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Abkiirzungsverzeichnis

AWE Automatische Wiedereinschaltung (in der Vergangenheit auch
Kurzunterbrechung (KU) genannt)

EnLAG Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (Energieleitungs-
ausbaugesetz — EnLAG) vom 21. August 2009 (BGBI. | S. 2870).

FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems

GIL Gasisolierte Leitung

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

UCTE  Union for the Coordination of Transmission of Electricity, heute Teil der
ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators

VPE Vernetzes Polyethylen
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Vorwort

Die hohe Qualitat der Stromversorgung in Deutschland nimmt eine
Schlusselrolle bei der Energieversorgung in Gegenwart und Zukunft
ein. Sie ist eine wichtige Grundvoraussetzung fir die Leistungsfahigkeit
einer modernen Industriegesellschaft im europédischen Binnenmarkt.
Die zunehmenden Handelsbeziehungen fir einen funktionierenden
Strommarkt setzen einen freizligigen physikalischen Stromtransport
voraus. Die Integration erneuerbarer Energien, insbesondere groBer
Windparks, aber auch der Ubrige, sich kiinftig &ndernde Kraftwerkspark
stellen zusatzliche Anforderungen an das Ubertragungsnetz.
Dartber hinaus fihren geénderte gesetzliche und regulatorische Rah-
menbedingungen zu einer veranderten Betriebsweise der Netze, die
unter Berlcksichtigung eines immer komplexer werdenden Umfeldes
planerisch unterstitzt werden muss.
Alle Anforderungen setzen ein stabiles und funktionierendes Uber-
tragungsnetz voraus. Das synchrone Netz erméglicht das optimale
Zusammenspiel zwischen Erzeugung und Verbrauch. In der Vergangen-
heit konnte von einem gerichteten Lastfluss vom Kraftwerk, tber das
Ubertragungs- und Verteilungsnetz bis zu den Kunden ausgegangen
werden. Die Veranderungen der Erzeugungsstruktur durch Zunahme
kleiner Erzeugungseinheiten und der damit verbundene verstarkte Ein-
satz von leistungselektronischen Anlagen verandern die traditionellen
Lastflisse. Die in einem Drehstromnetz global vorliegenden Informa-
tionen ,Frequenz”“ und ,, Synchronitat” werden von zwei wesentlichen
Effekten beeinflusst:
= Der vermehrte Einsatz von Uber Umrichtern angeschlossenen dezen-
tralen Energieumwandlungsanlagen vermindert die rotierende Masse
und somit die Intensitat des ,Herzschlages des Netzes“, sofern hier
nicht mit regelungstechnischen Mitteln ein Ersatz geschaffen wird.
= Die zur Verfligung stehende relative Koppelkapazitat durch Dreh-
stromleitungen zur synchronen Kopplung der rotierenden Massen
nimmt mit zunehmender Netzauslastung ab.
In Zukunft sind die bestehenden intelligenten Konzepte des Netz-
ausbaus, der Planung und des Betriebs weiter zu entwickeln, um
eine anforderungsgerechte leistungsstarke Energietibertragung mit
minimalem Aufwand realisieren zu kénnen. Neben den klassischen
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Drehstromsystemen werden international zunehmend Hochspannungs-
gleichstromsysteme (HGU) in Freileitungs- und Kabeltechnik eingesetzt.
Innovative Technologien wie z.B. Gasisolierte Leitungen (GIL) oder
leistungselektronische Netzregler ermédglichen neue Formen des Netz-
ausbaues und einen optimierten Netzbetrieb.

Die Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) nimmt mit diesem
Informationspapier den aktuellen Sachstand und die technologischen
Optionen zur Energielibertragung aus Sicht der Netzbetreiber, Herstel-
ler, Verbédnde und der Wissenschaft auf und stellt diesen strukturiert
dar. Im Fokus steht neben der Darstellung des aktuellen Standes der
Technik in der Dreh- und Gleichstromiibertragung, auch die Gegen-
Uberstellung von mdglichen Ausflihrungen als Erd- oder Freileitung.
Innovative Technologien werden diskutiert und bezlglich der kurz- und
mittelfristigen Anwendbarkeit bewertet. Darliber hinaus werden neue
planerische Ansatze zum wirtschaftlichen Netzausbau sowie zukunftige
Optionen fir die Systemfiihrung aufgezeigt.
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Kurzfassung und
Empfehlungen

Die Anforderungen an Energielibertragungsnetze in Deutschland und
Europa sind zunehmend gepragt durch die europaweiten Energie-
markte und sich verlagernde Einspeiseorte insbesondere infolge des
verstarkten Ausbaus erneuerbarer Energiequellen. Unabhangig von
den Organisationsformen, den Besitzverhaltnissen und den politischen
Randbedingungen flr die Netzbetreiber bleibt das Ubergeordnete Ziel
die Gestaltung und der Betrieb eines mdglichst effizienten Ubertra-
gungsnetzes, welches auch unter den sich verdndernden Anforde-
rungen den Kriterien der Umweltvertraglichkeit, Akzeptanz, Effizienz,
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit fiir die Versorgung gleichermaBen
genugt. Eine sichere Energieversorgung zu angemessenen Preisen bei
geringem Umwelteinfluss ist ein entscheidender Erfolgsfaktor fir den
Wirtschaftsstandort Deutschland.
Die Experten der Energietechnischen Gesellschaft im VDE stellen nach-
folgend den aktuellen Sachstand und die technologischen Optionen zur
elektrischen Energielibertragung aus Sicht der Netzbetreiber, Herstel-
ler, Verbande und der Wissenschaft bewertend dar und leiten hieraus
Empfehlungen fiir die technologische Weiterentwicklung des Ubertra-
gungsnetzes ab.
= Die heutige und auch zukinftige Basistechnologie der Energietiber-
tragung sind Freileitungsnetze auf Hoch- und Héchstspannungs-
ebene. Hierbei wird ein guter Kompromiss zwischen allen oben
genannten Kriterien erreicht. Ubertragungsleistungen von zweimal
1800 bis 2500 MVA pro Mast bei 400 kV sind Standard in Deutsch-
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land. Héhere Spannungen und Leistungen befinden sich weltweit im
Einsatz. Langjahrige Erfahrungen beim Bau und Betrieb flhren zu
einer hohen Sicherheit bei gleichzeitig geringen Kosten. Freileitungen
mit ihrer visuellen Umweltbeeinflussung sind zum Bestandteil der
Kulturlandschaft geworden. Optimierte kompaktere Mastbauformen,
auch mit neuen Werkstoffen kénnen den visuellen Eindruck mindern,
wobei jedoch Einschrankungen bei der Verfigbarkeit und im Betrieb
entstehen kénnen.

= Kabelsysteme bieten eine Alternative zur Reduzierung der Sicht-
barkeit. Auf Hochstspannungsebene sind jedoch bislang nur kurze
Strecken von wenigen Kilometern flr Spezialanwendungen und
haufig mit besonderen Verlegearten gebaut. Erfahrungen mit langen
unterirdischen Héchstspannungskabelanlagen in vermaschten und
stark fluktuierend betriebenen Systemen bestehen bislang nicht. Erst
durch Pilotinstallationen kénnen Erfahrungen gesammelt werden,
so dass die hohe Systemsicherheit und -verfligbarkeit gewahrleistet
bleibt. Aufgrund des hohen Verlegeaufwandes und einer vergleichs-
weise geringeren Ubertragungsleistung von bis zu 1000 MVA ist das
Kostenniveau in jedem Fall deutlich héher als bei vergleichbaren
Freileitungssystemen. Die Sichtbarkeit durch Schutzstreifen, die
weitestgehend von Bewuchs freizuhalten sind, ist speziell in Waldge-
bieten unvermeidlich. Die elektromagnetischen Feldbelastungen sind
in derselben GréBenordnung wie bei Freileitungen jedoch raumlich
stéarker konzentriert.

= Fir gemischte Systeme mit einer teilweisen Verkabelung gelten
dieselben Einschrankungen, wobei durch die Ubergangsstellen eine
zusatzliche Komplexitat beim Aufbau und Betrieb hinzukommt. Zur
Vermeidung der hieraus resultierenden Einschréankung der Sys-
temsicherheit ist es vor einem standardmaBigen Einsatz ebenfalls
unerldsslich, Pilotinstallationen zu errichten und Erfahrungen mit den
Komponenten und deren Betrieb zu sammeln.

= Die Anwendung darlber hinausgehender innovativer Technologien
ist fUr die speziellen Anforderungen in vermaschten Systemen und
langeren Strecken auf Hochstspannungsebene zu Uberprifen. Das
Leiterseilmonitoring zur erhéhten Ausnutzung des thermischen
Betriebsbereichs von Freileitungen wird mehr und mehr in der Praxis
angewendet. Der Méglichkeit zur Erweiterung des Betriebsbereichs
ist sorgféltig zu evaluieren, um ein Gefahrenpotential durch lokal
Uberhitzte Leiterseilabschnitte auszuschlieBen. Die steigenden
Verluste, die verringerte Betriebsreserve und betriebliche Probleme
durch hohe Spannungswinkel und somit schwéchere Synchronisie-
rung sind gegentiber dem Nutzen abzuw&gen und planerisch und
betrieblich zu bertcksichtigen.
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= Die Verwendung von Hochtemperaturleiterseilen unterschiedlicher
Bauart erfordert zunachst die Gewinnung weitgehender Erfahrungen
bei der Installation und beim Betrieb. Eine hdhere Betriebstemperatur
bei gleichem Durchhang ermdglicht eine hdhere Stromtragfahigkeit
und Ubertragungsleistung. Dem gegeniiber stehen liberproportional
steigende Verluste mit steigendem Strom und wiederum erhéhte
Spannungswinkel. Geringe Biegeradien, teilweise sprodes Materi-
alverhalten und verandertes Verhalten an den Klemmvorrichtungen
sind bei der Installation zu beachten und im Betrieb auf ihr Langzeit-
verhalten hin zu Gberprifen, um Gefahren flir Menschen und Betrieb
auszuschlieBen. Da bislang nur wenig Installations- und Betriebser-
fahrungen bestehen, sind wiederum zunéachst Pilotinstallationen vor-
zunehmen, um insbesondere Gefahrdungen durch diese Technologie
auszuschlieBen.

= Eine Alternative zu Kabelsystemen sind Gasisolierte Leitungen
(GIL). Die aus gasisolierten Schaltanlagen abgeleitete Technologie
ist weitestgehend bekannt. Die Ubertragungsleistungen sowie das
elektrische Verhalten sind &hnlich wie bei Freileitungen, so dass sich
eine relativ einfache Systemintegration ergibt. Die Trassenbreite ist
aufgrund der héheren Leistung geringer als bei vergleichbaren Kabel-
systemen. Diese Technologie weist je nach Situation und Ausbau
dhnliche Investitionskosten wie Hochspannungskabelstrecken
vergleichbarer Leistung auf. Installationserfahrungen werden gerade
in Deutschland mit einer ersten erdverlegten Anlage von knapp 1 km
gesammelt.

= Eine langjahrig erprobte Technologie ist die Hochspannungsgleich-
stromiibertragung (HGU) mit Thyristoren. Die Energielibertragung
Uber weite Distanzen ist mit dieser Technologie weltweit vielfach
im Einsatz. HGU-Freileitungen mit einer Leistung bis zu 6.400 MW
befinden sich im Bau. Seekabelstrecken bis zu 1.000 MW stehen
kurz vor dem Einsatz. Konventionelle HGU mit Freileitungen werden
zur Verbindung asynchroner Netze aber auch parallel zu vermasch-
ten Hochstspannungsnetzen eingesetzt.
Neben den konventionellen HGU mit Thyristoren werden zunehmend
auch HGU mit bipolaren Transistoren mit isoliertem Gate (Insulated
Gate Bipolar Transistor, IGBT) und wesentlich kompakteren Gleich-
spannungszwischenkreisumrichtern (Voltage Source Convertern,
VSC) im unteren Leistungsbereich eingesetzt. Derartige HGU eignen
sich in Verbindung mit VPE-Kabeln insbesondere fur Offshore-An-
wendungen. Die bislang groBte realisierte Anbindung eines Offshore-
Windparks ist mit einer Ubertragungsleistung von 400 MW jedoch
noch vergleichsweise gering, wobei mittlerweile eine Leistung von
1.200 MW bei einer Spannung von +320 kV technisch mdglich ist.

10 © Energietechnische Gesellschaft im VDE



Ubertragung elektrischer Energie

HGU-Kabelstrecken weisen fiir den weitraumigen Stromtransport
insbesondere bei ldngeren Verbindungen Vorteile gegenliber Dreh-
stromkabelverbindungen auf. Der Einsatz von HGU-Ubertragungs-
strecken im stark vermachten Drehstromnetz — Parallelbetrieb Dreh-
stromleitung / HGU-Leitung — muss noch in der Praxis untersucht
werden.

HGU (mit Tyristoren oder IGBTs) rechnen sich insgesamt bei langen
Ubertragungsstrecken durch geringere Kosten fiir die HGU-Frei-
leitung und die geringeren Ubertragungsverluste, die die hohen
Umrichterkosten und -verluste mehr als kompensieren. Bei Offshore-
Anwendungen sind HGU-Seekabel in der Regel schon aus tech-
nischen Griinden die alleinige L&sung.

11 © Energietechnische Gesellschaft im VDE
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= Die Lastfllisse in Drehstromnetzen lassen sich durch geschaltete
oder leistungselektronisch gesteuerte Netzregler, sogenannte
FACTS-Gerate, beeinflussen. Der Bedarf an flexibel einsetzbaren
Kompensationseinrichtungen und leistungsflusssteuernden Elemen-
ten wird stark ansteigen. Viele Ausfiihrungsvarianten dieser Geréte
befinden sich weltweit im Einsatz, andere sind jedoch bisher nur in
der Theorie entworfen. Mit Hilfe dieser Gerate kdnnten Netzbereiche
haufig im Betrieb gleichmaBiger und héher ausgelastet werden. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass sich hierdurch der Betrieb immer in
Richtung von Stabilitdtsgrenzen verschiebt, so dass aus netzplaneri-
scher Sicht eine grundsatzliche Erhéhung der Ubertragungskapazitat
haufig nur begrenzt zu erzielen ist und gegenlber der Netzsicher-
heitssituation abzuwagen ist. Der spezifische Einsatz ist streng nach
Kosten und Nutzen zu bewerten.

= Es ist denkbar, dass das bestehende Ubertragungsnetz mit fort-
schreitender Veranderung insbesondere der Erzeugungsstruktur an
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die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit stoBt. Fur zuklnftige Trans-
portaufgaben kann daher die Schaffung eines Overlaynetzes
notwendig werden. Die technologische Realisierung hangt von den
systemtechnischen Anforderungen sowie der Entwicklungsmaglich-
keit der oben beschriebenen Technologien ab.

Insgesamt sind Uber die vorgestellten Technologien hinaus keine weite-
ren revolutionaren Technologieschritte zu erwarten. Die heutigen inno-
vativen Technologien bieten von Fall zu Fall Vorteile bei der Anwendung
gegeniber heutigen Freileitungen, jedoch missen speziell zur Gewahr-
leistung der System- und Betriebssicherheit Erfahrungen durch Pilotins-
tallationen gesammelt werden. Langfristige Kosten flir Betrieb, Wartung
und Instandhaltung sind zu ermitteln. Geféhrdungen von Menschen
sind auszuschlieBen.

Pilotinstallationen und zugehérige Aufwendungen fur Investitionen,
Planung, Betrieb sowie Forschung und Entwicklung fiihren zun&chst zu
erhdhten Gesamtkosten, denen jedoch ein bestimmter Nutzen, wie z.B.
ein geringerer Trassenverbrauch oder eine geringere visuelle Umweltbe-
einflussung gegentberstehen.

Im Rahmen der Erarbeitung dieses Positionspapiers ist deutlich gewor-
den, dass die Kette von Forschung und Entwicklung, tber Pilotanlagen
bis hin zum groBtechnischen Einsatz in der heutigen Welt unterbrochen
ist. Eine ldee bzw. technische Entwicklung wird nur Uber die kommerzi-
elle Nutzung zur Innovation. Die Unterstlitzung des innovativen Schrit-
tes durch Pilotanlagen fehlt jedoch im gegenwértigen regulatorischen
Umfeld, so dass viele der aufgelisteten Technologien auf die Erkennt-
nisse von Pilotinstallationen fur die Anwendung speziell in vermaschten
und volatil betriebenen Netzen wie in Deutschland und Westeuropa
warten, bevor ein groBtechnischer Einsatz mdglich ist.

Die Autoren empfehlen daher dringend, dass die genannten Kosten
fur innovative Technologien und Pilotinstallationen vom Regulator
als Bestandteil des Netznutzungsentgeltes anzuerkennen sind.

Nur so wird es erméglicht, ein Klima fiir Innovationen und neue
Technologien zu schaffen, das Basis fiir die zukunftsfahige
Ubertragungsnetzentwicklung in Deutschland ist.

Eine Forcierung der Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen
in diesem Bereich fiihrt dariiber hinaus zu einem nicht unerheb-
lichen Vorteil fiir Hersteller und Universitaten in Deutschland. Die
Beteiligung der Netzbetreiber an 6ffentlichen Forschungsprojekten
in Deutschland und der EU ermdglicht den Ubergang von For-
schung und Entwicklung zu Pilotanwendungen. Hierdurch wird die
Innovation in Richtung eines kommerziellen Einsatzes und Betriebs
neuer Technologien beschleunigt.
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Uber die Netztechnologien hinaus erfordern Unsicherheiten beziiglich
zukUnftiger Entwicklungen und ein zunehmend volatiler Betrieb neue
Arten der Planung und Risikobewertung. Damit die Netzsicherheit nicht
sinkt, missen zu jedem identifizierten Risiko ausreichende und ein-
deutige AbhilfemaBnahmen definiert werden. Betriebliche MaBnahmen
mussen gegenlber Netzinvestitionen mit wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Verfahren wirtschaftlich abgewogen werden. Netz- und marktbe-
zogene MaBnahmen nach EnWG § 13 dirfen nur der Ausnahmefall sein
und nur bei Gefahrdung der Systemsicherheit ergriffen werden. Hierzu
kénnen neue Planungs- und Bewertungsverfahren Abhilfe schaffen.
Eine Ausbauplanung auf Basis weniger deterministischer Netznut-
zungsfalle ist zukiinftig nur noch bedingt méglich. Neben den Méglich-
keiten des Auftretens von Engpé&ssen sind auch die Haufigkeit und die
Dauer des Auftretens von Bedeutung. Lastflussberechnungen auf Basis
der Ergebniszeitreihen energiewirtschaftlicher Marktmodelle oder pro-
babilistischer Modelle bieten in diesem Zusammenhang die Méglich-
keit, stochastische Eigenschaften von Verbrauchern und Einspeisern
besser abzubilden und so ein umfassenderes Bild der Gesamtsituation
im Ubertragungsnetz zu erhalten. Energiewirtschaftliche Marktmodelle
sind bereits einsatzbereit, Verfahren zur probabilistischen Netzberech-
nung sind momentan noch in der Entwicklung.

Die Einbeziehung von klimatischen Abhangigkeiten zwischen Netzbe-
lastung und Netzbelastbarkeit in den Netzplanungsprozess erlaubt eine
Nutzung vorhandener Freiheitsgrade in der Betriebsmittelbelastbarkeit.
Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass z.B. die oben genannte Tech-
nologie des Leiterseilmonitorings nur mit einer gewissen Einsatzwahr-
scheinlichkeit die Erhéhung der Ubertragungsleistung im Leistungsbe-
reich von mehreren 100 MW erlaubt. Alternative MaBnahmen missen
somit vorgehalten werden, wenn bei hohen AuBBentemperaturen hohe
Ubertragungsleistungen gefordert sind.

