Netze + Infrastruktur

Geringerer Trassenbedarf und reduzierte Kosten

Bedeutung des Erzeugungs-
managements fir den Netzausbau

Zur Verringerung des Netzausbaubedarfs kann bei der Netzausbauplanung laut Energiewirtschaftsgesetz
»eine Reduzierung von elektrischer Energie aus Windenergie an Land oder solarer Strahlungsenergie«
berticksichtigt werden. Wie die Autoren zeigen, ermoglicht die Berticksichtigung einer Einspeiseredu-
zierung bei Netzstorfallen gerade bei Teilverkabelungen einen Netzausbau mit stark verringertem
Trassenbedarf und erheblich reduzierten Kosten. Die hohe Versorgungssicherheit der Verbraucher wird

dabei beibehalten.

Durch die grundsatzlich geforderte
(n—1)-Sicherheit beim Netzausbau und
das technische Regelwerk einzuhaltender
DIN/VDE-Normen ist das deutsche Strom-
netz im Vergleich zu anderen Landern
sehr sicher ausgelegt. Deshalb kénnen
nicht nur Krankenhauser und Industrie-
betriebe, sondern auch private Haushalte
damit rechnen, dass jahrlich nur selten
und nur fur durchschnittlich 12 min im
Jahr die Stromversorgung ausfallt.

Stromleitungen an Land sind sehr ver-
sorgungssicher. Gleichwohl stehen diese
Leitungen wenige Stunden im Jahr nicht
zur Verfligung. Um Stromverbraucher oh-
ne Unterbrechung versorgen zu kénnen,
wird nach dem (n — 1)-Kriterium flr jede
Leitung grundsatzlich eine zweite Leitung
als Reserve installiert, die im Notfall allein
die Versorgung der Stromverbraucher si-
cherstellen kann.

Ist die Gewahrleistung dieser hohen Ver-
sorgungssicherheit auch fiir den Abtrans-
port von Windenergie erforderlich und
sinnvoll? [6a]

= Die Versorgung muss ohnehin zum
Beispiel in Zeiten einer deutsch-
landweiten Windflaute durch den
konventionellen Kraftwerkspark und
weitere Moglichkeiten im bestehen-
den Versorgungssystem sichergestellt
werden.

= Moderne Windenergieanlagen sind —
im Gegensatz zu groRRen thermischen
Kraftwerken —problemlos und ohne
jede technische Gefahrdung kurz-
fristig abregelbar, falls im Netz eine
Uberlastung droht. Wenn also eine
vor allem fuir den Abtransport von
Strom aus Windenergieanlagen ge-
nutzte Leitung tatsachlich ausfdllt,
ist die Versorgung der Verbraucher
dadurch nicht beeintrachtigt.
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AusschlieRlich fiir den Abtransport von
Strom aus erneuerbaren Energien gebau-
te Leitungen — wie die geplante Ostkiis-
tenleitung zwischen UW Gohl und UW
Libeck [1] — brauchen deshalb nicht mit
den hohen Verfiigbarkeiten von Versor-
gungsleitungen ausgelegt zu werden.
Zwar flieBt durch diese Leitungen unter
Umstanden aus physikalischen Griinden
bei Windflaute auch Strom in entgegen-
gesetzter Richtung zu Verbrauchern, doch
wiirden diese Verbraucher auch ohne die
zusatzlich geschaffene Leitung versorgt.
Flr den Abtransport der Windenergie
reichen Stromleitungen in einem Um-
fang aus, dass im ungestorten Regelfall
die Windenergie abtransportiert werden
kann. Bei einer der seltenen Netzstérun-
gen wird dann die Windenergieanlage
vortibergehend heruntergefahren, ohne
dass dadurch die Versorgungssicherheit
der Verbraucher beeintrachtigt wiirde.

Bei Hochspannungsleitungen an Land
sind ndamlich die Ausfallwahrscheinlich-
keiten so gering und die typischen Re-
paraturdauern so kurz, dass im Durch-
schnitt nur fiir wenige Stunden im Jahr
die Erzeugung abgeschaltet werden
muss. Daher nutzen Betreiber von Wind-
energieanlagen aus Kostengrinden
windparkintern und zum Anschluss an
den nachstgelegenen Verkniipfungs-
punkt mit dem o6ffentlichen Netz aus-
nahmslos nur Einfachleitungen.

Das gesetzliche Gebot der wirtschaftli-
chen Zumutbarkeit des Netzausbaus for-
dert, dass der Nutzen des Netzausbaus
seine Kosten libersteigen soll. Seltene
Ubertragungsengpasse fiir erneuerba-
re Energien konnen hingenommen und
mussen nicht durch Netzausbau verhin-
dert werden, soweit nicht dadurch die
Versorgung von Verbrauchern beeintrach-
tigt wird. Mittlerweile ist diese Einspeise-

reduzierung auch gesetzlich festgelegt
[3]: »Flir einen bedarfsgerechten, wirt-
schaftlich zumutbaren Ausbau der Elekt-
rizitatsversorgungsnetze ... kdnnen Betrei-
ber von Elektrizitatsversorgungsnetzen
den Berechnungen fiir ihre Netzplanung
die Annahme zugrunde legen, dass die
prognostizierte jahrliche Stromerzeu-
gung ... aus Windenergie an Land oder
solarer Strahlungsenergie um bis zu 3 %
reduziert werden darf (Spitzenkappung).«
Wichtig ist dabei, dass es hier nicht nur
um eine Reduzierung der Windenergie-
einspeisung von 3 % der momentanen
Windenergieeinspeisung geht. Vielmehr
kann gemaR dieser gesetzlichen Vorgabe
die momentane Windenergieeinspeisung
um bis zu 100 % reduziert werden, soweit
die »prognostizierte jahrliche Stromer-
zeugung« im Verlauf des Jahres hochs-
tens »um bis zu 3 % reduziert« wird.

