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Drehstrom- oder Gleichstromibertragung mit Freileitungen und Kabeln

1 Einleitung

Diese Stellungnahme beschréankt sich ausschlieRlich auf einen technischen und wirtschaftli-
chen Vergleich der Hochspannungs-Drehstrom- und Hochspannungs-Gleichstromubertragung
mit Freileitungen, Kabeln oder Freileitungen mit Zwischenverkabelungen. Aspekte, die die
Auswirkungen auf die Umwelt (u. a. Mensch, Flora, Fauna, Okologie) betreffen, und die Ak-
zeptanzproblematik, unter der hier u. a. soziale Aspekte, rechtliche Fragen, Genehmigungs-
verfahren, Informationsbedarf subsummiert werden, werden nicht behandelt.

Eine Ausbauentscheidung im elektrischen Energieversorgungsnetz, insbesondere im Ubertra-
gungsnetz, sollte die technischen und auch die wirtschaftlichen sowie umweltrelevanten As-
pekte ausreichend und ausgewogen beriicksichtigen. Dabei hat sich in der Vergangenheit ge-
zeigt, dass auch die Akzeptanz einer Ausbauvariante u. a. Einfluss auf die Verfahrensdauer
haben kann und damit ebenfalls angemessen gewirdigt werden sollte (Bild 1).

Versorgungszuverlassigkeit Wirtschaftlichkeit
» ausreichende Ubertragungs- * Investitionskosten
kapazitat, (n-1)-Sicherheit * Betriebskosten
* Betriebsverhalten (Verlustkosten, Wartungskosten)
* Verhalten im Fehlerfall * sonstige Kosten
* elektrisches, mechanisches und (z. B. Reparaturkosten)

thermisches Verhalten

Bild 1 Auswahl von Rahmenbedingungen fiir den Héchstspannungs-Netzausbau

2 Stromubertragungssysteme und ihre Einsatzgebiete

GroRe Mengen elektrischer Energie, wie sie im Rahmen des deutschen und européischen
Stromhandels im Ubertragungsnetz (380- und 220-kV-Netzspannungsebene) ausgetauscht
werden oder durch grofRe Kraftwerke und Wind- und Photovoltaik-Parks eingespeist werden,
koénnen grundsatzlich mit der Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU) oder Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) groRraumig in die Verbrauchszentren abtrans-
portiert werden (siehe Bild 2).

Die Leitungsausfilhrung als HGU ist entweder in Form der klassischen HGU mit Gleich-
strom-Zwischenkreis (Line Commutated Converter (LCC)) oder in Form der selbstgefiihrten
Voltage Source Converter (VSC) HGU mit Gleichspannungs-Zwischenkreis maglich, wobei
fiir die NetzausbaumaRnahmen heute vornehmlich nur noch die VSC-HGU aufgrund ihrer
ginstigeren Ubertragungseigenschaften (s. u.) fiir eine HGU in Betracht gezogen wird.
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| Hochstspannungsnetzausbau*

Hochspannungs- Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU) Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
LCC HGU VSC HGU
netzgefihrt selbstgefuhrt
Freileitung Kabel
|Tei|verkabelung | Teilverkabelung |

*Netzausbau mit Gasisolierter Ubertragungsleitung (GIL) nicht berticksichtigt

Bild 2 H6S-Netzausbau mit Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU)
oder Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Fur beide Ubertragungstechniken HDU und HGU konnen grundsitzlich Freileitungen,
(Erd)Kabel oder auch Gasisolierte Ubertragungsleitungen (GIL) eingesetzt werden. Dabei ist
es auch denkbar, eine ,,gemischte* Leitungsverbindung z. B. aus Freileitung- und Kabelab-
schnitten zu errichten (Teil- oder Zwischenverkabelung). Alle Ubertragungsleitungen stellen
ausgereifte Techniken dar, die sich aber hinsichtlich ihrer Betriebserfahrungen unterscheiden.

Im deutschen Ubertragungsnetz und auch im vermaschten ENTSO-E-Verbundsystem domi-
nieren eindeutig Drehstrom-Freileitungen. Sie besitzen in Deutschland einen Anteil von mehr
als 99,7 % aller 220- und 380-kV-Leitungsverbindungen (siehe Bild 3).

Stromkreislange und Verkabelungsgrad H6S-Ebene 1991 — 2013
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Quelle: BDEW, Werte 1999 — 2006 interpoliert Jahr

Bild 3 Stromkreislange und Verkabelungsgrad H6S-Ebene 1991 — 2008
(Quelle: BDEW, Werte 1999 — 2006 interpoliert)
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Drehstrom-Kabelverbindungen findet man in Deutschland auf kurzen Strecken und haupt-
séchlich in stadtischen Bereichen (z. B. Berlin). Die GIL weist in Deutschland eine vernach-
lassigbar kurze Systemlange auf und wird hier nicht weiter betrachtet.

Die LCC und VSC HGU sind dominierend als Punkt-zu-Punkt-Verbindung und werden vor
allem als Seekabelverbindung (LCC HGU: z. B. Baltic Cable zwischen Deutschland und
Schweden) und zur Kopplung asynchroner Netze eingesetzt. Die VSC HGU wird dariiber
hinaus in Deutschland fir den Netzanschluss der weit auf See befindlichen Offshore-
Windparks eingesetzt. Generell wird die HGU als Punkt-zu-Punkt-Verbindung bislang dort
eingesetzt, wo die technischen Grenzen (s. u.) der HDU erreicht werden. Die beiden folgen-
den Tabellen 1 und 2 geben eine Ubersicht tiber VSC-HGU-Projekte in Europa ab 2004.