Der Netzbetrieb steht vor neuen Herausforderungen, da die Systeme
kiinftig immer naher und haufiger an den Belastungsgrenzen betrieben
werden. Eine komplexere Netziiberwachung und die automatisierte
Aktivierung von Handlungen bei Stérungen (Defence Plan, Special Pro-
tection Schemes) werden somit ein integraler Bestandteil einer zukinf-
tigen Systemfihrung. Zur Unterstiitzung der Systemflihrung missen
zusétzliche Informationen tber den aktuellen Netzzustand (Klimadaten,
Spannungswinkel, Nachbarnetze) in geeigneter Form online und mit
einer Analytik verknlpft zur Verfigung stehen. Um dies zu erreichen,
ist ein Austausch von Informationen Uber den aktuellen Netzzustand
sowohl regional als auch Uberregional weiterzuentwickeln. Die Weiter-
entwicklung derartiger Verfahren unter Einsatz moderner Mess- und
Kommunikationstechnik ist Gegenstand der Forschung.
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Es wird dringend empfohlen, die genannten Themen der Planung
und des Betriebs neben der pilotm#Bigen Erprobung der Uber-
tragungstechnologien durch die Férderung von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben von Herstellern, Netzbetreibern und
Universitaten geeignet zu unterstiitzen.

Generell ist festzuhalten, dass erh6hter Transportbedarf im
Leistungsbereich von mehreren tausend Megawatt in erster Linie
nur durch den Ausbau des Netzes d.h. durch den Neubau von
Hoéchstspannungsfreileitungen in Dreh- oder Gleichstromtech-
nologie gedeckt werden kann, um die Integration groBer Mengen
erneuerbarer Energien sowie eines flexiblen Marktgeschehens zu
ermaoglichen.
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1.1

Rahmenbedingungen und
Anforderungen an das
Ubertragungsnetz

In diesem Kapitel wird die historische Entwicklung des Ubertragnetzes
sowie die sich in den letzen Jahren gednderten gesetzlichen Rahmen-
bedingungen dargestellt. Die hierdurch hervorgerufenen Verdnderungen
werden aufgezeigt.

Historische Entwicklung der Netze

Im Jahr 1913 gab es in Deutschland rd. 4000 Elektrizitdtsunternehmen.
Diese arbeiteten fast ausschlieBlich autark ohne jegliche Verbindungen
untereinander. Nach Planungen mit 100-kV-Leitungen wurde 1922 die
erste 220-kV-Leitung in Nord-Suid-Richtung erbaut, um die konventio-
nelle Kraftwerksleistung im Rheinland und in Westfalen mit den Wasser-
und Speicherkraftwerken in den Alpen zu verbinden. Weiteres Ziel war
es, einen Verbund der Braunkohlekraftwerke im Rheinland und in der
Lausitz mit den Steinkohlekraftwerken in Westfalen und dem Saarland
und den Wasserkraftwerken in Osterreich aufzubauen. Besonders

die nicht genutzten Wasserkraftreserven in Osterreich sollten fiir den
Norden Deutschlands nutzbar werden. Fiir die Ubertragung der elekt-
rischen Leistung war ein 220-kV-Doppelleitungssystem mit unterlager-
tem 110-kV-Verteilungsnetz geplant. Erst nach dem zweiten Weltkrieg
wurde das 380-kV-Ubertragungsnetz innerhalb Deutschlands und
Europas weiter ausgebaut und landertibergreifend vernetzt.

Alle diese Entwicklungen zur Vernetzung wurden durch die folgenden
vier wesentlichen Vorteile vorangetrieben:

® stochastischer Ausgleich der Belastung und Erzeugung

= Stérungsausgleich durch Soforthilfe unter den Erzeugungseinheiten
= Erreichung eines Primarenergiemixes der Erzeugung

= weniger erforderliche Kraftwerksreserveleistung

Auf der technischen Grundlage eines neuen, leistungsstarken Uber-

tragungsnetzes und den Wachstumsprognosen der 60er Jahre, hatte
die Elektroindustrie ihre Forschung und Entwicklung bereits auf Span-
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nungsebenen, die groBer als 380 kV sind, gerichtet und entsprechende
Betriebsmittel entwickelt und getestet (siehe Abbildung 1-1). Aufgrund
des Rickgangs der Steigerung des Stromverbrauchs wurde eine Erhé-
hung der Spannung nicht notwendig.

Mit dem Bau von Kernenergieanlagen auch in Gebieten ohne natlrliche
Primarenergietrager lag der Fokus des Netzes auf dem Stérungsaus-
gleich und in der Wahrung der Synchronitat. Dieser Leitgedanke galt
auch in den Genehmigungsverfahren beim Anschluss der finf neuen
Bundeslander an das europaische Verbundnetz ab dem Jahr 1990.
Transporte groBer Strommengen Uber groBe Entfernungen standen
nicht im Mittelpunkt der Planung des Ubertragungsnetzes.

Abb. 1-1: Entwicklung der 1200
S b m— DHU (Welt) 1150 kV
pa[mungse enen U/kV ==m===  DHU (Deutschland)
(DHU = Drehstrom- == HGU (Welt)
Hochspannungs- 800 _ 800 kV
Ubertragung, 1026 110 KV Kapel 700k
- 1947 PE 20-kV Kabel
HGU = Hochspannungs- 600 1968 PE 110 kV Kabel
; 1978 ©1 380 kV Kabel
Gleichstrom- 1986 PE400 KV Kabel
1 . 1988 VPE 220 kV Kabel
Ubertragung); 400 1996 VPE 380 KV Kabel
Quelle: ETG im VDE
200 i
110 kVI 1
0 10 KV o 15 KV

1870 1890 1910 1930 1950 1970 Jahr 2010
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Politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Aufgrund der hohen Bedeutung der Versorgungssicherheit fir die
Bevolkerung, die Wirtschaft und die Industrie hinsichtlich der Beliefe-
rung mit elektrischer Energie, sowie zur Durchsetzung von politischen
bzw. 6kologischen Zielen werden Rahmenbedingungen sowohl fiir den
Ausbau, als auch flir den Betrieb elektrischer Netze und dem Energie-
handel vorgegeben. In Anlage A sind die wesentlichen Gesetze und
die hieraus abgeleitet betrieblichen Richtlinien aufgefihrt. Pragnant
zusammengefasst kénnen aus den Zielen die folgenden Effekte fir das
Ubertragungsnetz genannt werden (Anlage A. Gesetze und Richtlinien
[1] bis [13]):
= Realisierung eines Strommarktes - zunehmender und volatiler
Stromfluss; Veranderte Struktur im Kraftwerkspark hinsichtlich
Primarenergieeinsatz und 6rtlicher Verteilung
= Foérderung von regenerativen Energie - volatiler Lastfluss und Rick-
speisung aus unterlagerten Netzebenen; Veranderter Kraftwerks-
einsatz und Regelenergiebedarf
= Umweltschutzaspekte - Beschréankungen bei der Leitungs- und
Trassengestaltung; Veranderter Kraftwerksparkausbau

Diese Rahmenbedingungen haben wesentlichen Einfluss auf den
Ausbau und den Betrieb des Ubertragungsnetzes:

Mit der Umsetzung der Strommarktliberalisierung in den 90er Jahren
auf EU- und Bundesebene und der Etablierung von Strommarkten hat
sich ein erhdhter groBflachiger Stromtransport innerhalb Europas erge-
ben. Ziel der européischen Energiepolitik ist ein vollkommen freizligiger,
einheitlicher Markt. Hierflr ist das bisherige fir den Stérungsbetrieb
dimensionierte Ubertragungsnetz auszubauen, so dass idealerweise
keine innereuropaischen Engpasse auftreten. Gleichzeitig wird von den
Kunden vorausgesetzt, dass die Versorgungsqualitat und -zuverlds-
sigkeit beibehalten werden und das Gesamtsystem Stromnetz unter
Einhaltung von Spannungs- und Frequenzbéndern stabil geflihrt wird.
In Brissel wurde das ,,3. Richtlinienpaket Energie” verabschiedet,

in dem es unter anderem um die Starkung der Unabhangigkeit von
Ubertragungsnetzbetreibern geht. Neben dem Ownership-Unbundling
wurde auch die Alternative des ,dritten Weges* zugelassen. Hierzu ist
die Griindung eines sogenannten Independent Transmission Operators
- des unabhéngigen Ubertragungsnetzbetreibers notwendig. Dieser ist
unabhéngig von Erzeugung und Vertrieb. Eine zwingende Trennung des
Eigentums von integrierten Energieversorgungsunternehmen ist nicht
notwendig.
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Die Forderung des Ausbaus der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen, wird in Deutschland durch das Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG, [7]) geregelt. Dieses bewirkt bewirkt eine verénderte
Erzeugungs- und Kraftwerksstruktur. Zusatzlich zur steigenden Erzeu-
gung aus erneuerbaren Energien an Land werden zuklnftig neben einer
Vielzahl von dezentralen Standorten mit Kleinanlagen groBe Offshore-
Windparks in der Ost- und Nordsee errichtet. Diese hohen Erzeugungs-
leistungen miissen in die Verbrauchszentren in Mittel- und Stiddeutsch-
land transportiert werden. Hinzu kommt der beschlossene Kernener-
gieausstieg, der vor allem im Sliden Kraftwerkskapazitaten stilllegt.
Zudem rdumt die Netzanschlussverordnung den Kraftwerksbetreibern
die Mdglichkeit ein, ihre neuen Kraftwerksstandorte nicht nach einem
optimierten Netzanschlusspunkt, sondern nach Kriterien, auf Basis von
Investitions- und Betriebskosten des Kraftwerkes zu wéhlen. Dies fihrt
zu einer zusétzlichen Verlagerung zukunftiger Kraftwerksstandorte.

Um den notwendigen Ausbau der Ubertragungsnetze zu beschleuni-
gen, hat der Gesetzgeber das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG,
[12]) verabschiedet. In diesem Gesetz befindet sich ein Bedarfsplan fir
Netzausbauprojekte, die im wesentlichen aus der ,,dena-Netzstudie |*
[16] resultieren und als dringlich eingestuft werden. Das Gesetz schreibt
die Notwendigkeit von diesen Verbindungen verbindlich fest.

Zukiinftige Anforderungen an die Ubertragungsnetze

Der Wandel energiepolitischer, regulatorischer und gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen und die verdnderte Erzeugungsstruktur erfordern
eine Anpassung der bestehenden Ubertragungsnetze. Der historische
Aufbau der Ubertragungsnetze erfiillt die Anforderungen an die zukiinf-
tigen Netze nicht. Es sind umfangreiche MaBnahmen zur Erweiterung
und Ertiichtigung der Ubertragungsnetze erforderlich.

Eine wesentliche Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber ist es, dazu
beizutragen, dass die Sicherstellung der Versorgung von Verbrauchern
mit elektrischer Energie gewahrleistet bleibt. Die heute gewohnte, hohe
Versorgungszuverlassigkeit der Energietibertragung und -verteilung ist
auch der MaBstab fiir die Zukunft und die Ubergeordnete Aufgabe der
Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreiber. Neben der lokalen Sicht
zur Versorgungssicherheit hat jeder Ubertragungsnetzbetreiber das
globale Kriterium der Systemstabilitat der Netze zu beachten. Sie muss
mit einer hohen Zuverldssigkeit und Qualitat erflllt werden. Neben dem
Management der Energieflisse durch zentrale Betriebsflhrungssys-
teme, ist hier besonderes Augenmerk auf die eingesetzten Betriebsmit-
tel zu legen. Neue Technologien sind im Rahmen von Pilotprojekten zu
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testen. Insbesondere muss hier Wert auf einen sicheren Betrieb, eine
hohe Verfligbarkeit und einen stabilen Zustand des Gesamtsystems
gelegt werden. Stérungen in den Ubertragungsnetzen kénnen Aus-
wirkungen auf die Energieversorgung in ganz Europa mit sehr hohen
negativen wirtschaftlichen Folgen haben.

Aufgrund von politisch gednderten Rahmenbedingungen, z.B. der
Entflechtung von Erzeugung und Verteilung, Integration regenerativer
Energien und die Zunahme des internationalen Stromhandels, wird
zukUnftig dem Transport der elektrischen Energie eine erhdhte Bedeu-
tung zukommen. Zusatzlich sind dabei nach wie vor die Bedingungen
fir den Netzausbau hinsichtlich Effizienz, Wirtschaftlichkeit und 6kolo-
gischer Aspekte einzuhalten.

Durch die Integration der Offshore-Windenergie, aber auch durch die
Verlagerung der Einspeisung werden die Ubertragungsnetze zukiinftig
immer weiter wachsende Transportaufgaben wahrnehmen missen,
die zudem zeitlich sehr volatil sind. Um den Anforderungen gerecht zu
werden, sind die Netze angemessen auszubauen. Aufgrund von euro-
paischen Vorgaben zum Naturschutz (FFH-Richtlinien, Natura 2000-Ge-
biete, Artenschutz) und deren Umsetzung im Bundesnaturschutzgesetz
stellt die Aufgabe des bedarfsgerechten Netzausbaus eine groBe Her-
ausforderung dar. Die Akzeptanz in der Bevdlkerung gegeniber diesen
Infrastrukturprojekten ist ein zuséatzliches limitierendes Kriterium.

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind gesetzlich verpflichtet, unter Wah-
rung der Systemsicherheit ihre Netze bedarfsgerecht auszubauen, die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK-Anlagen vorrangig
aufzunehmen und vollstandig zu integrieren, einen diskriminierungs-
freien Netzzugang fur alle Marktteilnehmer wie Kraftwerksinvestoren
und die freie Netznutzung zu ermdglichen sowie den europaischen
Energiebinnenmarkt durch eine l&anderlbergreifende, verbesserte Inter-
operabilitat weiter zu férdern.

Als zusétzliche notwendige Nord-Sud-Verbindungen sind zunéchst

rd. 850 neue Trassenkilometern identifiziert worden [16], um u.a. die
Windenergieeinspeisungen an der Nord- und Ostsee den Verbrauchern
zufiihren zu kénnen. Der Netzausbau erfolgt unter Einhaltung des §

43 EnWG (Planfeststellungsverfahren mit 6ffentlicher Beteiligung).

Die wesentlichen Ausbauprojekte sind im EnLAG [12] aufgeflihrt. Der
Netzausbau stellt einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Kii-
maschutzziele der Bundesregierung und der Europaischen Union dar,
das heiBt, die Senkung des CO,-AusstoBes durch den Ausbau und
Integration der Windstromerzeugung an den norddeutschen Kisten.
Die Bundesregierung hat deshalb die o. g. Netzausbauprojekte in ihrem
Bedarfsplan zum beschleunigten Ausbau der Héchstspannungsnetze
aufgenommen. Die vorgesehenen 380-kV-Drehstromprojekte missen
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jetzt umgesetzt werden, um die avisierten Windkraftprojekte (On- und

Offshore) nicht zu geféhrden.

Zukinftig werden auf Grund der Veréanderung der Erzeugungs- und

Lastsituation in Deutschland starke Nord-Siid- und Nordost-Stidwest-

Transportstrecken erforderlich werden. In der ,dena—-Netzstudie II“

[17], die sich insbesondere mit der weiteren Einbindung von Offshore-

Windkraftprojekten befasst und aktuell durchgeftihrt wird, werden dar-

Uber hinaus verschiedene und innovative Technologien zur Erhéhung

der Ubertragungskapazitat auf ihre Eignung hin gepriift. Pilotprojekte

sollten an geeigneter Stelle durchgefiihrt werden, ohne die gewohnte

Versorgungssicherheit zu gefédhrden.

Es stellt sich die Frage, welche Technologien zum Einsatz kommen

sollen. Hierbei ist zu beachten, dass

= die Technologie flr stark belastete Hochenergielibertragungsstre-
cken ausgereift und erprobt sowie den anerkannten Regeln der
Technik zu entsprechen hat,

= die mit neuen Technologien gegebenenfalls verbundenen hdheren
Gesamtkosten (Investition, Betrieb, Forschung und Entwicklung)
vom Regulator als Bestandteil des Netznutzungsentgeltes akzeptiert
werden.
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Im wirtschaftlichen, politischen und gesellschaftlichen Prozess des
Strukturwandels der Energiewirtschaft werden die folgenden wesentli-
chen Anforderungen hierbei auf die Politik, Netzbetreiber, Technologie-
entwickler zukommen:

Politische Randbedingungen:

Den Betroffenen in den Regionen missen die Ziele des Klimaschut-
zes und die daraus abgeleiteten MaBnahmen wie die ErschlieBung
erneuerbarer Energiequellen und den Netzausbau vermittelt werden.
Es muss eine breite Akzeptanz fiir Ubertragungstechnologien und
den Ausbau der Ubertragungsstrecken hergestellt werden. Hierzu
gehort, dass neue Technologien, Betriebsmittel und Techniken wie
bislang auch umweltvertréglich sind und die strengen deutschen
Vorgaben des Naturschutzes einhalten.

Systembetrachtungen:

Erhalt der Synchronitat und Stabilitdt des Netzes auch bei steigen-
dem Stromtransport und verandertem Kraftwerkspark,

Steigerung des wirtschaftlichen Einsatzes von Regelenergien zur
Verstetigung volatiler Einspeiser,

Koordination und Steuerung einer stdndig zunehmenden Anzahl an
Marktteilnehmern und EinflussgréBen auf das Ubertragungsnetz,
Dynamische und statische Stabilitat auch nach Ausfall fir den Trans-
port wichtiger Betriebsmittel und der Erhalt der Handlungsfahigkeit.

Primar-/Sekundarbereich:

Technologisch neue Betriebsmittel in der Energietechnik missen
gesamtwirtschaftlich gerechtfertigt sein, d. h. sie dirfen neben der
Investition keine hohen Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie
Betriebskosten verursachen, die nicht dem Nutzen entsprechen.

Die heutige Infrastruktur insbesondere der vorhandene Trassenraum
mussen optimal genutzt werden.

Defekte Betriebsmittel missen auch nach Jahren einfach und schnell
instandgesetzt werden kdnnen. Das beinhaltet eine effektive Reser-
veteilhaltung sowie eine Kompatibilitdt von Anschlissen etc.

Die Effizienz der Betriebsmittel und des Netzbetriebes muss durch
Reduktion von Verlustleistungen gesteigert werden.

22 © Energietechnische Gesellschaft im VDE



»U.bertragung elektrischer Energie

Technologien im
Ubertragungsnetz

Bei der Drehstromiibertragung in Europa erfolgt die Ubertragung der
elektrischen Energie mit der Netzfrequenz von 50 Hz. Die Aufteilung des
Leistungsflusses auf die unterschiedlichen Verbindungen ergibt sich
anhand der Impedanzverhéltnisse der einzelnen Verbindungen zueinan-
der. Beim Ausfall von Leitungen verandern sich diese Impedanzverhalt-
nisse und es stellt sich selbsténdig ein neuer Leistungsfluss tber die
Leitungen ein. Dies fiihrt unter Umstanden zu Leitungsliberlastungen.
Die Grundséatze der Netzplanung und der Netzfilhrung sind so ausge-
legt, dass es im Falle des Ausfalles eines Betriebsmittels (n-1-Fall) des
sich im Betrieb befindlichen Netzes zu keinen unzuldssigen Auslastun-
gen (Uberlastungen) kommt. Die stationére Frequenz ist im gesamten
Verbundsystem identisch. Alle Bauwerke und elektrische Anlagen
werden nach den geltenden gesetzlichen und technischen Rahmen-
bedingungen errichtet.