Entsprechend hat die Bundesnetzagen-
tur Ende 2017 in ihrer Bestatigung des
Netzentwicklungsplans 2030 klargestellt
[3b]: »Auch eine politisch geforderte und
volkswirtschaftlich sinnvolle Kappung
von Erzeugungsspitzen fiihrt zwangslau-
fig dazu, dass das Netz spater eben nicht
mehr zu jedem Zeitpunkt flr die gesam-
te Erzeugung (sowohl konventionelle als
auch Erneuerbare) engpassfrei ist.«

Auswirkungen einer Kappung
von Erzeugungsspitzen

Wie aber soll diese »Kappung von Er-
zeugungsspitzen« bei der Netzplanung
umgesetzt werden? Sollen generell Er-
zeugungsspitzen gekappt werden, so die
urspringliche Uberlegung? Oder ist es
sinnvoller, auch bei der Netzausbaupla-
nung die Moglichkeiten einer Einspei-
sereduzierung auf Netzstorfalle zu kon-
zentrieren, um so unter Einhaltung der
bisherigen hohen Versorgungssicherheit



den Netzausbaubedarf zu verringern und
einen »bedarfsgerechten, wirtschaftlich
zumutbaren Ausbau der Elektrizitatsver-
sorgungsnetze« zu ermdglichen?

Falls die einzelnen Windenergieanlagen
haufig zu unterschiedlichen Zeitpunkten
in Volllast betrieben werden, zum Beispiel
weil sie weiter auseinander liegen und
deshalb die fiir Volllast erforderlichen
Starkwinde die einzelnen Windenergiean-
lagen haufig zu unterschiedlichen Zeiten
antreiben, kann durch Spitzenkappung
eine erhebliche Verminderung des Netz-
ausbaus erreicht werden —laut Bundes-
wirtschaftsministerium um 40 % bei einer
Abregelung von 3 % der jahrlich mdglichen
Windenergieerzeugung [3a]. Eine generel-
le Kappung der Windenergieeinspeisung
flihrt jedoch zu einer deutlich geringeren
Reduzierung des Netzausbaubedarfs,
falls die einzelnen Windenergieanlagen
in demselben Windgebiet liegen [1].

Ein Beispiel hierzu ist in Bild 1 dargestellt.
Es zeigt die Windenergieeinspeisung be-
zogen auf die insgesamt installierte Leis-
tung, und zwar geordnet nach der Grol3e
der wahrend eines Jahres erfolgten sttind-
lichen Windenergieeinspeisung:

Raumlich getrennte
Windenergieanlagen

Die in raumlich getrennten Windgebieten
gelegenen Windenergieanlagen (Bild 1a)
produzieren haufig zu unterschiedlichen
Zeitpunkten mit Volllast. Deshalb wird
die maximal mogliche Produktion aller
Windenergieanlagen nur relativ selten
erreicht. Eine Abregelung dieser seltenen
simultanen Einspeisespitzen reduziert die
jahrliche Windenergieproduktion nur we-
nig, fithrt aber zu groRen Verringerungen
der maximalen Windenergieeinspeisung
und damit zu einer groRen Verringerung
des erforderlichen Netzausbaus, im gezeig-
ten Beispiel um 33 %.

Windenergieanlagen im

selben Windgebiet

Stehen aber alle Windenergieanlagen in
demselben Gebiet (Bild 1b), so produzie-
ren die einzelnen Windenergieanlagen
haufig zur selben Zeit mit Volllast. Des-
halb wird die maximal mégliche Produk-
tion aller Windenergieanlagen nun sehr
viel haufiger erreicht. Eine Abregelung
dieser haufigeren simultanen Einspei-
sespitzen reduziert die jahrliche Wind-
energieproduktion starker, die Grenze der
maximal zuldssigen Abregelung von 3 %
jahrliche Windenergieproduktion wird
sehr viel haufiger erreicht. Damit ist nur
eine deutlich kleinere Verringerung der
maximalen Windenergieeinspeisung
moglich und somit nur eine deutlich
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Bild 1. Auswirkung einer Spitzenkappung der jahrlichen Windenergieproduktion
um 3 % auf den Netzausbau: stindliche Windenergieeinspeisung aller )
Windenergieanlagen Pyp, bezogen auf die insgesamt installierte Windleistung Pyp

kleinere Verringerung des erforderlichen
Netzausbaus, im gezeigten Beispiel um
nur 10 %.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten
einer Netzplanung unter Bertucksichti-
gung einer zeitweiligen, storfallorien-
tierten Reduzierung der Windenergie-
einspeisung (Erzeugungsmanagement,
»Erzmanc) diskutiert.

