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Hochstspannungsnetzausbau mit HDU und HGU

Hochspannungs-Energie-Ubertragung

/\.

Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU)

Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
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Prinzipieller Aufbau einer
Hochspannungs-Drehstromuibertragung (HDU)

Drehstromleitung

Transformator (Kabel oder Freileitung) Transformator
Kompen- “3 (; P L1 Kompen-
sations- | sations-
anlage (; B L2 anlage

nur bei Bedarf e L3 nur bei Bedarf

Quelle: Nexans
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Prinzipieller Aufbau einer
VSC-Hochspannungs-Gleichstromibertragung (VSC-HGU)

Konverter-  Gleichstromleitung Konverter-
station (Kabel oder Freileitung)  station

Transformator Transformator
Drehstrom- I Drehstrom-

N igian@es Hateranisgez

nur bei Bedarf “nur bei Bedarf

ggf. zus. Neutralleiter (N)
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Hochstspannungsnetzausbau mit HDU und HGU

Hochstspannungsnetzausbau*

/\.

Hochspannungs- Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU) Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
Freileitung Kabel

Tellverkabelung

*Netzausbau mit Gasisolierter Ubertragungsleitung (GIL) nicht beriicksichtigt
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Stromkreislange und Verkabelungsgrad H6S-Ebene 1991 — 2013
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Hochstspannungsnetzausbau mit HDU und HGU

Hochstspannungsnetzausbau*

/\.

Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU)

Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Freileitung

Kabel

PN

Teilverkabelung

LCC HGU VSC HGU
netzgefluhrt selbstgefuhrt
Freileitung Kabel

Tellverkabelung

*Netzausbau mit Gasisolierter Ubertragungsleitung (GIL) nicht beriicksichtigt
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VSC-HGU-Projekte in Europa ab 2004

= Kabel

Konverterstation 1 Konverterstation 2 Lange Kabel in km Voltin kV Leistungin MW Jahr
HVDC Troll Norway - Kollsnes Norway - Offshore platform Troll A 70 60 80 2004
Estlink Estonia - Harku Finland - Espoo 105 150 350 2006
NordE.ON 1 Germany - Diele Germany - Borkum 2 platform 203 150 400 2009
HVDC Valhall Norway - Lista Norway - Valhall, Offshore platform 292 150 78 2009
BorWinl Germany - Diele Germany - BorWin Alpha platform 200 1150 400 2012
BorWin2 Germany - Diele Germany - BorWin Beta platform 200 +300 800 2015
East West Interconnector Ireland - Woodland UK - Shotton, Wales 130 +200 500 2012
DolWin1 Germany - Heede Germany - DolWin Alpha platform 165 +320 800 2015
HelWinl Germany - Biittel Germany - HelWin Alpha platform 130 1250 576 2015
SylwWinl Germany - Bittel Germany - SylWin Alpha platform 205 +320 864 2015
INELFE France - Baixas Spain - Santa Llogaia

Elnsatz als Punkt-zu-Punkt-Verbindung (Grenzen der HDU)
ro Norway - Kollsnes Norway - Iro %4 platform

HVDC NordBaIt Sweden - Nybro Lithuania - Klapeida 450 300 700 2015
DolWin2 Germany - Heede Germany - DolWin Beta platform 135 +320 900 2015
HelWin2 Germany - Biittel Germany - HelWin Beta platform 130 1320 690 2015
HVDC Finland - Aland Finland - Ytterby Finland - Nadendal 158 80 100 2015

= Freileitung

Name Konverterstation 1 Konverterstation 2 Lange Freileitung in km Volt in kV Leistung in MW Jahr
SydVastlanken Norway—Hallsberg Sweden - Barkeryd ; Sweden - Hurva 63 +300 2x720 2013-2015
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. Ubersicht HDU- und HGU mit Freileitung oder Kabel

- Eigenschaften Drehstrom-Freileitung und Drehstrom-Kabel

. Eigenschaften Gleichstrom-Freileitung und Gleichstrom-Kabel
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——IFH 2%

Einsatz von Erdkabeln und Freileitungen in HVAC- und HVDC-Systemen 10




Drehstromtechnik auf Basis von Freileitungen
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 einfache, bewahrte robuste Drehstromtechnik, am kostengtinstigsten

- Ubertragungskapazitat bei 380 kV > 3000 MVA, ausfuhrbar bis 1200 kV
« Uberlastungsreserve durch Ausnutzung klimatischer Verhaltnisse

* geringe Verluste, FL 4x564/72 bei 1000 MVA ca. 95,6 kW/km

* Reichweite begrenzt aber ausreichend flr europdisches Verbundnetz

* selbstheilende Isolation, Fehlerbeseitigung durch Automatische
Wiedereinschaltung (AWE)

* hohe \ﬁgrflljgbarkeit, kurze Reparaturdauern, wartungsarm AN
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Mastbilder 380-kV-Drehstrom-Freileitungen Tonnenmast
Beispiele:

8,00
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Schutzstreifenbreite fiir 400 m Spannfeld und 46 N/mm? Mittelzugspannung:
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Mastbilder 380-kV-Drehstrom-Freileitungen
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Drehstromtechnik auf Basis von Kabeln