Die européische Strom-Infrastruktur besitzt derzeit ein hdchstes MaB
an Zuverlassigkeit. Darauf sind sowohl industrielle Prozesse als auch
Privatanwendungen aufgebaut. Diesen Anspruch haben auch zukiinftig
alle an den Stromnetzen angeschlossenen Kunden, Stromerzeuger wie
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Anwender. Alle Verdnderungen in den Netzen missen daher sorgféltig
auf ihren Einfluss hinsichtlich dieser Zuverlassigkeit geprift und bewer-
tet werden. Dies betrifft bei den Ubertragungsnetzen insbesondere
Fragen der Systemstabilitat, da dies keine regionalen oder nationalen,
sondern europdische Auswirkungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit der
elektrischen Energieversorgung haben kann.

Die im folgenden aufgefuhrten Technologien decken einen Bereich von
Basistechnologien bis hin zu innovativen Anséatzen ab. Die beschrie-
benen Freileitungen bis 400 kV und dartber hinaus sind die wichtigste
und kostenglinstigste Basistechnologie der Energielibertragung in
Deutschland und Europa. Neue Materialien wie Hochtemperaturleiter-
seile bergen noch viele Fragestellungen bei Installation und Betrieb, so
dass diese ein Potential fUr die Zukunft versprechen, jedoch vor einem
groBflachigen Einsatz sorgféltig erprobt werden missen. Das Leiterseil-
monitoring hingegen setzt sich mehr und mehr als betriebliche MaB-
nahme durch, wobei heutzutage die Grenzen ausgelotet werden, um
keine Sicherheitsrisiken einzugehen.

Kabel sind ebenfalls weit verbreitet. Sie sind jedoch auf 400-kV-Ebene
als innovativ zu bewerten. Auf teilverkabelte Strecken aus Freileitungen
und Kabeln trifft dieses ebenfalls zu, da vielfaltige offene Fragen durch
Pilotinstallationen noch zu kléaren sind. Weitere Technologien wie Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungen (HGU) oder Gasisolierte Leitun-
gen (GIL) sind zwar seit vielen Jahren bekannt, jedoch erfordert deren
Anwendung speziell in vermaschten Verbundsystemen neue Erkennt-
nisse. Leistungselektronische Netzregler in unterschiedlicher Auspré-
gung gelten teilweise als Standardtechnologie. Einige Baukonzepte
sind jedoch weltweit nur wenige Male oder bislang Uberhaupt nicht im
Einsatz, so dass je nach Anwendungsfall individuell neue Erkenntnisse
gesammelt werden missen.

Somit umfassen die folgenden Abschnitte eine Reihe von innovativen
Technologien, die beziiglich ihrer individuellen Vor- und Nachteile bei
Planung, Bau und Betrieb bewertet werden.

Drehstromiibertragung mittels Freileitungen

Grundlegende Technologie

Grundlegende Bestandteile von Freileitungen sind die Masten mit ihren
Fundamenten sowie die Freileitungsstromkreise inklusive der dazuge-
horigen Isolatoren. Die Masten einer Freileitung dienen als Stltzpunkte
fur die Leiterseilaufhdngung. Sie bestehen aus dem Mastschaft, der
Erdseilstiitze, den Quertragern (Traversen) und dem Fundament. An den
Traversen werden die Isolatorketten und daran die Leiterseile befestigt.
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Die Erdseilstutze (in der Regel die Mastspitze oberhalb der obersten
Traverse) dient der Befestigung des Erdseils, das fir den Blitzschutz
der Freileitung erforderlich ist.

Insbesondere die Anzahl der Stromkreise, deren Spannungsebene, die
mdglichen Mastabstdnde und einzuhaltenden Begrenzungen hinsicht-
lich der Schutzstreifenbreite oder Masthéhe bestimmen die Bauform,
-art und Dimensionierung der Masten. Die Masten missen die Zug-
krafte der eingesetzten Leiterseile und die Kréfte, die zusatzlich durch
die duBeren Lasten, die insbesondere durch Wind und Eisbildung
hervorgerufen werden, sicher aufnehmen kénnen.

Das Ubertragungsnetz wird in Deutschland bzw. Westeuropa mit einer
Spannung von 380 kV betrieben. Die Stromkreise bestehen aus jeweils
drei BUndelleitern, wobei jeder Blindelleiter aus bis zu vier einzelnen,
durch Abstandhalter miteinander verbundenen Einzelseilen besteht.
Meist werden Viererblndel ausgefihrt. Bei den miteinander verbun-
denen vier Leiterseilen eines Viererblndels der 380-kV-Stromkreise
handelt es sich um Verbundleiter, deren Kern heute aus Stahldréhten
besteht, der von einem mehrlagigen Mantel aus Aluminiumdréahten
umgeben ist. Die Ubertragungsleistung eines Systems betrégt rund
1800 MVA bis 2500 MVA.

Neben den stromflihrenden Leiterseilen wird Uber die Mastspitze ein
Blitzschutzseil (Erdseil) mitgeflihrt. Das Erdseil soll verhindern, dass
Blitzeinschlége in die stromfuhrenden Leiterseile erfolgen und dies eine
Stoérung des betroffenen Stromkreises hervorruft. Das Erdseil ist ein
dem Leiterseil gleiches oder &hnliches Aluminium-Stahl-Seil. Der Blitz-
strom wird mittels des Erdseils auf die benachbarten Masten und Uber
diese weiter in den Boden abgeleitet.

Grundsatzlich gibt es weltweit eine Vielzahl von verschiedenen Mastfor-
men. In Deutschland wird vorwiegend der sogenannte Donau-Mast ein-
gesetzt (siehe Abb. 3.1). Er stellt aus technischen, wirtschaftlichen und
asthetischen Griinden in der Regel ein Optimum fur die Bedingungen
in Deutschland dar. Diese 380-kV-Freileitungsmasten haben je nach
Ausfuhrung eine Héhe von ca. 40 bis 60 m und eine Traversenausla-
dung von ca. 2 x 10 — 15 m. Um einen sicheren Betrieb zu gewé&hrleis-
ten, ist ein Schutzstreifen von ca. 2 x 40 m. erforderlich, in dem es zu
Einschrankungen hinsichtlich von Bewuchs und Bauhéhen kommt. In
Fallen in denen eine Reduzierung der Gesamthohe der Freileitungs-
maste erforderlich ist (z. B. Reduzierung der Fernwirkung hinsichtlich
Sichtbarkeit), kann ein Einebenen-Mast eingesetzt werden oder eine
Kurzstielleitung zum Einsatz kommen.

Aufgrund der begrenzten Trassenverfligbarkeit und der Diskussionen
um die Umweltbeeintrachtigungen von Freileitungen sind in der Vergan-
genheit immer wieder Anstrengungen unternommen worden, Hoch-
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Abb. 2-1: Typischer Donaumast
(@) und Kompaktleitun-
gen (b.1) mit Traversen
aus Verbundisolatoren
in Dreiecksanordnung
(b.2)

Ubertragung elektrischer energie

spannungsfreileitungen kompakter zu gestalten. Bei dem kompakteren
Aufbau der Leitungen sind Aspekte zu beachten wie magnetische und
elektrische Feldstérken, verdnderte mechanische Beanspruchungen
durch Windlasten, eingeschréankte Spannfeldldngen durch das Aus-
schwingverhalten der Verseilung und damit eine hdhere Mastanzahl und
hohere Kosten, Alterung von Verbundmaterialien sowie eine deutlich
eingeschrénkte Zuganglichkeit bei der Durchfiihrung von Instandhal-
tungsmaBnahmen.

Fdr eine kompaktere Gestaltung von Hochspannungsfreileitungen
kénnen zunédchst die Phasenabstande bei Verwendung der Ublichen
Stahlgitterkonstruktionen verringert werden, indem durch Einsatz

von sogenannten V-Ketten die Phasenseile mehr oder weniger fixiert
werden. Durch Masten mit Vollwandkonstruktion kann der Phasenab-
stand gegenlber der Gitterkonstruktion weiter reduziert werden. Alter-
nativ kénnen Portalgitterkonstruktionen ausgefihrt werden, wobei die
Stromkreise vertikal bzw. horizontal angeordnet sind.

5.6m NS

EE TS

ral

@) (b.1) (b.2)

Eine weitere Moglichkeit zur kompakteren Gestaltung bietet die Ver-
wendung von Traversen aus Verbundisolatoren an Stelle der Stahltra-
versen. Abbildung 2-1 zeigt eine Anordnung mit zwei vertikal angeord-
neten Stromkreisen. Die Leiter sind an einer Dreiecksanordnung aus
Verbundisolatoren abgespannt. Auf diese Weise ergibt sich fir eine
380-kV-Leitung eine Leitungsbreite von ca. 9 m und ein schmalerer
Schutzstreifen.

Dartber hinaus lasst sich ein kompakterer Aufbau der Leitungen auch
durch Einsatz von Isolatoren mit geringeren Schlagweiten erreichen. Da
geringere Schlagweiten auch die Uberspannungsfestigkeit der Leitung
verringern, missen Uberspannungsableiter parallel zu den Isolatoren
angeordnet werden. Diese Leitungsableiter, die in der Regel mit Verbun-
disolatoren ausgerustet werden, kdnnen die auf der Leitung auftreten-
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den Blitziiberspannungen begrenzen und die
Fehlerhaufigkeit reduzieren. Aus wirtschaft-
lichen Griinden kénnen nur Leitungsab-
schnitte mit besonderer Blitzgefahrdung mit
Leitungsableitern ausgeriistet werden.

Die Kompaktbauweise von Leitungen ist
Stand der Technik, wird aber in Deutschland
wegen der vorgenannten Nachteile nur in
Sonderanwendungen eingesetzt.

Bei der Ubertragung elektrischer Energie
treten in unmittelbarer Umgebung der span-
nungs- und stromfilhrenden Betriebsmittel
(Kabel, Freileitungen, Umspannung, etc.)
elektrische und magnetische Felder auf.

Bei der derzeitigen Ubertragungstechnologie sind dies niederfrequente
Wechselfelder mit einer Frequenz von 50 Hz. Sowohl bestehende
Techniken als auch Zukunftstechnologien mussen die fur elektrische
und magnetische Felder geltenden Immissionsgrenzwerte einhalten.
Fiir 50-Hz-Felder kommen in Ubertragungsnetzen die Anforderungen
der 26. BImSchV [13] zur Anwendung.

Eine Immission anderer Art sind Gerdusche, die als Brummen in der
N&he von Umspannanlagen oder auch als hochfrequente Koronage-
rdusche bei seltenen Wetterlagen im Bereich von Freileitungen wahrge-
nommen werden kénnen. Auch hier sind die im Bereich der Wohnbe-
bauung zuldssigen Immissionen begrenzt, wie sie in der Technischen
Anleitung Larm (TA Larm) angegeben werden. Bestehende und zukiinf-
tige Ubertragungstechniken miissen diesen Anforderungen geniigen.

Bisherige Realisierungen und Betriebserfahrungen

Freileitungen sind bis heute das bewahrte Ubertragungsmedium in der
Hoéchstspannungstechnik mit einer weitreichenden Betriebserfahrung.
Seit den 30-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts werden 380-kV-
Freileitungen geplant und errichtet. Insgesamt gibt es in Europa rund
220.000 Systemkilometer Hochstspannungsfreileitungen (220-kV- und
380-kV-Leitungen). Sie ermdglichen den synchronen Verbundbetrieb
und stellen die heute gewohnte Versorgungsqualitat im Verbundnetz
sicher. Stérungen werden schnell erkannt und kénnen in der Regel in
kurzester Zeit behoben werden.

Diese Technik zeichnet sich durch einen relativ einfachen Aufbau und
die Nutzung des bei vielen Stérungsarten selbstheilenden Isoliermedi-
ums Luft aus und hat sich deshalb weltweit als Standard durchgesetzt.
Freileitungen erreichen lange Lebensdauern von ca. 80 bis 100 Jahre,
wobei nach ca. 40 Jahren die Verseilung ausgetauscht werden muss.
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Kosten

Fir eine Freileitung in klassischer Bauart (ausgelegt fir zwei 380-kV-
Stromkreise mit einer Ubertragungsleistung von jeweils etwa 2000 bis
3000 MW) ergeben sich Investitionskosten von rund 1 Mio. €/km.

Mittelfristige Entwicklungsschritte (<5 Jahre)
Hoéchstspannungsfreileitungen sind weitestgehend ausgereift und es
sind keine groBeren mittelfristigen Entwicklungsschritte zu erwarten.
Derzeit wird geprift, in wie weit das Leiterseilmonitoring (siehe Kapitel
2.6) und Hochtemperaturleiterseile (siehe Kapitel 2.5) mittelfristig zum
Einsatz kommen kdnnen. Langfristiges Entwicklungspotential besteht
in der Verbesserung der Leiterseilsysteme, Armaturen, der Sichtbarkeit
fur die Avifauna durch spezielle Erdseilmarkierungen u.a., es kénnte
auch Uber eine Ausdehnung auf Mehrleiteriibertragungen mit mehr als
3 AuBenleitern nachgedacht werden.

Vorteile

Eine hohe Verfligbarkeit kann bei Freileitungen dadurch erzielt werden,
indem ein GroBteil der auftretenden Fehler im Netz (einpolige Fehler)
sicher und schnell erkannt und mit Hilfe einer Automatischen Wieder-
einschaltung (AWE) - eine fir den Kunden nicht wahrnehmbare kurz-
zeitige einpolige Fehlerabschaltung — versorgungsunterbrechungsfrei
behoben wird.

Aufgrund der Uberirdischen Installation sind alle Komponenten gut
zugangig, wodurch sich kurze Reparaturdauern bei Stérungen erge-
ben. Freileitungen sind aus der Luft leicht inspizierbar und Fehlerstellen
kénnen einfach geortet werden.

Durch die Ublicherweise gute Luftkiihlung sind Freileitungen in relativ
weiten Temperaturbereichen betreibbar und kiihlen auch nach einer
zeitlich beschréankten Erwarmung schnell wieder ab. Hierdurch sind
temporare Uberlastungen im Bereich bis zu mehreren 10 Minuten
betrieblich akzeptabel.

Einschréankungen

Durch die Sichtbarkeit von Freileitungen kommt es je nach landschaftli-
chen Randbedingungen zu Akzeptanzeinschrankungen.

Bei Kompaktleitungen ist eine erhéhte Materialbeanspruchung, eine
eingeschrénkte Zuganglichkeit bei der Durchfiihrung von Instandhal-
tungsmaBnahmen von in Betrieb befindlichen Anlagen, sowie eine
héhere Ausfallwahrscheinlichkeit zu verzeichnen.
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Drehstromiibertragung mittels Kabel

Grundlegende Technologie

FUr eine Erdverlegung von Héchstspannungsverbindungen stehen
grundsétzlich auch Kabel zur Verfligung. Diese bestehen aus einem
inneren Kupferleiter, der durch eine Isolationsschicht aus vernetztem
Polyethylen (VPE) vom Kabelschirm getrennt wird. Daneben kommen
auch masseimpréagnierte Kabel zum Einsatz, bei denen das Isolations-
medium aus 6lgetranktem Papier besteht. Diese Art der Kabel werden
allerdings auBer bei HGU nicht mehr neu installiert. Reine &lisolierte
Kabel oder GasauBendruckkabel werden heute nicht mehr gebaut.
Einzelne Anlagen befinden sich jedoch noch in Betrieb.

Da Kabel nur in begrenzter Lédnge auf eine Trommel passen, miussen
einzelne Abschnitte mittels sogenannter Muffen verbunden werden.
Um entlang des Kabels beziglich der drei Phasen gleichmaBige elek-
trische Verhaltnisse zu haben, ist am Ort der Muffen ein Auskreuzen
der Kabelschirme (Cross Bonding) erforderlich. Derartige Muffen sind
sehr aufwéndig und erfordern daher begehbare Muffenbauwerke. Zu
Kabelinstallationen gehdren Ublicherweise auch Blindleistungskompen-
sationseinrichtungen, um das Spannungsniveau bei unterschiedlichen
Betriebspunkten einzuhalten. Derartige Kompensationseinrichtungen
sind spezielle Anlagen, die in Abstanden von ca. 30 bis 50 km entlang
der Kabelstrecke errichtet werden mussen.

Die Bodenverhaltnisse, in denen die Kabel verlegt werden, bestimmen
maBgeblich, wie die thermischen Verluste des Kabels in das Erdreich
abgeleitet werden kénnen. Hieraus lasst sich die Strombelastbarkeit
des Kabelsystems ableiten, so dass das Kabel nicht durch Uberhitzung
beschéadigt wird.

Ein Kabelsystem mit drei Einleiterkabel 2500 mm? kann ohne zusétz-
liche Kihleinrichtungen in der Regel 1000 MVA Leistung Ubertragen.
Um ein 380-kV-Freileitungssystem zu ersetzen, sind bei gleicher zu
Ubertragender Leistung mindestens zwei 380-kV-Kabelanlagensysteme
erforderlich. Um eine 380-kV-Freileitung mit zwei Drehstromsystemen
zu verkabeln, bendtigt man somit vier 380-kV-Kabelanlagensysteme mit
jeweils drei Phasen (4 x 3 x 2500 mm?). Daraus ergibt sich nach derzei-
tiger Abschatzung wegen der thermischen Belastung bei einem Bemes-
sungsstrom von 2700 A ein Kabelgraben von ca. 15 m Breite (Tiefe ca.
2 m). Inklusive Arbeitsstreifen ergibt sich eine Gesamtbreite von bis zu
40 m. Abweichungen sind bei der Kreuzung von anderen Infrastruktur-
einrichtungen madglich.

Bei bestimmten geografischen Verhaltnissen, beispielsweise bei der
Errichtung von Kabelanlagen im Gebirge, kdnnen hier Abweichungen
erforderlich werden. Wenn zusétzlich die 380-kV-Kabelverbindung fur
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einen Strom von 3600 A bemessen wird, werden wegen der notwendi-
gen thermischen Entkopplung bei felsigem Boden breitere Kabeltrassen
notwendig. Es ist mit einer Kabelbettbreite von 20 m zu rechnen. Ferner
ist dauerhaft sicherzustellen, dass in Waldgebieten kein Wurzelwerk in
das Kabelbett hineinwé&chst. Daher wird in Waldgebieten ein zusatzli-
cher seitlicher Abstand von jeweils 5 m notwendig.

Im Mittelspannungsverteilnetz (MS) wird bei der Bemessung der
Ubertragungskapazitat von Kabelanlagen der im Tagesverlauf stark
schwankende Lastgang berlcksichtigt, so dass MS-Kabelanlagen fur
einen Lastfaktor von 0,7 dimensioniert werden. Ein solcher Ansatz ist
bei Kabelanlagen im Héchstspannungsnetz nicht zuldssig. Die heutigen
Ubertragungsaufgaben des Héchstspannungsnetzes erfordern eine
Bemessung auch fur lang andauernde Hochstlasten. Dieses ist insbe-
sondere bei der Dimensionierung zu beachten. Im Gegensatz zu Frei-
leitungen bendtigen Kabel aufgrund der thermischen Eigenschaften bei
Uberlastung wesentlich I&nger zur Abkiihlung.