Tabelle 1 VSC-HGU-Projekte als Kabelausfiinrung in Europa seit 2004

Konverterstation 1 Konverterstation 2 Lange Kabel in km Volt in kV Leistung in MW Jahr
HWVDC Troll Norway - Kollsnes Norway - Offshore platform Troll A 70 60 20 2004
Estlink Estonia - Harku Finland - Espoo 105 150 350 2006
NordE.ON 1 Germany - Digle Germany - Borkum 2 platform 203 150 400 2009
HVDC Valhall Morway - Lista MNorway - Valhall, Offshore platform 292 150 78 2009
BorWinl Germany - Digle Germany - BorWin Alpha platform 200 150 400 2012
BorWin2 Germany - Digle Germany - BorWin Beta platform 200 +300 300 2015
East West Interconnector  Ireland - Woodland UK - Shotton, Wales 130 200 500 2012
Dolwinl Germany - Heede Germany - DolWin Alpha platform 165 +320 800 2015
Helwinl Germany - Blttel Germany - HelWin Alpha platform 130 +250 576 2015
SylWinl Germany - Bltel Germany - SylWin Alpha platform 205 £320 364 2015
IMELFE France - Baixas Spain - Santa Llogaia 64 +320 2000 2014
Skagerrak 4 Morway - Kristiansand  Denmark - Tjele 244 500 700 2014
Aland - Finland Aland - Yeterby Finland - Nadendal 158 a0 100 2015
Troll A 384 Norway - Kollsnes Norway - Troll A 384 platform 70 66 100 2015
HWVDC MordBalt Sweden - Nybro Lithuania - Klapeida 450 300 700 2015
DolWin2 Germany - Heede Germany - DolWin Beta platform 135 +320 900 2015
HelWin2 Germany - Biittel Germany - HelWin Beta platform 130 £320 690 2015
HWVDC Finland - Aland Finland - Yrterby Finland - Nadendal 158 20 100 2015

Tabelle 2 VSC-HGU-Projekte als Freileitungsausfiihrung in Europa seit 2004

Konverterstation 1 Konverterstation 2 Lange Freileitung in km Volt in kV Leistung in MW
SydVéEstlZnken Norway—Hallsberg Sweden - Barkeryd ; Sweden - Hurva 63 £300 2x720 2013-2015

3 Eigenschaften der Ubertragungstechniken
3.1 Hochspannungs-Drehstromubertragung

3.1.1 Drehstrom-Freileitungen und Drehstrom-Kabel

Freileitungen und Kabel sind Ubertragungssysteme mit unterschiedlichen technischen Eigen-
schaften mit entsprechenden Auswirkungen auf ihr Betriebsverhalten und ihre Wirtschaftlich-
keit. Zudem weisen beide Technologien deutliche Unterschiede in Bezug auf ihre Umweltver-
traglichkeit und Wechselwirkungen mit der Umwelt auf. Bestimmend fir die jeweiligen Ei-
genschaften von Freileitungen und Kabeln sind hauptsachlich die Art des Isoliermediums, die
Hohe der Betriebsspannung und damit die Abstdnde zwischen Leitern und geerdeten Teilen.
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Bei Freileitungen dient die umgebende Luft als Isoliermedium. Der natirliche Isolierstoff
Luft hat den Vorteil, dass er sich standig, auch nach Fehlern, erneuert, also keiner Alterung
unterliegt. AulRerdem leitet die Luft die im Leiter entstehende Verlustwarme gut ab, so dass es
zu keinem Warmestau kommt. Freileitungen sind deshalb hoher belastbar als Kabel gleichen
Leiterquerschnitts. 380-kV-Freileitungen sind seit 1952 im Einsatz. Sie sind in ihrer einfachen
und robusten Bauweise, die in der Vergangenheit stdndig optimiert wurde, nicht zu Uberbie-
ten. Dies ist auch der entscheidende Grund dafir, dass die Hoch- und Hochstspannungsnetze
in Europa und auch weltweit nahezu ausschlielRlich mit Freileitungen ausgebaut wurden. Der
wesentliche Nachteil des Isolierstoffes Luft besteht darin, dass er relativ grofRe Isolationsab-
stdnde der Leiter untereinander und zur Erde erfordert, wodurch Freileitungen eine ausge-
dehnte Geometrie aufweisen.

Als Kabel kommen heutzutage aus Umweltgriinden nur noch Kunststoffkabel in Frage
(Bild 4). In der Hochspannungsebene wird als Isolierstoff vernetztes Polyethylen (VPE) ein-
gesetzt. Der Isolierstoff ist aufgrund seiner geringen Dicke und seiner geringen Warmeleitfa-
higkeit einer hohen elektrischen und thermischen Beanspruchung ausgesetzt, was zu Alte-
rungserscheinungen und damit zu einer begrenzten Nutzungsdauer der Kabel fiihrt. Die Alte-
rung wird durch Uberlastungen beschleunigt. AuRerdem ist die Isolierung empfindlich gegen
Uberspannungen. Da VPE-Kabel in der 380-kV-Ebene erst seit 1986 in kurzen Langen im
Einsatz sind, gibt es vergleichsweise geringe Betriebserfahrung und keine ausreichende Erfah-
rungen zur Nutzungsdauer. Zurzeit werden wie bei 110-kV-VPE-Kabeln Nutzungsdauern von
40-50 Jahren erwartet. Freileitungen erreichen demgegenuber Nutzungsdauern von 80 Jahren
und mehr. AuBerdem kdnnen bei der Freileitung im Gegensatz zum Kabel Nutzungsdauer er-
haltende Mallnahmen (z. B. Streichen der Maste, Auswechseln der Isolatoren) ohne grof3en
Aufwand und teilweise sogar unter Spannung durchgefthrt werden.

1 mehrdrahtiger Leiter

2 innere Leitschicht

3 VPE-Isolierung

4 aulere Leitschicht

5 leitfahige Polsterung

6 Schirm aus Kupfer

7 Querleitwendel aus Kupfer
8 Trennschicht

9 Stahlbandbewehrung

10 PE-AufRenmantel

fester Isolationsstoff
Isolationsabstande:
*+ 380 kV: 30 mm
*110kV: 18 mm

* 20 kV: 6 mm

Quelle: Nexans

Bild 4 Aufbau 380-kV-VPE-Einleiterkabel (Quelle: Nexans)

