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1 Einleitung
1.1 Energieubertragung mit Hochstspannungskabeln

Durch den wachsenden Energiebedarf der Industrielander und durch die Liberalisierung
des Stromhandels ist der Austausch an Energie innerhalb Europas in den letzten Jah-
ren stetig angestiegen. So ist der Gesamtaustausch innerhalb der UCTE von ca. 70
TWh im Jahr 1980 auf 157 TWh im Jahr 1999 gewachsen. Fur Deutschland wird erwar-
tet, dass sich der Bedarf von derzeit 16 TWh pro Jahr auf rund 25 TWh pro Jahr im
Jahr 2020 erhohen wird. Hieraus ergeben sich neue Anforderungen an die Netzstruktur
und neue Optimierungsmaoglichkeiten insbesondere im 400-kV-Netz.

Bild 1.1: Physikalische Energiefliisse in GWh fur das Jahr 1999 [47]

Bild 1.1 zeigt die Energieflisse, die im Jahr 1999 zwischen den europaischen Landern
ausgetauscht wurden. Deutschland spielt hierbei eine zentrale Rolle innerhalb des eu-
ropaischen Energietransportes und sollte daher fir die noch wachsenden Aufgaben
entsprechend vorbereitet werden.

Die Aufgabe eines Hochstspannungstransportnetzes ist die Fernubertragung der in
Blockeinheiten erzeugten Energie hin zu regionalen Verbraucherschwerpunkten und
die Verbundfunktion. Aus heutiger Sicht besteht in Deutschland auf der 400-kV-Ebene
grundsatzlich kein groRer Ausbaubedarf, jedoch sehr wohl im Hinblick auf den Ausbau
von Ballungszentren und die Osterweiterung bzw. beim Ausbau des UCTE-Verbundes



mit seinen osteuropaischen Nachbarn. Die Zunahme von Windkraftanlagen kann
ebenfalls zu einem Ausbaubedarf in bestimmten Regionen flihren, wobei dies eher auf
niedrigeren Spannungsebenen sein wird.

Hochstspannungskabel werden in Deutschland auf der 400-kV-Ebene bisher nur in
Ausnahmefallen eingesetzt. Die BEWAG hat z.B. eine 6 km lange elektrische Verbin-
dung der elektrischen Netze im Osten und Westen der Hauptstadt (zwei Kabel mit je
1200 MW Ubertragungskapazitat und 400 kV Spannung) in einem Tunnelbauwerk ver-
legt. Daflr musste sie inklusive aller Nebenkosten 400 Millionen DM investieren. Die
Bedingungen zur Einbindung von Héchstspannungskabeln auf der 400-kV-Ebene wer-
den gunstiger, da die Hochstspannungskabel im Hinblick auf Stromtragfahigkeit und
thermischer Grenzleistung stetig verbessert werden und die Ubertragungsverluste ge-
genuber der Freileitung geringer sind.

AulRerdem sind die Kabelpreise in den letzten Jahren stark gefallen. Bild 1.2 zeigt die
Entwicklung der Investitionskosten fir 400-kV-VPE-Kabel (Vernetztes Poly-Ethylen).
Die Kosten von VPE-Kabelsystemen werden in Zukunft wahrscheinlich noch weiter fal-
len [57]. Parallel zum Preisverfall stieg die Leistungsfahigkeit enorm an.
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Bild 1.2: Entwicklung der Investitionspreise fur 400-kV-VPE-Kabel [57]

Gleichzeitig zu dieser Entwicklung sind auch die Freileitungspreise geringer geworden.
Insgesamt sind die Investitionskosten stark abhangig von den topografischen Gege-
benheiten und der geforderten Ubertragungsfahigkeit. Angaben in der Literatur und von
Herstellern schwanken stark, so dass hier nur grobe Angaben gemacht werden konnen.
Lagen die Investitionskosten zwischen Freileitung und Kabel bei vergleichbaren Uber-
tragungsfahigkeiten bis zum Jahr 1990 noch im Verhaltnis 1:10 zugunsten der Freilei-
tung, so liegen sie heute bei rund 1:4 bis 1:6 je nach Topografie.



In Tabelle 1.1 sind die unterschiedlichen Investitionskosten aufgestellt. Diese Angaben
werden in dem spaterem Kapitel zur Untersuchung der 6konomischen Kriterien ver-
wendet.

Einheit Stadtgebiet Landgebiet
Kabel €/km 3.300.000 2.250.000
Freileitung €/km 550.000 450.000

Tabelle 1.1: Investitionskosten fur Kabel und Freileitung bei 400-kV und 1400 A
Stromtragfahigkeit [Eigene Umfrage, Literatur]

Die hdéheren Kabelpreise und die begrenzten Ubertragun__sféhigkeiten der Kabel haben
dazu gefuhrt, dass in den Hochstspannungsnetzen die Ubertragungsbetriebsmittel zu
rund 95 Prozent aus Freileitungen bestehen.
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Bild 1.3: Systemlangen der Héchstspannungskabel und Freileitungen in den
Netzen der BRD und Deutschland [48]

Bild 1.3 zeigt unter anderem die Systemlangen der Hochstspannungskabel, die in der
BRD im Einsatz waren. Das Bild zeigt deutlich, dass der Anteil der 220-kV-Freileitungen
sinkt und der Anteil von 110-kV-Freileitungen steigt. Dies liegt unter anderem auch
daran, dass die 220-kV-Ebene komplett abgeschafft werden soll. Der Kabeleinsatz in



der 400-kV-Ebene ist bisher sehr gering und ist in den letzten Jahren nur durch
Sonderprojekte in stadtischen Gebieten angestiegen. Uber alle Spannungsebenen
gerechnet steigt der Kabelanteil aber stetig an.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Oft basiert die Planung von 400-kV-Netzen auf langjahrigen Erfahrungen der Planungs-
ingenieure. Hierbei wird auf allgemeine Regeln zurlckgegriffen, wobei das (n-1)-
Kriterium eine wichtige Rolle spielt. Es besagt, dass ein Netz fir jede beliebige, tech-
nisch mogliche und betrieblich sinnvolle Ausgangssituation den Ausfall eines Betriebs-
mittels ohne zulassige Einschrankung seiner Funktion Uberstehen soll.

Die in Frage kommenden Ubertragungsbetriebsmittel sind in ihren technischen Eigen-
schaften detailliert untersucht worden. Erste Ergebnisse gibt es auch uUber transiente
Vorgange bei der gegenseitigen Beeinflussung von Kabel und Freileitung in einem
Netz. Insbesondere sind 110-kV-Kabelstrecken und die Optimierung des Netzes auf der
110-kV-Ebene hinsichtlich Betriebskosten, Netzparameter und Ubertragungsleistungen
bereits untersucht worden [49].
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Bild 1.4: Auslegungsbeanspruchung von VPE-Kabeln [57]

Als Optimierungsmethode fir die Netzoptimierung hat sich die gemischt-ganzzahlig
lineare Programmierung bewahrt. Die Optimierungsfragen beziehen sich bislang
meistens auf die Ausbauplanung von Netzen und weniger auf den Ersatz bzw. den
Neuaufbau von Netzstrukturen.



Die Auslegungsbeanspruchung der VPE-Kabel hat in den letzten Jahren stark zuge-
nommen. Dies ist vor allem durch die verbesserten Materialeigenschaften der Isolier-
stoffe und durch verbesserte Herstellungsverfahren moglich gewesen. Bild 1.4 zeigt die
Entwicklung der Auslegungsbeanspruchung von VPE-HOchstspannungskabeln.

Als Alternative zu einem 400-kV-VPE-Kabel ist ein 400-kV-gas-insulated-line-(GIL)-
Kabel entwickelt worden, welches auf Basis eines Gasgemisches aus N, und SFg iso-
liert wird. Hierdurch wird es kostengunstiger als bisherige gasisolierte Kabel. Es konnen
Ubertragungsleistungen von bis zu 3000 MW realisiert werden. Als Systemlangen wer-
den vom Hersteller bis zu 100 km angegeben bei einer Bemessungsspannung von bis
zu 800 kV und einer Bemessungs-StehblitzstoRspannung von bis zu 1425 kV. Da
wahrscheinlich das GlL-Kabel auch in Zukunft die Ausnahme bleiben wird, ist es nicht
Gegenstand der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit.

1.3 Ziel der vorliegenden Untersuchungen

Untersuchungen zum Einsatz von langen Energiekabeln und zur Reihenschaltung von
Energiekabeln und Freileitungen in der 400-kV-Ebene sind bisher keine Schwerpunkte
der Forschung gewesen. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass sich die
Einsatzmoglichkeiten von Kabeln in der 400-kV-Ebene aufgrund der technischen und
preislichen Entwicklung erst in den letzten Jahren stark verbessert haben.
Insbesondere die gesunkenen Kabelpreise haben sich positiv auf die dkonomischen
Aspekte ausgewirkt.

Hinsichtlich der Optimierung der Gesamtkosten eines Ubertragungsnetzes spielen viele
Parameter eine Rolle. In dieser Arbeit ist die Auswahl von Kabeln oder Freileitungen
oder Kombinationen dieser beiden Ubertragungseinrichtungen, sowie deren GréRen ein
zentrales Untersuchungsziel. Die 6konomischen Aspekte werden bei der Untersuchung
gesondert betrachtet.

Die technischen Aspekte sind wahrend der Planungsphase von entscheidender Bedeu-
tung. Im Hinblick auf die Ubertragung von elektrischer Energie tber groRe Entfernun-
gen ist insbesondere die maximal zu Ubertragende Leistung eine Kernfrage bei der
Auslegung von Ubertragungsbetriebsmitteln und wird in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht.

Zusatzlich zu den herkdmmlichen Einsatzmdglichkeiten von 400-kV-Kabeln werden
Methoden untersucht, mit denen das Einsatzspektrum von 400-kV-Kabeln erweitert
werden kann. Diese sind z.B. das Betreiben des Kabels mit verminderter Netzfrequenz
oder der Einsatz von Kompensationsdrosselspulen an verschiedenen Punkten entlang
des Hochstspannungskabels.

Zusammenfassend werden in der vorliegenden Arbeit folgende Schwerpunkte unter-
sucht:

¢ welche Wechselwirkung hat die Reihenschaltung von Kabeln und Freileitungen
auf das Transportnetz,



e welche Auswirkungen hat eine Verringerung der Netzfrequenz,

e welche Betriebsmittel liefern unter gleichen Randbedingungen die optimalen
Netzverlustkosten und

e welche Leistung kann von einem Hochstspannungskabel (ohne und mit Kom-
pensationseinrichtungen) bei einer gegebenen Ubertragungslange maximal
Ubertragen werden?

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit kdnnen vor allem den Verbundunternehmen bei der
Betrachtung von zukinftigen Investitionen dienen und sollen im Hinblick auf die Libera-
lisierung des Strommarktes Mdglichkeiten zur Kostenoptimierung der Ubertragung von
Energie aufzeigen. Die Untersuchungen werden auf die 400-kV-Ebene beschrankt.



2 Energieubertragung bei groBen Entfernungen

Die Energietbertragung Uber gro3e Entfernungen ist notwendig, weil die Erzeugung
elektrischer Energie meist zentral in Kraftwerken geschieht und die Verbraucher dezen-
tral versorgt werden. Hochstspannungskabel und Freileitungen konnen hierbei unter-
schiedliche Ubertragungsfahigkeiten aufweisen. Diese Ubertragungsfahigkeiten sind
unter anderem von der Lange der Ubertragung abhangig. Auf der 110-kV-Ebene sind
hierzu Untersuchungen durchgefuhrt worden, die in Bild 2.1 dargestellt sind.
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Bild 2.1: Ubertragbare Leistung von Kabeln und Freileitungen bei 110-kV in
Abhangigkeit von der Lange [68]

Die kapazitive Ladeleistung, die proportional mit der Lange ansteigt, Uberlagert sich bei
Kabeln und Freileitungen mit der zu (ibertragenden Leistung. Olkabel und Gasdruckka-
bel haben aufgrund ihrer grol3en Permittivitatszahl eine hohe Ladeleistung. Aus diesem
Grund haben diese Kabel eine deutlich geringere Ubertragungsfahigkeit bei einer be-
stimmten Lange als beispielsweise eine Freileitung oder ein VPE-Kabel. Da sich dies
bei 400-kV-Kabeln genau so verhalt, werden die Untersuchungen in der vorliegenden
Arbeit auf VPE-Kabel beschrankt.



Freileitungen sind aufgrund ihrer geringeren kapazitiven Ladeleistung ebenfalls in der
Lage, hohe Leistungen uber groRere Entfernungen zu Ubertragen.

2.1 400-kV-VPE-Kabel

Im Gegensatz zu vielen anderen Kabeln in der Hochstspannunsebene besteht das
VPE-Kabel aus einem einschichtigem Dielektrikum, das bis zu einer Isolierwanddicke
von Uber 30 mm hergestellt werden kann. In Deutschland sind bisher 400-kV-Kabel mit
einer Gesamtlange von rund 100 km installiert. Nachfolgend wird der Aufbau der VPE-
Kabel beschrieben.