Durch diagnostische Prifungen und entsprechende Monitoringsys-
teme (siehe auch Kapitel 2.6) kann eine Kabelanlage Gberwacht und
eventuelle Fehlersituationen frihzeitig erkannt werden. Hierzu z&hlen
die Teilentladungsmessung an den Verbindungsmuffen und Kabelend-
verschlissen sowie die Temperaturiiberwachung mittels Glasfaserlei-
tungen im Kabel oder diskreter Temperatursensoren zur Bewertung der
maximalen Belastbarkeit.

Bisherige Realisierungen und Betriebserfahrungen
Kabelinstallationen bis 110 kV, vereinzelt 220 kV, sind heutiger Stan-
dard. Hierbei haben sich Kabel aus VPE durchgesetzt. Darlber hinaus
sind vereinzelt noch Oldruckkabel und GasauBendruckkabel im Ein-
satz. Bei 380-kV-Kabeln im Verbundnetz verfiigt man in Deutschland
und international tber keine weitreichenden Betriebserfahrungen. Die
bisherigen Installationen beschréanken sich auf einige wenige Kilometer
fir Spezialanwendungen. Durch das EnLAG [12] kénnen in Deutschland
zukunftig einige Kabelabschnitte auf den Pilotstrecken errichtet werden.
An diesen Stellen sollen entsprechende Betriebserfahrungen gesam-
melt werden.

Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick liber die bis heute eingesetzten 380-
kV-VPE-Kabelsysteme in Europa. Hierbei ist zu beachten, dass viele
dieser Kabel in speziellen Tunneln verlegt wurden, teilweise niedrige
Querschnitte aufweisen und Ublicherweise nicht an den Grenzen der
Belastbarkeit betrieben werden. Daher sind die Betriebserfahrungen
nur begrenzt auf den Einsatz im vermaschten Hochstspannungsnetz
Ubertragbar.
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Tabelle 2-1: 380-kV-VPE-Kabelinstallationen in Europa

Land |Strecke Anzahl |Trassen- Art der Verlegung | Kabel- Leistung pro Inbetrieb-
der linge / km querschnitt / | System / MVA nahme
Systeme mm?2
D Berlin 2 6,3 Tunnel mit Geblase | 1600 1100 1998
5,2 2000

E Flughafen 2 12,8 Tunnel mit Geblase | 2500 1390 (Winter) 2005
Madrid 1720 (Sommer)

DK Stadtkabel 1 22 Erdverlegung 1600 975 1997
Kopenh. 1 14 800 1999

UK Stadtkabel 1 20 Tunnel mit Gebldse |2500 1600 2004
London Connec-
tion

DK  |Aarhus-Aalborg |2 14,5 Erdverlegung 1200 (Alu) 500 2004

(drei Abschnitte)

I Turbigo-Rho 2 8,4 Erdverlegung 2000 1050 2006

A Nordeinspeisung | 2 5,2 Erdverlegung 1200 620 ungek. 2006
Wien Kiihlung méglich 1040 gekiihlt

NL Rhein-querung |2 2,2 Verrohrung 1600 1000 in Bau
bei Rotterdam

Kosten

Die Kosten fur Kabelinstallationen variieren sehr stark mit den 6értlichen
Gegebenheiten insbesondere aus der Bodenbeschaffenheit und den
hiermit einhergehenden Tiefbaukosten. Es ist davon auszugehen, dass
die Investitionskosten flir 380-kV-Kabelanlagen einschlieBlich der not-
wendigen Kompensationsanlagen um das 4- bis 10-fache héher als bei
Freileitungen vergleichbarer Ubertragungsleistung liegen.

Die Gesamtverluste einer Ubertragungstrecke héngen von der Dimen-
sionierung und Auslastung des entsprechenden Kabelsystems ab und
sind jeweils im Einzelfall zu bewerten.

Mittelfristige Entwicklungsschritte (<5 Jahre)

Die Entwicklung von VPE-Kabeln und zugehdrigen Komponenten wie
Muffen, Kabelendverschliissen geht kontinuierlich weiter, so dass

von einer zunehmenden Lebensdauer und sinkenden Storanfalligkeit
auszugehen ist. Bei entsprechender Nachfrage wird erwartet, dass sich
die Produktionsablaufe verbessern, wodurch die Qualitat steigt und die
Produktionskosten sinken.
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Vorteile

Einmal verlegt sind Kabel quasi wartungsfrei. Jedoch tritt Wartungs-
bedarf von den Kompensationseinrichtungen etc. auf.

Durch die Erdverlegung wird abgesehen von dem notwendigen, sicht-
baren Schutzstreifen eine begrenzte Sichtbarkeit der Leitungsverbin-
dung erreicht.

Die Magnetfelder sind in der gleichen GroBenordnung wie bei Freilei-
tungen, jedoch flachenmaBig konzentrierter.

Die Kabelverlegung bietet gegenlber Freileitungen einen stark verbes-
serten Schutz vor Umwelteinfliissen (Eis, Blitz, etc.). Hieraus ergibt sich
eine geringere Fehlerhdufigkeit.

Einschrankungen

Der Bau von Kabeln ist vergleichsweise aufwandig. Der Eingriff in Natur
und Landschaft wahrend der Bauphase der Kabelbettung ist umfang-
reich. Der Schutzstreifen darf nicht Gberbaut werden und ist dauerhaft
von tiefwurzelndem Bewuchs freizuhalten wegen der héheren Leiter-
Erdkapazitat bei Kabelstrecken in Drehstromtechnik ist ca. alle 30 bis
50 km eine Kompensationsanlage erforderlich. Alle 600 bis 1000 m
sind Muffenverbindungen mit komplexer Feldsteuerung erforderlich,
die technisch aufwandig sind und extrem sorgfaltig auf der Baustelle
auszufihren sind.

Tritt im Betrieb ein Fehler auf, dann fihrt dieses zu wesentlich langeren
Reparaturdauern, da neue Muffen gesetzt werden muissen. Eine langere
Nichtverfligbarkeit im Fehlerfall ist die Folge. Viele Kabelfehler werden
durch Dritte (z.B. Bagger) verursacht.

Betrieblich muss bei Kabeln eine Uberhitzung durch Uberlastung sicher
vermieden werden. Dem entsprechend ist bei Kabeln in vermaschten
Systemen eine ausreichende betriebliche Reserve einzuplanen oder es
sind zusétzlich Leistungsfluss steuernde Elemente zur Begrenzung der
Ubertragungsleistung (siehe Kapitel 2.8) einzuplanen.

Abschnittsweise Verkabelung von
Ubertragungsstrecken

Bei einer abschnittsweisen Verkabelung von Ubertragungsstrecken
kann man von Hybridleitungen sprechen, dies wéaren dann Freileitun-
gen mit einem oder mehreren Kabelabschnitten. Aufgrund der zuneh-
menden Relevanz dieser Ausfiihrungsform werden die wesentlichen
Aspekte im folgenden diskutiert.
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Grundlegende Technologie

Die grundlegende Technologie entspricht der von Freileitungen und

Kabeln. Jedoch sind bei Hybridleitungen besondere Anforderungen an

den Netz- und Uberspannungsschutz zu beachten.

Bei der reinen Freileitung werden Fehler, die z.B. durch Blitzschlag,

Vogelkot oder kurzzeitige Beriihrung durch Aste etc. hervorgerufen

werden, durch eine automatische Ab- und Wiedereinschaltung (AWE)

der betroffenen Phase behoben, ohne dass es zu Versorgungsunter-

brechungen kommt. Dieses kann bei einer Hybridleitung wegen der

Kabelanteile so nicht ibernommen werden, da einpolige Kabelfehler

immer einen nicht selbst heilenden Isolationsfehler bedeuten. Bei

Kabelabschnitten im Freileitungszug stehen folgende drei Schutz-

verfahren zur Diskussion:

= Separater Schutzbereich je Abschnitt: Bei Schutzanregung wird
lokalisiert, in welchem Bereich die Anregung erfolgte, darauf wird
entweder eine einpolige AWE bei einem Freileitungsfehler durch-
geflhrt oder es erfolgt eine dreipolige Abschaltung.

= Ein Schutzbereich flir den gesamten Leitungszug, bei Schutzanre-
gung erfolgt eine dreipolige Abschaltung.

= Ein Schutzbereich flir den gesamten Leitungszug, bei einpoliger
Anregung wird eine einpolige AWE durchgefihrt mit méglichem
KabelgroBschaden.

Des weiteren ist der Uberspannungsschutz sorgfaltig zu betrachten.
Treten z.B. durch Blitzeinschlage Wanderwellen auf der Ubertragungs-
strecke auf, verursachen diese an den Ubergangsstellen vom Kabel zur
Freileitung (Ubergang von Feststoffisolierung zur Luftisolierung) auf-
grund von Brechungen und Teilreflektionen Uberspannungen. Da sich
die Wellenwiderstédnde von Kabeln und Freileitungen im Verhaltnis 1:10
unterscheiden (Kabel: ca. 35 Ohm, Freileitung: ca. 350 Ohm), kdnnen
diese Reflektions- und Brechungsvorgédnge besonders ausgepragt sein
und zu sehr hohen Uberspannungen fiihren. Daher ist eine Uberpriifung
der geplanten UberspannungsschutzmaBnahmen fiir den jeweiligen
Anwendungsfall sinnvoll und muss zusammen mit der Materialpriifung
und dem Test der Kabelendverschliisse erfolgen. Zudem sind weitere
MaBnahmen zum Schutz der Kabelendverschlisse in Erwagung zu
ziehen, eventuell durch Einhausung der Ubergangsstellen.

Vorteile

Der Vorteil dieser Bauform ist die Ermdglichung von Trassen mit hdhe-
rer Bevolkerungsakzeptanz mit einem vertretbarem Kosten / Nutzenver-
haltnis bzw. Kostenreduktion durch die kiirzere Kabelgesamtlangen.
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Abb. 2-2: Beispiel fiir ein
Ubergangsbauwerk
Freileitung auf Kabel
fiir eine 4-systemige
Ubertragungsleitung
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Einschrankungen

Neben den besonderen Beriicksichtigungen des Netz- und des Uber-
spannungsschutzes gelten dieselben Einschrdnkungen wie bei reinen
Kabel- und Freileitungssystemen.

Gasisolierte Leitungen

Grundlegende Technologie

Gasisolierte Leitungen (GIL) verwenden ein Isoliergasgemisch aus
Stickstoff und SF,. Die gasisolierten Leitungen im Héchstspannungs-
netz bestehen aus einem Aluminium-Leiterrohr und einem nahtlos
geschweifBten, gasdichten Aluminium-Mantelrohr. Als Isoliermedium
dient ein Gasgemisch aus 20% SF4-Gas und 80% Stickstoff. Das Rohr-
system selbst hat abgeschottete Teilbereiche (alle 20 bis 1200 m), um
bei Beschadigungen nur einen Teil des Gasgemisches zu verlieren bzw.
fir Wartungsarbeiten, Teilbereiche evakuieren und wieder beflllen zu
kénnen. Hierdurch kénnen die Auswirkungen einer ungewollten Freiset-
zung des fir den Menschen ungefahrlichen Isolier- und Treibhausgases
SF fiir die Umwelt minimiert werden. Die GIL-Technik eignet sich fir
die Verlegung in der Erde oder im Tunnel. Bei Erdverlegung ist von einer
Trassenbreite von 7 m auszugehen.

Aufgrund der sehr geringen Impedanz von GIL kann bei langeren GIL
im Verbundsystem der Einsatz einer Langskompensation bzw. einer
Lastflusssteuerung notwendig werden, um die GIL nicht zu Uberlasten.
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Abb. 2-3: Querschnitt eines
GIL-Leitungsrohres
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In der Regel werden allerdings nur kirzere Leitungsabschnitte als GIL
ausgeflihrt, so dass sich die Impedanz der Gesamtlbertragungsstrecke

nicht nennenswert dndert.

Bisherige Realisierungen (ggf. Beispiele) und Betriebserfahrung
In den 1970er Jahren errichtete Anlagen sind auch heute noch ohne
technische Probleme in Betrieb. Die weltweit erste GIL mit Misch-
gasflllung wurde 2001 fir die Palexpo, Genf, Schweiz errichtet. Am
Frankfurter Flughafen wird zur Zeit im Rahmen eines Pilotprojektes ca.
ein Kilometer einer bestehenden Héchstspannungsfreileitung zu einer
erdverlegten GIL umgebaut (Inbetriebnahme 2010). In China sind an
mehreren Stauddmmen GIL in Bau. Die Lebensdauer von GIL wird mit
mindestens 50 Jahren kalkuliert.

Tabelle 2-2: GIL-Projekte in Deutschland

Land Strecke Anzahl der Trassen Art der Leistung pro | Inbetrieb-
Systeme lange (km) Verlegung System (MVA) |nahme
Deutschland Flughafen 2 0,9 Erdverlegung {1800 2010
Frankfurt
Deutschland Kavernenkraft- |2 0,7 Im Tunnel 1400 1976
werk Wehr
Schweiz Messe Genf 2 0,45 Im Tunnel 760 2001
Kosten

Die Kosten einer GIL Installation liegen weit oberhalb (etwa um den
Faktor 6 bis 12) von Freileitungen gleicher Leistung, sind aber bei
groBen Ubertragungsleistungen im Vergleich zu Kabeln wettbewerbs-

fahig.
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Geplante mittelfristige (<5 Jahre) Entwicklungsschritte

GIL sind weitestgehend ausgereift. Mittelfristige Entwicklungsspriinge
sind in der Verlegetechnik zu erwarten. Erfolgte bisher nur eine Tunnel-
verlegung, ist die reine Erdverlegung ein weiterer Entwicklungsschritt,
der bis hin zur Anwendung bei der Anbindung von Offshore-Windpark-
Clustern flhren kénnte.

Vorteile

GIL haben gegeniiber VPE-Kabeln eine deutlich héhere Ubertragungs-
fahigkeit und liegen mit 3000 MVA im Bereich von Freileitungen.
Dadurch ergeben sich geringere Trassenbreiten als bei VPE-Kabeln.
Die Technik eignet sich allerdings auch fir langere Strecken und macht
unter Umsténden Sinn, wenn hohe Ubertragungsleistungen gefordert
sind und eine Freileitung nicht zum Einsatz kommen kann. Zudem kann
jede Trassenflihrung verwirklicht werden, selbst groBe Steigungen oder
senkrechte Strecken. Im Gegensatz zu Kabeln sind auch langere Stre-
cken ohne Blindleistungskompensation méglich.

GIL haben dhnliche Betriebseigenschaften wie Freileitungen. Sogar
automatische Wiedereinschaltungen nach Fehlerereignissen sind mdg-
lich, d.h. bei einem Uberschlag innerhalb der GIL erlischt der Lichtbo-
gen in der Regel bei der Kurzunterbrechung automatisch und die GIL
erreicht wieder die urspriingliche Spannungsfestigkeit.

Einschréankungen

Auf Grund der kostenintensiven Bauweise werden GIL in der Regel nur
Uber wenige Kilometer eingesetzt, z. B. zur Anbindung von Lastzentren
und Ballungsgebieten.

Betriebserfahrungen von sehr langen GIL-Strecken parallel zu oder im
Verbund mit bestehenden Freileitungsverbindungen im eng vermasch-
ten 380-kV-Netz, liegen noch nicht vor.

Bei Fehlerereignissen innerhalb der GIL ist eine Wartung erforderlich.
Das SF4-Gas erfordert eine sehr sorgféltige Behandlung, damit es
nicht in die Umwelt gelangt, da es eine ungiftiges Treibhausgas ist.
Das Handling durch gasisolierte Schaltanlagen ist Stand der Technik.

Hochtemperatur-Leiterseile

Grundlegende Technologie

Hochtemperaturseile sind ein Ansatz, um die Ubertragungsfahigkeit
bestehender Freileitungen zu erhéhen. Es handelt sich um Freileitungs-
seile, die eine héhere Leiterseiltemperatur ohne Schaden verkraften.
Die Personen- und Systemsicherheit darf jedoch nicht geféhrdet
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werden. Grundséatzlich kann zwischen zwei Arten von Hochtemperatur-
leiterseilen unterschieden werden.

Der erste Typ (konventionelle Hochtemperaturleiter, sog. TAL) unter-
scheidet sich im Aufbau nicht von Standard-Leiterseilen, jedoch sind
die verwendeten Materialen so behandelt, dass sie deutlich héhere Lei-
terseiltemperaturen zulassen. Der Durchhang dieser Seile ist bei hdhe-
ren Leiterseiltemperaturen hoher als bei Standardseilen, weshalb unter
Umstanden eine Erhéhung vorhandener Masten erforderlich wird oder
die Statik der Masten aufgrund des starkeren Leiterseilzuges angepasst
werden muss.

Der zweite Typ unterscheidet sich im Aufbau gegenltiber Standardleiter-
seilen. Am Leiterseil besteht eine Licke zwischen dem Kern des Leits-
eiles und dem eigentlichen Leitermaterial, das den Leiterkern umgibt.
Die Seile werden nur am Leiterkern abgespannt, weshalb das Material
des Kernes allein das Ausdehnungsverhalten bei héheren Temperaturen
bestimmt. Die Materialen sind so gewéhlt, dass bei hheren Tempera-
turen keine erhéhten Durchhénge auftreten. Hochtemperaturleiter wie
ACCC (Kern aus Kohlefaser-Werkstoff) und ACCR (Kern aus Keramik-
faser-Aluminium-Verbundwerkstoff) werden heute in Deutschland und
Europa nicht standardmaBig eingesetzt.

Far diesen zweiten Typ sind Spezialarmaturen erforderlich, die zurzeit
bei US-amerikanischen Lieferanten nach US-Norm verfligbar sind.
Entwicklungen gemeinsam mit deutschen Lieferanten laufen bereits,

so dass diese Frage zukulnftig keinen absehbaren Engpass darstellen
wird. Es ist jedoch zu beachten, dass insbesondere zu den erforderli-
chen Prifungen aktuell keine durchgéngige deutsche bzw. européische
Normung fur alle Komponenten des Beseilungssystems existiert.

Bisherige Realisierungen/Betriebserfahrungen
Hochtemperaturleiter ACCC und ACCR werden heute in Deutschland
noch nicht verwendet. Derzeit laufen Versuche mit GAP-Seilen, ACCR-
und ACCC-Seilen und TAL-Leitern. Im Rahmen der o.g. Pilotversuche
sollen Montage- und Betriebsverhalten untersucht werden. Nach erfolg-
reichem Abschluss der Pilotprojekte stehen die Hochtemperaturleiter
fur den weiteren Einsatz in den Netzen grundsétzlich zur Verfigung.

Anwendungen im nicht-europaischen Ausland

Die in Japan bereits verwendeten Seiltypen sind im Normalfall nicht voll
ausgelastet, sondern fiir besondere Ereignisse (Erdbeben) vorgesehen.
Insofern bestehen hier keine Erfahrungen einer Hochauslastung im
Normalbetrieb.
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Kosten

Die Leiterseilkosten liegen um den Faktor 1,1 bis 6 héher als bei Stan-
dardleiterseilen, zuséatzliche Kosten durch aufwandigere Armaturen und
erhéhten Montageaufwand sind zu erwarten.

Geplante mittelfristige Entwicklungsschritte

Die Einsatzmdoglichkeiten missen aufbauend auf den Ergebnissen der
Pilotversuche geklart werden. Dabei werden die sinnvollen Einsatz-
mdglichkeiten von technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen
Randbedingungen abhéngen. Eine Ubersicht (iber die heute erhaltli-
chen Hochtemperatur-Leiterseile mit ihren Vor- und Nachteilen wird
im Rahmen der ,dena —Netzstudie II“ [17], die zur Zeit erarbeitet wird,
aufgeflhrt.

