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Stromautobahnen

Erh6hung der Zuverldssigkeit von
HVD(-Kabelsystemen

Aufgrund der bisherigen Auslegungskonzepte fiir HGU-Kabelverbindungen wie SuedLink ist mit
durchschnittlichen Ausfallraten von 8,3 bis 9,5 % zu rechnen. Dies entspricht einer mittleren jahr-
lichen Ausfallzeit der Nennleistung von rund 720 bis 840 h/a. Das PowerTube-Konzept mit Rohr-
verlegung, Reservekabel und reparaturorientierter Gestaltung der Muffenbereiche ermoglicht
dagegen eine Verringerung der mittleren Ausfallraten auf 0,2 bis 1,1 %. Dabei ist die Ersparnis an

Energieausfallkosten weitaus hoher als der notige Zusatzaufwand.

In diesem Aufsatz werden die Nichtver-
fligbarkeiten langer Gleichstrom-Uber-
tragungsleitungen (HVDC) in Erdka-
belausfithrung diskutiert und Ausle-
gungsmoglichkeiten aufgezeigt, die
eine spurbar erhohte Verfligbarkeit der
HVDC-Kabelanlagen gewahrleisten. So
muss bei einer Stromautobahn wie der
rund 750 km langen SuedLink-Verbin-
dung bei bisherigen Auslegungskonzep-
ten beflirchtet werden, dass die volle
Ubertragungsleistung von 4 GW tiiber
mehr als 35 Tage im Jahr nicht zur Ver-
fligung steht. Wenn diese Statistik auch
fur die tbrigen geplanten Stromauto-
bahnen gilt, kann dies deutliche Aus-
wirkungen auf die Zuverldssigkeit und
die Folgekosten haben.

Die Art der Auslegung der Kabelanla-
ge —zum Beispiel mit oder ohne Schutz-
rohrverlegung, mit oder ohne Rticklei-
ter, Verbindungsmuffen mechanisch
geschuitzt oder ungeschtitzt direkt im

Boden —beeinflusst die Empfindlichkeit
der Kabelanlage gegeniiber duReren
Einwirkungen sowie die Reparaturzei-
ten. Sie nimmt entscheidenden Einfluss
auf die Ausfallhaufigkeiten und Nicht-
verfuigbarkeiten. Den bisher vorliegen-
den Konzepten werden Ausfithrungs-
moglichkeiten von PowerTubes-Varian-
ten im Hinblick auf Ausfallhaufigkeiten
und Nichtverfiigbarkeitszeiten sowie
Energieausfallkosten gegentibergestellt.

Diskutiert werden zurzeit kunststoff-
isolierte HVDC-Kabel mit Leiterquer-
schnitten von 2 500 mm? und maximal
zuldssigen Leitertemperaturen von 70
bis 90 °C. Bei den kiinftig verfligbaren
Leiterquerschnitten bis 3500 mm?
(oder mehr) werden Kabel mit kos-
tengtlinstigen Aluminiumleitern statt
Kupferleitern bei den nachfolgend dis-
kutierten Legeanordnungen zur Erfil-
lung der Ubertragungsaufgabe ausrei-
chend sein.
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Bild 1. Herkommliche Anordnung von zwei HVDC-Kabelsystemen - mit Rickleiterkabeln
und Verlegung in Schutzrohren (bei Anlagen ohne Rickleiter vermindert sich die

Grabenbreite auf rund 1,0 m)

Es hangt von der Wahl der Umrichter-
technologie ab, ob ein Riickleiterkabel
(RL) erforderlich ist oder nicht. Wie im
Folgenden dargestellt, bieten Riickleiter
eine erhohte Redundanz, da bei Ausfall
eines Kabels das zweite Kabel im System
uber den Riickleiter weiter die halbe Sys-
temleistung tibertragen kann. Bei allen
bisherigen Konzepten ist eine Verlegung
der beiden HVDC-Kabelsysteme in offe-
ner Bauweise in zwei getrennten Kabel-
graben vorgesehen (zum Beispiel [1, 2]).
Bild 1 zeigt das Beispiel zweier Kabel-
systeme mit Riickleiterkabeln.

Durch den weiten Abstand zwischen
den beiden Kabelsystemen ist sicher-
gestellt, dass eine Reparatur eines ge-
storten Kabelsystems maglich ist, oh-
ne das zweite System abschalten zu
miussen.

Flr die weiteren, hier diskutierten An-
ordnungen wird vorausgesetzt, dass
die Kabel in Schutzrohren liegen, also
in Kunststoffrohren mit rund 200 bis
250 mm Durchmesser. Solche Kabel-
schutzrohre sind nach Ansicht der Ver-
fasser unverzichtbar, da sie bei den hier
diskutierten extrem langen Kabelanla-
gen entscheidende Vorteile bieten:

= Nach Einbringen der Kabelschutz-
rohre und eines sie umgebenden
thermisch stabilen Bereichs (zum
Beispiel Magerbeton, thermisch sta-
biler Fliissigboden) kénnen kurze
Grabenabschnitte direkt wieder ver-
fullt werden, um die Kabel spater —
von den Muffenbereichen her —in
die Rohre einzuziehen. Damit ist der
Ablauf des Bauverfahrens unabhan-
gig von Lieferung und Installation
der Kabel; Verzogerungen sowie Ri-
siken durch lange offen zuhaltende
Kabelgraben werden vermieden —
zum Beispiel durch Vandalismus.
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= Kabelschutzrohre bieten einen ge-
wissen, wenn auch nicht vollstandi-
gen Schutz gegen mechanische Ein- a)
wirkungen von auf3en.
= Sie ermoglichen im Fehlerfall den
Austausch des kompletten fehlerbe-
hafteten Kabels von den Muffenbe-
reichen her, sodass der Kabelgraben
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nicht gedffnet werden muss. Repa- @/ \®
raturzeiten werden auf diese Weise @ @ @ @

verringert. Kombiniert mit einer be- b [ X X

sonderen Gestaltung der Muffenbe-
reiche ist dies einer der Ansatze des
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Wie die folgenden statistischen Unter-
suchungen zum Ausfallverhalten der
HVDC-Kabelanlagen zeigen, liegen
die Ausfallraten bei den vorliegenden
Konzepten mit bis zu rund 10 % sehr
hoch. Aus diesem Grund werden hier
Anlagenkonzepte mit Reservekabeln
(RE) betrachtet, die entsprechend den

Bild 2. Anordnungen von zwei HVDC-Kabelsystemen mit Reservekabel;

zwei 525-kV-Systeme je 2x1.905 A/2x2.000 MW - hier ohne Riickleiterkabel - mit
Reservekabeln in offenem Kabelgraben; Kabel in Leerrohren; Legetiefe z. B. 1,50 m,
nicht malstablich;

a) ein Reservekabel je Kabelsystem; zwei getrennte Graben

b) ein Reservekabel fiir beide Kabelsysteme; in gemeinsamem Graben

Anzeige

bdew

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. Energie. Wasser. Leben.

