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1 Einleitung

Die politischen Verdnderungen der letzten Jahre in Mittel- und Osteuropa haben Bewegung in
die europdischen Verbundsysteme gebracht. So wird dem Wunsch einiger mitteleuropiischer
Staaten nach synchroner Anbindung an die UCPTE u.U. bereits Ende diesen Jahres (nach dem
erwarteten Anschlufl der VEAG) oder Anfang 19596 nachgekommen werden. Auch die Ukraine
und RuBland streben nach engerer Zusammenarbeit mit dem Westen. Dies wird deutlich in
Projekten wie der angedachten HGU-Furoschiene zwischen RuBland und Deutschland und
Joint Ventures zum Bau neuer Kraftwerke. Bild 1 zeigt eine Reihe von geplanten, im Bau oder
bereits in Betrich befindlichen HGU-Anlagen zwischen européischen Verbundsystemen.
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Bild 1. Verbundsysteme in Buropa, 1992 [1-4]

Einhergehend mit dem Wunsch der Energieversorgungsunternehmen nach engerer energiewirt-
schaftlicher Zusammenarbeit verlauft in Westeuropa eine Entwicklung, die es in Zukunft immer
schwerer machen wird, eine verbrauchsnahe Energieerzeugung in ausreichender Hohe zu reali-
sieren. Dies ist der steigende Widerstand der Bevolkerung gegen grofitechnische Anlagen. Die
grolen Potentiale ungenutzter regenerativer Energietriger (Wasserkrafireserven) in Norwegen
und auch RuBland bieten dagegen die Moglichkeit, intensiveren Stromhandel zu betreiben. Die
erzeugte Energie miifite jedoch iiber groBe Entfernungen in die Verbrauchszentren Mittel- und
Westeuropas transportiert werden. Die ungenutzten regenerativen Energiequellen und der
Wunsch nach engerer energiewirtschaftficher Zusammenarbeit der Verbundunternehmen wer-
den - vor dem Hintergrund einer zunchmenden CO,-Debatte - dazu fithren, daf} in Zukun®
verstirkt mit Hochleistungs-Ferniibertragungen zu rechnen ist.



Hochleistungs-Ferniibertragungen kénnen prinzipiell auf drei unterschiedliche Arten erfolgen:

£} Transit iiber bestehendes Verbundnetz (Ausbau vorhandener Kuppelleitungen)
() Drehstrom-Hachstspannungsiibertragung (DHU, Bau bergeordneter Transportleitung)
U Gleichstrom-Héchstspannungsiibertragung (HGU)

Mit Hochleistungs-Ferniibertragungen gehen eine Reihe von Wirkungen auf die Verbundsy-
steme einher. Dies konnen zum einen technisch-betriebliche Wirkungen sein; hier miissen vor
allem die durch die Hochleistungs-Ferniibertragung entstehenden Verluste in den bestehenden
Verbundnetzen oder auf den eigens fiir die Hochleistungs-Ferniibertragung errichteten Uber-
tragungsleitungen berGcksichiigt werden [5]. Die Praxis der Betriebsfithrung grofler Verbund-
systeme zeigt aber auch, dafl mit Hochleistungs-Ferniibertragungen die statische Stabilitit der
Verbundsysteme beeintrichtigt wird [6,7]. So verstirken Hochleistungs-Fernitbertragungen
u. U. Pendelungen zwischen Generatorgruppen oder ganzen Verbundteilnetzen. Durch die
héhere Auslastung des Verbundnetzes kann weiterhin die Zuveriasmgkelt wie z. B. die (n-1)-
Sicherheit eines Netzes, gefithrdet sein. :

Neben den technisch-betrieblichen Wirkungen sind vor allem die wirtschaftlichen Wirkungen
von Hochleistungs-Ferniibertragungen von Bedeutung. Fiir die Ubertragung elektrischer Ener-
gie Uber grofle Entfernungen fallen Emichtungskosten fiir den Bau eigens zu errichtender
DHU- oder HGU-Leitungen oder fur die Verstirkung des Verbundnetzes, Betriebskosten flir
Personal und Instandhaitung der Anlagen und Verlustkosten an. Werden durch die Hochlei-
stungs-Fernitbertragung Netze Dritter betroffen, so muf} fiir deren anteilige Benutzung eine
Transitgebihr entrichtet werden.