Vorteile

Hochtemperaturseile erméglichen héhere Ubertragungsleistungen bei
gleichem Leiterseilquerschnitt. Darin liegt aber auch gleichzeitig der
Nachteil. Denn wegen der quadratischen Abhangigkeit vom Strom
werden die Verluste deutlich ansteigen. Dies ist nicht nur hinsichtlich
der Kosten zu bewerten.

Einschréankungen

Beseilungssysteme bestehend aus Seilen, Armaturen und Isolatoren
sind nicht durchgéngig flr Betriebstemperaturen tber 80°C genormt.
Bei Keramik-Seilen kann es bei Seilschwingungen zu Briichen kommen.
Bei mit Epoxydharz getrankten Glasfaserkernen ist eine Entfestigung
bei hohen Seiltemperaturen (150°C) denkbar. Ob eine Umbeseilung
bestehender Freileitungen gegenltiber einem Neubau mit Hochstrom-
beseilung auf vorhandener Trasse vorteilhafter ist, ist regulatorisch,
technisch und wirtschaftlich zu priifen. Hierzu gehért insbesondere die
Klarung der Frage, ob eine flachendeckende Ausnutzung hdher belast-
barer Seile die Systemstabilitdt nachteilig beeinflusst.

Leiterseilmonitoring

Technologiebeschreibung

In der einschlagigen Norm DIN EN 50182 ,,Leiter fir Freileitungen®,
Anhang F, sind maximale Dauerstrombelastbarkeiten flr gangige Aus-
fihrungen von Leiterseilen angeflihrt. Die angegebenen Werte beziehen
sich auf folgende Umgebungsbedingungen:

= eine Umgebungstemperatur von 35°C

= Sonneneinstrahlung 900 W/m?
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= Windgeschwindigkeit 0,6 m/s
= senkrechter Windanstrémwinkel
= eine Leiterendtemperatur von 80°C.

Die Strombelastbarkeit des Leiterseils ist durch dessen maximal zulas-
sige Betriebstemperatur begrenzt. Die aktuelle Betriebstemperatur ist
neben der Strombelastung auch von den herrschenden Witterungsbe-
dingungen abhangig.
Durch Einsatz von Leiterseilmonitoring lasst sich eine von den zuvor
genannten Umgebungsbedingungen abweichende Ubertragungskapa-
zitat von Freileitungen realisieren, die sich an der maximal zulassigen
Leiterseiltemperatur orientiert. Hierzu ist zum einen eine entsprechende
Messtechnik zur Erfassung der Leiterseiltemperatur und zum anderen
die Abbildung der nicht mehr konstanten, sondern witterungsabhangi-
gen Strombelastbarkeit im Leitsystem erforderlich.
Zur Erfassung der Leiterseiltemperatur stehen zwei grundsatzliche Ver-
fahren zur Verfigung:
= Direkte Messung am Betriebsmittel durch

= Kraftmessdosen zur Messung der Zugspannung

® in Leiterseil integrierte Lichtwellenleiter

= OFW-Sensor auf Leiterseilen

= aktiver Temperatursensor auf Leiterseilen

= Ermittlung der Temperatur aus PMU-Messungen
= |ndirekte Ermittlung der Seiltemperatur unter Nutzung von Wetterda-

ten (beispielsweise Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit,

Windrichtung)

Bisherige Erfahrungen/Entwicklungsschritte

Nach Sichtung der bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist die
Nutzung der witterungsabhangigen Strombelastbarkeit im Netzbetrieb
technisch machbar, insbesondere zur Beherrschung von Netzsituatio-
nen mit temporar hohen Leistungsfliissen. Dabei kommt vornehmlich
die betriebliche Nutzung der temperaturabhangigen Strombelastbarkei-
ten zur Anwendung.

Far die Nutzung der Witterungsbedingungen fur Planungszwecke
wurde eine Uberregionale Potentialindikationskarte fiir Strombelastbar-
keiten von Freileitungen im Starkwindszenario abgeleitet [17]:

= Nord- und ostdeutsches Kiistengebiet 150%
= Nord- und Mitteldeutschland bis zu den Mittelgebirgen 130%
= (Ubriges Gebiet 115%

An den Ubergéngen der Potentialindikationsregionen sind detaillierte
Betrachtungen flr die Auslegung von Freileitungen durchzuflhren.
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Kosten

Bei den Kosten ist entscheidend, welche Art des Monitorings einge-
setzt wird. Wird die Uberlastfihigkeit ohne direkte Messung am Leiter-
seil mittels einer geeigneten Modellierung, d.h. durch Erfassung der
regionalen Wetterdaten und entsprechende Ubermittlung in ein hierauf
anzupassendes Leitsystem ermittelt, sind die Kosten flir die hierflr
notwendige Infrastruktur und Anpassung des Leitsystems anzuset-
zen. Soll jedoch die Leiterseiltemperatur direkt erfasst werden, sind
leitungsspezifisch die kritischen Abschnitte (z.B. Windabschattung in
Waldschneisen, unterschiedliche Ausrichtung der Leitungsabschnitte
zur Hauptwindrichtung usw.) zu bestimmen und dort die Messtechnik
sowie die zugehdrigen Informationsibertragung zum Leitsystem zu
installieren. Die Anzahl der Messorte und die Installation sind je nach
Leitung sehr aufwandig, das Kosten-/Nutzen-Verhaltnis nur projekt-
spezifisch zu bewerten.

Vorteile

Die witterungsbedingte Ausnutzung der vorhandenen Leiterseilquer-
schnitte ermdglicht héhere Ubertragungsleistungen, jedoch nur tempo-
rar in Abhangigkeit der von Witterung. Darin liegt aber auch gleichzeitig
der Nachteil. Denn wegen der quadratischen Abh&ngigkeit vom Strom
werden die Verluste deutlich ansteigen. Dies ist nicht nur hinsichtlich
der Kosten zu bewerten.

Einschrankungen

Ab- oder Zuschlage zu den hier genannten Strombelastbarkeiten sind
anhand des konkreten Trassenverlaufes und der értlichen sowie tech-
nischen Besonderheiten vorzunehmen. Die Ubertragungsleistung der
mit Temperaturmonitoring ausgeristeten Verbindungen ist witterungs-
bedingt und steht somit nur bis zu einem bestimmten Wert sicher zur
Verfugung. Diese Einschrankung muss in der Planung und im Betrieb
berlicksichtigt werden.

Fdr die Nutzung des Leiterseilmonitoring sind jedoch umfangreiche
Priifungen zur Ertiichtigung der Ubertragungsstrecken und zum
betrieblichen Einsatz notwendig. Ob durch die zusétzliche temporéare
Erhdhung der Grenzauslastung ein steigendes Ubertragungserfordernis
ausgeglichen werden kann, ist zu prifen.
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Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)

Technologiebeschreibung

Bei der Hochspannungsgleichstromiibertragung wird Drehstrom erst
gleichgerichtet, dann Gbertragen und schlieBlich wieder in Drehstrom
umgewandelt. Die Gleich- bzw. Wechselrichtung an den Enden der
Ubertragungsstrecke erfolgt in sog. Umrichterstationen. Fiir die Strom-
Ubertragung werden Kabel und insbesondere bei hohen zu Ubertragen-
den Leistungen Freileitungen verwendet werden.

Zum Betrieb von Gleichstromleitungen (Kabel oder Freileitung) wird
keine Blindleistung bendtigt; es erfolgt eine reine Wirkleistungsiber-
tragung. Die elektrischen und magnetischen Felder in der Umgebung
von Gleichstromleitungen liegen weit unterhalb den Empfehlungen
beispielsweise der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICNIRP
2009).

Die Steuerbarkeit der Stromrichter erlaubt es, dass die Ubertragungs-
leistung sehr schnell und unabhéngig von den Vorgangen in den umge-
benden Drehstromnetzen geandert werden kann. Fir die Umrichtung
stehen heute zwei unterschiedliche Stromrichtertechniken zur Verfi-

gung.
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Klassische HGU

Bei der klassischen HGU handelt es sich um netzgefiihrte Stromrichter
mit Gleichstromzwischenkreis. Zum Einsatz kommen Leistungsthyris-
toren (Thyristor-Ventile), die ein- aber nicht ausschaltbar sind. Diesen
Nachteil nimmt man jedoch in Kauf, da sich an einem Wechselstrom-
netz damit besonders einfache und flr hohe Leistungen besonders
wirtschaftliche Stromrichterschaltungen aufbauen lassen. Klassisch
ausgefiihrte Umrichter bendétigen im Betrieb Blindleistung (ca. 50 —
60% der Ubertragenen Wirkleistung), die durch das umgebende Dreh-
stromnetz bereitgestellt werden muss. Dies erfordert fir den Betrieb der
HGU ein spannungsstarres Drehstromnetz. Alternativ kénnen zusétzlich
Kondensatoren zu den ohnehin erforderlichen Oberschwingungsfiltern
installiert werden, was jedoch zu einem héheren Platzbedarf fir die
Umrichterstationen flihrt. Die Verluste der netzgefihrten Stromrichter
betragen derzeit 0,7% pro Umrichter.

VSC-HGU

Bei der VSC-HGU handelt es sich um selbstgefiihrte Stromrichter mit
Gleichspannungszwischenkreis (engl.: Voltage Source Converter, VSC).
Hier kommen Bipolartransistoren mit isoliertem Gate (engl.: Insulated
Gate Bipolar Transistor, IGBT) zum Einsatz. Diese Ventile lassen sich
Uber entsprechende Steuersignale ein- und ausschalten. Zur Ansteue-
rung kommen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung.

Im Gegensatz zur klassischen HGU kann bei der VSC-HGU die Blind-
leistungsaufnahme bzw. -abgabe unabhangig vom Wirkleistungsfluss
geregelt werden. Da bei der VSC-HGU ein deutlich geringerer Aufwand
fur die Oberschwingungsfilterung erforderlich ist als bei der klassischen
HGU, fallt auch der Platzbedarf fiir die Umrichterstationen hier deutlich
geringer aus. Die Leistungsflussumkehrung erfolgt durch Umkehr der
Stromrichtung, weshalb auch VPE-Kabel fiir die Ubertragung geeignet
sind.

Bisherige Realisierungen und Betriebserfahrungen

= Klassische HGU

Der Leistungsbereich der klassischen HGU erstreckt sich heute von
300 bis 6.400 MW bei einer Spannung von bis zu +800 kV (sog. Ultra-
HGU).

Die Ubertragung an Land erfolgt (iblicherweise mit Gleichstromfreilei-
tungen. Fir die Ubertragung per Kabel werden heute masseimprag-
nierte Kabel (MI-Kabel) bis zu einer Spannung von +500 kV gefertigt.
VPE-Kabel werden bei der klassischen HGU auf Grund der Spannungs-
umkehr bei Leistungsrichtungswechsel nicht verwendet. Tabelle 2-3
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zeigt Projektbeispiele fir die klassische HGU. Weltweit sind iber 90
Projekte mit einer installierten Leistung von anndhernd 80.000 MW
realisiert. In Europa kam die HGU - bis auf die Nutzung von Kurzkupp-
lungen — wegen der hier (iblichen geringen Ubertragungsentfernungen
bisher ausschlieBlich bei Seekabelverbindungen zum Einsatz.

Tabelle 2-3: Projektbeispiele klassische HGU

Trassenldange Spannung [kV] |Freileitung/ Leistung [MW] |Inbetriebnahme
[km] Kabel
China 2.000 +800 Freileitung 6.400 2010
Brasilien 2.500 +600 Freileitung 3.150 2012
Deutschland — Schweden | 250 +450 Seekabel 600 1994
Norwegen — Niederlande |580 +450 Seekabel 700 2008
= VSC-HGU

Der Leistungsbereich der VSC-HGU erstreckt sich heute von 50 bis
1.200 MW bei einer Spannung von bis zu +320 kV.

Die StromUbertragung erfolgt hier Ublicherweise mit VPE-Kabeln. Eine
Ubertragung per Freileitung ist ebenfalls méglich. Fiir die Kabeliibertra-
gung stehen derzeit VPE-Gleichstromkabel bis zu einer Spannung von
+320 kV und einem Leiterquerschnitt fiir Aluminium bis zu 3.000 mm?
zur Verfuigung. Der Einsatz von masseimprégnierten Kabeln ist eben-
falls mdéglich.

Die erste VSC-HGU wurde 1997 in Schweden in Betrieb genommen.
Weltweit sind derzeit 9 Anlagen in Betrieb, 5 weitere sind in Bau. Tabelle
2-4 zeigt Projektbeispiele fiir VSC-HGU.

Tabelle 2-4: VSC-HGU-Projektbeispiele

Trassenldnge Spannung [kV] | Freileitung/ Leistung [MW] |Inbetriecbnahme
[km] Kabel

Australien 180 +150 Landkabel 220 2002

Estland — Finnland 105 +150 Seekabel 350 2006

Namibia 970 +350 Freileitung 300 2009

Deutschland (Offshore- 200 +150 See-/Landkabel |400 2009

Windpark)

San Francisco Bay 85 200 Seekabel 400 2009
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Kosten

Die Kosten fiir eine HGU sind sehr stark von der Ubertragungsaufgabe
abhangig und lassen sich nur sehr schwer verallgemeinern.

Fir eine Gleichstromleitung (Freileitung oder Kabel) liegen die Kosten
bei gleicher zu Ubertragender Leistung aufgrund der geringeren Ver-
luste, der Materialeinsparungen und der kompakteren Bauweise unter
den Kosten einer Drehstromleitung. Zuséatzlich missen jedoch die
Kosten fur die Umrichterstationen berlicksichtigt werden, so dass fiir
kurze Ubertragungsstrecken eine Drehstromiibertragung wirtschaftli-
cher ist.

Je langer die Ubertragungsstrecke aber wird, umso stérker (iberwiegen
die Einsparungen auf der Seite der Gleichstromleitung die zusatzlichen
Kosten fur die Umrichterstationen. Die Break-Even-Kosten klassischer
HGU mit Freileitungen liegen im Allgemeinen bei einer Ubertragungs-
lange von 800 bis 1.200 km [CIGRE-Report 388, August 2009]. Ober-
halb dieser Ubertragungslange ist eine HGU-L&sung wirtschaftlicher.
Unterhalb dieser Ubertragungslénge ergeben sich je nach Ubertra-
gungsaufgabe Kostenfaktoren von 2 bis 7 im Vergleich zu einer ent-
sprechenden 380-kV-Drehstromfreileitungslésung. Im Vergleich zu einer
380-kV-Drehstromverkabelung liegen die Kosten fiir eine HGU-Kabel-
I6sung fir kirzere Strecken in gleicher GréBenordnung und fir 1an-
gere Strecken darunter. Speziell bei VSC-HGU ist die das umgebende
Drehstromsystem stabilisierende und verlustreduzierende Wirkung mit
zu bewerten.

HGU-Mehrpunktsysteme (Multi-Terminal-Systeme)

Eine Abzweigung in einem Gleichstromsystem ist nur Gber zusatzliche
Stromrichter méglich und fiihrt zu sogenannten HGU-Mehrpunktsyste-
men (Multi-Terminal-Systeme). Bei der klassischen HGU gestaltet sich
der Multi-Terminal-Betrieb allerdings als sehr komplex, weshalb dieser
bei den realisierten Projekten auf 3 Terminals beschrénkt wurde. Mit der
VSC-HGU-Technik kann ein Multi-Terminal-System einfacher aufgebaut
werden. Die Anzahl der Terminals ist hierbei unbegrenzt. Die einzelnen
Umrichterstationen kénnen dabei grundséatzlich sowohl Leistung in den
Gleichspannungszwischenkreis speisen, als auch Leistung aus diesem
beziehen.

Mittelfristige Entwicklungsschritte (<5 Jahre)
» Klassische HGU
Mit EinfUhrung einer Betriebsspannung von +800 kV wurde ein

wesentlicher Entwicklungsschritt zu héheren Ubertragungsleistungen
bei geringeren Verlusten gerade erst vollzogen. In den kommenden
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5 Jahren wird vor allem die Grundlagenforschung fir 1.000-kV-Systeme
im Fokus stehen.

= VSC-HGU

Bei der VSC-HGU werden héhere Ubertragungsspannungen und damit
héhere Ubertragungsleistungen durch neue IGBT-Module méglich,
wodurch auch die Umrichterverluste der VSC-HGU von derzeit 1,6%
auf hochstens 1% pro Umrichterstation sinken werden. VPE-Kabel
werden auch flr Spannungen von +500 kV zur Verfligung stehen, so
dass Ubertragungsleistung von 1.700 MW pro Kabelsystem zu erwar-
ten ist.

Die wohl interessantesten Aussichten fiir die VSC-HGU liegen in der
Méglichkeit zur Bildung von Systemen mit mehreren Terminals. Derzeit
wird in der Cigré-Arbeitsgruppe B4.52 an einer HVDC-Grid-Feasibility-
Studie gearbeitet, die im April 2012 veroffentlicht werden soll. Sie soll
die Grundlage fiir den Bau von Gleichstromnetzen schaffen.

Vorteile

Die HGU eignet sich besonders fiir die Ubertragung groBer Leistungen
iber weite Strecken (gréBer 600 — 800 km). Zusétzlich bietet die HGU
die Mdglichkeit, Uber die Steuerbarkeit des Leistungsflusses, Einfluss
auf das umgebene Drehstromnetz zu nehmen. Ein weiterer groBer Vor-
teil ist, dass eine HGU nicht Uiberlastet werden kann.

Die VSC-HGU zeichnet sich zusatzlich dadurch aus, dass sich Wirk-
und Blindleistung sehr schnell und getrennt voneinander regeln lassen.
Sie kann innerhalb kiirzester Zeit (ca. 100 ms) nach einem Fehlereintritt
die volle Blindleistung zur Verfligung stellen und somit einen wichtigen
Beitrag zur Stabilitat eines Ubertragungsnetzes leisten. Dariiber hinaus
sind ein Betrieb an schwachen Drehstromnetzen mit geringer Kurz-
schlussleistung und die Anbindung von Inselnetzen mdglich. Auch ein
Netzwiederaufbau ist mit dieser Stromrichtertechnik méglich (Schwarz-
startfahigkeit).

Bei Gleichstrom entstehen in der Isolation von Kabeln keine dielekt-
rischen Verluste und in den Kabelschirmen und -bewehrungen treten
keine Wirbelstréme auf, weshalb damit auch keine zuséatzlich Erwér-
mung des Kabels erfolgt. Die Gleichstromiibertragung ist daher bei
ausschlieBlicher Betrachtung der Ubertragungsstrecke verlustarmer
als die DrehstromUbertragung. Berlcksichtigt werden missen aber die
Verluste der Umrichter.

Die Lange der Ubertragungsstrecke wird nur durch den ohmschen
Widerstand des Leiters begrenzt, fir praktische Anwendungen besteht
daher so gut wie keine Langenbegrenzung. Fir die GleichstromUber-
tragung sind je Stromkreis nur zwei Leiter erforderlich. Bei gleichem
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Abb. 2-4: Ubersicht iiber
Netzregler

Ubertragung eleKtrischer energie

Aufwand fir Leitermaterial und Isolation kann eine Gleichstromstrecke
eine deutliche hdhere Leistung wie eine vergleichbare Drehstromleitung
Ubertragen. Ein Auskreuzen von Kabelschirmen ist nicht erforderlich.

