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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Okoeffi-
zienz des Einsatzes von Flexibilisierungsmafinahmen in elektrischen Energieversorgungssystemen.
Der Einsatz dieser MaBBnahmen wird unter anderem notwendig, weil die regionale Windenergieein-
speisung die regionale Verbraucherlast zum Teil deutlich iibersteigt, so dass der Windstrom aus den
Regionen mit iiberschiissiger Energie exportiert und in lastferne Gebiete transportiert werden muss
und weil weder die bestehenden Verteilungsnetze noch das Ubertragungsnetz fiir die heutigen
Anforderungen ausgelegt sind. Der erforderliche Netzausbau kann mit der Anschlussrate von Wind-
energieanlagen nicht Schritt halten, so dass bereits gegenwirtig Netzengpésse auftreten. Vor diesem
Hintergrund werden neben dem Netzausbau andere technische Optionen zur Steigerung der Dyna-
mik von elektrischen Energieversorgungssystemen diskutiert, bei denen teilweise Unsicherheit
herrscht, ob sie als Alternative zum Netzausbau anzusehen sind oder ob sie ausschlieBlich als Uber-
gangslosung dienen kénnen.

Bisherige Untersuchungen zur Bewertung alternativer Ubertragungstechnologien verfolgten aus-
schlieBlich konkrete Vergleiche der Investitionskosten oder der entstehenden Umweltwirkungen vor
dem Hintergrund des technischen Ubertragungsvermdgens. In der vorliegenden Dissertation wird
eine abstrakte Methode zur Bewertung der Okoeffizienz des Einsatzes von Flexibilisierungsmaf-
nahmen in elektrischen Energieversorgungssystemen entwickelt. Hierzu werden gingige Verfahren
der okologischen und 6konomischen Bewertung unter Beriicksichtigung technischer Sachverhalte
optimiert, um einen objektiven und abstrakten Vergleich der verschiedenen Maflnahmen und Ver-
fahren zu ermdglichen.

Hierbei wird herausgestellt, dass fiir die 6kologische Bewertung nur eine direkte Bewertung von
CO,-Emissionen erforderlich ist. Weitere Umweltwirkungen miissen durch eine Umweltvertraglich-
keitspriifung projektspezifisch tiberpriift werden, die Teil eines Planfeststellungsverfahrens ist und
in dieser Dissertation iiber die Realisierungszeit der Maflnahmen als Sensitivitét beriicksichtigt wird.
Beztiglich der monetdren Bewertung wird erdortert, dass ausschlieBlich Kosten, die innerhalb des
Bilanzraums direkt durch die Umsetzung der jeweiligen Maflnahme auftreten, bewertet werden.

Die Anwendung der Bewertungsmethode wird exemplarisch fiir ein im Rahmen der Dissertation
entwickeltes reprasentatives Modell eines 110 kV-Netzbereichs unter Beriicksichtigung der Umset-
zung des Freileitungs-Monitorings, des Einsatzes des Hochtemperaturfreileitungsseils ACCR und
des Neubaus einer Freileitungstrasse (ausgelegt mit dem Hochtemperaturfreileitungsseil TACSR)
vorgestellt. Dabei wird deutlich, dass die Ergebnisse der Okoeffizienzanalyse maBgeblich durch die
einspeisbare Windenergie und durch die Deckung der Verbraucherlast beeinflusst werden. Ver-
gleichsweise geringer Einfluss entsteht durch notwendige Investitionen.

Die Objektivitdt des Vergleichs wird gestiitzt durch eine Sensitivitdtsanalyse fiir die Kategorien
Globaler Strommix, Entschddigung fiir ausgefallene Vergiitung, Verbesserung des Erzeugungsma-
nagements, Betrachtungszeitraum und Realisierungszeitpunkt. Vor diesem Hintergrund weisen die
Ergebnisse der Untersuchungen fiir drei betrachtete Standorte (windstark, mittel und windschwach)

die hochste Okoeffizienz fiir den Neubau einer Freileitungstrasse aus.



Abstract

This dissertation deals with the development of a method to assess the eco-efficiency of flexibility
measures applied to the electrical energy supply system. As the regional wind energy feed in ex-
ceeds the regional power consumption temporarily even to a high extent, leading to an export of
surplus wind power from local grids to the transmission grid and by this to distant areas, and as
neither the existing distribution grids nor the transmission grids were set up for today’s require-
ments, the application of flexibility measures becomes vital. The required grid extension cannot
keep pace with the growing share of wind energy feed in, which results in bottlenecks. Thus, other
technical options to increase dynamic system operation come into focus as well, even though there
remains uncertainty, if they can be an alternative to grid extension or if they merely represent an
interim solution.

Former investigations concerning the assessment of alternative transmission technologies were
limited on the comparison of investment costs or environmental impacts against the background of
transmission capability. With this dissertation, an abstract method for assessing the eco-efficiency of
flexibility measures in power systems is being developed. Therefore, well known practices of eco-
logical and economical assessment are optimised regarding technical backgrounds as well to offer
an objective and abstract comparison of the different measures.

In doing so, it is emphasised, that only a direct assessment of CO,-emissions is necessary for eco-
logical assessment. The investigation of other ecological impacts is part of the project specific
approval procedure and will be respected as a sensitivity by varying the realisation time of the
measures. Regarding monetary aspect, it will be shown, that solely costs have to be assessed, which
are generated in the balance room by realising a specific measure. The application of the assessment
method will be shown for a representative model of a 110 kV network area considering the imple-
mentation of overhead line temperature monitoring, the utilisation of a high temperature overhead
line conductor (ACCR) and the network extension by realising a new corridor with TACSR high
temperature overhead line conductors. It becomes clear that the eco-efficiency is significantly influ-
enced by the possible wind energy feed in and by covering consumer loads. Investments show
relatively low impacts on the results.

To support the objectivity of the given comparison, a sensitivity analysis is obtained for the catego-
ries global power-mix, compensation of omitted incomes of wind energy converters, enhancement of
generation management, period under observation and realisation time. Against this background,
the results of the exemplary investigations for three assessed locations (strong wind, medium wind,

low wind) show the highest eco-efficiency for the grid extension.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Thematik

Die wesentliche Aufgabe der elektrischen Energieversorgungsnetze ist die Be-
reitstellung der geforderten Energie. Dabei sind Versorgungssicherheit, Versor-
gungsqualitit, Verfiigbarkeit und Kosten die entscheidenden Faktoren. Gleich-
zeitig steht die Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung als wesentli-
ches politisches Ziel im Fokus. Zentrale Aspekte wie die Reduzierung der
volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung, ein angewandter Klima-
und Umweltschutz, eine Steigerung der Energieeffizienz sowie die Férderung
des Einsatzes von Technologien zur Nutzung von erneuerbaren Energieressour-
cen zur Energieversorgung werden beispielsweise in Deutschland durch das
Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz,
EEG) vorgegeben [EEGO06].

Die kurz- bis mittelfristige planméBige Stilllegung zahlreicher fossiler GroB-
kraftwerke in Deutschland erfordert zusétzlich zur notwendigen Substitution der
Kernenergie bis 2020 einen Ersatzbedarf an installierter Kraftwerksleistung von
bis zu 40 GW und bis zu 65 GW bis 2030 [Fic07]. Politischen Vorgaben fol-
gend wird der Ausbau der Stromerzeugung aus regenerativen Quellen zukiinftig
einen wesentlichen Anteil zur Substitution liefern. Der Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung in Deutschland soll von 11,6% (Jahr 2006)
[Bee07] bis zum Jahr 2020 auf 20% [EEGO04] bzw. bis zum Jahr 2030 auf 25-
30% [BMUO7b] gesteigert werden. In den Meseberger Beschliissen aus dem
Jahr 2007 wird von der Bundesregierung ferner der Ausbau des Anteils der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Die Windenergienutzung spielt derzeit eine fiihrende Rolle bei der Umsetzung
dieses Vorhabens. Nach [BWEQ9] hatte die Windenergie im Jahre 2008 bereits
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einen Anteil von 6,6% am Energiemix (Strom) in Deutschland. Zukiinftig wird
ein weiterer Ausbau der Windenergienutzung angestrebt. Aktuelle Prognosen
beschreiben etwa eine Verdopplung der installierten Leistung aus Windenergie-
anlagen auf gut 50 GW bis zum Jahr 2020, z. B. [DEWO0S].

Die Auswahl geeigneter Anlagenstandorte fiir Windenergieanlagen hingt hiufig
nicht von der regionalen Verbraucherstruktur bzw. der lokalen Lastdichte ab.
Vielmehr dient das Winddargebot als Orientierungsgrundsatz. Derzeit sind da-
her etwa 77% [BWEQ9] der installierten Leistung in windstarken Regionen in
Nord- und Ostdeutschland installiert.

Die Lastdichte in den betroffenen Regionen liegt zum Teil deutlich unter der
installierten Leistung. Die Umsetzung des EEG sieht vor, dass Strom aus erneu-
erbaren Energien vollstindig vom lokalen Netzbetreiber tibernommen und ins
Hochstspannungsnetz des Ubertragungsnetzbetreibers weitergeleitet wird. Da-
her kommt es bereits heute bei starker Einspeisung der Windenergieanlagen zu
einer Umkehrung des Lastflusses und zur Riickspeisung ins Hoch- bzw. Hochst-
spannungsnetz. Weiterhin gilt, dass der integrierte Windstrom gemi3 EEG
gleichméBig auf die vier Regelzonen verteilt werden muss und dass Transite im
pan-europdischen Strommarkt durch das deutsche Hochstspannungsnetz durch-
geleitet werden.

Fiir diesen Funktionswandel sind die Netze in ihrer heutigen Form nur bedingt
geeignet. Traditionell sind elektrische Energieversorgungssysteme ausgelegt fiir
die Ubertragung zentral bereitgestellter elektrischer Energie - eingespeist in die
Hoch- und Ho6chstspannungsebene - in die meist nahen Verbrauchszentren. In
diesen Regionen ist die Netzinfrastruktur entsprechend hoch ausgebaut und
verfiigbar. An die Mittelspannungsebene waren in der Vergangenheit keine
nennenswerten Kraftwerkskapazititen angeschlossen. Daher stellte sich im
Allgemeinen ein Lastfluss gemil3 einer Top-Down Erzeugungsstruktur ausge-
hend vom Kraftwerk zum Endverbraucher ein.

Die gegenwirtigen Rahmenbedingungen fithren bereits heutzutage temporir zu
kritischen Netzzustdnden in Regionen mit hoher Windenergieeinspeisung
(bspw. Nordfriesland) sowie auf Kuppelleitungen zwischen der Regelzone der
VE-T und der E.ON Netz [Mau07]. In verschiedenen Studien und eigenen Ana-
lysen der Netzbetreiber wird daher ein massiver Ausbaubedarf des Hoch- und
Hochstspannungsnetzes in Deutschland abgeleitet, um insbesondere dem veran-
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schlagten Neu- und Ausbau der regenerativen Energien gerecht zu werden
[DENO5, RWE07a, EONOS].

Der identifizierte Netzausbau kann jedoch mit der Anschlussrate von Windener-
gieanlagen nicht Schritt halten. Ein wesentliches Hemmnis ist, dass der Netz-
ausbau bei Teilen der Gesellschaft auf Kritik und Widerstand stoBt. Vor dem
Hintergrund der Vermeidung von Netzengpédssen werden daher neben dem
Netzausbau weitere FlexibilisierungsmaBBnahmen wie

- die Begrenzung der Windenergieeinspeisung,
- die Netzoptimierung und

- die Netzverstarkung

diskutiert.

Die Begrenzung der Windenergieeinspeisung (auch Erzeugungsmanagement
genannt) ist gemiB EEG nur eine Ubergangslosung, da das EEG die Netzbetrei-
ber zu einer unverziiglichen Netzoptimierung, -verstarkung oder zum Netzaus-
bau verpflichtet, um die Ubertragung von Strom aus EEG-Anlagen sicherzustel-
len. Bisher wird das Erzeugungsmanagement dahingehend umgesetzt, dass die
Einspeiseleistung aus EEG-Anlagen auf Anforderung durch den Netzbetreiber
temporér gedrosselt wird, falls die zur Verfiigung stehende Netzkapazitdt durch
EEG-Anlagen ausgeschopft ist, um Schiden an Betriebsmitteln zu vermeiden
und um die Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten.

Zur Optimierung des Netzbetriebs kdnnen beispielsweise Verfahren zur wetter-
bedingten, tempordren Erhohung der Ubertragungskapazitit wie das Freilei-
tungs-Monitoring eingesetzt werden. Als alternative Mallnahmen zur tempora-
ren Erhohung der Ubertragungskapazitit stehen diverse Verfahren zur Verfii-
gung. Grundsitzlich sind die Ansédtze nach indirekten Verfahren, basierend auf
statistischen (Temporary Loading) oder aktuellen (Dynamic Rating) meteorolo-
gischen Daten, sowie direkten Verfahren, basierend auf der unmittelbaren Mes-
sung bspw. mechanischer (Zugspannung), thermischer (Leiterseiltemperatur)
oder elektrischer GroBen (Leitungsimpedanz).

Neben den genannten Optionen zur Optimierung des Netzbetriebs gibt es die so
genannten FACTS (Flexible AC Transmission Systems). FACTS ist ein Ober-
begriff fiir Einrichtungen, die durch den Einsatz von Leistungselektronik eine
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verbesserte Blindleistungskompensation auf Ubertragungsleitungen sowie eine
Steuerung des Lastflusses ermoglichen. Generell ist durch den Einsatz von
FACTS eine Erhohung der Ubertragungsleistung auf bestehenden Leitungen
moglich. Dennoch werden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht gesondert als
Flexibilisierungsmaflnahme analysiert, da zum einen keine vergleichbaren Stei-
gerungen der Ubertragungskapazitit wie mit den anderen hier dargestellten
Verfahren und Technologien zu erwarten sind und zum anderen insbesondere
durch den Einsatz des leistungsfihigsten FACTS, dem UPFC (Unified Power
Flow Controller), verhéltnismiBig hohe Investitionen entstehen, so dass ein
Einsatz projektspezifisch bzw. fiir ein spezifisches Versorgungssystem zu unter-
suchen ist.

Auch zur Netzverstirkung stehen verschiedene Optionen zur Verfligung. Bei-
spielsweise kann in einigen Féllen ein weiterer Stromkreis an bestehenden Mas-
ten installiert werden oder es konnen Leiterseile mit groBerem Leiterquerschnitt
eingesetzt werden. Letztere Option macht eine Anpassung der Maststatik erfor-
derlich und fiihrt ggf. zu einer notwendigen Erh6hung der Masten, die ein Ge-
nehmigungsverfahren nach sich zieht. Eine weitere Option zur Netzverstirkung
wird im Austausch konventioneller Leiterseile gegen Hochtemperaturfreilei-
tungsseile gesehen, die dauerhaft hohere Betriebsstrome zulassen. Durch diese
MafBnahmen wird eine hhere Dynamik des Netzbetriebs erreicht, um Netzeng-
pdssen entgegen zu treten.

Neben der Frage, ob die genannten Ansétze technisch geeignet sind, die Forde-
rung zur uneingeschrinkten Einspeisung von Energie aus EEG-Anlagen zu
sichern, ist bisher vor allem ungeklirt, ob eine 6kologisch-wirtschaftliche Be-
wertung der MaBBnahmen moglich ist.

Eine wesentliche Motivation bei der Umsetzung zukiinftiger Netzkonzepte wer-
den die Betriebs- und Investitionskosten sein. Gleichzeitig miissen sich Netz-
betreiber politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und Forderun-
gen stellen. Hier ist insbesondere an die geforderte Effizienzsteigerung sowohl
bei der Stromerzeugung als auch bei der Ubertragung sowie an die Verringerung
von Treibhausgasemissionen zu denken. Daraus ergibt sich unter Beriicksichti-
gung langwieriger Planungsprozesse und der langen Lebensdauer elektrischer
Betriebsmittel und Anlagen die Notwendigkeit der ganzheitlichen dkologischen
und 6konomischen Bewertung der verschiedenen technischen Optionen zur
Erhohung der Ubertragungskapazitit.
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1.2 Stand des Wissens

Eine Okoeffizienz-Analyse kann die genannten okologischen und &konomi-
schen Randbedingungen verkniipfen. Als 6koeffizient gelten Verfahren, Produk-
te oder Systeme, die bei moglichst geringem wirtschaftlichen Aufwand minima-
le okologische Auswirkungen hervorrufen. Okoeffizienz-Analysen werden bis-
lang nicht bei der Bewertung elektrischer Netze eingesetzt, obwohl sie auf ande-
ren Gebieten der Technik (beispielsweise in der chemischen Industrie [BASO08])
Verwendung finden.

Zur bloBen Bewertung der okologischen Einfliisse von beispielsweise elektri-
schen Betriebsmitteln konnen Okobilanzen (englisch Life Cycle Assessment,
LCA) Einsatz finden, die zunehmend eine wichtige Rolle bei unternehmerischen
und politischen Entscheidungsfindungen [BDI99] spielen. Beispiele fiir Okobi-
lanzen verschiedener Erzeugungstechnologien zur zentralen Stromerzeugung
sind [Mar02] und [Try06]. Gleichzeitig gewinnen Okobilanzen auf der System-
ebene zunehmend an Bedeutung (beispielsweise [Cig04a] und [Cig04b]). Insbe-
sondere verdeutlicht [Cig04b], dass nicht nur der Vergleich von Erzeugungs-
technologien auf der Systemebene sondern auch der Vergleich von Ubertra-
gungs- und Verteilungskonzepten bzw. -technologien sinnvoll ist.

Generell ist zur Ermittlung der Okoeffizienz von FlexibilisierungsmaBnahmen
in Energieversorgungsnetzen ist zunichst die Kenntnis technischer Eigenschaf-
ten von Netzen, Betriebsmitteln und Anlagen erforderlich.

Technische Zusammenhinge elektrischer Energieversorgungssysteme werden
insbesondere in Vorlesungsskripten und in der Fachliteratur beschrieben (bei-
spielsweise [Hau96, And07, Oed04]). Im Speziellen gilt dies fiir Freileitungs-
systeme in [KieO1] und [OswO05b]. Die Auslegung und der Betrieb von elektri-
schen Energieversorgungsnetzen erfolgt in Deutschland nach Vorgaben des
Energiewirtschaftsgesetzes [EnWGO08] unter Beriicksichtigung der Fachnorm
DIN EN 50341 (Freileitungen tiber 45kV) [DINO2].

Gemal [Din02] orientiert sich die Auswahl der Leiterseile an DIN 50182:2001
(Leiter fuir Freileitungen — Leiter aus konzentrisch verseilten runden Dréihten).
Hierbei handelt es sich um konventionelle ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced) Leiterseile. Warmebestidndige Aluminiumlegierungen werden in der
deutschen Normung bisher nicht berticksichtigt. Dennoch ist der Einsatz von
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Hochtemperaturfreileitungsseilen nach [DIN02; Teil 3-4, Seite 60] grundséitz-
lich moglich.

Der Einsatz von Hochtemperaturfreileitungsseilen wird beispielsweise in
[Cig04c], [Cig0O6a], [Cig07a] und [Cig08d] untersucht. Die Untersuchungen
zeigen im Wesentlichen, dass der Einsatz von Hochtemperaturfreileitungsseilen
grundséitzlich moglich ist und unter welchen Bedingungen sie eingesetzt werden
konnen. Die fiir den Neubau einer Freileitungstrasse beriicksichtigten TACSR-
Leiterseile (Thermal-Resistant ACSR) werden bereits seit den 1960er Jahren in
Japan (70% der Freileitungsseile in Japan sind TACSR [Cig04c]) eingesetzt und
gelten als Stand der Technik [DENO8]. Die Betriebserfahrung mit ACCR-
Leiterseilen, die fiir den Austausch konventioneller Leiter auf Engpasskorrido-
ren vorgesehen sind, ist vergleichsweise gering. Der wesentliche Einsatz ist
bisher auf Feldversuche beschriinkt [Cig06c]. Sie befinden sich im Ubergang
vom Feldversuch zum kommerziellen Produkt [Mac08] und entsprechen geméf
[DENO8] derzeit nicht dem Stand der Technik.

Verfahren zur temporiren Erhohung der Ubertragungskapazitit, deren Umset-
zung und Funktionsprinzip sind Gegenstand von Untersuchungen und wissen-
schaftlichen Beitragen wie [Cig00], [Cig04d], [Cig06b], [Cig08a] und [Cig08b].
Die formelméBigen Zusammenhinge zwischen Leitertemperatur, Umgebungs-
bedingungen und Leiterstrom, aus denen sich eine mogliche temporédre Erho-
hung des Stroms berechnen ldsst, sind in [Kir88], [Kie01], [Cig02] und [IEE06]
dargestellt. Hintergrundinformationen des in dieser Arbeit analysierten Freilei-
tungs-Monitorings, welches auf dem Pilotprojekt ,,Freileitungs-Monitoring* der
E.ON Netz GmbH basiert, werden in [Puf07] und [Cig08c] beschrieben. Dort
werden auch das Konzept sowie die Umsetzung des Freileitungs-Monitorings
der E.ON Netz GmbH dargestellt.

Das bisher wesentlich eingesetzte Verfahren zur Vermeidung von Netzengpis-
sen und zur Vermeidung von Schiden an Betriebsmitteln — das Windenergiean-
lagen Erzeugungsmanagement — wird in [Ros05] anhand der Hintergriinde und
Entscheidungswege, der Funktionsweise sowie anhand der Einsatzerfahrungen
des Erzeugungsmanagements in Schleswig-Holstein erldutert. Generell betrifft
das Erzeugungsmanagement alle EEG-Anlagen. Im Fokus steht jedoch der Be-
zug zur Windenergieintegration.

In der Vergangenheit wurden im Bereich der Netzintegration von Windenergie
Forschungsarbeiten und -studien durchgefiihrt, um deren Auswirkungen auf den
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Netzbetrieb zu untersuchen bzw. um MaBlnahmen zur verbesserten Integration
zu bewerten (z. B. [DENO05], [Kru08], [Sie08]).

Die Dena-Studie [DENOS5] beriicksichtigt neben dem aktuellen Bestand der
Windenergie in Deutschland insbesondere den geplanten Ausbau der Windener-
gienutzung onshore und offshore. Im Fokus der Studie stehen die energiewirt-
schaftliche Betrachtung und die Netzplanung fiir das deutsche Ubertragungsnetz
vor dem Hintergrund, dass im Rahmen der Dena-Studie ein signifikanter Netz-
ausbau als erforderlich identifiziert wurde.

Im Rahmen von [KruO8] und [Sie08] wird der Einsatz von Druckluftspeichern
zur verbesserten Integration der Windenergie beriicksichtigt. [Sie08] verfolgt
dabei das Ziel einer die technisch-wirtschaftliche Auslegung und Bewertung
von Druckluftspeichern und die Analyse ihres Beitrags bei der Integration von
Windenergieanlagen in das Elektrizitdtsversorgungssystem. [Kru08] beschreibt
ein entwickeltes Simulationsmodell, mit dessen Hilfe ein Windpark-Speicher-
System abgebildet und eine Vergleichmifigung des Windstroms durch Integra-
tion verschiedener Speichertechnologen simuliert wird.

Dariiber hinaus erfolgt in [Bra04] vor dem Hintergrund geplanter Netzverstir-
kungs-Trassen zur Ubertragung von Windenergie sowie in [Osw05a, Osw07]
ein technischer und wirtschaftlicher Vergleich ausgewihlter Ubertragungstech-
nologien fiir bestimmte Ubertragungstrassen. Umweltauswirkungen werden
anhand von elektromagnetischer Vertriglichkeit, visueller Beeinflussung und
Nutzungsbeeintrachtigung der Trassen bewertet. Durch Bau und Betrieb der
Ubertragungstrassen generiert Emissionen werden nicht beriicksichtigt.