Im Paket als Sonderpreis

\\*(/ | / \ \lr

BDEW-Informationstag

Das EEG und das ,,100-Tage-Gesetz* —
Was ist neu?

13. November 2018 in Berlin

BDEW-Informationstag

Das KWKG und das ,,100-Tage-Gesetz* —
Was ist neu?

14. November 2018 in Berlin

Neuregelungen der ,Biirgerenergie-Privilegien*

Anderungen bei Ausschreibungen und
Registrierungspflichten

* Neuer KWK-Anlagenbegriff fur
,Dampfsammelschienen-Anlagen*

e Anderung bei der Férderung von Bestandsanlagen

* EEG-Umlage bei Eigenversorgung: KWK-Anlagen sowie * Umgang mit Nachweispflichten und negativen Preisen

Schatzungsbefugnis o Anderungen bei der KWKG- und EEG-Umlagepflicht

* Umgang mit Speichern, E-Mobility und PV-Mieterstrom « Schitzungsbefugnisse bei den Umlagen auf

Weiterleitungsmengen
o Ausblick auf die KWK-Novelle 2019 — Was kommt?

e Anderungen bei der Férderung von Wind-, Solar- und
Biomasseanlage

Informieren und anmelden unter: www.ew—online.de/eeg100 Informieren und anmelden unter: www.ew-online.de/kwk100

Telefon 030 /28 44 94-173
yvonne.riedel@ew-online.de

Ansprechpartnerin: Yvonne Riedel
M.A. | Senior Projektmanagerin

EW Medien und Kongresse GmbH
KaiserleistraBe 8A | 63067 Offenbach am Main

41 ew 102018



Netze + Infrastruktur
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Bild 3. Zwei HVD(-Kabelsysteme mit je einem Reservekabel in zwei Mantelrohren

System 1 System 2
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PowerTubes-Prinzipien und in Kombi-
nation mit zusatzlichen Malknahmen
die Verfligbarkeit entscheidend erho-
hen.

Die wichtigsten PowerTubes-Prinzipien
sind [3 - 5]:

= Installation von umschaltbaren Re-
servekabeln, Schaltmdglichkeiten
an den Kabelenden

= Rohrverlegung so, dass die Kabel im
Reparaturfall von den Muffenstel-
len her ausgetauscht werden kon-
nen

= Maoglichkeit der grabenlosen Ver-
legung im Mantelrohr oder im Lei-
tungsgang bei gleichzeitigem me-
chanischen Schutz der Kabel bei An-
wendung moderner Bohrverfahren.

Verlegung im offenen Kabelgraben

Zwei Beispiele fur Anordnungen im
Kabelgraben zeigt Bild 2. Dort befin-
den sich die beiden HVDC-Systeme —in
diesem Beispiel ohne Riickleiter — in
Kabelschutzrohren. In Bild 2a ist ein
Reservekabel je Kabelsystem vorgese-
hen. Im Beispiel liegen die Kabelsys-
teme in zwei getrennten Graben. In
Bild 2b liegen beide Kabelsysteme in
einem gemeinsamen Graben, wobei
in der Trassenmitte ein zusatzliches

Ruckleiter-

Reserve-

thermische
Stabilisierung

Mantelrohr

Bild 4. Zwei HVDC-Kabelsysteme
mit Rickleitern und einem
Reservekabel in einem
Mantelrohr

HVDC-Reservekabel installiert ist. Mit
Trennschaltern — bei Vollverkabelung
an den Trassenenden, sonst in den
Ubergangsbereichen Freileitung/Ka-
bel — kann im Fehlerfall das fehlerbe-
haftete Kabel ab- und das Reservekabel
zugeschaltet werden [4 — 6]. Die durch
Reservekabel erreichte Erhéhung der
Versorgungssicherheit wird im Folgen-
den diskutiert.

Verlegung im Mantelrohr oder

im Leitungsgang

Alternativ zu solchen Anordnungen
in offener Bauweise kénnen die Ka-
bel nach den PowerTubes-Prinzipien
auch in einem oder zwei Mantelroh-
ren untergebracht werden. Dadurch
ist ein mechanischer Schutz gegeben
und eine mechanische Beschadigung
der Kabel durch externe Einwirkung
sehr unwahrscheinlich. Hierbei kann
die bauliche Umsetzung nicht nur im
offenen Graben, sondern auch graben-
lTos unter Nutzung von Bohrverfahren
erfolgen. So ist es moglich, bestehende
Infrastrukturen wie den Untergrund
von StraBen ohne Beeintrachtigung
des StralRenverkehrs und der Bevolke-
rung zu nutzen, um die Kabelanlage
praktisch ohne zusatzlichen Trassen-
bedarf realisieren zu konnen [4]. Mit

maoglichen Abschnittslangen der mo-
dernen Bohrverfahren (PipeExpress,
DirectPipe, E-PowerPipe-Verfahren
[6]) von mehr als 1 km bei Rohrdurch-
messern bis zurund 1,50 m lassen sich
somit bei Bedarf Kabelstrecken mit
minimalem Trassenbedarf und mini-
malen Beeinflussungen in Bauphase
und Betrieb errichten. Bei Vortriebs-
geschwindigkeiten von tiber 100 m am
Tag ist eine beschleunigte Bauausfiih-
rung moglich, was bei den extrem lan-
gen Kabeltrassen wesentlich erscheint.

Ein Beispiel fiir zwei HVDC-Kabelsyste-
me in zwei Mantelrohren zeigt Bild 3
flr die Variante nach Bild 2a, bei dem
jedes HVDC-System ein Reservekabel
hat. Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
zeigt Bild 4, wo entsprechend Bild 2b
zwei HVDC-Systeme mit Riickleitern so-
wie ein Reservekabel in Kunststoffroh-
ren in einem Stahl-Mantelrohr (Durch-
messer rund 1,50 m) verlegt sind. Die
Kunststoffrohre werden mit einem
Schlitten in das Mantelrohr eingefah-
ren, um anschlieBend die Zwischen-
raume mit einem hochwarmeleitfahi-
gen Material zu verfiillen (zum Beispiel
nach [8] mit einer Warmeleitfdhigkeit
von \ > 2,5 W/(K - m)). Damit weist das
Gesamtsystem eine inharente thermi-
sche Stabilitat auf, ohne dass der um-
gebende Boden beeintrachtigt wer-
den muss. Die jeweils drei Kabeladern
(Kabelsystem mit Reserveader, Bild 3)
werden zuletzt, nach Abschluss der
BaumaRnahme, in die Leerrohre ein-
gezogen und im Bereich der Verbin-
dungsmuffen und der Endverschliisse
montiert. Bei Verlegung im Mantelrohr
oderim Leitungsgang ergeben sich fol-
gende Vorteile:

= kurze Bauzeiten

= minimaler Trassenbedarf, Nutzung
vorhandener Infrastrukturen wie
Strallen, Feldwege

= hohe Strombelastbarkeit durch Aus-
fullen des Mantelrohres mit hoch-
warmeleitfahigem Spezialbeton [7]