Einschrankungen

Ein wesentlicher Nachteil einer HGU sind die Basiskosten fiir die
Gleich- bzw. Wechselrichterstationen an den Enden der Ubertra-
gungsstrecke. Darlber hinaus sind Multi-Terminal-Systeme nur durch
zusatzliche Stromrichter mdglich, was zu hdheren Investitionskosten
und einem gréBeren Flachenbedarf als bei Drehstromtechnik fihrt. Zum
Aufbau eines Gleichstromnetzes sind Gleichstromschalter erforderlich,
die sich flr die entsprechenden Spannungen derzeit noch in der Ent-

wicklung befinden.

Netzregler/FACTS

Technologiebeschreibung
Der Leistungsfluss im Drehstromnetz wird durch die Impedanzen der
einzelnen Zweige zueinander bestimmt. Mit geschalteten Kompensa-
tions- oder Regelelementen und leistungselektronischen Netzreglern
(Flexible AC Transmission Systems, FACTS) besteht die Mdglichkeit die
Impedanzen gezielt zu beeinflussen. Es wird zwischen querregelnden
und langsregelnden Elementen unterschieden. Eine Ubersicht tiber
mdgliche Gerate und deren Wirkungsweise gibt Abbildung 2-4.

Netzregler
konventionell FACTS-Gerite
(geschaltet) (schnell, dynamisch)
[

R, L, C, Transformer Thyristorschalter |[Spannungsumrichter|| Hybridaufbau
8":’;5'9':9";9; Geschaltete Static Var Static Synchronous
S,')a?]ng:g;zgzh;ng Quer- Compensator Compensator SVC+Batterie
Power Quality " |Kompensation (L,C) (SVC) (STATCOM)

| | [
Lings-Elemente: Geschaltete) Serien Thyristor Controlled || Static Synchronous || Fault Current
Q-Kompensation Kompensation(L,C)] |Series Compensator]|Series Compensator Limiter
Stabilitats-Verb. (SC) (TCSC) ’I (SSSC,DVR, SVR) (SC+FPD)

| | |
Quer+Lings: Schragregler/ Dynamic Power HGU mit
Leistungsfluss- Phasenschieber Flow Controller |[Spannungszwischen
Regelung (PST) (DFC) Kreis (VSC)
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Die konventionell geschalteten Elemente sind entweder Quer- oder
Langskompensationen. Hierbei werden Kondensatoren oder Spulen
durch Lasttrennschalter zu- oder abgeschaltet. Eine kombinierte Langs-
und Querbeeinflussung kann mittels eines schrégregelnden Transfor-
mators erfolgen. Soll eine hdufigere, schnellere oder besser geregelte
Schaltung erfolgen, so kommt Leistungselektronik zum Einsatz. Spe-
zielle Thyristorschaltungen kommen bei SVC oder TCSC zum Einsatz.
Der DFC ist eine Kombination aus schragregelndem Transformator

und Thyristor geschalteten Langsinduktivitdten oder/und —kapazitaten.
Kommen spannungsgefiihrte Umrichter zum Einsatz, so kann eine
auBerst schnelle und kontinuierliche Netzbeeinflussung erfolgen. Die
VSC-taucht hier wiederum als Element auf, da diese sowohl den Leis-
tungsfluss als auch die Spannung an beiden Enden unabhangig vonei-
nander regeln kann uns somit alle NetzgréBen stabilisierend beeinflusst.
Sonderformen ergeben sich durch Kombination mit Batterien oder als
Kurzschlussstrombegrenzer.

Bisherige Anwendungen

Querregelende konventionelle Netzregler oder als SVC und STATCOM
sind schon seit Jahren weltweit hundertfach im Einsatz und gelten als
Stand der Technik. Jedoch werden STATCOM meist zur Spannungs-
stlitzung an groBen Industriestandorten verwendet.

Langsregelnde Netzregler als SC oder TCSC dienen international meist
der Stabilitatsverbesserung sehr langer Ubertragungsleitungen. TCSC
sind am Markt zwar etabliert jedoch insgesamt nur in ca. 10 Installati-
onen realisiert. Die weiteren Langselemente sind nur als Forschungs-
oder Pilotanwendungen zu finden.

Schragregler sind Stand der Technik. HGU mit Spannungszwischen-
kreis bis zu einer Leistungsklasse von 400 MW ebenfalls (Weiteres

im Abschnitt HGU). DFC werden angeboten, sind jedoch noch nicht
gebaut worden, setzen sich jedoch aus etablierten Schréagreglern und
SVC-Elementen zusammen.

Mittelfristige Entwicklungsschritte (<5 Jahre)

Die Entwicklungen der HGU-Technologie mit Spannungszwischenkreis
wird auch die Entwicklung von STATCOM weiter vorantreiben. Ins-
besondere sind gréBere Leistungsklassen wirtschaftlicher zu bauen,
so dass STATCOMSs gegenliber SVCs haufiger zum Einsatz kommen
werden.

Der Bedarf nach Leistungsflussreglern, der sich heute durch vermehr-
ten Einsatz von Schragreglern zeigt, wird zu einer Weiterentwicklung
von Alternativen wie DFC flihren.

Grundlegend neue Konzepte sind vorerst nicht zu erwarten.
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Kosten

Aus vielféltigen Quellen und Informationen von realen Projekten kann
die GréBenordnung der Kosten flr derartige Gerate abgeschatzt
werden. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die realen Projektkos-
ten aufgrund vielféltiger Randbedingungen sich jeweils stark individuell
ergeben.

Tabelle 2-5: Abgeschétzte Kosten ausgewahlter Netzregler auf 380 kV-Ebene

Netzregler Leistungsklasse (MVAR) Kostenbereich in KEUR/MVAR

Min Max
Sve 100-700 30 60
STATCOM 100-400 50 85
SC 100-1000 10 20
TCSC 25-600 25 50
SSSC 100-400 70 120
PST 100-1600 10 40
DFC 100-1600 20 70

Vorteile

Mit Hilfe von querregelnden Netzreglern kann der Spannungsbetrag
durch die gezielte Bereitstellung von Blindleistung beeinflusst werden.
Um die Ubertragungskapazitat der Drehstromleitungen nicht zusétz-
lich durch die Ubertragung von Blindleistung zu begrenzen, sollte die
Bereitstellung der Blindleistung lokal erfolgen. Speziell FACTS kénnen
schnell und flexibel auf Netzstérungen und Fehlern reagieren.

Mit Hilfe von langsregelnden Netzreglern, die gezielt die Impedanzen
beeinflussen bzw. Zusatzspannungen aufpragen kénnen, kann der
Leistungsfluss gezielt beeinflusst und auf benachbarte Leitungen mit
geringerer Belastung verschoben werden. Hierbei muss jedoch auf
die Beeinflussung der Spannung geachtet werden, so dass zusatzlich
meist auch eine querregelnde Komponente erforderlich ist.
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Durch die Leistungsflussregelung kénnen bestehende Betriebsmittel
gleichméaBiger ausgelastet werden. Freie Ubertragungsreserven auf
parallelen Ubertragungskorridoren kénnen durch die Leistungsflussre-
gelung speziell in Notfallsituationen genutzt werden. Leistungsflisse
auf Uberlasteten Leitungen kénnen begrenzt werden.

Insgesamt kann mit derartigen Netzreglern die Flexibilitat des Netzbe-
triebs erhéht werden, um den verstérkten volatilen Einflissen durch den
Markt und erneuerbaren Energien zu begegnen.

Einschrankungen

Wahrend Kompensationseinrichtungen die Stabilitat des Netzes perma-
nent verbessern, dient die Verschiebung von Leistungsfliissen nur als
stabilisierende NotfallmaBnahme, die nicht dazu dienen kann im Nor-
malbetrieb die Ubertragungsféhigkeit zu erhéhen.

Vor allem beim Einsatz mehrerer Netzregler mit sich Giberlappenden
Einflussbereichen, aber auch in Kombination mit einer HGU, ist eine
Koordinierung dieser Elemente notwendig, um eine gegenseitige
negative Beeinflussung zu vermeiden und einen effizienten Einsatz zu
gewdhrleisten. Hierzu ist Kenntnis tUber den aktuellen Netzzustand not-
wendig. Um diesen zu bestimmen, ist ein Monitoringsystem des Netzes
mit entsprechender Kommunikationsinfrastruktur notwendig. Derartige
Verfahren bis hin zur automatisierten Koordination befinden sich jedoch
bislang erst in der Forschung und Entwicklung.
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3. Weiterentwicklung
<_J!es ,Gesamtsystems
Ubertragungsnetz“

Die Gewahrleistung der elektrischen Energieversorgung wird nicht nur
vom Ubertragungsnetz und den eingesetzten Technologien bestimmt,
sondern auch von den Eigenschaften und dem Verhalten des vorhan-
denen Kraftwerksparks, dem Marktmodell und der Verbraucher. Aus
diesem Grund ist eine systemtechnisch gesamthafte Betrachtung der
gesamten Prozesskette von der Erzeugung Uber Transport und Vertei-
lung bis zu den angeschlossenen Verbrauchern erforderlich. Nur unter
einer Betrachtung des Gesamtsystems ist ein sicherer, wirtschaftlicher
und effizienter Betrieb und Ausbau des Ubertragungsnetzes auf Grund
seiner zentralen Rolle im Gesamtsystem mdglich. Mit den gesetzlichen
und regulatorischen Regelungen fur die Elektrizitatswirtschaft in Europa
und Deutschland sollten die Rahmenbedingungen so gesetzt werden,
dass ein effizientes und optimiertes Gesamtsystems geférdert wird.
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Hierbei ist der in den letzten Jahren bereits eingeleitete und sich
zukiinftig mit zunehmender Tendenz fortsetzende Wandel des Ubertra-
gungsnetzes zur GroBhandelsmarktplattform im européischen Elekt-
rizitdtsbinnenmarkt zu beriicksichtigen. Die freie, durch Netzaspekte
kaum beeinflussbare Standortwahl firr alle Erzeugungsanlagen fuhrt

zu einer Zunahme verbrauchsferner Erzeugungsstandorte (insbeson-
dere der On- und Offshore Windenergieanlagen). Die Folgen dieser
Entwicklungen sind héhere Ubertragungsnetzauslastungen mit hohen
und weitrdumigen Stromtransiten. Die Ubertragungsnetze werden
dadurch immer ndher an ihren Sicherheits- und Stabilitdtsgrenzen
betrieben. Die gesetzlichen Zielvorgaben bezliglich der Gewahrleistung
der Systemsicherheit sind unter den vorgenannten Herausforderungen
nur zu erreichen, wenn neben der Anwendung von praventiven und
kurativen Engpassmanagementverfahren sowohl der weitere Ausbau
der Ubertragungsnetze mit einem mdglichen Einsatz neuartiger Uber-
tragungstechnologien und Betriebsmittel untersucht wird, als auch die
Planungsgrundsétze und Planungsverfahren fir die Bemessung der
Ubertragungsnetze darauf abgestimmt und gegebenenfalls weiterent-
wickelt werden.

Netzplanung

Um die anstehenden Ubertragungsaufgaben bei Wahrung der Ver-
sorgungssicherheit zu erflillen ist das Netz so zu planen, dass dem
Netzbetrieb ein ausreichend dimensioniertes Netz mit entsprechenden
Freiheitsgraden und Flexibilitdten fir betriebliche Belange zur Verfu-
gung steht. Die Netzplanung erfolgt fir ausgewahlte Netznutzungsfalle
(Kombination von Einspeise-/Last- und Transitsituationen, die bemes-
sungsrelevante Belastungen des Netzes darstellen). Die Einhaltung des
(n-1)-Kriteriums als klassischer Planungsgrundsatz stellt dabei sicher,
dass bei Ausfall oder betrieblicher Abschaltung eines Betriebsmittels
ein sicherer Netzbetrieb weiterhin méglich ist, ohne dass es zu Verlet-
zungen von Betriebsgrenzen oder Uberlastungen der verbleibenden
Betriebsmittel kommt (n-1-Sicherheit). Diese international Gbliche
Praxis in der Netzplanung ermittelt deterministisch die Systemdimensi-
onierung flr eine oder mehrere technisch ungiinstige Situationen. Das
heutige Standardwerkzeug zur Berechnung eines elektrischen Energie-
systems auf Basis der so ermittelten Knotenleistungskombinationen

ist die rechnergestitzte stationare und dynamische Netzberechnung.
Eine Aussage Uber die zu erwartende Dauer und Haufigkeit — und damit
der Wahrscheinlichkeit — der so prognostizierten Maximalbelastungen,
ist mit diesem Verfahren prinzipiell nicht mdglich. Eine Risikoquantifi-
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zierung oder das in Kauf nehmen eines Risikos entspricht nicht diesen
Planungsgrundsétzen, sondern die konsequente Minimierung der
Risiken steht hierbei im Vordergrund. Dieser seit Jahrzehnten bewahrte
Ansatz gewéahrleistet ein hohes MaB an Versorgungssicherheit. In
erweiterten Betrachtungen ist ebenfalls zu beriicksichtigen, dass ein
Ausfall eines Betriebsmittels wahrend der zeitgleichen Freischaltungen
ausgewahlter Betriebsmittelkombinationen fiir Wartungs- und Instand-
haltungsmaBnahmen nicht zu einer Gefahrdung der Netzfunktion im
Hinblick auf die weitrdumigen Transportaufgaben oder der Sicherheit
der regionalen Versorgung fhrt. Insofern sind auch betrieblich bedingte
Netzschwéchungen in der Planung zu bertcksichtigen, um die jeweilige
Versorgungsaufgabe sicher erflllen zu kénnen.
ZukUnftig werden
= das volatile Verhalten der internationalen Marktteilnehmer,
= die stark zunehmende dargebotsabhangige Energieerzeugung und
die
= groBen Unsicherheiten bezlglich zukUnftiger konventioneller Kraft-
werkskapazitaten
die Entwicklung von représentativen und fir die Netzdimensionierung
relevanten Netznutzungsféllen erschweren. Eine Aussage Uber den
bedarfsgerechten Netzausbau wird auf Basis weniger Netznutzungsfélle
grundsatzlich nicht mehr méglich sein. Entsprechend den gesetzlichen
Vorgaben nach einem effizienten und wirtschaftlichen Netz missen
unnétige Redundanzen vermieden, aber genligend Reserven vorgehal-
ten werden, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Prognose der Netznutzung

Zur Prognose der Auftrittswahrscheinlichkeit von Betriebsmittelaus-
lastungen stehen zwei Verfahren zur Verfigung. Die probabilistische
Lastflussrechnung basiert auf der Kombination von Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilungen von Einspeisungen und Lasten mit determinier-
ten Netzszenarien. Energiewirtschaftliche Marktmodelle erlauben eine
Prognose der installierten Leistungen von Kraftwerken auf Basis 6kono-
mischer Randbedingungen und liefern auf Basis historischer Zeitreihen
nicht determinierter EinflussgréBen, z.B. Einsatzprofile von Kraftwerken
im betrachteten Markt.

Im Wesentlichen lassen sich zwei Ansétze zur Realisierung der proba-
bilistischen Lastflussrechnung unterscheiden. Der erste Ansatz nutzt
die klassische Lastflussrechnung zur Berechnung der NetzgréBen unter
Verwendung von ausgewahlten Einspeiseprofilen. Die Wahrscheinlich-
keit des berechneten Netzzustandes wird aus der Wahrscheinlichkeit
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des entsprechenden Einspeiseprofils bestimmt. Aufgrund der hohen
Rechenkomplexitdt kommen bei diesem Ansatz Monte-Carlo-Simula-
tionen zum Einsatz. Die zweite Vorgehensweise basiert auf Netzmo-
dellen, die die Verwendung von Faltungsverfahren zur Berechnung

des Netzzustands erlauben. Diese berlicksichtigen, im Gegensatz zu
Verfahren auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen, alle Kombinations-
mdglichkeiten und weisen eine geringe Rechenkomplexitat auf. Diese
Verfahren sind zukinftig weiterzuentwickeln, um dadurch die Rechen-
genauigkeit zu steigern und stochastische Leitungsausfélle sowie die
notwendige Netzregelung zu berlcksichtigen.

Beim Einsatz der probabilistischen Lastflussrechnung in der Netzpla-
nung bilden die EingangsgréBen (Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
der Knotenleistungen) die Eigenschaften Uber einen langen Zeitraum
ab. Prognostizierte Ausbauszenarien kénnen mit den dazugehdrigen
Auftrittswahrscheinlichkeiten gewichtet werden. Auf der Basis dieser
Daten lasst sich die Notwendigkeit des Leitungsausbaus auch bei unsi-
cheren Eingangsdaten bewerten. Bei bisherigen Verfahren zur probabi-
listischen Lastflussrechnung besteht derzeit nicht die Méglichkeit, die
Eigenschaften des Energiemarktes abzubilden. Aus diesem Grund ist
ein Einsatz der probabilistischen Lastflussrechnung im Ubertragungs-
netz bislang noch nicht praxistauglich. Die Verfahren sind daher ent-
sprechend weiterzuentwickeln.

Energiewirtschaftliche Marktmodelle sind seit vielen Jahren im Einsatz
um z. B. Entscheidungen zum Bau oder zur Stilllegung von Kraftwer-
ken zu unterstitzen. Die Nutzung der Ergebnisse dieser Marktmodelle
zur Dimensionierung der Ubertragungsnetze hat in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht. So wird dieses Verfahren z. B. in Teil 2
der European Wind Integration Study (EWIS Il) [24] und der dena-Netz-
studie Il [23] eingesetzt. Im ersten Schritt wird unter Berlicksichtigung
der fUr das betrachtete Szenario gesetzten 6konomischen Randbedin-
gungen die Entwicklung des flur ein Marktgebiet wirtschaftlich optima-
len Kraftwerksparks ermittelt. Im Idealfall umfasst das Marktgebiet nach
heutigem Stand ganz Europa. Im zweiten Schritt werden die Kraftwerke
unter Beriicksichtigung der Kuppelkapazitaten auf Teilmarkte aufge-
teilt. Im dritten Schritt wird der Kraftwerkseinsatz in jedem Teilmarkt flir
definierte Zeithorizonte (5, 10 oder 15 Jahre) und Perioden (z. B. 8760
Stunden) ermittelt. Die Ganglinien der Einspeisungen und Belastungen
werden dann in ein Netzmodell Gbertragen. Im letzten Schritt werden
fur die ermittelten Netznutzungssituationen Lastflussberechnungen fur
den Grundfall und mit Ausfallsimulationen durchgefiihrt und statistisch
ausgewertet. Resultate sind u. a. Aussagen Uber zu erwartende Net-
zengpasse und den Bedarf an Energie zur Deckung der Netzverluste.
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Erweiterte Planungs- und Auslegungskriterien

Neben den klassischen Planungskriterien, wie die Einhaltung von Gren-
zen der Betriebsmittelbelastbarkeit oder betrieblicher Spannungsbéan-
der treten in Folge der verdnderten Aufgaben und der héheren Bean-
spruchung der Ubertragungsnetze neue Aspekte in den Vordergrund,
die bislang nur von untergeordneter Bedeutung waren. Dies betrifft zum
einen die Nutzung bisher nicht berlicksichtigter Potenziale thermischer
Ubertragungsféhigkeiten von Betriebsmitteln, zum anderen sind jedoch
zusétzliche technische Grenzwerte und Stabilitatskriterien zu beachten.
So kann beispielsweise die witterungsabhéngige Belastbarkeit von
Freileitungen auch in der Netzplanung Berlicksichtigung finden. In

der bisherigen Netzplanung wird grundsatzlich von einer maximalen
thermischen Belastbarkeit der Leiterseile unter Normbedingungen der
Umwelteinflisse (v. a. Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit
und -richtung, Sonneneinstrahlung) ausgegangen. Insbesondere bei
héheren Windgeschwindigkeiten und niedrigeren AuBentemperatu-

ren im Vergleich zu den Normbedingungen vermdgen die Leiterseile
aber einen deutlich héheren Strom bis zum Erreichen der thermischen
Belastbarkeitsgrenze zu tragen. Korrelieren nun bestimmte Netznut-
zungsfalle mit glinstigen Umgebungsbedingungen, so kann fur diese
Situationen auch die zugehérige witterungsabhdngige Betriebsmittelbe-
lastbarkeit unterstellt werden. Ein Netznutzungsfall mit hoher Windener-
gieeinspeisung erlaubt daher die Berlcksichtigung von thermischen
Leitungsbelastbarkeiten, denen abweichend zu den Normbedingungen
héhere, der Windenergieeinspeisung entsprechende Windgeschwindig-
keiten zu Grunde liegen.