Um mit 380-kV-Kabeln gréBere Ubertragungsleistungen zu erreichen, missen wegen der
schlechten Ableitung der Verlustwarme Einleiterkabel mit Kupferleitern grolRen Querschnitts
eingesetzt werden. Das hat zwar den Vorteil, dass die stromabhé&ngigen Verluste kleiner als
bei der Freileitung sind, fiihrt aber zu hohen Kabelkosten und zu relativ kurzen noch trans-
portfdhigen Kabelabschnittslangen sowie breiten Kabelgrében. Die einzelnen Kabelabschnitte
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von 400 m bis zu maximal 1000 m auf Spezialspulen mussen durch Muffen miteinander ver-
bunden werden. Die Muffen stellen sehr empfindliche Bestandteile einer Leitung dar. Sie
mussen unter sehr sauberen Bedingungen so montiert werden, dass die verschiedenen Auf-
bauschichten der Kabel (Bild 4) miteinander verbunden werden, wobei die im Inneren der
Kabel auftretenden elektrischen Felder so gefiihrt werden mussen, dass es zu keinen unzulés-
sig hohen Feldstérken z. B. an Kanten kommt, und keine Einschlisse von z. B. Schmutzparti-
keln entstehen. Beides fuhrt zwangslaufig im Laufe der Betriebsjahre zu einem Durchschlag.
Diese Arbeiten kdnnen nur durch wenige Spezialisten ausgefuhrt werden.

Aufgrund der geringen Isolierwanddicke und der hoheren Dielektrizitatszahl von VPE haben
Kabel einen deutlich hoheren Kapazitatsbelag C' als Freileitungen (ca. 17-fach). Durch die
Gesamtkapazitat des Kabels flie3t standig ein Strom zum geerdeten Schirm ab. Dieser kapazi-
tive Strom, der sogenannte Ladestrom I, schrankt die Ubertragungsfahigkeit des Kabels ein
und flhrt zu zuséatzlichen Verlusten im Kabel und im umgebenden Netz. Der kapazitive Strom
wachst proportional mit der Ubertragungsspannung U und der Kabellange I, so dass das Kabel
ab einem bestimmten Wert des Produktes aus Ubertragungsspannung und Ubertragungslange
an seine nattrlichen Grenzen, d. h. den thermisch zul&ssigen Strom I, stot (s. Bild 5) und
dann keine weitere Energietbertragung (lransport) mehr maoglich ist.

\ \ iT ransport

Transport

; JEETEY: TLI11 ],
= TTTTT ___TTTT/ g%
/ |
L nsport = L~ mit I,=0-C-1.U

Bild 5 Kapazitiver Ladestrom von Drehstromkabeln (idealisierte Annahmen)

In der 380-kV-Spannungsebene tritt dieses Problem schon bei Langen von einigen 10 km auf.
Will man das Kabel ungeachtet dessen fiir gréRere Ubertragungsentfernungen einsetzen, muss
man es in mehrere Abschnitte unterteilen, an deren Enden die kapazitiven Stréme durch
Kompensationsspulen bereitgestellt werden (s. Bild 6). Neben dem zusétzlichen technischen
und finanziellen Aufwand, dem zusatzlichen Platzbedarf entstehen hierfiir betrachtliche zu-
sétzliche Verluste.

Kurzschliisse auf Ubertragungsleitungen sind unvermeidbare Storungen. Bei Freileitungen
entstehen die meisten Kurzschliisse durch atmospharische Stérungen oder andere voriiberge-
hende Einwirkungen und bilden sich dann tber Lichtbdgen aus. Durch kurzzeitiges Ab- und
anschliel’endes Wiedereinschalten (Automatische Wiedereinschaltung (AWE)) des betreffen-
den Leiters konnen die Lichtbogenkurzschliisse zum Verloschen gebracht werden, ohne dass
dadurch die Energieversorgung dauerhaft beeintrachtigt wird oder ein bleibender Schaden
entsteht. Die umgebende Luft stellt anschlieBend wieder die Isolation der Leiterseile bereit.
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Bild 6 Ladestromkompensation von Drehstromkabeln (idealisierte Annahmen)

Ein Kurzschluss auf einem Kabel ist immer mit der Zerstorung des Kabels an der Kurz-
schlussstelle verbunden und macht eine Abschaltung und Reparatur (Einbau eines neuen Ka-
belstiicks (mindestens 10 m) und von zwei Verbindungsmuffen je Leiter) erforderlich. Die
Zeit fir die Fehlersuche, Reparatur und Spannungsprifung nimmt bei einem einphasigen Ka-
belfehler in der 380-kV-Ebene zurzeit mindestens ca. vier Wochen bei Verfligbarkeit eines
Reparaturkabels und von zwei Verbindungsmuffen in Anspruch. Zudem verursacht die Repa-
ratur erhebliche Kosten. Eventuell erforderliche Reparaturen an Freileitungsisolatoren oder an
Leiterseilen lassen sich demgegentiber in deutlich kirzerer Zeit, teilweise sogar unter Span-
nung, erledigen. Die Nichtverfligbarkeit eines Kabelsystems als Folge eines Fehlers ist damit
deutlich hoher als bei einem Freileitungssystem (s. u.).

3.1.2 Drehstromfreileitung mit Teil-/Zwischenverkabelung

Um bei einer Teilverkabelung einer Freileitungsverbindung einen Engpass zu vermeiden und
somit die gleiche Ubertragungsleistung (s. 0.) wie fiir die Freileitung zu gewahrleisten, sind
fiir den oder die Kabelabschnitte in der Regel fir den Ersatz eines Freileitungssystems zwei
parallele Kabelsysteme erforderlich. Hinzu kommt der zusétzliche technische, finanzielle und
bauliche Aufwand fiir die Ubergangsanlagen fiir den Ubergang von der Freileitung auf das
Kabel und vom Kabel auf die Freileitung. Bild 7 zeigt beispielhaft eine Anlage fiir den Uber-
gang von zwei Freileitungssystemen auf zwei Kabelsysteme. Der Platzaufwand fiir eine sol-
che Ubergangsanlage kann mit ungefahr 50 m x 50 m abgeschéatzt werden.