Energieausfall durch Abregelung

Die Uiber einen Mittelwertfaktor fuwe (hier
zum Beispiel fuwe = 0,40) definierte, pro-
gnostizierte jahrlich erzeugte Energie
Eges sei

Eges =fN\WE : PAWE -8760 h

Laut gesetzlicher Regelung konnen jahr-
lich maximal 3 % dieser Energie abgere-

gelt werden und damit eine Energiemen-
gevon

Engmax =105h P wp (2).

Die Ubertragung geschieht beispielhaft
uber zwei Kabel, die jeweils die Ubertra-

gungsleistung P wp/2 haben. Die jahrliche
Nichtverfligbarkeit eines Kabelsystems
(ungeplante Ausfalle) von 100 km Lange
seir[1,4,5]:

= r=1,0%/(100km - a)
fuir 220 kV bis 380 kV

= 7=0,5%/(100km - a)
fur 110 kV.

Wird eine Ubertragungslange von zum
Beispiel 1= 55 km [1] betrachtet, so erge-
ben sich die folgenden Nichtverfiigbar-
keitszeiten Tyy eines der beiden Kabelsys-
teme (bezogene Trassenlange I'):

Tav=2-7-1/100km-8760h
=2.r-7-8760h (3),

also

= Tav=96,4h/afur380kV
= Taw=48,2h/afur110kV.

Wird angenommen, dass die Stérung
wahrend einer Starkwindphase auftritt,
fallt iiber diese Zeit Ty im statistischen
Mittel die Ubertragungsleistung P"we/2
aus. Die abzuregelnde Energie Eng ist
damit
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Bild 2. 380-kV-Freileitungsmast -
Donaumast: H6he rund 54 m, Breite rund
33 m. Grenzleistung rund 2 x 1800 MVA
fur Al/St-Seile 2 x 3 x 4 x264/34 [53]

Eng=Tav* P wp/2 (4),
also

= Exg=482h/a- Py filr 380kV
= Exg=24,1h/a-P ywpfilr110kV

Sie betragt in beiden Fallen weniger als die
Halfte der jahrlich abregelbaren Energie
(3 %) von Eagmax =105h- P wp

Dabei wurde vorausgesetzt, dass alle Stor-
falle in Vollwindphasen fallen. Statistisch
ergibt sich daher eine weitere Verringe-
rung der im Mittel durch Abregelung
ausfallenden Energie nach Gleichung (4)
um den Faktor fywe (hier: fuwe = 0,40) auf
weniger als 20 % der jahrlich abregelbaren
Energie (3 %):

u EAR = 19,3 h- PAWP flr 380 kV
s Exg=9,6h-P e fiir 110 kV.

Energieausfall durch Abregelung bei
schrittweisem Windenergieausbau

Das oben genannte Beispiel wird nun
modifiziert, indem fiir einen Planungszeit-
raum von 30 Jahren berticksichtigt wird,
dass die im Endausbau abzufiihrende Leis-
tung des Windenergiegebiets P yp nach
10 Jahren erst zur Halfte und erst nach 15
Jahren vollstandig installiert ist.

Damit ist tiber die ersten 10 Jahre bei
gleichmaRig voranschreitender Installati-
on von einer mittleren Hochstleistung von
0,25 P wp auszugehen, was zu folgender
jahrlich abzuregelnder Energie fiihrt:

= Epg=12,1h/a-P ypfiir 380 kV
= Epg=6,0h/a-P ypfiir 110 kV.

In den nachfolgenden 5 Jahren ist im Mit-
tel von einer installierten Hochstleistung
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von 0,75 - P yp auszugehen, woraus sich
ergibt

s Exr=36,2h/a- P e fiir 380 kV
" Fg=18,1 h/a 'DWP,max fur 110 kV.

Flir die anschlieRenden 15 Jahre gilt

= Epg=482h/a-P e filr 380 kV
» Epg=24,1h/a-P ypfiir 110 kV.

Der uiber 30 Jahre berechnete Mittelwert
wird dann

= Eag=34,2h/a-P e filr 380 kV
= Epr=17,1 h/a . PAWP fur 110 kV.

Der nur allmahlich fortschreitende Aus-
bau des Windenergiegebiets vermindert
demmnach die im Planungszeitraum jahr-
lich abzuregelnde Energie im Vergleich zur
vereinfachten Berechnung um rund 29 %.
Absolut liegen die jahrlich abzuregelnden
Energien, bezogen auf die erzeugte Ener-
gie, bei nur

= 0,40 P wp-34,2h/(0,40- P yp-8760h)
=0,39 %/a fiir 380 kV

= 0,40-P wp-17,11/(0,40- P wp-8760h)
=0,19 %/a fiir 110 kV.

Erhohung der gesicherten
Ubertragungsleistung durch
storfallorientierte Abregelung

Wie in [1, 4, 5] gezeigt, stehen Hoch- und
Hochstspannungs-Ubertragungslei-
tungen durchschnittlich je 100 km nur
maximal rund 1 % des Jahres ungeplant
nicht zur Verfligung —zuziiglich geplanter
Wartungsarbeiten, die grundsatzlich aber
in lastschwachere Zeiten gelegt werden
konnen. Wird nun flir »einen bedarfsge-
rechten, wirtschaftlich zumutbaren Aus-
bau der Elektrizitatsversorgungsnetze«
[3] die Méglichkeit der Abregelung von
Windenergie primar bei Leitungsstérun-
gen genutzt, so kann dadurch moglicher-
weise sehr viel mehr Netzausbau einge-
spart werden als durch eine pauschale

Abregelung von Windenergiespitzen. Dies
gilt vor allem dann, wenn die maximale
Erzeugung der Windenergieanlagen zu
sehr dhnlichen Zeitpunkten anfallt.