Isolierung aus VPE

Leiter

Quelle: Prof. Paul N ¥ Quelle: Nexans

Ouelle: Amprion GmbH

 einfache, bewahrte Technik

« fester Isolationsstoff, Isolationsabstande bei 380 kV: 30 mm

 begrenzte Ubertragungskapazitat und begrenzte Reichweite

« geringe Verluste, 2500 mm? Cu-Kabel bei 1000 MVA ca. 75 kW/km
 Blindleistungskompensation (Drosselspulen) erforderlich => Zusatzverluste
* hohe Verflgbarkeit, aber im Fehlerfall sehr lange Ausfallzeiten

« Erstellung von Muffengruben oder Muffenbauwerken (ca. alle 900 m)

« grol3e Herausforderung in Bezug auf Logistik und Verlegung
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Einsatz von Erdkabeln und Freileitungen in HVAC- und HVDC-Systemen 14




Variante 1: Aquidistate Legung Grabenprofile Drehstromkabel

uuuuuuuuuu

Trassenbreite ca. 14,5 m

Variante 3: 2 Doppelsysteme in getrennten Kabelgraben B Kabelgraben u.a. abh. von:
Y0m . *Anzahl Systeme
2 s+« Kabelsystemabstéande

.« Leitermittenabstande
. = Ubertragungskapazitat

" = thermische Beeinflussung
Tiefe: ca. 1,75-2,00 m — Magnetfeld

-————

Trassenbreite ¢a. 2

7.
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Aufbau 380-kV-Grabenprofil fir zwei Drehstromsysteme

N A Rt — ECZI0Bc

Quelle: Amprion GmbH
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VSC-Hochspannungs-Gleichstromibertragung (selbstgefiihrte HGU)

\w

von IGBT = unabhangige Wirk-und Blindleistungsregelung

 keine Langenbegrenzung (1.000 — 4.000 km)

« Zusatzverluste in den Konverterstationen: ~ 1,0 % je Konverterstation
 Ausfihrung als Freileitung: 650 kV, >2200 MW

 Ausfihrung als MI-Kabel: 550 kV, ca. 2000 MW

 Einsatz von oOlfreien VPE-Kabeln mdglich: bis ca. 1200 MW bei £320 kV

« 525-kV-DC-VPE-Kabel als Prototyp vorgestellt, Durchfiinrung Langzeittest

_| /\/\
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GroRenvergleich mit HGU-Standardmasten
Beispiele:
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Beispiele Masttypen SuedLink

neue Mastform Stahlgittermasten (wie bei Wechselstrom)
Bipol Bipol
Brunsbiittel - Wilster -
GroBgartach  Grafenrheinfeld
W W Erdssil™
(Blitzschutz)

VITY | o : _VHY
V HE V V Y

Metallischer
Ruckleiter

Kompaktmast Donaumast Einebene exemplarischer Tonnenmast

© http://www.http://suedlink.tennet.eu
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Grabenprofile Gleichstromkabel (ftr 320 kV)

Variante 1: Aquidistante Legung

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

aaaaaaaaa

Trassenbreite ca. 11,0 m ‘

Variante 2: 2x2 Systeme dquidistant verlegt

Kabelgrében u.a. abh. von:
e ca 200 m- » Anzahl Systeme

Variante 3: 2 Doppelsysteme in getrennten Kabelgraben

Trassenbrelt

5 e * Kabelsystemabstande
.+ Leitermittenabstande
---------------------- - B ——— . = Ubertragungskapazitat
= ——=—— ¢ — thermische Beeinflussung
Tiefe: ca. 1,75-2,00 m — Magnetfeld
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525-kV-VPE-Gleichstrom-Kabel
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Quelle: ABB Grid Systems, Technical Paper: The new 525 kV extruded HVDC cable system, Aug 2014
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Vergleich HDU- mit HGU-Technik im vermaschten H6S-Netz

Drehstromtechnik (HDU)

Gleichstromtechnik (HGU)

einfache Spannungstransformation
und Leistungsauskopplung (UW)

Umweg tUber HDU, Multi-Terminal-Betrieb,

Zzus. Stromrichterstationen

selbststandige Einstellung des
Leistungsflusses

aktive Steuerung des Leistungsflusses

uberlastbar

keine Uberlastfahigkeit

belastungsabhangiger induktiver bzw.
kapazitiver Blindleistungsbedarf

geregelte Blindleistungsbereitstellung bei

der VSC HGU

wirtschaftliche Leitungslange begrenzt,
ausreichend im europ. Verbundsystem

keine Langengrenzung, Wirtschaftlichkeit

fur kurze Leitungslangen begrenzt

naturliche Erhdhung der Netzstabilitat

asynchrone Netzkopplung, kinstliche
Erh6hung der Netzstabilitat moglich

Erh6hung der Kurzschlussleistung,
Spannungsstitzung bei Kurzschluss

ungentgender Beitrag zur
Spannungsstitzung bei Kurzschluss

4%
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Nutzungsdauer, Uberlastbarkeit, Betriebserfahrung und Querungen

Freileitung Kabel

Nutzungsdauer | > 80 Jahre 40-50 Jahre
Uberlastbarkeit | in kalten oder windstarken | in Abhangigkeit von der
Jahreszeiten grofdte Vorbelastung ist ggf. eine
Uberlastungsreserve Uberlastung moglich
= Verkirzung der Lebensdauer
Betriebs- 380-kV-HDU: seit 1952 380-kV-HDU, MI-Kabel: seit 1950
erfahrung 380-kV-HDU, VPE: seit 1986
HDU

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

Betriebs- 200-kV-HGU, MI-Kabel: seit 1950
afé%‘fung 400-kV-HGU: seit 1964 300-kV-HGU, VPE: seit 2006

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

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