= minimierte Bodenbeeinflussung,
geringer Abtransport von Aushub,
keine Grundwasserhaltung, integ-
rierte thermische Stabilisierung

= sehr niedrige Magnetfelder bei
Stahl-Mantelrohren, die auch bei
Gleichstrom Schirmwirkung haben

= sehr hohe Zuverlassigkeit der Ka-
belanlage durch Reservekabel und
durch den mechanischen Schutz
durch das Mantelrohr

= Mantelrohre aus Stahl bieten eine
hohe Langsimpedanz gegen Strom-
Oberschwingungen auf den Kabeln.
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Ausfallhaufigkeiten

Vari-  Beriicksichtigung der Cigre-NV Liefer- HVDC-Kabel
ante interne Fehler externe Fehler lange h1int Bk ex
Faktor Faktor km 1/a 1/a
1a 1/1 1/1 1,0 0,362 0,332
1b 1/2 11 1,0 0,181 0,332
1c 1/1 1/10 1,0 0,362 0,033
2 1/1 1/1 2,0 0,265 0,250

Ruckleiterkabel
h1K h1RL,int h1RL,ex h1Rl
1/a 1/a 1/a 1/a
0,695 0,105 0,158 0,263
0,511 0,105 0,158 0,263
0,400 0,105 0,016 0,121
0,515 0,086 0,150 0,236

Tabelle 1. Ausfallhaufigkeiten eines 525-kV-HVDC-Kabels und eines Riickleiterkabels im Jahr (einschliefRlich Garnituren) bei einer

Trassenlange von L = 750 km

Eckdaten fir Kabelanlage

Uy = 525 kv
Py =2 GW

Nennspannung
Nennleistung ein System
Trassenldnge

Lieferlange Ix =1,0 km
Zahl der Muffen je Kabel
Zahl der Endverschlisse Ney = 2
Reparaturdauer

Last, Mittelwert

L =750 km (SuedLink Brunsbuttel - GroRgartach 702 km)

Ny = L/IK—1 =749

trep = 25 Tage = 600 h
fuwe = 0,70 (vgl. Netzentwicklungsplan 2030)

Tabelle 2. HVDC-Systeme fir die Berechnungen

In schwierigen Bereichen, in denen
Infrastrukturen (Bahn, StraBen) oder
Flusse unterquert werden mussen, kon-
nen die Kabel alternativ auch in einem
Leitungsgang installiert werden, der
sich ebenfalls mit einem der genann-
ten gesteuerten Bohrpressverfahren
einbringen lasst.

Sonstige Aspekte

Fur den Austausch defekter Kabel von
den Muffenstellen her ist ein durch-
gangiges Schutzkonzept in den Muf-
fenbereichen notwendig. Dazu gehéren
entsprechende Abstande und Einzelab-
schottungen der Muffen zur Einhaltung
der Arbeitssicherheit im Reparaturfall.

Einein [8] vorgeschlagene Notbetriebs-
Zwangskihlung zur Verminderung
des Gesamtaufwands ist im vorliegen-
den Fall nicht nur aufgrund der gro-
Ben Trassenlange wenig sinnvoll: Auf-
grund des physikalischen Verhaltens
der HVDC-Kabel kann die maximale
elektrische Feldstarke in der Isolierung
nur durch Beschrankung der Tempera-
turdifferenz tiber dem Kabel begrenzt
werden [9], was dem Einsatz einer
Zwangskithlung enge Grenzen setzt.
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Allerdings kann eine — passive — Zusatz-
klihlung tber kurze Hot-Spot-Bereiche
wirkungsvoll sein [9] —zum Beispiel bei
Anndherung oder Kreuzung von Fremd-
warmequellen.

Nichtverfigbarkeiten von HVDC-
Kabelsystemen

Im Folgenden wird eine 750 km lange
HVDC-Kabetrassemitzwei525-kV-HVDC-
Kabelsystemen betrachtet —jeweils mit
einer Nennleistung von Py =2 GW. Als
Beispiel konnte die Suedlink-Verbin-
dung vom Raum Hamburg in den Raum
Stuttgart dienen. Sie hat eine Lange von
750 km und soll bis Grafenrheinfeld bei
Schweinfurt in zwei parallelen Syste-
men gefithrt werden.

Die gewahlte Anlagenauslegung hat
entscheidenden Einfluss auf die Aus-
fallhdufigkeiten und Nichtverfiigbar-
keiten. Den bisher vorliegenden Kon-
zepten werden Ausfiihrungsvarianten
mit Reservekabel und Reparaturmoég-
lichkeit ohne Abschaltung (PowerTubes-
Varianten) gegentibergestellt — vor al-
lem mit Blick auf Ausfallhdufigkeiten,
Nichtverfligbarkeitszeiten und Energie-
ausfallkosten.

Bestimmung der
Nichtverfiigbarkeiten

Fur 525-kV-HVDC-Kabel liegen noch kei-
ne Ausfallstatistiken vor. Die Ausfall-
haufigkeiten dieser Kabel werden des-
halb entsprechend den Daten in [10] von
380-kV-HVAC-Kabelsystemen durch An-
wendung des Faktors ¥4 fiir das einzel-
ne HVDC-Kabel bestimmt. Diese Hoch-
rechnung sollte fiir externe Ausfallra-
ten plausible Ergebnisse liefern. Nicht
direkt erfasst sind hierbei gleichzeitige
Ausfalle, was fur interne Ausfallhaufig-
keiten plausibel ist —grof3e Abstande bei
hohen Spannungen, deshalb keine Fol-
gefehler. Bei den externen HVAC-Aus-
fallhdaufigkeiten ist sicherlich auch ein
Anteil an gleichzeitigem Ausfall enthal-
ten, der aber aufgrund der grof3en Lege-
abstande klein sein sollte. Bei der hier
berechneten Statistik wird dieser Fall
durch einen zweiten Fehler wahrend der
Reparatur des ersten Fehlers erfasst: Da
hierbei die Wahrscheinlichkeit tiber den
Faktor trep/8760 = 7 % gewichtet wird,
ist also ein solcher Systemausfall (zwei
Kabel gleichzeitig) mit rund 7 % der Feh-
ler erfasst, was angemessen erscheint.