Normalerweise wird der Netzbetreiber ei-
ne »Standard«-Loésung vorsehen, bei der
diese Hochstlast uiber zwei Stromkreise
(n—1)-sicher abgefiihrt wird — tiblicher-
weise mit einem Freileitungsdoppel-
system zum Beispiel mit Viererbiindel,
beispielsweise mit Donaumastbild nach
Bild 2.

Wenn auf der Strecke Zwischenverkabe-
Tungen erforderlich sind, plant der Netz-
betreiber diese bisher zur Realisierung
der Freileitungs-Ubertragungsleistung
von zum Beispiel 2 x 1800 MVA in einer
»Standard«-Ausfliihrung wie in Bild 3a
gezeigt mit vier 380-kV-Kabelsystemen
in Einebenenanordnung. Dies ergibt eine
Trassenbreite von 40 m in der Bauphase
und von rund 21 m im Betrieb [6]. Dass
eine solche Kabeltrasse extrem aufwen-
dig ist und in engeren Trassenbereichen
gar nicht realisiert werden kann, ist of-
fensichtlich.

Alternativ zur Ausfithrung nach Bild 3a
ergeben sich bei einer Trassenplanung mit
Berlicksichtigung einer storfallorientier-
ten Abregelung stark aufwandsverringer-
te Varianten nach Bild 3b mit zwei Kabel-
systemen und Ubertragungsleistungen
nach Tafel 1. Diese Varianten werden im
Folgenden erlautert und diskutiert.

Basisgedanke ist dabei, dass beim Ausfall
eines der beiden Kabelsysteme in Bild 3b
uber die Ausfalldauer dieses Kabels die
Einspeiseleistung der EE-Erzeugungsanla-
gen in der erforderlichen Hohe —also ma-
ximal um die Nennleistung des ausgefal-
lenen Kabels —abgeregelt wird. Wie unten
gezeigt, wird durch diese MaRnahme die
Abregelungsgrenze von 3 % bei Weitem
nicht erreicht.

Ubertragungsleistungen in MVA

a) ohne storfallorientierte Abregelung,
Einebenenanordnung in zwei Graben

b) mit storfallorientierter Abregelung
b1) Einebenenanordnung in zwei Grében

b2) Einebenenanordnung in einem Graben

b3) Dreiecksanordnung in einem Graben

Al-Leiter Cu-Leiter
2500 mm? 2500 mm?
2080 2540
2150 2625
2022 2470
1808 2194

Tafel 1. Ubertragungsleistungen unterschiedlicher Verkabelungsarten nach Bild 3:
a) Systemabstand ss = 2,10 m; Achsabstand s = 0,60 m

b) Systemabstand s = 1,25 m
b1, b2) Achsabstand s, = 0,50 m
b2, b3) Systemabstand ss = 0,50 m
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Bild 3. Trassenbreiten unterschiedlicher Verkabelungsarten

a) ohne storfallorientierte Abregelung, Einebenenanordnung in zwei Grében
b1) mit storfallorientierter Abregelung, Einebenenanordnung in zwei Graben
b2) mit storfallorientierter Abregelung, Einebenenanordnung in einem Graben
b3) mit storfallorientierter Abregelung, Dreiecksanordnung in einem Graben

Durch eine storfallorientierte Abregelung
werden fur eine Zwischenverkabelung
einer 380-kV-Freileitung nicht mehr vier
Kabelsysteme bendtigt, es reichen zwei
Kabelsysteme aus.

Tafel 1 zeigt die gesicherten Ubertragungs-
leistungen unterschiedlicher Verkabelungs-
arten (Belastungsgrad 0,80; Legetiefe 2,0 m;
thermisch stabilisierter Graben). Je enger
die Kabel angeordnet werden, desto niedri-
ger wird die Ubertragungsleistung, weil die
Warme schlechter abgefiihrt werden kann.

Kabel mit Kupferleitern haben eine rund
20 % hohere Ubertragungsleistung als
solche mit Aluminiumleitern, sind aber
deutlich teurer.

Kabelbemessung

Im Folgenden wird ein Fall betrachtet,
bei dem die jahrlich abregelbare Energie

Earmax durch die Kabelausfalle tiber-
schritten wird. Dies konnte zum Beispiel
gegeben sein, wenn die geplanten Ab-
schaltungen der Kabel nicht in unkriti-
sche Betriebsphasen, sondern ebenfalls
in Starkwindphasen gelegt werden.
Hierzu sind als Beispiel folgende GroRen
angenommen:

= Trassenldnge /=55km
= jahrliche Nichtverfligbarkeit
r=3,0%/(100 km - a).

Jedes Kabelsystem hat nun die Ubertra-
gungsleistung

Piab=p - P wp (it p > 0,50) (5).
Es folgt die jahrliche Nichtverfligbarkeit

eines der beiden Kabelsysteme zu

Tw=2-7-1-8760h=6%-0,55-8760h/a
=289,1h/a (6),

wahrend das verbleibende Kabelsystem die
Leistung Pap=p - P wp Ubertragen kann.
Wird die bei Storungen in Vollwindphasen
ausfallende Energie Eays gleich der jahrlich
abregelbaren Energie gesetzt, so folgt

Eaus = Tav P we- (1 TP) = Eprmax
= 0,03 'fMWE -P WP * 8760
=105,0h-P wp (7).

