seekabeln bis zu den onshore-
AnschluB3punkten (3); zwischen zwei Netzknoten des Verbundnetzes Nord-Siid-Ferniibertragung mit
sechs 500-kV-VPE-Einleiterkabeln als Teilverkabelung bzw. mit 500 kV-Freileitungs-Doppelsystem
(4: Anschlusspunkte des 380-kV-Verbundnetzes)

Kompensationsspulen und ggfs. erforderliche Zwischenkompensationen liangs der 500-kV-Trasse und
zur Lastflusssteuerung sind nicht eingezeichnet.
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Trassen sollten allerdings in der Lage sein, auch anderen Anforderungen des Netzbetriebes
(Stromhandel etc.) zu entsprechen. Aus diesem Grunde sind alle nachfolgend diskutierten
Kabeltrassen fiir einen konservativ gewihlten Lastfaktor von

° m=20,9
ausgelegt.

Unter den zuvor erlduterten Pramissen werden die nachfolgenden Varianten, hier noch ohne
die anschlieBend vorgenommenen Redundanzbetrachtungen, diskutiert, wobei jede Variante
fiir die unipolare und die bipolare Auslegung diskutiert und innerhalb der Varianten der
Verkabelungsgrad zwischen 0 % (reine Freileitungslosung) und 100 % (reine Kabellosung)
variiert wird. Bei bipolarer Auslegung werden, zur Redundanzerh6hung durch Umschalten
von Sechs- auf Vierphasenbetrieb, Einphasen-Transformatoren mit einem Kostenfaktor von
1,30 gegeniiber Drehstromtransformatoren angesetzt.

Bei allen Drehstromlosungen wird bei der Kostenberechnung angesetzt, dal3 die induktive
Blindleistung der Ubertragungsstrecke im Normalbetrieb durch Kompensationsanlagen
vollstdndig kompensiert wird (tatsdchlich wird in der Praxis der Kompensationsgrad geringer
sein und etwa bei 50 % liegen). Dies soll durch eine Kombination statischer Serienkompen-
sation (zu 50 %) mit einer regelbaren, thyristorgesteuerten Serienkompensation (zu 50 %)
vorgenommen werden, so daB8 die Leistungsaufnahme der Ubertragungsstrecke und damit
auch der LastfluB im angeschlossenen Verbundnetz in weiten Grenzen gesteuert werden
kann, so daB3 gegebenenfalls keine aufwendigen Phasenschieber-Transformatoren eingesetzt
werden miissen. Das Prinzip ist in der Abb. 12 wiedergegeben.

Durch diese MaBnahme erhalten die diskutierten Drehstromvarianten #dhnlich positive

Netzeigenschaften im Hinblick auf die Lastflu3- und Blindleistungsregelung im Netz wie sie
bei den HVDC-Anlagen gegeben sind.

Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC)

Zusitzlicher Nutzen der Thyristor-Regelung:

X

=  Dynamische Leistungsaufteilung bei parallelen Zweigen

®  Verbessertes dynamisches Verhalten, Dampfung von
Leistungspendelungen, dynamische Spannungsstabilitat

®  Vermeidung subsynchroner Rescnanzen ADD
Mrmw
Abb. 12:  Geregelte Langskompensation durch TCSC
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Nachstehend werden in Klammer auch schon die gewéhlten Investitionskostenansitze
angegeben.

Variante I: HVAC 380 kV:

380-kV-Freileitungs-Vierfachsystem mit Viererbiindeln 4*3*4*264 mm? Aluminiumleiter
(1300 €/m [DENA 1))

und

vier 380-kV-Kabelsysteme mit Aluminiumleitern A, = 2000 mm?* (900 €/m*), Trassenbreite
ca. 14 m (Trassenkosten 100 €/m/m)

Vollstindige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abstinden von 50 km ...100 km (10 TE/MVA, vergl.
[1] DENA D).

Langskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:

50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 12 TE/MVA; [1]),

50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdriickung (FACTS;
35 TE/MVA (vergl. [1])

unipolar:  keine ZusatzmalBnahmen;
bipolar: 2 zusétzliche Sitze Transformatoren (1,3*11 TE/MVA; [1])

Variante II: HVAC 380 kV:

380-kV-Freileitungs-Doppelsystem mit Viererbiindeln 4*3*4*685mm?” Aluminiumleiter
(950 €/m [Oswald Salzburg, [1])

und

vier 380-kV-Kabelsysteme mit Aluminiumleitern A, = 2000 mm?* (900 €/m*), Trassenbreite
ca. 14 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m)

Vollstindige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abstdnden von 50 km ...100 km (10 TE/MVA [1]).

Langskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:

50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 12 TE/MVA; [1]),

50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdriickung (FACTS;
35 TE/MVA, vergl. [1])

unipolar:  keine ZusatzmafBnahmen;
bipolar: 2 zusitzliche Sitze Transformatoren (1,3*11 TE/MVA; [1])

Variante I1l: HVAC 500 kV:

500-kV-Freileitungs-Doppelsystem mit Viererbiindeln 4*3*4*685mm?” Aluminiumleiter
(1250 €/m)

zwei 500-kV-Kabelsysteme mit Kupferleitern A, = 3200 mm?” (1650 €/m*),

Trassenbreite ca. 14 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m)

Vollstindige Querkompensation der Ladeleistung der Kabel mit Querdrosseln an den
Kabelenden sowie auf der Strecke in Abstdnden von 50 km ...100 km (13 TE/MVA).

Langskompensation der induktiven Blindleistung der Systeme:
50 % mit fest eingebauten Kondensatoren (statisch; 15 TE/MVA),
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50 % mit Thyristorregelung zur Lastflusssteuerung und Resonanzunterdriickung (FACTS;
45 TE/MVA)

unipolar: 2 Sétze Transformatoren (16 TE/MVA)
bipolar: 2 Sétze Transformatoren (1,3*%16 TE/MVA)

Variante 1IV: HVDC 300 kV:

300-kV-HVDC-Freileitungs-Dreifachsystem  mit  Viererbiindeln ~ 3*2*4*264mm’
Aluminiumleiter (1200 €/m)

drei 300-kV-HVDC-Kabelsysteme (je zwei Kabeladern mit Kupferleitern 1800 mm?
(700 €/m je Strang), Trassenbreite ca. 6 m (spez. Trassenkosten 100 €/m/m)

an jedem Ende und bei Zwischenentnahmen:
drei Umrichteranlagen a 1000 MW (130 TE/MW incl. Trafos, Filter, Schaltanlagen,
Gebdiude etc.)

*  Kosten je Kabelsystem incl. Garnituren, Verlegung, Montage, Priifungen

** HVDC light+ wird im Folgenden als Abkiirzung fiir die beiden im Markt angebotenen SVC-Systeme
von den Firmen ABB (light) und Siemens (plus) verwendet.

3.2 Redundanzbetrachtungen

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dal in Anbetracht der hohen Ubertragungsleistung
der diskutierten Ubertragungssysteme auch fiir den Stdrungsfall ein unterbrechungsfreier
Betrieb sichergestellt sein muB. Sollen die Ubertragungsanlagen (n-1)-sicher ausgelegt
werden, so sind die folgenden Aspekte zu beachten:

Fillt ein 380-kV-HVAC-Kabel-Doppelsystem (Varianten I und II) aus, so kann das verblei-
bende Doppelsystem iiber viele Stunden bis zu einigen Tagen mit der Nennlast von
3000 MW belastet werden. Dies ist bei weitem hinreichend, um durch entsprechende
Trennschalter-Betédtigungen defekte Kabeladern abzuschalten und Reserve-Kabeladern, die
langs der Trasse mitverlegt sind, stattdessen einzuschalten. Das Gleiche gilt fiir die 500 kV
HVAC-Doppelsysteme bei Ausfall eines der beiden Systeme. Fiir bipolare HVAC-Systeme
sowie auch fiir HVDC-Systeme kann diese Aussage flir den Ausfall eines Kabelstranges
getroffen werden. Aus diesem Grund wird bei allen HVAC-Varianten jedem Kabelsystem
eine zusitzliche ,,spare“-Ader zugeordnet.

Bei den Bipolarsystemen bedeutet dies die Verlegung eines zusétzlichen Stranges (eines
Kabelpaars) je Bipolarsystem. Bei den HVDC-Systemen wird ebenfalls die Verlegung eines
zusitzlichen Stranges vorgesehen.

Die entsprechenden Anordnungen sind in der Abb. 13 wiedergegeben. Bei den unipolaren, in
einer Ebene mit relativ groem Abstand verlegten Kabeln sind zur Begrenzung des
Magnetfeldes oberhalb der Kabel Kompensationsleiter verlegt [23, 24], deren Kosten mit
100 €/m je Kabelsystem veranschlagt werden.

Alle Freileitungssysteme sind so ausgelegt, dal bei Ausfall der Hilfte der Systeme die

tibriggebliebene Hilfte in der Lage ist, die Leistung von 3000 MW weiter zu fiihren, vergl.
Tabelle 3.

41



Keine Redundanz bieten die Freileitungssysteme im Fall des sogenannten common mode,
d.h. im Falle eines Mastumbruchs. Das Risiko von Naturkatastrophen (Sturm, Eislast etc.),
wie sie in den letzen Jahren nicht selten zu Ausféllen fiihrten, oder von Beschiddigungen
durch Fahrzeuge oder Flugkorper, ist demnach nicht abgedeckt.

b)

d)

Abb. 13:
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12 (+4)

380 kV-VPE-Kabel
2000 mm? Al
bipolar

12 (+4)

380 kV-VPE-Kabel
2000 mm” Al
unipolar

mit Kompensations-
leitern

6 (+2)
500 kV-VPE-Kabel
bipolar

3200 mm? Cu

6 (+2)

500 kV-VPE-Kabel
3200 mm’ Cu
unipolar

mit Kompensations-
leitern

Legeanordnungen der 380-kV- und der 500-kV-HV AC-Systeme, bipolar und
unipolar, unter Beriicksichtigung von Reserve-Adern bzw. -Stringen
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Wie bei den HVAC-Kabelsystemen wird bei den HVDC-Kabelsystemen ein zusitzlicher
Strang aus zwei Kabeladern vorgesehen. Féllt ein Strang aus, so miissen die verbleibenden
drei Stringen je Strang einen Strom von 500 MW/300 kV = 1.667 A fiihren. Im Viererbiindel
wiirden hierzu schon Al-Leiterquerschnitte ab 125 mm? ausreichen. Vereinfachend und zur
Verlustminimierung wird auch hier von einem Aluminiumleiterquerschnitt je Seil von
564 mmzausgegangen.

3.2.1 Redundanz bei Transformatoren, Umrichtern und Schaltanlagen

Auch der Ausfall der peripheren Einrichtungen wie Transformatoren, Umrichter und
Schaltanlagen muB durch redundante Auslegung (n-1)-sicher aufgefangen werden. Hierzu
wurden die folgenden Uberlegungen in Ansatz gebracht:

3.2.2 HVAC 380 kV und 500 kV

Ein wesentlicher Vorteil des unipolaren 380-kV-HVAC-Systems besteht darin, keine
zusdtzlichen Transformatoren zu benétigen, da direkt an das Verbundnetz angeschlossen
wird.

Bei den bipolaren Systemen werden zum Anschluss an das Verbundnetz zusétzliche
Transformatoren bendtigt. Die Transformatoren miissen auf die maximal zu tlibertragenden
Scheinleistung ausgelegt sein. Féllt einer dieser Transformatoren aus, so muf ein zusitzlicher
Transformator den unterbrechungsfreien Betrieb gewéhrleisten.

In der 500-kV-Ebene werden sowohl fiir die bipolaren wie auch fiir die unipolaren Systeme
zum Anschluss an das Verbundnetz zusitzliche Transformatoren bendtigt. Die
Transformatoren miissen auf die maximal zu iibertragenden Scheinleistung ausgelegt sein.
Fallt einer dieser Transformatoren aus, so muf} ein zusétzlicher Transformator inklusive der
erforderlichen Nebenanlagen (Schaltfelder, Schutz etc.) den unterbrechungsfreien Betrieb
gewdhrleisten.

In der nachfolgenden Kostenrechnung werden an jedem Leitungsende und auch an jeder
Zwischenentnahme zwei 500 kV-Transformatorensitze a 2000 MVA fiir den Normalbetrieb
und jeweils ein baugleicher (Reservehaltung!) weiterer Transformator als Redundanz
vorgesehen. In der 380 kV-Ebene ist dieser Aufwand nur bei den Bipolarsystemen
erforderlich.

Als leistungsspezifische Kosten werden die in der DENA [-Studie fiir 380-kV-Transforma-
toren genanten Kosten von 11 T€E/MW auf 16 TE/MW fiir die erhdhte Spannung von 500 kV
angehoben

3.2.3 300 kV HVDC

Umrichteranlagen sind an beiden Enden der Ubertragungsanlage sowie bei jedem weiteren
Ubergang zum 380-kV-Verbundnetz (Zwischenentnahme) erforderlich. Die Baugrofe dieser
HVDC light+-Umrichter liegt bei 1000 MW.
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Um entsprechende Redundanz sicherzustellen, werden anstelle von jeweils drei Umrichtern a
1000 MW jeweils vier Umrichter vorgesehen. Die Leerlaufverluste des vierten (stand-by-)
Umrichters werden in der Kostenberechnung vernachléssigt.