Wdhrend in [10] die jahrlichen Fehler-
haufigkeiten der Garnituren sttickbe-
zogen (Fehler je 100 Stiick und Jahr)
angegeben sind und somit hier direkt
ubernommen werden koénnen, sind
sie bei den Kabeln auf das Drehstrom-
system bezogen (Fehler je 100 km Sys-
tem und Jahr). Sie werden deshalb
fur die HVDC-Systeme gedrittelt und
sind damit in Tabelle 1 auf ein ein-
zelnes HVDC-Kabel bezogen. So ent-
spricht die nachfolgend verwende-
te Fehlerhaufigkeit hix der Zahl an
Fehlern eines HVDC-Kabels der Lan-
ge L und je Jahr. Statistisch wird da-
mit flr die folgenden Abschdtzungen
eine Unabhangigkeit der Fehler von-
einander vorausgesetzt. Flir die inter-
nen Fehler ist diese Annahme bei den
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Bild 5. Mittlere Nichtverfigbarkeit eines 525-kV-HVDC-Kabelsystems in Abhangigkeit der
Auslegung mit Py = 2 GW; L = 750 km; [ = 1,0 km; 100 % hiq;

RmA: Reparatur mit Abschaltung benachbarter Kabel

RoA: Reparatur ohne Abschaltung benachbarter Kabel
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Bild 6. Leistungsgestufte Nichtverfiigbarkeit eines 525-kV-HVD(-Kabelsystems in
Abhdngigkeit der Auslegung mit Py = 2 GW; L = 750 km; /= 1,0 km; 100 % hjn; mit
Abschaltung bei Reparatur (RmA); grau: mittlere Nichtverfiigbarkeit der maximalen
Ubertragungsleistung nach Bild 5

Hochstspannungskabeln naheliegend,
da hier aufgrund der groBeren Abstan-
de der Kabel zueinander und der Ver-
legung in Schutzrohren kaum davon
auszugehen ist, dass der elektrische
Durchschlag eines Kabels benachbarte
Kabel beschddigt. Auch bei den dufle-
ren Einwirkungen wird davon ausge-
gangen, dass die Fehlerhdufigkeit pro-
portional mit der Zahl der Kabel steigt.
Dies kann so begriindet werden, dass
zwei Kabel dem Erdbohrer oder dem
Bagger etwa die doppelte Trefferflache
bieten wie ein einzelnes Kabel.

Spannungslose Kabel — zum Beispiel
Reservekabel oder sich in Reparatur
befindende Kabel — werden tlber ihre
externe Ausfallhdufigkeit erfasst. Ein
wahrend der Reparatur an einem »kal-
ten« Kabel auftretender Fehler verldn-
gert die Reparaturzeit statistisch um
50 %, der Fehler tritt also im Mittel zur
halben Reparaturzeit auf. Der Ausfall
eines Ruckleiters hat eine Abschaltung
des Systems zur Folge.

Bei Kabelsystemen mit Riickleiter wird
uber die erste Halfte der Reparaturzeit
ein Ausfall von Py/2 =1000 MW und
uber die zweite Halfte von Py ange-
nommen. Begrindung: Wahrend aller
ReparaturmaBnahmen, die noch keine
Abschaltung erfordern (zum Beispiel
Anreise, Fehlersuche, Arbeitsvorberei-
tung), kann mit Py/2 weitergefahren
werden.

Es wird unterschieden in »RmA«-An-
lagen, bei denen zur Fehlerreparatur
eine Abschaltung des Systems erfor-
derlich ist, sowie in »RoA«-Anlagen
(Reparatur ohne Abschaltung). Bei
RoA-Anlagen wird davon ausgegan-
gen, dass ein fehlerbehaftetes Kabel
von einem Muffenbereich aus heraus-
gezogen und ein neues Kabel einge-
zogen wird. An beiden Enden miissen
dann neue Muffen gesetzt werden.
Zum einen setzt dies die Verlegung
der Kabel in Rohren oder im Leitungs-
gang voraus, zum anderen mussen die
Muffenbereiche so gestaltet sein, dass
die genannten Arbeitsvorgange in den
Muffenbereichen auch wahrend des
Betriebs benachbarter Kabel durchge-
flihrt werden konnen. Voraussetzun-
gen daftr sind:

= hinreichende Abstande der einzel-
nen Kabel und Muffen, sodass ge-
nugend Platz zum Arbeiten gege-
ben ist

= alle Kabel und Muffen in diesem
Bereich sind mit einer entfernba-
ren Kapselung versehen. So werden
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einerseits Kabel und Muffen gegen
Einwirkungen der Arbeitsvorgange
geschiitzt, andererseits ist das Per-
sonal geschtitzt fiir den Fall, dass
wahrend der Reparatur eine be-
nachbarte Muffe durchschlagt.

Unter »mechanischem Schutz« wird
nachfolgend eine Kapselung der Kabel
auf der Strecke, zum Beispiel bei Ver-
legung in einem Stahl-Mantelrohr, ver-
standen. Laut [13] werden hierdurch
die Ausfalle durch mechanische Ein-
wirkung entscheidend verringert. Im
vorliegenden Fall wird eine Verringe-
rung der externen Ausfallhdaufigkeiten
nach Tabelle 1 um 90 % angenommen.

Fur die Ruckleiterkabel werden die
wesentlich geringeren Ausfallhdufig-
keiten von 110-kV-HVAC-Kabeln be-
rlcksichtigt. Hieraus ergeben sich fiir
525-kV-HVDC-Kabel und fiir Ricklei-
terkabel die internen und externen
Ausfallhaufigkeiten (flr ein Kabel)
nach Tabelle 1.

Die mittlere Reparaturdauer bei Aus-
fallen von Drehstrom-Hochstspan-
nungskabeln (< 500 kV) wird in [10]
mit 25 d beziehungsweise tgep = 600 h
angegeben. Da die Ablaufe bei der Re-
paratur von HVDC-Kabeln dhnlich sein
werden, wird auch dieser Parameter in
die Betrachtungen zu den HVDC-Ka-
beln ibernommen. Fur die Ruickleiter-
kabel wurde eine entsprechende Um-
rechnung auf der Datenbasis in [10]
fiir 110-kV-HVAC-Kabel vorgenommen.
Mit diesen Ansdtzen ergeben sich die
in Tabelle 1 fiir eine Trassenlange von
L =750 km dargestellten Ausfallhdau-
figkeiten, wobei die Varianten 1b, 1c
und 2 im Folgenden diskutiert werden
(siehe Balken 2, 3 und 4 in Bild 7).

Fir die weiteren Berechnungen
wird eine Gleichstrom-Hochstspan-
nungs-Kabelanlage zugrunde ge-
legt, wie sie fur die SuedLink-Verbin-
dung angedacht ist. Es werden zwei
HVDC-Systeme betrachtet (Tabelle 2).

Mit der Fehlerstatistik aus Tabelle 1
ergibt sich die Zahl der jahrlichen Feh-
ler eines einzelnen HVDC-Kabels hi¢
(einschlieRlich Muffen ny = 749 und
Endverschliissen ngy = 2) zu rund 0,7
Fehlern im Jahr. Davon betragt die in-
tern bedingte Fehlerrate hix int = 0,364
Fehler im Jahr und die extern bedingte
Fehlerrate hig ext = 0,333 Fehlerim Jahr.