2.1.1 Aufbau von 400-kV-VPE-Kabeln

Der grundsatzliche Aufbau eines 400-kV-VPE-Kabels ist in Bild 2.2 dargestellt. Das Lei-
termaterial kann entweder aus weichem Elektrolytkupfer oder aus reinem Aluminium
bestehen. Zur Verringerung des Wechselstromwiderstandes, auf den spater noch ein-
gegangen wird, werden Leiter mit gro3en Querschnitten aus gegeneinander isolierten
Teilleitern aufgebaut, die als Millikenleiter bezeichnet werden.

Die Entwicklung des Vordringens der VPE-Kabel in die hdheren Spannungsebenen und
die dabei gewahlten Kabelaufbauten sind in Bild 2.3 dargestellt.

Ein wichtiges Kriterium ist die Vermeidung der Bodenaustrocknung bei der Auslegung
des Kabels. Das Prinzip der dosierten Bodenaustrocknung ist in Bild 2.4 dargestellt.

Wie aus der Grafik zu erkennen ist, nimmt die Temperatur zum Kabel hin stetig zu. Im
Erdboden unmittelbar um das Kabel herum findet aufgrund der hohen Temperatur eine
Austrocknung des Erdbodens statt. Dieser Bereich endet bei der Grenztemperatur,
unter der der Erdboden wieder feucht wird. Die Berandung des ausgetrockneten
Bereichs wird Uber Apoloniuskreise beschrieben, wenn die Kabelgrabenfullungen
homogen sind.

Da die Feuchtigkeit wieder in Richtung trockener Boden und somit Richtung Kabel
wandert, entsteht ein Feuchtigkeitskreislauf um das Kabel herum. Da der Bereich der
Austrocknung auf eine bestimmte Grolde limitiert bleibt, wird diese Methode auch do-
sierte Bodenaustrocknung genannt.
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Bild 2.2: Aufbau einer VPE-Kabelader (Elektrische Isolierung aus vernetztem
Poly-Ethylen)
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Aufbau von VPE-Kabeln und ihre EinfUhrungszeitpunkte bei den
verschiedenen Spannungsebenen in Deutschland [51]
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Bild 2.4: Dosierte Bodenaustrocknung [11]

Durch die technischen Gegebenheiten und durch die unterschiedlichen Materialien ha-
ben die Kabel unterschiedliche spezifische Warmewiderstande, die fur die Abgabe von
Warme an die Erdoberflache entscheidend sind. Tabelle 2.1 zeigt eine Aufstellung der
typischen GrofRen.

2.1.2 Auswahl des zu untersuchenden 400-kV-VPE-Kabels

Neben den technischen und 6konomischen Kriterien bei der Auswahl der optimalen
Ubertragungsbetriebsmittel sind die 6kologischen Gesichtspunkte in den letzten Jahren
immer mehr in den Mittelpunkt gertckt. Mittlerweile wird aufgrund verschiedener Ge-
setze (z.B. Bundes-Immissionsschutzgesetz) bei der Planung von Leitungstrassen ne-
ben dem Raumordnungsverfahren auch eine Umweltvertraglichkeitsprufung durchge-
fuhrt [50]. Hieraus ergibt sich vor allem in Ballungsgebieten und in Bereichen um Bal-
lungsgebiete herum eine starke Einschrankung bei der Planung von neuen Freileitungs-
trassen.
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Spezifischer

Hdéchstzulassige

Material Warme- .
. . Temperatur am Leiter
widerstand
K - m/W Dauerbetrieb| Kurzschluss
°C °C
Isoliermaterialien
Papierisolierung in Massekabeln 6,0 60-80 140-180
Olkabeln 5,0 85 140-160
Gasaussendruckkabeln 55 85 140-160
Gasinnendruckkabeln
mit a) vorimpragniertem Papier (teilgetrankt) 6,5 85 140-160
b) vollimpragniertem Papier (vollgetrankt) 6,0 85 140-160
PVC 6,0 70 140-160
PE 3,5 70-80** 130-160**
VPE 3,5 90** 250**
EPR (Ethylen-Propylen-Rubber) 50 90** 250**
Aussere Schutzhiillen
Getrankte Faserstoffe (z.B. Jute) 6,0
PVC 6,0
PE 3,5
Erdboden
(Spezifische Warmewiderstande abhangig von
Bodenzusammensetzung und Feuchtigkeitsgehalt)
Sehr feucht 0,7
Feucht (Durchschnittswert in 10
Deutschland) ’
Trocken 2,0 * nach IEC 287
Sehr trocken (prakt. ausgetrockneter 30
Boden) ’ ** nach Dokument IEC 20 A

(Sec) 122 Draft

Tabelle 2.1: Spezifische Warmewiderstande unterschiedlicher Materialien fur Kabel-
anlagen und zulassige Leitertemperaturen von Isoliermaterialien [11]
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Grundsatzlich beeinflusst jede Art der Installation von Ubertragungsbetriebsmitteln die
Umwelt, wie z.B. Larmbelastigung, Veranderung des Landschaftsbildes und bei Kabel-
anlagen die Gefahr der Bodenaustrocknung in der Kabeltrasse.

Zieldefinition Sachbilanz
. ZahlenmaRige
Erkenntnis-
interesse Erfassung der
Stoff- und
Sachlicher, o
raumlicher und Energiestrome
geographischer der
Erfassungs-
bereich Untersuchungs-
(System- gegenstande
grenzen)
bei Herstellung,
Funlktior]ale Nutzung und
Einheit,
Bilanzeinheit Entsorgung

Wirkungsabschatzung

Auswertung

+ Definition von
Umweltkategorien

* Zuordnung der Daten
der Sachbilanz auf die
Kategorien

* quantitative Berech-
nung der Belastungs-
zahlen, sonst qualitativ

Kategorien:
Treibhauseffekt, 0zonabbau

Versauerung, Versalzung
Eutrophierung,
Wassertoxizitat,
Deponievolumen
Ressourcenverbrauch
Landschaftsverbrauch
Energieintensitat
Wasserverbrauch
Human- und Okotoxizitit

Bild 2.5: Aufbau einer Okobilanz nach DIN EN I1SO 14040 [63]

Zum Tell
quantitativ,
qualitativ

und

subjektiv

In der vorliegenden Arbeit werden die 6kologischen Kriterien nicht quantifiziert. Die
Tendenz zeigt in den letzten Jahren aber einen Wandel zu héheren Anforderungen an
diese Kriterien, wodurch vermutlich der Anteil an Kabelanlagen in den nachsten Jahren
gegenuber den Freileitungen starker steigen wird. Bild 2.5 zeigt die Anforderungen der
DIN EN ISO 14040, nach der eine Okobilanz aufzubauen ist.

Die 6konomischen Kriterien werden durch die Investitionskosten, die Betriebskosten
und die Netzverlustkosten bestimmt. Diese werden auf einen bestimmten Zeitpunkt auf-
oder abverzinst, um die Gesamtkosten der Szenarien vergleichbar zu gestalten. Hierauf
wird in Kapitel 5 naher eingegangen.
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Die technischen Kriterien sind vor allem die erreichbare thermische Grenzleistung und
die zuldssige Kurzschlussleistung eines Ubertragungsbetriebsmittels. Diese werden in
den folgenden Kapiteln naher beschrieben. Eine wesentliche Voraussetzung fur die
technische Zuverlassigkeit eines Ubertragungsnetzes ist die Einhaltung des (n-1)-
Kriteriums, nach dem ein Netz in jeder Ausgangssituation den Ausfall eines
Betriebsmittels ohne Einschrankung seiner Funktion Uberstehen soll.

Bei der Auswahl des zu untersuchenden Hochstspannungskabels werden Gréf3en von
Kabeln angesetzt, die bereits von Kabelherstellern produziert wurden. Dadurch kénnen
die technischen Randbedingungen berucksichtigt und untersucht werden. Aus diesen
Randbedingungen wird fur die Untersuchung ein Kabel ausgewahlt, das die in Tabelle
2.2 dargestellten GrofRen besitzt. Bei Energielibertragung Uber lange Distanzen bietet
sich ein VPE-Kabel mit einer hohen Ubertragungsfahigkeit an.

GroRen (Kabel VPE Cu 2000 mm?, 400 kV) Einheit |Wert
Leiterquerschnitt (Kupfer, Rundleiter) mm?* 2000
Leiterglattung mm 1,0
Dicke der elektrischen Isolierung mm 28,00
Dicke der elektrischen Abschirmung mm 0,5
Dicke des Metallmantels mm 2,0
Dicke des Kunststoffmantels mm 5,0
Verlegetiefe (Flachverlegung mit Crossbonding; e e e ) m 1,70
Spezifischer thermischer Widerstand der el. Isolierung m*K/W (3,50
Spezifischer thermischer Widerstand des Kunststoffmantels |[m*K/W (6,00
Spezifischer thermischer Widerstand feuchter Boden m*K/W (1,00
Spezifischer thermischer Widerstand trockener Boden m*K/W (2,50
Temperatur des ungestorten Bodens °C 20,00
Hochstzulassige Leitertemperatur °C 90,00
Hochstzulassige Manteltemperatur °C 90,00
Austrocknungstemperatur des Bodens °C 35,00

Tabelle 2.2: Daten des untersuchten 400-kV-Kabels

Grofie Einheit Wert
Widerstandsbelag R’ (20°C) Q/km 0,0129587
Reaktanzbelag X’ Q/km 0,2067737
(beif=50Hz, o @ e)
Kapazititsbelag C’ uF/km 0,1860876
Dampfungskonstante o 1/km 0,0001101
Phasenkonstante 1/km 0,0034785
Wellenwiderstand Z,, Ohm 59,5
Thermische Grenzleistung Sy, MVA 1300
Natiirlische Leistung Py, MW 2689
Tabelle 2.3: Berechnete Daten des 400-kV-Kabels fir die Netzmodellbildung
(Mitsystem)
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Aus den in Tabelle 2.2 aufgefuhrten Daten werden die GroRen berechnet, die fur das
Netzmodell und die weiteren Untersuchungen erforderlich sind. Diese GroéfRen sind in
Tabelle 2.3 aufgefuhrt. Fir das Nullsystem wird ein Erdschlussstrom von 12 A/km an-
genommen.

2.1.3 Auswahl einer Kompensationseinrichtung

Die hohen Ladeleistungen von Hochstspannungskabeln kénnen durch geeignete Dros-
seln kompensiert werden. In den Drosseln entstehen Leiterverluste und Eisenverluste.
Diese sind vom Strom abhangig, der wiederum von der Spannung abhangt. Die ange-
legte Spannung und der Strom sind in einer idealen Spule um 90° verschoben. Bei rela-
tiv kleinen Verlusten entsteht ein kleiner Verlustwinkel um den der Phasenwinkel zwi-
schen Strom und Spannung kleiner als 90° ist.

Fur die Leistungsflussrechnung wird eine Verlustleistung von 1,5 kW pro Mvar Kom-
pensationsleistung angenommen.

2.2 Auswahl der zu untersuchenden Freileitung und des Netzes

2.2.1 Auswahl der zu untersuchenden Freileitung

Auch fur die Freileitungen werden, wie fur das Kabel, typische Werte fur die
entsprechenden Netzmodellgrélken angenommen. Fiur Freileitungen wird in
Deutschland Uberwiegend das Donaumastbild verwendet. Die Leiterseile werden
mittels entsprechender Isolatoren an den Masten befestigt. In der 400-kV-Ebene
werden die Leiterseile meist als Viererbundel ausgefuhrt, wobei die Leiterseile aus
mehreren Einzeldrahten aus Aluminium und einer Tragseele aus Stahl aufgebaut sind.

Die in der Arbeit verwendete Freileitungen sind Einfachleitungen mit einem Viererbln-
del Al/St 240/40. Der Abstand der einzelnen Leiterseile im Blndel betragt 40 cm. Die
elektrischen Grolen fur die weiter unten betrachtete Freileitung sind in Tabelle 2.4 auf-
gefuhrt. FUr das Nullsystem wird ein Erdschlussstrom von 0,6 A’lkm angenommen.

Grofie Einheit Wert
Widerstandsbelag R’ (20°C) Q/km 0,03
Reaktanzbelag X’ Q/km 0,229
(bei /=50 Hz)

Kapazititsbelag C’ uF/km 0,0155
Diampfungskonstante « 1/km 0,00010
Phasenkonstante 1/km 0,00106
Wellenwiderstand Z,, Ohm 217
Thermische Grenzleistung Sy, MVA 1700
Natiirlische Leistung Py MW 737

Tabelle 2.4: Grofden der 400-kV-Freileitung fur die Netzmodellbildung (Mitsystem)
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Fir die Modellbildung der Ubertragungsbetriebsmittel Freileitung und Kabel wird das n-
Ersatzschaltbild verwendet. Dieses ist beispielhaft in Bild 2.6 fur die Verbindung L+ aus
Bild 2.7 dargestellt:

Bild 2.6: n-Ersatzschaltbild eines Ubertragungsbetriebsmittels

2.2.2 Auswahl des zu untersuchenden Netzes

Bei der Auswahl des Beispielnetzes ist darauf geachtet worden, dass typische Be-
triebsmittel und Anlagenparameter der 400-kV-Ebene verwendet werden. Alle Untersu-
chungen werden anhand dieses Beispielnetzes durchgefiuhrt. Der Aufbau des Netzes
ist in Bild 2.7 zu sehen. Er lehnt sich an [73] an.