3.3 Belastbarkeiten und Ubertragungsverhalten der HVAC-Systeme

Im Folgenden sind die Strombelastbarkeiten von VPE-isolierten Drehstrom- Kabelsystemen
der Spannungsebenen 380 kV und 500 kV fiir unipolare und fiir bipolare Systeme mit
Legeanordnungen nach Abb. 13 zusammengestellt. Hierzu zeigt Tabelle 5 zunédchst einige

KenngroBen, insbesondere die berechneten Strombelastbarkeiten.

Spannung kV 380 380 500 500

Anz. Kabelsysteme 4 4 2 2

Betriebsart unipolar bipolar unipolar | bipolar

Leiterquerschnitt mm” 2000 Al 2000 Al 3200 Cu | 3200 Cu

Trassenbreite m 14,0 14,0 6,0 6,0

Ader-Achsabstand | m 1,0 0,1/0,8 1,0 0,1/0,8

System/Strang-

Abstand m 2,0 0,8/1,8 2,0 0,8/1,8

Belastbarkeit fiir

m=0,9 MVA 2*1970 2*1800 2*1892 2*1790

Dauer-Redundanz | MVA 1¥2014 1*¥1850 1¥1995 | 1*¥2450"

Widerstandsbelag

R30°c mQ/km 6*8,2 6*8,2 6*8,1 6*8,1

Reaktanzbelag X'; | Q/km 2*0,119 2*0,071 2*0,212 2*0,141

I*-Verlustbelag bei 4%61,0 4%61,0

3000 MVA W/m 2*122,0 2*122,0 2*72.9 2*72.9
4*7 8= 4*7 8=

U*-Verlustbelag W/m 2%15.6 2%15.6 2%17,7 2%17,7

kap. Ladestrom A/km 4*%13,8 4*%13,8 2%20,3 2%20,3

kapazitiver Blind- 4*9 1= 4*%9 1=

leistungsbelag MVA/km | 2*18,2 2*18,2 2*17,6 2*17,6

kapazitive Blind- 4*4540= 4*4540=

leistung 500 km MVA 2*9080 2*9080 2*8790 2*8790

Kosten 500 km

100 % Kompens. Mio. € 181,6 181,6 228.5 228.,5

induktiver Blind-

leistungsbelag MVA/km | 2*2,99 2*1,11 2*1,91 2%1,27

induktive Blind-

leistung 500 km MVA 2*1495 2*555 2*955 2*635

Kosten 500 km

100 % Kompens.. Mio. € 67,3 25,0 55,4 36,8

Abb. 13

Tabelle 5: KenngroBen der betrachteten HV AC-Kabelsysteme nach
Redundanz aufer im sog. common mode = Mastumbruch

bei Ubergang auf Vierphasenbetrieb
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Deutlich wird, daB fiir eine Ubertragungsleistung von 3000 MW in der 380 kV-Ebene vier
Kabelsysteme benotigt werden (Leiterquerschnitt 2000 mm?, Aluminium), wihrend sich die
Anzahl der Systeme bei 500 kV auf zwei reduziert (Leiterquerschnitt 3200 mm®, Kupfer).
Dies ist zundchst vom Aufwand her, besonders auch hinsichtlich der erforderlichen
Trassenbreite, als ausgeprigter Vorteil zu identifizieren.

Tabelle 5 gibt auch die Verluste und Verlustkosten sowie die Kosten der erforderlichen
Kompensationsmafinahmen (Langs- und Querkompensation) wieder, da sie bei den
anschlieBenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bendtigt werden.

In der Abb. 14 sind fiir unipolare und bipolare 500 kV-Drehstrom-Doppelsystem
(Acu = 3200 mm?) die Ubertragungsleistungen S und (in blau) die Hochstwerte der magneti-
schen Induktion By an der Erdoberfliche sowie B; in 1,0 m Hohe bei einer fjbertragung von
3500 MVA als Funktion der Grabenbreite G wiedergegeben. (Der Haken auf Kennlinie
»36S“ wird durch Abb. 15 erklért). Dabei bedeuten die Indizes:

»E¢ 2 Drehstromsysteme in Einebenenanordnung (vergl. Abb. 13)
S Bipolarsystem mit drei Strangen (vergl. Abb. 13) und
»D“ 2 Drehstromsysteme in Dreiecksanordnung.
5000 250
MVA uT
4000 200
S 3000 150 B
2000 — j 100
1000 B 0,S 50
Bo,p- =
0 LS 0
0 2 4 6 8 m 10

Abb. 14:  Ubertragungsleistungen S und Hochstwerte der magnetischen Induktion By an
der Erdoberfliche und By in 1,0 m Hohe bei Ubertragung von 3500 MVA, als
Funktion der Grabenbreite G
Der Haken auf Kennlinie ,,S6S“ wird durch Abb. 15 erklért

Indizes: B¢ fiir2 Drehstromsysteme in Einebenenanordnung, ,,S“ fiir Bipolarsystem mit
drei Strangen; ,,D* fiir 2 Drehstromsysteme in Dreiecksanordnung
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Geht man davon aus, daB zur Ubertragung einer Wirkleistung von 3000 MW eine Uber-
tragungsleistung der Drehstromkabel von etwa 3500 MVA gegeben sein mull, so zeigt
Abb. 14 zunichst, daf}

. eine Dreiecksverlegung zweier unipolarer Drehstromkabelsysteme (S6D) zur
Verminderung des Magnetfeldes aus Belastbarkeitsgriinden nicht infrage kommt,

e  die Belastbarkeit zweier unipolarer Drehstromkabelsysteme in Einebenenanordnung
(S6E,vergl. Abb. 13) je nach Grabenbreite die geforderten 3500 MV A bei weitem iiber-
steigt und

e  die Belastbarkeit zweier bipolarer Drehstromkabelsysteme in Einebenenanordnung
(S6S, vergl. Abb. 13) eine Grabenbreite von etwa 5...6,5 m erfordert (dies wird in der
Abb. 15 weiter erlautert).

Zu den magnetischen Induktionen ist in der Abb. 14 zunichst der in Deutschland festgelegte
Grenzwert von 100 uT wiedergegeben. Die fiir eine Ubertragung von 3500 MVA wieder-
gegebenen Hochstwerte der magnetischen Induktion By an der Erdoberflache und B, in 1,0 m
Hohe weisen aus, daf

o mit den zwei unipolaren Drehstromkabelsystemen in Einebenenanordnung (S6E) der
Grenzwert von 100 uT ganz erheblich ( > 250 pT) tiberschritten wird,

o mit den zwei bipolaren Drehstromkabelsystemen in Einebenenanordnung (S6E) dieser
Grenzwert sicher eingehalten wird.

Der Haken auf Kennlinie ,,S6S wird in der Abb. 15 erklért, indem fiir das Bipolarsystem mit
drei Stringen eine Variation des lichten Abstandes S; innerhalb der Stringe vorgenommen
wird. Man erkennt, daf3 eine geringfiigige Vergroferung des Abstandes jeweils zwischen den
zwei Adern eines Stranges von etwa 0,1...0,2m zu ganz erheblichen Belastbarkeits-
steigerungen fiihrt, wihrend der Grenzwert des Magnetfeldes nach wie vor eingehalten wird.

4. Verluste

Im vorliegenden Abschnitt werden kurz die einzelnen Verlustarten der diskutierten Varianten
und ihre GroBen erlédutert.

4.1 HVAC-Ubertragungssysteme

Der stromabhéngige Verlustbelag P;” der Freileitungen und Kabel lauten fiir np parallele
Ubertragungssysteme bei Nennstrom Iy:

2 2
P'=n,-3-R'" I _ 1R Sy ' (4.1)
nP nP UN

Dabei ist R” der Widerstandsbelag des Ubertragungsmittels. Der kapazitive Strom Ic folgt
mit dem Kapazititsbelag C’, der Kreisfrequenz o (@ = 2n f; f= 50 Hz) und der Trassenldnge
| zu

_ Yy

=%

w-Cl=1.-1. (4.2)
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Abb. 15:  Zu Abb. 14, Grabenbreite G = 5,6 m...6 m: Ubertragungsleistung S eines
Bipolarsystems mit drei Strangen als Funktion des lichten Abstandes S,
innerhalb der Stringe,sowie Hochstwerte der magnetischen Induktion By an der
Erdoberflache und B; in 1,0 m Hohe; m=0,9; B fiir S=3500 MVA

Bei Freileitungen ist dieser Strom und seine Auswirkungen (Verluste) meist gering. Damit
dieser Blindstrom bei einem Kabelsystem nicht iiber das Netz gefiihrt werden muf}, wird
sinnvollerweise eine beidseitige Blindleistungskompensation vorgenommen mit Spulen an
beiden Kabelenden, deren induktive Blindleistung bei 100 %-Kompensation jeweils der
halben kapazitiven Blindleistung des Kabels Qc entspricht:

Q.=n, U2 -»-C'-1=Q.-I. (4.3)

Bei sehr langen Ubertragungsstrecken, wie hier diskutiert, wird man eine solche Kompensa-
tion in Abstinden von 50...100km vornehmen, - bei teilverkabelten Strecken
zweckmiBigerweise dort, wo ohnehin ein Ubergang von Freileitung auf Kabel (vice versa)
vorgesehen ist.

In jedem beidseitig kompensiertem Abschnitt iiberlagert sich dem {iiber die Nenn-

Ubertragungsleistung festgelegten Strom der ortsabhingige kapazitive Blindstrom (durch
geometrische Addition), wobei der kapazitive Strom an den beiden Kabelenden am grofiten
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ist und sich zur Abschnittsmitte hin zu Null verringert. Damit tritt auch der grofite
Gesamtstrom an beiden Abschnittsenden auf. Dies ist der grofte Gesamtstrom, der vom
Kabel thermisch beherrscht werden muB.

Auch die spannungsabhingige Verlusten in der Hochspannungsisolierung spielen nur bei
Kabeln eine wesentliche Rolle, vergl. Tabellen 3 und 4. Der in den Kabelisolierungen
auftretende dielektrische Verlustbelag ist nach

P/=n,-U -G (4.4)

zu bertlicksichtigen mit G° dem Ableitungsbelag, der fiir eine 380-kV-Freileitung bei rd.
17 nS/km liegt. Fiir Kabel wird der Ableitungsbelag iiber den sogenannten dielektrischen
Verlustfaktor bestimmt:

P/=n, U @ C'-tand=Q. -tand . (4.5)

Bei der vorausgesetzten beidseitigen Blindleistungskompensation verursacht der ortsabhén-
gige kapazitive Blindstrom in den Kabelleitern die (dauernd anstehenden) spannungs-
abhingigen Verluste von

PC:nP-%-R’-IéZ-P:np-é-Qé-R’-a)C’-P . (4.6)

AuBerdem entstehen ohmsche Dauerverluste in den Kompensationsspulen:
PKomp,C = QC ’ kV,C ’ (47)

wobei der Verlustfaktor der Kompensationsspulen iiblicherweise [16, 19, 20] etwa zu
kv.c = 0,15 % angesetzt wird.

Die induktive Blindleistung eines Drehstrom-Ubertragungssystems betriigt stromabhéingig
Q =3-X, - 17=3-X]-1-1%, (4.8)

mit X, der Lingsreaktanz des Ubertragungssystems, die fiir die einzelnen Varianten den
Tabellen 3 und 4 entnommen werden kann.

Die einzelnen Varianten werden im Folgenden so ausgelegt, dafl diese induktive
Blindleistung der Ubertragungsstrecke im Normalbetrieb durch Kompensationsanlagen
vollstindig kompensiert werden kann, so da die Leistungsaufnahme der
Ubertragungsstrecke und damit auch der LastfluB im angeschlossenen Verbundnetz in weiten
Grenzen gesteuert werden kann.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird angenommen, daf3 im zeitlichen Mittel nur die

Halfte dieser Kompensationsleistung wihrend der Vollastphasen benétigt wird. Mit einem
Verlustfaktor der Kompensationsanlage von Ky = 1,0 % betrdgt ihr Verlustmittelwert

PKomp,L = (QLN /12)- kV,L ’ kA > (4.9)

Die insgesamt im Ubertragungssystem entstehenden Verluste im Nennbetrieb sind demnach:
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+ Pd + PKomp,C + PC =

Pges = PI + PK

omp,L

=k—A~[R"[j—N] ‘|+(QLN/2)'kV,L]+nP Q¢ '|:(tan§+kv,c)'l+

nP N

R,.wC,-P} (4.10)

Wihrend die ersten beiden — stromabhéngigen — Terme in GI. (4.10) mit der Anzahl der
Systeme kleiner werden, vergréfern sich gleichzeitig alle spannungsabhéngigen Terme. Die
dielektrischen Verluste im Kabel folgen aus dem dielektrischen Verlustfaktor tan o, dessen
Hochstwert nach IEC-Norm 60287 auf 0,001 festgelegt ist, der in der Praxis aber meist eher
bei 0,0005 liegt. Fiir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung wird er deshalb zu
0,00075 angesetzt. Uber den Verlustfaktor der Kompensationsspulen erhoht sich der
spannungsabhingige Verlustfaktor damit auf rd. 0.000225, wird also mehr als verdoppelt.
Diese Verluste wachsen mit der Trassenldnge, wéihrend die durch die Blindstrome in den
Kabeln verursachten ohmschen Verluste mit der dritten Potenz der Trassenldnge anwachsen.
Allerdings ist dieser letzte Term in Gl. (4.10) gering und macht sich erst bei Lidngen von
mehr als 100 km deutlich bemerkbar.