Mit diesen Annahmen ergeben sich fol-
gende leistungsgestufte Nichtverfiig-
barkeiten: im Fall von einem HVDC-Sys-
temmitder Nenn-Ubertragungsleistung

45 Bw 10 | 2018

1000
h/a

800
400
200

()}
o
S)

NVis mittel —>

© e ©

© @

I RMA; 100 % higg 1km
I RmA; 50 % hiy; 1 km
[ RmA; 100 % higg 2 km
I RoA; 100 % hiy; 1 km
[ RoA; 100 % higg; 1 km
mit mechan. Schutz

[ 1 RmA; 100 % hjn; 1 km
NV durch Abschaltung

@@@Ié%

Bild 7. Mittlere Nichtverfugbarkeit der Nennleistung eines 525-kV-HVDC-Kabelsystems
bei Halbierung des internen Fehlers oder bei Verdoppelung der Kabellieferldngen in

Abhangigkeit der Auslegung

RmA: Reparatur mit Abschaltung benachbarter Kabel
RoA: Reparatur ohne Abschaltung benachbarter Kabel
Statistische Daten dieser Varianten siehe Tabelle 1
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Bild 8. Leistungsgestufte Nichtverfiigbarkeiten von zwei 525-kV-HVD(-Kabelsystemen in

Abhdngigkeit der Auslegung mit Py = 2 GW; L = 750 km; / = 1,0 km; 100 % hin; grau: mittlere

Nichtverfugbarkeit der Nennleistung;

Balken 1 bis 4: ohne Reservekabel, Reparatur mit Abschaltung benachbarter Kabel (RmA);
Balken 5 bis 12: mit Reservekabel, Reparatur ohne Abschaltung benachbarter Kabel (RoA)
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von Py =2,0 GW gestuft in die Nicht-
verfiigbarkeiten NVis(1 GW) — Ausfall

10 2094

. 1998 €/m B ohne Reservekabel, RmA i von 1 GW — 1{nd NVis(2 GW) - Ausfaﬂ
I it Reservekabel, RoA von 2 GW —mit den Wahrscheinlichkei-
8 1585 €/m [ mit Reservekabel, RoA, 1675 ten Wisiow = NVis(1 GW)/8760 h und
mit mechan. Schutz Wisocw = NVis(2 GW)/8 760 h. Wie aus
diesen Wahrscheinlichkeiten eines Ka-
T 6 1257 belsystems die Nichtverfligbarkeiten
E T von zwei Kabelsystemen berechnet wer-
i K s den kénnen, ist in [14] dargestellt.
ENenn 4 838
Nichtverfiigbarkeit eines HVDC-Kabel-
systems in Abhangigkeit von der
2 419 Auslegung
236 ¢/m 109 € Als Ergebnis der statistischen Untersu-
0 -/m 65 €/m 0 chungen zeigt Bild 5 die mittleren Nicht-
@ @ ® /@ ve_rfugbarkeiten {\IVls,mitte] der Nenn-
@ @ @ @ @ leistung Py unq dlg Ausfallrate rlsymitm
der unterschiedlichen Ausfiihrun-

gen eines 525-kV-HVDC-Kabelsystems
@ @ @ (Pn = 2,0 GW). Der erste Balken zeigt ein
System ohne Reservekabel und ohne

Ruckleiter, der zweite ein System ohne
Reservekabel, aber mit Riickleiter. Dabei

Bild 9. Nicht bertragbare Energie und langenbezogene Energieverlustkosten eines zeigt der untere graue Balken die mitt-
525-kV-HVDC-Kabelsystems in Abhangigkeit der Auslegung mit Py = 2 GW; L = 750 km; lere Nichtverfugbarkeit, falls ein gestor-
['=1,0 km; 100 % hiq; tes Kabel bei Weiterbetrieb benachbar-
RmA: Reparatur mit Abschaltung benachbarter Kabel ter Kabel repariert werden kann (RoA),
RoA: Reparatur ohne Abschaltung benachbarter Kabel wodurch sich unter Nutzung des Riick-

leiters wahrend der Reparatur noch die
halbe Nennleistung ubertragen lasst.
Dadurch wird die mittlere Nichtverfiig-
barkeit deutlich reduziert. Der obere
weille Kasten zeigt jeweils die zusatz-
liche Nichtverfiigbarkeit, wenn eine
" I it Reservekabel, RoA - Rep;lratur nur bei A.bsc?hal.tung der be-
N mit Reservekabel, RoA, nachbarten Kabel moglich ist (RmA). Der

mit mechan. Schutz dritte Balken zeigt ein System mit Reser-

8 3349 vekabel, aber ohne Ruckleiter, und der
vierte Balken zusatzlich mit Riickleiter.

@@ d Durch Einbau eines Reservekabels wird
die Nichtverfligbarkeit deutlich redu-

2533 ¢/m 2512 ziert, von knapp 10 % auf rund 1 %, selbst
T wenn die Reparatur nur bei Abschaltung
K benachbarter Kabel moglich ist.

30a

10 4186
I ohne Reservekabel, RmA

2964 €/m

Nenn

Durch einen zusatzlichen mechani-
schen Schutz, zum Beispiel durch Verle-
gung in Mantelrohren, kann die extern
bedingte Ausfallrate auf rund 10 % der
515 €/m Ausfallrate ohne mechanischen Schutz

339 ¢/m [@0e,® W 837 reduziert [13] und damit die gesamte
@ o0 00 ® Nichtverfiigbarkeit auf unter 0,3 % re-

duziert werden.
211 €/m

1675

92 €/m Bild 6 zeigt einen Vergleich der leis-
— F 0 tungsgestuften Nichtverfﬂgbﬁlrkeiten
‘@ ® @‘ ‘@ ® @‘ eines Ka.be15ystems mit einer Qbertra—

gungsleistung Py =2 GW fur eine her-
kémmliche Planung ohne Reservekabel
(links ohne Riickleiter, rechts mit Riick-

Bild 10. Nicht ubertragbare Energie und langenbezogene Energieverlustkosten von zwei leiter). Mit Riickleiter kann auch bei Aus-
525-kV-HVDC-Kabelsystemen mit Py = 2 GW; L = 750 km; / = 1,0 km; 100 % hiqy; fall eines Kabels noch rund die halbe
RmMA: Reparatur mit Abschaltung benachbarter Kabel Leistung, hier also 1 GW, iiber die hal-
RoA: Reparatur ohne Abschaltung benachbarter Kabel be Reparaturdauer iibertragen werden.
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Bild 5 und 6 zeigen folgenden Sach-
verhalt: Bei den bisherigen Anlagen-
konzepten ist mit mittleren Nichtver-
fligbarkeiten von rund 800 h/a bezie-
hungsweise von mittleren Ausfallraten
von rund 8 bis 10 % zu rechnen. Anla-
gen mit Ruckleitern schneiden etwas
besser ab, da wahrend der halben Repa-
raturzeit (Anreise, Fehlersuche, Arbeits-
vorbereitungen usw.) vor der Abschal-
tung noch mit halber Nennleistung ge-
fahren werden kann. Bei Anlagen ohne
Ruickleiter fallt schlagartig die gesamte
Ubertragungsleistung wihrend der Re-
paratur aus.