Die beschriebenen Studien ermitteln entweder technisch-6kologische oder tech-
nisch-6konomische Auswirkungen der Windenergieenergieintegration, wobei
eine verkniipfte Betrachtung bisher nicht erfolgte.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Oko-
effizienz von Technologien und MaBBnahmen zur Flexibilisierung des Netzbe-
triebs elektrischer Energieversorgungssysteme unter Beriicksichtigung der In-
tegration von Windenergie. Hierbei stehen insbesondere die folgenden Aspekte
im Vordergrund:
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e  Ermittlung von Kriterien, anhand derer der Einsatz dieser z. T. neuen
Technologien und Mallnahmen in Energieversorgungssystemen basie-
rend auf dem Verfahren der Okobilanzierung und auf dem Kapital-
wertverfahren hinsichtlich ihrer Okoeffizienz bewertet werden kann.

e Herausstellen von Sensitivitdten, die bei der Anwendung der Methode
einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen werden.

e Entwicklung eines repréasentativen Modells eines 110 kV-Netzbereichs
auf Basis der realen Netzsituation in Norddeutschland. Im Rahmen der
Okoeffizienzbewertung werden in exemplarischen Untersuchungen im
entwickelten Modell eines 110 kV-Netzbereichs Lastflussrechnungen
durchgefiihrt. Diese Lastflussrechnungen erméglichen eine technische
Bewertung und liefern alle benétigten technischen Eingangsgrof3en.

e  Ermittlung signifikanter Vorteile von Technologien und MaBlnahmen
hinsichtlich ihrer Okoeffizienz.

Im Betrachtungszeitraum von 25 Jahren (2005-2029) werden hierzu Trendent-
wicklungen 1m Bereich der installierten Windenergieanlagenleistung und Prog-
nosen zur Entwicklung des zentralen deutschen Strommix berticksichtigt.

Die exemplarischen Untersuchungen umfassen sowohl die Integration verschie-
dener Flexibilisierungsmafinahmen im 110 kV-Netz als auch die Verwendung
von Windprofilen verschiedener Standorte mit unterschiedlicher Kiistennihe.
Daraus lassen sich Riickschliisse auf die Allgemeingiiltigkeit der Erkenntnisse
ableiten.
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-verteilung

Die wesentliche Aufgabe der Stromnetze ist die Ubertragung und die Verteilung
elektrischer Energie von der Erzeugung zum Verbraucher. Im vorliegenden
Kapitel wird die elektrischen Energieiibertragung und -verteilung in Deutsch-
land analysiert. Hierzu werden zunéchst gesetzliche Rahmenbedingungen und
fiir die vorliegende Dissertation relevante Normen erldutert. Grundsatzlich wird
der Stand der Ubertragung und Verteilung — unter Beriicksichtigung aktueller
und zukiinftige Herausforderungen — skizziert.

21 Gesetzliche Rahmenbedingungen und relevante
Normen

Ein wesentliches Ziel der Bundesregierung besteht in der Umsetzung einer
nachhaltigen Energieversorgung kiinftiger Generationen unter Beriicksichtigung
okologischer Ziele und gleichzeitigem wirtschaftlichen Wachstum. Ein zentraler
Aspekt liegt in der deutlichen Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an
der Energieversorgung im Interesse der Sicherung endlicher Energieressourcen
und im Hinblick auf den Umwelt- und den Klimaschutz [EEG04].

Die Umsetzung der elektrischen Energieversorgung in Deutschland erfolgt nach
dem Gesetz iiber die Elektrizitéits- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz
— EnWGQG) [EnWGO05]. Zur Unterstiitzung der 6kologischen Ziele wurde 2004
das Gesetz zum Vorrang erneuerbarer Energien verabschiedet [EEG04], wel-
ches Ende 2006 [EEG06] und Anfang 2009 [EEGO09] novelliert wurde.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit wesentlichen Fachnormen sind DIN
EN 50341 (Freileitungen iiber AC 45kV) [DINO02] und DIN EN 50182:2001
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(Leiter fiir Freileitungen — Leiter aus konzentrisch verseilten runden Drihten)
[DINO1].

Im Einzelnen sind die daraus folgenden Anforderungen an die Stromversorgung
dargelegt.

Gesetz iiber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsge-
setz — EnWG)

Das EnWG [EnWGO05] bildet das Riickgrat fiir einen leistungsfdhigen und zu-
verldssigen Betrieb von Energieversorgungsnetzen. ,,Zweck des Gesetzes ist
eine moglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und
umweltvertrigliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elekt-
rizitdt und Gas.“ [§1 Abs. 1, EnWGO05]. Demnach sind deutsche Energieversor-
gungsunternehmen verpflichtet, ihre Netze nach den Vorschriften des EnWG
auszulegen und zu betreiben.

Die Umsetzung von NetzausbaumalBnahmen erfolgt unter Beriicksichtigung von
[EnWGO0S5, Teil 5 — Planfeststellung, Wegenutzung]. Nach § 43 Satz 1 Nr. 1
bediirfen die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von Hochspan-
nungsfreileitungen mit einer Nennspannung von mehr als 110 kV der Planfest-
stellung durch die nach Landesrecht zustdndige Behorde. Das Planfeststellungs-
verfahren erfolgt nach den §§ 72 bis 78 des Verwaltungsverfahrensgesetz
(VWVHLG) [VWVIG76] mit den in §§ 43a bis 43e des EnWG genauer geregelten
Mallgaben.

Im Hinblick auf die Fragestellungen dieser Dissertation spielt der Begriff Ande-
rung eine wichtige Rolle. GemiB [Eng08] ist Anderung nicht starr definiert.
Grundsitzlich gibt es unbedeutende und bedeutende Anderungen, die eine erste
Bewertung der Notwendigkeit eines Planfeststellungsverfahrens zulassen. Ent-
scheidend ist jedoch das Urteil der zustdndigen Behorde.

Wesentlich ist, dass unbedeutende Anderungen am Mast (z. B. Austausch von
Isolatorketten, Klemmen, usw.), bei denen keine signifikante visuelle Veridnde-
rung des Mastbilds auftritt, als Revision angesehen werden. Sofern keine Wi-
derstdnde der Grundstiicksbesitzer vorliegen, bedarf es keiner Beantragung einer
rechtlichen Genehmigung.
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Als bedeutende Anderung des Mastes gilt beispielsweise eine Erhohung. Da
durch die Masterhohung keine zusitzliche Beeintrdchtigung der Landschaft
besteht, ist kein Planfeststellungsverfahren notwendig, sondern ein Plangeneh-
migungsverfahren (Verfahrensdauer etwa zwischen 6-12 Monaten [Sch08]). Die
Anderung der Maststatik (Verstirkung des Fundaments oder des Mastes) erfor-
dert ebenfalls ein Plangenehmigungsverfahren [SchOS].

Der Ersatz eines Leiterseils durch ein Seil des gleichen Querschnitts (geringfii-
gige Abweichung ohne notwendige Anderung des Mastbilds ist auch zulissig)
wird in der Regel als Revision eingestuft, fiir die keine Beantragung einer recht-
lichen Genehmigung notwendig ist.

Gesetz zum Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare Energien Gesetz
- EEG)

Der wesentliche Schritt der Bundesregierung zur Umsetzung einer nachhaltigen
Entwicklung der Energieversorgung in Deutschland erfolgte durch die Ratifizie-
rung des Gesetzes flir den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) im Jahre 2004
[EEG04].Gemdl [EEG04] und der Novelle [EEGO06] ist der Anteil bis zum Jahr
2010 auf mindestens 12,5% und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20% zu
erhohen. Mit der Novelle von 2009 [EEG09] ,,verfolgt dieses Gesetz das Ziel,
den Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020
auf mindestens 30 Prozent und danach kontinuierlich weiter zu erhéhen*
[EEG09, § 1 Abs. 2].

Nach dem EEG erfolgt der Anschluss von Anlagen zur Erzeugung von Strom
aus Erneuerbaren Energien' und aus Grubengas an die elektrischen Energiever-
sorgungsnetze in Deutschland vorrangig. AuBlerdem werden die vorrangige
Abnahme, Verbreitung und die Vergiitung dieses Stroms sowie der bundesweite
Ausgleich des abgenommenen und vergiiteten Stroms im EEG geregelt.

! Erneuerbare Energien sind Wasserkraft einschlieBlich der Wellen-, Gezeiten-, Salzgradienten- und
Stromungsenergie, Windenergie, solare Strahlungsenergie, Geothermie, Energie aus Biomasse
einschlieBlich Biogas, Deponiegas und Klédrgas sowie aus dem biologisch abbaubaren Anteil von
Abfillen aus Haushalten und Industrie [EEG04].
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Einfluss auf die Hohe der Vergiitung haben sowohl die Energiequelle und die
Grofle einer Anlage als auch der Zeitpunkt der Installation einer Anlage. Die
Vergiitung erfolgt degressiv; je spdter eine Anlage in Betrieb genommen wird,
desto geringer ist die Vergiitung. Zu beriicksichtigen ist, dass mit der Novelle
des EEG 2009 neue Anfangsvergiitungen gelten konnen. Beispielsweise soll
diese fiir neue Windenergieanlagen an Land ab dem 1. Januar 2009 9,2 ct/kWh
betragen (bisher 8,03 ct/kWh). Ebenso verdndert sich hier die Degression (Sen-
kung jedes Jahr um 1% fiir neu in Betrieb genommene Anlagen statt bisher 2%).

Das EEG 2009 [EEG09, § 12 Abs. 1] gibt vor, dass Windenergieanlagenbetrei-
ber in einem vereinbarten Umfang oder entsprechend der genannten Vergiitung
entschidigt werden, falls thre Anlagen durch Erzeugungsmanagement gedros-
selt werden. Die anfallenden Kosten sind nach [EEG09, § 12 Abs. 2] umlagefa-
hig.

,,Der Netzbetreiber kann die Kosten nach EEG09, § 12 Abs. 1 bei der
Ermittlung der Netzentgelte in Ansatz bringen, soweit die Mallnahme
erforderlich war und er sie nicht zu vertreten hat. Der Netzbetreiber hat
sie insbesondere zu vertreten, soweit er nicht alle Moglichkeiten zur
Optimierung, zur Verstirkung und zum Ausbau des Netzes ausge-
schopft hat.*

EEGO09, § 12 Abs. 2 Satz 2 ist vor dem Hintergrund von [EEGO09, § 9] zu sehen:

,Netzbetreiber sind auf Verlangen der Einspeisewilligen verpflichtet,
unverziiglich ihre Netze entsprechend dem Stand der Technik zu opti-
mieren, zu verstirken und auszubauen, um die Abnahme, Ubertragung
und Verteilung des Stroms aus Erneuerbaren Energien oder Grubengas
sicherzustellen.” [EEG09, § 9 Abs. 1 Satz 1]

Es gilt jedoch auch:
,Der Netzbetreiber ist nicht zur Optimierung, zur Verstirkung und zum

Ausbau seines Netzes verpflichtet, soweit dies wirtschaftlich unzumut-
bar ist.“ [EEG09, § 9 Abs. 3]
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DIN EN 50341, Freileitungen iiber AC 45kV

Durch DIN EN 50341 [DINO02] werden die allgemeinen Anforderungen festge-
legt, die bei der Planung und Errichtung neuer Freileitungen erfiillt werden
miissen. Die Einhaltung der Norm stellt unter anderem die Personensicherheit
und den Betrieb einer Freileitung sicher und beriicksichtigt Aspekte wie Um-
weltfragen und die Instandhaltung einer Freileitung.

DIN EN 50341 bezieht sich sowohl auf die Auslegung und Bemessung der
Freileitung als auch auf die grundsitzliche Auswahl der Leiter (,,Leiter miissen
aus runden oder geformten Dridhten aus Aluminium oder Aluminiumlegierung
hergestellt werden und konnen feuerverzinkte Strahldrihte oder aluminium-
ummantelte Stahldrdhte zur Erhohung der Tragfihigkeit enthalten® [DINO02;
Teil 1, S.117]). Die verwendeten Leiterseile sind nach DIN EN 50182:2001
[DINO1] (Leiter fiir Freileitungen — Leiter aus konzentrisch verseilten runden
Drihten) zu bemessen und auszufiihren. Auflerdem gelten fiir Deutschland hin-
sichtlich der zuldssigen Malle und Werkstoffe folgende Normen [DINO2, Teil
3-4]:

- DIN EN 50183, Leiter fiir Freileitungen — Drédhte aus Aluminium-
Magnesium-Silizium-Legierung; Deutsche Fassung EN 50183:2000.

- DIN EN 50189, Leiter fiir Freileitungen — Verzinkte Stahldrihte; Deut-
sche Fassung EN 50193:2000.

- DIN EN 60889, Hartgezogene Aluminiumdrihte fiir Leiter von Freilei-
tungen (IEC 60889:1987); Deutsche Fassung EN 60889:1997.

- DIN EN 61232 — Aluminium-ummantelte Stahldrihte fiir die Elektro-
technik (IEC 61232:1993); Deutsche Fassung EN 61232:1995.

- DIN 48201-1, Leitungsseile — Seile aus Kupfer.
- DIN 48201-2, Leitungsseile — Seile aus Kupfer-Knetlegierung (Bz).

- DIN 48201-1, Leitungsseile — Seile aus Stahl.

Wirmebestindige Aluminiumlegierungen werden in [DIN02] und allgemein in
der deutschen Normung bisher nicht beriicksichtigt. Warmebestidndige, unver-
seilte Drahte aus Aluminiumlegierungen zum Herstellen von verseilten Leitern
fiir Freileitungen werden in der IEC 62004 (Thermal-resistant aluminium alloy
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wire for overhead line conductor) [IEC07] beschrieben. Diese Norm beschreibt
mechanische, elektrische und wéarmebestéindige Eigenschaften von Drihten mit
handelsiiblichem Durchmesser.

Durch einen Einspruch, u. a. von deutscher und 6sterreichischer Seite, wurde die
IEC 62004 bisher nicht in das europidische Regelwerk iibernommen. Zurzeit
werden unter Osterreichischer Leitung gemeinsame europiische Anderungen
erarbeitet [Hei108].

Der Einsatz von Hochtemperaturfreileitungsseilen ist nach DIN EN 50341 den-
noch moglich. ,,Werden Werkstoffe verwendet, deren mechanische und elektri-
sche Werte von den Daten der aufgefiihrten Normen abweichen, sind ihre Ei-

genschaften und ihre Eignung fiir den Anwendungsfall nachzuweisen* [DINO02;
Teil 3-4, Seite 60].

DIN EN 50182:2001, Leiter fiir Freileitungen — Leiter aus konzentrisch
verseilten runden Driihten

DIN EN 50182:2001 [DINOI1] beschreibt die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften blanker elektrischen Leitern aus in wechselnden Richtungen
konzentrisch verseilten runden Drihten. Angewendet wird die Norm auf Leiter,
die aus einem der folgenden Werkstoffe oder einer Kombination dieser Werk-
stoffe hergestellt werden:

- hartgezogenes Aluminium nach EN 60889, bezeichnet mit AL1;
- Aluminiumlegierung nach EN 50183, bezeichnet mit AL2 bis AL7;

- verzinkte Stahldrdhte nach EN 50189, bezeichnet nach Festigkeits- und
Verzinkungsklassen: ST1A, ST2B, ST3D, ST4A, ST5E und ST6C;

- aluminiumummantelte Stahldrdhte nach EN 61232, bezeichnet nach
Klassen: 20SA (Klassen A und B), 27SA, 30SA und 40SA.

Unter anderem werden durch [DINO1] die Anforderungen an verseilte Leiter aus
diesen Werkstoffen sowie notwendige Priifungen vorgegeben. In DIN EN
50182 werden hochstzuldssige Dauerstrome beispielhaft genannt, bei denen eine
Leiterseiltemperatur von 80°C erreicht wird. Eine Beschrinkung des Leiter-
stroms ist notwendig, weil hartgezogene Aluminium bei hoheren Temperaturen
rekristallisiert und seine Festigkeit verliert.
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Der in [DINO1] genannte hochstzuldssige Dauerstrom, bei dem eine Leiterseil-
temperatur von 80° erreicht wird, ist iiber Normwerte fiir die Umgebungsbedin-
gungen definiert. Um eine Allgemeingiiltigkeit der Norm zu sichern, sind diese
Werte an ungiinstigen Umgebungsbedingungen orientiert. Die Normwerte lie-
gen bei gleichzeitiger Annahme bei

- einer Windgeschwindigkeit quer zum Seil von v4 = 0,6 m/s,
- einer Umgebungstemperatur von Ty = 35°C sowie

- direkter Sonneneinstrahlung.

Beriicksichtigung der genannten Normen und Gesetze in der vorliegenden Dis-
sertation

Die wesentlichen Aspekte des EEG sind in der vorrangigen Abnahme, Verbrei-
tung und der Vergiitung des Stroms aus Windenergieanlagen sowie in den Ent-
schiadigungszahlungen fiir Windenergieanlagenbetreiber, falls ihre Anlagen
durch Erzeugungsmanagement gedrosselt werden [EEGO09, § 12 Abs.1], zu
sehen. Zusitzlich wird durch [EEG09, § 9 Abs.1 Satz 1] deutlich, dass das Er-
zeugungsmanagement nicht als einziger Ansatz gegen Netzengpédsse eingesetzt
werden darf, sondern dass die Optimierung, die Verstarkung oder der Ausbau
des Netzes nach dem Stand der Technik unverziiglich umgesetzt werden miis-
sen, um einen erhohten Ubertragungsbedarf zu decken.

Wesentliche Relevanz fiir die Dissertation hat der § 43 Satz 1 Nr. 1 des EnWG.
Der Betrieb des betrachteten Verteilungsnetzes erfolgt gemiB den Anforderun-
gen des EnWG. Dariiber hinaus wird in den Szenarien dieser Arbeit der Neubau
einer Freileitungstrasse analysiert. Fiir die Umsetzung (moglicher Realisie-
rungszeitpunkt) des Neubaus wird der Genehmigungsprozess gemifl EnWG
beriicksichtigt (sieche auch Abschnitt 3.6). Der Austausch bestehender Freilei-
tungsseile gegen Seile gleichen Querschnitts wird in der Regel als Revision (und
nicht als Anderung) gesehen und bedarf daher keiner Planfeststellung. Grund-
sdtzlich gilt das auch fiir den Einsatz von Hochtemperaturfreileitungsseilen,
wenn nicht die zuldssigen Grenzwerte fiir elektromagnetische Felder {iberschrit-
ten werden.
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Dennoch wird auch fiir den Austausch bestehender Seile auf Engpassleitungen
gegen ACCR-Seile eine Verzogerung der Umsetzung erwartet (siche auch Ab-
schnitt 3.6), da diese in der grundsdtzlichen Auswahl der Leiterseile in der
,Freileitungsbaunorm® DIN EN°50341 nicht beriicksichtigt werden (beriick-
sichtigt werden im Wesentlichen Leiterseile nach DIN EN 50182). Dariiber
hinaus mangelt es an Langzeiterfahrungen mit dem Leiterseil, und der Einsatz
ist mit vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunden.

Die in DIN EN 50182 genannten Normwerte fiir ungiinstige Umgebungsbedin-
gungen spielen eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Umsetzung des Freilei-
tungs-Monitorings (siehe auch Abschnitt 4.2). Weiterhin entsprechen die Leiter-
seile des Ausgangsszenarios ACSR-Leitern geméd3 DIN EN 50182. Dies ent-
spricht dem gegenwértigen Stand der elektrischen Energietibertragung und
-verteilung in Deutschland.

2.2 Stand der elektrischen Energielibertragung und
-verteilung in Deutschland

Das historisch gewachsene Konzept der elektrischen Energietibertragung sieht
eine direkte Einspeisung aus GroBkraftwerken in die Ubertragungsnetze (380
und 220 kV) der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und teilweise
auch in die 110 kV Netze vor. Diese Ubertragungsnetze bilden das Riickgrat der
elektrischen Energieversorgung. Die GroBkraftwerke bzw. Grundleistungs-
kraftwerke® befinden sich nahe den Verbrauchsschwerpunkten. Die Netzinfra-
struktur ist hier entsprechend hoch ausgebaut und verfiigbar.

An die Mittelspannungsebene waren in der Vergangenheit keine nennenswerten
Kraftwerkskapazititen angeschlossen; es stellte sich im Allgemeinen ein Last-
fluss gemélB einer Top-Down Erzeugungsstruktur ausgehend vom Kraftwerk
zum Endverbraucher ein (Abbildung 2-1 a)). Alle Schutz- und Sicherungsein-
richtungen sind fiir diese Situation ausgelegt.

? Definition Grundleistungskraftwerk nach [Hau96]: Mit Grundleistungskraftwerk wird ein Kraft-
werk mit geringen einsatzabhidngigen Kosten und hohen jahrlichen Ausnutzungsdauern bezeichnet.

In Deutschland sind dies vor allem Laufwasser-, Braunkohle- und Kernkraftwerke.
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Netzebene
380/220 kV

Netzebene
380/220 kV

110 kV 110 kV

20/10 kV 20/10 kV

0,4 kV

Abbildung 2-1:  Prinzip der elektrischen Energieerzeugung und -verteilung. a) Historisch

gewachsen. b) Zukiinftig (z. T. bereits gegenwiirtig)

Wegen des verstirkten Zubaus und Anschlusses von regenerativen Energie-
wandlungsanlagen an lastschwachen Netzknoten der Mittelspannungsebene,
kommt es heute bereits bei starker Einspeisung dieser Anlagen zu einer Umkeh-
rung des Lastflusses und zur Riickspeisung ins Hoch- bzw. Hochstspannungs-
netz. Fiir diesen Funktionswandel sind die Netze in ihrer heutigen Form nur
bedingt geeignet. In verschiedenen Studien und eigenen Analysen der Netz-
betreiber wird ein massiver Ausbaubedarf des Hoch- und Hochstspannungsnet-
zes in Deutschland abgeleitet, um dem veranschlagten Neu- und Ausbau der
regenerativen Energien gerecht zu werden [DENO05, RWE(O7a, EONOS].

Der Neubau von Freileitungen stof3t bei Teilen der Gesellschaft auf Kritik und
Widerstand. Angefiihrt werden Argumente wie Landschaftszerstérung, Wert-
minderung von Grundstiicken oder gesundheitlicher Beeintrachtigungen infolge
des Baus und Betriebs einer Freileitung. Eine aufwindige Genehmigungspraxis
verzogert den Bau zusétzlich um mehrere Jahre. Alternative Kabeltrassen wer-
den dagegen von den Netzbetreibern zumeist mit den Argumenten einer deutlich
hoheren Betriebskomplexitidt, mangelnden Erfahrungen und zu hoher Investiti-
onskosten abgelehnt. Daher kann der postulierte Netzausbau nicht mit der An-

schlussrate von EEG-Anlagen Schritt halten, so dass zunehmend Netzengpisse
(Abbildung 2-1 b)) entstehen.

Grundsétzlich betrifft diese Entwicklung nicht ausschlieBlich die Windenergie,
sondern auch den geplanten Ausbau der Nutzung von Kraft-Wérme-Kopplung.
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Festzuhalten ist, dass eine deutliche Zunahme dezentraler Erzeuger mit z. T.
volatilem Charakter erwartet wird. Beziiglich der Auswirkungen auf die Ausle-
gung und den Betrieb der Versorgungsnetze auf der 110 kV Spannungsebene in
kiistennahen Regionen steht der Ausbau der volatilen Windenergie im Fokus.

Volatilitdit des Energieangebots aus Windenergieanlagen

Windenergieanlagen konnen wegen ihrer schwankenden Verfiigbarkeit (abhin-
gig von der Wettersituation) im Allgemeinen nicht bedarfsorientiert betrieben
werden. Durch Windbden kénnen auBlerdem kurzfristige Leistungsspitzen oder
-einbriiche auftreten, die vom Netzbetreiber auszugleichen sind. Die Volatilitit
zeigte sich in der Regelzone der Vattenfall Europe Transmission im Jahr 2008
durch einen maximalen Unterschied der Windenergieeinspeisung von ca.
6.100 MW (Stand 07.12.2008) wihrend eines Tages. Zu beriicksichtigen ist
hierbei, dass das bisherige Maximum der Windenergieeinspeisung im Jahr 2008
bei 8.257 MW lag. Beispielhaft zeigt Abbildung 2-2 den Verlauf der tatsichli-
chen sowie der prognostizierten Windenergieeinspeisung am Tag der hdchsten
Amplitude.