Besondere Aufwendungen erfordert die Schutz- und Sekundartechnik, die in einem separaten
Gebaude auf dem Grundstlick untergebracht werden kann. Hinsichtlich der Gefahr von Isola-
tionsdurchschlagen durch Uberspannungen (z. B. aufgrund von Blitzeinschlagen in die Frei-
leitung) sind die Kabelabschnitte durch Uberspannungsableiter zu schiitzen. Ggf. sind ergén-
zend verstarkte Masterdungen zur Vermeidung von Rickwartsuberschlagen und zusétzliche
Erdseile auf den Freileitungsabschnitten auf einer L&nge von ca. 1 km vor den Kabelabschnit-
ten vorzusehen. Aufgrund der zusétzlichen Betriebsmittel/Komponenten (Kabel, Muffen, Ka-
belendverschlisse, ggf. Leistungsschalter und Trenner) erhoht sich die Nichtverfugbarkeit der
gesamten Ubertragungsstrecke im Vergleich zu einer reinen Freileitungsiibertragungsstrecke.
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Bild 7 Ubergangsanlage Kabel—Freileitung: Gesamtansicht (von rechts nach links)
mit Abspannportal, Uberspannungsableitern, Kabelendverschliissen, Gebaude und
umzduntes Grundstiick

3.2  Hochspannungs-Gleichstromubertragung

Eine HGU besteht grundsatzlich aus zwei Konverterstationen, die die Verbindung mit dem
umgebenden Drehstromnetz herstellen und dafir in der einen Konverterstation den Drehstrom
in Gleichstrom und in der anderen Konverterstation in umgekehrter Richtung umrichten, und
einem Gleichspannungskabelsystem, das die beiden Konverterstationen verbindet (siehe Bild
8). Zusétzlich sind noch Stromrichtertransformatoren, Glattungsdrosseln (LCC HGU) oder
Glattungskondensatoren (VSC HGU), Filteranlagen und Nebenanlagen (z. B. fiir Steuerung,
Kihlung, Schutz) erforderlich.

Die HGU bendétigt im Gegensatz zu den Drehstromleitungen keinen kapazitiven Ladestrom
und weist bei Belastung auch keine induktiven Spannungsabfalle auf. Es tritt damit eine we-
sentlich geringere hierdurch bedingte Langenbegrenzung im Vergleich zur Drehstromtechnik
auf.

~ -

L

Bild 8 VSC HGU mit Stromrichtertransformatoren, Filteranlagen,
Konverterstationen, Glattungskondensatoren und Gleichspannungskabel

-
pu -

YY
A A
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3.2.1 Klassische LCC HGU

Die klassische LCC HGU wurde insbesondere fiir die Ubertragung hoher Leistungen tiber
grolle Entfernungen entwickelt und ist weltweit in Form von Gleichspannungsfreileitungen
oder Seekabelverbindungen im Einsatz. Ein Nachteil der klassischen HGU besteht aus heuti-
ger Sicht darin, dass als Kabel nur Ol- oder olgetrankte Papiermassekabel eingesetzt werden
konnen, weil die umweltfreundlicheren VPE-Kabel wegen der fur eine Energieflussumkehr
notwendigen Spannungsumpolung im Gleichspannungs-Zwischenkreis nicht eingesetzt wer-
den konnen.

Die Stromrichter sind netzkommutierend und bendétigen dafir, im Gegensatz zu der selbstge-
fiihrten VSC HGU, induktive Blindleistung, deren GréRenordnung ungefahr der halben Be-
messungsleistung der LCC HGU entspricht. Die LCC HGU kann des Weiteren nur in einem
Zwei-Quadrantenbetrieb arbeiten, bei dem die induktive Blindleistung von der Ubertragenen
Wirkleistung abhéngig ist. Dabei kann die Wirkleistung in beide Richtungen kontinuierlich in
einem Bereich zwischen der Bemessungsleistung und ca. 10 % der Bemessungsleistung ge-
stellt werden. Ein Schwachlastbetrieb mit kleinen Ubertragungsleistungen kann zu einem so-
genannten Luckbetrieb fliihren, der ein regelungstechnisch sehr nachteiliges, stark nichtlinea-
res Betriebsverhalten darstellt. Die Stromrichter in den Konverterstationen sind dartiber hin-
aus nicht bzw. nur sehr geringfiigig und nur kurzzeitig Uberlastbar.

Der Einbau eines Abzweigs, z. B. in das 110-kV-Netz fur eine Leistungsabnahme bzw. —
einspeisung, in eine LCC HGU, eine sogenannte Multi-Terminal-HGU, gestaltet sich schwie-
rig. Die LCC HGU ist deshalb pradestiniert fiir eine Punkt-zu-Punkt-Energietibertragung tiber
sehr lange Ubertragungsstrecken (bis zu ca. 4000 km). In jedem Fall wiirde fiir den Abzweig
eine zusatzliche Konverterstation erforderlich, die erhebliche Mehrkosten nach sich ziehen.
Der Platzbedarf betragt z. B. fur eine 600-MW-Konverterstation ca. 80 m x 180 m.

322 VSCHGU

Die VSC HGU (Bild 8) basiert auf selbstgefiinrten pulsmodulierten Stromrichtern oder modu-
laren Multi-Level-Konvertern (MMC) mit Voll- und Halbbriicken Submodulen, die in der
Regel mit abschaltbaren IGBT-Ventilen aufgebaut sind. Im Gegensatz zur klassischen HGU
besitzt die VSC HGU einen Gleichspannungszwischenkreis mit Glattungskondensatoren.

Die VSC HGU ermdglicht eine unabhingige kontinuierliche Wirk- und Blindleistungsrege-
lung auf beiden Seiten der VSC HGU, einen sogenannten Vier-Quadrantenbetrieb. Damit
kann zur Leistungsflussumkehr die Stromrichtung geéndert werden, wodurch die umwelt-
freundlichen VPE-Kabel eingesetzt werden kdnnen. Eine Spannungsregelung an den Netzan-
schlusspunkten ist im Gegensatz zur klassischen HGU mdglich. Probleme mit einem Liickbe-
trieb wie bei der klassischen HGU bestehen nicht. Des Weiteren ist kein frequenz- und span-
nungsstarres Netz notwendig wie bei der klassischen HGU. Anforderungen an die Kurz-
schlussleistung am Netzanschlusspunkt bestehen damit nicht.