Verringerung der Nichtverfiigbarkeit
durch geringere interne Fehlerrate
und groRere Lieferldngen der Kabel
Kunststoffisolierte 525-kV-HVDC-Kabel
sind derzeit die bevorzugte Variante
der Netzbetreiber: Sie befinden sich
derzeit allerdings noch in der Praqua-
lifikationsphase. Dies bedeutet, dass
noch keine Betriebserfahrungen zu
diesen Kabeln und noch keine statisti-
schen Ausfalldaten vorliegen.

Die hier vorgenommene Ableitung der
Daten aus denjenigen fiir HVAC-Hoch-
stspannungskabel erscheint im Hin-
blick auf die Ausfallhdufigkeiten durch
externe Einwirkung und auf die Repa-
raturdauern plausibel, da hier ahnliche
Verhdltnisse vorliegen werden. Zu den
Ubrigen Parametern werden zwei zu-
satzliche Varianten betrachtet:

= Die interne Ausfallhaufigkeit hint
wird halbiert, den HVDC-Kabeln
und -Garnituren wird also eine
weitaus geringere Ausfallwahr-
scheinlichkeit zugeordnet.

Anzeige

= Die Lieferlange der Kabel wird auf
2,0 km verdoppelt, die Zahl der Ver-
bindungsmuffen wird so halbiert.

Bild 7 zeigt im ersten Balken (fur die
Standardparameter) die bereits in
Bild 5 ftir ein HVDC-System ohne Riick-
leiter und ohne Reservekabel gezeigte
Nichtverfiigbarkeit von 9,5 %. Der zwei-
te Balken verdeutlicht die durch eine
Halbierung des internen Fehlers (ent-
spricht einer Verringerung der Summe
aus internen und externen Fehlern von
rund einem Viertel) bewirkte Verringe-
rung der Nichtverfiigbarkeit. Im drit-
ten Balken ist die durch Verdopplung
der Kabellieferlangen und der dadurch
bewirkten Halbierung der Muffenzahl
bewirkte Verringerung der Nichtver-
fugbarkeit dargestellt. Der vierte Bal-
ken zeigt (Standardparameter) die durch
ein Reservekabel bewirkte Verringerung
der Nichtverfiigbarkeit. Der untere Bal-
kenteil gibt dabei die Nichtverfiligbar-
keit bei Reparatur ohne Abschaltung an,
der obere Teil die Erh6hung der Nicht-
verfugbarkeit, falls die Reparatur eine
Abschaltung der Kabel erfordert. Der
funfte Balken zeigt die durch ein Reser-
vekabel und einen zusatzlichen mecha-
nischen Schutz, der die Wahrscheinlich-
keit eines externen Fehlers drastisch
verringert, bewirkte Verringerung der
Nichtverfiigbarkeit.

Nichtverfiigbarkeit von zwei
HVDC-Kabelsystemen in Abhdngigkeit
von der Auslegung

Bild 8 zeigt flir sechs unterschiedliche
Ausflihrungen zweier 525-kV-HVDC-Ka-
belsysteme (mit Py = 4000 MW) die leis-
tungsgestuften Nichtverfiigbarkeiten so-
wie die mittleren Nichtverfligbarkeiten

(graue Balken). Dabei reprasentieren die
beiden ersten Varianten die bisher ge-
planten Ausfiihrungen (RmA), wahrend
die librigen Balken den diskutierten Po-
werTubes-Varianten mit Reservekabeln
und RoA-Auslegung entsprechen. Die
mittleren Nichtverfligbarkeiten und Aus-
fallraten bleiben hierbei genauso grofR
wie bei einem System (vgl. Bild 5).

Bild 8 zeigt fiir die bisherigen Anlagen-
konzepte auch wieder mittlere Nicht-
verfligbarkeiten, bezogen auf 4 GW, von
rund 800 h/a beziehungsweise mittlere
Ausfallraten von rund 8 bis 10 %. Anlagen
mit Riickleitern schneiden wieder etwas
besser ab. Bei Anlagen ohne Riickleiter
flihrt ein Kabelausfall schlagartig tiber
die Reparaturdauer zum Ausfall der vol-
len Ubertragungsleistung des betroffe-
nen Systems von 2 GW und damit der
Halfte der Ubertragungsleistung beider
Systeme von 4 GW.

Neu ist die fiinfte Variante, bei der beide
Kabelsysteme zusammen mit nur einem
Reservekabel in einem gemeinsamen
Graben untergebracht sind. Dem Vorteil
des erheblich verringerten Aufwands ste-
hen etwas erhohte Nichtverfiigbarkeiten
gegentiber, die aber immer noch weitaus
geringer sind als bei den beiden ersten
(Standard-)Varianten. Die sechste Varian-
te mit zwei Mantelrohren kann entweder
in einem oder in zwei offenen Graben
oder mit zwei Bohrvorgangen grabenlos
realisiert werden.

Nicht dibertragbare Energie und
deren Kosten

Die Berechnung der nicht tbertragba-
ren Energie und deren Kosten ist in [14]
dargestellt.
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Nicht libertragbare Energie eines
HVDC-Systems

In Bild 9 ist die nicht Uiibertragbare Ener-
gie Enp dargestellt: bezogen auf die oh-
ne Ausfdlle zu ubertragende Energie
Enenn SOwie die auf 1 m Trassenlange
bezogenen Energieverlustkosten K';p,
eines 525-kV-HVDC-Kabelsystems tber
30 Jahre mit den Parametern entspre-
chend Bild 5 und 6. Dabei wird, wie im
Netzentwicklungsplan 2030, von einer
durchschnittlichen Auslastung der
Gleichstromleitung von rund 70 % aus-
gegangen.

Beim Vergleich der langenbezogenen
Kosten der bisherigen Konzepte (erster
und zweiter Balken in Bild 9) mit den
drei Varianten einer PowerTubes-Ausle-
gung (dritter, vierter und finfter Balken
in Bild 9) ergeben sich bei letzteren Er-
sparnisse von rund 1 350 bis 1900 €/m.
Diese sind weitaus hoher als der Zusatz-
aufwand dieser Varianten flir ein Reser-
vekabel, Umschalteinrichtungen, einen
geringfiigig breiteren Kabelgraben, fir
die Gestaltung der Muffenbereiche und —
bei mechanischem Schutz im Kabelgra-
ben — fiuir das Einbringen von Mantel-
rohren.

Nicht libertragbare Energie von zwei
HVDC-Systemen

Bild 10 zeigt die nicht Ubertragbare
Energie Eny bezogen auf die ohne Aus-
falle zu ubertragende Energie Enenn und
die daraus resultierenden, langenbezo-
genen Energieverlustkosten K50, zweier
525-kV-HVDC-Kabelsysteme mit den
Parametern entsprechend Bild 9.

Beim Vergleich der langenbezogenen
Kosten der bisherigen Konzepte (graue
Balken) mit den drei Varianten einer Po-
werTubes-Auslegung ergeben sich bei
den PowerTubes-Varianten Ersparnisse
von rund 2 000 bis 2 850 €/m. Diese sind
ebenfalls weitaus héher als der Zusatz-
aufwand dieser Varianten.