Von Bedeutung wird zuklinftig auch eine genauere Betrachtung der
sich einstellenden Spannungsbetrags- und Spannungswinkelgrenzen
Uber offene Schaltstrecken sein. Bei Zuschaltung von Leitungen unter
groBen Spannungswinkeln treten transiente Wirkleistungsspriinge an
Generatoren auf, die u.a. zu unzuldssig hohen Torsionsbeanspruchun-
gen der Antriebswellen in Kraftwerken fihren kénnen. Es ist daher
zukUinftig bei der Netzplanung zu berlicksichtigen, ob die erhdhten
Betriebsmittelauslastungen noch Schalthandlungen ohne nachteilige
Auswirkungen auf Netzkunden erlauben.

Ein weiterer Aspekt, der bei hoch ausgelasteten Netzen an Bedeutung
gewinnt, ist die Wahrung der Spannungsstabilitat. Der Betrieb von Lei-
tungen oberhalb einer gewissen Leistungsgrenze (natirliche Leistung)
bedingt einen erheblichen Blindleistungsmehrbedarf. Diesem Mehr-
bedarf kann durch kapazitive Blindleistungskompensation begegnet
werden, jedoch verschiebt sich dadurch der Arbeitspunkt des Netzes,
so dass die kritische Grenze eines Spannungskollapses in der GréBen-
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ordnung betriebsliblicher Knotenspannungen liegen kann. Somit gewinnt
die Beachtung der Spannungsstabilitat an Bedeutung. Die Grenzen eines
groBraumig weit (ibernatirlichen Betriebs des Ubertragungsnetzes und
damit einer generellen héheren Auslastung der Betriebsmittel sind noch zu
analysieren.

Bei der Auslegung von Netzen ist zuklinftig verstarkt zu beachten, dass
betriebsnotwendige Arbeiten bei minimaler Beeintrachtigung von Netz-
kunden und des Marktgeschehens durchgefiihrt werden kénnen. Derar-
tige Beeintrachtigungen gehen in der Regel zu Lasten des Netzbetreibers,
z. B. Kosten fir Redispatch von Kraftwerken. Diese Anforderung fihrt
tendenziell zu héheren Betriebsmittelredundanzen, wie z.B. Reservesam-
melschienen oder Umgehungsschaltfeldern.

Netzbetrieb/Netzbetriebsplanung

Fir einen sicheren Netzbetrieb miissen sowohl der aktuelle Netzzustand,
als auch mdgliche Ausfallsituationen schnell erfasst und wenn notwen-
dig, geeignete MaBnahmen zum Erhalt bzw. zur Wiederherstellung der
Systemsicherheit vorgeschlagen und koordiniert umgesetzt werden. Dies
geschieht heute durch zentral organisierte Uberwachungsstellen (Leitzen-
tralen). Grundlegendes Kriterium ist hierbei das (n-1)-Prinzip, das heiBt
der Ausfall eines beliebigen Netzelements darf nicht zu Funktionsbeein-
trachtigungen des Netzes und nicht zu Verletzungen von technischen
Grenzwerten fiihren. Fir die Betriebstiberwachung stehen UNB Ubergrei-
fend alle notwendigen Informationen des Netzzustands zur Verfligung, die
heute zur Beurteilung der Netzsicherheit bendtigt werden. Die Durchfiih-
rung zyklischer automatisierter Netzsicherheitsrechnungen auf Basis der
aktuellen Netzzustands- und Netzbelastungssituationen sind Stand der
Technik.

Daruber hinaus stehen heute Informationssysteme in den Leitzentralen zur
Verfiigung, die einen Uberblick (iber den aktuellen Systemzustand auch

in den benachbarten Ubertragungsnetzen liefern. Sobald aus einem der
Nachbarnetze ein gefahrdeter Netzzustand signalisiert wird, werden unter
Einbindung der unmittelbar betroffenen Nachbarnetze wirksame Gegen-
maBnahmen koordiniert abgestimmt und umgesetzt.

Die kunftigen Anforderungen an die online Betriebstiberwachung unter
Berticksichtigung héherer Auslastungen der Ubertragungsnetze und
entsprechender Potenziale moderner Mess- und Kommunikationssysteme
sind zu untersuchen. Mit den heute betriebenen Weitbereichsmesssyste-
men kdénnen insbesondere auch dynamische Vorgénge erkannt werden
und Stérungsabldufe detailliert aufgezeichnet werden. Hierzu wurden
Messstellen an ausgewéhlten Orten im Ubertragungsnetz errichtet, die
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Strom-, Spannungs-, und Frequenzmessungen zeitlich hoch aufgeldst
und durch Signale des Global Positioning Systems (GPS - globales
Navigationssatellitensystem zur Positionsbestimmung und Zeitmes-
sung) zeitsynchronisiert messen. Durch den Vergleich der verschiede-
nen Messungen von unterschiedlichen Orten kdnnen neben dem stati-
ondren Netzzustand auch dynamische Vorgange und ihre Ausbreitung
innerhalb des Ubertragungsnetzes erfasst werden. Diese Informationen
dienen heute in erster Linie dazu, dynamische Modelle des Verbund-
systems zu validieren bzw. zu verbessern und aufgetretene Stérungen
zu analysieren. Teilweise sind auch schon Anbindungen an Informa-
tionssysteme der Netzleitstellen realisiert, wodurch bei bestimmten
Stérungen und in kritischen Betriebszustanden automatisch Abhilfe-
maBnahmen veranlasst werden kénnen, die mit Hilfe von Systemanaly-
sen definiert wurden.

Die UnterstUtzung des Personals der Leitwarten durch solche Systeme
in kritischen Situationen erfordert weitere Entwicklungen insbesondere
im Hinblick auf die geeignete Aufbereitung der Zustandserfassung und
ihre Visualisierung. Da die Daten systemweit erhoben werden kénnen,
sind auch groBrdumige Ereignisse erfassbar. Der heute praktizierte
Austausch von ausgewéahlten Informationen Uber die Zustandigkeits-
grenzen einzelner Betreiber hinweg kann erweitert werden, wenn sich
dies zur Veranlassung und Koordination geeigneter AbhilfenmaBnah-
men gegen kritische bzw. gestdrte Betriebszustande als vorteilhaft
oder notwendig erweisen sollte. Diesbezlglich erfordert die operative
Nutzung zusétzlicher Systeminformationen in Leitwarten noch Entwick-
lungsarbeit.

Aufgrund der volatilen Leistungsflisse und der starken gegenseitigen
Beeinflussung benachbarter Ubertragungsnetze werden seit Jahren die
Netzbetriebsplanungswerkzeuge und -berechnungen auf internationaler
Ebene sukzessive ausgebaut. Seit einigen Jahren werden zwischen den
Leitzentralen der westeuropaischen Ubertragungsnetze am Tag (d-1)
sogenannte DACF-Datenséatze (DACF: Day-Ahead-Congestion-Fore-
cast) ausgetauscht. Dieser Datenaustausch ermdglicht es, abhangig
von der erwarteten Erzeugungs- und Netzsituation am Folgetag, Netz-
analyseberechnungen durchzufiihren und rechtzeitig im Voraus kritische
Situationen und Netzengpésse zu erkennen sowie GegenmalBnahmen
koordiniert vorzubereiten. Dabei spielt der internationale Austausch von
Winderzeugungsdaten zunehmend eine Rolle. Diese Werkzeuge werden
laufend verbessert und den neuen Anforderungen angepasst.
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Kommunikationstechnik

Die Messstellen im Netz missen durch Kommunikationsverbindungen
mit Auswertungseinrichtungen flexibel verbunden werden. Bei den
Auswertungseinrichtungen kdnnen sowohl dezentrale als auch zentrale
Konzepte realisiert werden. Bei dezentralen Konzepten kann davon
ausgegangen werden, dass die Anforderungen an die Kommunikation
deutlich geringer sind. Das Kommunikationsnetz muss hierbei neben
einer hohen Zuverlassigkeit, einer geringen Latenzzeit auch die beno-
tigten Datenraten entsprechend der Anwendung bereitstellen kénnen.
Ausfélle, auch von Teilen des Kommunikationsnetzes, missen sicher
erkannt werden. Hochgeschwindigkeitsnetze zur Datenverknlpfung
zwischen Schaltanlagen befinden sich bereits weltweit im Einsatz und
sind kommerziell von mehreren Herstellern erhéltlich.

Es ist davon auszugehen, dass diese Technologie mit den néchsten
Generationen von Leittechniksystemen (SCADA/EMS-Supervisory,
Control and Data Acquisition / Energiemanagementsystem — gesamte
Installationen zum Uberwachen, visualisieren sowie steuern und regeln
eines Prozesses) verschmilzt, so dass Anwendungen basierend auf
zeitsynchronisierten Daten und nicht zeitsynchronisierten parallel inner-
halb des gleichen Netzleitsystems ablaufen und informativ den Netzbe-
trieb unterstitzen.

Systemschutz (Defence Plan)

Der Einsatz moderner Technik zum Schutz der Systemsicherheit
(Defence Plan, Special Protection Schemes) sollte untersucht werden,
um die MaBnahmen gegen eine Ausbreitung von Stérungen, Kaska-
deneffekte und Stabilitatsverlust weiterzuentwickeln. Zu diesem Zweck
werden heute Erzeugungseinheiten und Verbrauchseinrichtungen in
die Messdatenerfassung einbezogen und es wird deren automatische
Steuerung zur Gefahrenabwehr praktiziert. Diese Systeme sind weiter-
zuentwickeln und auf Basis von Stabilitatsuntersuchungen fallbezogen
einzusetzen und zu dimensionieren. lhr Einsatz schiitzt schon heute
Netzbereiche, die infolge hoher Transite oder besonderer Netztopologie
gefahrdet sind oder sich in einem stabilitdtskritischen Zustand befin-
den. Der kiinftig zunehmende Bedarf an hohen, weitrdumigen Transiten
und die Integration insbesondere der Offshore Windenergie erfordert
die Weiterentwicklung und den Einsatz besonderer Systemschutzein-
richtungen. In diesem Bereich besteht Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf.
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Ubergeordnete Spannungsebene - Overlaynetz

Um einer noch gréBeren Transportaufgabe zeitgleicher Leistungsanfor-
derungen Uber weite Strecken gerecht zu werden, ist ein Gbergeord-
netes Netz denkbar. Eine Realisierung in Drehstromtechnik ist nur mit
einer hdheren Nennspannung machbar, die eine héhere Ubertragbare
Leistung bei vergleichbaren Strémen ermdglicht. Um ein derartiges
Netz an das bestehende Netz anzubinden, wéaren Transformatoren not-
wendig. Bei den Impedanzverhaltnissen der Leitungen und Transforma-
toren muss darauf geachtet werden, dass Uber die neue Spannungs-
ebene nicht zu hohe oder niedrige Leistungsflisse flieBen. Aufgrund der
hdheren Spannung ist derzeit eine Ausflihrung lediglich als Freileitung
mdglich, wobei die Masten deutlich héher und der Schutzstreifen deut-
lich breiter ausfallen wiirde. Dies macht eine Realisierung schwieriger.
Im westeuropaischen Verbundsystem (friher UCTE) sind bisher keine
Ubertragungen in der 750-kV-Ebene realisiert worden. In Osteuropa
gibt es bereits in dieser Spannungsebene einzelne Verbindungen tber
groBe Entfernungen. Die Kosten fir den Bau dieser Freileitungen fallen
deutlich héher aus.

Anfénglich kann das Ubergeordnete Netz aus wenigen Verbindungen
bestehen, die Uber Transformatoren an das bestehende 380-kV-Netz
angebunden werden. Dort wird sich die zu beherrschende Kurzschluss-
leistung ins bestehende 380-kV-Netz deutlich erhdhen. Vorteile ergeben
sich méglicherweise durch die Weiterentwicklung zum vermaschten
europaweiten Overlaynetz.

Eine Realisierung mit HGU kénnte der Ubertragung hoher Leistungen
ebenfalls gerecht werden, derzeit allerdings nur in Freileitungstechnik
mit dhnlichen Umsetzungsproblemen wie das 0.g. Drehstromsystem.
Langfristig ist aber auch ein HGU-Overlaysystem nur dann sinnvoll,
wenn dieses System in sich redundant aufgebaut werden kann. Dies
wiirde die Vermaschung der einzelnen HGU-Verbindungen (Multi-Termi-
nal-Systeme) voraussetzen.

‘ I D i
?’L‘H‘E I ATY!
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Anhang

Gesetze und Richtlinien

Wesentliche Gesetze und Rahmenbedingungen mit Einfluss auf
den Strommarkt, den Bau und Betrieb des Ubertragungsnetzes:

EU-Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie 2009/72/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 13. Juli 2009 Uber gemeinsame
Vorschriften flr den Elektrizitatsbinnenmarkt und zur Aufthebung der
Richtlinie 2003/54/EG (ABI. EU Nr. L 211 S. 55),

EU-Verordnung (EG) Nr. 714/2009 des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 13. Juli 2009 Uber die Netzzugangsbedingungen fur
den grenziiberschreitenden Stromhandel und zur Aufhebung der
Verordnung (EG) Nr. 1228/2003 (ABI. EU Nr. L 211 S. 15),

EU-Richtlinie 2005/89/EG des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 18. Januar 2006 Uber MaBnahmen zur Gewahrleistung der
Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung und von Infrastrukturinvestitionen
(ABI. EU Nr. L 33 S. 22),

TEN-E-Leitlinien-Entscheidung Nr. 1364/2006/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 6. September 2006 zur Festlegung von
Leitlinien flr die transeuropaischen Energienetze und zur Aufhebung
der Entscheidung 96/391/EG und der Entscheidung Nr. 1229/2003/EG
(ABI. EU Nr. L 262 S. 1),

Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung
(Energiewirtschaftsgesetz -EnWG) vom 7. Juli 2005 (BGBI. | S. 1970
(8621), zuletzt gedndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 21. August
2009 (BGBI. | S. 2870),

Verordnung Uber den Zugang zu Elektrizitdtsversorgungsnetzen
(Stromnetzzugangsverordnung — StromNZV) vom 25. Juli 2005 (BGBI. |
S. 2243), zuletzt gedndert durch Artikel 2 Absatz 1 der Verordnung vom
17. Oktober 2008 (BGBI. | S. 2006),

Gesetz fir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz -EEG) vom 25. Oktober 2008 (BGBI. | S. 2074), zuletzt geandert
durch Artikel 3 des Gesetzes vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2542),
Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) vom 19. Marz
2002 (BGBI. I S. 1092), zuletzt gedndert durch Artikel 5 des Gesetzes
vom 21. August 2009 (BGBI. | S. 2870),
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[12]
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[14]

(18]
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Verordnung zur Regelung des Netzanschlusses von Anlagen zur
Erzeugung von elektrischer Energie (Kraftwerks-Netzanschluss-
verordnung — KraftNAV) vom 26. Juni 2007 (BGBI. | S. 1187),
Verordnung Uber die Entgelte fir den Zugang zu Elektrizitats-
versorgungsnetzen (Stromnetzentgeltverordnung — StromNEV) vom

25. Juli 2005 (BGBI. | S. 2225), zuletzt gedndert durch Artikel 6 des
Gesetzes vom 21. August 2009 (BGBI. | S. 2870),

Verordnung Uber die Anreizregulierung der Energieversorgungsnetze
(Anreizregulierungsverordnung — ARegV) vom 29. Oktober 2007 (BGBI. |
S. 2529), zuletzt geandert durch Artikel 4 des Gesetzes vom 21. August
2009 (BGBI. | S. 2870),

Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (Energieleitungsausbaugesetz
— EnLAG) vom 21. August 2009 (BGBI. | S. 2870).

Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchflihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber elektromagnetische Felder
- 26. BImSchV), 16.12.1996

Umgesetzt werden diese Pflichten und Aufgaben in der taglichen
Arbeit der Ubertragungsnetzbetreiber und sind aktuell u.a. an
folgenden Stellen prasent:

European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E, friher UCTE), ,,Operation Handbook", in der jeweils
geltenden Fassung, dessen Anwendung zwischen den europdischen
Ubertragungsnetzbetreibern vereinbart wurde (,Multilateral Agreement*
der UCTE),

Verband der Netzbetreiber VDN e.V. beim BDEW, ,, Transmission Code
2007, August 2007
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B Studien und Berichte:

[16] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), ,Energiewirtschaftliche Planung
fr die Netzintegration von Windenergie in Deutschland an Land und
Offshore bis zum Jahr 2020%, 24.02.2005.

[17] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), ,Netzstudie II“, noch nicht
verdffentlicht

[18] European wind integration study (ewis), Towards a Successful Integration
of Wind Power into European Electricity Grids, European Transmission
System Operators 15.01.2007

Studien mit Beschreibungen (Anhang C):

[19] Prof. B.R. Oswald; ,Vergleichende Studie zu StromUbertragungstechniken
im Hdéchstspannungsnetz®; 20.09.2005,
http://www.forwind.de/forwind/files/forwind-oswald-studie-langfassung_05-09-23_1.pdf

[20] Prof. H.-J. Haubrich; ,,Abtransport der in den Kraftwerken Kopswerk | &

Il und Rodundwerk Il der Vorarlberger lllwerke AG erzeugten elektrischen
Energie®; Juli 2007; http://www.pronofatnom.at/informationen/downloads/files/03_
studie_illwerke1.pdf

[21] Prof. Heinrich Brakelmann; ,Netzverstarkungs-Trassen zur Ubertragung von
Windenergie: Freileitung oder Kabel?“; Oktober 2004;
http://www.ets.uni-duisburg-essen.de/~bra/Freileitung_Kabel.pdf

[22] KEMA; ,Machbarkeitsuntersuchung zur Gesamt- oder Teilverkabelung der
380-kV-Leitung ,,St. Peter — Tauern® im Bundesland Salzburg“; 27.01.2008;
http://www.salzburg.gv.at/kema_abschluss.pdf

[23] S. Cole, C. De Jonghe, R. Belmans (KU Lueven); ,,Die elektrotechnischen
Grundlagen fir die Planung der 380 kV Hochstspannungsleitung®;
http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tmwta/energie/gutachten_380-kv-trasse_
technischer_teil.pdf

[24] ATW-Forschung GmbH, Wiesbaden (Prof. Dr. L. Jarass , Prof. G. M.
Obermair); ,,Notwendigkeit der geplanten 380kV-Verbindung Raum Halle -
Raum Schweinfurt“; 21.08.2008;
http://www.jarass.com/Energie/A/Gutachten%20380kV,%20Kurzfassung.pdf

[25] Transpower, Neuseeland; ,,Comparison of the Reliability of a 400 kV
Underground Cable with an Overhead Line for a 200 km Circuit®; 2005;
http://www.gridnewzealand.co.nz/f394,13204/13204_comparison-reliability-400kV-ug-
cable-mar-2005.pdf
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Auftraggeber:
Datum:

Ziel:

Zusammenfassung:

Anmerkung:

» Web:

Ubertragung eleKtrischer energie

Darstellung aktueller Studien

In diesem Kapitel werden aktuelle Studien die ebenfalls Bewertungen zu
méglichen Ubertragungstechniken vornehmen kurz vorgestellt.