Die Konverterstationen enthalten grundsatzlich dieselben Elemente wie die klassische HGU.
Sie sind aber deutlich kompakter und benétigen einen erheblich geringeren Platzbedarf als die
LCC HGU (z. B. 50 m x 100 m fiir 1000 MW, Héhe 12-25 m).
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Die Stromrichter in den Konverterstationen sind ebenfalls nicht iiberlastbar. Ein HGU-Betrieb
mit Abzweigungen (z. B. Abgénge in das 110-kV-Netz) lasst sich mit der VSC-Technik ein-
facher als bei der klassischen LCC HGU realisieren, ist aber gegeniiber der selbstregelnden
Drehstromtechnik mit zusétzlichen Konverterstationen sowie einem zusétzlichen Aufwand an
Regelungstechnik und Informationsiibertragung verbunden. Des Weiteren sind die flr einen
solchen Multi-Terminal-Betrieb notwendigen Gleichstrom-Leistungsschalter zwar von einem
Hersteller verfugbar, wurden aber noch nicht im Netzbetrieb eingesetzt.

4 Vergleich ausgewahlter technischer Eigenschaften

4.1  Ubertragungsleistung

Die Drehstromfreileitung hat bei 380 kV eine Ubertragungskapazitit pro System von mehr als
3000 MVA (unter Normbedingungen bei 35°C Umgebungstemperatur und v =0,6 m/s
Windgeschwindigkeit). Durch Ausnutzung der klimatischen Verhéltnisse besitzt sie eine
Uberlastungsreserve (siehe Bild 9, links), die auch in der Netzfilhrung durch ein Temperatur-
oder Freileitungsmonitoring bei entsprechenden klimatischen Verhéltnissen ausgenutzt wer-
den kann.

Leistung

t 70001 Uggebungstemperatur
MVA 0
1800 ; ; ; ;
60001 i N
1600 | | | -
2 m=0,7,a=1,0 m/
1400 - 1
50004 < 1200 - = 1
< -
= 1000 ]
= L m=1,0,a=03m
40004 £ 800
n
600
400 thermisch stabilisierte Bettung
3000 3000MVA R. in der Trockenzone 1,2 Km/W
th
200
0
| SRR o LB 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
0 = R ey 5 mis 6 2

— Windgeschwindigkeit A/mm

Bild 9 links: Belastbarkeit 380-kV-Freileitung mit Viererbiindeln Aldrey/St 564/72 (,,Finch®) in Ab-
héangigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Umgebungstemperatur bei max. Seiltemperatur von
80°C (Quelle: Prof. Oswald, IEH); rechts: Kabelbelastbarkeit fiir ein 380-kV-VPE-Kabel in Abhén-
gigkeit von der Kabelquerschnittsflache A, dem Leitermittenabstand a und dem Belastungsgrad m

Die Belastbarkeit eines 380-kV-VPE-Kabels héngt auBer vom Querschnitt, vom tageszeitli-
chen Belastungsverlauf, ausgedriickt durch den Belastungsgrad m, dem Legeabstand a und
der Bettung (thermisch stabilisiert oder nicht), sowie der Anzahl weiterer Systeme im selben
Graben ab (siehe Bild 9, rechts). Eine Uberlastung der Kabel ist je nach Vorbelastung firr ei-
nen begrenzten Zeitraum zulassig. Eine Uberlastung mit Uberschreitung der maximal zulassi-
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gen Leitertemperatur von 90 °C fur VPE-Kabel fihrt zur Verringerung der Lebensdauer der
Isolierung.

Die VSC HGU wird zurzeit mit VPE-Kabeln fiir Ubertragungsleistungen bis 1200 MW pro
System bei Spannungen von £320 kV angeboten. Ausgefihrt bzw. im Bau sind bislang Anla-
gen bis 1000 MW pro System bei +320 kV. Die Ubertragungsleistungen sind damit noch
deutlich geringer als die fiir die LCC HGU, die mit masseimpragnierten Kabeln Ubertra-
gungsleistungen von 2000 MW bei £500 kV ermdglichen.

Seit August 2014 sind auch 525-kV-VPE-Gleichstromkabel verfiighar, mit denen Ubertra-
gungsleistungen von bis zu 2600 MW Leistung bei Kupferleitern bzw. 2000 MW bei Alumi-
niumleitern pro System mdglich sind /1/. Dieses Kabel hat mittlerweile auch die notwendigen
Langzeittests bestanden, wurde aber noch nicht im Netzbetrieb erprobt.

4.2  Verflgbarkeit

Die Verfugbarkeit der VSC HGU wurde in alteren Veroffentlichungen von den Herstellern
z. B. mit mindestens 98,5 % garantiert. Dem entspricht eine Nichtverfugbarkeit von ca.
130 h/a (130 Stunden pro Jahr). Dieser relativ hohe Wert ist allein durch jéhrlich durchzufih-
rende Wartungsarbeiten an den Stromrichterventilen begrindet (geplante Nicht-
Verflgbarkeit). Stérungsbedingte Ausfallzeiten sind dabei noch nicht berticksichtigt. Durch
optimierte Wartungskonzepte ist zu erwarten, dass diese Zeiten der geplanten Nicht-
Verfugbarkeit reduziert werden konnen. Fir belastbare Aussagen zu den tatséchlich auftre-
tenden Nichtverfligbarkeiten (geplant und ungeplant) fehlen zurzeit noch belastbare statisti-
sche Auswertungen.

Die Erwartungswerte der Nichtverfligbarkeit von Drehstrom-Freileitungen und -Kabeln wer-
den demgegeniber durch stérungsbedingte Ausfalle dominiert. Er betragt beispielsweise bei
380-kV-Freileitungen mit einer Lange von 200 km 2,1 h/a /2/. VPE-Kabel sind abgesehen
von der Inspektion der Cross-Bonding-Kasten praktisch wartungsfrei. Die Nichtverfugbarkeit
von 380-kV-Kabeln kann aufgrund der geringen Grundgesamtheit nur mit Zuverlassigkeitsda-
ten von 110-kV-Kabeln abgeschétzt werden /3/. Sie ist mit einem Wert von 89,6 h/a fir eine
200 km lange Kabelstrecke zwar deutlich hoher als die der Freileitung, aber ebenfalls geringer
als die der VSC-HGU.