In den Untersuchungen wird die Strecke von S1 nach S2 mit unterschiedlichen
Ubertragungsbetriebsmitteln versehen, um so die Auswirkungen auf das Beispielnetz
herauszustellen.

S. = 1200 MVA Bei den Untersuchungen
Pgen = - 900 MW veranderte Leitung Starres
Uson = 20,5 kV $ 400-kV-Netz
S1 1 L'z S2
I
U 0s = 400 kV 0o
U:’S: = 20 kV L1 L, U=400kV €°
Sr’ = 1500 MVA (Slack Netz)
u =0,18
S3
P =200 MW
Q = 100 MVar

Bild 2.7: Aufbau des vermaschten Beispielnetzes
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Das Netzschaltbild in Bild 2.7 wird nach dem Knotenpunktverfahren wie folgt beschrie-
ben:

ZZI XZZ XZVI' U2 — =2 (2 1 )
Y Y Y U I

=nl =n2 . =nn ~n =n

Dieses Gleichungssystem, das durch die Betrachtung der an einem Knoten hangenden
Admittanzen und den Admittanzen zwischen zwei Knoten entsteht, kann sehr effektiv
mit dem Gauss-Verfahren gelést werden, wobei meistens Sparse-Techniken zur Spei-
cherung der Admittanzen zur Anwendung kommen.

Um eine Lastflussrechnung und somit auch eine Leistungsflussberechnung durchfihren
zu konnen, werden Randbedingungen fur das Modell festgelegt und verschiedenen
Knotentypen zugeordnet. Hierbei werden die drei in Tabelle 2.5 aufgefuhrten verschie-
den Arten von Knotentypen zugrunde gelegt:

Knotenart Vorgegebene Grollen Gesuchte GroRen
Slack-Knoten | U, ¢, P, Q
PQ-Knoten P, Q U, ou
PU-Knoten P, U Q, o4

Tabelle 2.5: Knotenarten in der Leistungsflussrechnung [32]

In der Tabelle 2.5 ist ¢, der Phasenverschiebungswinkel zwischen der Knotenspannung
und einer Bezugsspannung, z.B. der Spannung am Slack-Knoten. P ist die Wirkleis-
tung, Q die Blindleistung und U die Spannung an dem betreffenden Knotenpunkt.

Um die Knotenleistungen bestimmen zu kdénnen, bedarf es der Ldésung eines
komplexen nichtlinearen Gleichungssystems. Die Ldsung wird mit dem Newton-
Raphson Verfahren ermittelt, wobei zuvor die Vorgabe von Knotentypen notwendig ist.

Das Héchstspannungsnetz auferhalb der betrachteten Ubertragungsbetriebsmittel wird
zu einem starren Netz zusammengefasst. Dies erlaubt die Konzentrierung der
vermaschten Netze zu einem Punkt und ist immer dann erlaubt, wenn nur die
Randbedingungen in der Leistungsflussrechnung von Bedeutung sind. Das starre Netz
wird im Netzmodell als Slack-Knoten definiert.

Als einspeisende Maschine wird eine Synchronmaschine verwendet, die eine konstante
Wirkleistung von 900 MW in den Transformator und damit in das Hochspannungsnetz
einspeist. Die Bemessungsleistung der Synchronmaschine liegt bei 1200 MVA. Ein
Spannungsregler an der Synchronmaschine sorgt flr eine konstante Einspeisespan-
nung.
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Bei dem Transformator hat die Langsimpedanz entscheidenden Einfluss auf das Kurz-
schlussleistungsniveau im Hochspannungsnetz. Die relative Kurzschlussspannung ui
liegt bei grollen Transformatoren mit einer Bemessungsleistung S; zwischen 1400 und
1800 MVA bei ux = 18 - 23 %. Als Verlustleistungen werden Leiterverluste in den Wick-
lungen und Eisenverluste bertcksichtigt.

2.3 Ubertragungsverhalten des Kabels und der Freileitung

Bei den Ubertragungsbetriebsmitteln ist zwischen dem stationéren und dem transienten
Verhalten eines Betriebsmittels zu unterscheiden. Da in der Arbeit die Reihenschaltung
von Kabel und Freileitung und die Kompensation von Hochstspannungskabeln an
einem beliebigen Punkt zu untersuchen ist, soll in den folgenden Abschnitten gezeigt
werden, dass diese Anordnungen keine technischen Probleme hinsichtlich ihres
stationaren und transienten Verhaltens darstellen. Die kritischen technischen Aspekte
bei diesen Anordnungen sind das Einschalt- und das Blitzsto3spannungsverhalten der
Ubertragungsbetriebsmittel. Diese werden anschlieRend untersucht. Da das
Kurzschluss- und Erdschlussverhalten keine weiteren Erkenntnisse geliefert haben,
wird auf die Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

2.3.1 Stationarer Betrieb

Um die Ubertragungseigenschaften zu ermitteln, wird zunachst ein stationérer Zustand
einer Leitung betrachtet, die nicht in ein vermaschtes Netz eingebunden ist und nur an
eine Einspeisung und einen Verbraucher angeschlossen ist. Sie wird im allgemeinen
auch als Stichleitung bezeichnet. Als Modell wurde das n-Ersatzschaltbild aus Bild 2.6
verwendet. Wenn die Einspeisung dieser Stichleitung eine Spannung von 400 kV &
besitzt und der Ausgang zum einen offen gelassen und zum anderen mit 800 MW be-
lastet wird, dann stellen sich die folgenden Werte am Ausgang der offenen und der be-
lasteten Stichleitung ein:

Ein- Frei- | Kabel | Kabel mit | Frei- | Kabel mit
heit | lei- Spule in der | lei- einer Spule
tung Mitte des Ka- | tung |nhach 60 km
bels und nach 120
- km mit je
Q =513 Mvar Q= 513 Mvar
Lange km 80 80 80 160 160
U Ausgang iM Leerlauf kV 401,4 | 416,1 | 405,0 405,8 | 415,5
7 Grad |0 -0,1 0 -0,1 -0,1
Verlustleistung P, MW 0,02 |0,98 |0,13 0,12 |0,62
U auseang b€I P =800 MW | kV 394,8 | 412,6 | 401,5 388,3 | 409,2
7 Grad |-53 |-47 |-4,8 -10,9 |-7,1
Verlustleistung P, MW 19,9 49 4,3 20,5 |65

Tabelle 2.6: Spannungen am Ausgang einer offenen und einer belasteten Stichleitung
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Das Kabel wurde einmal ohne und einmal mit Parallelkompensation betrieben. Die Ver-
lustleistung bei einer Entfernung von 80 km ist bei dem Kabel deutlich geringer als bei
der Freileitung. Die Netzverlustkosten sind daher fur den Betrieb einer Energielbertra-
gung mit Kabel ebenfalls geringer als bei einer Freileitung.

2.3.2 Transiente Vorgange

Um die transienten Ubertragungseigenschaften zu untersuchen, wird ein Einschaltvor-
gang auf ein Ubertragungsbetriebsmittel betrachtet.

Die Freileitung und das Kabel sind charakterisiert durch den Wellenwiderstand Z,, und
die Wellenlaufzeit 7. Die Wellenlaufzeit wird normalerweise auf die Lange bezogen, so
dass mit der bezogenen Wellenlaufzeit ' gerechnet wird.

Einheit Freileitung Kabel
Wellenwiderstand Z,, Q 217 60
Bezogene Wellenlaufzeit 7’ us/km 3,333 5,055

Tabelle 2.7: Wellenwiderstand und bezogene Wellenlaufzeit von Kabel und Freileitung

Ersatzschaltung:

R=0.01Q L=5mH =0 Z,, 1

U, ZVerbr

elk :

O
J

O =-4— O

Bild 2.8: Untersuchung von transienten Vorgangen beim Einschalten

U SVerbr DvVerbr P Verbr QVerbr

kV MVA Grad MW Mvar
400/+/3 0 0 0 Leerlauf
400/+/3 800 -15 773 207 kapazitiv
400/+/3 800 0 800 0
400/+/3 800 15 773 207 induktiv
400/+/3 800 30 693 400 induktiv

Tabelle 2.8: GrofRen fur die Untersuchung von Wanderwellen

Es sollen 800 MVA bei u, = 400/+/3 kV und verschiedenen Verbraucherphasenwinkeln
ubertragen werden. Bild 2.8 zeigt die Ersatzschaltung, mit der die Wanderwellen unter-
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sucht werden. In der Tabelle 2.8 sind die Werte fur die untersuchten Verbraucher an-
gegeben.

Eingangsspannundg ) o
800 =+ Spannung am Ende einer 80 km langen Freileitung
KV Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels
T 600 4 7
400 +
u
200 +
0
-200 +
-400 +
-600 +
-800 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —>»
Bild 2.9: Einschaltvorgang bei Leerlauf von Kabel und Freileitung

Bild 2.9 zeigt den Verlauf der Ein- und Ausgangsspannung von einer Freileitung und
einem Kabel wahrend der ersten 10 ms. Die Spannungsquelle wurde bei t = 0 im Schei-
telwert eingeschaltet und das Leitungsende ist offen. Die Spannungen klingen nach
einigen Perioden aufgrund der Dampfung ab und nehmen den sinusférmigen Verlauf
der Eingangsspannung an.

Die Verlaufe zeigen wie zu erwarten, dass auf den Ubertragungssystemen vor- und
rucklaufende Wanderwellen entstehen, die je nach Reflexionsfaktor mehr oder weniger
stark reflektiert werden. Die Laufzeiten der Energiekabel sind langer als die der Freilei-
tungen. Dies fuhrt zu einem langer andauernden Einschwingen der Spannung.

In den Bildern 2.10 bis 2.13 sind weitere Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Be-
lastungen nach Tabelle 2.8 aufgetragen. Die Uberspannungen sind bei dem Kabel h6-
her als bei der Freileitung, sind aber wie erwartet nicht hoher als die zulassige maxima-
le Spannung. Diese darf nach IEC 71 bei Schaltspannungen einen Pegel von 1050 kV
nicht Uberschreiten.

In den nachfolgenden Beispielen soll untersucht werden, ob die maximale Spannung

auch bei einer Reihenschaltung von Freileitung und Kabel bzw. bei Kabel mit Drosseln
nicht Uberschritten werden (Bilder 2.14 bis 2.18).

20



Eingangsspannundg ] o
Spannung am Ende einer 80 km langen Freileitung
Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels

(o]

o

o
3
1

-400 -

-600 -

-800 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —»

Bild 2.10: Einschaltvorgang eines Kabels mit ohmsch-kapazitiver Last (¢ = -15°)

Eingangsspannurg; )
800 =+ Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels
KV Spannung am Ende einer 80 km langen Freileitung
T 600 +
400 +
R Y e =\
200
W
0
-200 +
-400 +
-600
-800 +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —»p
Bild 2.11: Einschaltvorgang eines Kabels mit onmscher Last (¢ = 0°)
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Eingangsspannundg )
800 = Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels
KV Spannung am Ende einer 80 km langen Freileitung
T 600 ¢+
400 +
u
200 +
0
-200 +
-400 +
-600 +
-800 <+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —»
Bild 2.12: Einschaltvorgang eines Kabels mit onmsch-induktiver Last (¢ = 15°)
Eingangsspannuné; ]
800 = Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels
KV Spannung am Ende einer 80 km langen Freileitung
T 600 +
400 +
u
200
~/
0
-200 +
-400 4+
-600 +
-800
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —»
Bild 2.13: Einschaltvorgang eines Kabels mit onmsch-induktiver Last (¢ = 30°)
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Eingangsspannung
800
KV Spannung am Ende einer Reihenschaltung 40
km Kabel, 40 km Freil_eitung
600 = A Spannung am Ende eines 80 km langen
Kabels mit Parallelkompensation nach 40 km
400 +
u
. i
-200 +
-400 +
-600 +
-800 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeit ¢ —>
Bild 2.14: Einschaltvorgénge von Ubertragungsbetriebsmitteln bei Leerlauf
800 + Eingangsspannung
kV Spannung am Ende einer Reihenschaltung 40
600 1 km Kabel, 40 km Freileitung
Spannung am Ende eines 80 km langen
u 400 1 Kabels mit Parallelkompensation nach 40 km

BV N

-200 +
-400 +
-600 +
-800 &+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeit t —>
Bild 2.15: Einschaltvorgéange von Ubertragungsbetriebsmitteln mit ohmsch-

kapazitiver Last (¢ = -15°)
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Eingangsspannung
800
KV Spannung am Ende einer Reihenschaltung 40 km
Kabel, 40 km Freileitung
600 4+ Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels mit
Parallelkompensation nach 40 km
400 4
u
200 4
0 -
-200 -
-400 +
-600 +
-800 4
0 1 2 3 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeitt —»
Bild 2.16: Einschaltvorgénge von Ubertragungsbetriebsmitteln mit onmscher Last
Eingangsspannung
800
KV Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels mit
Parallelkompensation nach 40 km
600 4+ Spannung am Ende einer Reihenschaltung 40 km
Kabel, 40 km Freileitung
400 +
u
200 +
0 -
-200
-400 +
-600 +
-800 4
0 1 2 3 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeit t —>
Bild 2.17: Einschaltvorgénge von Ubertragungsbetriebsmitteln mit ohnmsch-

induktiver Last (¢ = 15°)
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Eingangsspannung

o]

o

o
3
1

Spannung am Ende eines 80 km langen Kabels mit

Parallelkompensation nach 40 km
Spannung am Ende einer Reihenschaltung 40 km

Kabel, 40 km Freileitung

_>
(o2}
o
o
'}
T

-200 -

-400 -

-600 -

-800 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ms 10
Laufzeit t —»

Bild 2.18:  Einschaltvorgéange von Ubertragungsbetriebsmitteln mit ohmsch-
induktiver Last (¢ = 30°)

Wie auch bei Kabel und Freileitung dauern die Einschwingvorgange bei leerlaufenden
Ubertragungsbetriebsmitteln am langsten an (Bild 2.14). Zum Uberschreiten von kriti-
schen Spannungen in den Kabeln oder in der Freileitung kommt es nicht. Dies bedeu-
tet, dass die technischen Randbedingungen beim Einschalten eines Ubertragungsbe-
triebsmittels eingehalten werden.