Windenergieeinspeisung und -prognose in der Regelzone
der Vattenfall Europe Transmission GmbH 27.01.2008 [MW]
8000

7000 ’\\ N
6000 v—%ﬁ
5000 /

w0 — N\~ N

3000 ~/ \_\_\M\H
2000 LN
1000
0
00:15 06:15 12:15 18:15
——Windenergieeinspeisung ——Windenergieprognose

Abbildung 2-2:  Windenergieeinspeisung und —prognose in der Regelzone der Vattenfall
Europe Transmission GmbH am 27.01.2008 [VET08]

Um trotz des volatilen Charakters der Windstromeinspeisung einen stabilen
Netzbetrieb zu ermdglichen, ist eine hohe Prognosegiite der zu erwartenden
Einspeisung notwendig. Die volatile Windenergieeinspeisung am beispielhaft in
Abbildung 2-2 dargestellten Tag verdeutlicht, dass eine exakte Prognose — ins-
besondere wenn es sich um ,,day-ahead*-Vorhersage handelt — nicht méglich ist.
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Die Volatilitdt der Windenergie fiihrt zu einem erh6hten Bedarf an Regelenergie
und Regelleistung, um Leistungsiiberschiisse und -defizite ausgleichen zu kon-
nen. Der verstdrkte Ausbau der Windenergie trigt folglich zu einer Erh6hung
und einem verédnderten Einsatz der vorzuhaltenden Regelenergie bei. Gleichzei-
tig kann ein nicht eingeplanter Uberschuss an verfiigbarer Windenergie das
Windenergieanlagen Erzeugungsmanagement erforderlich machen, um Netz-
engpassen entgegen zu treten.

Netzengpdisse

Ein wesentlicher Grund fiir (zukiinftige) Engpisse der Ubertragungsnetze leitet
sich aus dem im EEG [EEGO06 §14] geforderten horizontalen Belastungsaus-
gleich ab. Strom aus EEG-Anlagen wird gemil3 des Anteils der vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber an der bundesweiten Stromabgabe auf die vier Re-
gelzonen umverteilt. Durch die geografische Verteilung der Windenergieein-
speisung fiihrt dies zwangsldufig zu einem Transfer von Nordost nach Stidwest.
Unter Berticksichtigung des (n-1)-sicheren Betriebs kann der geforderte hori-
zontale Belastungsausgleich bereits heute im Starkwind/Schwachlastfall zeit-
weise nicht gewihrleistet werden [Mau0O7]. Durch einen weiteren Ausbau der
Windenergie und durch den internationalen Stromhandel wird das Risiko von
Engpidssen gesteigert.

Bei starker Einspeisung von Windenergie auf der 110 kV Spannungsebene
tibersteigt die installierte Windenergieleistung regional die Stromnachfrage.
Daher muss die Windenergie in benachbarte Netze abgefiihrt werden. Der Aus-
bau der Windenergie fiihrt jedoch dazu, dass bei starker Windeinspeisung die
vorhandenen Leitungen {iberlastet sein kénnen.

2.3 Ubertragungskapazitit einer konventionellen
110 kV-Freileitung

Zur Ubertragung elektrischer Energie stellen Freileitungen in der Hoch- und
Hochstspannungsebene den iiberwiegenden Anteil. In Deutschland sind Freilei-
tungen gemill [DINO2] errichtet. Die verwendeten Leiterseile sind nach
[DINO1] zu bemessen und auszufithren. Weitere wesentliche Aspekte von
[DINO2] sind in der Festlegung von Standards fiir Tragwerke (Freileitungsmas-
te), [solatoren und Freileitungsarmaturen zu sehen.
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2.3.1 Auslegung und Bemessung von Freileitungen

Die Auslegung und Bemessung von Freileitungen erfolgt unter Beriicksichti-
gung von inneren und &ufleren Mindestabstdnden. Innere Abstinde miissen so
bemessen sein, dass eine annehmbare Festigkeit erreicht wird, um Uberspan-
nungen standzuhalten. AuBere Abstinde dienen zum Schutz gegen die Gefahr
durch Uberschlige. Dieser Schutz gilt fiir die allgemeine Offentlichkeit, fiir
Personen, die in der Ndhe der Freileitung arbeiten und fiir Personen, die das
Netz instand halten (gilt nicht fiir das Arbeiten unter Spannung). Mindestab-
stinde gelten beispielsweise

- zwischen den Aullenleitern sowie zwischen Auflenleiter und Erdseil,
- zum Boden (in Gebieten aulerhalb von Gebduden, Straflen etc.),

- zu Gebduden, Verkehrswegen sowie zu anderen Freileitungen und

- zu Erholungsflidchen.

Dartiber hinaus sind mogliche Gerduschentwicklungen, verursacht z. B. durch
Korona, sowie maximale elektrische und magnetische Felder zu beriicksichti-
gen. Gegebenenfalls miissen Mallnahmen zu Begrenzung der Felder getroffen
werden, um geforderte Grenzwerte einzuhalten.

2.3.2 Stand der 110 kV Ubertragung in Deutschland

In Deutschland gelten konventionelle ACSR (Aluminium Conductor Steel Rein-
forced) Freileitungsseile bestehend aus Aluminiumleitern, die auf einem tragfi-
higen Stahlkern (Seele) aufgebracht werden, als Standard. Eingesetzt werden die
Leiter 149-AL1/24-ST1A (alte Bezeichnung: 150/25), 184-AL1/30-STI1A
(185/30), 231-AL1/30-ST1A (230/30), 264-AL1/34-ST1A (265/35) und 562-
AL1/49-ST1A (560/50) [Kie01]. Mehrheitlich sind 231-AL1/30-ST1A und 264-
AL1/34-ST1A Leiterseile vertreten (Kennwerte siehe Tabelle 2-1).

Die geplante Leitung zwischen Breklum und Flensburg in der Regelzone der
E.ON Netz GmbH entspricht nicht dem Standardleiterseil aus ACSR. Es handelt
sich hierbei um ein TACSR-Hochtemperatur-Leiterseil (siche Kapitel 4.3) mit
Stalum-Kern [EONO0S5], das bis zu einer maximalen Temperatur von 150 C be-
trieben werden kann (Kennwerte siche Tabelle 2-1).
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231-AL1/ 264-AL1/ 264-TAL1/
30-ST1A 34-ST1A 34-A20SA

Aluminium mm’ 230,9 263,7 263,66
Querschnittsfliche | Stahl mm? 29,8 34,1 34,09

Gesamt mm? 260,8 297,77 297,75

Aluminium 24 24 24
Anzahl der Drihte
Stahl 7 7 7

Aluminium mm 3,50 3,74 3,74
Drahtdurchmesser

Stahl mm 2,33 2,49 2,49

Seele mm 6,99 7,47 7,47
Durchmesser

Leiter mm 21,0 224 22,43
Masse je Langeneinheit kg/km 870,9 9944 k. A.
Rechnerische Bruchkraft kN 72,13 81,04 84,64
Gleichstromwiderstand Q/km 0,1250 0,1095 0,1056
Praktischer E-Modul N/mm? 74.000 74.000 k. A.
Langenausdehnungskoeffizient /K 1,96E-05 1,96E-05 k. A.
Dauerstrombelastbarkeit A 630 680 1060

Tabelle 2-1: Kennwerte von 231-AL1/30-ST1A, 264-AL1L1/34-ST1A und 264-TAL1/34-A20SA

Leitern [DINO1, ABB0G6]

Die Verseilung erfolgt bei der Standardauslegung auf der Hochspannungsebene
als Einfachleiter; gelegentlich auch als Biindelleiter. Die geplante Freileitungs-
trasse zwischen Breklum und Flensburg soll mit 2er Biindelleiter ausgelegt
werden. Auf der Hochstspannungsebene werden standardméBig Biindelleiter
eingesetzt. Biindelleiter bestehen aus Teilleitern, die durch Abstandhalter paral-
lel zu einander gefiihrt werden. Sie dienen dazu, dass der Querschnitt der Lei-
tung erhoht wird und somit unter anderem zur Erh6hung der Strombelastbarkeit
fithrt. Fiir das elektrische Feld wirken Biindelleiter wie ein runder Einzelleiter
mit relativ grofem Radius (abhingig von Leiterabstand und der Anzahl der
Biindel). Diese Maflnahme sorgt dafiir, dass unter anderem die Leitungsindukti-
vitdt der Freileitungen geringer und die Leitungskapazitit hoher werden. Durch
den resultierenden geringeren Wellenwiderstand ist eine hohere natiirliche Leis-
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tung’ fiir ein System zu erzielen. Dariiber hinaus wird das elektrische Feld an
der Leiteroberfliche reduziert, so dass eine Reduzierung der Koronaentladung
und somit des Querableitwerts der Leitung erzielt wird.

2.3.3 Ubertragungskapazitit

Die Ubertragungskapazitit heutiger Freileitungen ist im Wesentlichen begrenzt
durch die Temperaturbestdndigkeit [DINO1] und den Durchhang [DINO02] der
verwendeten Leiterseile. Im Dauerbetrieb gilt nach [DINO1] eine maximal zu-
lassige Leiterseiltemperatur fiir Verbundseilen aus Stahl/Aluminium von 80°C.
Die Begrenzung der Leitertemperatur ist wesentlich dadurch begriindet, dass das
verwendete hartgezogene Aluminium bei Temperaturen iiber 100°C rekristalli-
siert und seine Festigkeit verliert (Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3:  Festigkeit von Leitern abhéingig von der Temperatur. og; Zugfestigkeit vor
einer Temperaturerhohung; o, Zugfestigkeit danach [Kie01]
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Die Dauerstrombelastbarkeit eines Leiterseils berechnet sich damit fiir eine
maximale Leiterseiltemperatur gemi3 [DINO1] bei einer gleichzeitig angenom-
menen Windgeschwindigkeit von 0,6 m/s quer zum Leiter, Sonneneinstrahlung
und bei einer Umgebungstemperatur von 35°C [Kap. 2.1].

Unter diesen Bedingungen ist mit einem Stromkreis (System) bestehend aus
230/30 Leitern eine Grenzleistung von S = J3:110kV-630A =120MVA zu
erzielen. Fiir die geplante Leitung zwischen Breklum und Flensburg (2er Biindel
265/35) gilt unter Beriicksichtigung der Dauerstrombelastbarkeit eine Grenzleis-
tung von S =+/3-110kV-2-1060 A = 404 MVA .



3 Methodisches Vorgehen und Bewer-
tungsmethode

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode zur Bewertung z. T. neuer Techno-
logien und FlexibilisierungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer Okoeffizienz entwi-
ckelt. Diese Methode wird beispielhaft auf ein elektrisches Energieversorgungs-
system auf der 110 kV Verteilungsnetzebene angewendet.

In diesem Kapitel werden das methodische Vorgehen sowie die Bestandteile der
Bewertungsmethode erldutert. Aulerdem wird das betrachtete Gesamtsystem
vorgestellt.

3.1 Methodisches Vorgehen

Zum Erreichen des Kernziels, der Entwicklung einer Methode zur Okoeffi-
zienzbewertung des Einsatzes von Technologien und Mallnahmen zur Flexibili-
sierung des Netzbetriebs elektrischer Energieversorgungssysteme, werden zu-
nichst Verfahren und Kriterien ermittelt, anhand derer diese Technologien und
MafBnahmen bewertet werden konnen. Gleichzeitig werden Sensitivitdten her-
ausgestellt, die bei der Anwendung der Methode einer Sensitivitdtsanalyse un-
terzogen werden. Diese Unsicherheiten betreffen sowohl allgemeine Aspekte als
auch die spezifische Anwendung der entwickelten Methode.

Auf Basis der realen Netzsituation in Norddeutschland wird ein repridsentatives
Modell eines 110 kV-Netzbereichs entwickelt, fiir das die Anwendung der Be-
wertungsmethode exemplarisch vorgestellt wird. Die Untersuchungen umfassen
sowohl die Integration verschiedener Flexibilisierungsmallnahmen im 110 kV-
Netz als auch die Wahl verschiedener Regionen, deren unterschiedliche Kiisten-
nidhe durch eine Standort spezifische Zuordnung von Windprofilen abgebildet
wird.

24
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Im analysierten Zeitraums (Referenzzeitraum von 25 Jahren (2005-2029)) wer-
den Trendentwicklungen im Bereich der installierten Windenergieanlagenleis-
tung und Prognosen zur Entwicklung des zentralen deutschen Strommix bertick-
sichtigt.

Alle exemplarischen Untersuchung beinhalten Lastflussrechnungen. Diese Last-
flussrechnungen ermdoglichen die technische Bewertung und liefern alle benétig-
ten technischen Eingangsgroflen fiir die Monetdre Bewertung (Verluste und
nicht eingespeiste Windenergie) sowie fiir die 6kologische Bewertung (Energie-
bezug aus der Hochstspannungsebene, Export von Energie aus Windenergiean-
lagen in die Hochstspannungsebene, Eingespeiste Windenergie, Energie zur
Deckung der Verbraucherlast sowie Ubertragungsverluste).

Das prinzipielle Vorgehen bei der Okoeffizienzbewertung wird in Abbildung
3-1 dargestellt.

Ermittlung geeigneter Verfahren und Kriterien zur
Entwicklung einer Bewertungsmethode der Okoeffizienz

{ 1
Herausstellen von ,|Methode zur Bewertung Abgrenzung des
Unsicherheiten der Okoeffizienz Bilanzraums

| Entwicklung eines synthetisierten Referenznetzes |

Berticksichtigung - - - - " Berlicksichtigung von
ausgewahiter L Entwicklung von Last-/Emspel_seszenarlen fur den —] Entwicklungstendenzen der
FlexibilisierungsmaRnahmen Betrachtunfszeltraum installierten WEA-Leistung
| Szenarienspezifische Lastflussrechnung |
Vergleichende | . Vergleichende e Vergleichende
Okobilanzierung Okoeffizienzbewertung monetére Bewertung

| Sensitivitdtsanalyse |

| Aussprechen von Handlungsempfehlungen

Abbildung 3-1:  Struktur der Vorgehensweise

Die vergleichende 6kologische und 6konomische Bewertung wird anhand der in
den Abschnitten 3.4 und 3.5 hergeleiteten Kriterien unter Berticksichtigung der
Ergebnisse der Lastflussrechnung durchgefiihrt. Die Anwendung der Methode
zur Okoeffizienzbewertung fiihrt die Ergebnisse der monetiren Bewertung mit
denen der 6kologischen Bewertung zusammen.
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Die Okoeffizienzbewertung soll allgemein fiir den Einsatz von Flexibilisie-
rungsmaflnahmen in Energieversorgungssystemen erfolgen. Im Folgenden wer-
den die Rahmenbedingungen eines solchen Energieversorgungssystem analy-
siert.

3.2 Analyse des Gesamtsystems

Der grundsédtzliche Autbau des technischen Systemmodells ist in Abbildung 3-2
dargestellt. Es stellt die Versorgung von Endkunden mit elektrischer Energie in
einem Verteilungsnetz dar.

Wesentliche Bestandteile sind das lokale Stromversorgungssystem, die Strom-
bereitstellung aus Windenergieanlagen und der elektrische Energiebezug aus der
tiberlagerten Hochstspannungsebene. Die bendtigten Primérenergietrager wer-
den iiber die spezifischen Emissionen des Strommixes beriicksichtigt. Die Sys-
temgrenze des Modells umfasst alle Stoff- und Energiefliisse zur Versorgung
des Strombedarfs der Endkunden des betrachteten Versorgungsgebiets sowie
den Export von Windenergie.

Ubertragungsnetz
________ [}

i Strommix
syStem Deuschland !

grenze o~

| Elektr.
Energie

L i

Windenergie-

Stromversorgungs- — | anlagen / Windparks
oo wen |

I

I

l Vs
l 1l

I

I
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Emissionen eines 110 kV-Verteilungsnetzes
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Abbildung 3-2:  Prinzipieller Aufbau des Modellsystem
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3.2.1 Aufbau des synthetisierten Referenznetzes

Das Bilanzobjekt wird dabei als knotenbasiertes Verteilungsnetz aufgefasst.
Alle Knoten reprdsentieren Umspannwerke. Eine vereinfachte Darstellung des
Verteilungsnetzes zeigt Abbildung 3-3.
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Knoten E
30k T(
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Abbildung 3-3:  Synthetisiertes 110 kV-Referenznetz

Die Auslegung der technischen Parameter erfolgte in Riicksprache mit einem
deutschen Netzbetreiber und basierend auf Literaturwerten (z. B: [Oed04,
Hau96)). Jede Freileitungstrasse im Referenznetz besteht demnach aus jeweils
zwei Stromkreisen. Als Leiterseil wird das auf der 110-kV-Ebene hédufig einge-
setzte Al/St 230/30 mit der thermischen Dauerbelastbarkeit von 630 A fiir einen
Einfachleiter verwendet.

Im Verteilungsnetz sind neun Umspannwerken (Knoten A ...I) enthalten, die
untereinander mit Freileitungen in Ringform verbunden sind. Die Umspannwer-
ke dienen zur Kopplung in die Mittel- bzw. Hochstspannungsebene. Die Knoten
zur Anbindung der Mittelspannungsebene reprisentiert den verbraucherabhén-
gigen Strombedarf der Mittelspannungsebene; die Windenergieanlagen speisen
an diesen Knoten ein.

Die maximale Gesamtverbraucherlast betrdgt 365 MV A. Sie wird vereinfachend
im Betrachtungszeitraum als konstant angenommen. Pro Knoten ergeben sich
maximale Lasten zwischen 30 und 70 MVA (vgl. Tabelle 3-1). Der Leistungs-
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faktor cos ¢ der Last wird wegen der verhdltnisméBig geringen Verbraucherlast
pauschal zu 0,9;,4 gewéhlt.

Knoten A B C D E F G H | Gesamt
Verbraucher-
last in MVA 40 | 40 | 40 | 35| 40 | 70 | 30 | 35 35 365

Tabelle 3-1: Aufteilung der Verbraucherlast im Referenznetz

Das Netz spiegelt einen landlichen Raum wider. Dies wird anhand einer anteili-
gen Aufteilung der Verbraucher beriicksichtigt (Gewerbe 50%, Haushalte 35%,
Landwirtschaft 15%). Den Verbrauchertypen werden die zugehorigen Lastprofi-
le des VDEW [Fiin00] Haushalt allgemein (HO), Gewerbe allgemein (G0O) und
Landwirtschaft allgemein (LO) zugeordnet. Abbildung 3-4 zeigt die aus der
gewihlten Verteilung resultierenden Lastganglinien beispielhaft fiir einen Werk-
tag, Samstag und Sonntag im Winter.
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Abbildung 3-4:  Lastganglinien fiir Wintertage

3.2.2 Analyse der Stromversorgung im Versorgungsgebiet und
des Exports von WEA-Energie

Das bewertete Versorgungsgebiet ist an ein iiberlagertes elektrisches Ubertra-
gungsnetz angeschlossen (Abbildung 3-5). Sowohl ein Energiebezug bei Unter-
deckung der lokalen Stromversorgung im Bilanzobjekt als auch eine Riickspei-
sung bei Uberdeckung ist moglich®.

* Sofern kein Ubertragungsengpass auf der 110 kV Spannungsebene vorliegt.
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Abbildung 3-5:  Modellsystem der elektrischen Energieversorgung

Das Modellsystem beriicksichtigt sowohl einen globalen als auch einen lokalen
Strommix. Der globale Strommix spiegelt den Strommix Deutschlands ab HS-
Ebene nach [UBAO7] wider. Der lokale Strommix innerhalb des Bilanzraumes
setzt sich aus dem Strom aus WEA und dem globalen Strommix zusammen.

Angenommene Entwicklung der installierten WEA-Leistung im Versorgungsge-
biet

Neben dem geplanten Bau von Offshore Windparks wird in Deutschland ein
weiterer Ausbau der Nutzung von Windenergie insbesondere in Schleswig-
Holstein und Niedersachsen erwartet. Diese Erwartung wird in den Szenarien
zur Bewertung der Okoeffizienz beriicksichtigt. Die installierte WEA-Leistung
wird durch Integration zusétzlicher Windparks im Versorgungsgebiet erhoht.

Ausgehend von 600 MW im Jahr 2005 (JEONOS5]) wird die installierte WEA-
Leistung dem in [EONO8] angegeben Trend folgend angepasst. Beispielhaft
wird die Netzregion Nordfriesland herangezogen. Im Jahr 2008 sind dort etwa
850 MW WEA-Leistung installiert. Nach [EONO8] wird im Jahr 2010 mit rund
1000 MW gerechnet. Ein weiterer Anstieg nach dem Jahr 2010 ist zu erwarten.

Gestiitzt durch Prognosen verschiedener Studien [DENO05, BMUO7a, Eik(07]
wird fiir das Jahr 2012 eine installierte WEA-Leistung von 1100 MW ange-
nommen, die als Obergrenze fiir den restlichen Betrachtungszeitraum festgelegt
wird. In [DENOS5] wird fiir den Kiistenbereich in Schleswig-Holstein ein theore-
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tisches Ausbaupotential durch Zubau und Repowering von rund 63% bezogen
auf die im Jahr 2003 installierte Leistung angegeben. Vor dem Hintergrund der
Novelle des EEG (insbesondere einer hoheren Einspeisevergiitung fiir Anlagen,
die durch Repowering entstanden) iibersteigt die getroffene Annahme fiir 2012
diese Prognose.

Tabelle 3-2 stellt die Entwicklung der installierten WEA-Leistung differenziert
nach Knoten (siche Abbildung 3-3) dar. Vereinfachend wird angenommen, dass
in nicht aufgefiihrten Jahren die Werte aus dem entsprechenden Vorjahr gelten.

Knoten
Jahr A E F G H |
I:,WEA, install.
2005 600 MW 50 50 150 100 100 150
2006 700 MW 50 50 150 100 150 200
2008 850 MW 50 50 200 200 150 200
2010 1000 MW 50 50 200 200 300 200
2012 1100 MW 50 50 300 200 300 200

Tabelle 3-2: Installierte WEA-Leistung an den einzelnen Knoten in MW

3.2.3 Abgrenzung des Bilanzraums - Standortspezifische Zuord-
nung von Windeinspeiseprofilen

Entwicklung von Typtagen

Die Einspeiseleistung aus WEA ist wegen des zeitlich variierenden Winddarge-
bots nicht konstant. Das variable Verhalten wird in dieser Arbeit durch die Ver-
wendung von beispielhaften Tagesprofilen der Windeinspeisung beriicksichtigt
(Abbildung 3-6).

Dargestellt sind die Profile fiir einen windstarken, einen mittleren und einen
windschwachen Tag mit den zugehorigen durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeiten von 11,7 m/s bzw. 8,1 m/s bzw. 4,1 m/s angegeben. Zusitzlich wird
das Profil eines Tages ohne Windeinspeisung verwendet.
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Abbildung 3-6:  Eingespeiste WEA-Leistung an den drei Windtagen schwach, mittel und
stark, bezogen auf die installierte WEA-Leistung

Standortspezifische Analyse

Um den Vergleich der Ergebnisse von kiistennahen Versorgungsgebieten mit
Standorten im norddeutschen Binnenland zu ermdéglichen, werden alle Analysen
der vorliegenden Arbeit fiir 3 verschiedene Standorte durchgefiihrt. Diese unter-
scheiden sich durch das vorhandene Winddargebot. Sowohl die angenommene
Entwicklung der Windenergieeinspeisung als auch das elektrische Verteilungs-
netz sind identisch. Die zugrunde gelegten Messdaten stammen von 2 Messsta-
tionen nahe der niederldndischen Nordseekiiste [KnmO7] (windstarker Standort
und mittlerer Standort) sowie von einem norddeutschen Standort im Binnenland
[Ven07] (windschwacher Standort).