Aus Gleichung (7) ergibt sich die zu wéh-

lende Kabelbelastbarkeit zu

p = 1-0,03 'fMWE -8760h / Ty
=1-0,03"fuwe/(2-7-T)
=1-105,0h/289,1h=0,64 (8a)

beziehungsweise

P =P P wp=0,64Pwp (8b).

Beispiel

550 MW sollen unter Berticksichtigung
einer moglichen Abregelung (n — 1)-si-
cher mit zwei Kabelsystemen tibertra-
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Bild 4. Zwei
Kabelsysteme

in Einebenen-

gen werden. Mit den gewahlten Daten
miussen die Kabel hierzu nach Gleichung
(8b) jeweils eine Belastbarkeit von
0,64 x 550 MW = 352 MW aufweisen.

Die Rechnung wird noch giinstiger, wenn
berticksichtigt wird, dass bei einer An-
ordnung der Kabel entsprechend Bild 2
in einem gemeinsamen Graben bei Aus-
fall des einen das andere Kabel rund 10 %
mehr Leistung tibertragen kann als beim
Betrieb beider Kabel. Aus Gleichung (7)
wird dann:

Enus = Tav* Pwe - (1= 1,10+ p) =
= 0,03 'fMWE -P WP 8760 h
=105,0h-P wp (9)

p = (1 - 0,03 'fMWE -8760h / TN\/)/]_,]_O
=0,64/1,10 = 0,58 (10a)

und

Pcab=p- P wp=0,58-P wp (10b).
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anordnung mit
Reservekabel (RA)

Bild 5. Ubergangsmast fiir zwei
110-kV-Systeme

Die beiden Kabel miissen also nur noch fuir
eine Ubertragungsleistung von je 319 MW
(0,58 x 550 MW) statt 352 MW ausgelegt
werden.

Anwendung des PowerTubes-Prinzips

Im Folgenden wird die Moglichkeit einer
Kabelauslegung nach dem PowerTubes-
Prinzip diskutiert [7, 8]. Hierzu wird auf-
grund der vielfdltigen Vorteile nicht nur
eine Rohrverlegung der Kabel gewahlt,
sondern es wird den beiden Kabelsyste-
men zum Beispiel in einer Einebenenan-
ordnung nach Bild 3b2 ein Reservekabel
zugeordnet, auf das im Fehlerfall an den
Kabelenden mit Hilfe von Trennschaltern
umgeschaltet werden kann (Bild 4).

Bei normaler Erdverlegung und ohne Re-
servekabel ist bei einer Nichtverfligbar-
keitsrate von r=1,0 %/(100 km - a) eines
100 km langen Kabelsystems (ungeplan-
te Ausfalle; Reparaturdauer tgep = 600 h)

von einer Fehlerrate von hys = 0,146/
(100 km - a) auszugehen. Hieraus ergibt
sich die jahrliche Nichtverfligbarkeit eines
Kabelsystems mit der bezogenen Trassen-
lange I =1/100 km zu

Tavis =71 -8760h=hys T - trep
oder
Tavis=87,6h/a-T (11).

Gleichung (12) in Tafel 2 beschreibt die
Nicht-Verfligbarkeit eines von ns Kabel-
systemen bei Berticksichtigung eines Re-
servekabels (PowerTubes-Prinzip). Hierzu
wird angenommen, dass ein erster Fehler
durch Abschalten des defekten Kabels
und Umschalten auf das Reservekabel
neutralisiert wird (ty = Umschaltzeit) und
dass wahrend der Reparaturdauer tge, €in
zweiter Fehler auftritt, der zum Abschalten
eines der beiden Kabelsysteme tiber die
Reparaturdauer tgep fiihrt.

Mit Gleichung (12) und ns = 2, einer Dauer
der (handischen) Umschaltungvon ty=8h
und einer Reparaturdauer von tgep =600 h
[4] ergibt sich eine jahrliche Nicht-Verfiig-
barkeit eines Kabelsystems von 4,1 h/a.
Wird durch Automatisierung mit Hilfe
von Trennschaltern eine verkiirzte Um-
schaltdauer zum Beispiel von ty = 5 min
ermdoglicht, so verringert sich die jahrliche
Nicht-Verfligbarkeit des Kabelsystems
weiter auf 1,8 h/a - I'. Dies bedeutet, dass
durch den Einsatz eines Reservekabels die
Nicht-Verfligbarkeit der Kabelsysteme in
Bild 4 um einen Faktor von rund 50 ver-
ringert wird.

Die zuvor bestimmten, durch Abregelung
bewirkten Energieausfallraten (fiir eine
Trassenlange von 55 km) von rund 0,4 %/a
bei 380 kV und von rund 0,2 %/a bei 110 kV
verringern sich damit auf eine vernach-
lassigbare GroRe von rund 0,08 %./a
bei 380 kV beziehungsweise auf rund
0,04 %o/a bei 110 kV.