Der Zeitmittelwert der Verluste wird iiber den Arbeitsverlustfaktor ka bestimmt, der das
Verhiltnis des jahreszeitlichen Mittelwertes der stromabhédngigen Verluste zu ihrem
Hochstwert angibt. Ohne ndhere Kenntnis der zu erwartenden Auslastung der Trasse
erscheint fiir Hochstspannungsnetze eine Annahme von etwa

kA = 0,27

sinnvoll (vergl. z.B. [16, 19,20]. Damit folgt in GI. (4.10) der Verlustmittelwert, indem deren
beiden ersten Terme mit ks multipliziert werden. Dies kann dazu fiithren, dall bei
Hochstspannungskabeln die spannungsabhingigen Verluste (besonders der zweite Term in
Gl. (4.8)) den Verlustmittelwert dominieren.

Wesentliche Verlusteinsparungen bei HVAC-Hdochstspannungskabeln konnten kiinftig durch
Verringerung des Verlustfaktors k,c der Kompensationsspulen erreicht werden. Zu denken
ist hier an eine Verbesserung der Spulengiite durch groBere Leiterquerschnitte, an eine dullere
Kiihlung der Spulen (ggfs. mit Wérmeriickgewinnung) oder aber an supraleitende
Kompensationsspulen. Eine Diskussion solcher MaBlnahmen wiirde allerdings den Rahmen
dieser Studie sprengen.

4.2 Verluste bei HVDC light/plus

Bei den Gleichstrom-Ubertragungssystemen sind zur Bestimmung der Nenn-Verluste auf der
Strecke (Freileitung oder Kabel) einzig die stromabhéngigen Verluste nach Gl. (4.1) zu
bestimmen, in die hier fiir R” der Gleichstromwiderstand der Kabel einzusetzen ist. Diese
Nenn-Verluste werden wieder mit dem Arbeitsverlustfaktor ks gewichtet, um fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen den Verlustmittelwert zu erhalten.

Allerdings miissen der Gleichstrom-Ubertragungstechnik noch relative Verluste je
Umrichterstation zugerechnet werden, die im Vollastbetrieb zu etwa 2...2,5% und im
Schwachlastbetrieb zu etwa 0,5...1 % anzusetzen sind (die genannten Verluste im
Schwachlastbetrieb setzen gepulsten Betrieb der Stromrichter voraus). Im Stand-by-Betrieb
ohne Pulsen betragen die Leerlaufverluste der Stromrichter nur 0,1 %.
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In der Summe ergeben sich damit fiir die Gleichstrom-Ubertragungstechnik HVDC light/plus
fiir ein System mit zwei Umrichtern Verluste von

p=2-[(1-k,)-0,1+k, -2,0]%=14%

5. Wirtschaftlichkeitsvergleich, Verfahren und Basisdaten

Im Folgenden werden nicht nur die Investitionskosten, sondern alle auch wihrend des
Betriebs anfallenden Kosten in einen Wirtschaftlichkeitsvergleich einbezogen. Dies
geschieht mit Hilfe der Barwertmethode.

Hierzu werden alle wihrend der Betriebsdauer, die mit 40 Jahren angesetzt werden soll,
anfallenden Kosten auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme abgezinst und so der Barwert der
Ubertragungsanlage gebildet. Hierbei wird ein Abzinsungsfaktor q beriicksichtigt mit

g=1+z ,

wobei z der interne Zinssatz ist, der in Ubereinstimmung mit [2 bis 6] zu z=5%
gewdhlt wird.

RegelméBig tiber N Jahre wiederkehrende, jahrliche Kosten K, , beispielsweise die jahrlichen
Kosten fiir Verluste und Wartung, valuieren (bei nachschiissiger Zahlungsweise) im Jahr
Null mit dem Barwert B,:

N
B, =Y Ke . 9 !

a TN . < Ka
0 qN (q-1)

. rB

g ist der resultierende Barwertfaktor, mit dem die jdhrlichen Kosten multipliziert werden,
um den Barwert zu erhalten. Fiir den vorgegebenen Zinssatz z=5,0% wird dieser
Faktor beispielsweise

° rg = 17,159 fiir einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren und
° rg = 19,596 fiir einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren.

Die Verlustkosten in der Tabelle 5 wurden bereits mit Hilfe dieser Faktoren ermittelt.

Fiir die Wartungskosten werden jéhrlichen Raten von

e 1000,- €/(km a) je Kabel-Doppelsystem sowie mit
e 3000,- €/(km a) fiir ein Freileitungs-Doppelsystem

angesetzt. Wartungskosten fiir Umrichter werden mit 1 % pro Jahr beriicksichtigt.

Eine nach 40 Jahren vorzunehmende Re-Investition R4y wird abgezinst und erfordert zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme nur die Summe Bay:

R
By =—2=0142-R,, ,

40

q
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also nur 14,2 % der Re-Investitionssumme. Solche spdten Re-Investitionen wirken sich
daher nur sehr schwach auf den erforderlichen Barwert aus und werden in den nachfolgenden
Berechnungen vernachléssigt.

Der Zeitmittelwert der Verluste P wird ebenfalls mit einem internen Zinssatz von z = 5,0 %
(q=1+2z) bei Energiekosten von v = 6,6 ct/kWh und einer erwarteten Betriebsdauer von
T =40 Jahren wie folgt kapitalisiert:

— q¥ -1 — € — €
K, =P -876Oh~v~4—1)= P -8760h-0,066m—h-17.159= P ~9921N.

0

q" -(q-

Jede im zeitlichen Mittel anfallende Verlustleistung von 1 kW ist demnach mit einem Satz
von

e 9921 € zu wichten.

Betrachtungszeitraum Jahre | 40
interner Zinsful3 5.0
Verlustkosten €/kWh | 0.066
Kompensationsgrad Qc 1.0
Kompensationsgrad Q. 1.0
Belastungsgrad 0.90
(Tageslastverlauf)

Arbeitsverlustfaktor 0.27
Restwert nach 40 a -

Tabelle 6: Zusammenstellung wichtiger Parameter der Kostenberechnung

Kosten fiir Ubergangsbauwerke bei Zwischenverkabelungen werden zu 2,0 Mio. € bei
380 kV und zu 2.5 Mio. € bei 500 kV angesetzt.

Werden bei einer Linge lyes der Ubertragungsstrecke insgesamt n Zwischenverkabelungs-
abschnitte der Lange lzyk vorgesehen, so ergibt sich hierdurch gegeniiber einer reinen
Freileitungslosung eine Investitionskostenerhohung um den Faktor

v. =1.0+n- IZ&.(K_I'(_lJ_i_ 2'KUBW
v 5 I —_—

’ ’
ges OHL Iges ) KOHL

mit K’k langenbez. Investitionskosten der Kabeltrasse
KoL léngenbez. Investitionskosten der Freileitungstrasse und
K'vsw lédngenbez. Investitionskosten des Ubergangsbauwerks.
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Fiir die vorgegebene Ubertragungsaufgabe und die gewihlten Parameter:
e 3000 MVA; | =500 km; ka =0.27; ¢ = 0.066 €/kWh

werden in den nachfolgenden Abbildungen Vergleiche der Investitionskosten (blau) und der
Verlustkosten (rot) unterschiedlicher Ubertragungssysteme vorgenommen. Dabei sind die
angegebenen Verlustkosten zugleich ein Mal} fiir die absolute Hohe der Verluste und von
daher von unmittelbarem 6kologischen Belang.

5.1 Vergleich unterschiedlicher 380-kV-HVAC-Ubertragungssysteme

In den Abb. 16 und 17 wird ein Vergleich der Investitionskosten (blau) und der
Verlustkosten (rot; incl. der Wartungskosten) von unipolaren und bipolaren 380-kV-HVAC-
Ubertragungssystemen als Funktion des Verkabelungsgrades vorgenommen. Diese Dreh-
stromsysteme unterscheiden sich in der Ausfiihrung des Freileitungssystems, und zwar
einerseits mit einem Freileitungs-Doppelsystem (2*3*2%684/85) und andererseits mit einem
Freileitungs-Vierfachsystem (4*3*4%264/34).

Den Abb. 16 und 17 ist zu entnehmen:

o Das Freileitungs-Vierfachsystem liegt in den Investitionskosten hoher als das Doppel-
system mit schwerer Beseilung

o Die Verluste des Freileitungs-Vierfachsystems sind (wegen des geringeren
Gesamtquerschnitts) geringer als diejenigen des Doppelsystems

o Wegen der beiden obenstehenden Punkte liegen auch bei allen Teilverkabelungs-
varianten sowohl die Investitionskosten als auch die Verlustkosten beim Doppelsystem
niedriger als beim Vierfachsystem.

Trotz des geringeren Aufwandes bei der Blindleistungs-Lingskompensation schneidet
demnach das 380-kV-Freileitungs-Vierfachsystem ungiinstiger ab als das Doppelsystem, und
zwar bei unipolarem wie auch bei bipolarem Betrieb. Bei den weiteren Betrachtungen wird
deshalb fiir die 380 kV-Ebene nur noch das Freileitungs-Doppelsystem (2*3*4*684/85)
beriicksichtigt.

Mit dieser Freileitungsausfiilhrung werden in den Abb. 18 und 19 Kostenvergleiche (und
(Verlustvergleiche) zwischen unipolaren Drehstromsystemen unterschiedlichen Verkabe-
lungsgrades mit den Gleichstromvarianten 300 kV HVDC SVC (100 % Kabel oder
Freileitung) vorgenommen, wobei in der Abb. 18 von keiner Zwischenentnahme, in der Abb.
19 hingegen von zwei Zwischenentnahmen ausgegangen wird.

Der Abb. 18 (keine Zwischenentnahme) ist zunichst Folgendes zu entnehmen:

o Das HVAC-380-kV-Freileitungs-Doppelsystem (OHL 100 %) stellt sowohl hinsichtlich
der Investitionskosten wie auch der Gesamtverluste die mit Abstand giinstigste Losung
dar.
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3000 MW / 500 km ky=0.27 130 €/kVA unipolar
Poesment  Jroses cg=6.6 ctikWh 20,70% mit Redundanz
5
380 kV unipolar:
cable: 4*2000 Al
Mrd. €| |OHL: 2*684/85 OHL: 47264/34
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Abb. 16:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 380-
kV-HVAC-Ubertragungssystemen als Funktion des Verkabelungsgrades; hier:
Freileitungs-Doppelsystem (links: 2*3*4*684/85) und Freileitungs-Vierfach-
system (rechts: 4*3*4%264/34)

Ubertragungsaufgabe: 3000 MVA; | = 500 km; ka = 0.27; ¢ = 0.066 €/kWh

3000 MW / 500 km ka =0.27 130 €/kVA bipolar
5 Pivestment  [rosses cg=6.6 ctkWh 2H0.70% mit Redundanz
380 kV bipolar: n,=0
cable: 4*2000 Al
Mrd. €| [OHL: 2*684/85 OHL: 4*264/34

cab/OHL 50 %
cab/OHL 20 %
cab/OHL 20 %

Abb. 17:  wie Abb. 16, aber: bipolare 380-kV-Systeme
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3000 MW / 500 km ‘ M \ﬂ unipolar
s Porvesmen:  [rosses cg= 6.6 ctikWh 2°0,70% mit Redundanz
380 kV unipolar: n,=0
ble: 4*2000 Al
Mrd. € ca
OHL: 2*684/85
4

HVDC VSC|
HVDC VSC|

100 %
(OHL 100 %

cab

[EY

2 3 4
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Abb. 18:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 380-
kV-Systemen mit unterschiedlichem Kabelanteil der Teilverkabelung mit den
Gleichstromvarianten 300 kV HVDC SVC (100 % Kabel oder Freileitung);
keine Zwischenentnahme

3000 MW / 500 km ky=0.27 130 €/kVA unipolar
5 Boomen  Pioses cg= 86 ctikwh T070% mit Redundanz
380 kV unipolar: n,=2
Mrd. € cable: 4*2000 Al
OHL: 2*684/85
| I
| I
O Q
Y 2 %) )
> >
@) Q
la) a)
> >
T T
X
1 o
5% S L
- o 8
5 g | E
0

1 2 3 4 5 6

Abb. 19:  wie zu Abb. 18 aber:  zwei Zwischenentnahmen
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o Werden nur reine Kabellosungen betrachtet, so liegt die HVDC-Variante bei den
Investitionskosten um etwa 15...20 % giinstiger als das Vierfachsystem von
Drehstromkabeln, wenn auf der Strecke keine Zwischenentnahme - d.h. kein
zusitzlicher Anschlufl an das Verbundnetz vorgesehen wird (was unter dem Aspekt
einer flexiblen Netzfiihrung ungiinstig ist).

o Werden zwei Zwischenentnahmen (n,=2) vorgesehen, so liegen nach Abb. 19
umgekehrt die Investitionskosten der HVAC-Losung um etwa 15...20 % giinstiger als
die Gleichstromvariante.