Ausgehend von den dargestellten Tagesprofilen ist eine definierte standortspezi-
fische Zuordnung anhand der Windgeschwindigkeit moglich. Die gemessenen
Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit an den einzelnen Standorten werden
Intervallen zugeordnet, deren Auftrittshdufigkeit erfasst wird. Neben den ge-
nannten drei Typtagen ,,schwach®, , mittel”, und ,,stark* wird der windstille Tag
,,kein Wind* betrachtet, bei dem die Windgeschwindigkeit immer unterhalb der
Einschaltgeschwindigkeit der WEA liegt und somit keine Einspeisung stattfin-
det. Die Zuordnung ist in Tabelle 3-3 dargestellt.
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Windgeschwin- Hiiufigkeit in Tagen / Jahr
digkeit [m/s] Zugeordnetes
(Ta l%srii ¢ telv:er ) Windprofil Mittlerer | Windstarker | Windschwa-
5 Standort Standort cher Standort
<2 ,.kein Wind* 8 3 3
2 bis 6 ,,schwach 222 167 279
6 bis 10 ,»mittel* 116 172 82
>10 ,,stark® 19 23 1
Jahresmittelwert der Windge-
schwindigkeit: 5,5 m/s 6,4 m/s 4,3 m/s

Tabelle 3-3: Zuordnungen der Windprofile zu Geschwindigkeitsintervallen sowie Auftritts-
héufigkeiten an den drei betrachteten Standorten

In den folgenden Unterkapiteln werden die hergeleiteten Verfahren zur Bewer-
tung des Modellsystems beschrieben.

3.3 Lastflussrechnung

Ein wesentliches Verfahren zur Analyse der betrachteten Flexibilisierungsmal-
nahmen in Energieversorgungsnetzen ist die Lastflussrechnung. Mit Hilfe von
Lastflussrechnungen wird die Einhaltung betrieblich zuldssiger Spannungsab-
weichungen und thermisch zulédssiger Strombelastbarkeiten liberpriift und die
eingespeiste Energie in das 110 kV Verteilungsnetz (Bezug aus der iiberlagerten
380 kV Hochstspannungsebene und Einspeisung aus Windenergieanlagen im
Versorgungsgebiet) ermittelt. Gleichzeitig wird im Rahmen der Lastflussrech-
nungen sichergestellt, dass das (n-1)-Kriterium zu jedem Zeitpunkt erfiillt ist.

Zusétzlich werden die entstehenden Netzverluste bestimmt. Unter Berticksichti-
gung der Gesamtwirtschaftlichkeit eines Netzes kann die Minimierung der Ver-
luste ein Ziel sein. Ein weiterer treibender Faktor zur Reduzierung von Verlus-
ten ist in der Verringerung von Umweltemissionen zu sehen. Die notwendigen
Lastflussrechnungen dieser Dissertation werden mit der Software Neplan (Ver-
sion 5.32) [Nep06] durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt werden physikalische
Berechnungsgrundlagen zur Lastflussrechnung erliutert.
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3.3.1 Theorie der Lastflussberechnung

Unter Voraussetzung eines symmetrischen Betriebs des Netzes kann das Dreh-
stromsystem durch sein Mitsystem abgebildet werden [Oed04].

n
©
i S, =F+JjO,
Q) +—
Ii
1
—
U. =Uej¢(i)

Abbildung 3-7:  Schematische Darstellung eines Energieversorgungsnetzes [Sen04]

Jedes elektrische Energieversorgungsnetz besteht aus » Knoten und m Zweigen.
Ziel einer Lastflussrechnung ist die Ermittlung samtlicher Knotenspannungen
nach Betrag und Phase. Unter Kenntnis der Zweigimpedanzen sind die Wirk-
und Blindleistungsfliisse auf allen Zweigen zu ermitteln. Zur vollstdndigen
Beschreibung eines Knotens i miissen folgende GroBen bekannt sein:

- Komplexe Scheinleistung; Anteile von abgegebener bzw. aufgenom-
mener Wirk- und Blindleistung

S;=F +Jjo, @3.1)
- Komplexe Knotenspannung (Spannungsbetrag und Phasenwinkel)

U,=U,-e’* (3.2)

Zur Durchfithrung einer Lastflussrechnung ist die Kenntnis von mindestens
zwei der vier genannten Grofen erforderlich. Abhingig von der Vorgabe wer-
den die Knoten in Einspeise-/Generator- und Verbraucher-/Lastknoten einge-
teilt. Zusdtzlich muss mindestens ein Knoten vorhanden sein, an dem die Span-
nung nach Betrag und Phase vorgegeben ist (Bilanz- oder Slack-Knoten). An
diesem Knoten stellen sich die Leistungen so ein, dass im Netz ein ausgegliche-
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nes Verhiltnis zwischen eingespeisten und abgenommenen Leistungen entsteht
(Tabelle 3-4).

Knotenart Gegeben Gesucht
Lastknoten (PQ-Knoten) P;, Q; Ui, ¢
Einspeiseknoten (PV-Knoten) P, U; Qi ¢
Bilanzknoten (Slack-Knoten) Ui, ¢; P;, Q;

Tabelle 3-4: Knotenarten der Lastflussrechnung [Oed04, Sen04]

Im Rahmen der Lastflussrechnung werden die unbekannten Grof3en der resultie-
renden nichtlinearen Gleichungssysteme ermittelt. Zur Losung der Gleichungen
stehen iterative Berechnungsmethoden wie der Newton-Raphson-Algorithmus
zur Verfiigung. Dieser hat sich in der Praxis fiir die meisten Anwendungen
durchgesetzt (geringe Zahl an Iterationen, Konvergenzverhalten und geringe
Rechenzeit) [Oed04].

Freileitungen lassen sich physikalisch durch ihre Impedanzen und Admittanzen
beschreiben. Daraus entsteht ein Leitungsmodell, das die Berechnungsgrundlage
fir die Lastflussrechnung darstellt. Eine weitergehende Beschreibung des Lei-
tungsmodells folgt in Anhang C.

3.3.2 Abgrenzung des Bilanzraums - Technischen Kriterien

Netzverluste

Der Transport elektrischer Energie ist mit Netzverlusten verbunden. Wesentli-
chen Anteil haben ohmsche Widerstinde der Leitungen. Bei Hochspannungs-
Freileitungen ist bei einer Belastung von 37% der maximalen Kapazitit von
Verlusten zwischen 0,013 und 0,045%/km auszugehen [Oed04]. Die ldngenbe-
zogenen Stromwérmeverluste von Freileitungen (3 Phasen) berechnen sich zu

P = &

V,Freileitung

I (33)
n

Mit R'L, dem Widerstandsbelag eines Teilleiters, n, der Anzahl der Teilleiter

sowie [;, dem Summenstrom aller Teilleiter.
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Der temperaturabhéngige Wirkwiderstandsbetrag eines Teilleiters ergibt sich zu:

R, =R, [1+a(T —20)]. 3.4)

Mit:

R,, : Wechselstrom-Wirkwiderstandsbelag bei 20°C,

T: Temperatur in °C
o. Beiwert der Widerstandsdnderung in 1/K (~0,004 1/K).

Die spannungsabhédngigen Verluste lassen sich bei Betrieb der Leitung mit
Nennspannung (U, ~ Uy ~ U, / 43 nidherungsweise ausdriicken durch:

GU? (3.5)

U, Freileitung = n

P,

Die witterungsabhéngigen Koronaverluste der in der vorliegenden Dissertation
betrachteten 110 kV- Freileitungen betragen nach [Hau96] im Jahresmittel nur
0,5 kW/km und werden daher vernachléssigt.

Nicht eingespeiste und exportierte WEA-Energie

Ein weiteres Ergebnis der Lastflussrechnung ist die eingespeiste Energie aus
Windenergieanlagen. Durch die notwendige Umsetzung eines Windenergiean-
lagen Erzeugungsmanagements (siche 4.1 und 0) wird diese Einspeisung tempo-
rdr beschrinkt. Die Umsetzung des Erzeugungsmanagements erfolgt innerhalb
der Lastflussrechnung. Zur Ableitung der nicht eingespeisten Windenergie wer-
den die Ergebnisse der tatsdchlichen Windenergieeinspeisung (aus der Simulati-
on) mit den maximal moglichen Einspeisungen der Windenergieanlagen abhin-
gig vom Einspeiseprofil (siche Abschnitt 3.2) verglichen. Ein zusétzliches, we-
sentliches Ergebnis der Lastflussrechnung ist der WEA-Energie Export aus dem
110 kV-Verteilungsnetz in die Hochstspannungsebene.

3.4 Okobilanzierung

Umwelt- und Klimaschutz sind in den vergangenen Jahren verstédrkt in den Fo-
kus von Medien und gesellschaftspolitischen Diskussionen geriickt. Im Rahmen
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der vorliegenden Arbeit erfolgt eine 6kologische Bewertung der Auswirkungen
der simulierten Stoff- und Energiefliisse im Modellsystem der Energieversor-
gung. Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der jeweiligen Szenarien
hat sich das Verfahren der Okobilanzierung etabliert.

3.41 Grundlagen der Okobilanzierung

Das Verfahren der Okobilanzierung unterliegt der internationalen Normung
nach DIN EN ISO 14040:2006 [ISO06a] und DIN EN ISO 14044:2006
[ISO06b]. Nach [ISO06a, Abschnitt 3.2] ist eine Okobilanz (engl. Life Cycle
Assessment, LCA) die ,, Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und
Outputfliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im
Verlauf seines Lebensweges ““. Sie dient zur Bewertung von Stoff- und Energie-
fliissen von Produkten, Dienstleistungen und Systemen auf Basis des Lebens-
zyklusansatzes.

Der erste Schritt einer LCA umfasst eine Zieldefinition mit Festlegung einer
funktionalen Einheit und Festlegung eines Untersuchungsrahmens. Anschlie-
Bend ist durch Anfertigung von Lebenszyklusinventaren eine Sachbilanz (engl.
Life Cycle Inventory — LCI) zu erstellen. Diese enthélt als Ergebnis eine Zu-
sammenstellung und Quantifizierung von Inputs und Outputs des Bilanzie-
rungsobjektes im Verlauf seines Lebensweges, d. h. eine Matrix mit Mengenan-
gaben der quantifizierten Umweltbelastungen bezogen auf die funktionale Ein-
heit.

Die letzte Phase einer Okobilanzierung besteht aus der Wirkungsabschitzung
(engl. Life Cycle Impact Assessment, LCIA). Die Sachbilanzergebnisse werden
ausgewdhlten Wirkungskategorien zugeordnet (Klassifizierung). Anschlieend
erfolgt die Multiplikation mit ihren stoffspezifischen relativen Wirkungspoten-
zialen (Charakterisierung). Diese spiegeln die Wirkung eines Schadstoffes in
Relation zu einer Referenzsubstanz wider.

Vorab erfolgt eine Identifikation von wesentlichen Emissionen fiir bestimmte
Umweltwirkungen. Vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele der deutschen
Bundesregierung wird in dieser Arbeit ma3geblich der Treibhauseffekt als Um-
weltwirkung betrachtet. Nach [[PCOla, IPCO1b] wird dieser wesentlich durch
den Ausstof3 von Kohlendioxid (CO,) bedingt. Daher wir CO, als Referenz zur
Ermittlung des Treibhauspotenzials herangezogen (vgl. [CMLO1, Mar02]).
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Tabelle 3-5 gibt einen Uberblick iiber verschiedene treibhausrelevante Gase und
ihre relativen Wirkungspotenziale (bezogen auf die Referenz CO,). Diese kon-
nen abhédngig von ihren Wirkungsdauern in der Atmosphére eine unterschiedli-
che Wertigkeit besitzen. Fiir das in dieser Arbeit betrachtete Treibhauspotenzial
wird ein Betrachtungszeithorizont von 100 Jahren angesetzt.

Relative Treibhauspotenziale )
Betrachtungszeithorizont 100 Jahre (GWP,y) [kg CO,-Aquivalent/kg]
Kohlendioxid (CO,) 1
Methan (CHy) 23
Dickstickstoffmonoxid (N,O) 296
Tetrafluormethan (CF,) 6.300
Schwefelhexafluorid (SFy) 22.200

Tabelle 3-5: Relative Treibhauspotenziale ausgew:ihlter Gase [IPC01a]

Das Gesamtwirkungspotenzial D, (,,potential damage®) ldsst sich durch Auf-
summierung aller Einzelwirkungspotenziale berechnen (Formel 3.4).

Dpot = deot,i Vi 3.6)
mit:

dyo, i:  Relatives Wirkungspotenzial des Schadstoff i

2 Emissionen des Schadstoff 1

Neben Treibhausgasemissionen entstehen durch Herstellung und Betrieb weitere
Emissionen, die durch ihre jeweiligen Wirkungskategorien zu Schidden im Oko-
system fithren konnen. Zu nennen sind Beispielsweise die Wirkungskategorien
Versauerungspotenzial und Uberdiingungspotenzial.

Nach umfangreichen MaBBnahmen gegen entsprechende Emission (SO,, NO,
und PO,) stehen diese Umweltwirkungen derzeit nicht im Fokus von Klima-
schutzdebatten. Sie werden im Rahmen der Okoeffizienzbewertung der vorlie-
genden Arbeit daher zwar ermittelt, jedoch nicht zur Bewertung herangezogen
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Grundsitzlich entstehen durch Bau und Betrieb von Freileitungen neben den
beschriebenen Emissionen weitere Umweltwirkungen wie die visuelle Beein-
flussung, die eingeschrinkte Nutzung der Leitungstrasse, die Gerduschentwick-
lung, das Auftreten elektrischer und magnetischer Felder sowie die Beeinflus-
sung von Flora und Fauna.

Beim Neubau von Freileitungen muss daher im Vorfeld die Umweltvertriglich-
keit untersucht werden. Aber auch bei Anderungen an bestehenden Freileitun-
gen miissen die gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden.

Visuelle Beeinflussung

Das Mastbild und der Schutzstreifen einer Freileitungstrasse beeintrachtigen das
Landschaftsbild. Die Beurteilung der Auswirkungen wird maf3geblich durch die
Subjektivitit des Betrachters bestimmt. Zur Quantifizierung dieser Auswirkun-
gen kann beispielsweise das Verfahren von Nohl herangezogen werden
[Noh93]. Es beschreibt eine Methode zur Beurteilung mastenartiger Eingriffe in
die Landschaft. Diese konnen jedoch nur fallspezifisch betrachtet werden und
hingen dariiber hinaus auch von der Vorbelastung des Landschaftsbildes ab
(z. B. durch vorhandene Freileitungstrassen oder Windenergieanlagen).

Generell wird die visuelle Beeinflussung in der Umweltvertréglichkeitspriifung
(UVP) im Rahmen eines nach [EnWGO05] erforderlichen Planfeststellungsver-
fahrens gepriift und bewertet. Sie wird daher in der vorliegenden Arbeit nicht
gesondert als Umweltwirkung betrachtet. Ein moglicher Einfluss auf die Reali-
sierungszeit des Neubaus einer Freileitungstrasse wird jedoch bei der Umset-
zung und Auswertung der Szenarien beriicksichtigt (siche Abschnitt 4.4).

Auswirkungen auf Flora und Fauna

Die moglichen Auswirkungen einer neuen Freileitungstrasse reichen vom
Schneisenschlag in einem Wald, iiber das Fernhalten von Végeln mit grof3en
Fliigelspannweiten von der Leitung bis hin zur Untersuchungen, ob durch die
Leitung das Brutverhalten diverser Vogel gestort wird. Die Beurteilung dieser
Auswirkungen erfolgt im Rahmen der UVP und wird daher nicht gesondert als
Umweltwirkung bewertet.
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Geriuschentwicklung

Gerdusche werden durch Koronaentladungen infolge hoher Feldstidrken an den
Leiteroberflachen verursacht. Sie hingen von der Betriebsspannung, von der
Leitergeometrie und dem Leiterzustand sowie von der Witterung ab. Bei
110 kV-Freileitungen liegt die hierdurch verursachte Belastung in ndherer Um-
gebung bei maximal 30 dB(A); sie ist geringer als Hintergrundgerdusche der
Umwelt (40-45 dB(A)) und daher unwesentlich wahrnehmbar [Obm85]. Daher
wird die Gerduschentwicklung in der vorliegenden Arbeit vernachldssigt.

Elektrische und magnetische Felder

Die von Freileitungen hervorgerufenen niederfrequenten elektrischen und mag-
netischen Felder iiben auf den Menschen Krifte aus. Das elektrische Wechsel-
feld bewirkt dabei eine Ladungstrennung (Influenz) entlang der elektrischen
Feldlinien, wodurch sich Wechselstrome geringer Stromstédrke ausbilden.

Das magnetische Wechselfeld bewirkt hingegen eine kreisférmige Bewegung
der Ladungen (Induktion) um die magnetischen Feldlinien; d. h., es werden
Wirbelstrome im Korper induziert. Die Stirke dieser Strome und damit die
Auswirkung auf den Menschen hingen wesentlich von der Hohe der elektri-
schen Feldstirke bzw. des magnetischen Feldes sowie der Frequenz ab.

Nach [BIM96] sind fiir Orte, an denen sich Menschen dauerhaft aufhalten (z. B.
in Wohngebduden) maximale Belastungswerte von 5 kV/m fiir das elektrische
Feld bzw. 100 uT fiir die magnetische Flussdichte vorgeschrieben’. Die von
Freileitungen (insbesondere in der 110kV-Ebene) verursachten Felder liegen
unterhalb dieser Grenzwerte.

[Hau96] zeigt fiir eine 110 kV-Doppelleitung, dass bei einer Strombelastung
von 650 A maximal 2,6 kV/m und 20 uT erreicht werden. Elektrische Felder
werden durch Hindernisse wie Bdume oder Winde abgeschwicht. Wohngebéau-
de sind nur in seltenen Fillen von Freileitungen tiberspannt. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass der gesetzlich vorgegebene Wert von 5 kV/m bei
110kV Leitungen immer eingehalten wird. Abbildung 3-8 zeigt beispielhaft den
Verlauf der elektrischen und magnetischen Felder unterhalb von Freileitungen.

> Die angegebenen Werte gelten fiir eine Frequenz von 50 Hz
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Abbildung 3-8:  Elektr. Feldstirke und magn. Flussdichte unter einer Freileitung (2 Syste-
me) in 1 m Héhe iiber dem Erdboden quer zur Trassenrichtung am Ort des
grofiten Seildurchhangs. Min. Leiter-Boden-Abstand 12 m [FEMO08].

Fir die Wirkungen magnetischer Felder von Freileitungen gibt es statistische
Hinweise aus zahlreichen epidemiologischen, tierexperimentellen Studien sowie
In-Vitro-Untersuchungen auf erhohtes Risiko bei Kinderleukdmie, Hirntumoren
und Brustkrebs [Sil02] gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Studien. Es gibt
bisher jedoch keinen wissenschaftlich begriindeten bzw. nachgewiesenen Zu-
sammenhang.

Durch das hier untersuchte Freileitungs-Monitoring sowie durch den Einsatz
von ACCR-Seilen erhoht sich die durchschnittliche magnetische Flussdichte, da
diese proportional zur Stromstirke ist. Sie liegt jedoch selbst bei einer Verdop-
pelung der Stromstédrke — bei ACCR ist dies anndhernd der Fall — weit unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes.

Insgesamt gesehen sind nach dem heutigen Wissensstand keine negative Wir-
kung von Freileitungen auf den Menschen durch elektromagnetische Felder zu
erwarten. Daher wird dieses Kriterium nicht bewertet.

Auswertung der Okobilanzierung
Die Auswertung bildet den Abschluss einer Okobilanz (Interpretation der

Ergebnisse). Die Ergebnisse der Auswertung sollen mit dem festgelegten Ziel
und Untersuchungsrahmen {ibereinstimmen. Gleichzeitig sollen sie zur
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Ableitung von Schlussfolgerungen und zum Aussprechen von Empfehlungen
dienen [ISO06a].

Bewertungsmodell

Komplexe Systeme machen die Nutzung von Softwaretools zur Durchfiihrung
einer Okobilanzierung erforderlich. Die Umsetzung der okologischen Bewer-
tung von FlexibilisierungsmaBBnahmen in Verteilungsnetzen erfolgt mit Hilfe der
kommerziellen Okobilanzsoftware Umberto (Version 5.0) [IFU05] und unter
Verwendung von Microsoft Excel.

In Umberto kann das Modellsystem als Stoffstromnetz auf grafischer Basis
erstellt werden, um die bendtigte Sachbilanz zu generieren. Abbildung 3-9 zeigt
dies beispielhaft fiir die Ermittlung der Emissionen der Stromeinspeisung aus
Windenergieanlagen.

- | U T1WEA2MW, he Windkraft
P3Rohstoffe P1:Malerialien DEA's  onshore, Windal [ T11Betisb f P4
T2Herst DEA Material SF6 Verluste
AN
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Abbildung 3-9:  Umberto-Stoffstromnetz; Ermittlung der Emissionen der Stromeinspeisung

aus Windenergieanlagen

Berticksichtigt sind sowohl die Vorketten (Rohstoffgewinnung und Brennstoff-
aufbereitung) und die Herstellung der Betriebsmittel und Anlagen als auch die
Stromerzeugungsprozesse. Wegen der Langlebigkeit von elektrischen Anlagen
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und Betriebsmitteln von bis zu 50 Jahren und fehlender Datengrundlage der
zukiinftigen Entsorgungstechniken findet die Entsorgungsphase keine Beriick-
sichtigung.

3.4.2 Abgrenzung des Bilanzraums - Okologischen Bewertung

Die Diskussion zeigt, dass im Rahmen der Okobilanzierung lediglich eine direk-
te Bewertung von Emissionen erforderlich ist. Weitere Umweltwirkungen wer-
den im Rahmen einer Umweltvertrdglichkeitspriifung projektspezifisch iiber-
priift und bewertet. Diese ist Teil des Planfeststellungsverfahrens und wird in
der vorliegenden Dissertation bei der Realisierungszeit der Maflnahmen bertick-
sichtigt. Die Auswertung der Emissionen erfolgt in dieser Arbeit ausschlieSlich
fiir das Treibhauspotenzial (CO,-dquvialente Emissionen).

Emissionen im Modellsystem
Herstellungsbedingte Emissionen

Grundsétzlich existieren neben den Emissionen durch die Bereitstellung von
elektrischer Energie Emissionen durch die Herstellung und Entsorgung von
Betriebsmitteln und Anlagen. Diverse Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss
auf die jahrlichen Umweltwirkungen wegen der langen Nutzungsdauer von bis
zu 50 Jahren gering ist. Beispielsweise verdeutlichen dies eine vergleichende
Okobilanz der Energieverteilung auf Mittelspannungsebene unter Einsatz luft-
isolierter (AIS) bzw. gasisolierter (GIS) Mittelspannungsschaltanlagen fiir ein
lindliches und ein stiddtisches Verteilungsnetz [Mer03], Okobilanzierungen der
dezentralen Energieversorgung in beispielhaften Verteilungsnetzen [Mac06,
Zim06] sowie eine Okobilanzierung der Auslegung und des Betriebs von Extra-
hochstspannungssystemen im Vergleich zu Hochstspannungssystemen [Mac07].

Weitere Untersuchungen wie [Smo04] und [Smo07] bestdtigen, dass Stromer-
zeugungsprozesse unter Beriicksichtigung der Emissionen der Vorketten zur
Brennstoffbereitstellung die Umweltwirkungen dominieren. Daher werden im
Rahmen der nachfolgenden Okologischen Bewertung der Szenarien Herstel-
lungs- und Entsorgungsprozesse von Betriebsmittel und Anlagen wegen ihres
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geringen Einflusses vernachlissigt’. Fiir die monetire Bewertung werden sie
jedoch beriicksichtigt.