4.3  Nutzungsdauer
Die Nutzungsdauern koénnen grob mit den folgenden Werten néherungsweise abgeschatzt
werden:

— Drehstromfreileitung: > 80 Jahre
— Drehstrom-VPE-Kabel: 40-50 Jahre

" https://www.energie-

innovativ.de/fileadmin/user_upload/energie_innovativ/Energiedialog/Dokumente/2015-01-17-
Erdverkabelung-HGUE-Habild.pdf.
Oswald, B. R., et al.: Vergleichende Studie zu Stromubertragungstechniken im Hdchstspannungsnetz. Han-
nover und Oldenburg, 20.09.2005.
Oberginner, M., Schwan, M., Krane, Ch., Pietsch, K., v. Sengbusch, K., Bock, C., Quadflieg, D.: Ermittlung
von Eingangsdaten fiir Zuverlassigkeitsberechnungen aus der VDN-Stérungsstatistik. Elektrizitatswirtschaft,
Juli 2004, Heft 15.

121
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— HGU Konverterstationen: 40 Jahre
— HGU VPE-Kabel: 40-50 Jahre

4.4  Trassenbreite

Die folgenden Bilder zeigen Beispiele fir typische Drehstrom-Freileitungsmaste (Bild 10)
und —Kabeltrassen (Bild 11) sowie fur Gleichstrom-Freileitungsmaste (Bild 12) und —
Kabeltrassen (Bild 13) die Trassenbreite sowie fur die Freileitungen die Hohe der Masten und
fur die Kabel die Kabelgrabentiefe. Generell kdnnen bei Freileitungen durch andere Mastkon-
struktionen und Malnahmen, auf die hier nicht eingegangen werden kann, die Trassenbreite
und auch die Masth6he verringert werden (z. B. /4/). Auch die Kabelgrabenbreite kann durch
eine Verringerung der Kabelabstdnde und der Kabelsystemabstande verringert werden, wobei
dann die Ubertragungskapazitat durch die gegenseitige thermische Beeinflussung abnimmit.
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Bild 10 Mastkopfbilder von 380-kV-Drehstromfreileitungen mit zwei Systemen

/4] Rathke, Mohrmann, Hofmann: Okologische Auswirkungen von 380-kV-Erdleitungen und HGU-Erd-
leitungen. Abschlussbericht Technik/Okonomie. Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN) im Auf-
trag des Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2011
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Variante 1: Aquidistante Legung
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Variante 3: 2 Doppelsysteme in getrennten Kabelgraben
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Bild 11 380-kV-Kabelgrabenprofile fur 2 x 2 Systeme
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Bild 12 Mastkopfbilder von HGU-Freileitungen mit zwei Systemen
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Variante 1: Aquidistante Legung

Variante 3: 2 Doppelsysteme in getrennten Kabelgrében

ca. 198

Bild 13 HGU-Kabelgrabenprofile fiir 2 x 2 Systeme

4.5 Elektromagnetische Felder

Die elektromagnetischen Felder von Freileitungen und Kabeln hangen vom Mastkopfbild und
der Aufhéangehohe sowie dem Durchhang der Leiterseile bzw. von der Legeanordnung und
Legetiefe der Kabel ab. Grundsatzlich gilt:

 Das magnetische Feld (B-Feld) ist abhangig von der Hohe des Stromes.
« Das elektrische Feld (E-Feld) ist abhangig von der Leiter-Erde-Spannung.
 Kabel besitzen aufgrund ihres Schirmes kein dueres elektrisches Feld.
 Elektromagnetische Felder sind abhéngig von Abstand zur Leitung und Geometrie:
— Kileinere Leiterabstédnde fiihren zu kleineren Feldern.
— GroRere Abstande zur Leitung fihren zu kleineren Feldern.

Die Verringerung der elektromagnetischen Felder ist damit durch geringere Leiterabsténde,
groRere Legetiefe der Kabel bzw. hohere Aufhangepunkte und geringeren Durchhang der Lei-
terseile (Bild 14), optimale Phasenfolge und Sonstiges (z. B. Schirmung) mdglich.
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Bild 14 Moglichkeiten der Reduzierung von Magnetfeldern bei Freileitungen (links) und Kabeln
(rechts)

Bei der Drehstrom-Freileitung und dem Drehstrom-Kabel existieren elliptische Drehfelder mit
einer Frequenz von 50 Hz. Durch entsprechende Auslegung liegt die magnetische Flussdichte
auch im Nahbereich der Leitung bei maximaler Belastung in einer H6he von 1 m ber dem
Erdboden bei der Freileitung bzw. 20 cm uber dem Erdboden bei Kabelanlagen unter dem
Wert von 100 uT (50 % des Grenzwerts von 200 uT), der fur den nicht nur voriibergehenden
Aufenthalt von Menschen festgelegt ist /3/. Die elektrische Feldstarke kann direkt unter einer
Freileitung und bei einem Uberdurchschnittlich groRen Durchhang im Bereich des maximalen
Durchhangs des Leiterseils groRer als 5 kV/m werden.

Das magnetische Feld der HGU ist aufgrund der Gleichstrome ein statisches Magnetfeld, fiir
die ein gesetzlicher Grenzwert von 500 uT festgelegt ist. Die Werte liegen im Bereich der
Werte fur das Erdmagnetfeld. Das Gleichstromkabel weist ebenfalls kein &uReres elektrisches
Feld auf.

Grundsétzlich gilt, dass die magnetische Flussdichte B von Kabeln bei gleicher Ubertragungs-
leistung im Nahbereich hoher als die einer Freileitung ist. Die magnetische Flussdichte nimmt
aber bei den Kabeln mit steigender Entfernung von der Leitungstrasse schneller ab als die der
Freileitung. Kabel besitzen kein auf3eres elektrisches Feld.

5 Wirtschaftlichkeit

Bei Wirtschaftlichkeitsvergleichen sind neben den Investitionskosten auch die wahrend des
Betriebs anfallenden Kosten zu berticksichtigen. Alle Kosten sind auf einen Bezugszeitpunkt
fiir einen Vergleich (durch Auf- oder Abzinsung) zu beziehen und flr einen festgelegten Zeit-
raum, z. B. 40 Jahre zu bestimmen.

Bei der Hochspannungs-Drehstromiibertragung entstehen sowohl strom- als auch spannungs-
abhangige Verluste. Beim Drehstromkabel entstehen zusétzlich noch Verluste in den bei lan-
geren Ubertragungsstrecken notwendigen Kompensationsdrosselspulen (siehe Bild 15).