. Die Verluste sind bei einer reinen Kabellosung fiir HVAC und HVDC etwa gleichgro83.

o Bei allen Teilverkabelungsvarianten sind die Verluste bei HVAC geringer als bei
HVDC.

o Die reine Freileitungslosung fiir HVDC ist weitaus teurer und verlustbehafteter als bei
HVAC. Sie reicht in den Vollkosten (Investitions- plus Verlustkosten) bis auf rd. 20 %
an die reine HVDC-Kabellosung heran.

Ein HVDC-Freileitung — und damit auch HVDC-Teilverkabelungen - sind von daher in
keiner Weise attraktiv.

o 380 kV-Drehstrom-Ubertragungssysteme mit Teilverkabelungsgraden bis zu 50 % und
mehr sind kostengiinstiger und auch verlustirmer als HVDC-Losungen. Dies gilt in
ganz besonderem MafBe, wenn lings der extrem langen Ubertragungsstrecke zusitzliche
Ankopplungen an das Verbundnetz (Zwischenentnahmen) gewiinscht werden.

o Bei zwei Zwischenentnahmen ist das 380-kV-HVAC-System bei einem Verkabelungs-
grad von 20 % - dies sind 100 km von insgesamt 500 km — nahezu um den Faktor 3
kostenglinstiger als das HVDC-System. Die Verluste des HVDC-Systems liegen
nahezu bei dem Doppelten der Verluste des teilverkabelten HV AC-Systems.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir bipolare 380 kV-Ubertragungssysteme im Vergleich zu
den HVDC-Varianten finden sich in den Abb. 20 und 21. Deutlich wird, da} sich die
bipolaren von den unipolaren HVAC-Systemen sowohl in den Investiotions- wie auch den
Verlustkosten nur geringfiigig unterscheiden.

Im wirtschaftlichen wie im energetischen Vergleich mit den HVDC-Varianten ergeben sich
damit fiir die bipolaren HVAC-Systeme dieselben obenstechenden Aussagen wie zu den
unipolaren HVAC-Systemen.

Die sonstigen Vorteile (z.B. geringere Reaktanzen und Magnetfelder) der HVAC-Bipolar-
systeme 1m Vergleich zu den unipolaren HVAC-Systemen gehen aus den
Gegeniiberstellungen dieses Abschnittes ebenso wenig hervor wie seine Nachteile (z.B.
kompliziertere Netzstruktur).
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3000 MW / 500 km ky =0.27 130 €/kVA bipolar
Prosment  Josses cg= 6.6 ct/kwh 2°0,70% mit Redundanz
5
380 kV bipolar: n,=0
cable: 4%
| Mrd. € 2000 Al
OHL: 2*684/85
4
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Abb. 20:  Wie zu Abb. 18, aber:  bipolare 380-kV-HVAC-Systeme mit unterschied-
lichem Kabelanteil der Teilverkabelung mit den Gleichstromvarianten 300 kV
HVDC SVC (100 % Kabel oder Freileitung); keine Zwischenentnahme

3000 MW / 500 km ka =0.27 130 €/kVA bipolar
Povesmen:  rosses ce= 6.6 ctkWh 210.70% mit Redundanz
5
380 kV bipolar: n,=2
cable: 4*2000 Al
Mrd. € . ox
OHL: 2*684/85
| |
3
C O | O
2 %) %]
> >
Q Q
la} a)
> >
i o = T T
o o o
1 S o a S £
] — ] o o
T T T o S
SH BSH RS =N =
o o a Q o
< @ @ [ L
3] = Q
0

[EEN
N
w
N
ol
[op}

Abb. 21:  wie zu Abb. 20, aber:  zwei Zwischenentnahmen



5.2 Vergleich fur 500-kV-HVAC-Ubertragungssysteme

In den Abb. 22 und 23 wird ein Vergleich der Investitionskosten (blau) und der Verlust-
kosten (rot) von unipolaren und bipolaren 500-kV-HVAC-Ubertragungssystemen mit den
300 kV-HVDC-VSC-Varianten als Funktion des Verkabelungsgrades vorgenommen. Das
500 kV-Drehstromsystem ist ausgefiihrt einerseits als Freileitungs-Doppelsystem
(2*3*4*684/85) und andererseits als Doppelsystem aus 500 kV-VPE-Einleiterkabeln
(6*3200 Kupferleiter).

Den Abb. 22 und 23 ist Folgendes zu entnehmen:

o Das HVAC-500-kV-Freileitungs-Doppelsystem stellt sowohl hinsichtlich der Investi-
tionskosten wie auch der Gesamtverluste die mit Abstand giinstigste Losung dar.

o Werden nur reine Kabellosungen betrachtet, so liegt die HVDC-Variante bei den
Investitionskosten nur noch geringfiigig gilinstiger und bei den Verlusten ungiinstiger
als das Drehstromkabel-Doppelsystem, selbst wenn auf der Strecke keine Zwischenent-
Nahme, d.h. kein zusétzlicher Anschluf3 an das Verbundnetz vorgesehen wird.

e  Werden Zwischenentnahmen (hier: n, =2) vorgesehen, so liegen nach Abb. 23 die
Investitionskosten der HVAC-500 kV-Kabellosung um etwa 20 % giinstiger als die
Gleichstromvariante.

. Bei allen Teilverkabelungsvarianten sind die Verluste bet HVAC spiirbar geringer als
bei HVDC.

e Die reine Freileitungslosung fiir HVDC ist weitaus teurer und wesentlich
verlustbehafteter als bei HVAC. Sie reicht in den Vollkosten (Investitions- plus
Verlustkosten) bis auf rd. 20 % an die reine HVDC-Kabellosung heran. Ein HVDC-
Freileitung — und damit auch HVDC-Teilverkabelungen - sind von daher in keiner
Weise attraktiv.

o 500 kV-Drehstrom-Ubertragungssysteme mit Teilverkabelungsgraden bis zu 50 % und
mehr sind erheblich kostengiinstiger und auch spiirbar verlustdrmer als HVDC-
Losungen. Dies gilt in ganz besonderem MalBe, wenn lings der extrem langen Ubertra-
gungsstrecke zusitzliche Ankopplungen an das Verbundnetz (Zwischenentnahmen)
gewlinscht werden.

o Bei zwei Zwischenentnahmen ist das 500-kV-HVAC-System bei einem Verkabelungs-
grad von 20 % - dies sind 100 km von insgesamt 500 km — fast um den Faktor 3 kosten-
giinstiger als das HVDC-System. Die Verluste des HVDC-Systems bei mehr als dem
Doppelten der Verluste des teilverkabelten HVAC-500-kV-Systems.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir bipolare 500 kV-Ubertragungssysteme im Vergleich zu
den HVDC-Varianten finden sich in den Abb. 24 und 25. Deutlich wird, dal} die
Investitionskosten der bipolaren HVAC-500-kV-Systeme, in erster Linie wegen der hoheren
Transformatorkosten, geringfiigig hoher sind als die der unipolaren HVAC-500-kV-Systeme.
Verluste und Verlustkosten beider Systeme sind nahezu gleich.
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Abb 22:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von unipolaren 500-
kV-HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC SVC-Anlagen als Funktion
des Verkabelungsgrades;  keine Zwischenentnahme
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Abb. 23:  wie zu Abb. 22 aber: zwei Zwischenentnahmen
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Abb 24:  Investitions (blau)- und Verlust- und Wartungskosten (rot) von bipolaren 500-
kV-HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC SVC-Anlagen als Funktion
des Verkabelungsgrades;  keine Zwischenentnahme
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Abb. 25:  wie zu Abb. 24, aber:  zwei Zwischenentnahmen
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5.3 Gesamtvergleich

Ein zusammenfassender Vergleich der bisher besprochenen Varianten findet sich in der Abb.
26 fiir eine 500 km-Ubertragung ohne Zwischenentnahmen und in der Abb. 27 fiir zwei
Zwischenentnahmen.

Deutlich wird sowohl fiir die unipolaren wie auch fiir die bipolaren Drehstromsysteme, daf3

a) die 380-kV-HVAC-Varianten bei einer reinen Freileitungslosung giinstiger sind als die
HVAC-500-kV-Vatianten,

b) bei Voll- und Teilverkabelungen hingegen die 500-kV-HVAC-Varianten giinstiger sind
als die HVAC-380-kV-Vatianten

¢) die HVDC-Kabellosung etwas investitionskostengiinstiger ist als die HVAC-500-k V-
Varianten, was aber durch die hoheren Verlustkosten der HVDC-Varianten nahezu auf-
gewogen wird,

d) daB HVDC-Freileitungslosungen, vor allem auch wegen der hohen Verluste, unattraktiv
sind,

e) daB alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen (bzw. mit Freileitungsanteil) erheb-
lich geringere Investitionskosten und vor allem auch erheblich geringere Verluste auf-
weisen als die Gleichstromsysteme.

Fiir alle Varianten mit nicht-verschwindendem Kabelanteil werden diese Aussagen durch die
Abbildungen 28 bis 30 weiter verdeutlicht. Diese Abbildungen stellen den HVDC-Varianten
die einzelnen HVAC-Varianten mit unterschiedlichem Verkabelungsgrad, fiir n, = 0 und fiir
n, =2 Zwischenentnahmen gegeniiber, und zwar fiir einen Verkabelungsgrad von 100 %
(Abb. 28), von 50 % (Abb. 29) sowie von 20 % (Abb. 30).

Abb. 28 verdeutlicht noch einmal, da3 selbst bei einer Vollverkabelung der Trasse die 500-
kV-HVAC-Variante mit der HVDC-Variante bei den Investitionskosten konkurrieren kann,
wenn keine Zwischenentnahme gefordert wird. Bei zwei Zwischenentnahmen ist die HVAC-
500-kV-Losung deutlich kostengiinstiger. Interessanterweise weist die HVAC-500-kV-
Variante in beiden Féllen geringere Verluste auf.

Noch deutlicher werden diese Aussagen in den Abb. 29 und 30, wo fiir Verkabelungsgrade
von 50 % (29) bzw. von 20 % (30) der Vollkostenfaktor HVDC zu HVAC bei rd. 1,8 bzw.
sogar bei 2,6 liegt. Bei zweifacher Zwischenentnahme liegen hier die Verlust- und
Wartungskosten der HVDC-Varianten um einen Faktor von fast zwei hoher als bei den
HVAC-500-kV-Losungen.

Die minimalen Kosten fiir die redundant ausgelegte 500 km-Trasse zur Ubertragung von
3000 MW ergeben sich fiir die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3 Mrd. € Investitions-
kosten sowie Vollkosten von rd. 1,7 Mrd. €, wenn von einer 20 %igen Verkabelung (100 km
500-kV-Kabel-Doppelsystem) ausgegangen wird.

Fiir eine 50 %e Verkabelung (250 km 500-kV-Kabel-Doppelsystem) liegen diese Zahlen bei
rd. 2,0 Mrd. € Investitionskosten und bei rd. 2,6 Mrd. € Vollkosten.

Bei 100 %er Verkabelung schlieBlich (500 km 500-kV-Kabel-Doppelsystem) liegen diese
Zahlen bei rd. 3,0 Mrd. € Investitionskosten und bei rd. 3,7...3,8 Mrd. € Vollkosten.
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Abb 26:  Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von unipolaren und bipolaren

HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-SVC-Anlagen als Funktion

des Verkabelungsgrades;

keine Zwischenentnahme
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Abb. 28:  Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von vollverkabelten unipolaren
und bipolaren HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-SVC-Anlagen
a) keine Zwischenentnahme b) zwei Zwischenentnahmen
3000 MW; 500 km; mit Redundanz
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Abb. 29:  Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von 50%oig teilverkabelten
unipolaren und bipolaren HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-
SVC-Anlagen
a) keine Zwischenentnahme b) zwei Zwischenentnahmen
3000 MW; 500 km; mit Redundanz
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Abb. 30:  Investitions- (blau) und Verlustkosten (rot) von 20%ig teilverkabelten
unipolaren und bipolaren HVAC-Ubertragungsanlagen mit 300-kV-HVDC-
SVC-Anlagen
a) keine Zwischenentnahme b) zwei Zwischenentnahmen
3000 MW; 500 km; mit Redundanz



6. Auswirkungen auf den Netzbetrieb

Die verschiedenen technischen Moglichkeiten fiir neue Leitungen miissen auch unter dem
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformitit bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine
Rolle:

- Welche Last tibernimmt die Leitung tatséchlich als Teil eines vermaschten Netzes im
Normalbetrieb?