Deckung der Verbraucherlast

Ziel der Stromversorgung im Bilanzobjekt ist die Deckung des Strombedarfs
aller Verbraucher. Daher werden im Modellsystem alle auftretenden Emissionen
zur Bedarfsdeckung der Verbraucher Verteilungsnetzes beriicksichtigt. Die
Bedarfsdeckung der Verbraucherlast erfolgt grundsitzlich durch 3 verschiedene
Strommixe:

e Strommix mit spezifischen Emissionen aus lokaler Windenergieein-
speisung (die lokale Windenergie reicht alleine aus, um den Strombe-
darf zu decken)

e Globaler Strommix (bei Windstille wird der Strombedarf ausschlie3-
lich aus dem Verbundnetz (Strommix Deutschland) gedeckt)

e Lokaler Strommix (setzt sich aus Strom aus lokalen Windenergieanla-
gen und dem Strommix Deutschland zusammen (siche Kap. 3.2))

Die Berechnung der spezifischen Emissionen der Stromeinspeisung aus lokalen
WEA erfolgt mit einem im Rahmen der Dissertation entwickelten Stoffstrom-
netz in Umberto (siche Abbildung 3-9). Bilanziert werden alle wesentlichen, bis
zum Einspeisepunkt eines Windparks in das betrachtete 110-kV-Netz bendtigten
Betriebsmittel und Anlagen unter Berticksichtigung ihrer individuellen Lebens-
dauern. Dieses sind:

e  Windkraftanlagen Vestas 2 MW

e VPE-Kabel

- 18/30 kV, N2SXY 1x95 RM/16
- 6/10 kV, N2SXY 1x 500 RM/35

e  Mittelspannungsdrossel

% Die einzige Ausnahme stellt die Ermittlung der spezifischen Emissionen des Stroms aus Wind-

energieanlagen dar.
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e  Mittelspannungsschalter

e Qasisolierte- (GIS-) Schaltanlage 110 kV

Unter Beriicksichtigung der Volllaststunden ergeben sich am windstarken
Standort spezifische CO,-dquivalente Emissionen von etwa 8,5 g/kWh (mittlerer
Standort: 11,1 g CO,-Aquiv./kWh; windschwacher Standort: 16,8 g CO,-
Aquiv./kWh). Die spezifischen Emissionen des globalen (deutschen) Strommi-
xes sind der Probas-Datenbank des Umweltbundesamtes [UBAO7] entnommen
(Tabelle 3-6).

Jahr Jahr Jahr Jahr

2005 2010 2020 2030
.Spe11fischf, Er.nlssmnen 611 602 615 550
in g CO,-Aquiv./kWh

Tabelle 3-6: Spezifische Emissionen des deutschen Strommixes [UBA07]

Zwischen den angegebenen Jahren wird ein linearer Verlauf der Werte ange-
nommen.

Verstiarkter Teillastbetrieb thermischer Kraftwerke

[Rot05] zeigt, dass thermische Kraftwerke durch die steigende Windstromein-
speisung verstirkt in den Teillastbetrieb gedridngt werden. Griinde hierfiir sind

e die verminderte Stromproduktion infolge einer Verdrdngung durch
Windenergie (bei gleichzeitiger Erbringung der notwendigen Reserve-
vorhaltung durch konventionelle Kraftwerke),

e cine vorzuhaltende positive Reserve fiir den Fall, dass weniger Wind-
energie eingespeist wird, als prognostiziert wurde sowie

e der Einsatz von negativer Reserve (d. h. weitere Drosselung der Kraft-

werke), wenn mehr Wind zur Verfiigung steht, als prognostiziert wur-
de.

Durch den Teillastbetrieb der Kraftwerke steigt der spezifische Brennstoff-
verbrauch. Die Effizienz wird verringert (Abbildung 3-10).
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Der Brennstoffbedarf wird zusétzlich durch hdufigere An- und Abfahrvorginge
erhoht. Infolge der geringeren Auslastung und Effizienz resultieren hohere spe-
zifische Emissionen (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11:
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CO,-Emissionen bei Gasturbinen- und Steinkohlekraftwerken in Abhin-
gigkeit von der Auslastung [Rot05]

Im Jahr 2004 wurden geméal [Rot05] infolge des Teillastbetriebs durchschnitt-
lich rund 55 g CO, pro eingespeister kWh Windenergie verursacht, die ebenso
fiir zukiinftige Szenarien angenommen werden konnen; dem zukiinftig erwarte-
ten hoheren Anteil an Windenergie steht ein modernerer Kraftwerkspark mit
besserem Teillastverhalten und Nennwirkungsgraden gegeniiber. Die resultie-
renden Emissionen sind verursachergerecht dem Windstrom zuzurechnen und
werden bei der Bestimmung der Gesamtemissionen beriicksichtigt.
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Netzverluste

Bei der Verteilung der elektrischen Energie zur Deckung der Verbraucherlast
entstehen Netzverluste (siche Abschnitt 3.3). Diese miissen mit dem vorhande-
nen Strommix abgedeckt werden. Entsprechend werden die absoluten Emissio-
nen anhand der spezifischen Emissionen des lokalen Strommixes beriicksichtigt.

Vorgehen bei Riickspeisungen in die iibergelagerte Netzebene — Emissionen
infolge von nicht exportierter WEA Energie

Ist die Verbraucherlast geringer als der verfiigbare Strom aus Windenergie,
besteht grundsétzlich die Moglichkeit zum Export in die iiberlagerte Hochst-
spannungsebene. Nach der deutschen Gesetzgebung ist der Netzbetreiber ver-
pflichtet, die gesamte Windenergie aufzunehmen. Abhidngig vom betrachtet
Szenario ist die Ubertragungskapazitit der verfiigbaren Freileitungen nicht aus-
reichend, um die gesamte verfiigbare Energie aufzunehmen und zu iibertragen
(sieche Kapitel 4); die Einspeisung der Windenergie wird durch Erzeugungsma-
nagement beschrinkt. Diese Tatsache wird bei der Auswertung der Szenarien
beriicksichtigt.

Je nach umgesetzter Flexibilisierungsmafinahme sind unterschiedliche Exporte
von Windenergie moglich. Im jeweiligen Betrachtungszeitraum wird der maxi-
mal mogliche Export als Referenzwert gesetzt. Die gesamte Energie, die bei
Umsetzung einer jeweiligen FlexibilisierungsmaBBnahme im Vergleich zur Refe-
renz nicht exportiert werden kann, wird bei der Bewertung als Malus angesetzt.

Zur Bestimmung der entstehenden Emissionen dieses Malusses wird unterstellt,
dass diese Energie bei ausbleibendem Export durch den globalen Strommix
bereitgestellt wird. Die Bewertung erfolgt anhand spezifischer Emissionen aus
der Differenz des globalen Strommixes und des Strommixes der lokalen Wind-
energieeinspeisung.

3.5 Monetare Bilanzierung

Die objektive Vergleichbarkeit von Anschaffungs- und Betriebskosten eines
Investitionsgutes der Energiewirtschaft wird durch die Verwendung finanzma-
thematischer Modelle sichergestellt. Mit Hilfe dieser Modelle kdnnen entste-
hende Ausgaben zeitgewichtet zusammengefasst werden.
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3.5.1 Grundlagen der monetédren Bilanzierung

Der unterschiedliche Zeitpunkt von Zahlungen und unterschiedliche Lebensdau-
ern von Kapitalgiitern werden durch Investitionsrechnungen mit Hilfe von Auf-
und Abzinsungen beriicksichtigt. In der Energiewirtschaft haben sich zwei Ver-
fahren zur Berechnung durchgesetzt:

e Kapitalwert- bzw. Barwertverfahren

e Annuititsverfahren

Beide Verfahren basieren auf derselben Theorie; die Berechnung verlduft jedoch
gegensitzlich. Bei dem Kapitalwertverfahren werden alle Ausgaben wihrend
der Lebensdauer einer Investitionsanlage zu einer Gesamtausgabe zusammen-
fasst und auf einen Bezugspunkt umgerechnet. Mit dem Annuitédtsverfahren
wird eine Ausgabe zum Beginn der Lebensdauer zinsgerecht in eine dquivalente
Folge konstanter Jahresbetrige umgewandelt (vgl. [Hau96]).

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wir das Barwertverfahren verwendet, da
das Annuititsverfahren nicht fiir einen Kostenvergleich zeitversetzter Investitio-
nen geeignet ist [Osw05a]. Die Grundziige des Barwertverfahrens sind im Fol-
genden dargestellt.

Kapitalwert- bzw. Barwertverfahren

Das Barwertverfahren umfasst alle zeitlich versetzten Zahlungen. Durch Auf-
bzw. Abzinsung werden diese unter Beriicksichtigung eines festgelegten Kalku-
lationszinssatzes auf einen frei wiahlbaren Bezugszeitpunkt in Barwerte gleicher
Wertigkeit transformiert. Als Bezugszeitpunkt t, gilt dabei hiufig der Tag der
Inbetriebnahme einer Anlage oder der Zeitpunkt der Investitionsentscheidung
[Hau96].

Fiir diskrete Zahlungen wie Anschaffungskosten kann der Barwert B, zum Zeit-
punkt ty einer zum Zeitpunkt ¢ = nT, + £, falligen Ausgabe A, unter Beriicksich-
tigung von Zins und Zinseszins mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden:

By=(1+iT))" A, =q " A, 3.7)

Die Variable i stellt den Kalkulationszinssatz dar und wird im Rahmen dieser
Arbeit in Anlehnung an [LiF05] zu 6%/a gewaihlt. Die dquidistanten Zeitschritte
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Ty werden der gingigen Praxis entsprechend zu T, = 1a gewdihlt. Der Faktor n
wird liber die Zeit zwischen ty und dem Zeitpunkt der Anschaffung bestimmt.
Der Term (1+i7,) wird als Diskontfaktor ¢ bezeichnet. Grafisch verdeutlicht

wird Formel 3.7 in Abbildung 3-12.

Ausgaben =TT A , (Anschaffungsaufgabe)
: P
B, (Ausgaben- N (Nutzungs-
barwert) <— Jahre) "‘i
2101 2 3 nnet | i
R, (Restwert)

Abbildung 3-12: Barwert von Einzelausgaben [Hau96]

Jede Investition hat nach m von N Nutzungsjahren einen Restnutzungswert Ry.
Dieser wird in der vorliegenden Arbeit vernachlédssigt. Bei mehreren diskreten
Ausgaben im Betrachtungszeitraum miissen die Ausgaben einzeln auf den Be-
trachtungszeitpunkt t, umgerechnet werden.

Neben diskreten Zahlungen gibt es Zahlungsfolgen. Zahlungsfolgen sind bei-
spielsweise Ausgaben fiir Ubertragungsverluste und die Entschidigungszahlun-
gen flir durch Einsatz von Erzeugungsmanagement nicht eingespeiste WEA-
Energie. Diese werden als Folge am Jahresende félliger Zahlungen diskretisiert.
Jede Zahlung A ist einzeln auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme (t,) abzuzin-
sen (Abbildung 3-13 und Formeln 3.8 und 3.9).

Ausgaben

(t-t o)/ T,

n+N

k= Nutzungsdauer -

Abbildung 3-13: Barwert einer Ausgabenfolge [Hau96]

N
B,=>q" 4 (3.8)



Monetére Bilanzierung 49

Weicht t, von t, ab, ist zusétzlich eine Abzinsung auf den Bezugszeitpunkt t,
erforderlich.

B,=q" B, (3.9
Als Sonderfall gelten jéhrlich konstante Ausgaben. Fiir diese gilt:

q" -1
B =—1—.4 (3.10)

"V (g-1)

3.5.2 Abgrenzung des Bilanzraums - Monetaren Bewertung

In der vorliegenden Dissertation werden ausschlieBlich die Kosten vergleichend
bewertet, die innerhalb des Bilanzraums direkt durch die Umsetzung der jewei-
ligen Mallnahme auftreten. D. h., es werden keine Restwerte der bestehenden
110 kV Freileitungstrassen oder beispielsweise Investitionen in Windenergiean-
lagen zur Steigerung der installierten WEA-Leistung bewertet. Alle bewerteten
Kosten betreffen in erster Instanz den verantwortlichen Netzbetreiber. Sie sind
jedoch tliber den Verkaufspreis der elektrischen Energie umlageféhig.

Investitionskosten

Diese Ausgaben fallen im Wesentlichen fiir Planung, Projektierung, Bau bzw.
Herstellung und Transport von Betriebsmitteln an. Die in der vorliegenden Dis-
sertation berticksichtigten Investitionskosten variieren abhéngig vom Betrachte-
ten Szenario. Allgemein sind die Kosten fiir den Bau neuer Freileitungstrassen
den Studien [Bra04] und [Osw05a] entnommen. Die Kosten der ACCR-
Hochtemperaturfreileitungsseile und der bendtigten Armaturen basieren auf
Herstellerangaben [3M08e]. Die Kosten fiir die Verseilung werden unter Be-
riicksichtigung von Angaben nach [3MO07], [3M08e] und [Osw05a] abgeschétzt.

Fiir die Bestimmung der Investitionskosten fiir das Freileitungs-Monitoring wird
der in [Puf07] genannte Wert iibernommen; das das Referenznetz dieser Arbeit
entspricht etwa der Groenordnung des Pilotprojekts in Nordfriesland. Fiir das
Erzeugungsmanagement werden keine gesonderten Investitionskosten angesetzt.
Die notwendige Kommunikation basiert auf vorhandenen Telekommunikations-
leitungen [Ros07]. Zusammenfassend werden die zugrunde gelegten Investiti-
onskosten in Anhang D dargestellt.
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Jihrliche Betriebskosten

Jahrliche Betriebskosten fallen beispielsweise fiir Wartung und Instandhaltung
an. Vereinfachend werden diese Kosten fiir alle Szenarien pro Stromkreiskilo-
meter als identisch angenommen.

Jéihrliche Verlustkosten

Mit Hilfe von Lastflussrechnungen werden die jahrlichen Wirkleistungsverluste
szenariospezifisch ermittelt. Durch Multiplikation mit dem spezifischen Ver-
lustarbeitspreis sind die Jahresverlustkosten zu berechnen.

Diese genannten Kostentrdger sind nach [LiF05] grundsétzlich bei einer Kos-
tenbewertung zu beriicksichtigen. Zusétzlich werden in dieser Arbeit Entschidi-
gungszahlungen (siche Kap. 2.1) fiir durch Erzman-Einsatz nicht eingespeiste
WEA-Energie betrachtet.

Kosten fiir Entschiidigungszahlungen durch Erzman-Einsatz

Nach [EEG09] muss der zustindige Netzbetreiber dem Windenergieanlagen-
betreiber ab 2009 einer Entschiddigung fiir die ausfallende Vergiitung zahlen,
falls die WEA nicht oder nur gedrosselt einspeisen kann. Diesbeziiglich ist es
moglich, bilateral einen Entschidigungssatz festzulegen. Alternativ ist der gel-
tende Preis flir die Vergiitung von Windenergie zu entrichten.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Entschiddigungszahlungen ein mittlerer
Vergiitungspreis fiir Windstrom von 6,1 ct/kWh angenommen. Dieser entspricht
der durchschnittlichen Vergiitung einer im Jahr 2009 installierten WEA iiber die
gesamte Vergiitungsdauer ({9,7 ct/kWh * 5a + 5,02 ct/kWh * 16a} / 21a).

3.6 Sensitivitaten

Realisierungszeit

In den Untersuchungen zum Neubau einer Freileitungstrasse und zum Aus-
tausch hoch ausgelasteter Freileitungstrassen gegen Hochtemperaturfreileitungs-
seils wird der Umsetzungszeitpunkt als Sensitivitédt betrachtet.
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ACCR Hochtemperaturfreileitungsseil

Die Realisierungszeit eines Projektes mit HT-Freileitungsseilen hingt wesent-
lich davon ab, ob der Austausch der bestehenden Systeme als Revision angese-
hen wird. Grundsitzlich ist dies in Deutschland moéglich. Allerdings treten bei
der Genehmigung einer praktischen Umsetzung laut [3MO08e] Verzogerungen
auf. Unter anderem, weil gegebenenfalls die Statik der Freileitungsmasten ange-
passt werden muss. Fiir ACCR Hochtemperaturfreileitungsseile ist zu bertiick-
sichtigen, dass sie nicht Konform zu der in Deutschland giiltigen Norm fiir Frei-
leitungsseile [DINO1] sind. Die Umsetzungszeit kann abhingig vom Standardi-
sierungsprozess und von der Bewertung des Langzeitverhaltens der Seile mit
,heuartigen* Kernmaterialien (siche auch Abschnitt 4.3) unbestimmt verzogert
werden. Obwohl der Austausch grundsitzlich durch die Freileitungsbaunorm
[DINO2] abgesichert ist, kann demnach eine Realisierungszeit von 3-4 Jahren
als Minimum angesehen werden.

Ein weiterer treibender Faktor ist in den vergleichsweise hohen Investitionskos-
ten fiir das ACCR Leiterseil zu sehen. Daher werden in den Untersuchungen fiir
ACCR 4 Stufen betrachtet: Umsetzung nach 3, 4, 5 oder 10 Jahren.

Neubau einer Freileitungstrasse mit TACSR-Hochtemperaturseilen

Die Umsetzung eines Neubauprojekt mit TACSR Leiterseilen entspricht zwar
dem Stand der Technik. Reale Neubauprojekte zeigen jedoch, dass infolge von
Kritik und Widerstand gegen den Freileitungsneubau im Allgemeinen aus Tei-
len der Gesellschaft sowie wegen der aufwindigen Genehmigungspraxis der
Neubau von Freileitungen nicht unverziiglich vollzogen werden kann.

Daher werden bei den Untersuchungen 4 Stufen betrachtet: Umsetzung nach 4,
6, 8 oder 12 Jahren.

Globaler Strommix

Generell wird fiir alle 6kologischen Untersuchungen ein globaler Strommix
gemdl} der Darstellung aus Abschnitt 3.4.2 als Referenz angenommen. Da die
Zusammensetzung des zukiinftigen Strommixes Unsicherheiten aufweist, wird
in der Sensitivitdtsanalyse fiir ausgewéhlte Untersuchungen ein abweichender
Strommix von -15%, -10%,+10% und +15% bewertet.
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Entschddigung fiir ausgefallene Vergiitung

Die monetdren Untersuchungen beriicksichtigen als Basis eine Entschiddigung
fiir die ausgefallene Vergiitung von Windenergie durch Erzeugungsmanagement
gemil der Darstellung in Abschnitt 3.4.2. Diese Vergiitung basiert auf der Um-
setzung der Novelle des EEG aus dem Jahr 2009. Unklar ist, ob die in [EEG09]
genannten Vergiitungen in folgenden Novellen Bestand haben werden. Daher
wird in der Sensitivitidtsanalyse flir ausgewéhlte Untersuchungen die Entschadi-
gung fiir ausgefallene Vergiitungen um -50% und um -25%. Weiterhin wird der
Fall bewertet, dass keine Entschdadigungszahlungen gezahlt werden.

Betrachtungszeitraum

Der Standardbetrachtungszeitraum liegt bei 25 Jahren. Dieser wird als Kom-
promiss aus der Lebensdauer von Windenergieanlagen und den langfristigen
Investitionsentscheidungen der Energiebranche gesehen. Abweichend davon
werden im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse fiir ausgewéhlte Untersuchungen
die Zeitraume 15 Jahre und 20 Jahre bewertet, um den Einfluss des Betrach-
tungszeitraums zu verdeutlichen.

Verbesserung des Erzeugungsmanagements

Ein Nachteil fiir die Betreiber von EEG-Anlagen kann durch die grobe Eintei-
lung der Reduzierungsstufen entstehen. Eine feinere Rasterung ist geméif
[Ros07] mit der eingesetzten Kommunikationsinfrastruktur nicht moéglich. Die
Ubermittlung des Signals erfolgt analog iiber Fernwirktechnik. Eine Umstellung
auf Digitaltechnik ist aus Kostengriinden nicht vorgesehen. Exemplarisch wird
in der Sensitivitdtsanalyse untersucht, dass durch verbesserte Verfahren eine
Erhohung der Windenergieeinspeisung um 5% oder 10% zu erreichen ist.



4 Exemplarische Untersuchungen

Dieses Kapitel beschreibt im Rahmen der Dissertation exemplarisch untersuchte
Szenarien zur Steigerung der Dynamik von 110 kV Freileitungssystemen und
zeigt technische Aspekte des jeweiligen Szenarios anhand der Auswirkungen
auf die mogliche Windenergieintegration und den Windenergieexport sowie
anhand der auftretenden Leitungsverluste. Die Darstellung der technischen As-
pekte erfolgt fiir die in 3.2 definierten Standorte (windstarker, mittlerer und
windschwacher Standort).

Die Untersuchungen behandeln die Umsetzung des Freileitungs-Monitorings,
den Einsatz des Hochtemperaturfreileitungsseils ACCR und den Neubau einer
Freileitungstrasse (ausgelegt mit dem Hochtemperaturfreileitungsseil TACSR).

Das Erzeugungsmanagement gilt als Ausgangsszenario und wird in den weite-
ren Szenarien als ergidnzende Moglichkeit zur Steuerung der Einspeisung aus
WEA angesehen.

4.1 Erzeugungsmanagement

Das Erzeugungsmanagement (Erzman) dient zur Uberbriickung des zeitlichen
Verzugs der Umsetzung des notwendigen Netzausbaus [Dor06]. Ist die zur Ver-
fiigung stehende Netzkapazitit zu 100% ausgeschopft, kann die Einspeiseleis-
tung aus EEG-Anlagen auf Anforderung durch den Netzbetreiber voriiberge-
hend gedrosselt werden, um Schidden an Betriebsmitteln zu vermeiden und die
Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten.

53
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Randbedingungen fiir den Einsatz des Erzeugungsmanagements

Das Erzman wird heute bei einigen Netzbetreibern (z.B. E.ON Netz, E.ON
Hanse, HSN Magdeburg, Vattenfall Netz), insbesondere in den Starkwindregio-
nen der deutschen Kiiste durchgefiihrt, um der gesetzlichen Forderung des vor-
rangigen Netzanschlusses von EEG-Anlagen nachkommen zu kénnen. Neue
EEG-Anlagen miissen daher die technischen Voraussetzungen zur Teilnahme
am Erzman aufweisen, um ans Netz angeschlossen werden zu konnen. Im EEG

[EEGO06] heilt es in §4 Absatz 3 Satz 1:

"Die Verpflichtung zum vorrangigen Anschluss nach Absatz 1 Satz 1
besteht auch dann, wenn das Netz oder ein Netzbereich zeitweise villig
durch Strom aus Erneuerbaren Energien oder Grubengas ausgelastet
ist, es sei denn, die Anlage ist nicht mit einer technischen Einrichtung
zur Reduzierung der Einspeiseleistung bei Netziiberlastung ausgestat-
tet."”

In der Praxis gibt es drei Einsatzszenarien fiir das Erzman (vgl. [EONO06]):

- Bei drohendem Verlust der allgemeinen Versorgungssicherheit wegen
zur hoher Netzauslastung

- Bei InstandhaltungsmaBBnahmen, die eine Abschaltung von Teilberei-
chen des Netzes erfordern

- Bei Storungen im Hochspannungsnetz bzw. im vorgelagerten Hochst-
Spannungsnetz

E.ON Netz GmbH Erzeugungsmanagement

Grundsétzlich trdgt der Netzbetreiber die Verantwortung fiir einen (n-1)-
sicheren Betrieb seines Netzes; bei einem unvorhergesehenen Ausfall eines
Betriebsmittels darf kein anderes Netzelement unzuléssig belastet wird.

Zur praktischen Durchfithrung kénnen die Netzbetreiber die Gebiete, in denen
das Erzman zum Einsatz kommt, in Regionen einteilen. In Schleswig-Holstein
wurde beispielsweise seitens des zustdndigen Netzbetreibers, der E.ON Netz
GmbH, eine Unterteilung in 10 Regionen vorgenommen (siche Abbildung 4-1).
Innerhalb einer solchen Region wird die Einspeiseleistung aller angeschlossen
EEG-Anlagen im Einsatzfall zu gleichen Teilen reduziert. Als sinnvolle Reduk-
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tionsstufen haben sich dabei 60%, 30% und 0% der vertraglich vereinbarten
Nennleistung der Anlagen herausgestellt. Eine Anlage mit einer Nennleistung
von 2 MW, die aktuell 1,8 MW einspeist, darf nach Auslosung der Reduktions-
stufe ,,60%° folglich nur noch 1,2 MW einspeisen.