Demgegenuber weist die Hochspannungs-Gleichstromibertragung in den Kabeln keine span-
nungsabhéngigen sondern nur stromabhéangige Verluste auf, da bei Gleichspannung in der
Kabelisolation keine dielektrischen Verluste auftreten. Stattdessen sind in den beiden Konver-
terstationen zusétzliche Stromrichterverluste zu berucksichtigen. Diese kdnnen fir die VSC
HGU mit ca. 1,0 % der Ubertragungsleistung in jeder der beiden Konverterstationen abge-
schatzt werden.

Bl 2. Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung uber elektromagneti-
sche Felder - 26. BImSchV). Bundesgesetzblatt Jahrgang 1996, Teil 1, Nr 66, 16.12.1996. Neugefasst durch
Bek. v. 14.8.2013 | 3266.
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Wirtschaftlichkeit

' }
Investitions- Betriebskosten sonstige Kosten z.B.
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I
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stromabhangige spannungs- Kompensations- Stromrichter-
Verluste abh. Verluste verluste verluste
HDU u. HGU HDU HDU-Kabel HGU

Bild 15 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen unter Berticksichtigung verschiedener Kostenarten

Die Verlustkosten sind bei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ebenso wie die Investitions-
kosten zu beriicksichtigen. Sonstige Kosten, wie z. B. Reparaturkosten nach Stérungen kon-
nen aufgrund ihres stochastischen Auftretens nicht geeignet beriicksichtigt werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer Leitungsverbindung hangt grundsétzlich von den folgenden Ein-
flussfaktoren ab:

—  Ubertragungsleistung, Anzahl der Systeme

—  Betriebsmittelauslastung: Arbeitsverlustfaktor, Jahresbelastungsgrad

—  Leitermaterial (Kupfer, Aluminium)

—  KompensationsmaBnahmen und deren Verluste: Drosselspulen

— Trasse: u.a. Bodenbeschaffenheit, Grabenprofil, Bettungsmaterial, Verfullmaterial, etc.

— Umgebungsbedingungen, bauliche Anforderungen (Konverterstationen),

— Aufwand fiir Querungen von Autobahnen, Gewassern, Bahnstrecken, Flussen, etc.

— Anforderungen an die Sekundartechnik

— 0Okonomische Faktoren: Zinssatze, Nutzungs-/Abschreibungsdauer, Verlustkosten

— erwartete und geforderte Zuverlassigkeit

Es wird damit deutlich, dass in der Hochstspannungsebene aufgrund der Einflussgrofien keine
Pauschalangaben zu Kostenverhéltnissen moglich sind. Ein Leitungsausbauprojekt muss im-
mer individuell untersucht werden.

Fur ein Verstandnis der prinzipiellen Verhaltnisse der Investitionskosten fir Drehstrom- und
Gleichstrom-Freileitungen und —Kabeln in Abh&ngigkeit von der Leitungsldnge dient das
Bild 16. Grundsétzlich sind Drehstrom-(Gleichstrom)-Kabelanlagen u. a. aufgrund der hthe-
ren Materialkosten, der aufwendigen Erdarbeiten und der aufwendigeren Querungen von Au-
tobahnen, Gewassern, etc. (HDD-Bohrungen bei Kabeln, Uberspannung durch Freileitungen)
teurer als die Drehstrom-(Gleichstrom)-Freileitungen. Ebenso kann davon ausgegangen wer-
den, dass Drehstrom-Freileitungen (-Kabel) u. a. aufgrund eines zusatzlichen Leiters (drei
Leiter statt zwei Leiter) teurer sind als Gleichstrom-Freileitungen (-Kabel). Allerdings sind
bei Gleichstrom-Leitungen zusatzliche Investitionskosten fiir mindestens zwei Konverterstati-
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onen erforderlich, wodurch auf kurzen Leitungslangen Gleichstromleitungen unwirtschaftli-
cher sind als Drehstromleitungen. Ab einer bestimmten Lange (im Bild 16 break-even dis-
tance) weisen Gleichstromleitungen allerdings geringere Investitionskosten auf.

HGU-Kabel -
2 Abzweige _ -~

Konverter
Abzweig

HGU-Kabel
ohne Abzweig

Konverter an
Leitungsenden

Investitionskosten

- HGU-Freileit
HDU-Kabel

HDU-Freileitung break-even

distance

Lange

Bild 16 Prinzipielle Investitionskostenverhéltnisse von Drehstrom- und Gleichstrom-Freileitungen und
—Kabeln in Abhangigkeit von der Leitungslange

Aufgrund der hohen Investitions- und Verlustkosten der VSC HGU ist sie deshalb im ver-
maschten europaischen Verbundsystem mit den dort Gblichen kurzen Ubertragungsstrecken
und —leistungen unwirtschaftlich gegeniiber einer Drehstromleitung. Sie wurde bislang als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung fiir groBe Ubertragungsentfernungen, insbesondere als Seekabel-
verbindung, eingesetzt, also dort, wo die Drehstromtechnik ihre technischen Grenzen erreicht.

Die folgende Tabelle 3 zeigt Kostenfaktoren zur Drehstrom-Freileitung von Drehstrom-
Kabeln und VSC HGU mit Kabeln, die im Rahmen einer Studie fiir das BMU im Jahre 2011
fiir verschiedene Ubertragungsleistungen und Ubertragungsentfernungen berechnet wurden.
Hierbei ist zu beachten, dass die zugrundeliegenden Annahmen fur die Investitionskosten aus
dem Jahre 2010 stammen und bei den Kabeln fiir die Verlegung im norddeutschen Tiefland
gelten. Kostensteigerungen durch extremes Geldnde oder eine erhdhte Anzahl komplizierter
Kreuzungen und Querungen von Autobahnen, Gewéssern, etc., Kosten fur zusatzliche Ab-
gange (z. B. in die 110-kV-Netze) entlang der Leitung und Kosten fur die Hochspannungspr-
fung der Kabel wurden ebenfalls nicht berlicksichtigt, wodurch die Kostenfaktoren fur die
Kabelvarianten und die VSC HGU-Kabelvarianten prinzipiell unterschatzt wurden. Insgesamt
wird aber auch hier deutlich, dass die HGU-Kabel erst bei groRen Ubertragungsentfernungen
gegeniiber den Drehstrom-Kabeln wirtschaftlich werden.
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Tabelle 3 Kostenfaktoren zur Drehstrom-Freileitung von Drehstrom-Kabeln
und VSC HGU mit Kabeln (Stand 2011) /4/