Eine Bewertung der einzelnen Studien erfolgt nicht.

Vergleichende Studie zu Stromiibertragungstechniken im
Hoéchstspannungsnetz

(Technische, betriebswirtschaftliche und umweltfachliche Beurteilung
von Freileitungen, VPE-Kabel und GIL am Beispiel der 380 kV-Trasse
Ganderkesee - St. Hiilfe)

ForWind (Prof. B.R. Oswald, Universitat in Hannover)
Land Niedersachsen
20.09.2005

Es sind Freileitungen, VPE-Kabel und GIL untersucht und verglichen
worden.

Beispiel: 380-kV-Trasse Ganderkesee — St. Hiilfe

Lange: ca. 60 km.

Leistung: 1500 und 2200 MW (aufgrund erhéhter Offshore Winderzeu-
gung)

Alle drei Lésungen sind prinzipiell geeignet. Die Freileitung stellt aus
technischer und energiewirtschaftlicher Sicht in allen betrachteten Fallen
eindeutig die beste Lésung dar.

Investitionskosten (Barwerte): Freileitung 40 — 42 Mio. €,

Kabel 162 — 183 Mio.€ und GIL 396 - 478 Mio. €.

Gesamtkosten (Barwerte der Investitions- und Betriebskosten

inkl. Verluste) Freileitung 88 — 92 Mio. €, Kabel 190 — 215 Mio. €,

GIL 411 - 493 Mio. €.

Nach Herstellerangaben sind die flr GIL in dieser Studie angesetzten
Kosten nicht mehr aktuell. Zum heutigen Stand liegen die Kabelkosten

und die GIL-Kosten deutlich naher zusammen.

http://www.forwind.de/forwind/files/forwind-oswald-studie-langfassung_05-09-23_1.pdf
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» Web:
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Abtransport der in den Kraftwerken Kopswerk | & Il und Rodund-
werk Il der Vorarlberger lllwerke AG erzeugten elektrischen Energie

Prof. H.-J. Haubrich (RWTH Aachen)
Vorarlberger lllwerke AG, Bregenz
Juli 2007

Untersuchung der Alternativen zur bestehenden 220-kV-Freileitung. Es
sind Drehstromkabel (220 kV), gasisolierte Leitungen (GIL, 220 kV) und
VSC-HGU mit Kabel (150 kV) untersucht worden. Dabei ist aufgrund
der Wichtigkeit der Strecke (Anbindung von den Kraftwerken) das ,,n-1“
Prinzip berlcksichtigt.

Lange: ca. 30 km (Teile von: 2, 10 und 28 km fiir verschiedene
Leistungen).

Die Technologien sind aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
verglichen worden.
Bei der Analyse sind die Ubertragungskapazitaten, Verfligbarkeiten
(Ausfallhdufigkeit, Reparaturdauer, Nichtverfligbarkeit), Lebensdauer
und Umwelteinfliisse untersucht. Alle drei alternativen Lésungen sind
aus technischer Sicht méglich.
Bei der Wirtschaftlichkeit sind die Investitions-, Instandhaltungs- und
Verlustkosten bertcksichtigt. Im Vergleich zum Neubau einer 220-
kV-Freileitung sind die Kosten flir unterirdische Leitungsvarianten mit
folgenden Faktoren zu gewichten:
» Faktor 8 fiir Drehstromkabel

(220 kV, zwei/drei Stromkreisen, VPE-Kabel 2.000 mm?)
» Faktor 12 fur GIL

(220 kV, zwei Stromkreise, zusatzlich Drehstromkabel)
= Faktor 20 bis 30 fiir VSC HGU

(150 kV, zwei Stromkreise, zusétzlich Drehstromkabel).

http://www.pronofatnom.at/informationen/downloads/files/03_studie_illwerke1.pdf
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Netzverstirkungs-Trassen zur Ubertragung von Windenergie:
Freileitung oder Kabel?

Prof. Heinrich Brakelmann (Universitat Duisburg-Essen)
Bundesverband WindEnergie e.V. (2004)
Oktober 2004

Die durch erhéhte Winderzeugung bevorstehende Netzverstarkung ist fir
eine 30 km lange Strecke analysiert worden. Dabei sind Drehstromkabel
und Drehstromfreileitungen fir die Spannungsebene von 110, 220 und
380 kV untersucht und verglichen worden.

In der Studie sind die Eigenschaften wie z.B.: Stromtragfahigkeit, Uber-
lastbarkeit, Spannungsfestigkeit, Lebensdauer, Blindleistungskompen-
sation, Wartung, Ausfallraten und Nichtverfligbarkeit, Einwirkungen durch
und auf die Umwelt, Elektromagnetische Vertraglichkeit, Gerdusche,
Sicherheit, optische Beeinflussungen, Nutzungseinschrankungen, Ver-
luste und Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt.

Bei den Untersuchungen sind folgenden Randbedingungen angenom-
men, die sich in diesem Vergleich zugunsten der Kabelldsung auswirken:
a) zusatzliche Betriebssicherheit kann durch das Erzeugungsmanage-
ment geschaffen werden (abschalten des Windparks),

b) die Last auf der Verstarkungstrasse ist nicht zeitkonstant, sondern wird
wesentlich durch die Windsituation mitgepragt,

110 kV: Bei allen erfassten Varianten ist ein 110 kV-Kabelsystem giinsti-
ger als ein Freileitungs-Doppelsystem. Das doppelte 110 kV-Kabelsystem
ist ungeféahr gleich so teuer wie ein Freileitungsdoppelsystem.

220 kV: Die Barwerte des Freileitungs-Doppelsystems liegen 8 — 23%
hdher als die Barwerte eines Kabelsystems. Das Kabel-Doppelsystem ist
splrbar aufwendiger als das Freileitungs-Doppelsystem (5% bis zu 31%).
380 kV: Das Kabelsystem ist deutlich teurer als die Freileitung — um den
Faktor 3 — 6. Die Errichtungskosten eines Kabel-Doppelsystems sind um
den Faktor 9 héher.

Bemerkungen beim Kostenvergleich: beim Einsatz eines Regeltransfor-
mators bei dem Kabelsystem, steigen auch die Kosten fir diese Tech-
nologie und durch den Einsatz von gréBeren Leiterquerschnitten bei den
Freileitungen kdnnen deren Kosten gesenkt werden.

Die Ergebnisse der Studie (110 kV Spannungsebene) sind von EON Netz
aufgrund der methodischen Mangel als unzutreffend bewertet. Die Kabel-
I6sung ist laut EON Netz deutlich teurer als in der Studie berechnet

(http://freenet-homepage.de/natur2000/Bewertung-BWE.pdf).

http://www.ets.uni-duisburg-essen.de/~bra/Freileitung_Kabel.pdf
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Energiewirtschaftliche Planung fiir die Netzintegration von Wind-
energie in Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr 2020

Konsortium unter der Leitung von Prof. Dr. Walter Schulz vom Energie-
wirtschaftlichen Institut der Universitat Kéln. Die Zwischen- und Ender-
gebnisse wurden dariliber hinaus von den externen Sachversténdigen
Prof. Dr. Jirgen Schmid vom Institut fir Solare Energieversorgungs-
technik in Kassel und Dr. Martin Schmieg von der DIGSILENT GmbH in
Gomaringen Uberpriift.

Deutsche Energie Agentur , Berlin

Februar 2005

Basis fur eine grundlegende, langfristige energiewirtschaftliche Planung.
Zentrales Ziel war die Entwicklung von Strategien fir die Integration
regenerativer Energietrager in die Stromversorgung. Die dena-Netz-
studie | prasentiert MaBnahmen, mit denen ein Anteil von 20 Prozent der
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung in Deutschland zwischen
2015 und 2020 erreichbar ist.

Der stete Ausbau von regenerativen Energien in Norden Deutschlands
fuhrt zu der Notwendigkeit eines bundesweiten Transportes d.h. zu
einem bundesweiten Netzausbau auf der 380-kV-Hdchstspannungs-
ebene. Insgesamt sind 850 km 380-kV- Freileitungen neu zu errichten
und eine Reihe von VerstarkungsmaBnahmen umzusetzen.

http://www.dena.de/de/themen/thema-esd/projekte/projekt/netzstudie-i

dena-Stellungnahme:

Jarass/Obermair-Gutachten zu Stidwestkuppelleitung (S. 69) ist nicht
haltbar.

Klimaschutz und Netzsicherheit erfordern Ausbau des Hochst-
spannungsnetzes. 11.12.2007
http://www.dena.de/de/infos/presse/pm-archiv/pressemeldung/dena-stellungnahme
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Gutachten 380-kV-Salzburgleitung
Auswirkung der méglichen (Teil)Verkabelung des Abschnittes
Tauern-Salzach neu

Univ.-Prof.Dr.Ing. habil. B.R. Oswald
Energie-Control GmbH Wien (Regulator)
27.12.2007

Fiir die 380-kV-Salzburgleitung gilt es die geeignete Ubertragungs-
technik zu beurteilen.

In diesem Gutachten werden drei verschiedene Ubertragungstechniken
hinsichtlich ihres Reifgrades, Investitions- und Wartungsaufwandes
begutachtet.

1) Die Leitungsausfiihrung als Freileitung stellt nach technischer,
betrieblicher und wirtschaftlicher Bewertung eindeutig die beste
L&sung dar.

2) Ein Kabelsystem ist aufgrund der schlechteren Abfuhr der Verlust-
warme bei nattrlicher Kihlung trotz wesentlich hdéherer Leiterquer-
schnitte deutlich geringer belastbar als ein Freileitungssystem. Im
Fehlerfall betragt die Reparaturdauer eines Kabelsystems (Wochen) ein
Vielfaches der der Freileitung (Stunden bis Tage).

3) Eine zur Freileitung vollwertige Kabelanlage sollte die gleiche maxi-
male Leistung (thermische Grenzleistung) und die gleiche Verfligbarkeit
aufweisen. Anderenfalls stellt das Kabelsystem entweder einen Leis-
tungsengpass oder ein Versorgungstrisiko dar.

4) Eine leistungsaquivalente 1:1-(Teil)Verkabelung einer Doppel-Frei-
leitung (1 Kabelsystem fiir ein Freileitungssystem) ist mit den heute
kommerziell verfiigbaren VPE-Kabeln (ohne zusétzliche Kihlung) nicht
mdglich und wére aufgrund der deutlich 1angeren Reparaturdauer der
Kabel gegentiber der Freileitung auch aus Griinden der Versorgungs-
zuverlassigkeit abzulehnen.

siehe auch Machbarkeitsuntersuchung zur Gesamt- oder Teilverkabe-
lung der 380- kV-Leitung ,,St. Peter — Tauern“ im Bundesland Salzburg
der KEMA, Seite 67

http://www.e-control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/presse/dokumente/pdfs/
PK%20SalzburgLeitung_Endfassung_4KS_20080118_0_0.pdf
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Machbarkeitsuntersuchung zur Gesamt- oder Teilverkabelung der
380-kV-Leitung ,,St. Peter — Tauern“ im Bundesland Salzburg

KEMA
Landesregierung Salzburg
27.01.2008

Fir die 380-kV-Strecke St. Peter — Tauern sind folgende Losungen
untersucht und verglichen worden: Freileitung, Teilverkabelung
(mehrere Varianten) und Vollverkabelung.

Lange: ca. 125 km —noch nicht endgultig festgestellt.

Alle drei Lésungen (Freileitung, Teilverkabelung und Vollverkabelung) sind
prinzipiell geeignet.

Aus raumplanerischer Sicht werden bei der geplanten Freileitungslésung
Konflikte hinsichtlich des Siedlungsbestandes und der Siedlungsentwick-
lung festgestellt, die durch Optimierung der Trassenflhrung nur einge-
schrankt reduziert werden kénnen.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Freileitungslésung gegentber
der Kabellésung vorteilhaft. Héchstspannungskabelanlagen haben
héhere Investitionskosten. Darliber hinaus haben Héchstspannungskabel
groBer Lange wahrend des Betriebes bei gleicher Anzahl von Drehstrom-
systemen hdhere Verlustkosten als Freileitungen.

Ein vollstandiger gesamtwirtschaftlicher Vergleich der unterschiedlichen
Technologien ist auf Grund der identifizierten Unsicherheiten gegenwaértig
nicht moéglich gewesen.

Kostenvergleich zwischen Freileitung, Voll- und Teilverkabelung:
Investitionskosten:

Vollverkabelung ist 5,8-mal so teuer wie Freileitung

Teilverkabelung ist 2,3-mal so teuer wie Freileitung

Gesamtkosten, Annuitat (80 Jahre, 5% Zinssatz):

Vollverkabelung ist 4,0-mal so teuer wie Freileitung

Teilverkabelung ist 1,8-mal so teuer wie Freileitung

siehe auch Gutachten 380-kV-Salzburgleitung von Prof. Oswald, Seite 66

http://www.salzburg.gv.at/kema_abschluss.pdf
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Die elektrotechnischen Grundlagen fiir die Planung der 380-kV-
Hoéchstspannungsleitung und die rechtliche Beurteilung der
380 kV- Hochstspannungsleitung von Lauchstadt nach Redwitz

S. Cole, C. De Jonghe , Prof. R. Belmans (KUniversitat Lueven) und
Prof. Dr.jur., Dr. rer.pol., Dr. hc. Franz Jirgen Sacker, Freie Universitat
Berlin

Wegen der geplanten Offshore Windparks in der Ostsee ist aus der
technischen Sicht (Netzsicherheit) der Ausbau von neuen Uber-
tragungsleitungen unumganglich. Daflr sind flr einige Trassen im
VE-T Netzgebiet 380-kV-Freileitungen, 380-kV-Kabel und HGU (Kabel,
+500 kV) untersucht und verglichen worden: Es ist die energiewirt-
schaftliche Notwendigkeit sowie die gesetzliche Verpflichtung zum Bau
und Betrieb der geplanten 380-kV-Hochstspannungleitung (Stidwest-
kuppelleitung) zu priifen und die Ausfihrungsform (Kabelabschnitte)
nach rechtlichen Aspekten zu bewerten.

Freileitung, ein Kabel oder abschnittsweise eine Gleichstromverbindung
kénnen eine Losung sein. Die zwei letzten Optionen sind dabei erheb-
lich kostspieliger (jeweils 3 und 5 Mal mehr). Zudem hat eine Freileitung
den Vorteil, dass sie, wenn nétig, durch Hinzufligen eines zusétzlichen
Systems relativ einfach verstarkt werden. Elektromagnetische Felder
sollten dabei kein Problem darstellen da gegenwartig eine Vielzahl

von Techniken besteht, um elektromagnetische Felder zu reduzieren.
Die Klimaschutzziele der Europaischen Union und damit der Bundes-
republik Deutschland sind nur mit einem weiteren, zligigen Ausbau der
Erneuerbaren Energien zu erreichen.

siehe auch Notwendigkeit der geplanten 380kV-Verbindung Raum Halle
— Raum Schweinfurt der ATW Forschung GmbH, Seite 69

http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tmwta/energie/gutachten_380-kv-
trasse_juristischer_teil.pdf
http://www.thueringen.de/imperia/md/content/tmwta/energie/gutachten_380-kv-
trasse_technischer_teil.pdf
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ubertragung elektrischer energie

Notwendigkeit der geplanten 380kV-Verbindung Raum Halle -
Raum Schweinfurt

ATW-Forschung GmbH, Wiesbaden

(Prof. Dr. L. Jarass , Prof. G. M. Obermair)

33 Landréte, Oberblrgermeister und Blrgermeister sowie
Burgerinitiativen aus Stdthiringen und Oberfranken
21.08.2008

Das schon beantragte Projekt fir die Verbindung Raum Halle — Raum
Schweinfurt soll aus technischer, wirtschaftlicher und Umweltsicht
untersucht werden.

Teil A: Aufnahme des bestehenden Ubertragungsnetzes und geplante
MaBnahme. Untersuchung der Ubertragungskapazitaten und der Not-
wendigkeit zum Ausbau des 380 kV Netzes.

Teil B: Hier sind die MaBnahme wie Netzoptimierung, Netzverstéarkung
und Netzneubau sowie die mogliche Verkabelung untersucht.

Teil C und D: Hier ist der windbedingten Netzausbau unter Beriicksich-
tigung der gesamtwirtschaftlichen Kosten untersucht und Gberpruift
worden. Dabei sind auch zukinftige Szenarien der Windenergie bertick-
sichtigt.

Lange: ca. 60 km.

Leistung: 1.800 bis 2.400 MW, sowie 5.400 MW in Spitzenzeiten

Die geplante 380-kV-Freileitung Vieselbach — Altenfeld — Redwitz (ca.
60 km) ist nicht notwendig. lhr Bau ist unter Berlcksichtigung der
gesetzlich vorgeschriebenen wirtschaftlichen Zumutbarkeit des Netz-
ausbaus nicht zu vertreten, weil ihr Nutzen weit unter Ihren Kosten liegt.
Die notwendige Netzverstarkung kann durch Hochtemperaturseile und
Freileitungs-Monitoring kostengiinstig erreicht werden.

Das Ergebnis der Studie (der Netzausbau ist nicht notwendig) ist von
den betroffenen Ubertragungsnetzbetreibern E.ON Netz und VET sowie

der DENA in Frage gestellt worden.

siehe auch: Die elektrotechnischen Grundlagen fir die Planung der
380-kV-Hoéchstspannungsleitung von Prof. Belmans, Seite 68

http://www.jarass.com/Energie/A/Gutachten%20380kV,%20Kurzfassung.pdf
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Comparison of the Reliability of a 400-kV-Underground Cable with
an Overhead Line for a 200 km Circuit

Zuverlassigkeitsvergleich von 400-kV-Kabel und Freileitung am
Beispiel eines 200 km Stromkreises

Transpower, Neuseeland
2005

Diese Studie untersucht das zu erwartende Verhalten eines 400-kV-
VPE-Kabels und einer 400-kV-Freileitung in Bezug auf die Ausfallraten,
Reparaturdauer und Verflugbarkeit.

Lange: 200 km

Die Werte fir die 400-kV-Freileitungen kénnten einfach ermittelt
werden.

Aufgrund der wenigen und relative kurzen Strecken ist die Ermittlung
der Zuverlassigkeitswerte fur das 400-kV-VPE-Kabel sehr schwer.
Reparaturdauer ist bei Kabel viel Ianger als bei Freileitungen. Sie liegt
im besten Fall zwischen 10 und 19 Tagen.

Die Verfiligbarkeit von einer 200 km langen 400-kV-Kabelstrecke ist
deutlich schlechter als flir eine 400-kV-Freileitungsstrecke.

http://www.gridnewzealand.co.nz/f394,13204/13204_comparison-reliability-400kV-
ug-cable-mar-2005.pdf
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