Da bei Untersuchungen Uber Kurzschluss- und Erdschlussverhalten ahnliche
Ergebnisse erzielt worden sind, wird auf die Darstellung der Untersuchungsergebnisse
an dieser Stelle verzichtet. Die Komponenten muissen wie auch bei derzeitigen
Ausfuhrungen entsprechend ausgelegt bzw. geschutzt werden.

2.4 Versorgungszuverlassigkeit

Die Kenngrollen zur Messung der Versorgungszuverlassigkeit basieren auf
probabilistischen Werten fir stochastische Ausfalle und geplante Abschaltungen fur
Wartungen bzw. Instandhaltungen. Fir das Ausfallverhalten werden oft die allgemein
verwendeten Grolken MTBF (Mean Time Between Failure) und MTTR (Mean Time To
Repair) benutzt, die die mittlere Dauer ohne Ausfall bzw. die mittlere Dauer von
Ausfallen angeben.
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Ausfalle / 100 km

4 -
3 |

O Freileitung
2 W Kabel

o 1 8

80 81 82 83 84 85 Jahr 86

Bild 2.19:  Auswertung der Ausfallraten von 110-kV-Freileitungen und 110-kV-Kabel
aus der VDEW-Schadens- und Stérungsstatistik (westdeutsches Netz)

Hinsichtlich der Ausfallraten von 400-kV-Kabel kann bisher noch keine zuverlassige
Aussage getroffen werden. Die Datenbasis ist flr solche Untersuchungen noch zu klein
und es gibt insbesondere nur wenige 400-kV-Kabel groRerer Lange und hdoheren Alters.
Bild 2.19 zeigt die Ausfallraten auf der 110-kV-Ebene. Zuverlassige Analogien auf die
400-kV-Ebene konnen aber hierdurch nicht unmittelbar gezogen werden.

Bei Freileitungen kommt es vor, dass die beiden auf einem Mast gefuhrten Stromkreise
gleichzeitig ausfallen (Doppelleitungsausfalle), da bei einer zu hohen mechanischen
Belastung des Mastes die Tragfahigkeit meistens fir beide Systeme nicht mehr gege-
ben ist. Bei einem Kabel fallt bei einer mechanischen Belastung nur das jeweilige Kabel
aus. Eventuell vorhandene Nachbarkabel werden hierdurch nicht beeinflusst.

Die mittlere Dauer der Ausfalle bei Freileitungen ist kiirzer als bei Kabeln. Bei Freilei-
tungen sind die wartungsbedingten Abschaltungen zwingend notwendig. Dies ist bei
Kabeln nicht notwendig [60].
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2.5 Platzbedarf

Eine platzsparende Ausfuhrung von Einspeisungsanlagen kann durch eine Verlegung
von 400-kV-Kabeln hin zu den Lastschwerpunkten ermdglicht werden. Dies wirde zu
einer hoheren Versorgungssicherheit und zu einer verlustarmeren Verteilung der Ener-
gie fuhren. Bild 2.20 zeigt den unterschiedlichen Platzbedarf flr eine Freileitung und ein
Kabel.

Aus 0Okologischen Gesichtspunkten wird in Zukunft der Bedarf an einer geschlossenen
Form der Betriebsmittel (Kabel) in der 400-kV-Ebene immer groRer werden. Der
Losungsfreiraum an offenen Anlagen wird aufgrund der Verschiebung zu den
Lastschwerpunkten immer enger, da gerade in der Nahe der Lastschwerpunkte wenig
Platz vorhanden ist.

T

Schutzstreifen ca. 10 m

Freileitung Kabel

Bild 2.20: Platzbedarf von 400-kV-Kabeln und Freileitungen (Einfachsystem)
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2.6 Lebensdauer von 400-kV-Kabeln

Bei Freileitungen und Kabel verschlechtern sich die mechanischen, insbesondere aber
auch die elektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe im Laufe der Betriebsdauer. Bei
Freileitungen werden aufgrund der mechanischen Konstruktion regelmaflige Wartungen
der Leitungen und Masten durchgefuhrt.

Die Lebensdauerkennlinie eines Kabels kann im Labor durch die Messung der
Mittelwerte der Feldstarke an der Leiteroberflache kurz vor dem Durchschlag und der
Beanspruchungsdauer bis zum Durchschlag bestimmt werden. Aufgrund des
unterschiedlichen Aufbaus der Kabel und der unterschiedlichen Materialien ergeben
sich jeweils andere Lebensdauerkennlinien, die in der Literatur beschrieben sind [11].
Fur die Untersuchung in dieser Arbeit wird fur Kabel und Freileitungen jeweils die
gleiche Lebensdauer von etwa 40 Jahren angenommen.

Um die Lebensdauer mathematisch beschreiben zu koénnen, wird oft eine
Weibullverteilung angegeben. Diese Verteilung basiert auf einer statistischen Aussage
und deren Parameter mussen daher mit realen Daten belegt werden. Dies ist, wie auch
bei der Versorgungszuverlassigkeit schwierig, da nur sehr wenige 400-kV-Kabel
grolRerer Lange Uber einen langeren Zeitraum in Betrieb gewesen sind.

2.7 Auswirkungen von Blitzeinschlagen

Eine der haufigsten Ursachen flr Spannungsschwankungen oder Ausfalle im Hoch-
spannungsnetz sind Einschlage von Blitzentladungen. Diese bewirken eine Sto3span-
nung im Netz, die ihrerseits wiederum eine Wanderwelle hervorruft.

BlitzstolRspannungen unterscheiden sich unter anderem in der Zeit, die bis zum Errei-
chen des ersten Scheitels vergeht. Typischerweise erreichen sie diesen innerhalb der
ersten 30 us [21].

Im Allgemeinen wird fur die Nachbildung eines BlitzstoRes eine Stirnzeit von
Ts =1,2 us (£ 30%) und eine Ruckenhalbwertzeit von Tz = 50 us (+ 20%) angenom-
men. Diese wird auch fiur die Modellbildung angewandt, indem diese StoRspannung
jeweils an die Ubertragungsbetriebsmittel angelegt wird. Entscheidend fiir die Auswir-
kungen ist der Scheitelwert der BlitzstoRspannung. Fur die Modelluntersuchung wird
angenommen, dass der Stromscheitelwert des Blitzes iz = 10 kA betragt. Dieser Blitz
trifft auf die Wellenwidersténde der Ubertragungsbetriebsmittel und ruft dort eine Uber-
spannung Us hervor, die sich ergibt zu:

Ug="22,1s (2.2)

Hierdurch ergibt sich bei direktem Einschlag ins Phasenseil fur die Freileitung ein Blitz-
stoRscheitelwert von 1085 kV (0,5 * 217 Ohm * 10 kA), unter Verwendung der in Tabel-
le 2.7 beschriebenen Wellenwiderstande.

Schlagt der Blitz in der Mitte eines Hochstspannungskabels an der Drossel ein, erge-
ben sich 300 kV (0,5 * 60 Ohm * 10 kA). Schlagt der Blitz direkt am Endverschluss ein,
wurde unter Berlcksichtigung aller anderen Wellenwiderstande die volle Spannungs-
welle in das Hochstspannungskabel einlaufen.
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Bild 2.21:  Verlaufe der Spannungen am Ende der Ubertragungsbetriebsmittel bei
einem Blitzeinschlag am Anfang der Strecke auf dem Scheitelpunkt der
Eingangsspannung (offenes Ende)

a.)  Verlauf am Ende der 80 km langen Freileitung am leerlaufenden Ende
b.)  Verlauf am Ende eines 80 km langen Kabels mit einer Drossel nach

40 km bei Einschlag in den Endverschluss am Anfang des Kabels
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Bild 2.22:  Verlaufe der Spannungen am Ende der Ubertragungsbetriebsmittel bei
einem Blitzeinschlag am Anfang der Strecke auf dem Scheitelpunkt der
Eingangsspannung (offenes Ende)

a.)  Verlauf am Ende des 80 km langen Kabels
b.)  Verlauf am Ende einer Reihenschaltung 40 km Kabel und 40 km Freilei-

tung
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Schlimmstenfalls schlagt ein Blitz genau zu dem Zeitpunkt ein, an dem der lokale Mo-
mentanwert der Spannung bei gleicher Polaritat den Scheitelwert besitzt. Dieser Fall
wird fur die Modellbildung angenommen, um die hochst moglichen Spannungsspitzen
zu untersuchen.

Die Bilder 2.21 und 2.22 zeigen die Verlaufe der Spannungen am Ende der
Ubertragungsbetriebsmittel. Zum Zeitpunkt t = 0 ps schlagt ein BlitzstoR 1,2 / 50 ms mit
den oben genannten Scheitelwerten direkt in ein Phasenseil am Anfang der
Ubertragungsstrecke ein. Die Verlaufe zeigen jeweils die Spannungen am Ende der
Ubertragungsstrecken.

Die zuvor vorgestellten Untersuchungen basierten auf der Annahme, dass der Blitz
direkt ins Phasenseil einschlagt. Der maximale Blitzsto3strom darf nach den
Untersuchungen an der Reihenschaltung Kabel-Freileitung bei direktem Einschlag in
das Phasenseil nur rund iz = 20 kA betragen. Deshalb sind Schutzmassnahmen durch
Erdseile auf den Freileitungen zu treffen, um den direkten Einschlag zu verhindern.

Einen weiteren Schutz bieten funkenstreckenlose Ableiter aus ZnO-Elementen oder
normale Ventilableiter aus SiC an den Kopfstationen [4, 5].
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3 Untersuchung der Ubertragungsverluste
3.1 Verluste des 400-kV-VPE-Kabels

Da sich die Verluste eines Kabels in stromabhangige und stromunabhangige
Verluste unterteilen lassen, werden die folgenden Betrachtungen nach diesen
Verlustarten aufgeteilt.

3.1.1 Stromabhéangige Ubertragungsverluste

Zu den stromabhangigen Ubertragungsverlusten gehdéren die Leiterverluste, die
Mantel- oder Schirmverluste aufgrund von Wirbelstromen und evtl. Langsstromen
sowie Verluste durch Wirbelstrom, Langsstrom und Magnetisierung in den
Bewehrungen und in metallenen Rohren.

3.1.1.1 Leiterverluste

Zunachst werden die Leiterverluste betrachtet. Hierzu ist die Kenntnis des Gleich-
strom-Widerstandsbelages R, und der Zusatzwiderstande notwendig. Der Gleich-

stromwiderstandsbelag hangt von dem Leiterquerschnitt, der elektrischen Leitfahig-
keit und von der Leitertemperatur ab. Die Verluste eines Kabels sind daher unter
gleichen Randbedingungen bei niedrigeren Temperaturen (z.B. im Winter) geringer
als bei hohen.

Zusatzliche Wechselstromverluste entstehen durch inhomogene Stromdichtever-
teilungen aufgrund der Verdrangung des Stromes zur Leiteroberflache (Skin-Effekt)
und durch gegenseitige Beeinflussung der Leiter (Proximity-Effekt).

Es gilt folgender Zusammenhang:
R = R(1+7+7). (3.1)

In der Gleichung (4.1) bedeuten die Formelzeichen:

R’ Wechselstrom-Widerstandsbelag je Langenelement,
R’s Gleichstrom-Widerstandsbelag je Langenelement,
Ys Skineffektfaktor und

Yo Proximityeffektfaktor.

Die Leiterverluste bestimmen sich zu:

P =3R, 1+, +7)). (3.2)
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In dieser Gleichung bedeuten:

P Leiterverlustleistung und

v

/ Strom.

3.1.1.2 Skineffektverluste

Durch das magnetische Eigenfeld werden in dem Leiter Wirbelstrome induziert. Die-
se Wirbelstrome verursachen eine Verdrangung des Stromes zur Oberflache des
Leiters. Die Stromdichte ist durch diesen Effekt im Mittelpunkt des Leiters niedriger

als am Rand des Leiters.

Der effektive Leiterquerschnitt fir den Transport des Stromes nimmt durch diesen
Effekt ab und die Leiterverluste nehmen nach Gleichung 3.2 um den Faktor Ys zu.