Kostenfaktoren

zur Freileitung Drehstrom-Kabel VSC-HGU mit Kabel
Lange in km 50 100 200 500 50 100 200 500
o 1000 MW | 2,83 | 2,83 2,83 2,76 8,81 5,16 3,34 | 2,20
_"E 2000 MW | 4,17 | 417 417 4,10 8,88 5,14 3,28 2,12
3 3000 MW 3,85 | 3,85 3,85 3,60 9,40 5,44 3,46 2,12
6 Fazit

Alle vorgestellten Drehstrom- und Gleichstrom-Ubertragungssysteme stellen ausgereifte
Techniken dar und sind grundsatzlich im Hochstspannungsnetz einsetzbar.

Der Einsatz der HGU-Technik im vermaschten Ubertragungsnetz mit seinen kurzen Ubertra-
gungsentfernungen erscheint aufgrund der dargelegten nachteiligen Betriebseigenschaften und
der erheblichen wirtschaftlichen Nachteile nicht sinnvoll (siehe auch Tabelle 4). Die HGU-
Technik sollte dort eingesetzt werden, wo ihre technischen Vorteile gegenuber der Dreh-
stromtechnik zum Tragen kommen. Anwendungsgebiete sind die Energietbertragung Utber
sehr grolRe Entfernungen als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, z. B. als Seekabelverbindungen, im
Rahmen eines Overlay-Netzes oder beim Netzanschluss von weit auf See liegenden Offshore-
Windparks.

Tabelle 4 Vergleich Drehstrom- und Gleichstromtechnik

Drehstromtechnik Gleichstromtechnik
bestehendes Netz basiert auf HDU, Einsatz als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, Seeka-
Anteil Freileitungen > 99,7 % belverbindung, offshore-Windparkanschluss
einfache Spannungstransformation und Umweg Gber HDU, Multi-Terminal-Betrieb,
Leistungsauskopplung (UW) zusétzliche Stromrichterstationen
selbststandige Einstellung Steuerung des Leistungsflusses, ggf. nicht genu-
des Leistungsflusses gend Ubertragungskapazitat im (n-1)-Fall
Uberlastbar keine Uberlastfahigkeit

wesentlich geringere Langenbegrenzung,
Wirtschaftlichkeit fur kurze Leitungslédngen be-
grenzt

wirtschaftliche Leitungslange begrenzt, ausrei-
chend im européischen Verbundsystem

asynchrone Netzkopplung,

natdirliche Erhohung der Netzstabilitat kinstliche Erhéhung der Netzstabilitat moglich

Erhoéhung der Kurzschlussleistung, ungeniigender Beitrag zur Spannungsstiitzung
Spannungsstutzung bei Kurzschliissen bei Kurzschliissen

" Rathke, Mohrmann, Hofmann: Okologische Auswirkungen von 380-kV-Erdleitungen und HGU-Erd-
leitungen. Abschlussbericht Technik/Okonomie. Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN) im Auf-
trag des Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2011
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Der Vergleich der Drehstrom-Kabel mit der Drehstrom-Freileitung zeigt, dass in der HOS-
Ebene technische und betriebliche Nachteile sowie wirtschaftliche Nachteile (Mehrkosten)
der Drehstrom-Kabel gegenuber der Drehstrom-Freileitung bestehen. Drehstromkabel sollten
auf kurzen Strecken u. a. in dichtbesiedelten Gebieten eingesetzt werden. Die Freileitung
zeichnet sich insbesondere durch ihre hohe Verfligbarkeit, Ubertragungsleistung und lange
Nutzungsdauer sowie ihre nicht alternde, nach Durchschlégen selbstheilende Luftisolierung,
Uberlastbarkeit und Wirtschaftlichkeit aus. Weitere Aspekte sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst.

Tabelle 5 Vergleich weiterer Aspekte von Freileitungen und Kabeln

Freileitung Kabel

Nutzungsdauer | > 80 Jahre 40-50 Jahre

Uberlastbarkeit | in kalten oder windstarken | in Abhangigkeit von der
Jahreszeiten grofite Vorbelastung ist ggf. eine
Uberlastungsreserve, Uberlastung méglich
Freileitungsmonitoring = Verkurzung der Lebensdauer

Betriebs- 380-kV-HDU: seit 1952 380-kV-HDU, MI-Kabel: seit 1950

erfahrung 380-kV-HDU, VPE: seit 1986

HDU

500-kV-HDU: seit 1958 550-kV-HDU, MI: seit 1974
735-kV-HDU: seit 1964 550-kV-HDU, VPE: seit 2000

Betriebs- 200-kV-HGU, MI-Kabel: seit 1950
:r(f;glrung 400-kV-HGU: seit 1964 300-kV-HGU, VPE: seit 2006

500-kV-HGU: seit 1970 500-kV-HGU, MI-Kabel: seit 1975
500-kV-HGU, VPE: 2014, Prototyp

Querung von Uberspannung von Auto- HDD-Bohrungen
Hindernissen | u. Eisenbahn, Flussen, etc. | (HDD=Horizontal Direct Drilling)

Die Teilverkabelung einer Freileitungsverbindung erfordert zur Vermeidung eines Engpasses
in der Regel ein zusatzliches paralleles Kabelsystem sowie einen zusatzlichen technischen, fi-
nanziellen und baulichen Aufwand fiir die Anlagen fiir den Ubergang Kabel — Freileitung. Es
sind besondere Aufwendungen fur die Schutz- und Sekundartechnik zu treffen. Die Nichtver-
fligharkeit der gesamten Ubertragungsstrecke erhoht sich aufgrund der zusatzlichen Betriebs-
mittel (Kabel, Muffen, Kabelendverschliisse) im Vergleich zu einer reinen Freileitungsuber-
tragungsstrecke.
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