Der technische Ablauf des Erzman gestaltet sich wie folgt:

- Schwellwertverletzung eines Betriebsmittels wird an die Netzleitstelle
tibermittelt

- Identifikation der betroffenen Region(en) und Berechnung der notwen-
digen Reduktionsstufe

- Signal zur Reduzierung der Wirkleistung wird an EEG-
Anlagenbetreiber gesendet

- Leitsystem der EEG-Anlage bestétigt korrekten Signalempfang

- Beobachtung/Messung der sich cinstellenden Lastflusssituation - ggf.
weitere Reduzierungen notwendig

- Bei ausreichenden Netzkapazitdten: Signal zur Aufthebung der Drosse-
lung der Einspeiseleistung

_ n -'_ :.:'E_ 'I'. A0

Abbildung 4-1:  Einteilung Netzregionen in Schleswig-Holstein [Ros05]

Das Erzman greift nicht unmittelbar in die Steuerung der EEG-Anlage ein; der
Anlagenbetreiber ist verpflichtet, der Anordnung zur Leistungsreduzierung
umgehend nachzukommen. Das Signal zur Reduzierung muss ggf. zunichst an
lokale Netzbetreiber weitergeleitet werden. Daher wird die volle Leistungsredu-
zierung erst nach maximal 15 Minuten wirksam [Puf07]. Diese Tatsache ist im
Rahmen der Einsatzplanung des Erzman zu beriicksichtigen.
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Der Netzbetreiber ist verpflichtet, die Notwendigkeit des Erzeugungsmanage-
ments bei jedem Einsatz nachzuweisen. Laut [Dor06] sollen nachfolgende

Punkte gerichtsfest dokumentiert werden:

Abbildung 4-2 gibt einen Uberblick iiber das Verfahren des Erzeugungsmana-

gements.

Abbildung 4-2:

Reduzierungsstufe

Wirksamkeit der Reduzierung

Zeitpunkt und (n-1)-Situation, die zu einer Uberlastung bzw. einer Fol-
geauslosung fiihrt

Uberlastetes Betriebsmittel bzw. Verletzung von Sicherheitskriterien
Lastverhiltnisse vor, wiahrend und nach dem FEinsatz

Zeitpunkte Beginn und Ende eines Einsatzes

Wetterverhéltnisse (Windgeschwindigkeit, Temperatur)

= Generell EEG-Verpflichtung: Vorrangige
Abnahme, Verbreitung und Vergiitung von
Strom aus erneuerbaren Energien
= Falls Netzkapazitat bei Einspeisungs-
spitzen der EEG-Anlagen nicht ausreicht
= Reduzierung der EEG-Anlagen-Einspei-
seleistung auf60%, 30% oder0% P,

(Gleiche Reduzierungaller EEG-Anlagen
an einem Knoten)

Quelle: E.ON Netz

Aufwand und Nutzen
= EEG-Anlagen missen so konzipiert sein,
dass sie an Erzman teilnehmen kénnen
= Temporare Entlastung der Netze
Aber:
= Netzbetreiber missen Erzman
Einsatzzeiten begriinden

= Ab 2009 auch Vergitung der nicht
eingespeisten Energie

Anwendung:

= Erstinstallation: 2003 in Schleswig-Holstein
(Einsatz in Niedersachsen seit 2005)

= Betriebserfahrung: 5a

= Gebiet: Norddeutschland / Kiistenregionen

= Zusammenfassung mehrerer Anlagen
innerhalb einer Region

= Einsatzdauer Erzman in der Regelzone von
E.ON Netz im Jahr 2007:202,5 h

Ubersicht zum Erzeugungsmanagement

Allgemeine Potenzial- und Kostenabschditzung

Im Vergleich zu den MaBnahmen zur Erhéhung der Ubertragungskapazitit
bietet das Erzeugungsmanagement aus Sicht der Netzbetreiber eine wenig auf-
wéndige und mit geringen Kosten umsetzbare Moglichkeit zur Vermeidung von
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Netzengpissen. Vor dem Hintergrund eines weiteren Ausbaus der Windenergie
und um der Forderung des EEG zum unverziiglichen Netzanschluss nachkom-
men zu konnen, kann das Erzman jedoch nur als {iberbriickende Mafinahme
angesehen werden. Die Netzbetreiber sind verpflichtet den notwendigen Netz-
ausbau voranzutreiben.

Aus Sicht der betroffenen EEG-Anlagenbetreiber verursachte das Erzman bisher
finanzielle EinbuBlen. Infolge der besonders bei Starkwindzeiten zu erwartenden
Drosselung kann nicht die volle Leistung eingespeist werden; die Vergiitung
wird verringert. Seit 01.01.2009 werden Betreiber neuer Windenergieanlagen in
einem vereinbarten Umfang oder entsprechend der in [EEG09] genannten Ver-
giitung entschédigt, falls ihre Anlagen durch Erzman gedrosselt werden.

Untersuchungen des Erzeugungsmanagements

Das Erzeugungsmanagement kann nur zur Uberbriickung des zeitlichen Verzugs
bei der Umsetzung der notwendigen Erh6hung der Ubertragungskapazitit ange-
sehen werden. In zukiinftigen Szenarien kann Erzman wegen der Umsetzung
des EEG [EEG09] nicht die ausschlieBliche MaBnahme zur Uberbriickung von
Netzengpéssen sein.

In der vorliegenden Dissertation gilt daher, dass die alleinige Anwendung von
Erzman nur im ersten Betrachtungsjahr bei einer installierten Leistung aus
Windenergie von 600 MW zuldssig ist. Abbildung 4-3 zeigt vereinfacht das
Verteilungsnetz fiir das Ausgangsszenario mit Erzman.

380kV 380kV
T 30km 20km

1
I 40km|

1 30km

it =1
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<ﬂ< '—Ll s | Lo | ]
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Abbildung 4-3:  Verteilungsnetz bei 600 MW installierter Leistung aus Windenergie
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Die Untersuchungen des Erzeugungsmanagements werden zusammengefasst in
Tabelle 4-1 dargestellt.

Windstarker | Mittlerer | Windschwacher
Standort Standort | Standort
Nlcht eingespeiste Windenergie 161 115 50
infolge von Erzman [GWh/a]
Insgesamt in das 110-kV-Netz 1.9 1.8 16
eingespeiste Energie [TWh/a] ’ ’ ’
Leitungsverluste [GWh/a] 34,7 29,8 233
WEA-Export [GWh/a] 410 290 155

Tabelle 4-1: Untersuchungsergebnisse fiir das erste Betrachtungsjahr mit ausschlieflichem

Erzeugungsmanagement zur Vermeidung von Netzengpéssen

Diese Werte dienen eingeschrdnkt als Vergleichswert zu den im Folgenden
dargestellten Mengen nicht eingespeister Energie aus WEA in den anderen
Szenarien. In den folgenden Szenarien ist zu beriicksichtigen, dass die installier-
te Leistung aus WEA steigt.

4.2 Freileitungs-Monitoring

Die Ubertragungskapazitiit einer Freileitung wird im Wesentlichen durch die
maximal zuldssige Temperatur der Leiterseile und ihren Durchhang im Dauer-
betrieb begrenzt. Durch ein Ansteigen der Leiterseiltemperatur wird liber die
Materialausdehnung der Durchhang der Freileitung grofBer; der Abstand zum
Erdboden entsprechend geringer. Ein minimaler Bodenabstand muss jedoch aus
Sicherheitsgriinden jederzeit eingehalten werden [DINO2].

Die maximal zuldssige Leiterseiltemperatur im Dauerbetrieb von Leiterseilen
aus Aluminium, Aldrey oder Verbundseilen aus Stahl/Aluminum-Aldrey liegt
nach [DINO1] bei 80°C. Wesentlichen Einfluss auf die Leiterseiltemperatur
haben Umgebungsbedingungen wie die Sonneneinstrahlung, der Wind und die
Umgebungstemperatur.
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In Kapitel 2.1 wird gezeigt, dass der hochstzulidssige Dauerstrom eines Leiters
iiber Normwerte fiir die Umgebungsbedingungen definiert ist, die an ungiinsti-
gen Umgebungsbedingungen orientiert sind, um eine Allgemeingiiltigkeit der
Norm zu sichern. (bei gleichzeitiger Annahme Windgeschwindigkeit quer zum
Seil von v, = 0,6 m/s, Umgebungstemperatur von Ty = 35°C sowie direkte Son-
neneinstrahlung).

Bei giinstigeren Wetterbedingungen (z. B. Ty <35°C, v4> 0,6 m/s) und damit
hoheren Kiihlungseffekten wird der zuldssige Leiterseilstrom und damit die
Ubertragungskapazitit der Freileitung hoher liegen. Zur temporiren Anpassung
der Ubertragungskapazitit ist somit sicherzustellen, dass sowohl die maximale
Temperatur der Freileitung (Leiterseil, Verbinder, Klemmen etc.) als auch der
Leiterseildurchhang keine unzuldssigen Werte annehmen. Zur Uberwachung
dieser KenngréBen sind verschiedene Ansédtze bekannt, z. B. die kontinuierliche
Uberpriifung der Umgebungsbedingungen durch Wetterstationen entlang von
Freileitungen, durch Bestimmung des aktuellen Durchhangs der betrachteten
Freileitungen oder durch Bestimmung der tatsdchlichen Leiterseiltemperatur.
Weltweit befassen sich seit vielen Jahren wissenschaftliche Gremien und Unter-
nehmen mit theoretischen und praktischen Untersuchungen zur hoheren Auslas-
tung von Betriebsmitteln [Cig02, Cig06b, Cig07b].

Generell wird zwischen direkten und indirekten Verfahren zur Bestimmung der
Ubertragungsreserve unterschieden [Cig00]. Direkte Verfahren basieren im
Allgemeinen auf der direkten Messung der Leitertemperatur, auf der Messung
des Durchhangs von Leiterseilen (auch durch Messung der Zugspannung an
Abspannklemmen (bspw. CAT-1 System [TVGO08])) oder auf der Temperatur-
abhéngigkeit der Impedanz des Freileitungsseils. Indirekte Verfahren beruhen
auf der Nutzung meteorologischer Daten (bspw. E.ON Netz GmbH Freileitungs-
Monitoring [Puf07]).

Randbedingungen fiir den Einsatz von Verfahren zur tempordren Erhohung der
Ubertragungskapazitcit

In allen Fillen ist bei der Nutzung temporirer Reserven der Ubertragungskapa-
zitédt sicherzustellen, dass die Betriebsmittel des kompletten Stromkreises inklu-
sive der Umspannwerks-, Leitungs- und Schutzkomponenten den erhéhten An-
forderungen geniigen und die Betriebssicherheit durch die hohere Systemauslas-
tung nicht beeintrichtigt wird. Entsprechende Voruntersuchungen, Anpassungen
der Betriebsmittel etc. sind von den lokalen bzw. regionalen Gegebenheiten
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abhéngig und daher nicht primirer Gegenstand dieser Arbeit. Zudem ist sicher-
zustellen, dass im Fehlerfall bzw. gestorten Betrieb (z. B. der Wetterstationen)
die Betriebsfithrung automatisch auf einen Reservebetrieb bzw. Normalbetrieb
umstellt, um unzuléssige, d. h. unsichere Betriebssituationen zu vermeiden.

Im Vorfeld der Installation des Freileitungs-Monitorings der E.ON Netz wurde
durch eine Stellungnahme der DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE) bekannt, dass die Beriick-
sichtigung von Klimabedingungen grundsétzlich durch [DINO1] abgedeckt ist.
Die Finhaltung der Grenze der maximalen thermischen Belastbarkeit eines Lei-
ters ist jedoch ebenso zwingend erforderlich wie die Einhaltung des maximalen
Durchhangs. Die Stellungnahme nannte Freileitungs-Monitoring im Betrieb von
Freileitungen nicht als Stand der Technik [Puf07]. Stand der Technik war dem-
nach der Betrieb nach den Empfehlungen durch [DINO1].

Betrachtetes Verfahren zur tempordren Erhohung der Ubertragungskapazitcit

In der vorliegenden Dissertation wird ausschlieBlich ein indirektes Verfahren
betrachtet; das ,,Dynamic Rating“. Im Folgenden wird dieses Verfahren vorge-
stellt und allgemein hinsichtlich seines Reifegrads, einer Abschidtzung des Stei-
gerungspotenzials und des Aufwand und Nutzens der Realisierung bewertet. Die
getroffenen Annahmen beruhen auf den Erfahrungen des Pilotprojekts Freilei-
tungs-Monitoring der E.ON Netz GmbH [Puf07]. In den Untersuchungsergeb-
nissen wird daher ausschlieBlich der Begriff Freileitungs-Monitoring verwendet.

Hinsichtlich der Potenzialabschdtzung von Verfahren zur temporidren Anpas-
sung der Ubertragungskapazitit gilt, dass die in Deutschland gegebenen Grenz-
werte flir die Umgebungsbedingungen [DINO1] derart festgelegt sind, dass zu-
mindest saisonal eine temporire Erhohung der Ubertragungskapazitit moglich
ist. Wesentliche Einflussparameter sind die Windgeschwindigkeit (vwinq) sowie
die Umgebungstemperatur (Ty). Bedingten Einfluss haben auch Luftdichte, der
Aufbau der Leiterseile, die geographische Breite und die Sonneneinstrahlung.

Die Betrachtung der Ubertragungsreserve, die aus einer erhohten Windge-
schwindigkeit (gegeniiber dem Dimensionierungswert 0,6 m/s) resultiert, zeigt,

dass ein hohes Potenzial zur Erhohung der Ubertragungskapazitit vorliegt
(Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4:  Ubertragungskapazitiit bei Windeinfluss; Ty = 35°C [Ven07]

Die Darstellung gilt fiir eine ideal orientierte Windrichtung quer zum Leiterseil,
die nach Langzeitmessungen (Stadt Bremen) nur in ca. 15% der Zeit vorliegt. In
ca. 5% der Fille ist von einer nahezu parallelen Windrichtung auszugehen. In
Praxi erfolgt daher eine Risikoabschédtzung (Winkel gemédll [Cig06b] beispiels-
weise 20°-30°). Dariiber hinaus ist das Auftreten lokaler Windschatten entlang
einer Leitung moglich.

Liegt die Umgebungstemperatur unterhalb des Normwertes von 35°C, ergeben
sich ebenfalls Reserven. Abbildung 4-5 beschreibt die potenzielle Steigerung
der Ubertragungsleistung als Funktion von Ty sowie die Verteilung der mittle-
ren Jahrestemperaturen am Beispiel der Stadt Bremen.

Abbildung 4-5:  Langzeittemperaturverteilung Stadt Bremen. Einfluss Ty auf Ubertra-
gungskapazitit; (Sonne+Wind nach Norm) [Ven07]
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Anhand der Langzeitmessung der Stadt Bremen wird deutlich, dass die Umge-
bungstemperatur in iiber 95% der Fille unter den Normbedingungen liegt. Zu-
dem zeigt sich, dass beispielsweise bei Ty = 0°C eine Steigerung der Ubertra-
gungsleistung von ca. 40% zu erreichen ist. Die Beriicksichtigung der Umge-
bungstemperatur weist ein geringeres Potenzial zur Steigerung der maximalen
thermischen Grenzleistung im Vergleich zur Windgeschwindigkeit auf. Der
wesentliche Vorteil der Anhebung der Ubertragungskapazitit anhand der Um-
gebungstemperatur liegt in deren genauerer Prognostizierbarkeit.

Die Normbedingungen sind keine Worst-Case-Abschitzungen, insbesondere
dann nicht, wenn die Bedingungen unabhéngig voneinander betrachtet werden.
Allerdings auch nicht, wenn anhand realer Wetterdaten der Einfluss der einzel-
nen Parameter in threr Kombination ausgewertet wird. Generell ist zu empfeh-
len, die Wetterbedingungen Wind, Sonne und Temperatur immer gemeinsam zu
betrachten. Ein gemeinsames Auftreten aller Worst-Case Bedingungen gilt da-
bei als hochst unwahrscheinlich.

Dynamic Rating — basierend auf meteorologischen Daten

Beim Dynamic Rating ist die Belastbarkeit der Freileitungen an Echtzeitbedin-
gungen des Wetters orientiert. Solange ,,vorhergesagte® Grenzwerte nicht aus
Feldversuchen abgeleitet sind, ist eine Anpassung der Ubertragungskapazitit
nach [Cig06b] nur fiir einen kurzen Zeitraum giiltig.

Verfahren zum Dynamic Rating basierend auf meteorologischen Daten ermit-
teln an relevanten Orten die benétigten Eingangsgréf3en und binden diese on-
line in die Berechnung der zeitabhingigen Ubertragungsleistung einzelner Lei-
tungen ein (Abbildung 4-6). Damit steht der Systemfiihrung jederzeit die aktuel-
le Ubertragungsleistung zur Verfiigung.

Messung N online Berechnung | Ubergabe an
Klimadaten dynamische Strombelastbarkeit |

R

Abbildung 4-6:  Ubersicht Freileitungs-Monitoring Ansatz der E.ON Netz [Puf07]
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Die Umsetzung des Freileitungs-Monitorings setzt die Berticksichtigung zusétz-
licher Eingangsgrofen, z. B. Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit,
Sonneneinstrahlung, Leiterseiltemperatur, etc., bei der Ermittlung der maxima-
len Systemiibertragungsleistung voraus. Unter Beriicksichtigung der aktuellen
Umgebungsbedingungen kann die Auslastung der Freileitungen dynamisch
variiert werden. Die direkte Messung einer lokalen Leiterseiltemperatur zur
Bestimmung der maximalen Strombelastbarkeit ist nicht zielfiihrend, da die
Kenntnis der aktuellen Leiterseiltemperatur alleine nicht ausreicht, um den ma-
ximalen Leiterstrom zu bestimmen. Die formelmafigen Zusammenhinge sind
nichtlinear. Nur unter Kenntnis der Umgebungsbedingungen kann mit Hilfe von
Freileitungsberechnungsmodellen [Cig02, KieO1, Kir88] der maximal zuldssige
Betriebsstrom bestimmt werden. Im Folgenden sind die Zusammenhénge kurz
dargestellt:

Leiterstrom in Abhdingigkeit von Wdirmeabgabe durch Konvektion, Wdirmeab-
gabe durch Strahlung und Wdirmeaufnahme durch Sonneneinstrahlung nach
[KieOl]:

I=\J(Ny +N¢ - Ng)/R}. @.1)

Berechnung des Wechselstromwiderstands R.._ nach [Kie0l]:

R, ~R. -(1 +x* /3) firx <1 4.2)
und
Ry ~R; -(025+x+3/64) firx=>1 4.3)
mit X=05r0 A7 f oKy 1, 4.4)
wobei
R._: temperaturabhingiger Gleichstromwiderstand
el Leiterradius in mm
f: Frequenz in Hz
K: spezifischer Leitwert in m/(Q*mm?)

Uo: Permeabilitit des Vakuums (1,256*10° H/m)
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Uy relative Permeabilitdt des Werkstoffs

Wérmeaufnahme durch Sonneinstrahlung nach [Kie0l]
Ny=d -k, -Ng -siné [W/m] 4.5)

wobelt:
d: Leiterdurchmesser in m

k,: Absorptionskoeffizient nach Tabelle 4-2
N, : Normaleinstrahlung der Sonne in W/m? (Mitteleuropa O: 900 W/m?)
o: 0= arccos[cos h, -cos(180°— w)]

h, =113,5°-¢ fire>23,5°

@ : geographische Breite

v . geographischer Leitungswinkel zur Nord-Siid-Achse

Werkstoff
Oberflichenbeschaffenheit
Kupfer Aluminium, Aldrey

halbpoliert 0,15 0,08
matt-blank 0,24 0,23
oxidiert 0,5 0,35
oxidiert und leicht verschmutzt 0,6 0,5

stark oxidiert 0,75 0,7

stark oxidiert und verschmutzt 0,88...0,93 0,88...0,93

Tabelle 4-2: Gesamtemissionskoeffizient k. und Absorptionskoeffizient k, fiir Freileitungsseile
bei niedrigen Temperaturen
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Wérmeabgabe durch Strahlung nach [Kie0l]
Ny =s-k,-d-z-075- (0 =14)+025-(1* -7*) [W/m] ~ @6)

wobei:
s: Stefan-Boltzmann-Konstante [5,67*10° W/(mK’)]

ke:  Emissionskoeffizienten nach Tabelle 4-2 (i. A. gilt: k, = 0,6)

(¢

d:  Leiterdurchmesser in m
T:  absolute Leitertemperatur in K

T,
Ty absolute Temperatur der dufseren Lufthiille (=217 K)

absolute Umgebungstemperatur in K

Wérmeabgabe durch Konvektion nach [Kir88]

No= X
34000
[W/m] 4.7)

(T-T7,)-(T+T, +124,78)- [1+Z/(T+Tu _264,61)(0,6—0,0003.(T_Tu))]

wobel:
Z =20930-(v, -d")"*®

mit d" =d-[1-0,12-1/(1,3+1)];
t:  Seilalter [a],

d: Leiterseildurchmesser [m],

v, . Windgeschwindigkeit [m/s].

X =(1-0,48-cos® a)-exp[0,0242 v, - (o —90)/(115,7 - )]
mit  « : Winkel zwischen Wind und Seilrichtung in (°)
v, . Windgeschwindigkeit [m/s]

T: absolute Leitertemperatur [K]
T,: absolute Umgebungstemperatur [K].
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Abbildung 4-7 gibt einen Uberblick iiber das Verfahren des E.ON Netz Freilei-
tungs-Monitorings und dessen Bewertung. Weitere Erlduterungen befinden sich
in Anhang B.

Messung von Umgebungstemperatur und

Windgeschwindigkeit an relevanten Orten

>0n-line Einbindungin das Netzleitsystem ﬂj

»Berechnungder zeitabhangigen Uber- ;I ﬁ
tragungsleistung einzelner Leitungen

Nutzung der erhéhten Ubertragungs- — ————

kapazitatim Betrieb —}_—'I"ﬂ'% ON Ntz
Steigerungspotenzial bis zu 50% Reifegrad:

Aufwand und Nutzen - Erstinstallation: 2006

- Ertlichtigung der Trasse erforderlich - Betriebserfahrung: < 2 a (1 a Feldversuch)

- Aufwand geringerals bei AufristungderTrasse! | _ Systemlange: bis zu 200 km
- Anwendungbisherregional beschrankt
- Windbedingungenin kiistennahen Gebieten
nichtausreichend reprasentativ
- Lokale Windschatten méglich
+ Regional Netzaufbau ggf. aufzuschieben

- Spannungsebene: 110 kV

-Normen: Grundsatzlich durch DIN EN
50182:2001 gedeckt (bestétigt durch DKE)

- Internationalitat: -
- Feldversuch

Abbildung 4-7:  Ubersicht zur Bewertung des E.ON Netz Freileitungs-Monitorings

Integration in den Netzbetrieb

Bevor die Ansétze zur tempordren Erhohung der Strombelastbarkeit im Netzbe-
trieb genutzt werden konnen, muss sicher gestellt sein, dass samtliche Kompo-
nenten des Stromkreises in der Lage sind, die mit den dargestellten Verfahren
maximal erreichbaren Strome zu fithren. Dies gilt fiir sémtliche stromfiithrenden
Teile der Freileitung sowie fiir die Gerdte und Verbindungen im Umspann-
werksbereich. Ebenso ist eine Uberpriifung und ggf. Anpassung der Schutzsys-
teme erforderlich.

Die Umsetzung von Verfahren zur temporiren Anpassung der Ubertragungska-
pazitdt muss in der Gesamtplanung des Netzes die (n-1)-Sicherheit und die Sys-
temstabilitdt berticksichtigen. Dementsprechend sind die exemplarisch fiir ein-
zelne Stromkreise eines 110 kV-Verteilungsnetzes gezeigten Kapazititserho-
hungspotenziale nicht ohne weiteres auf die Sicht eines gesamten, vermaschten
Netzes mit groBerer geographischer Ausdehnung iibertragbar. Der Einfluss der
dynamischen Belastung einzelner Leitungen auf andere Leitungen ist zu analy-
sieren und entsprechend in der Planung/Vorbereitung und Betriebsfithrung zu
beriicksichtigen. Dabei sind neben lokalen Witterungsbedingungen und deren
Einfliisse auf die Ubertragungskapazitiit einer einzelnen Leitung bei einer ge-
samten Netzsicht auch regionale Witterungsunterschiede zu beachten.