- Welche Moglichkeiten gibt es fiir die Steuerung des Leistungsflusses bzw. welche
SteuermaBBnahmen erfordert die Leitung, um die gewiinschte Leistung zu tibertragen?

- Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschliissen
beeinflusst (Netzstabilitit)?

- Wie ist die Verfiigbarkeit und Storanfilligkeit der Leitung inklusive der evtl.
vorhandenen leistungselektronischen Komponenten und zu welchen Folgen kann ein
Ausfall fithren?

6.1 Auswirkungen auf den Leistungsfluss

Welcher Strom bzw. welche Leistung von den einzelnen Leitungen in einem vermaschten
Netz ibernommen wird, hingt im Wesentlichen von der Langsimpedanz der Leitung im
Verhiltnis zu den anderen parallelliegenden Zweigen ab. Grundsitzlich gilt: die Leitung mit
der geringsten Impedanz iibernimmt den gréfften Strom und somit den grofiten
Leistungstransport. Neben der absoluten GroBle der Impedanz spielt auch noch ihre
Zusammensetzung, das R/X-Verhéltnis der Langsimpedanz eine gewisse Rolle. Es besteht
kein direkter Zusammenhang zwischen der Nennleistung bzw. den Belastbarkeitsgrenzen der
Leitung und dem tatsichlichen Lastfluss. Um die Ubertragungskapazitiiten gut auszunutzen,
sollte keine oder nur wenig Blindleistung neben der Wirkleistung transportiert werden.
Blindleistung kann man aber nicht an jeder Stelle im Netz bereitstellen, und sie wird auch
benotigt, um die Spannung in einem technisch sinnvollen Toleranzbereich zu halten. In
einem realen Netz sind deshalb Blindleistungstransite nicht ganz zu vermeiden.

Um die Auswirkungen verschiedener Leitungsvarianten auf den Leistungsfluss in einem
vermaschten Netz zu untersuchen, wurde das in Abb. 31 dargestellte 380-kV-
Ubertragungsnetz entworfen und fiir die Leistungsflussberechnung und spiter auch fiir
Stabilititsuntersuchungen aufbereitet. Betrachtet wird eine zusétzliche Einspeisung von
3000 MW aus Windparks im Norden. Die Abnahme der Leistung erfolgt im Siiden. Die
Entfernung zwischen Einspeise- und Abnahmeknoten betrdgt 500 km. Um die Leistung von
3000 MW zu transportieren, soll eine neue Leitung gebaut werden. Betrachtet werden
verschiedene Maoglichkeiten, wie in den vorhergehenden Abschnitten diskutiert. Im
Einzelnen sind es die Drehstromvarianten (HVAC), deren Bau auf dem Land als realistisch
eingestuft wird:

380-kV- bzw. 500-kV-Freileitung ohne Langskompensation
380-kV- bzw. 500-kV-Freileitung mit 50 % Lingskompensation
380-kV- bzw. 500-kV-Kabel ohne Lingskompensation

380-kV- bzw. 500-kV-Kabel mit 50 % Lingskompensation

AW N —

Die Ladeleistung der Leitung wird bei allen AC-Varianten durch Querdrosseln kompensiert.
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AuBer den AC-Leitungen werden auch Hochspannungs-Gleichstomiibertragungen (HVDC)

betrachtet.

In der Mitte der Strecke nach 250 km besteht die Moglichkeit, die neue Leitung mit dem
existierenden Netz zu verbinden. In den vorliegenden Untersuchungen wurde von dieser
Moglichkeit nicht Gebrauch gemacht. Allerdings kann die Einbindung zur Netzverstirkung
und zur Flexibilitdt des Netzes einen wichtigen Beitrag leisten.

Die Leistungsflussberechnung soll Auskunft dariiber geben, wie sich der Transit von
3000 MW auf die parallelen Zweige verteilt und zu welchen Spannungs-Winkeldifferenzen
dies zwischen Nord und Siid fiihrt. Letzteres ist wichtig fiir die Netzstabilitdt, da diese mit
grofBer werdender Winkeldifferenz negativ beeinflusst wird.

K8

7GW 8GW 15GWE 1GW
140 km 140 km | 140 km
L 1xDL 1xDL 1xDL
T Kl I_' v v KS v K4

6 GW % 6GW 2GW 1GW

250 km 250 km 250 km 250 km
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160 km 160 km 160 km
K5 2L | = 2xDL 2xDL
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78 GW Gesamtlast,
214 GW 3 GW zusitzliche Einspeisung im
14GW £ Norden, Abnahme im Siiden
L
160 km
K9 L 1xDL f K10
15GW 3GW 16 GW
Abb. 31:  Testnetz

Aus den Leistungsflussuntersuchungen geht hervor, dass alle HVAC-Verbindungen im

Normalbetrieb

eine

Last

Ubertragungskapazitit (siche Tabelle 7).

iibernehmen,

die geringer

ist

als ihre

maximale
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Tabelle 7: Leistungsflussergebnisse fiir HVAC-Leitungen

LE- Freileitung Kabel
Ergebnis _ Ohne oMt _ Ohne oMt
Langskompensation | Ladngskompensation | Léngskompensation | Lingskompensation
ﬁbjrizzme 380 kV: 1052 380 kV: 1770 380 kV: 1348 380 kV: 1978
500 kV: 1261 500 kV: 1832 500 kV: 1619 500 kV: 2212
[MW]
Winkel-
differenz 380 kV: 22.45 380 kV: 19.45 380 kV: 21.02 380 kv: 18.16
AQ=Q,1-Gu10 500 kV: 21.41 500 kV: 18.89 500 kV: 19.71 500 kV: 17.04
[Grad]

Ohne Leistungstransit und Netzverstarkung betragt AQ = Qy1-Qu10 = 13.44 Grad
Mit Leistungstransit und ohne Netzverstirkung betrdgt A@ = @ui-@uio = 27.24 Grad

Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Aufteilung der Last auf die parallel liegenden
Strompfade entsprechend den Impedanzverhéltnissen und nicht den maximalen
Ubertragungskapazititen erfolgt. Mdchte man z. B. 3000 MW Leistung transportieren und
baut hierfiir eine Leitung mit 3000 MW Ubertragungsfihigkeit, so wird diese Leitung,
integriert ins Netz, u. U. nur die Hélfte (ca. 1500 MW) iibertragen, die restlichen 1500 MW
verteilen sich auf die parallelen Netzzweige. Eine 500-kV-Leitung, anstatt 380 kV, fiihrt
nicht zu einer bedeutend groferen Lastiibernahme. Dies liegt daran, dass einerseits der
Spannungsunterschied noch zu gering ist und andererseits die zusitzlichen Transformatoren
zwischen 380kV und 500kV die Impedanz der Ubertragung erhdhen. Der
Phasenwinkelunterschied zwischen Nord und Siid wird durch die angenommenen 3000 MW
Leistungsiibertragung um weitere 4-9 Grad erhoht, wodurch mit einer Verschlechterung der
Stabilitit im Netz zu rechnen ist. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, kdnnen zusitzliche
stabilitdtsverbessernde MafBnahmen wie Fast Valving in den Kraftwerken oder schnelle
Spannungsstiitzung durch statische Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen wie SVC
oder Statcom erforderlich werden. Die Kosten derartiger technischer Losungen sind jedoch
nicht unerheblich.

Durch den Einbau von sogenannten Querreglern an geeigneten Stellen im Netz lésst sich die
Lastiibernahme durch bestimmte Leitungen erhohen. Fiir die Auswahl der geeignetsten
Standorte miissen u. U. umfangreiche Netzuntersuchungen durchgefiihrt werden. Mit den
Querreglern erzwingt man einen Leistungsfluss, in dessen Folge auch hohere Spannungstille
und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten entstehen. Dadurch wiederrum
verschlechtert sich die Stabilitét.

Ein groBerer Lingskompensationsgrad wiirde ebenfalls zu einem hoheren Leistungsfluss
tiber der Leitung fiihren, allerdings muss man dafiir sorgen, dass keine der Leitungen
iiberméBig belastet wird und die Leitungsiibertragung mit minimalen Verlusten einhergeht.
Durch geregelte Langskompensation kann die Reaktanz der Leitung in einem bestimmten
Bereich auch dynamisch verdandert werden, wodurch eine adaptive Leistungsflusssteuerung
moglich wird. Diese sehr schnelle Stellmoglichkeit kann man im Fehlerfall fiir die
Verbesserung der Netzstabilitit einsetzen.

Die Technik der Lingskompensation ist verhdltnismédBig einfach und ausgereift. Sie stellt
auch fiir Deutschland und Europa eine realistische Alternative dar. Beim Einsatz von HVAC-
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Leitungen iiber Entfernungen von 500-600 km wird die Lingskompensation in jedem Fall
erforderlich sein. Wahrscheinlich miissten auch zusitzliche Querregler ins Netz eingebaut
werden.

Gleichstromverbindungen konnen aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Werden z. B. 3000 MW Windleistung {iiber
HVDC in den Siiden transportiert, so wirkt dies so, als wére die Windeinspeisung im Siiden.
Das vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.

Allerdings fiihrt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall der gesamten
Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfahig ist, d. h. es gibt immer nur einzelne
Ubertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der HVDC-
Strecke wiirde zwangsweise zur Belastung (Uberlastung) des unterlagerten AC-Netzes
fiihren. Neuere HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC
Plus) erlauben zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes, sind aber z. Z. fiir die geforderte
Leistung von mehreren Tausend MW nicht verfiigbar.

6.2 Auswirkungen auf die Netzstabilitat

Die Stabilitét in elektrischen Netzen kann man unterteilen in:

- Transiente Stabilitat: bedeutet die Wahrung des synchronen Laufs der Generatoren
nach einer kurzschlussartigen Stérung

- Oszillatorische Stabilitéat: charakterisiert das Dampfungsverhalten der
elektromechanischen Eigenschwingungen des Netzes. In der Regel werden 5 %
Dampfung als ausreichend betrachtet.

- Spannungsstabilitat: beschreibt, wie sensibel die Netzspannung auf erhohte
Leistungstransite reagiert. An der Grenze der Spannungsstabilitét flihrt eine kleine
Leistungserhohung bereits zum Spannungskollaps.

- Frequenzstabilitéat: charakterisiert das Verhalten der Netzfrequenz nach groflen
Leistungsbilanzstorungen, wie z. B. nach plotzlichem Ausfall eines Kraftwerks. Die
Frequenzstabilitiat wird im Wesentlichen durch die bereitgehaltene Primérregelreserve
und ihr dynamisches Verhalten bestimmt.

Im Folgenden wird das Schwingungsverhalten der Generatoren bzw. des Netzes nach einem
dreipoligen Kurzschluss der Dauer von 200 ms im Norden, in der Ndhe des Knotens K2,
untersucht. Fiir das Verhalten der zusétzlichen 3000 MW Leistungseinspeisung wihrend des
Fehlers wurde ein realititsnahes Windparkmodell geschaffen.

Zunichst zeigt Abb. 32 die Ausgangssituation ohne zusétzliche Einspeisung und
Netzverstarkung.

Abb. 33 zeigt dagegen die Situation, wenn 3000 MW zusitzliche Erzeugerleistung im
Norden eingespeist wird, fiir die Ubertragung in den Siiden jedoch keine neue Leitung
vorhanden ist. Es soll festgehalten werden, dass die existierenden Leitungen beziiglich ihrer
Belastbarkeit die zusétzliche Leistung im Prinzip aufnehmen konnten.
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Zur der Interpretation der Schwingkurven:

- Dargestellt sind die Polradwinkel der Generatoren als Differenz zu dem sog. Center
of Inertia.

- Die Kurven zeigen am Anfang eine schmale Spitze. Je hoher dieser Wert ist, umso
gefdhrdeter ist der jeweilige Generator beziiglich der transienten Stabilitét. In diesem
Netz wire der Generator ab einem Wert von 110-120 Grad instabil.

- Im Zeitbereich von 5-50 s ist eine langsame Schwingung aller Generatoren erkennbar.
Es handelt sich dabei um eine Nord-Siid-Schwingung, d. h. die Generatoren im

Norden schwingen gegen die im Siiden. Derartige Schwingungen werden auch als
Interarea Oszillation bezeichnet.
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Schwingungsverhalten der Generatoren im Ausgangszustand: keine zusétzliche
Netzeinspeisung, keine Netzverstirkung
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Abb. 33:  Schwingungsverhalten der Generatoren bei zusitzlicher Netzeinspeisung und
ohne Netzverstiarkung
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Aus den Abbildungen 32 und 33 ist erkennbar, dass der Transport der zusétzlich
eingespeisten Leistung von 3000 MW {iber die vorhandenen Leitungen, indem man sie héher
belastet, zu einer enormen Verschlechterung des Stabilititsverhaltens fiihren wiirde. Die
transiente Stabilitdt des im Knoten K2 angeschlossenen Kraftwerks wire grenzwertig. Wie
ersichtlich, ist auch die Nord-Siid-Schwingung wesentlich stirker ausgeprigt und kaum
geddmpft. Wiirde infolge des Fehlers, wie es normalerweise der Fall ist, eine Leitung
verloren gehen, konnte es zum Kollaps des Netzes kommen.