Dieser Faktor ist in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.1: Widerstandserhohung infolge des Skineffektfaktors

Die Berechnungsvorschriften wurden in einem international anerkannten Standard-

werk veroffentlicht, der IEC Publication 287 [69]. Hiernach berechnet sich Y zu
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Y = ———— 3.3
’ 192 + 0,8 x” (3:3)

N

o= Lt k, . (3.4)
TR,

In Gleichung 3.4 sind

0] Kreisfrequenz,
Ho Permeabilitatskonstante,

und k£, = 0,435 fur runde Segmentleiter, die in der Arbeit verwendet wurden. Die

Berechnungsvorschriften gelten fiir einen Leiterquerschnitt bis zu 1500 mm?. In der
Arbeit wird ein Querschnitt von 2000 mm? verwendet. Die Abweichungen zur Be-
rechnungsformel bei diesem Querschnitt sind bereits untersucht worden [70] mit dem
Ergebnis, dass sie von geringer GroRenordnung sind und fur die vorliegenden Be-
trachtungen vernachlassigbar sind.

3.1.1.3 Proximityeffektverluste

Wie beim Skineffektfaktor bereits erwahnt, kommt es zu Stromverdrangungseffekten,
wenn magnetische Eigenfelder Strome im Leiter induzieren. Geschieht dies durch
benachbarte Leiter, so wird dieser Effekt Proximityeffekt genannt. Die HOhe dieses
Effektes ist unter anderem vom Abstand und von der Anordnung der Leiter abhangig.
Verlaufen mehrere Kabel im gleichen Graben oder kreuzen sich Kabel in einem Gra-
ben, so kann es zu zusatzlichen Verdrangungseffekten kommen.

Der Proximityeffektfaktor wird nach der IEC 287 durch die Gleichung

x} d> d> 1,18
Yp = —"4- : 0,312 S+ 7 (3.5)
192+ 08 x7 s s X
P e —— . +0,27
192 + 0,8 X,
mit
o u
X; = ﬂ_—R,Okp (36)
G
und
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k, = 037 far runde Segmentleiter bestimmt. d. ist hierbei der Leiterdurchmesser
und s der Achsabstand.
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Bild 3.2: Widerstandserhdhung infolge des Proximityeffektfaktors bei 60 cm
Achsabstand bei Flachverlegung

Der Einfluss des Proximityeffekts ist bei den 3 Phasen des Kabels unterschiedlich
hoch und ab einem Aderachsabstand von mehr als 10 cm nur noch sehr gering. Bei
60 cm Aderachsabstand bleibt selbst bei sehr groRen Querschnitten Y, unter 1%, wie
aus Bild 3.2 hervorgeht.

3.1.1.4 Mantelverluste
Die Mantelverluste werden durch einen Mantelverlustfaktor A4 beschrieben. Der Man-

telverlustfaktor setzt sich dabei aus den Anteilen 1’y (Langsstromverlustfaktor) und
1”1 (Wirbelstromverlustfaktor) zusammen. Es gilt:
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M=+ A7 (37)

Es werden zwei unterschiedliche Kabelbeschaltungen betrachtet. Zum einen ein Ein-
leiterkabel mit einseitiger Erdung oder Cross-Bonding der Mantel und zum anderen
ein Kabel mit beidseitiger Erdung.

Auf die Herleitung der Formeln wird an dieser Stelle verzichtet und auf die von der
IEC 287 [69] veroffentlichten Formeln verwiesen.

3.1.1.5 Léngs- und Wirbelstromverluste in den Bewehrungen

Die Verluste in den Bewehrungen und Stahlrohren werden wieder auf die Leiterver-
luste bezogen und aufgeteilt in Langsstromverluste und Wirbelstromverluste. Zusatz-
lich verursachen die Verschiebungsstrome, die sich Uber die Leiter und Erdungen

schliel3en, dort entsprechende Stromwarmeverluste.

Die Langsstromverluste und Wirbelstromverluste werden berechnet zu:

o= A o+ A (3.8)

In der Gleichung (3.8) bedeuten die Formelzeichen:

2, Langsstromverlustfaktor und
N Wirbelstromverlustfaktor.

Fur die genaue Beschreibung dieser GroRen wird an dieser Stelle auf die Literatur
verwiesen [69].

3.1.2 Stromunabhangige Ubertragungsverluste

Zu den stromunabhangigen Ubertragungsverlusten gehéren die Verluste im Dielektri-
kum. Diese sind im wesentlichen die dielektrischen Verluste, welche nachfolgend
beschrieben werden.

Die dielektrischen Verluste entstehen in der VPE-Isolierung des Kabels und sie sind
im wesentlichen vom dielektrischen Verlustfaktor abhangig. Die Verluste lassen sich
wie folgt beschreiben:

P, =U’wC,tans. (3.9)

In der Gleichung (3.9) bedeuten die Formelzeichen:
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Puo Dielektrische Verlustleistung,

U Nennspannung,

0] Kreisfrequenz,

C, Betriebskapazitat und
tan o Verlustfaktor.

Hierbei sind die Betriebskapazitat C, und der Verlustfaktor tand Gréfen, die von der
Bauart und vom Material abhangig sind.

3.2 Verluste einer 400-kV-Freileitung

Die Verluste einer Freileitung lassen sich ebenfalls in stromabhangige und
stromunabhangige Verluste einteilen.

3.2.1 Stromabhangige Verluste von Freileitungen

Die stromabhangigen Verluste sind die Wirkverluste der Leiterseile und lassen sich
wie bei dem Kabel analog zu Gleichung 3.2 wie folgt berechnen:

P =3R I. (3.10)

R, ist hierbei der Wirkwiderstand des Freileitungsseiles je Langenelement.

3.2.2 Stromunabhangige Verluste von Freileitungen

Zu den stromunabhangigen Verlusten von Freileitungen gehoren die Koronaverluste
und die Verluste durch Ableitstrome. Beide lassen sich meist nur abschatzen und
sind von der Witterung abhangig. Laut Untersuchungen liegen die Koronaverluste im
Jahresmittel bei 2 bis 3 kW pro km 400-kV-Systemlange. Die Ableitverluste sind ge-
genuber den Wirkverlusten zu vernachlassigen.

Die Verluste sind auch bei der Freileitung von der Netzfrequenz abhangig. Daher
wird auch bei den Freileitungen die Forschung in Richtung verminderter Netzfre-
quenz bzw. Gleichstrombetrieb vorangetrieben. So kann die Ubertragungsleistung
einer Freileitung erheblich gesteigert werden, wenn sie mit Gleichstrom betrieben
wird. Tabelle 3.1 zeigt einen Vergleich zwischen einer Drehstrom Freileitung mit
330 kV und einer Gleichstrom Freileitung mit £500 kV.

Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, dass die Leitung bei Ausfall eines Leiter-
seiles mit der halben Ubertragungsleistung weiter betrieben werden kann. Dies ge-
schieht, indem als Ruckleiter das Erdreich verwendet wird.

Die Ubertragungsverluste bei der Gegenliberstellung in der Tabelle 3.1 sind in der
gleichen Groélenordnung.
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System Drehstrom Gleichstrom
Spannung 330 kV 500 kV
Art 1 System 1 Bipol
Beseilung 3X2xACSR 2x3XACSR
'BISON' 'BISON'
Randfeldstarke in kV/ecm 154 28,7
Leiterseilanhebung in m 0 bzw. 4 0 bzw. 2
Max. elektr. Feldstarke am Erdboden in kV/m 8,96/4,6 24,2/117,6
ohne/mit Traversenerhohung
Max. magn. Feldstarke am Erdboden in uT 56,0/29,6 72,0/55,1
Ubertragungsleistung bei ca. 1 Amn 437 MVA 1145 MW
Thermische Grenzleistung 892 MVA 2340 MW
Verluste bei ca. 1 Almm auf 300 km 21,6 MW 20,9 MW
Verluste/therm. Grenzleistung in % 2,42% 0,89%

Tabelle 3.1: Gegenuberstellung der elektrischen Daten beim Umbau von 330-kV-
Drehstromleitungen zu Gleichstromleitungen mit +500 kV [59]
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3.3 Abhangigkeiten der Verluste eines Kabels von der Netzfrequenz

Wie in voran gegangenen Kapiteln gezeigt, sind die Verluste eines Kabels unter
anderem vom Leiterquerschnitt abhangig. Aus okonomischen Gesichtspunkten wird
dieser aber moglichst klein gehalten, um die Investitionskosten zu verringern. Aus
diesem Grund wird versucht, die Verluste durch andere Einflussfaktoren zu
verringern. Eine Moglichkeit besteht in der Verringerung der Netzfrequenz. Diese
Abhangigkeiten werden anschlielfend anhand des untersuchten 400-kV-VPE-Kabels
mit den Werten aus Tabelle 2.2 dargestellt.
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Bild 3.3: Skineffektfaktor des Kupferleiters mit 2000 mm? Querschnitt in Ab-
hangigkeit von der Netzfrequenz

Derzeitiger Stand der Forschung ist, dass ein 400-kV-VPE-Ho6chstspannungskabel
nicht mit Gleichspannung betrieben werden kann. Dies kann sich aber aufgrund von
verbesserten Materialeigenschaften andern.
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Bild 3.4: Proximityeffektfaktor des mittleren Kupferleiters mit 2000 mm? Quer-
schnitt in Abhangigkeit von der Netzfrequenz
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Bild 3.5: Mantelverlustfaktor des Kupferleiters mit 2000 mm? Querschnitt in
Abhangigkeit von der Netzfrequenz
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Die Bilder 3.3 bis 3.5 zeigen die Abhangigkeiten der einzelnen Verlustarten von der
Netzfrequenz. Es wird deutlich, dass bei sehr niedrigen Frequenzen die Skineffekt-
verluste, die Proximityeffektverluste und die Mantelverluste nahezu verschwinden.
Dies bedeutet, dass bei niedrigen Frequenzen hoher Stromtragfahigkeiten und somit
auch hohere thermische Grenzleistungen bei einem Hoéchstspannungskabel mdglich
sind.

Die Bilder 3.6 und 3.7 zeigen den Verlauf von der Stromtragfahigkeit /+ und der Ka-
belgrenzleistung S; des Kabels in Abhangigkeit von der Netzfrequenz. Dieses Ver-
fahren kann auch auf anderen Spannungsebenen eingesetzt werden [65, 67].

Eine Reduzierung der Netzbetriebsfrequenz kann auch zur Verlangerung der Le-
bensdauer, zur Reduzierung der thermischen Belastung oder zur Verringerung der
Betriebsverluste eingesetzt werden [66].
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Bild 3.6: Stromtragfahigkeit /7 eines 50 km langen 400-kV-VPE Kabels mit einem
2000 mm? Kupferleiter in Abhangigkeit von der Netzfrequenz
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Bild 3.7: Kabelgrenzleistung S; eines 50 km langen 400-kV-VPE Kabels mit
einem 2000 mm? Kupferleiter in Abhéngigkeit von der Netzfrequenz

3.4 Verluste von Frequenzumformern

Eine Netzfrequenzanderung in Teilbereichen des Ubertragungsnetzes konnte zu ei-
ner erheblichen Verringerung der Ubertragungsverluste fiilhren. Um diese Netzfre-
qguenzanderung zu erreichen, muss ein Frequenzumformer am Anfang und am Ende
des Teilbereiches eingesetzt werden. Die Frequenzumformer fUhren ihrerseits zu
Verlusten, die im folgenden betrachtet werden sollen. Die Verluste in Frequenzum-
formern entstehen vor allem durch Stromwarmeverluste in den Ventilen und Trans-
formatoren und durch Schaltverluste. Die Schaltverluste betragen zur Zeit rund 5%-
10% der stationaren Stromwarmeverluste pro Schaltung. Die Stromwarmeverluste
lassen sich fur jedes einzelne Ventil wie folgt berechnen [9]:

P =U,I,, +r1I (3.11)

(TO) ™ VAV V= VRMS *

Hierbei bedeuten:

U 10, Schleusenspannung,
I, Mittelwert eines sinusférmigen Stromes mit einer halben Periodendauer
r, Durchlassersatzwiderstand und

42



1 Effektivwert einer sinusféormigen Stromhalbschwingung.

VRMS

Da eine sehr hohe Ubertragungsleistung gefordert wird, miissen mehrere Ventile
parallel geschaltet werden. Hierbei addieren sich die Verlustleistungen eines jeden
Ventils zur Gesamtventilverlustleistung. Die Durchlassverluste stellen bei
Anwendungen im Netzfrequenzbereich den Hauptanteil dar. Zu den
Ventilverlustleistungen  addieren  sich noch die  Verlustleistungen  der
Stromrichtertransformatoren.

Typische Werte der Umrichterverluste liegen bei rund 0,6% der zu Ubertragenden
Leistung [9]. Hinzu kommen die Verluste fur die Stromrichtertransformatoren, die
rund 0,1% der zu Ubertragenden Leistung ausmachen [46]. In dem untersuchten Mo-
dell betragen die Gesamtumrichtungsverluste fur die beiden Umrichterstationen zu-
sammen 1,4% der zu Ubertragenden Leistung. Bei einer zu Ubertragenden Leistung
von P =800 MW wurden diese Verluste rund P, = 11,2 MW sein.

Aufgrund dieser hohen Umrichterverluste entstehen im Vergleich zu einer Freileitung

oder einem VPE-Kabel deutlich hohere Netzverlustkosten. Die Unterschiede der Ge-
samtverluste werden im nachsten Kapitel dargestellt.