Anwendungsbeispiele

Mittleres Windenergiegebiet

Es soll die Hochstlast eines Windenergie-
gebiets von P"yp = 550 MW {iber eine Ent-
fernung von 55 km tibertragen werden.
Bei (n — 1)-sicherer Auslegung mit zwei
Kabelsystemen, von denen jedes diese
Leistung abdeckt, kommen in einer An-
ordnung nach Bild 3b3 zwei VPE-isolierte
380-kV-Kabelsysteme A2XS(FL)2Y mit Alu-
miniumleitern 6 x 1 x 1200 mm? infrage
(Systemabstand der in gebiindelten Kunst-
stoffrohren verlegten Systeme ss = 1,25 m;
Grabenbreite (Sohle) B = 2,30 m; Legetiefe
2,0 m;Belastungsgrad 0,80; Ubertragungs-
leistung tiber 55 km, mit beidseitiger Kom-
pensation rund 2x570 MVA).



Wird das Planungsinstrument der storfal-
lorientierten Abregelung eingesetzt, kann
die Ubertragungsaufgabe bei derselben
Legeanordnung mit zwei VPE-isolierten
110-kV-Kabelsystemen A2XS(FL)2Y mit
Aluminiumleitern 6 x 1 x 2500 mm?
(Ubertragungsleistung 2 x 256 MVA; bei
Ausfall eines Systems 1 x 282 MVA) gelost
werden.

Nachteilig an der 380-kV-Losung sind die
um rund 30 % héheren Kosten flir die Ka-
belverbindung sowie —wenn Zwischen-
verkabelungen von 380-kV-Freileitungen
vorgesehen sind — die Notwendigkeit, je
Kabelabschnitt jeweils zwei 380-kV-Uber-
gangsfelder mit entsprechendem Platzbe-
darf und entsprechenden Zusatzkosten
zu realisieren.

Bei der weitaus kostengtlinstigeren
110-kV-Lésung kénnen die Ubergange von
der Freileitung auf die Kabelsysteme auf
Ubergangsmasten nach Bild 5 realisiert
werden. Dies verringert den Gesamtauf-
wand nochmals erheblich, und die Akzep-
tanz der Installation steigt. Ein weiterer
Vorteil ist die Halbierung der jahrlich ab-
zuregelnden Energie von rund 0,4 %/a bei
380 kV aufnur 0,2 %/a bei 110 kV.

Schrittweiser Ausbau eines

groBen Windenergiegebiets

Es soll ein groRes Windenergiegebiet mit
einer Hochstlast von 1500 MVA im End-
ausbau entsorgt werden. Zum zeitlichen
Verlauf des Ausbaus gelten die oben ge-
nannten Annahmen.

Wird die Hochstlast von P yp = 1500 MVA
Uber zwei Stromkreise (n — 1)-sicher
abgefiihrt, wird der Netzbetreiber als
»Standard«-Losung ein Freileitungs-Dop-
pelsystem zum Beispiel mit Vierer-
bundeln vorsehen, beispielsweise mit
Donaumastbild nach Bild 2 (Grenzleis-
tung rund 2 x 1800 MVA flr Al/St-Seile
2 X3 x4x264/34).

Wenn auf der Strecke Zwischenverka-
belungen erforderlich sind, plant der
Netzbetreiber diese bisher in einer »Stan-
dard«-Ausfithrung entsprechend Bild 3a
mit vier 380-kV-Kabelsystemen (zum
Beispiel mit aufwendigen Kupferleitern
6 x 1 x 2500 mm?) in Einebenenanord-
nung. Dabei ergibt sich eine Trassenbreite
von Uber 40 m in der Bauphase und von
rund 20 m im Betrieb [6].

Alternativ soll bei der Planung die Mdg-
lichkeit der storfallorientierten Abrege-
lung in Betracht gezogen werden: Beno-
tigt werden hierbei nur zwei Systeme von
380-kV-VPE-Einleiterkabeln A2XS(FL)2Y
mit Aluminiumleitern 6 x 1 x 2500 mm?
(Systemabstand der in gebiindelten

Nicht-Verfiigbarkeit

_ to h-
Tw=nohsl{ t, +(n—1)(hsa)—=L—te,, | =4,1—1 (12)
NV s '11S 1F\_VL_J‘ ( s )( 1S )8760h Rep a
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Tafel 2. Berechnung der Nicht-Verfiigbarkeit eines von ns Kabelsystemen bei
Beriicksichtigung eines Reservekabels (PowerTubes-Prinzip)

Kunststoffrohren verlegten Systeme
ss = 1,25 m; Legetiefe 2,0 m; Belastungs-
grad 0,80 — Bild 3b3). Die Grabenbreite
(Sohle) betragt nur B = 2,30 m bei ei-
ner Ubertragungsleistung von rund
2 x 904 MVA. Beim Ausfall eines Systems
kann das verbleibende Kabelsystem rund
1012 MVA tbertragen. Nach den voran-
gegangenen Ausfithrungen wird damit
eine Ubertragungsleistung von rund
1808 MVA abgedeckt. Die im statistischen
Mittel erforderliche jahrliche Abregelung
der erzeugten Energie betragt nach den
obigen Ausfithrungen nur rund 0,4 %/a.