Als Schlussfolgerung aus diesen Ergebnissen kann man ableiten, dass die tatsdchliche
Ubertragungsfihigkeit eines Netzes gegebenenfalls weit unterhalb der Ubertragungskapazitit
der darin enthaltenen Leitung (thermischer Grenzwert) liegt. Bevor vermeintlich vorhandene
Ubertragungsreserven genutzt werden, muss deshalb die Stabilitit des Netzes umfassend
untersucht werden.

Die Abbildungen 34 bis 41 zeigen das Schwingungsverhalten der Generatoren bei Annahme
einer Netzverstarkung durch AC-Leitungen. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich ziehen:

- Die Reihenkompensation fiihrt zu einem verbesserten Schwingungsverhalten. Eine
weitere Erhohung der Dampfung wére durch geregelte Lingskompensation mdglich,
was jedoch in dieser Studie nicht beriicksichtig wurde.

- Beziiglich Schwingungsverhalten ist das Kabel besser als die Freileitung. Dies
resultiert aus der geringeren Langsimpedanz.

- Grundsétzlich zeigt die 500-kV-Kabelverbindung mit Langskompensation das beste
Verhalten. Der Vorteil gegeniiber 380 kV ist aber gering. Die elektrische Verkiirzung
der Leitung durch die Langskompensation wird hier durch die zusétzlich benétigten
380-/500-kV-Transformatoren z. T. wieder aufgehoben.

Im Zusammenhang mit der Reihenkompensation soll noch erwéhnt werden, dass sie u. U. zu
sogenannten Sub-Synchronen Resonanzen (SSR) mit dem Wellenstrang benachbarter
Generatoren fiihren kann. Um diese zu vermeiden, wird in der Regel ein Kompensationsgrad
von 50 % nicht liberschritten. Aulerdem wird der Reihenkondensator, sobald Gefahr fiir eine
Strom- oder Spannungsiiberlastung droht, kurzgeschlossen. Damit ist aber die Kompensation
unwirksam.
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Abb. 34 Schwingungsverhalten der Generatoren;
Netzverstarkung: 380-kV-Freileitung
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Abb. 36 Schwingungsverhalten der Generatoren;
Netzverstarkung: 380-kV-Kabel
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Abb. 35 Schwingungsverhalten der Generatoren;
Netzverstarkung: 380-kV-Freileitung mit Reihenkompensation
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Abb. 37 Schwingungsverhalten der Generatoren;
Netzverstarkung: 380-kV-Kabel mit Reihenkompensation
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Abb. 38 Schwingungsverhalten der Generatoren;
Netzverstarkung: 500-kV-Freileitung
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Netzverstarkung: 500-kV-Freileitung mit Reihenkompensation
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Abbildung 41 Schwingungsverhalten der Generatoren;

Netzverstarkung: 500-kV-Kabel mit Reihenkompensation
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Wiirde man die Leistung von 3000 MW anstatt von AC-Leitungen iiber eine DC-Verbindung
in den Siiden transportieren und erst im Knoten K10 in das AC-Netz einspeisen, so bekdme
man das in Abb. 42 gezeigte Schwingungsverhalten.
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Abb. 42:  Schwingungsverhalten der Generatoren; HVDC-Verbindung in den Siiden,
Einspeisung erst in Knoten K10

Das Verhalten der Generatoren unterscheidet sich kaum von dem im Ausgangszustand ohne
Leistungstransit. Durch die HVDC ist es so, als wére die Einspeisung tatsdchlich im Siiden,
wo die Leistung auch abgenommen wird. Es soll jedoch betont werden, dass das dynamische
Verhalten der HVDC sehr komplex ist und stark von der implementierten Regelung abhéngt.
Im Falle eines tiefen Spannungseinbruchs wird die HVDC zunichst gestoppt. Nach
Spannungswiederkehr fahrt die Regelung die Anlage wieder hoch. Allerdings hingt die Zeit,
bis die gesamte Leistung wieder zur Verfligung steht, von vielen Faktoren ab, wie Stirke und
Art des Netzes, Grofle der am Netz verbleibenden Filter, etc. Klassische HVDC und
Spannungszwischenkreis- HVDC unterscheiden sich auch in dieser Hinsicht grundsétzlich.
Im giinstigsten Fall steht die volle Leistung nach Spannungswiederkehr in ca. 200-300 ms zur
Verfiigung.

Es soll auch an dieser Stelle erwdhnt werden, dass HVDC-Stationen, sofern sie an der
richtigen Stelle im Netz platziert sind, erfolgreich zur Dampfung von elektromechanischen
Oszillationen eingesetzt werden konnen. Hierfiir muss lediglich die Regelung entsprechend
ausgelegt werden, zusitzliche Hardware ist nicht erforderlich.

Auf die Spannungsstabilitit wirken grofle Leistungstransite iiber lange Entfernungen
grundsétzlich negativ. Die Verschlechterung kann man ebenfalls mit der Winkeldifferenz
zwischen den Spannungen messen. Mit der Bereitstellung von Blindleistung in den
Verbraucherzentren und durch die Vermeidung von Blindleistungstransiten ldsst sich die
Situation meistens noch beherrschen. Es dndert aber nichts an der Tatsache, dass die
Stabilitdtsreserve im Netz durch den Leistungstransit abnimmt. Die schnelle Blindstromstiitze
ermdglicht eine Art kiinstliche Stabilitdt, wobei diese dann von der richtigen Regelung
abhingt. Die HVDC ist auch in dieser Hinsicht vorteilhafter, da sie lediglich eine Entnahme
und eine Einspeisung an einem anderen Ort darstellt. Jedoch muss auch hier auf die
ausreichende schnelle Bereitstellung von Blindleistung in den Kopfstationen geachtet werden.

74



Die Frequenzstabilitit wird durch die Leistungstransite nur beeinflusst, wenn die
Transitleitungen wihrend einer Netzstérung infolge einer Uberlastung abschalten. In diesem
Fall kann das  entstandene  Leistungsdefizit  aufgrund der  beschrinkten
Ubertragungskapazititen nicht mehr ausgeglichen bzw. die Leistung zu Verbraucherzentren
ibertragen werden. Es muss insbesondere dafiir gesorgt werden, dass Primérregelleistung an
Orten bereitgestellt wird, wo die Leistungsabfiihrung auch noch unter ungiinstigen
Bedingungen gewdhrleistet ist. AC-Leitungen haben in dieser Hinsicht gewisse Vorteile durch
ihre Uberlastbarkeit. Bei der HVDC ist die Leistung auf den Nennwert der Anlage begrenzt.

6.3 Verfugbarkeit

HVAC-Freileitungen sind aufgrund ihrer robusten Konstruktion zu nahezu 100 % verfiigbar.
Seltene, wartungsbedingte Abschaltungen sind lange im Voraus planbar. Extreme
Wetterbedingungen, wie sehr starker Wind, Eislast, konnen allerdings zu Schiden und somit
zu Unterbrechungen fiihren. Die Reparatur dauert dann einige Tage oder sogar Wochen.
Drehstromkabel sind Wettereinfliissen weniger ausgesetzt. Die elektrische Beanspruchung des
Kabels, der Muffen und Endverschliisse ist jedoch bei Nennspannungen von 380 kV und
darliber sehr hoch, so dass hier mit statistisch bedingten Fehlern zu rechnen ist. Mit
zunehmenden Erfahrungen bei der Fertigung und Montage von Kabel und Zubehdr werden
diese Probleme jedoch abnehmen. Auch unbeabsichtigte mechanische Beschidigung des
Kabels kann, abgesehen von der Tunnelverlegung, nicht vollig ausgeschlossen werden.

Fiir die HVDC geben die Hersteller fiir beide Technologien eine Verfiigbarkeit von 98.5 %
an.

Dies bedeutet, dass die Anlagen iiber eine Dauer von fast einer Woche pro Jahr nicht zur
Verfiigung stehen. Die HVDC enthélt viele leistungselektronische Komponenten und ist
dadurch grundsétzlich storanfalliger als z. B. eine Freileitung oder ein Kabel. Reparaturen von
Kernkomponenten kdénnen dann auch nur vom Hersteller durchgefiihrt werden. Uber die
Verfligbarkeit von HVDC-VSC liegen z. Z. noch keine gesicherten Informationen vor. Diese
Technologie ist fiir die hier diskutierte GroBenordnung von 3000 MW auch noch nicht
entwickelt. Momentan spricht man lediglich iiber eine maximale Leistung von 1000 MW. Fiir
Umrichter, die eine Umformung von 50 Hz auf 16,7 Hz vornehmen, gelten die gleichen
Aussagen wie fir HVDC-VSC.

Das Hochstspannungsnetz ist z. Z. (n-1)-sicher ausgelegt. Das bedeutet, dass der Ausfall eines
Elements, wie z. B. einer Leitung, nicht zu Einschrinkungen in der Versorgung fiihrt. Dieses
Prinzip gilt nicht fiir die Leistungsabfiihrung von Offshore-Windparks. Um die (n-1)-
Sicherheit weiterhin im Netz aufrechterhalten zu konnen, sollte die maximale Leistung iiber
eine einzelne Leitung 3000 MW nicht iiberschreiten. Bei Ausfall eines Elements wird in der
Praxis oft die temporire Uberlastbarkeit der verbleibenden Leitungen genutzt. Deshalb sind
die Fragen, wie hoch und wie lange bestimmte Leitungen iiberlastet werden koénnen und
welche Rolle dabei die Umweltbedingungen (AuBlentemperatur, Wind, etc.) spielen, wichtig
fiir den Netzbetrieb.

Freileitungen sind nur kurzzeitig iiberlastbar, da sie nach einer Dauer von wenigen Minuten

(ca. 15...30 min) ihre hochstzuldssige Endtemperatur erreicht haben. Da die normgemafle
Auslegung an sehr hohen Aulentemperaturen und extrem niedrigen Windgeschwindigkeiten

75



orientiert ist, stehen in vielen Fehlersituationen aufgrund geringerer Auflentemperaturen und
hoherer Windgeschwindigkeiten erhebliche Belastbarkeitsreserven zur Verfiigung. Voraus-
setzung hierfiir ist ein Monitoring der Umgebungsbedingungen.

Kabel weisen demgegeniiber eine wesentlich hohere thermische Trigheit auf. Je nach
Ausgangssituation kann eine Uberlast iiber mehrere Stunden bis hin zu mehreren Tagen
libernommen werden.

HVDC kann praktisch nur die Nennleistung, wofiir sie ausgelegt wurde, iibertragen. Sie
verfiigt liber keinerlei Reserve in dieser Hinsicht. Die Regelung der HVDC sorgt dafiir, dass
der Strom-Grenzwert unter allen Umstidnden eingehalten wird. Ist dies technisch nicht mehr
moglich, wird die HVDC gestoppt.

Um bei Ausfall einzelner Betriebsmittel die Versorgung weiterhin, wenigstens in einem
eingeschrinkten Umfang, aufrecht zu erhalten, kdnnen Verbraucher und/oder Lasten gezielt
abgeschaltet werden. Wenn in der Zukunft das Netz nidher an der Grenze seiner natiirlichen
Stabilitdt betrieben wird und Betriebsmittel mit einer geringeren Verfiigbarkeit zum Einsatz
kommen, wird der verstdrkte Einsatz derartiger Schutzmalnahmen unerldsslich. Die Kosten
hierfiir, z. B. fiir die Schaffung von Kommunikationskanélen, miissen bei der Diskussion {iber
den Netzausbau mit betrachtet werden.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden, vom Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU) der Bundes-
republik Deutschland beauftragten Kurzstudie wird von den Verfassern der Versuch
unternommen, die zur Zeit verfiigbaren technischen Optionen zur Ubertragung bis zum Jahr
2050 zu tiiberpriifen. Diese Studie sieht sich nicht in Konkurrenz oder Parallelarbeit zur
DENA II-Studie mit dem Zeithorizont 2020, da innerhalb ihres Zeitrahmens keine Moglich-
keiten gegeben sind, bei einzelnen Fragestellungen in die Tiefe zu gehen, Auswirkungen der
vorgeschlagenen Ubertragungssysteme auf LastfluB, Netzstabilitiit und -Redundanzen etc. im
Verbundnetz zur beurteilen, ebenso wenig wie die Auswirkungen auf den kiinftigen
Stromhandel oder die Gesamtkosten im Netz..