Mit der vergleichenden Bewertung von Drehstrom- und Gleichstromvarianten fiir Hochlei-
Stungs—Femubertragungen haben sich bereits in der Vergangenheit eine Reihe von Arbeiten be-
schaftigt. Zum einen wurde das stationdre Ubemagungsverhaiten und die Kosten spezieller
Projekte untersucht, zum anderen wurde das dynamische Ubertragungsverhalten anhand einfa-
cher Modelle niher betrachtet. Eine Beriicksichtigung unterlagerter Verbundsysteme fehlt in
den meisten Fallen. Es sollen daher im Rahmen des vorliegenden Beitrags sowohl die tech-
nisch-betrieblichen Wirkungen in Hinblick auf stationdres und dynamisches Ubertragungsver-
halten als auch die Kosten der Hochleistungs-Ferniibertragung untersucht werden, wobei je-
weils unterschiedliche unterlagerte Verbundstrukturen beriicksichtigt werden [7]. Als Bewer-
tungskriterien der unterschiedlichen technischen Varianten der Hochleistungs-Ferniibertragung
werden die statische Stabilitiat und die Kosten der Hochleistungs-Ferniibertragung betrachtet.

2 Strukturen europiischer Verbundsysteme

L1 Héchstspannungsnetze

In Europa haben sich in der Vergangenheit unterschiedliche Strukturen der Hochstspan-
nungsebenen entwickelt. So sind in Westeuropa (UCPTE) und in Mitteleuropa (CENTREL:
Polen, Tschechel, Slowakei, Ungarn) 400-kV-Hochstspannungsnetze mit unterlagerten
220-kV-Netzen errichtet worden. In Westeuropa herrschen Doppelleitung vor, so dall bei
durchschnittlich drei Leitungen pro Station etwa sechs Stromkreise von jedem Netzknoten
ausgehen, Diese Zah! nimmt nach Osten hin ab. In den CENTREL Staaten und Ruminien so-
wie Bulgarien liegt die Zahl der Stromkreise pro Netzknoten in etwa bei vier bis finf [7]. In



der Ukraine, WeiBlruBiand und dem Baltikum sind vor allem 330-kV-Netze vorhanden. Thnen
wurde in den 70er Jahren ein 750-kV-Transportnetz tberlagert, das mit 2,3 Stromkreisen pro
Knoten einen schr niedrigen Vermaschungsgrad aufweist. Im restlichen Teil der ehemaligen
Sowjetunion, d.h. in Rufiland und Kasachstan, iberwiegen vermaschte 220-kV-Netze, denen
ein ebenso vermaschtes 500-kV-Netz iiberlagert ist {7]. Alle Hochstspannungsebenen der ehe-
maligen Sowjetunion wurden ausschlieflich als Einfachleitungssysteme gebaut. Bild 2 zeigt die
beschriebenen Strukturen der Hochstspannungsebenen in Europa. Es wird deutlich, dafl drei
reprasentative Verbundstrukturen zur Beschreibung der europiischen Verbundsysteme mit
Netz und Kraftwerkspark nachgebildet werden miissen,
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Bild 2:  Strukturen der Hochstspannungsebenen in Europa
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Die Verbundsysteme in Buropa weisen sehr unterschiedliche Primirenergiestrukturen auf: von
rein hydraulischen bis zu rein thermischen Systemen. Auch ist die Zahl der an einem Krafi-
werksstandort installierten Blocke und deren Blockgrofe sehr unterschiediich von Land zu
Land. Es miissen in der Modellierung die Unterschiede im Primérenergieeinsatz, unterschiedli-
che Blockgrafen und deren Konzentration an einem Standort beriicksichtigt werden, da sie
grofien Einflufl auf die Kostenrechnung und Dynamik der betrachteten Verbundsysteme haben.

L} Varianten der Hochleistungs-Ferniibertragung
¥ur die Hochleistungs-Ferniibertragung werden drel Varianten betrachtet {8,9]:

Spannungsebene  Stationsabstand

Ll Nahbereichskupplung: <500 kV, <250 km
(1 DHU-Fernkupplung: < 1150 kV; < 500 km
@ HGU-Fernkupplung: <+ 600 kV; unbegrenzt

Die Nahbereichskupplung ist heute bis zu Spannungen < 500 XV realisiert und verbindet grenz-
nahe Schaltanlagen. Die Stationsabstinde sind in der Regel Kleiner als 250 km,