43



4 Ergebnisse der Modellrechnungen anhand technischer Kriterien

Als technische Kriterien werden die maximal Ubertragbare Leistung Uber eine be-
stimmte Entfernung und die Gesamtverlustleistung bei den verschiedenen Ubertra-
gungsmodellen herangezogen. Diese Kriterien geben zum einen die Mdglichkeit, die
okonomischen Auswirkungen zu vergleichen (Kapitel 5) und zum anderen geben sie
einen Uberblick tiber die Méglichkeiten der Ubertragung von Energie tiber groRe Ent-
fernungen.

Weitere technische Kriterien waren die Kurzschlussleistung und die Versorgungszu-
verlassigkeit. Wie in Kapitel 2.4 bereits angesprochen fallt die Beurteilung der Ver-
sorgungszuverlassigkeit aufgrund der fehlenden Datenbasis schwer und wird des-
halb nicht als Entscheidungskriterium untersucht. Da die Kurzschlussleistung in den
Modellen nur unwesentlich beeinflusst wird, solange nicht ein erheblicher Anteil der
Freileitungen gegen Kabel ausgetauscht werden, wird dieser Einfluss auch nicht als
Entscheidungskriterium verwendet.

Desweiteren muss davon ausgegangen werden, dass ein erhohter Platzbedarf durch
eventuell verwendete Kompensationsanlagen oder Netzfrequenzumrichter entsteht.
Dieser erhohter Platzbedarf ist in Tabelle 4.1 abgeschatzt worden und konnte somit
auch als 6kologisches Kriterium verwendet werden. Da die Beurteilung von weiteren
Okologischen Aspekten nicht objektiv durchgefuhrt werden kann wird hierauf, wie
schon erwahnt, an dieser Stelle verzichtet.

Betriebsmittel benoétigte Flache
Kompensationsdrossel (500 Mvar) 100 m”
B6-Umrichteranlage 100 m?
Stromrichtertransformator 150 m*
Betriebsgebaude mit Schaltanlage 200 m*
Freiluftschaltfeld 2500 m*

Tabelle 4.1: Platzbedarf von 400-kV-Betriebsmittel

Aus den in Kapitel 2 berechneten Gro3en fur das ausgewahlte Hochstspannungska-
bel und die Freileitung lassen sich Schlussfolgerungen auf das elektrische Ubertra-
gungsverhalten und auf die Grenzwerte der maximal zu Ubertragenden Schein-
leistung ziehen. Hierzu zeigt Bild 4.1 einen Vergleich zwischen 400-kV-Kabel und
400-kV-Freileitung [71], analog zu den Untersuchungen in der 110-kV-Ebene (siehe
Bild 2.1).
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Bild 4.1: Ubertragbare Leistungen von 400-kV-Leitungen in Abhangigkeit von der
Leitungslange (cos ¢ = 1, Unax = 420 kV, Unin = 380 kV) [71]

Es wird deutlich, dass die Freileitung wesentlich hdhere Leistungen Uber groRe Ent-
fernungen Ubertragen kann. Dies liegt hauptsachlich an dem wesentlich geringerem
Blindleistungsbedarf. Bild 4.2 zeigt den unterschiedlichen Blindleistungsbedarf von
dem 400-kV-Kabel und der 400-kV-Freileitung.

Die Motivation zu diesen Untersuchungen ist die Tatsache, dass nicht Uberall die
Voraussetzungen fur den Bau einer Freileitung gegeben sind. Insbesondere in
Stadtgebieten wird der Bau in Zukunft immer schwieriger werden. Hierbei kdnnten
Alternativen zur Freileitung interessant sein.

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob durch eine Netzfrequenzanderung,
eine Reihenschaltung von Kabel und Freileitung oder durch besondere Anordnung
von Kompensationseinrichtungen die Ubertragbaren Leistungen erhdht werden
kénnen oder die Ubertragungsverluste verringert werden konnen.
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Bild 4.2: Blindleistungsbedarf von Freileitungen und Kabeln bei Leerlauf und

Vollast [71]

Um die Untersuchungen durchfiihren zu kénnen wird das in Bild 2.7 ausgewahlte
Ubertragungsnetz verwendet. Zunachst wird eine Referenzrechnung durchgefiihrt,
mit der die weiteren Untersuchungsergebnisse verglichen werden kénnen. Bild 4.3
zeigt die Ergebnisse der Referenzrechnung.

Der Synchrongenerator erzeugt eine Wirkleistung von P = 900 MW und liefert diese
Uber den Transformator ans HOochstspannungsnetz. Eine Wirkleistung von 200 MW
und eine Blindleistung von 100 Mvar werden an der Sammelschiene S3 abgenom-
men, der Rest wird an das starre 400-kV-Netz geliefert. In dem Modell wird ange-
nommen, dass die Spannung am starren Netz konstant (Sammelschiene S2) und die
Phasenlage bekannt ist. Hierdurch kann das starre Netz in der Leistungsflussrech-
nung als Slack-Netz modelliert werden.
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Bild 4.3: Leistungsflussrechnung des Referenznetzmodells mit Freileitungen

Die Ubertragungsverluste in dem Referenzmodell lassen sich ermitteln, indem die
abgeflossenen Leistungen einer Leitung von den zugeflossenen Leistungen abgezo-
gen werden. Die Zusatzverluste der Kabel und Freileitungen (Dielektrische Verluste,
Korona- und Ableiterverluste und Zusatzverluste durch Wechselstromeffekte) wurden
nachtraglich aufaddiert, da das Leistungsflussprogramm nur die Leiterverluste be-
ricksichtigt. Fur die Leitung L1 von Sammelschiene S1 nach S2 bedeutet dies eine
Verlustleistung von P12 = 5,9 MW. Die Gesamtverlustleistungen aller drei Leitungen
betragen Py, gesamt = 8,2 MW.

Wirden die Freileitungen in dem Referenzbeispiel alle durch Kabel ohne Kompensa-
tion ersetzt, so ware das Netz nicht betreibbar. Aus diesem Grund ist der Einsatz von
Kabeln in der 400-kV-Ebene unter anderem entscheidend von den Kompensations-
maglichkeiten und von der maximal zu Ubertragenden Leistung Uber eine bestimmte
Entfernung abhangig. Bild 4.4 zeigt eine Ubersicht Gber mogliche Manahmen, um
die maximal zu Ubertragende Leistung eines Kabels zu erhdhen.
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Bild 4.4: Mdglichkeiten zur Erhéhung der Ubertragungsleistung eines Kabels
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4.1 Betrieb mit herabgesetzter Netzfrequenz in Netzteilbereichen

Im folgenden wird untersucht, um wie viel ein Kabel verlangert werden kann, wenn
die Netzfrequenz verringert wird und wie sich die Ubertragungsverluste dadurch an-
dern. Zunachst werden die maximal moglichen Ubertragungsldngen eines Kabels bei
einer vorgegebenen Ubertragungsleistung bestimmt.
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Bild 4.5: Maximale Lange eines 400-kV-VPE Kabels in Abhangigkeit von der
Netzfrequenz (Beispiel: Verbraucherkompensation Sx = 300 MVA bei
50 Hz, Ubertragungsleistung P = 750 MW)

Bild 4.5 zeigt, dass sich durch Herabsetzen der Netzfrequenz die Ubertragungsent-
fernung erheblich erhdhen lasst. Als Kriterien wurden wie auch schon in den Bildern
2.1 und 4.1 die maximale bzw. minimale Spannung und der Verbraucherphasenwin-
kel festgelegt. Die Stromtragfahigkeit bzw. die thermische Grenzleistung des Kabels
darf an keiner Stelle Uberschritten werden. Fur das untersuchte Kabel ware so z.B.
eine Ubertragung einer Leistung von P = 750 MW Uber eine Entfernung von
I =800 km moglich, wenn die Netzfrequenz auf f = 5 Hz eingestellt wirde.

Um eine Netzfrequenzanderung durchfihren zu kénnen, sind am Anfang und am
Ende der Strecke jeweils ein Umrichter und ein Stromrichtertransformator notwendig.
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Hierdurch entstehen Verluste, die wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert rund 1,4% der zu
Ubertragenden Leistung ausmachen.

Im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung in der Halbleiterindustrie ist es wahr-
scheinlich, dass die Kosten flr einen Umrichter deutlich geringer werden. Hierdurch
ergeben sich dann auch positive Effekte in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer
Netzfrequenzanderung.

5
MW
4 <
T
P,
2 -
1 o
O L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Hz60
Netzfrequenz —»
Bild 4.6: Ubertragungsverluste in Abhangigkeit von der Netzfrequenz bei einem

unkompensierten Kabel von 80 km Lange und einer Verbraucher-
leistung von P = 300 MW

In Bild 4.6 sind die Ubertragungsverluste eines Hochstspannungskabels in Abhan-
gigkeit von der Netzfrequenz dargestellt. Die Ubertragungsverluste kénnen deutlich
verringert werden. Um einen Vergleich zu einem Freileitungsnetz bilden zu kdnnen,
wird eine Leistungsflussrechnung mit den gleichen Randbedingungen wie bei dem
Referenznetz in Bild 4.3 durchgefluhrt.

Bild 4.7 zeigt die Ergebnisse der Leistungsflussrechnung. Das Kabel L2 von Sam-
melschiene S1 nach S2 weist eine Verlustleistung von Py42 = 3,3 MW. Die Gesamt-
verlustleistungen aller drei Leitungen betragen Py, gesamt = 3,6 MW, wohingegen die
Gesamtverluste im Referenzmodell Py, gesamt = 8,2 MW betragen. Dies wurde ein er-
hebliches Einsparpotential bedeuten, wenn fir das Umrichten der Netzfrequenz ge-
ringere Verluste vorhanden waren. Diese liegen mit 10,6 MW sehr hoch.

In dem Leistungsflussmodell kann ein weiterer Effekt beobachtet werden, der die
Einbindung von Kabeln erschwert. Durch die geringen Impedanzwerte ziehen Kabel
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im Freileitungsnetz Last auf sich. Dabei kann es, wie auch in diesem Modell vor-
kommen, dass das Kabel voll ausgelastet wird, wahrend die Ubertragungsfahigkeit
der Freileitungen nur zu einem geringen Teil ausgenutzt wird. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn zusatzlich durch die Netzfrequenzanderung die Impedanz sehr
gering wird.

2P

v, Umformer

=0,014* S =10,6 MW

U, =401,8 kV oo
P, =757,4 MW P, =754,1 MW

Q,=159,4 Mvar Q, =-173,1 Mva

S1 (H S2
0 km Kabel bei 1 Hz Netzfrequenz
50 km 100 km——»p .
I Freilei-
tungen U,=400 kV ei
P, = 1393 MW B Pu=stoMw B n 5w
Q. = 29,7 Mvar Q=447 Mvar - 5_ 517 8 Mvar
P, =139,1 MW l P,,=60,9 MW
Q,, =-67,3 Mvar Q,, =-32,7 Mvar
S3 U, =399,9 kV e-05°
P, =200 MW
Q,, =100 Mvar
Bild 4.7: Leistungsflussrechnung des Netzmodells mit Freileitungen und einem

Kabel mit Netzfrequenzminderung auf 1 Hz
4.2 Betrieb einer Reihenschaltung 400-kV-Kabel und 400-kV-Freileitung

Wird eine 400-kV-Freileitung direkt mit einem 400-kV-Kabel verbunden, so sind be-
sondere MafRnahmen im Hinblick auf eventuell auftretende Uberspannungen zu tref-
fen. Insbesondere muss vermieden werden, dass in der Nahe der Kabelstrecke ein
Blitz in die Freileitung einschlagt, deren Uberspannungen das Kabel schadigen konn-
te. Dieses wird in der Regel dadurch vermieden, dass zwei zusatzliche Erdseile auf
einer Lange von ca. 1 km vor und hinter der Kabelstrecke aufgelegen werden [71].
Weiterhin werden Uberspannungsableiter an den Ubergangsstellen eingesetzt, die
die Uberspannungen auf eine fiir das Kabel ungefahrliche GréRe begrenzen.

Desweiteren werden mit einem erhdhten Kabelanteil die Kurzschlussstrome im Uber-
tragungsnetz angehoben. Da derzeit hohe Reserven an Kurzschlussfestigkeit in den
Ubertragungsnetzen vorhanden ist, werden im Modell keine besonderen MaRnah-
men zur Erhéhung der Kurzschlussfestigkeit ergriffen.
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Bild 4.8: Leistungsflussrechnung des Netzmodells mit Freileitungen und einer Rei-
henschaltung 400-kV-Kabel und -Freileitung (Freileitung in Generatornahe)

Fur die Modellrechnungen wird davon ausgegangen, dass alle notwendigen
technischen MalRnahmen getroffen sind und keine Auswirkungen auf die elektrischen
Eigenschaften der Betriebsmittel entstehen. Bild 4.8 zeigt die Ergebnisse der
Leistungsflussrechnung, wenn die 80 km 400-kV-Freileitungsstrecke durch eine
Reihenschaltung mit 40 km Freileitung und 40 km Kabel ersetzt wird. Bild 4.9 zeigt
die Verhaltnisse mit umgekehrter Reihenfolge.