Schlussfolgerungen

Aus den diskutierten Ergebnissen erge-
ben sich folgende Schlussfolgerungen:

= Aus den bisherigen Planungsansat-
zen folgen mittlere Ausfallzeiten der
Nennleistung (4 GW) von rund 720
bis 840 h/a beziehungsweise Ausfall-
raten von 8,3 bis 9,5 %. Bis zu rund
70 Tage im Jahr sind auf der Trasse
Reparaturarbeiten vorzunehmen.
Miissen die Fehler durch Abregelung
von Erzeugungsanlagen aufgefangen
werden, so entstehen Energieausfall-
kosten in einer GroBenordnung von
2 Mrd. €.

= Durch Einsatz von Reservekabeln
(PowerTubes-Prinzip) und Repara-
turmoglichkeit im Muffenbereich
ohne Abschaltung benachbarter Ka-
bel lassen sich die mittleren Ausfall-
raten auf 0,2 bis 1,1 % verringern.
Die Energieausfallkosten liegen nur
noch bei rund 70 Mio. bis 470 Mio. €.

= Durch kombinierten Einsatz von
Reservekabeln mit einem mechani-
schen Schutz der Kabel- und Muffen-
bereiche verringern sich die Ausfall-
zeiten und Ausfallkosten nochmals
erheblich.

= Beim Einsatz von zwei Reserveka-
beln ergeben sich geringere Ausfall-
zeiten als bei der Installation eines
dritten Kabelsystems.

= Die Reduzierung der Energieausfall-
kosten ist weitaus hoher als der Zu-
satzaufwand flir Reservekabel, Um-
schalteinrichtungen, gegebenenfalls
geringfligig breitere Kabelgraben,
fiir die Gestaltung der Muffenberei-
che und — bei mechanischem Schutz
im Kabelgraben — fiir das Einbringen
eines Mantelrohres.

Bei der Diskussion von MaBnahmen zur
Verringerung der Ausfallraten solcher
HVDC-Ubertragungsanlagen sollten da-
her vorrangig folgende Parameter be-
trachtet werden:

= Rohrverlegung der Kabel zum me-
chanischen Schutz, zur Vereinfa-
chung der Installation und zur Ver-
kurzung der Reparaturdauer, zum
Beispiel durch Austausch fehler-
behafteter Kabel von den entspre-
chend gestalteten Muffenbereichen
her

= Gestaltung der Muffenbereiche so,
dass Reparaturen ohne Abschaltun-
gen vorgenommen werden kénnen

= Mantelrohre zum mechanischen
Schutz der Kabel bei entscheidenden
bautechnischen Vorteilen

= VergrofRerung der Lieferlangen.

Ein wesentlicher Effekt kann allerdings
bei diesen Betrachtungen nicht quanti-
fiziert werden: Bei den bisherigen Va-
rianten muss uber einen Zeitraum von
mehr als 1500 h im Jahr — also tlber
rund 2 Monate im Jahr —in einem der
beiden Kabelgraben repariert werden.
Dies bedeutet extrem lange »verletzli-
che Phasen« der 4-GW-Trasse, in denen
ein weiterer Kabelfehler zum Totalaus-
fall fihrt.
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Stromautobahnen

Erh6hung der Zuverldssigkeit von
HVD(-Kabelsystemen

Anhang: Statistische Berechnungen zum Beitrag aus ew 10/2018, Seite 40 bis 48.

Anhang 1: Bestimmung der
Ausfallhaufigkeiten

Zu 525-kV-HVDC-Kabeln liegen noch kei-
ne Ausfallstatistiken vor. Die Ausfallhau-
figkeiten der 525-kV-HVDC-Kabel wer-
den deshalb aus den Daten in Cigre TB
379 von 380-kV-HVAC-VPE-Kabelsyste-
men durch Anwendung des Faktors V4
flir das einzelne HVDC-Kabel bestimmt.
Fir die Rickleiterkabel werden die we-
sentlich geringeren Ausfallhdaufigkeiten
von 110-kV-HVAC-VPE-Kabeln bertick-
sichtigt.

Hieraus ergeben sich flir 525-kV-HVDC-
Kabel und fiir Ruckleiterkabel die inter-
nenund externen Ausfallhdufigkeiten (fiir
ein Kabel) fir unterschiedliche Varianten
nach Tabelle 1 (vgl. hierzu auch Bild 7).

Anhang 2: Bestimmung der
Nichtverfiigbarkeiten

Mit den in Anhang 1 gegebenen Werten
ergeben sich folgende leistungsgestufte
Nichtverfiigbarkeiten: im Fall von einem
HVDC-System mit der Nenn-Ubertra-
gungsleistungvon Py = 2,0 GW gestuftin
die Nichtverfligbarkeiten NV;s(1 GW) —
Ausfall von 1 GW — und NV;s5(2 GW) —
Ausfall von 2 GW —mit den Wahrschein-
lichkeiten WlS,lGW = NV15(1 GW)/8 760 h
und ngyzcw = NV15(2 GW)/S 760 h.

In Tabelle 2 ist gezeigt, wie aus den
Wahrscheinlichkeiten eines Kabelsys-
tems die Nichtverfiigbarkeiten von zwei
Kabelsystemen berechnet werden kon-
nen.

Aus Tabelle 2 kann eine auf die Nenn-
leistung eines Systems von Py =2 GW
bezogene, mittlere Nichtverfligbarkeit
NVis bestimmt werden:

NVis=NVis(1 GW) - V5 + NVis(2 GW) - 4

(1)
(

Ausfallrate r15 = NV4s/8 760 h 2)

Entsprechend kann eine auf die Nenn-
leistung der beiden Systeme von
Py =4 GW bezogene, mittlere Nichtver-
fligbarkeit NV,s bestimmt werden:

NV25 = NVZS(]- GW) . % + NV25(2 GW) . 2/4
+ NVys(3 GW) - 34 + NVas(4 GW) - 44
(3)

Ausfallrate 7,5 = NV,s/8760 h (4)

Anhang 3: Bewertung der
Nichtverfiigbarkeiten mittels
Energieausfallkosten

Die gemittelten Nichtverfligbarkeiten
und Ausfallraten stellen formale, von
der Auslastung der Trasse unabhangige
RechengroBen dar. Die technische und
kostenmalige Bewertung der nicht

verfliigbaren Ubertragungsleistungen
ist eine duBerst komplexe Fragestellung:

= Der Zwang zur Abregelung, also die
Energieverluste, hangen von der mo-
mentanen Netzstruktur, der Last und
der Betriebsweise ab.

= Haufige, plotzliche Ausfdlle erheb-
licher Ubertragungsleistungen sind
unter den Aspekten der Netzstabili-
tat und den damit verbundenen Be-
triebsrisiken zu bewerten.

= Die Bewertung der Verluste hangt
unter anderem von folgenden Aspek-
ten ab:

— der kiinftigen Strompreis-
entwicklung

— dem angesetzten Kalkulationszins-
ful’

— den Kosten fir die aufgrund der
nicht tibertragbaren Energie gege-
benenfalls erforderlichen Reserve-
leistungen.