Freileitungs-Monitoring 67

Die dynamische Steigerung der Transportkapazitdt beruht auf der temporér
moglichen Erhohung der Leiterstrome. Dadurch wird eine Vergréferung der
Strom-Wirmeverluste in Kauf genommen. Ahnlich wie durch den Einsatz von
Hochtemperaturfreileitungsseilen ergeben sich durch die hohere Netzauslastung
zusitzliche Anforderungen an die Blindleistungsbilanz im Netz. Aullerdem
werden magnetische Felder verstdrkt. Diesbeziiglich ist zu priifen, ob der Ab-
stand zu betroffenen Freileitungen ausreichend ist [BIM96].

Realisierungszeit

Die Umsetzungszeit von Verfahren zur Steigerung der Ubertragungskapazitit
hingt wesentlich von den lokalen bzw. regionalen Gegebenheiten abhéngig.
Aufwand und Zeitraum sind daher hier nicht exakt darstellbar. Die Umstellung
bestehender Freileitungen auf ein Freileitungs-Monitoring verursacht jedoch
einen erheblichen Aufwand; sidmtliche Betriebsmittel (Schalter, Klemmen,
Verbinder, etc.) miissen wie in [Puf07] gezeigt im Hinblick auf eine hohere
Strombelastbarkeit beurteilt werden. Die Vorbereitungs- und Umsetzungsphase
des E.ON Feldversuchs (auf der 110 kV Spannungsebene) nahm ca. 1,5 Jahre in
Anspruch.

Untersuchungen des Freileitungs-Monitorings

Die Szenarien des Freileitungs-Monitorings beruhen auf der Erfahrung aus dem
Feldversuch der E.ON Netz GmbH [Puf07]. Fiir die betrachteten Szenarien wird
eine mogliche Erhohung der Ubertragungskapazitit um 50% vorausgesetzt. Fiir
die hier verwendeten 230/30-Leiterseile ergibt sich aus diesen Uberlegungen ein
thermischer Grenzstrom von 945 A (vgl. [DINO1]).

Die Umsetzung des Freileitungs-Monitorings ist nach ca. 1 Jahr moglich. Die
Szenarien des Freileitungs-Monitorings beriicksichtigen die installierten Leis-
tungen aus Windenergie ab der Ausbaustufe von 700 MW; d. h. 700 MW,
850 MW, 1000 MW und 1100 MW. Gleichzeitig muss in allen Szenarien zu
Starkwindzeiten weiterhin Erzman eingesetzt werden, da die verfiigbare Uber-
tragungskapazitdt nicht ausreichend ist. Abbildung 4-8 zeigt vereinfacht das
Verteilungsnetz fiir die Szenarien des Freileitungs-Monitorings.
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Abbildung 4-8:  Verteilungsnetz bei Beriicksichtigung der Szenarien des FLM

Insgesamt in das 110 kV Verteilungsnetz eingespeiste Energie

Die eingespeiste Energie in das 110 kV Verteilungsnetz der Szenarien mit Frei-

leitungs-Monitoring und Erzeugungsmanagement wird standortspezifisch in
Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9:  Eingespeiste Energie in das 110 kV Netz (FLM + Erzman)

Der dargestellte Anstieg beruht ausschlielich auf dem Ausbau der Windener-
gie. Die Erhohung wird durch die Ubertragungskapazitit des Verteilungsnetzes
begrenzt. Grundsétzlich wird am windstarken Standort die meiste Windenergie
eingespeist.
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Nicht eingespeiste Energie aus WEA

Verglichen mit dem Ausgangszustand (600 MW installierte WEA-Leistung,
ausschlieBlich Erzman) ergibt sich bei der ersten Ausbaustufe der Windenergie
eine Reduzierung der nicht eingespeisten Windenergie (gut 56% am windstar-
ken und gut 57% mittleren Standort sowie gut 65% am windschwachen Stand-
ort). Die aggregierte, nicht eingespeiste Windenergie aller Knoten im Zeitraum
eines Jahres wird in Abbildung 4-10 fiir die 3 betrachteten Standorte dargestellt.

600.000 3 FLM + Erzman (windschw. Standort)

B FLM + Erzman (mittlerer Standort)

500.000 B FLM + Erzman (windst. Standort)
400.000
300.000
200.000
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L il
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850 1000 1100
Installierte Windenergieleistung [MW]

Nicht eingespeiste WEA-Energie
[MWh/a] (am Netzeinspeisepunkt)

Abbildung 4-10: Nicht eingespeiste WEA-Energie (FLM + Erzman)

Unter Verwendung des Freileitungs-Monitorings kann im Vergleich zum aus-
schlieBlichen Erzeugungsmanagement mehr Energie ins Verteilungsnetz einge-
speist werden, weil eine hohere Strombelastbarkeit der Leitungen moglich ist.

Wegen des geringen Winddargebots ist die Menge der nicht eingespeisten Ener-
gie am mittleren und windschwachen Standort geringer als am windstarken
Standort.

Exportierte WEA-Energie

Die exportierte Energie steigt bei Umsetzung des Freileitungs-Monitorings im
Vergleich zum reinen Windenergieanlagen Erzeugungsmanagement wegen der
hoheren Ubertragungskapazitit und damit einer hoheren Auslastung der Leitun-
gen in den FLM-Szenarien. Zusitzlich erfolgt ein Anstieg infolge der hoheren
installierten WEA-Leistung. Der direkte Vergleich der FLM-Szenarien mit den
Erzeugungsmanagement-Szenarien ist daher nicht moglich. Abbildung 4-11
zeigt die exportierte WEA-Energie der Freileitungs-Monitoring-Szenarien.
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Abbildung 4-11: Exportierte WEA-Energie (FLM + Erzman)

Verlustenergie

Die hohere Auslastung der Leitungen fithrt zu hheren Strom-Wairme-Verlusten.
Abbildung 4-12 zeigt die resultierende jéhrliche Verlustenergie der Szenarien in
denen sowohl das Freileitungs-Monitoring als auch das Erzman eingesetzt wird
fiir alle betrachteten Standorte.
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Abbildung 4-12: Verlustenergie (Szenarien FLM + Erzman)

Der direkte Vergleich der Verluste in den FLM-Szenarien mit dem Erzman-
Szenario ist nicht moglich, da die installierte Leistung hoher ist. Dennoch ist
offensichtlich, dass die Verluste durch die gestiegene Strombelastbarkeit vergli-
chen mit dem Ausgangsszenario héher sein miissen.
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Infolge der geringeren Auslastung der Freileitungen (geringeres Winddargebot)
ist die Verlustenergie bei den Szenarien des Freileitungs-Monitorings am mittle-
ren und windschwachen Standort im Vergleich zum windstarken Standort ge-
ringer.

4.3 Hochtemperaturfreileitungsseil ACCR

Seit Beginn der Hochspannungsiibertragung wurden auf Grundlage neuer Werk-
stoffe und konstruktiver Verinderungen neue Leiterseiltechnologien zur Uber-
tragung groBerer Kapazitdten optimiert bzw. neu entwickelt.

Einen Ansatz zur Steigerung der Ubertragungskapazitit bieten dabei so genann-
te Hochtemperaturfreileitungsseile (HT-Freileitungsseile), die einige Vorteile
gegeniiber konventionellen Leiterseilen aus Aluminium/Stahl aufweisen, deren
Leiter aus hartgezogenem Aluminium bestehen, das bei Temperaturen iiber
90°C erheblich seine mechanische Zugfestigkeit verliert. Zu den moglichen
Vorteilen von HT-Freileitungsseilen gehoren

- Hohe Betriebstemperaturen (Normalbetrieb bis >210°C)
- Hohe Strombelastbarkeit

- Hohere mechanische Festigkeit (auch bei hohen Temperaturen) und
damit geringere Ausdehnung des Leiterseils.

Die Eigenschaften eines Hochtemperaturfreileitungsseiles werden im Wesentli-
chen durch das verwendete Kern- und durch das Leitermaterial sowie den geo-
metrischen Aufbau bestimmt. Sie lassen wegen ihrer elektrischen Ubertragungs-
eigenschaften gegeniiber konventionellen Leiterseilen eine groBere Strombe-
lastbarkeit und hohere dauerhafte Betriebstemperaturen zu.

Die ersten als Hochtemperaturfreileitungsseile bezeichneten Leiter sind weltweit
bereits seit einigen Jahrzehnten im Einsatz. Vor etwa 40 Jahren begann Japan
mit einem grofBflachigen und standardisierten Einsatz von HT-Freileitungsseilen
[Cig07a]. Eine Untersuchung der Cigré hat ergeben, dass im Jahr 2002 Hoch-
temperaturfreileitungsseile auf einer Lidnge von weit iiber 50.000 km in Betrieb
waren, wovon etwa 40.000 km in Japan installiert sind [Cig07a]. Nach einem
von der Umfrage unabhingigen Dialog der Cigré mit Leiterseilherstellern ldsst



72 Exemplarische Untersuchungen

sich abschitzen, dass in den USA eine Stromkreisldnge von ca. 10.000 km in-
stalliert ist.

Randbedingungen fiir den Einsatz von HT-Freileitungsseilen

Beim Austausch bestehender Systeme durch HT-Seile ist sicherzustellen, dass

a) dagegen eingesetzte HT-Freileitungsseile {iber einen geringeren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten verfligen,

b) sie ein geringeres langenbezogenes Gewicht aufweisen,

c) der Gesamtquerschnitt der Leiterseile nicht derart vergroBert wird, so
dass Eislasten und Wind eine deutlich grofere Angriffsfliche bieten,

d) eine moglichst geringe Erh6hung der Stromwérmeverluste durch Ein-
satz von Leiterseilen, deren spezifischer Widerstand unterhalb des
Wertes von ACSR liegt, vorliegt,

e) 1insbesondere im Hinblick auf [DINO2] unter Beriicksichtigung unver-
dnderter Hohe der Freileitungsmasten der minimale Bodenabstand je-
derzeit gewéhrleistet ist.

ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced)

Die exemplarischen Untersuchungen werden fiir den Austausch bestehender
Leiterseile auf Engpasstrassen durch das Hochtemperaturfreileitungsseil ACCR
gezeigt. Hierbei handelt es sich um vergleichsweise neuartige Leiter, die sich im
langwierigen Ubergang vom Feldversuch zum kommerziellen Produkt befinden.
Ein Uberblick iiber weitere Leiterseiltypen wird in Anhang A gegeben (Die
Untersuchungen fiir den Neubau einer Freileitungstrasse beriicksichtigen das
TACSR (Thermal-resistant aluminium conductor steel reinforced. Eine detail-
lierte Beschreibung folgt daher in Abschnitt 4.4).

Im Folgenden wird das HT-Freileitungsseile vorgestellt und allgemein hinsicht-
lich seines Reifegrads, einer Abschitzung des Steigerungspotenziales und des
Aufwands und Nutzens der Realisierung bewertet. Anhang A enthélt eine detail-
lierte Beschreibung des Aufbaus von HT-Freileitungsseilen hinsichtlich Leiter-
und Kernmaterialien.
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Hinsichtlich der Potenzialabschitzung von Hochtemperaturfreileitungsseilen
kann angenommen werden, dass sowohl konventionelle ACSR Leiter als auch
Hochtemperaturfreileitungsseile im Normalbetrieb unterhalb ihrer thermischen
Grenzleistung betrieben werden. Dies gilt unter anderem, um einen (n-1)-
sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Die folgende Potenzialabschédtzung beriick-
sichtigt die theoretische Kapazititserh6hung flir den Fall, dass die Leiter bei
ithrer vorgegebenen maximal dauerhaft zuldssigen Temperatur betrieben werden.

Dariiber hinaus sind die im Folgenden dargestellten Werte der maximalen Uber-
tragungskapazitdten theoretische Werte, weil der Lastfluss sich grundsitzlich an
der Impedanzverteilung im Netz orientiert, d.h., die Ubertragungskapazitit
kann nicht ohne weiteres durch ein einfaches Aufriisten der Leiter den theoreti-
schen Potenzialen entsprechend gesteigert werden.

Die Erhohung der Ubertragungskapazitit einer Trasse kann gegebenenfalls
MafBnahmen gegen die bei hoherer Strombelastung stiarker wirkenden elektri-
schen und magnetischen Felder erforderlich machen. Zudem ist eine Uberprii-
fung der Statik der Freileitungsmasten vor einem Austausch der Freileitungssei-
le erforderlich.

ACCR Hochtemperaturfreileitungsseile unterscheiden sich im Aufbau praktisch
nicht von konventionellen ACSR Freileitungsseilen. Hier wird jedoch als
Kernmaterial ein Keramikfaser-Aluminium-Verbundwerkstoff eingesetzt, um
den ZTAL Leiterdrdhte angeordnet sind (Abbildung 4-13).

Hochwéarmebestandige
H‘*/ Aluminiumlegierung

" Keramikfaser-Alumini-

ﬁ " um-Verbundwerkstoff
ke

Abbildung 4-13: Querschnitt eines ACCR Leiterseils [3M08a]

Wegen des zu ACSR kompatiblen Designs der ACCR Leiterseile ist der Auf-
wand fiir die Installation vergleichbar mit dem bei ACSR Leiterseilen. Es gibt
Hersteller spezifische Armaturen, die in Verbindung mit den ACCR Leiterseilen
getestet werden. Grundsitzlich gleichen diese im Aufbau denen der konventio-
nellen ACSR Leiterseile. Der Durchhang von ACCR ist geringer als bei ACSR-
Seilen; beim Einsatz von ACCR Leiterseilen ist keine unzulédssige Erh6hung des
Durchhangs gegeniiber dem Grenzwert von ACSR Leiterseilen zu erwarten.
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Abbildung 4-14 gibt einen Uberblick tiber das ACCR Hochtemperaturfreilei-
tungsseil und dessen Bewertung. Weitere Erlduterungen befinden sind An-
hang B zu entnehmen.

Geometrischer Aufbau wie bei ACSR Hochwarmebesténdige

- Leitermaterial hochwarmebesténdiges Aluminiumlegierung
Aluminium (ZTAL) = (T,,,=210°C)

- Kern aus Keramikfaser-Aluminium-
Verbundwerkstoff

Keramikfaser-Aluminium-
Verbundwerkstoff

Durchhangverhalten wegen des Verbund-

werkstoffs geringer als bei ACSR Quelle: 3M
Steigerungspotenzial 83% Reifegrad:

- Vergleichzu ACSR 240/40 - Erstinstallation: 2001

Aufwand und Nutzen - Betriebserfahrung: <3 a (ca. 7 a Feldversuche)

- Installation vergleichbarzu ACSR - Systemlénge: <1.000 km

- Aufriisten bestehender Trassen méglich, aber: | -~ SPannungsebene: 115,220, 230kV
- Umsetzungszeitauch abhangig von - Normen: ZTAL konformzu IEC 62004

Standardisierungsprozess und Bewertung - Internationalitat: USA, China, Kanada, Brasilien
des Langzeitverhaltens - Langwieriger Ubergangvon Feldversuchzu
kommerziellem Produkt

- ZielgréRRe Standardisierung

Abbildung 4-14: Ubersicht zur allgemeinen Bewertung der ACCR Freileitungsseile

Integration in den Netzbetrieb

Werden konventionelle ACSR Leiterseile durch Hochtemperaturfreileitungseile
ausgetauscht, ist eine koordinierte Planung und Umsetzung erforderlich. Die
Einhaltung der (n-1)-Sicherheit muss gewihrt sein; der Einsatz bei einzelnen
Leitungen verstirkt die Uberlastgefahr paralleler Leitungen im Fehlerfall. Es
muss sicher gestellt sein, dass sdmtliche Komponenten des Stromkreises in der
Lage sind, die mit Hochtemperaturseilen maximal erreichbaren Stréme zu fiih-
ren. Dies gilt fiir simtliche stromfiihrenden Teile der Freileitung sowie fiir die
Gerite und Verbindungen im Umspannwerksbereich.

Neben den genannten Untersuchungen ist eine Uberpriifung und ggf. Anpassung
der Schutzsysteme erforderlich. Es ist zu gewéhrleisten, dass der steigende
Durchhang keine unzulédssigen Werte erreicht. Alternativ miissen die Freilei-
tungsmasten erhoht werden, wodurch eine neue Genehmigung fiir die Trasse
erforderlich wird.

ACCR Leiter bieten die Moglichkeit, im Vergleich zu konventionellen ACSR-
Leiterseilen bei ungeféhr gleichen Abmessungen eine hohere Leistung zu iiber-
tragen sowie den Durchhang zwischen zwei Masten zu reduzieren. Um die ho-
here Strombelastbarkeit ausnutzen zu kénnen, sind gegebenenfalls Maflnahmen
zur Lastflusssteuerung erforderlich. Durch hohere Stromstiarken werden elekt-
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romagnetische Felder verstirkt. Diesbeziiglich ist zu priifen, ob im Bereich von
Freileitungen mit Hochtemperaturfreileitungsseilen ein groferer Abstand als bei
konventionellen Leiterseilen einzuhalten ist [BIM96]. Dariiber hinaus fiihrt die
Erhohung der Stromstirke zu einer VergrofBerung der Strom-Wiarmeverluste.

Untersuchungen des ACCR Leiterseils

Die Umsetzung der Szenarien mit dem Hochtemperaturfreileitungsseil ACCR
berticksichtigt die Substitution vorhandener konventioneller 230/30-Leiterseile
auf stark ausgelasteten Abschnitten im Versorgungsgebiet. Die Ergebnisse der
Lastflussrechnungen des Ausgangsszenarios weisen die Verbindungen I-A-B
sowie D-E-F aus. Diese werden durch ACCR Freileitungsseile (Typ Hawk 477)
ersetzt (siche Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15: Verteilungsnetz der Szenarien mit ACCR Freileitungsseilen

Dies betrifft eine Gesamtlange von 250 Stromkreiskilometern (125 km Trassen-
lange mit je 2 Stromkreisen). Der Typ Hawk 477 entspricht von seinen Abmes-
sungen etwa dem eines konventionellen 240/40-Leiterseils. Wegen der im Ver-
gleich zu den vorhandenen Leiterseilen geringeren Masse der ACCR-Leiterseile
wird angenommen, dass abgesehen vom Tausch der Armaturen keine konstruk-
tiven Anderungen an den Masten vorgenommen werden miissen. Die maximale
Stromtragfahigkeit bei Normbedingungen [DINO1] betragt etwa 1180 A.

Die Szenarien der ACCR-Freileitungsseile beriicksichtigen die installierten
Leistungen aus Windenergie ab der Ausbaustufe von 850 MW; d. h. 850 MW,
1000 MW und 1100 MW. Gleichzeitig muss auch hier in allen Szenarien zu
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Starkwindzeiten Erzman eingesetzt werden, da die verfiigbare Ubertragungska-
pazitét nicht ausreichend ist.
Insgesamt in das 110 kV Verteilungsnetz eingespeiste Energie

Die eingespeiste Energie in das 110 kV Verteilungsnetz der Szenarien mit
ACCR-Freileitungsseilen, Freileitungs-Monitoring und Erzeugungsmanagement
wird in Abbildung 4-16 fiir alle betrachteten Standorte dargestellt.
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Abbildung 4-16: In 110 kV Netz eingespeiste Energie (ACCR + FLM + Erzman)

Der Ausbau der Windenergie fiihrt zu einem Anstieg der eingespeisten Energie.
Die Steigerung wird durch die Ubertragungskapazitit des Verteilungsnetzes
begrenzt.

Nicht eingespeiste Energie aus WEA

Verglichen mit dem Ausgangszustand (600 MW installierte WEA-Leistung und
ausschlieBlich Erzman) ergibt sich trotz der Erh6hung der installierten Leistung
aus Windenergieanlagen um gut 40% (Ausbaustufe der Windenergie: 850 MW)
beim Einsatz von ACCR eine Reduzierung der nicht eingespeisten Windenergie.
Am windstarken Standort um ca. 45% (mittlerer Standort: ca. 46%, windschwa-
cher Standort: ca. 60%). Die aggregierte, nicht eingespeiste Windenergie aller
Knoten im Zeitraum eines Jahres wird in Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17: Nicht eingespeiste WEA-Energie (ACCR + FLM + Erzman)

Bei der hochsten Ausbaustufe der installierten WEA-Energie zeigt der Ver-
gleich des ACCR-Szenarios mit dem FLM-Szenario zeigt eine Reduzierung der
nicht eingespeisten Energie am windstarken Standort um gut 38% (mittlerer
Standort: ca. 39%; windschwacher Standort: gut 41%).

Werden ACCR-Freileitungsseile eingesetzt, kann im Vergleich zum ausschlief3-
lichen Erzeugungsmanagement und zu den Szenarien des Freileitungs-
Monitorings mehr Energie im Verteilungsnetz umgesetzt werden; eine hohere
Strombelastbarkeit der Leitungen ist moglich.

Wegen des geringen Winddargebots ist die Menge der nicht eingespeisten Ener-
gie am mittleren und windschwachen Standort geringer als am windstarken
Standort.

Exportierte WEA-Energie

Die exportierte Energie steigt durch den Einsatz von ACCR-
Hochtemperaturfreileitungsseilen im Vergleich zur Umsetzung des Freileitungs-
Monitorings. Der direkte Vergleich der ACCR-Szenarien mit den Erzeugungs-
management-Szenarien ist wegen der hoheren installierten WEA-Leistung nicht
sinnvoll.

Im Vergleich zu den FLM-Szenarien ergibt sich bei der hochsten Ausbaustufe
der WEA-Energie eine Erhohung der exportierten WEA-Energie um 15% am
windstarken und mittleren Standort (windschwach 13%) (Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-18: Exportierte WEA-Energie (ACCR + FLM + Erzman)

Verlustenergie

Die hohere Belastung der Leitungen flihrt zu hoheren Verlusten bei ACCR im
Vergleich zu den FLM-Szenarien (mindestens ca. 28% am windschwachen, ca.
37% am mittleren und ca. 39% am windstarken Standort) (Abbildung 4-19).
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Abbildung 4-19: Verlustenergie (Szenarien ACCR + FLM + Erzman)

4.4 Bau einer neuen Freileitungstrasse

Die Szenarien des Neubaus einer Freileitungstrasse orientieren sich am geplan-
ten Neubauprojekt von E.ON Netz GmbH zwischen Breklum und Flensburg
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[EONOS5]. Verseilt wird die neue Trasse daher mit TACSR Hochtemperaturlei-
terseilen (2 Stromkreise, jeweils 30 km. 2-er Biindelleiter, Querschnitt: 265/35).
TACSR Leitungsseile sind die weltweit am hdufigsten eingesetzten Leiterseile,
fiir die bereits eine Betriebserfahrung von tiber 40 Jahren in Japan vorliegt. Die
maximale Stromtragfihigkeit pro Leiter betrdgt etwa 1060 A. Weitere Kenngro-
Ben zu TACSR Freileitungsseilen sind dem Anhang A zu entnehmen.

TACSR — Thermal-resistant aluminium Conductor steel reinforced

Generell ist der Aufbau von TACSR Freileitungsseilen identisch mit dem kon-
ventioneller ACSR Leiterseile. Verzinkte Stahlseile oder Aluminium ummantel-
te (Stalum) Leiterseile bilden den Kern; die Leiterdrihte werden um diesen
gewickelt (Abbildung 4-20).

_ Wéarmebest. Alumini-
niumlegierung

Abbildung 4-20: Querschnitt eines TACSR Leiters [Cig04c]

Das TACSR-Seil besitzt Leiter aus einer Aluminium Zirkonium Legierung, die
je nach Zusammensetzung fiir unterschiedliche zulidssige Betriebstemperaturen
geeignet sind (Anhang A, Tabelle A-1). Demnach eignen sich diese wirmebe-
standigen Leiter fiir einen Dauerbetrieb bei einer Temperatur von 150°C. Dabei
unterscheiden sich ihre elektrischen Eigenschaften nur unwesentlich — der spezi-
fische Widerstand ist geringfiigig hoher — von denen eines konventionellen
ACSR Leiterseils.