Die Gesamtverlustleistungen aller drei Leitungen betragen P, gesamt = 5,2 MW, wo-
hingegen die Gesamtverluste im Referenzmodell Py, gesamt = 8,2 MW betragen. Dies
bedeutet ein Einsparpotential an Netzverlusten, die mit den hdoheren Investitionskos-
ten fur 400-kV-Kabel gegengerechnet werden kdnnen. Die genauen Untersuchungen
hierzu erfolgen in Kapitel 5.

Wird die Reihenfolge des Kabels und der Freileitung vertauscht (Bild 4.9), so stellen
sich deutlich unglnstigere Ubertragungsverluste ein. Fir diesen Betrieb missten
Kompensationseinrichtungen integriert werden, die die hohen Blindleistungen redu-
zieren wurden. Ein Betrieb dieses Modells ohne Kompensation ware aufgrund des
hohen Blindleistungsbedarfs nicht moglich.
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Bild 4.9: Leistungsflussrechnung des Netzmodells mit Freileitungen und einer Rei-
henschaltung 400-kV-Kabel und -Freileitung (Kabel in Generatornahe)

4.3 Betrieb des 400-kV-Kabels mit Kompensationseinrichtung in der Mitte des
Kabels

Wie bereits erwahnt, werden 400-kV-Kabel in der Regel mit Kompensationseinrich-
tungen betrieben. Diese werden meist Uber die Tertiarwicklung der Hochspannungs-
transformatoren oder direkt parallel in den Umspannanlagen angeschlossen. Im fol-
genden soll untersucht werden, ob die Parallelkompensation im Verlauf der Strecke
Vorteile bringen kann.

Die Kompensation des Hochstspannungskabels wurde im Modell in die Mitte der
Ubertragungsstrecke gelegt, da sich dort eine maximale Wirksamkeit der Kompen-
sation einstellt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Leistungsflussrechnung in Bild 4.10
mit denen im Referenznetz zeigt deutlich, dass die Integration von Kabeln zu
héheren Blindleistungen flhrt.
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Dennoch sind die Gesamtverlustleistungen mit P, gesamt = 3,8 MW aller drei
Leitungen deutlich geringer als die Gesamtverluste P, gesamt = 8,2 MW im
Referenzmodell. Eine Verschiebung der Kompensationseinrichtung an den Anfang
oder ans Ende des Kabels wurde in beiden Fallen zu hoheren Verlusten fihren. Die
Differenz ist jeweils in dem grauen Rahmen in Bild 4.10 zu erkennen. Diese Variante
hatte aber den Vorteil, dass die Umspannanlage bzw. der Gebauderaum bereits
vorhanden ware.
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Vv \'
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Bild 4.10: Leistungsflussrechnung des Netzmodells mit Freileitungen und einem
400-kV-Kabel mit Parallelkompensation in der Mitte des Kabels

Die Auswirkungen auf die 6konomischen Kriterien werden hierbei wiederum in Kapi-
tel 5 betrachtet.
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Auch bei diesem Netzmodell Iasst sich beobachten, dass das Hochstspannungskabel
hoher ausgelastet wird als bei dem Referenznetzmodell. Die Leitung L2 wird beim
Referenznetzmodell mit rund 498 MW belastet und im Modell mit Parallelkompensa-
tion mit rund 513 MW. Die Unterschiede sind aber gering im Gegensatz zu dem Mo-
dell mit Netzfrequenzanderung, in dem die Leitung L2 mit Gber 750 MW belastet wird
bei gleichen Randbedingungen.

Netzmodell Leitung Leitung Leitung Summe Stromver-
L12 L13 L32 haltnis
L12 /L3

Py Py Py P,
MW MW MW MW

Bild 4.3

(Referenznetz) 5.9 1,5 0.8 8,2 1,24

Bild 4.7

(Netzfrequenzand 13,9 0,2 0,1 14,2 5,45

erung)

Bild 4.8 (Reihen-

schaltung Freilei- 29 1,6 0,7 5,2 1,28

tung-Kabel)

Bild 4.9 (Reihen-

schaltung Kabel- 47 0,8 1,9 7,4 1,23

Freileitung)

Bild 4.10 (Kabel 185 14 0,6 3,85 1,32

mit Drossel vorne)

Bild 4.10 (Kabel

mit Drossel Mitte) 18 1.4 0.6 3.8 1,32

Bild 4.10(Kabel mit 23 1.4 0.6 43 132

Drossel hinten)

Tabelle 4.2: Ubersicht der Gesamtverlustleistungen der untersuchten Netzmodelle

Ein Vergleich der Verlustleistungen in den untersuchten Netzmodellen zeigt, dass in
dem Netz mit der Kompensationseinrichtung in der Mitte des Kabels in der Summe
die geringsten Netzverluste entstehen. Tabelle 4.2 zeigt die Ubersicht der
Gesamtverlustleistungen der untersuchten Netzmodelle. Diese Unterschiede werden
in Kapitel 5 zur Untersuchung der okonomischen Kriterien herangezogen. Aus dem
Stromverhaltnis L1z /L13 wird noch einmal deutlich, dass die Stromverlagerung nur bei
der Netzfrequenzanderung erhebliche Auswirkungen hat.
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5 Okonomische Entscheidungskriterien der Energieiibertragung

Bei der Errichtung und bei dem Betrieb von Hochstspannungsanlagen entstehen, je
nach Art der Anlage, sehr unterschiedliche Kosten. Diese fallen auch zu
unterschiedlichen Zeiten an, wodurch eine gesamtheitliche Betrachtung
unumganglich ist. Insgesamt kdnnen die Kosten in drei Kategorien aufgeteilt werden.
Dies sind die Investitionskosten zur Errichtung der Anlage, die Betriebskosten und
die Kosten durch Netzverluste wahrend des Betriebs.

Bei den Netzverlusten werden lastabhangige (z.B. Stromwarmeverluste) und last-
unabhangige Kosten (z.B. dielektrische Verluste) unterschieden. Die dielektrischen
Verluste spielen erst bei den Hochstspannungskabeln eine groRere Rolle. Mit Hilfe
der Netzverlustkosten und der einzelnen Investitionskosten lassen sich die Gesamt-
jahreskosten einer Investition abschatzen. Da die Anschaffungskosten und die Netz-
verlustkosten fur Kabel und Freileitungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen,
muf die jeweilige Lebensdauer bei der Untersuchung ebenfalls in Betracht gezogen
werden.

Um die verschiedenen Modelle miteinander vergleichen zu kdnnen, gibt es im allge-
meinen zwei Methoden, die Barwertmethode und die Annuitdtsmethode. Bei der
Barwertmethode werden alle Kapitalflisse auf einen bestimmten Zeitpunkt auf- bzw.
abverzinst. So entsteht eine Gesamtinvestitionssumme fur einen bestimmten Zeit-
punkt, die sich mit anderen Modellen vergleichen lasst. Bei der Annuitatsmethode
werden die Gesamtkosten innerhalb eines Jahres ermittelt, die sich wiederum mit
anderen Modellen vergleichen lassen. Dies geschieht, indem singulare Investitionen
mit einem Annuitatsfaktor auf regelmaliige Kosten umgerechnet werden. In dieser
Arbeit wird die Annuitatsmethode verwendet, da sie einen guten Uberblick Uber die
jahrlichen Kosten einer Anlage gibt.

5.1 Netzverlustkosten

Um aus den Netzverlustleistungen, dass heil3t den Stromwarmeverlusten (Gleichung
3.2) und den dielektrischen Verlusten (Gleichung 3.9), die Netzverlustkosten berech-
nen zu konnen, mussen die Verlustleistungen in eine Jahresverlustarbeit umgerech-

net werden.

Ist die lastabhangige Verlustleistung P, bei der Scheinleistung Si bekannt, ergibt
sich fur eine beliebige Scheinleistung S:

S 2
P, :PVI[EJ : (5.1)

1

Die Verlustarbeit Wy, ergibt sich innerhalb des Betrachtungszeitraumes T, somit zu:
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T, T, S 2
W, = ! Pdt = ! PVI[KJ dt . (5.2)

1

Die Nutzung und Ubertragung der elektrischen Energie ist bestimmten zeitlichen
Schwankungen unterworfen, die charakteristische Lastzyklen im Jahres-, Wochen-
und Tagesrhythmus aufweisen. Die durchschnittliche prozentuale Belastung be-
zeichnet man als den Belastungsgrad m, und dieser berechnet sich zu:

T,

n

m= [iar. (5.3)
100 1,0
%
80 —10,8
0,73
T 60 ~06 |
: E
T 40 04 §
~ 17
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0] Q
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20 = Verhaltnis der Last zur Hochstlast in % 0.2
— — — Verhéltnis der Durchschnittslast zur Hochstlast
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Zeit —
Bild 5.1: Typische Tageslast im EVU-Netz mit einem Belastungsgrad von 0,73 [37]

Bild 5.1 zeigt den Verlauf einer typischen Tageslast im EVU-Netz. Meist werden flr
die Beurteilung der Tagesverlaufe sogenannte charakteristische Tagesganglinien
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verwendet. Fur die Bewertung der 6konomischen Kriterien reicht es aus, einen
Jahresmittelwert zu benutzen.

Bei einem Ubertragungsbetriebsmittel ist die Nutzungsdauer der maximal Gbertrag-
baren Leistung wahrend der betrachteten Betriebszeit fur die Verluste von grolder
Bedeutung. Hierzu verwendet man den Arbeitsverlustgrad, der vom Belastungsgrad
m abhangig ist und sich definiert zu:

T,
R\ I’dt
WV '([ 1 o 2
9= = L = —[S?dr. (5.4)
PV max Tl’l RImax Tn Tl’l Smax O
Somit erhalt man:
WV = 19 PVmax ]—;1 " (55)

Zwischen dem Arbeitsverlustgrad und dem Belastungsgrad kann eine Naherungs-
formel angesetzt werden [53], die wie folgt lautet:

9=0,17m + 0,83m> . (5.6)

Die Netzverlustkostenbewertung geschieht auf der Grundlage, dass sowohl Kosten
bei der Verlustleistung als auch bei der Verlustarbeit entstehen, wenn Energie er-
zeugt und (bertragen wird. Die Verlustleistung nimmt bei der Ubertragung einen Teil
der Ubertragungskapazitaten in Anspruch. Die Verlustarbeit muss zusétzlich einge-
speist werden und verursacht somit Primarenergietragerkosten in den Kraftwerken.
Wie hoch diese Kosten anzusetzen sind, ist von dem jeweiligen EVU abhangig. Ins-
besondere spielen dabei freie Reserven oder Fremdbezuge eine Rolle.

Fur die Bewertung der Netzverlustkosten werden daher zwei verschiedene Ansatze
fur die Hohe der arbeitsabhangigen Kosten gerechnet. Zum einen werden
Kw = 0,06 €/kWh fur einen Fremdbezug und zum anderen Ky = 0,02 €/kWh fur die
Eigenerzeugungskosten und somit flr die Brennstoffkosten der Kraftwerke ange-
setzt.
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5.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten entstehen z.B. durch eine Reparatur oder eine Wartung bzw. In-
standhaltung an den Ubertragungsbetriebsmitteln und sind somit von technischen
Gegebenheiten und von den Personalkosten abhangig. Desweiteren enthalten sie
alle Aufwendungen flur Versicherungen, Konzessionen und Steuern. Sie werden in
der Regel als Betriebskostenfaktor, dass heil3t als jahrliche Betriebskosten bezogen
auf die Investitionskosten eines Ubertragungsbetriebsmittels angegeben.

Die absolute Hohe der Betriebskosten ist beim 400-kV-Kabel héher als bei der
400-kV-Freileitung, in Relation gesehen aber niedriger. Sie werden in der Arbeit fur
das 400-kV-Kabel mit 0,6% pro Jahr und fur die 400-kV-Freileitung mit 1,8% pro Jahr
abgeschatzt.

5.3 Investitionskosten

Die Investitionskosten eines Ubertragungsbetriebsmittels stellen den groten Anteil
der Gesamtkosten umgelegt auf die Lebensdauer dar. Da die Investitionen in unter-
schiedlicher Hohe und zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, wird eine Zahlen-
reihe gebildet und jede Einzelinvestition wird auf- bzw. abverzinst.

Ein direkter Vergleich zwischen einer Freileitung und einem Kabel ist aufgrund der
sehr unterschiedlichen Randbedingungen nur im Einzelfall méglich. So sind insbe-
sondere die Ubertragungsfahigkeit und die topografischen Gegebenheiten entschei-
dend fur den direkten Vergleich. In Kapitel 1 (Tabelle 1.1) sind bereits die Investiti-
onskosten in Abhangigkeit von Stadt- oder Landgebiet angegeben. Diese werden
hier noch einmal spezifiziert.

Freileitung

Leiterseile

\—/ Trasse,

Masten, etc.
70%

Bild 5.2: Prozentuale Kostenanteile der Gesamtinvestitionen bei einer Freileitung [60]
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Kabel

Trassen,
Tiefbau
25%

Kabel,
Zubehor
75%

Bild 5.3: Prozentuale Kostenanteile der Gesamtinvestitionen bei einem Kabel [60]

Ein Vergleich der prozentualen Anteile der Gesamtinvestitionen zeigt deutliche Un-
terschiede zwischen einer Freileitung und einem Kabel [60]. Die Bilder 5.2 und 5.3
zeigen diesen Zusammenhang. Die Zahlen gelten fur ein Iandliches Gebiet. Fur ein
Stadtgebiet kdnnen nur sehr schwer Zahlen angegeben werden, da die Trassenkos-
ten stark von den topografischen Verhaltnissen im Stadtgebiet abhangen.