3 Methodik

Fir die Bewertung unterschiedlicher technischer Varianten der Hochieistuws—?emiibertragung
wird die in Bild 3 vorgestellte Methodik gewdhit [7]. Ausgehend von einem vorgegebenen
Verbundszenario mit einer festen Lastsituation, chz‘tragungsentfemung und Ubertragungs-
technik wird die Ubertragungsleistung und die Anzah! der Ubertragungsleitungen variiert.
Durch die Betriebssimulation (Lastfluf, Ausfallrechnung und Spannungs-Blindleistungs-Opti-
mierung) werden Grenzverletzungen im System festgestellt und die Verluste der Ubertragung
ermittelt. Der Betriebssimulation nachgeschaltet ist die Berechnung der statischen Stabilitit mit
Hilfe der besonders geeigneten Modalanalyse. Sie iiberpritft die Grenze der statischen Stabilita
und hefert als Ergebnis die Dampfung der kritischen elektromechanischen Eigenschwingungen.
Ist eine der Grenzen verletzt, so wird entschieden, ob die Grenzverletzung durch Zubau von
Kompensationseinrichtungen oder erst durch Ausbau der Ubertragungsleitungen behoben wer-
den kann. Sind keine Grenzen verletzt, so werden die berechneten Verluste in den Verbundsy-
stemen und auf den %enragungsieltungen sowie die Leistungsflisse durch die Verbundsyste-
me einer Auswertung zugefiihrt, die die Ubertragungskosten ermittelt,
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Bild 3: Methodisches Vorgehen

4 Bewertung von Drebstrom- und Gleichstromvarianten

Bild 4 zeigt das den folgenden Untersuchungen zugrundeliegende exemplarische Modellver-
oundsystem aus der Zusammenschaltung zweler reprisentativer Modellsysteme [7]. Das Mo-
dellsystem "I" ist ein Abbild des westeuropéischen Verbundes (400-kV-Wabennetz), wihrend
das Modellsystem "II" ein Abbild der Ukraine mit 330-kV-Wabennetz und tberlagertem
750-kV-Strangnetz ist. Es werden die drei vorgestellten Ubertragungsvarianten betrachtet:
Erstens der Ausbau der Nahbereichskupplungen, deren Basisvariante bereits iiber zwei Doppel-
leitungen verfligt, auf bis zu funf Leitungen. Dem gegeniitbergestellt wird zweitens der Ausbau
von bis zu drei DHU- (750 kV) und drittens von bis zu drei HGU-Fernkupphungen (+600 kV),
Die Uberimm‘ngsmifemung wird zwischen 1000 und 2000 km, die Hohe der Leistungsitber-
tragung zwischen 0 und 5 GW variiert.
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Bild 4: Betrachtetes Modellverbundsystem

4.1 Statische Stabilitit

Bild 5 zeigt den Vergleich der Bewegung zweter Eigenwerte der untersuchten Kupplungsvari-
anten fliir 3 GW Ubertragungsleistung. Deutlich zu sehen ist, daBl ein Ausbau der Nahbereichs-
kupplung die Teilnetzpendelung quasi nicht verdndert, da die elektrische Mitte der gegeneinan-
derschwingenden Generatorgruppen hier innerhalb des Modellsystems "I1" liegt. Die DHU-
wie die HGU-Fernkupplung verbessern die Stabilitit der Teilnetzpendelung deutlich. Die DHU
koppelt durch ihre niedrige Impedanz die gegeneinanderschwingenden Generatorgruppen
deutlich besser als die Nahbereichskupplung. Die HGU entlastet das unterlagerte Verbundnetz,
da sie alleine die zu ibertragende Leistung fithrt und somit den elektrischen Leitungswinkel
zwischen den gegeneinanderschwingenden Generatorgruppen verkleinert. Die Gesamtnetzpen-
delung zeigt im Unterschied zur Teilnetzpendelung auch eine Verbesserung beim Ausbau der
Nahbereichskupplung. Hier liegt die elektrische Mitte der gegeneinanderschwingenden Genera-
torgruppen genau in der Kuppelstelle der Modellsysteme. Es wird deutlich, daB die HGU auch
hier durch die Entlastung des unterlagerten Verbundnetzes die gréfiten Stabilitétsverbesserun-
gen erreichen kann.
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Bild 5: Bewegung kntischer Systemeigenwerte bei unterschiedlichen Kunplungsvarianten
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4.2  Ubertragungskosten

0 Errichtungskosten

Bild 6 zeigt den Vergleich der Errichtungskosten einer HGU- und DHU-Fernkupplung fur die
Ubertragungsentfernungen 1000 und 2000 km [7]. Bei 1000 km Ubertragungsentfernung lie-
gen die Errichtungskosten fiir beide Varanten noch etwa in derselben Grofienordnung, wih-
rend bei 2000 km schon deutliche Kostennachteile fiir die DHU-Fernkupplung zu verzeichnen
sind. Dies liegt zum einen an den héheren Leitungs- und Stationskostenanteilen bei grofien
Entfernungen, zum anderen daran, daf3 durch groBeren Kompensationsaufwand und die Not-
wendigkeit, zur Ladeleistungskompensation Zwischenstationen einzufiigen, die Kosten fiir die
DHU-Freileitung deutlich iiber denen der HGU-Freileitung liegen.
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Bild 6: Vergleich der Errichtungskosten von DHU- und HGUJ-Varianten