Wird das PowerTubes-Prinzip mit Einsatz
eines umschaltbaren Reservekabels ([7, 8];
Mehrkosten im Beispiel rund 7,5 %) zum
Beispiel in einer Einebenenanordnung
nach Bild 4 angewendet, so betragt die
Ubertragungsleistung des Doppelsystems
nach Tafel 1 rund 2022 MVA (sie kann
durch Einsatz von Kupferleitern auf rund
2470 MVA gesteigert werden). Durch das
Reservekabel wird die Nicht-Verfligbarkeit
der Kabelsysteme um einen Faktor von
rund 50 verringert (siehe [8]) und damit
die abzuregelnde Energie vernachlassig-
bar gering.

Bei einer solchen Erzman-Planung kén-
nen bei der Freileitungslosung zwar
leichtere Leiterseile eingesetzt werden,
wodurch die Installationskosten aber nur
geringfiigig und die Trassenabmessun-
gen gar nicht vermindert werden. Dies
wtirde im vorliegenden Beispiel nur durch
einen Wechsel der Ubertragungsspan-
nung gelingen.

Kostenvergleich

Abschlief3end soll eine vergleichende Kos-
tenschatzung vorgenommen werden. Zu
den Basisdaten wie aktuelle Kosten fuir
Kabel, Garnituren, Montage, Erdarbei-
ten, Pritfung, Ubergangsfelder, Kompen-
sationsdrosseln sei auf [1] verwiesen.
Die Kosten der Standard-Freileitung
(2 x 1800 MVA) werden nach aktuellen
Angaben eines Netzbetreibers [10] zu
2,0 Mio. €/km angenommen. Die Stan-
dard-Kabeltrasse nach Bild 3a liegt nach
[6] in den Kosten um einen Faktor 6 hoher
als die Freileitung.

Die roten Balken in der Bild 6 zeigen
die Installationskosten fur Freileitungs-
trassenbereiche, die griinen Balken die-
jenigen flr die Kabeltrassenbereiche
(einschlieRlich Ubergangsfeldern, Kom-
pensation etc.). Es wird davon ausgegan-
gen (zweiter Balken links), dass auf der
Freileitungstrasse tiber 10 % eine Zwi-
schenverkabelung (nach Bild 3a) vorge-
nommen werden muss. Die Kosten dieser
Standard-Trasse mit 10-prozentiger Zwi-
schenverkabelung werden als 100 %-Basis
des Vergleichs angenommen. Der dritte
Balken gibt den Fall einer 50-prozentigen
Teilverkabelung in Standard-Ausfithrung
wieder.

Dem gegentibergestellt sind zwei Varian-
ten der Planung mit storfallorientierter
Abregelung (Erzman): eine Vollverkabe-
lung der dann um einen Umwegfaktor
von 1,2 verklrzten Trasse sowie eine
50-prozentige Teilverkabelung, beides
entsprechend Bild 3b3. Die abzuregelnde
Energie betragt in diesem Fall

Ex=2-7fuwe- (P we/2)-8760h
=2-0,4%/a-0,4-750 MVA-8760h
=21024 MVAh/a (13)

Wird diese mit 0,06 €/kWh bewertet, so
entstehen durch Abregelung jahrliche
Kosten von rund 1,26 Mio. €/a. Mit ei-
nem internen Zinssatz von p = 5,0 % und
einer Teuerungsrate der Energiekosten
von ty = 2,0 % ergibt sich tiber 30 Jahre
ein Barwertfaktor von 19,75 und damit
kapitalisierte Energiekosten von rund
24,9 Mio. €. Diese Kosten sind (in blau)
ebenfalls in Bild 6 wiedergegeben. Es
wird deutlich, dass selbst eine Vollver-
kabelung —einschlieRlich der Kosten der
abzuregelnden Energie — mit dem hier
beschriebenen Planungsansatz nahezu
kostengleich mit der Standard-Trasse mit
10-prozentiger Zwischenverkabelung ist.
Eine 50-prozentige Teilverkabelung mit
dem hier beschriebenen neuen Planungs-
ansatz und dem dadurch verkurzten Tras-
senverlauf ist spurbar glinstiger als die
Standard-Trasse mit einer 10-prozentigen
Teilverkabelung und liegt in den Kosten
nur geringfligig hoher als die reine Frei-
leitungslésung.

EW PDF 7598 aus ew 5 | 2018

Netze + Infrastruktur

51



Netze + Infrastruktur

52

300
| Freileitung
% m Kabel
250 -
UBN-Standard Erzman Erzman +
PowerTubes
200
c
£ 150
o
N
T
100 ——— — -
50 - l

0 I

Frei- 10 % 50 %
leitung  TVK TVK

Kabel 50 % Kabel 50 %

TVK TVK

Bild 6. Relative Kosten eines Ubertragungssystems als Freileitungstrasse (rot), als
Kabeltrasse (griin) oder als Teilverkabelung (TVK):
links: drei Standardtrassen mit unterschiedlichem Teilverkabelungsanteil; Trassenbreite

vgl. Bild 33; >1800 MVA; (n - 1)-gesichert

Mitte: Trassenentwurf fir 1808 MVA, gesichert durch storfallorientierte Abregelung

(Erzman); Grabenbreite B = 2,30 m (Bild 3b3)

rechts: Trassenentwurf mit Erzman- und PowerTubes-Auslegung fiir 2020 MVA;