Ist fir die Ubertragungsstrecke eine Doppelleitung vorgesehen, so hat eine Freilei-
tung den Vorteil, dass flr die zweite Leitung nur die Leiterseile und die Installation
finanziert werden mussen. Die Kosten fur die Leiterseile betragen nur etwa 30% der
Gesamtkosten einer Ubertragungsstrecke.

Die Investitionskosten fir Hochstspannungskabel liegen zur Zeit hoéher als die fir
Freileitung der gleichen Spannungsebene. Die zuvor betrachteten Netzverlustkosten
sind bei Hochstspannungskabeln dagegen geringer.

|Frei|eitung Einheit Investitionskosten
Leiterseile, Zubehor €/km 250.000
Trassen, Anlagen €/km 200.000
Summe €/km 450.000
[Kabel
Kabel, Zubehor €/km 1.700.000
Trassen, Anlagen €/km 550.000
Summe €/km 2.250.000

Tabelle 5.1: Investitionskosten von 400-kV-Kabel und 400-kV-Freileitung
(Stand 2002)
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Tabelle 5.1 zeigt die in der Arbeit benutzten Investitionskosten. Wie zu erkennen ist,
ist der Kabelpreis funf mal so hoch wie der Freileitungspreis. Dies ist nach eigener
Umfrage derzeit der Stand der Technik [57, 61], wobei hierbei jeweils von einem Ein-
fachleitungssystem mit den in der Arbeit beschriebenen Daten ausgegangen wird.

5.4 Gesamtkosten eines Ubertragungsbetriebsmittels

Aus den zuvor beschriebenen Kostenarten lassen sich jetzt die Gesamtkosten einer
Ubertragung ermitteln. Diese Gesamtkosten K ergeben sich zu:

K=A4K-a+K, 1+3-1, -"—'1+U2 w-C,-tan8)- (K, +T, - 3-K). (5.7)
q
T T i

Investitionskosten Betriebskosten Netzverlustkosten

Hierbei sind:

AK Investitionskosten,

a Annuitatsfaktor,

Ky Spezifische Betriebs- oder Unterhaltungskosten,

/ Leitungslange,

e, spez. Widerstand unter Bertcksichtigung von Betriebstempera-

tur und Wirbelstromverlusten,

q Querschnitt des Ubertragungsbetriebsmittels,

Kp Leistungskosten,

Tn Betrachtungszeitraum (meist ein Jahr),

9 Arbeitsverlustgrad und

Kw Arbeitskosten.

Die Betriebs- oder Unterhaltungskosten werden als konstant Gber ein Jahr betrachtet,
wodurch sie daher schon Annuitaten sind.

Die Gesamtkosten K einer Anlage stellen fur die 6konomischen Kriterien die
Zielfunktion dar. Hierdurch kann ein Vergleich der Szenarien durchgeflhrt werden,
wobei die technischen Kriterien als Randbedingungen flr das Gleichungssystem
verwendet werden.

5.5 Gesamtkostenvergleich zwischen Kabel und Freileitung

Wie bereits erwahnt, haben sich die Preise fur Héchstspannungskabel in den letzten
Jahren stark verringert. Obwohl die Investitionskosten in den letzten Jahren spurbar
gesunken sind, bilden sie immer noch mit Gber 90% den weitaus Groften Anteil an
den Gesamtjahreskosten pro Anlagenkilometer. Deshalb hat die Lebensdauer eines
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Ubertragungsbetriebsmittels einen sehr hohen Einfluss auf die Gesamtkosten eines
Jahres. Bild 5.4 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Je grol3er die Lebensdauer ei-
nes Ubertragungsbetriebsmittels ist, umso geringer werden die spezifischen jahrli-
chen Investitionskosten.

Kabel
350000 -
€
300000 B Betriebskosten
O Netzverlustkosten
e 250000 4+ O Investitionskosten
=
o)
s 200000
£
S 150000 -
o
o
« 100000 -
3
4
< 50000 4
€
§ 0 ' T T T
© 10 20 30 40 Jahre 50
Lebensdauer —»

Bild 5.4: Jahrlich anfallende Gesamtkosten pro km beim 400-kV-Kabel

Wie Bild 5.4 erkennen lasst, haben die Betriebskosten nur einen geringen Einfluss.
Die Netzverlustkosten sind unabhangig von der Lebensdauer eines Ubertragungsbe-
triebsmittels. Sie haben deshalb bei der Wahl zwischen Kabel und Freileitung dann
eine entscheidende Bedeutung, wenn die Investitionskosten des Kabels gegenuber
der Freileitung einen bestimmten Faktor nicht Gberschreiten.

FUr die in Bild 5.4 und 5.5 gezeigten Zusammenhange wurden die in Tabelle 5.2 auf-
gestellten Grollen verwendet, wobei flr die Arbeitsverlustkosten die Option 1 gewahlt
wurde.
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Freileitung

350000
€

300000

250000

200000 -

B Betriebskosten
O Netzverlustkosten
O Investitionskosten

150000

100000 A

50000 1+

Gesamtkosten pro Jahrprokm —p

10

20

30

40 Jahre 50

Lebensdauer —»

Bild 5.5: Jahrlich anfallende Gesamtkosten pro km der 400-kV-Freileitung

Ein Vergleich zwischen Freileitung und Kabel (Bild 5.4 und 5.5) bei einer Lebens-
dauer von 40 Jahren zeigt, dass zwar die Investitionskosten der Freileitung nur ein
funftel von denen des Kabels betragen, wohingegen die Gesamtjahreskosten der
Freileitung nur um den Faktor 3 geringer sind.

Grolle Einheit Kabel Freileitung
Investitionskosten €/km 2250000 450000
Arbeitsabhangige Kosten Option 1 €/kWh 0,06 0,06
Arbeitsabhangige Kosten Option 2|  €/kWh 0,02 0,02
Zinssatz % 6,0 6,0
Leistungsabhangige Kosten €/kW/a 200 200
Kompensationsdrossel €/kvar 15 15

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der verwendeten Grolen fir den Kostenvergleich
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80000 -
€

70000 -

60000 -
c
)
8 50000 -
@
Q@ A
£ 40000 __o—]
= /
(S
g 30000 - —s— Kabel (Option 1)
O — Freileitung (Option 1)

20000 - _a— Kabel (Option 2)

—— Freileitung (Option 2
10000 - 9 (Op )
0 T Y
10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20
Faktor Kabelpreis/Freileitungspreis —»
Bild 5.6: Gesamtjahreskosten pro km (40 Jahre Lebensdauer) und unterschiedli-

chen relativen Investitionskosten zwischen Kabel und Freileitung

Wird die Investitionsentscheidung allein von den 6konomischen Faktoren abhangig
gemacht, so kann ein Investitionskostenfaktor zwischen Kabel und Freileitung ermit-
telt werden, bei dem die Gesamtkosten pro Jahr und km beider Optionen gleich sind.

Bild 5.6 zeigt die Gesamtkosten als Funktion verschiedener Investitionskostenfakto-
ren. Aus dem dargestellten Zusammenhang lasst sich berechnen, dass die In-
vestitionskosten einer Kabelanlage 8% (Option 2) bzw. 60 % (Option 1) hoher als die
einer Freileitungsanlage sein durfen, damit die gleichen Gesamtkosten pro Jahr und
km entstehen. Hierbei sind die okologischen Aspekte nicht in Betracht gezogen wor-
den.
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Okologische
Kriterien

Okonomische
Kriterien

Technische
Kriterien

Kabel Freileitung

Niedrige elektrische Felder keine Gefahr der Bodenaus-
trocknung

Madglichkeiten zur Reduktion

der magnetischen Felder

Keine Beeintrachtigung des
Landschaftsbildes

Geringere Unfallgefahr und
bessere Arbeitsbedingungen
fur das Personal

Keine Wertminderung von Geringe Investitionskosten
Land und Gebauden und damit geringe Gesamt-
kosten

Niedrige Netzverluste
Minimaler Investitionsbedarf
fur See- und Flussluberque-
rungen

Minimaler Landverbrauch

Geringer Wartungsbedarf Einfachere und schnellere
Fehlersuche

Hohere Verfugbarkeit Einfachere und schnellere
Fehlerbehebung
Weniger Fehler

Kein Witterungseinfluss

Hohere Kurzzeituberlastbar-
keit

Bild 5.7: Aufstellung der Vorteile von Kabeln und Freileitungen
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Fur die finale Investitionsentscheidung werden mehrere Kriterien in Betracht gezo-
gen. Bild 5.7 zeigt eine Aufstellung der Vorteile von Hochstspannungskabeln und
Freileitungen, mit der Zuordnung zu verschiedenen Kriterien.

Insbesondere die Beeintrachtigung des Landschaftbildes und die geringeren elektri-
schen Felder konnen entscheidende Vorteile fur eine Hochstspannungskabelanlage
sein.

Hinsichtlich der Versorgungszuverlassigkeit hat die Freileitung den Vorteil, dass
Fehler relativ schnell gefunden werden kdnnen und auch deutlich schneller behoben
werden konnen, als bei einem Hdéchstspannungskabel. Da die Fehlerhaufigkeit bei
der Freileitung hoher ist, muss eine probabilistische Bewertung vorgenommen
werden, sobald zuverlassige Daten von Hochstspannungskabeln gro3er Lange aus
dem Betrieb vorhanden sind.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch viele unterschiedliche Einflussfaktoren haben sich die Rahmenbedingungen
fur den Einsatz von Energiekabeln in der 400-kV-Ebene verbessert. Dies kann zu
einem vermehrten Einsatz von Kabeln in dieser Ebene und zu Veranderungen in der
Netzstruktur fuhren. Die Untersuchungen haben gezeigt, welche Unterschiede bzw.
welche Probleme auftreten, wenn eine Energielbertragung mit einer Freileitung auf
eine Energieubertragung mit einem Kabel umgestellt wird. Hierbei sind vor allem die
Kosteneinsparungspotentiale von Bedeutung.

In Zukunft werden aber auch politische Gegebenheiten eine zunehmend groRere
Rolle bei der Entscheidung einer neu zu errichtenden Ubertragungsstrecke spielen.
Insbesondere Freileitungen werden in der Bevdlkerung nicht als unkritisch hinge-
nommen, auch wenn die geographischen Bedingungen erfullt waren. Hierbei kdnnte
die Reihenschaltung aus Freileitung und Kabel eine interessante Alternative sein.

Bei der Untersuchung des Kosteneinsparpotentials wurde nachgewiesen, dass bei
einer Freileitung wesentlich mehr Verlustleistung entsteht. Die Investitionskosten hin-
gegen sind deutlich geringer als bei allen anderen Ubertragungsbetriebsmitteln. Bei
einer okonomischen Betrachtung der Optionen durften die Investitionskosten fur eine
Kabelanlage nicht mehr als 8% bzw. 60%, je nach arbeitsabhangigen Kosten, Uber
denen der Freileitung liegen.

Eine wesentliche Erkenntnis der Untersuchung ist, dass eine Ubertragung der
Energie mit verminderter Frequenz zu erheblichen Einsparpotentialen hinsichtlich der
Netzverlustkosten der Ubertragungsleitungen fiihrt und dass die Energie tber sehr
grolRe Langen Ubertragen werden kann. Hierbei ist entscheidend, wie viel
Investitionen fur die Umrichteranlagen aufgebracht werden mussen bzw. wie sich
Preise der Umrichteranlagen entwickeln.

Bei der Einbindung von Héchstspannungskabeln ist darauf zu achten, dass durch die
geringeren Impedanzwerte der Hochstspannungskabel keine Unterlastung der be-
nachbarten Freileitungen entsteht. Dies ist bei der Planung eines Netzes zu berlck-
sichtigen.

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse kénnen in folgenden Kernaussagen zu-
sammengefasst werden:

e Eine Einbindung von 400-kV-Hochstspannungskabeln in das Netz stellt fur die
Ubertragungsbetriebsmittel und fiir die einzuhaltenden Netzparameter kein
Problem dar, wenn bestimmte Leistungs- und Langengrenzen eingehalten
werden und bei der Netzplanung auf Auslastung und Blitzschutz geachtet
wird.

e Leistungen von 1000 MVA kénnen uber eine Entfernung von 100 km Ubertra-
gen werden.

e Eine Reihenschaltung von Hochstspannungskabel und Freileitung ist unkri-
tisch fur das Transportnetz und es entstehen weniger Ubertragungsverluste
als bei einer Verbindung nur mit einer Freileitung.
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Eine Verringerung der Netzfrequenz reduziert die Ubertragungsverluste so-
wohl bei der Freileitung, als auch bei einem Hochstspannungskabel. Die Ver-
luste fir Umrichter und Stromrichtertransformatoren sind derzeit noch so hoch,
dass die Gesamtverluste Uber denen ohne Netzfrequenzanderung bleiben.

Wird eine Investitionsentscheidung nur von den 6konomischen Kriterien ab-
hangig gemacht, so dirfen die Investitionskosten flr das Héchstspannungs-
kabelprojekt nur rund 8% bzw. 60%, je nach arbeitsabhangigen Kosten, hdher
sein als die fur die Freileitung.
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