O Gesamtkosten (Errichtung, Betrieb, Verluste, Transit)

Die Gesamtkosten setzen sich, wie bereits beschrieben, aus den Errichtungs- und Betriebsko-
sten, den Transit- und Verlustkosten znsammen. Die Verlustkosten sind flir die betrachteten
HGU- und DHU-Varianten bei 1000 km Ubertragungsentfernung in etwa gleich.
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Bild 7. Bezogene Ubertragungskosten unterschiedlicher Ubertragungsvarianten



Bei 2000 km Ubertragungsentfernung sind die HGU-Verluste geringer. Die Berticksichtigung
von Transitkosten fithrt zu einer eindeutigen Bevorzugung von HGU-Anlagen und bringt
sowohl fir die DHU-Fernkupplung als auch fiir die Nahkupplung hohe Kostenanteile mit sich.
Da die HGU die gesamte zu iibertragende Leistung direkt von der Quelle zur Senke iibertriigt
und so das unterlagerte Netz entlastet, entstehen nur sehr geringe Transitkosten. Die DHU
libertrigt entsprechend dem Impedanzverhiltnis zwischen unterlagertem Netz und DHU-Fern-
kupplung einen grofen Anteil der Leistung {iber das unterlagerte Netz und hat so einen hohen
Transitkostenanteil (Bild 7). Durch die hoheren Verlustkosten, die stark steigenden Transit-
kosten und die hoheren Errichtungs- und Betriebskosten ist fiir 2000 km Ubertragungsentfer-
nung keine DHU-Losung konkurrenzfiihig zur Leistungsiibertragung tiber HGU-Fernkupplun-
gen, Es ergibt sich die jeweils giinstigste Variante der Leistungsibertragung nach einem
Bereich geringer Ubertragungsleistungen, in dem auch noch die Nahbereichskupplung durch
ihre niedrigen Errichtungskosten kostengiinstig ist, durch den Ubergang von einer auf zwei und
schlieBlich drei HGU-Fernkupplungen.

5  Zusammenfassung der Ergebnisse

Uber ein bestehendes Verbundnetz sind nur kleine Leistungen bei schiechter Déampfing von
Teilnetzpendelungen kostengiinstig iibertragbar. Die Gleichstrom-Hochstspannungsitbertra-
gung zeigt stabileres Ubertragungsverhalten als die Drehstrom-Hochstspannungsiibertragung
und weist dadurch auch Vorteile bei kieinen Ubertragungsentfernungen auf. Betrachtet man
hohe Leistungen und grofie Entfernungen, so kénnen diese kostenginstig nur mit der Gleich-
strom-Hoéchstspannungsitbertragung realisiert werden.

6 Literatur

1] UCPTE: Jahresbericht 1992 und Halbjahresberichte 142

2] NORDEL: Jahresbericht 1992

3] IPS Central Dispatching Organization: Jahresbericht 1992

[4]  Schneider, J.; Haubrich, FL-1.; Brumshagen, ¥1; Denzel, D.; Schwarz, }.; Bondarenko, A.
F.; Okin, A. A., Kucherov, Y. N.; Rudenko, e N.‘ Techmcai requrcnﬂcﬂt% and possibili-
ties of an all-European East-West interconnection, CIGRE-Rericht 37-103, Paris 1994

[5] Muller, H-C.; Schwarz, J.; Haubrich, H.-J.: Technical limits of interconnected systems,
CIGRE- Benchi Nr. 37- 301 Paris 1992

6] Haubrich, H.-J; Schneider, J.; Brumshagen, }.; Okin, A. A ; Portnoy, M. G.: Study on
the dynamic behavmur of'a iarge mtemonnected power system, CIGRE-Bericht Nr. 38-
3.9, Brasilien, Sept. 1993

[7]  Schneider, J.:Bewertung von Drehstrom- und Gleichstromvarianten fir Hochieistungs-
Ferniibertragungen im Grofverbund, Dissertation, RWTH Aachen, Aachener Beitrige
zur Energieversorgung, Band 26, Verlag der Augustinus Buchhandlung, Aachen 1995

[8] CIGRE WG 38.04: Ultra high voltage technology, CIGRL Paris 1993

(%] Campos Barros, I. G.; Frontin, S. O.; Jardini, I. A ; Reis, L. B.: Engineering studies for
HVDC above + 600 k\/ with a view to its apmcamon to the transmission of large blocks
of power over very long distances, CIGRE-Bericht 14-01, Paris 1988