Solche weitrdumigen Ubertragungsstrecken miissen mit einer mdglichst hohen Spannung
betrieben werden, da die stromabhiingigen Ubertragungsverluste etwa mit dem Quadrat der
Spannung gesenkt werden konnen. Betrachtet man nun die heute existierenden Realisierungen
solcher weitriumigen elektrischen Ubertragungsmittel, so kann zusammenfassend festgestellt
werden, dal solche Systeme als Freileitungssysteme mit hochsten Spannungen von 750 kV
bis zu 1200 kV entweder flir Drehstrom oder als Gleichstrom-Systeme mit Umrichtern mit
Stromzwischenkreis (Thyristortechnik, HVDC classic) ausgefiihrt sind.

Vor dem Hintergrund des ENLAG und der sicherzustellenden Genehmigungsfahigkeit der
Trassen geht die vorliegende Studie von der Voraussetzung aus, dal nur solche
Ubertragungssysteme zu diskutieren sind, die zumindest abschnittsweise auch einen Einsatz
von Hochstspannungskabeln ermoglichen. Es wird dargelegt, da3 mit dieser Vorgabe 50-Hz-
Drehstromsysteme mit Ubertragungsspannungen von mehr als 550 kV, Gleichstromsysteme
mit Stromzwischenkreis mit mehr als 700 kV und Gleichstromsysteme mit Spannungs-
zwischenkreis mit mehr als 300 kV (bis kiinftig gegebenenfalls 500 kV) ausscheiden.

Fallbeispiel: Overlay-Trasse mit 3000 MW Uber 500 km

Die drohenden Kapazititsprobleme im deutschen Transportnetz konnen durch den Bau
einiger sehr leistungsfahiger Nord-Siid-Verbindungen groBer Lidnge zumindest teilweise
entschirft werden. Deshalb greift die Studie zunédchst das obenstehende Fallbeispiel auf und
diskutiert die Realisierungsmdglichkeiten mit ihren technischen und wirtschaftlichen Vor-
und Nachteilen. Eine Ubertragungsleistung von 3000 MW wurde gewihlt, weil dies nach den
Regeln des Verbundnetzes die hochstzuldssige Ausfallleistung darstellt (Netzstabilitit).

Betrachtet werden hierzu:

. 50-Hz-Drehstromtechnik, Kabel und Freileitungen, unipolarer und bipolarer
Betrieb,Ubertragungsspannung 380 kV und 500 kV

. HVDC-VSC-Technik, Kabel und Freileitungen sowie

. 16,7-Hz-Drehstromtechnik mit Umrichtern, Kabel und Freileitungen, unipolarer und
bipolarer Betrieb, Ubertragungsspannung 380 kV und 500 kV

fiir unterschiedliche Verkabelungsgrade. Neue Optimierungsmoglichkeiten fiir Hochstspan-
nungskabel werden aufgezeigt. Hierzu zdhlen z.B. die Verwendung extremer Leiterquer-
schnitte bis zu 3200 mm?, das Ausnutzen der thermischen Zeitreserven unter Einsatz eines
intelligenten Temperaturmonitoring, spezielle Bettungsmaterialien, neuartige Legeverfahren
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und Tunneltechnologien, vergroBerter Lieferlingen von Kabeln sowie Schirmungsmal-
nahmen zur Einschrinkung von Magnetfeldern.

HVAC-Bipolarsysteme haben neben geringen Magnetfeldern den Vorteil, bei einer Storung
nach Umschalten auf ein Vierphasensystem noch rd. 75 % der groBtmdglichen Energie weiter
iibertragen zu konnen. Dies resultiert ggfs. in weniger aufwendige Kabelkonstruktionen.
Weitere Vorteile ergeben sich aufgrund der strangweisen Verlegung bei den Ubertra-
gungseigenschaften. Wesentliche Nachteile bestehen in dem Erfordernis zusédtzlicher
Transformatoren — zumindest bei 380 kV — und den daraus folgenden Nachteilen im
Netzbetrieb (Lastflul3).

Eine erhohte Ubertragungsspannung von 500 kV senkt die Netzverluste und fiihrt zur
Halbierung der erforderlichen Anzahl von Kabelsystemen. Dies bedeutet bei den Kabeln
geringere Kosten und schmalere Trassen. Auch hier braucht man, um von 380 kV auf 500 kV
zu gehen, zusétzlich Transformatoren.

Eine Drehstromtechnik-Ubertragungstechnik mit verringerter Frequenz erfordert den Einsatz
von Vollumrichtern an den Trassenenden, ist also im Aufwand vergleichbar mit der HVDC-
Technik. Man erhélt dadurch einerseits die bei der Gleichstromtechnik gegebenen Vorteile
wie Regelbarkeit, Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfahigkeit und geringere Verluste
auf der Ubertragungsstrecke. Der entscheidende Vorteil besteht jedoch darin, daB einerseits
bewihrte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit verbundene
Mehrpunktfahigkeit moglich sind, insbesondere aber normale kunststoffisolierte VPE-Kabel
eingesetzt werden konnen, deren Einsatz hier bis zu den hochsten Spannungen aufgrund der
verringerten dielektrischen Verluste sinnvoll wird.

Kostenvergleich der unterschiedlichen Ubertragungssysteme
Die Kostenvergleiche machen deutlich, daf3

a) alle Drehstromvarianten mit Teilverkabelungen erheblich geringere Investitionskosten
und vor allem auch erheblich geringere Verluste aufweisen als die Gleichstromsysteme
(in erster Linie durch die Umrichter). Dies gilt ganz besonders dann, wenn liangs der
Ubertragungsstrecke Zwischenentnahmen vorgesehen werden,

b) bei Voll- und Teilverkabelungen die 500-kV-HVAC-Varianten giinstiger sind als die
HVAC-380-kV-Vatianten,

c) bei den 500-kV-HVAC-Varianten nicht mehr vier, sondern nur noch zwei Kabelsysteme
mit entsprechend schmaleren Kabltrassen erforderlich sind,

d) eine reine HVDC-Kabellosung etwas investitionskostengiinstiger ist als die HVAC-500-
kV-Kabelvarianten, was aber durch die hoheren Verlustkosten bei HVDC nahezu auf-
gewogen wird und dal3

e) die betrachteten HVDC-Freileitungslosungen verlustbehaftet und kostenintensiv sind.

Die minimalen Kosten fiir die redundant ausgelegte 500-km-Trasse zur Ubertragung von
3000 MW ergeben sich fiir die HVAC-500-kV-Varianten mit rd. 1,3 Mrd. € Investitions-
kosten, wenn von einer 20 %igen Verkabelung ausgegangen wird. Fiir eine 50 %e Verkabe-
lung liegt diese Zahl bei rd. 2,0 Mrd. € und fiir eine 100 %ige Verkabelung schlielich bei rd.
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3,0 Mrd. € Investitionskosten. Bipolar und unipolar betriebene Drehstromsysteme sind
hierbei in den Kosten sehr &hnlich. Die Aufwendungen fiir die Lingskompensation der
Drehstromsysteme fallen nicht wesentlich ins Gewicht.

Netzkonformitét

Die verschiedenen technischen Mdglichkeiten fiir neue Leitungen miissen auch unter dem
Gesichtspunkt ihrer Netzkonformitdt bewertet werden. Dabei spielen folgende Fragen eine
Rolle:
- Beitrag zur Netzverstirkung, welche Last iibernimmt die Leitung tatsdchlich als Teil
des Netzes in Normalbetrieb?
- Welche Moglichkeiten gibt es fiir die Steuerung des Leistungsflusses?
- Wie wird das Verhalten des Gesamtsystems bei netzseitigen Fehlern, Kurzschliissen
beeinflusst (Netzstabilitét)?
- Wie ist die Verfiigbarkeit und Storanfilligkeit der Leitung inklusive der evtl.
vorhandenen leistungselektronischen Komponenten?

Alle AC-Verbindungen iibernehmen im Normalbetrieb eine Last, die geringer ist als ihre
maximale Ubertragungskapazitit. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Aufteilung der Last
auf die parallel liegenden Strompfade entsprechend den Impedanzverhiltnissen und nicht den
maximalen Ubertragungskapazitiiten erfolgt. Mdchte man z. B. 3000 MW Leistung transpor-
tieren und baut hierfiir eine Leitung mit 3000 MW Ubertragungsfihigkeit, so wird diese
Leitung, integriert ins Netz, u. U. nur die Hélfte (1500 MW) iibertragen; die restlichen
1500 MW verteilen sich auf die parallelen Netzzweige.

Um die Lastiibernahme zu erhdhen, kdnnen sogenannte Querregler an geeigneten Stellen im
Netz platziert werden. Dadurch entsteht ein erzwungener Leistungsfluss mit hdheren
Spannungsfillen und Winkeldifferenzen zwischen den Endknoten. Letzteres beeinflusst aber
die Netzstabilitdt negativ. Durch geregelte Langskompensation kann die Reaktanz der Leitung
dynamisch  gedndert, reduziert werden, wodurch eine schnelle dynamische
Leistungsflusssteuerung moglich  wird. Die Technik der Langskompensation ist
verhéltnismédBig einfach und ausgereift. Sie stellt auch fiir Deutschland und Europa eine
realistische Alternative dar. Beim Einsatz von AC-Leitungen {iber Entfernungen von 500-
600 km wird die Ladngskompensation in jedem Fall erforderlich sein. Wahrscheinlich miissten
auch zusitzliche Querregler ins Netz eingebaut werden.

Gleichstromverbindungen konnen aus der Sicht des Netzes als eine Leistungsentnahme in
einem bestimmten Knoten und die Einspeisung der nahezu gleichen Leistung in einem
anderen entfernten Knoten aufgefasst werden. Wird z. B. 3000 MW Windleistung {iber
HVDC in den Siiden transportiert, so wirkt dies, als wire die Windeinspeisung im Siiden. Das
vorhandene unterlagerte Drehstromnetz wird dadurch nicht beeinflusst.

Die Verfiigbarkeit der HVDC-Anlagen ist mit etwa 98,5 % wesentlich geringer als diejenige
der Drehstromtechnik. Hierbei fiithrt der Ausfall der HVDC-Verbindung gleich zum Ausfall
der gesamten Leistung, da die klassische HVDC nicht netzwerkfahig ist, d. h. es gibt immer
nur einzelne Ubertragungsstrecken und keine parallelen HVDC-Netzpfade. Der Ausfall der
HVDC-Strecke fithrt zwangsweise zur Belastung (Uberlastung) des unterlagerten AC-Netzes.
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Bei den neueren HVDC-Techniken mit Spannungszwischenkreis (HVDC Light und HVDC
Plus) sind die Ubertragungsleistungen derzeit auf 1100 MW begrenzt. Solche Anlagen
wiirden zwar den Aufbau eines Gleichstromnetzes mit Umrichtern in jedem Knotenpunkt
erlauben, was aber kosten- und verlustintensiv ist.

Die HVDC wire fiir eine Langstrecken-Leistungsiibertragung iiber mehr als 500 km technisch
und wirtschaftlich vorteilhaft einsetzbar, wobei héhere Ubertragungsspannungen von 500 kV
und mehr wiinschenswert wiren. Fiir solche Spannungen kommen — zur Zeit absehbar — nur
HVDC-Classic-Technologien infrage. Eine Einschrinkung in Europa entsteht hierbei durch
die Notwendigkeit zumindest von Teilverkabelungen. Gleichstromkabel in der infrage
kommenden Spannungsebene von 500 kV gibt es z. Z. nur als Massekabel oder Niederdruck-
Olkabel, die wiederum aus Griinden des Umweltschutzes wahrscheinlich nicht eingesetzt
werden konnen (s. oben). Die HVDC fiihrt nicht zwangsweise zur Verschlechterung der
Netzstabilitit, sondern kann bei geeigneter Regelung sogar verbessernd auf die Stabilitdt
wirken.

Drehstromsysteme mit 16,7 Hz

Durch moderne Leistungselektronik ist es heute moglich, statt Gleichstrom Drehstrom, aber
mit einer niedrigeren Frequenz als 50 Hz, zu erzeugen. Fiir das 16,7-Hz-Bahnnetz sind
derartige Direktumformer bereits verfiigbar. Wiirde man diese Technik mit Einheiten von
ca. 3000 MW fiir Langstreckeniibertragung einsetzen, so hitte das den Vorteil, dass bewéhrte
AC-Technik (VPE-Kabel, Leistungsschalter, etc.) verwendet werden konnte. Gleichzeitig
hétte man die Steuerbarkeit wie bei den HVDC-VSC-Anlagen.

Entscheidender Vorteil ist, bei Zugewinn aller Vorteile der Gleichstromiibertragung, das
Nutzen der prinzipiell schon vorhandenen Drehstromtechnik (Kabel, Schalter,
Transformatoren, Spulen etc.) und die damit verbundene Mehrpunktfiahigkeit im Netz.

Die geringere Frequenz wiirde es erlauben, Leitungen tiiber 500-600 km Lénge ohne
Liangskompensation und Querregler zu betreiben. Auch die Querdrosseln fiir die
Kompensation von Ladestromen wéren wesentlich kleiner bzw. kdnnten sogar wegfallen. Als
Nachteile konnen die hohen Umrichterverluste (2x2 % bei Volllast) und die Tatsache selbst,
dass die Anlagen fiir die geforderte Leistungsklasse noch nicht entwickelt worden sind,
genannt werden.