Zur Bewertung der Energieausfallkos-
ten werden die folgenden Uberlegungen
angestellt: Bei einer mittleren Auslas-
tung der Kabeltrasse von 70 % (wie im
Netzentwicklungsplan 2030 angegeben)
werden naherungsweise im statisti-
schen Mittel je halftig 100 % der Hochst-
last und 40 % der Hochstlast tibertragen.

Ausfallhaufigkeiten

Variante  Beriicksichtigung der Cigre-NV  Lieferlange HVDC-Kabel
interne Fehler externe Fehler hiint hig ex
Faktor Faktor km 1/a 1/a
1a 1/1 1/1 1,0 0,362 0,332
1b 1/2 1/1 1,0 0,181 0,332
1c 1/1 1/10 1,0 0,362 0,033
2 1/1 11 2,0 0,265 0,250

Rickleiterkabel
ha h1RL,int h1RL,ex hige
1/a 1/a 1/a 1/a
0,695 0,105 0,158 0,263
0,511 0,105 0,158 0,263
0,400 0,105 0,016 0,121
0,515 0,086 0,150 0,236

Tabelle 1. Ausfallhdufigkeiten eines 525-kV-HVD(-Kabels und eines Rickleiterkabels im Jahr (einschlieRlich Garnituren) bei einer

Trassenldnge von L = 750 km
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Berechnungsschema

Gegeben sei ein Kabelsystem mit einer Nennleistung von Py = 2 GW und den
Wahrscheinlichkeiten Wys 16w, Was 26w fUr den Ausfall von Py/2 = 1 GW (Ausfall von
einem Kabel, halftige Ubertragung durch Riickleiter) beziehungsweise 2 GW (Ausfall
von zwei Kabeln und damit des gesamten Systems).

Daraus lassen sich fir dieses System die entsprechenden Nichtverfigbarkeiten in

Stunden je Jahr wie folgt bestimmen:

a) Nichtverfiigbarkeit von 2 GW (kompletter Ausfall des Systems):

NVi5(2 GW) = Wss(2 GW) - 8760 h/a

®)

b) Nichtverfiigbarkeit von 1 GW (Ausfall von einem Kabel):

NVis(1 GW) = Wis(1 GW) - 8760 h

(6)

Entsprechend lassen sich fiir zwei Systeme die entsprechenden Nichtverfiigbarkeiten

in Stunden je Jahr wie folgt bestimmen:

a) Nichtverfiigbarkeit von 4 GW (gleichzeitiger Ausfall beider Systeme):
NVys(4 GW) = Wis(2 GW) - Wss(2 GW) - 8760 h/a (7)

b) Nichtverfugbarkeit von 3 GW (gleichzeitiger Ausfall von einem System und

von einem Kabel beim anderen System):

NVys(3 GW) = 2 - Wis(2 GW) - Wss(1 GW) - 8760 h (8)

¢) Nichtverfiigbarkeit von 2 GW (Ausfall von System 1 oder System 2 oder in
beiden Systemen gleichzeitiger Ausfall von je einem Kabel):
NV2s(2 GW) = [2 - (Was(2 GW) - Wis(2 GW) - Was(1 GW) - Was(2 GW)?) +

+ Wis(1 GW)?] - 8760 h

©)

d) Nichtverfiigbarkeit von 1 GW (Ausfall ein Kabel):
NVas(1 GW) = 2 - [Wis(1 GW) - Wis(T GW) - Wis(2 GW) - Wis(1 GW)?] - 8760 h (10)

Tabelle 2. Berechnung der Nichtverfigbarkeiten von zwei HVDC-Kabelsystemen

Damit sind die einzelnen Nichtverfiig-
barkeitsdauern wie folgt zu bewerten:

Ein Kabelsystem

Folgende Energiemengen kénnen auf-
grund der Nichtverfiigbarkeit des Kabel-
systems nicht tibertragen werden:

Falls das System gar nichts mehr uber-
tragen kann, kénnen je halftig Py = 2 GW
und 0,40 - Py nicht mehr ubertragen
werden. Dies passiert laut Tabelle 2 wah-
rend NV;5(2 GW) vielen Stunden im Jahr.
Die deshalb nicht tibertragbare Energie
betragt damit:

F15(2 GW) = NVi5(2 GW) - (Py-1,0- 0,5 +
+Py-0,4-0,5)=
= NVis(2 GW) - Py -0,70  (11)

Falls das System noch Py/2 (= 1 GW) tiber-
tragen kann, fallen je halftig 0,50 - Py
(1 GW) und 0 GW aus. Dies passiert laut
Tabelle 2 wahrend NVis(1 GW) vielen
Stunden im Jahr. Die deshalb nicht tiber-
tragbare Energie betragt dann

ElS(l GW) = NVlS(l GW) . (PN -0,5-0,5+
+Py-0-0,5)=
=NVis(1GW) - Py-0,25 (12)

Insgesamt resultiert damit eine pro Jahr
nicht Ubertragbare Energie E15np von

Eisng =Pn-[0,7 - NVis (2 GW) +
+0,25 - NVis (1 GW)] (13)

Sieistin Bild 9 und 10 (siehe ew 10/2018,
Seite 40 bis 48) bezogen auf die ohne
Ausfalle Uibertragbare Energie

ENenn:PN 'fN\WE'8760h (14)

mit dem im Netzentwicklungsplan 2030
vorgegebenen Last-Mittelwert fywe = 0,70.

Zwei Kabelsysteme

Zwei Kabelsysteme haben eine Hochst-
last von Py =4 GW. Im statistischen Mit-
tel sollen wieder iiber die halbe Zeit
100 % der Hochstlast und liber die ande-
re Halfte 40 % der Hochstlast tibertragen
werden. Mit den zuvor vorgenommenen
Uberlegungen zu den nach Ausfallleis-
tung gestuften, nicht zu tibertragenden
Energien folgt als Ergebnis die pro Jahr
nicht tibertragbare Energie

Exsnu =Pn-[0,70 - NVas(4 GW) +
+0,45 - NVis(3 GW) +
+0,25 - NVi5(2 GW) +
0,125 - NVi5(1 GW)] (15)

Sieistin Bild 10 (siehe ew 10/2018, Seite
40 bis 48) wieder auf die ohne Ausfélle
ubertragbare Energie Enenn nach Glei-
chung (14) bezogen.

Bei der Kostenbewertung wird von rea-
len Energiekosten von Kywn = 0,065 €/
kWh, einer Betriebsdauer von 30 Jahren
und einem Barwertfaktor von B=19,7
(interner Zinsfull p = 3,0 %) ausgegan-
gen. Damit folgen die tiber 30 Jahre kapi-
talisierten Energieausfallkosten zu

K30a = Easno + Kiwn - B (16)

Zum Vergleich der ersparten Energie-
ausfallkosten mit dem Mehraufwand
bei den PowerTubes-Losungen sind die
langenbezogenen Energieausfallkosten
K’302 VO Interesse:

K302 = K30a/L (17)
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