Grabenbreite B = 3,80 m (Bild 4)
blau: Energiekosten durch Abregelung

Die beiden rechten Balken in Bild 6 zeigen
die Kosten einer PowerTubes-Ausfiihrung
der Kabelanlage in Einebenenanordnung
entsprechend Bild 4 mit einem Reserveka-
bel. Die Investitionsmehrkosten fiir diese
Ausfiihrung liegen im vorliegenden Fall
um rund 7,5 % hoher als im Fall ohne Re-
servekabel, wahrend die Gesamtkosten
(einschlieRlich Energiekosten) sogar ver-
ringert werden. Zu erkennen ist, dass bei
dieser Ausflihrung selbst eine Vollverka-
belung zu einer glinstigeren Losung fithrt
als die bisherige Standard-Variante. Eine
50-prozentige Teilverkabelung mit hier-
durch verktiirztem Trassenverlauf liegt in
den Kosten nur geringfiigig hoher als die
reine Freileitungslosung. Die Kosten flir die
Abregelung betragen hierbei nur noch rund
27000 €/a (Uiber 30 Jahre rund 0,53 Mio. €)
und sind damit zu vernachlassigen.

Die Nachteile einer solchen Abregelung
sind demnach gering. So liegt die jahrlich
abzuregelnde Energie bei Ubertragung
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mit zwei Stromkreisen und Trassenlan-
gen bis 100 km im statistischen Mittel
nur bei 0,2 bis 0,6 %/a des moglichen
Ertrags, also weitaus niedriger als vom
Gesetzgeber vorgesehen. Wird fuir eine
Zwei-System-Kabelanlage eine PowerTu-
bes-Ausfiihrung gewahlt [7, 8], wird also
gegen geringfiigig hohere Investitions-
kosten zusatzlich ein an den Kabelenden
umschaltbares Reservekabel eingesetzt,
verringern sich die Nichtverfligbarkeits-
zeiten der beiden Kabelsysteme gegen-
uber einer konventionellen Losung um
einen Faktor von rund 50, sodass bei
verminderten Gesamtkosten die abzu-
regelnde Energiemenge vernachldssigbar
gering wird.

Folgerungen

Laut Energiewirtschaftsgesetz [3] gilt fir
den Transport von Strom aus erneuerba-
ren Energien: »Flr einen bedarfsgerech-
ten, wirtschaftlich zumutbaren Ausbau

der Elektrizitatsversorgungsnetze ...
kénnen Betreiber von Elektrizitatsver-
sorgungsnetzen den Berechnungen fur
ihre Netzplanung die Annahme zugrunde
legen, dass die prognostizierte jahrliche
Stromerzeugung ... aus Windenergie an
Land oder solarer Strahlungsenergie um
bis zu 3 % reduziert werden darf (Spitzen-
kappung).« Wird dieser Planungsgrund-
satz auf die Ausfallsituation der Energie-
ubertragungssysteme bezogen, ergeben
sich bei deren Auslegung erhebliche Po-
tentiale zur Reduzierung des Aufwands.
Dies wurde an Beispielen verdeutlicht,
vor allem flir die Moglichkeiten einer ad-
aquaten Auslegung von Kabeltrassen. Die
Maoglichkeit einer geringfiigigen Abrege-
lung zur Verringerung des Netzausbaus
ist derzeit auf Onshore-Windenergiean-
lagen und Photovoltaik limitiert. Es sollte
geprift werden, diese Moglichkeit auf
Offshore-Windenergieanlagen auszu-
weiten

Die bei 380-kV-Teilverkabelungen notwen-
digen Ubergangsfelder Freileitung/Kabel
werden durch die verringerte Kabelanzahl
deutlich verkleinert, sodass auch hier ei-
ne verbesserte Akzeptanz zu erwarten ist.
Besonders die im PowerTubes-Forderpro-
jekt [7] vorgeschlagenen unterirdischen
Ubergangsfelder in Kompaktbauweise
mit schneller Umschaltmaglichkeit der
Reservekabel konnen sehr platzsparend
und beeinflussungsarm realisiert werden.
Die verminderte Zahl von Kabeln verrin-
gert nicht nur die dielektrischen Verluste,
sondern sie halbiert vor allem auch die
kapazitive Belastung des Netzes, die mit
zunehmendem Verkabelungsgrad unter
Stabilitatsaspekten kritisch gesehen wer-
den muss. Die kritische Lange von Teilver-
kabelungen im Netz kann unter diesem
Aspekt verdoppelt werden.

Durch Anwendung des Planungsgrund-
satzes eines Erzeugungsmanagements
ergeben sich fur Ubertragungssysteme
zum Transport erneuerbarer Energien —
vor allem mit Verkabelungen oder Teil-
verkabelungen — neue, aufwandsmini-
mierte Realisierungsmoglichkeiten mit
stark verringertem Trassenbedarf und
erheblich reduzierten Kosten. Dies lasst
eine erhohte Akzeptanz erwarten und bie-
tet neue Losungen auch in schwierigen
Trassenbereichen. Die Kombination dieses
Planungsansatzes bei der Kabelauslegung
mit dem PowerTubes-Prinzip des Einsatzes
von Reservekabeln ergibt nicht nur gerin-
gere Gesamtkosten, sondern verringert
die Nicht-Verfligbarkeit der Kabelsysteme
entscheidend, und die abzuregelnde Ener-
gie wird vernachlassigbar gering.
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