Mit den Vollumrichtern der Windkraftanlagen lassen sich unmittelbar Drehstromsysteme mit
verringerter Frequenz erzeugen, so dass insbesondere bei Offshore-Windparks eine direkte
Einspeisung in das 16,7-Hz-Netz mdglich wére, wodurch eine Umrichterstation auf See und
die damit verbundenen Verluste eingespart werden kdnnten.

Fiir die gegenwirtig diskutierten weitrdumigen Seenetze (z.B. North Sea Grid) wire die 16,7-
Hz-Ubertragungstechnik, verbunden mit der bipolaren Kabeltechnologie, eine technisch und
wirtschaftliche vielversprechende Alternative. Friithzeitige Weichenstellungen in Richtung
dieser Technolgien wiren allerdings zu empfehlen.
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Verflugbarkeit

Beziiglich der Verfiigbarkeit und Storanfélligkeit der einzelnen Leitungsalternativen ist
grundsitzlich eine Verschlechterung gegeniiber dem gegenwirtigen Zustand zu erwarten. Bei
der AC-Technik mit Quer- und Langskompensation und zusitzlichen Schriagreglern ist dieser
Trend noch am wenigsten ausgeprdgt. Obwohl die klassische HVDC eine ausgereifte Technik
darstellt, schneidet sie gegeniiber einer AC-Ubertragung schlechter ab. Es ist anzunehmen,
dass die neueren HVDC-Technologien und auch der Einsatz von 16,7-Hz-Direktumrichtern
zu einer weiteren Verringerung der Verfligbarkeit fiihren wiirde.

Durch Einsatz moderner Steuer- und Regelungsverfahren mit Hilfe weitrdumiger
Informations- und Kommunikationstechnologien liele sich die Systemzuverlédssigkeit jedoch
verbessern.

8. Beantwortung erganzender Fragen des SRU (04.02.2010)

Eine Genehmigungsfahigkeit von Kabeln mit oleofinhaltiger Hochspannungsisolierung kann
gegebenenfalls dadurch erzielt werden, da3 die Kabel in eine Umhiillung eingebracht werden,
die im Falle eines elektrischen Durchschlages oder einer mechanischen Beschiddigung das
Austreten von Ol verhindert. Infrage kommen hierzu

o Stahlumhiillungen der Kabel ,
° Betonkanéle oder auch
) Tunnel zur Kabelinstallation.

Ein Beispiel zur Stahlrohrkonstruktion sind die sogenannten GasauB3endruckkabel, die bis zu
einer Spannung von 110 kV in Deutschland frither héufig eingesetzt wurden: bei diesen
Kabeln sind die Kabelisolierungen mit einer Trinkmasse — einem hochviskosen Ol — getrinkt.
Die drei Kabeladern befinden sich in einem gemeinsamen Stahlrohr, in dem eine
Stickstoffatmosphire von rd. 15 bar aufrechterhalten wird. Auch bei Beschddigung des
Stahlrohres treten nur geringe Mengen der hochviskosen Trankmasse in den Boden aus.

In Amerika wurden frither sog. Oilostatic-Kabel in Stahlrohren verlegt: bei diesen ist das
gesamte Stahlrohr mit einem diinnfliissigen Isolierdl gefiillt, das von den Kabelenden her
durch Pumpen unter hohem Druck gehalten wird. Im Falle einer Beschddigung des
Stahlrohres treten sehr groe Olmengen in das Erdreich ein.

Beide Typen von papierisolierten Kabeln werden in Deutschland seit etwa 30 Jahren nicht
mehr verlegt. Nach Aussage eines RWE (Amprion-)-Mitarbeiters ist es vielleicht denkbar,
daB nochmal ein GasauBBendruckkabel genehmigt wiirde; allerdings werden diese Kabeltypen
auch wegen anderer ungiinstiger Eigenschaften (z.B. hoher Wartungsbedarf bei allen
papierisolierten Kabeln) seit 30 Jahren nicht mehr eingesetzt.

Die Verlegung im Betonkanal oder im Betontunnel ist aufwendig. Hinzu kommt, dal man
papierisolierte, oleofinhaltige Kabel wegen der extremen Brand- und Brandausbreitungs-
gefahr zumindest flir die Tunnelverlegung ausschlieBt. Zu den Kosten der Tunnelverlegung
finden sich — gegeniiber konventionellen Tunnellosungen sehr gilinstige — Angaben im
vorliegenden Text.
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Papierisolierte Hochspannungskabel konnen nur noch von wenigen Herstellern weltweit
gefertigt werden (z.B. Nexans Norwegen, Prysmian Italien, ABB Schweden), der Markt ist
entsprechend eng. Als Landkabel sind sie wegen vielféltiger Nachteile, insbesondere wegen
des erhohten Wartungsbedarfs und ihres eingeschrinkten Leistungsvermdgens (niedrige
Leitertemperaturen), im Aussterben begriffen. Als Seekabel werden sie noch eingesetzt,
allerdings nur als Massekabel mit einer Begrenzung der Betriebsspannung auf etwa 500 kV.

Zur Genehmigungsfdhigkeit von papierisolierten, olefinhaltigen Seekabeln im Bereich der
deutschen Kiisten wird empfohlen, beispielsweise die Nationalparkverwaltungen des
Norddeutschen Wattenmeeres zu befragen, - der zustdndigen Genehmigungsbehdrden im
Bereich der Deutschen Nordsee.

Die Verfasser halten die Entwicklung von papierisolierten Gleichspannungskabeln und ihrer
Garnituren fiir HVDC Classic mit Betriebsspannungen von > 800 kV fiir mindestens ebenso
problematisch wie die Weiterentwicklung der kunststoffisolierten Gleichspannungskabel und
ithrer Garnituren fiir die HVDC VSC-Technik mit einer Betriebsspannung von 500 kV, wobei
die Einsatzmoglichkeiten solcher bipolar betriebener HVDC-Kunststoffkabel ebenso
weitreichend wiren wie bei HVDC Classic (Ubertragungsvermdgen etwa 2000 MW je Bipol).

Gelingt der Sprung mit den HVDC-Kunststoffkabeln der VSC-Technik auf die Betriebs-
spannung 500 kV, so ist gegeniiber der 300 kV-Ebene mit Einsparungen bei den leistungs-
bezogenen Ubertragungskosten von etwa 10...20 % zu rechnen. Diese Kostenersparnis wird
nicht bei den Umrichtern, sondern bei der verminderten Anzahl einzusetzender Kabel erzielt.
Ein &hnlicher Kostensprung wurde dem BMUR von der Firma ABB in 2009 fiir den
Ubergang von 150 kV auf 300 kV mitgeteilt.

Ganz pauschal sieht die Einschitzung der Gutachter zu den kiinftigen Moglichkeiten bei den
Landtrassen wie folgt aus:

a) Neue On-shore-Trassen bis 400...500 km

50-Hz-Drehstromtechnik 380 kV, ggfs. 500kV, mit Langskompensation,
Teilverkabelungen mit VPE-Kabeln entsprechend den Erfordernissen der Strecke

b) Neue On-shore-Trassen etwa von 400 km bis 2000 km

Falls nur Einzelverbindungen ohne Netzwerkfdhigkeit betrachtet werden: HVDC Classic
bis 500 kV, soweit moglich in Freileitungstechnik, ansonsten mit Massekabeln. Ggfs.
auch HVDC Classic 800 kV, bei erfolgreicher Weiterentwicklung mit 800-kV-Nieder-
druck-Olkabeln und Verlegung der Kabel in Betonkanilen oder Stahlrohren.

Aus Sicht der Gutachter sollte jedoch bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
der netzwerkfdahigen VSC-Technik der Vorrang gegeben werden. Wiinschenswert wére
hierzu die Weiterentwicklung der Systeme auf 500 kV — insbesondere der kunststoff-
isolierten Kabel - , was zur Zeit allerdings absolut ungewil} erscheint.

Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten bei HVDC-Kabeln und —Leistungsschaltern
schlagen die Gutachter vor, iiber die durchaus realistische Alternative der Schaffung eines
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16,7-Hz-Overlay-Netzes in Europa nachzudenken. Hierfiir konnte die Spannungsebene
500 kV eingefiihrt werden, fiir die VPE-Kabel sowie die gesamte Drehstrom-Netztechnik
entweder bereits zur Verfligung steht oder mit verhédltnisméfBig geringem Aufwand, im
Vergleich zu den Herausforderungen der HVDC-Technologien, entwickelt werden
kdnnen.

Die kiinftigen Moglichkeiten bei den Seetrassen beurteilen wir wie folgt:

A) Deutsche Offshore-Windparks

Fiir die Einbindung relativ kiistennaher Windparks oder Windparks-Cluster mit Entfernungen
bis zu etwa 120km: 50-Hz-Drehstromtechnik, ggfs, in bipolarer Ausfiihrung.

Bei grofleren Entfernungen wird zur Zeit die HVDC VSC-Technik als einzige Alternative
angesehen.

Nach Meinung der Gutachter wére fiir diese Aufgabenstellung die 16,7-Hz-Drehstromtechnik,
gegebenenfalls in Kombination mit bipolaren Kabelverbindungen, sehr vorteilhaft einsetzbar.
Die direkte Einspeisung iiber die Umrichter der Windkraftanlagen ermdglicht die Einsparung
einer grofen  Offshore-Konverterstation  mit  allen  positiven = Konsequenzen
(Verlusteinsparung, Kostenreduktion, einfachere Offshore-Anlagen etc.)

Diese Vorteile werden weiter verstirkt bei einem direkten Ubergang auf ein 16,7-Hz-
Onshore-Netz.

B) Anbindung an die Pumpspeichermdglichkeiten in Norwegen

Zur Anbindung deutscher Offshore-Windparks an die Pumpspeicher-Kraftwerke in Norwegen
schlagen wir HVDC-Seekabel-Verbindungen mdglichst hoher Spannung vor. Diese
Verbindungen kénnen auch aus einem 16,7-Hz-Offshore-Netz gespeist werden.

9. Abschliellende Empfehlungen

- Gegenwirtig scheint die 400-kV-AC-Ubertragung mit Léngs- und Querkompensation
und Querreglern im Netz fiir Entfernungen bis 400-500 km wirtschaftlich, technisch
und energiepolitisch am ehesten umsetzbar zu sein.

- Ein Ubergang auf eine 500-kV-AC-Ubertragung hat zwar den Vorteil, geringere
Ubertragungsverluste, weniger Kabelsysteme und schmalere Kabeltrassen zu ermdg-
lichen, wird aber wegen der umfassenden Konsequenzen der Einfiihrung einer neuen
héheren Spannungsebene auf Widerstand stof3en.

- Ahnliches gilt fiir die bipolare AC-Ubertragung, die zwar durchaus bestimmte Vorteile
(z.B. geringe Léngsimpedanzen und Magnetfelder) aufweist, andererseits aber
besondere Transformatoren erfordert und betriebliche Nachteile hat.

- Die klassische HVDC wire fiir Entfernungen von 400-3000 km die geeignetste
Ubertragungsvariante. Ihr Einsatz wiirde aber in Deutschland und Europa vermutlich
auf reine Freileitungen beschrinkt bleiben.
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Ein AC-Netz mit einer niedrigen Frequenz (z. B. 16,7 Hz) wiirde die iiberbriickbaren
Entfernungen zwischen zwei Stationen anndhernd proportional zur Reduktion der
Frequenz erhohen. Hierbei konnten die Vorteile der Gleichstromtechnologien
beziiglich der Netz-Regelbarkeit und der geringen Ubertragungsverluste auf der
Strecke kombiniert werden mit den Vorteilen der Drehstromnetze im Hinblick auf
Vernetzbarkeit sowie den Einsatz bewéhrter Drehstromtechnik.

Die Umsetzung dieser Idee setzt Umrichter voraus, die fiir die geforderte Leistung
noch nicht entwickelt worden sind. Existierende, fiir die Bahn entwickelte Umrichter
wiren jedoch fiir diese etwa 10fache Leistung hochskalierbar. Neben den dann
gewonnenen Vorteilen der Gleichstromtechnologien ist es hier entscheidend, daf3
bewéhrte Drehstromtechnik (z.B. Schalter, Transformatoren) und die damit
verbundene Mehrpunktfdhigkeit des Netzes moglich sind, insbesondere aber normale
kunststoffisolierte VPE-Kabel eingesetzt werden konnen, deren Einsatz hier bis zu den
hdchsten Spannungen sinnvoll ist.

Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung dieser Idee ist das mangelnde Interesse
der Anlagenlieferanten in diese Ubertragungstechnik, mit der sie ihre bestehenden
Moglichkeiten ,,kannibalisieren* wiirden. Immerhin besteht jetzt mit der vorhandenen
Umrichter- und Kabeltechnik (HVDC light/plus; HVDC classic) die Moglichkeit, tiber
Jahrzehnte den Markt beherrschen zu kénnen, ohne aufwendige neue Entwicklungen
mit unternehmerischem Risiko ansto3en zu miissen.
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