Das thermische Ausdehnungsverhalten gleicht dem eines ACSR Seils. Damit
tritt bei hoherer Leiterseiltemperatur ein stdrkerer Leiterseildurchhang auf, so
dass der Austausch von ACSR gegen TACSR Leiterseilen nur erfolgen kann,
wenn eine ausreichend grofle und gesicherte Reserve fiir den Abstand zum Bo-
den besteht. Dabei gilt fiir die Stahlkerne, dass ab einer bestimmten, vom Quer-
schnitt und Material abhdngigen Temperatur (engl. ,.knee point”) der hohere
Ausdehnungskoeffizient des Aluminiums dafiir sorgt, dass die gesamte Last auf
dem Stahlkern liegt. Demnach folgen die Ausdehnung und der Durchhang bei
hoheren Temperaturen dem geringeren Ausdehnungskoeffizienten von Stahl.
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Abbildung 4-21 gibt einen Uberblick iiber das TACSR Freileitungsseil und
dessen Bewertung. Weitere Erlduterungen sind Anhang B zu entnehmen.

Geometrischer Aufbau wie bei ACSR

- Leitermaterial: warmebestandiges Aluminium
2 (Thax=150°C)

Keine Verbesserung des Durchhangs im

Vergleich zum Einsatz von ACSR, aber

- Anders als bei ACSR keine irreversible
Verénderung des Aluminiums beihohen

Warmebestandige
Aluminiumlegierung

- Verzinkter Stahlkern

Temperaturen
Steigerungspotenzial 57% Reifegrad:
- Vergleich zu ACSR 240/40 - Erstinstallation: 1960er Jahre
Aufwand und Nutzen - Betriebserfahrung: >40 a
- Installation vergleichbar zu ACSR - Systemlange: Mind. 28.000 km (Japan)
- Aufriisten bestehender Trassen praktischnur, | ~ SPannungsebene: 66 kV bis 500kV
bei Erhéhung der Masten méglich - Normen: (Z)TALkonformzu IEC 62004,
> Durchlaufen eines Plangenehmigungs- Leiternach JEC 3406 ausgelegt
verfahrens isterforderlich - Intemationalitat: Primar Japan
- Ggf. Alternative bei Trassenneubau - Anerkannte Regel der Technik

Abbildung 4-21:  Ubersicht zur allgemeinen Bewertung der TACSR Freileitungsseile

Untersuchungen zum Bau einer neuen Freileitungstrasse

Zur Vermeidung von Netzengpéssen wird eine neue Freileitungstrasse zwischen
den Knoten B und H errichtet (siche Abbildung 4-15).

380kV 380kV

Knoten B Knoten C Knoten D

30km 20km

Knoten E

_Knoten F Neubau FL

FLM Leitungen

Erzman Knoten

Abbildung 4-22: Verteilungsnetz der Szenarien mit neuer Freileitungstrasse

Die Szenarien des Neubaus einer Freileitungstrasse beriicksichtigen die instal-
lierten Leistungen aus Windenergie ab der Ausbaustufe von 850 MW; d. h.
850 MW, 1000 MW und 1100 MW.
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Erzeugungsmanagement muss nahezu nur in den Szenarien der hochsten Aus-
baustufe zu Starkwindzeiten eingesetzt werden. Auf allen bestehenden Trassen,
die mit ACSR 230/30 Leitern verseilt sind, wird weiterhin Freileitungs-
Monitoring betrieben.

Insgesamt in das 110 kV Verteilungsnetz eingespeiste Energie

Die eingespeiste Energie in das 110 kV Verteilungsnetz der Szenarien mit einer
neuen Freileitungstrasse, Freileitungs-Monitoring auf den Trassen mit konventi-
onellen ACSR 230/30 Leitern und Erzeugungsmanagement im Bedarfsfall wird
in Abbildung 4-23 fiir alle betrachteten Standorte dargestellt. Der Anstieg der
eingespeisten Energie wird in den Szenarien des Trassenneubaus nur in einem
geringen Mal3e begrenzt.
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Neubau FL + FLM + Erzman (windschw. Standort)
Neubau FL + FLM + Erzman (mittlerer Standort)
3.000.000 ™ Neubau FL + FLM + Erzman (windst. Standort)

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

Eingespeiste Energie in 110 kV
Verteileungsnetz [MWh/a]

500.000

0

850 1000 1100
Installierte Windenergieleistung [MW]

Abbildung 4-23: In 110 kV Netz eingespeiste Energie (Neubau FL + FLM + Erzman)

Nicht eingespeiste Energie aus WEA

Im Vergleich zum Ausgangszustand (600 MW installierte WEA-Leistung und
ausschlielich Erzman) ergibt sich trotz der Erh6hung der installierten Leistung
aus Windenergieanlagen um gut 80% (Ausbaustufe der Windenergie:
1100 MW) beim Bau einer neuen Freileitungstrasse eine Reduzierung der nicht
eingespeisten Windenergie (an allen Standorten nahezu 80%). Die aggregierte,
nicht eingespeiste Windenergie aller Knoten im Zeitraum eines Jahres wird in
Abbildung 4-24 dargestellt.
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Abbildung 4-24: Nicht eingespeiste WEA-Energie (Neubau FL + FLM + Erzman)

Die Darstellung zeigt, dass praktisch nur bei der hochsten Ausbaustufe der in-
stallierten Windenergieleistung bei den Szenarien des Neubaus einer Freilei-
tungstrasse Windenergieanlagen Erzeugungsmanagement notwendig ist.

Insgesamt ist bei dieser Stufe (1100 MW) unter Beriicksichtigung des Trassen-
neubaus an allen Standorten eine Reduzierung der nicht eingespeisten WEA-
Energie um gut 88% im Vergleich zum ACCR-Szenario und ca. 93% im Ver-
gleich zum FLM-Szenario moglich ist.

Die Szenarien des Baus einer neuen Freileitungstrasse ermoglichen verglichen
mit allen {ibrigen Szenarien eine hohere Einspeisung von elektrischer Energie in
das Verteilungsnetz; insgesamt steigt die Ubertragungskapazitit.

Exportierte WEA-Energie

Die exportierte Energie steigt durch den Neubau einer Freileitungstrasse im
Vergleich zum Einsatz von ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseilen und im
Vergleich zur Umsetzung des Freileitungs-Monitorings. Der direkte Vergleich
der Neubau-Szenarien mit den Erzeugungsmanagement-Szenarien ist wegen der
hoheren installierten WEA-Leistung nicht sinnvoll.

Im Vergleich zu den FLM-Szenarien ergibt sich bei der hochsten Ausbaustufe
der WEA-Energie eine Erhohung der exportierten WEA-Energie um 62% am
windstarken, um 63% am mittleren und um 53% am windschwachen Standort

(im Vergleich zu den ACCR-Szenarien windstark und mittel 41% sowie wind-
schwach 35%) (Abbildung 4-25).
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Abbildung 4-25: Exportierte WEA-Energie (Neubau + FLM + Erzman)

Verlustenergie

Die gestiegene Belastung der Leitungen fiihrt in den Szenarien, in denen der
direkte Vergleich zu den Verlusten der FLM-Szenarien und der ACCR-
Szenarien moglich ist, nicht zu héheren Verlusten.

Durch die zusétzliche Trasse werden die {ibrigen Leitungen entlastet; die Strom-
Wirmeverluste auf diesen Leitungen sinken. Dagegen steht, dass zusétzlich
mehr elektrische Energie ins Verteilungsnetz eingespeist werden kann; d. h.
starkere Auslastung aller Leitungen. Generell iiberwiegt die Entlastung.
Abbildung 4-26 zeigt die jahrliche Verlustenergie der Szenarien des Neubaus
einer Freileitungstrasse (zusétzlich Freileitungs-Monitoring auf tibrigen Trassen
und Erzeugungsmanagement).
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Abbildung 4-26: Verlustenergie-Energie (Szenarien Neubau FL + FLM + Erzman)
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Im Vergleich zu den anderen Flexibilisierungsmafnahmen ergibt sich eine Re-
duzierung der Verluste um mindestens ca. 26% am windschwachen, mindestens
gut 19% am mittleren und mindestens gut 18% am windstarken Standort (ab-
hingig von der installierten Leistung aus WEA).



5 Vergleichende Bewertung der Flexibili-
sierungsmafRnahmen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Analyse fiir den ge-
wihlten Betrachtungszeitraum von 25 Jahren vergleichend dargestellt. Fiir aus-
gewihlte Untersuchungen erfolgt eine Sensitivititsanalyse fiir die Betrachtungs-
zeitrdiume von 15 und 20 Jahren. Die vergleichende Bewertung erfolgt unter
Berticksichtigung der Grundlagen aus Kapitel 3 fiir die in Kapitel 4 beschriebe-
nen Szenarien. Der Vergleich erfolgt standortspezifisch.

Zu beriicksichtigen ist bei allen Darstellungen, dass das Erzeugungsmanagement
als alleinige MaBlnahme nicht fiir den gesamten Zeitraum verwendet werden
darf; die alleinige Mallnahme des Windenergieanlagen Erzeugungsmanage-
ments findet ausschlieBlich in bei der Grundstufe der installierten Leistung aus
Windenergie von 600 MW statt.

5.1 Technische Aspekte

5.1.1 Windstarker Standort

Einleitend zeigt Abbildung 5-1 den Vergleich der insgesamt in das 110 kV Netz
eingespeiste Energie in Abhingigkeit den verschiedenen MaBBnahmen zur Stei-
gerung der Dynamik und der Umsetzungszeit.

Grundsitzlich wird deutlich, dass bei den Szenarien des Neubaus einer Freilei-
tungstrasse mehr elektrische Energie in das 110 kV Verteilungsnetz eingespeist
werden kann als bei den anderen. Die eingespeiste Menge Windenergie steigt
wegen der hoheren Ubertragungskapazitit; weniger Erzman ist notwendig.

85
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Abbildung 5-1:  In 110 kV Netz eingespeiste Energie, windstarker Standort

Nicht eingespeiste WEA-Energie

Die nicht eingespeiste WEA-Energie ist ein wesentliches Kriterium fiir die mo-
netdre Bewertung (vergleiche Abschnitte 3.5.2 und 5.3). Abbildung 5-2 zeigt die
nicht eingespeisten Energie aus Windenergieanlagen abhingig von den ange-
wandten MafBnahmen zur Erh6hung der Flexibilitét.
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Abbildung 5-2:  Nicht eingespeiste WEA-Energie, windstarker Standort

Die Darstellung verdeutlicht, dass bei den Szenarien des Neubaus einer Freilei-
tungstrasse weniger Windenergieanlagen Erzeugungsmanagement notwendig
ist. Uber den betrachteten Zeitraum von 25 Jahren ist die nicht eingespeiste
WEA-Energie beim Neubau der Freileitungstrasse nach 4 Jahren etwa 89%
geringer als bei der Umsetzung des Freileitungs-Monitorings (ausschlieBlich
Erzman im ersten Jahr und ggf. ergédnzendes Erzman in den Folgejahren) im
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gesamten Betrachtungszeitraum und gut 82% geringer als beim Einsatz von
ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseilen nach 3 Jahren.

Exportierte WEA-Energie (in 380 kV-Ubertragungsnetz)

Der Anteil der Windenergie zur Deckung der Verbraucherlast variiert bei Ein-
satz der verschiedenen MaBnahmen zur Steigerung der Ubertragungskapazitiit
(abhédngig von der installierten WEA-Leistung) nicht wesentlich (Tabelle 5-1);
d. h., die nicht eingespeiste WEA-Energie fiihrt im Wesentlichen zu seinem
Minderexport in die Hochstspannungsebene.

Installierte WEA-Leistung ACCR FLM Neubau FL

850 MW 72,6% 71,0% 73,7%
1000 MW 75,8% 74,2% 78,0%
1100 MW 77,9% 76,2% 80,1%

Tabelle 5-1: Anteil WEA-Strom an Gesamteinspeisung im 110 kV Netz, windst. Standort

Die exportierte Energie spielt eine wesentliche Rolle bei der dkologischen Be-
wertung der Szenarien (vergleiche Abschnitt 5.2). Wird mehr elektrische Ener-
gie im Versorgungsgebiet durch WEA erzeugt als durch Verbraucher abge-
nommen werden kann, erfolgt ein Export in die tiberlagerte 380 kV Hochst-
spannungsebene. Der Neubau einer Freileitungstrasse ldsst im Vergleich zu den
anderen MaBBnahmen einen hoheren WEA-Energie Export zu (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3:  Exportierte WEA-Energie, windstarker Standort
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Bei einem Bau der neuen Freileitungstrasse nach 4 Jahren liegt der Export der
Windenergie im Betrachtungszeitraum von 25 Jahren mit 31,6 TWh am wind-
starken Standort gut 53% tiber den Szenarien der Umsetzung des Freileitungs-
Monitorings und etwa 35% iiber den ACCR-Szenarien.

Verlustenergie

Die gesteigerte Ubertragungskapazitit fiihrt zu insgesamt hoheren Leitungsver-
lusten bei den Szenarien mit ACCR im Vergleich zum Freileitungs-Monitoring
(mindestens ca. 29%). Beim Neubau einer Freileitungstrasse steigt zwar grund-
sitzlich die ins Verteilungsnetz eingespeiste elektrische Energie. Durch die
zusétzliche Trasse werden jedoch die iibrigen Leitungen entlastet; die Strom-
Wirmeverluste auf diesen Leitungen sinken. Das fiihrt insgesamt zu einer Re-
duzierung der Verluste von mindestens 10% im Vergleich zum Freileitungs-
Monitoring und mindestens 35% im Vergleich zu den ACCR-Szenarien.
Abbildung 5-4 stellt vergleichend die Verlustenergie aller Szenarien im Betrach-
tungszeitraum von 25 Jahren dar.

3.500

3.000

2.500

2.000
1.500
1.000
500

0

FLM ACCR 3a ACCR 5a ACCR 10a Neubau Neubau Neubau
FL 4a FL 8a FL 12a

Verluste [GWh]

Abbildung 5-4:  Verlustenergie; Betrachtungszeitraum 25 Jahre, windstarker Standort

5.1.2 Mittlerer Standort

Einleitend zeigt Abbildung 5-5 den Vergleich der insgesamt in das 110 kV Netz
eingespeisten Energie in Abhédngigkeit der verschiedenen Maflnahmen zur Stei-
gerung der Dynamik fiir den mittleren Standort.
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Abbildung 5-5:  In 110 kV Netz eingespeiste Energie, mittlerer Standort

Die Betrdge der eingespeisten elektrischen Energie sind wegen des geringeren
Winddargebots grundsitzlich geringer als am windstarken Standort. Beim Neu-
bau der Freileitungstrasse nach 4 Jahren um gut 13%, um 12% beim Einsatz von
ACCR-Leiterseilen nach 3 Jahren und um etwa 11% bei den FLM-Szenarien.
Nicht eingespeiste WEA-Energie

Die Ergebnisse des Vergleichs der nicht eingespeisten Energie aus Windener-
gieanlagen im Betrachtungszeitraum von 25 Jahren am mittleren Standort spie-
geln die Ergebnisse des windstarken Standorts wider (Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6:  Nicht eingespeiste WEA-Energie, mittlerer Standort

Infolge des geringeren Winddargebots sind die absoluten Betrdge jedoch gerin-
ger; beim Neubau der Freileitungstrasse nach 4 Jahren um etwa 28%, um 29%
beim Einsatz von ACCR-Leiterseilen nach 3 Jahren und um etwa 29% bei den
FLM-Szenarien.
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Exportierte WEA-Energie (in 380 kV-Ubertragungsnetz)

Der Anteil der Windenergie zur Deckung der Verbraucherlast variiert bei Ein-
satz der verschiedenen MaBnahmen zur Steigerung der Ubertragungskapazitiit
(abhingig von der installierten WEA-Leistung) auch am mittleren Standort nur
unwesentlich (Tabelle 5-2).

Installierte WEA-Leistung ACCR FLM Neubau FL
850 MW 62,8% | 61,1% 64,0%
1000 MW 66,4% | 64,6% 69,0%
1100 MW 69,0% | 67,0% 71,5%

Tabelle 5-2: Anteil WEA-Strom an Gesamteinspeisung im 110 kV Netz, mittlerer Standort

Der Neubau einer Freileitungstrasse fiihrt auch am mittleren Standort zur héchs-
ten exportierten WEA-Energie (Abbildung 5-7). Im Vergleich zum windstarken
Standort wird jedoch bei allen Mallnahmen etwa 29% weniger WEA-Energie
exportiert.
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Abbildung 5-7:  Exportierte WEA-Energie, mittlerer Standort

Verlustenergie

Die gesteigerte Ubertragungskapazitit fithrt bei den Szenarien mit ACCR ver-
glichen mit dem Freileitungs-Monitoring zu insgesamt hoheren Leitungsverlus-
ten (mindestens gut 27%). Beim Neubau einer Freileitungstrasse ergibt sich eine
Reduzierung der Verluste von mindestens ca. 10% im Vergleich zum Freilei-
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tungs-Monitoring und mindestens ca. 30% im Vergleich zu den ACCR-
Szenarien. Abbildung 5-8 stellt vergleichend die Verlustenergie aller Szenarien
im Betrachtungszeitraum von 25 Jahren dar.
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Abbildung 5-8:  Verlustenergie im Betrachtungszeitraum von 25 Jahren, mittlerer Standort

5.1.3 Windschwacher Standort

Abbildung 5-9 zeigt den Vergleich der insgesamt in das 110 kV Netz einge-
speiste Energie in Abhéngigkeit von den verschiedenen MaBBnahmen zur Steige-
rung der Dynamik fiir den windschwachen Standort. Die Betrdge sind wegen
des geringsten Winddargebots geringer als an den anderen Standorten.
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Abbildung 5-9: In 110 kV Netz eingespeiste Energie, windschwacher Standort
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Nicht eingespeiste WEA-Energie

Die nicht eingespeiste WEA-Energie ist am windschwachen Standort bei den
Neubau-Szenarien und bei den ACCR-Szenarien um mindestens 69% (FLM-
Szenarien etwa 68%) als an den anderen Standorten (Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Nicht eingespeiste WEA-Energie, windschwacher Standort

Exportierte WEA-Energie (in 380 kV-Ubertragungsnetz)

Auch am windschwachen Standort variiert der Anteil der Windenergie zur De-
ckung der Verbraucherlast bei Einsatz der verschiedenen MaBBnahmen zur Stei-
gerung der Ubertragungskapazitit (abhingig von der installierten WEA-
Leistung) nicht in relevantem Malle (Tabelle 5-3).

Installierte WEA-Leistung ACCR FLM Neubau FL

850 MW 49,6% 48,3% 50,3%
1000 MWV 54,1% 52,7% 55,9%
1100 MW 56,9% 55,4% 58,9%

Tabelle 5-3: Anteil WEA-Strom an Gesamteinspeisung im 110 kV Netz, windschwacher
Standort

Am windschwachen Standort wird im Vergleich zu den anderen Standorten die
geringste Menge WEA-Energie exportiert (Abbildung 5-7) (im Vergleich zum
windstarken Standort bei allen Maflnahmen etwa 60%).
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Abbildung 5-11: Exportierte WEA-Energie, windschwacher Standort

Verlustenergie

Die gesteigerte Ubertragungskapazitit fithrt bei den Szenarien mit ACCR im
Vergleich zum Freileitungs-Monitoring zu insgesamt hoheren Leitungsverlusten
(mindestens ca. 22%). Beim Neubau einer Freileitungstrasse ergibt sich eine
Reduzierung der Verluste von mindestens gut 14% im Vergleich zum Freilei-
tungs-Monitoring und mindestens gut 29% im Vergleich zu den ACCR-
Szenarien (Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Verlustenergie im Zeitraum von 25 Jahren, windschwacher Standort
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5.2 Okologische Bewertung

Basierend auf den Grundlagen aus Abschnitt 3.4 erfolgt die 6kologische Bewer-
tung der Szenarien.

5.2.1 Windstarker Standort

Emissionen infolge des verstdrkten Teillastbetriebs thermischer Kraftwerke

Nach Abschnitt 3.4.2 werden der eingespeisten Windenergie Emissionen infolge
des verstirkten Teillastbetriebs von GroBkraftwerken aufgeschlagen.

Durch den Neubau einer Freileitungstrasse ist es moglich, in den betrachteten
Szenarien die meiste Windenergie einzuspeisen. Daher liegen diese Emissionen
je nach Ausbaustufe der Windenergie um mindestens 5% hoher als bei den
ACCR-Szenarien und um mindestens etwa 12% hoher als bei den Freileitungs-
Monitoring Szenarien (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Emissionen infolge des verstiirkten Teillastbetrieb abhéngig von der instal-
lierten Windenergieleistung und den verschiedenen Maflnahmen, windstar-
ker Standort

Insgesamt liegen die Emissionen infolge eines verstirkten Teillastbetriebs bei
einem Bau der neuen Freileitungstrasse nach 4 Jahren fiir einen Betrachtungs-
zeitraum von 25 Jahren mit 3 Millionen t CO,-dquivalenten Emissionen knapp
18% tiber denen des Freileitungs-Monitorings (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Treibhausgasemissionen infolge des verstirkten Teillastbetrieb im Betrach-
tungszeitraum von 25 Jahren, windstarker Standort

Emissionen infolge von geringerem Windenergieexport

Bei Umsetzung der Freileitungs-Monitoring-Szenarien wird weniger Windener-
gie aus dem Verteilungsnetz exportiert als bei den ACCR-Szenarien. Die meiste
Windenergie ist beim Bau einer neuen Freileitungstrasse zu exportieren (ver-
gleiche Kapitel 4 und Abschnitt 5.1). Die Bewertung erfolgt nach den Grundla-
gen aus Abschnitt 3.4.2; der Minderexport bei der Umsetzung einer Mallnahme
im Vergleich zur besten verfiigbaren Losung zum jeweiligen Zeitpunkt wird als
Malus angesetzt. Emissionen werden daraus abgeleitet, dass nicht exportierte
WEA-Energie alternativ durch den globalen Strommix bereitgestellt wird.

Bei der Grundstufe der installierten WEA-Leistung von 600 MW steht keine
Alternative zum WEA Erzeugungsmanagement zur Verfiigung. Daher entstehen
bei dieser Stufe keine Emissionen. Analog gilt fiir die Ausbaustufe 700 MW,
dass ausschlieBlich Freileitungs-Monitoring verfiigbar ist. Ab der Ausbaustufe
850 MW  wird vorausgesetzt, dass sowohl der FEinsatz von ACCR-
Freileitungsseilen als auch der Neubau einer Freileitungstrasse moéglich ist; die
exportierte WEA-Energie der Neubau-Szenarien gilt als Referenz.

Die bei der Umsetzung des Freileitungs-Monitorings entstehenden Treibhaus-
gasemissionen (850 MW: 166.309 t CO,-Aquivalent; 1000 MW: 273.602 t CO,-
Aquivalent; 1100 MW: 323.776 t CO,-Aquivalent) liegen mindestens 24% iiber
denen des Einsatzes von ACCR-Leiterseilen (Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Treibhausgasemissionen infolge von geringerem Windenergie Export
abhiingig von der installierten Windenergieleistung und den verschiedenen

Mafinahmen, windstarker Standort

Insgesamt liegen die Emissionen infolge des geringeren Exports von WEA-
Energie beim Freileitungs-Monitoring fiir einen Betrachtungszeitraum von 25
Jahren mit 6,6 Millionen t CO,-Aquivalent etwa 97% hoher als beim Bau der
neuen Freileitungstrasse nach 4 Jahren und 25% {iber denen des Einsatzes von
ACCR-Leiterseilen nach 3 Jahren (Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Treibhausgasemissionen infolge von nicht exportierter WEA-Energie im
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren, windstarker Standort

Gesamtemissionen am windstarken Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Der Grofteil der entstehenden Treibhausgasemissionen resultiert aus der De-
ckung der Verbraucherlast. Diese Emissionen unterscheiden sich in den Szena-
rien nur unwesentlich. Der Anteil der Windenergieeinspeisung an der Deckung
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der Verbraucherlast ist unabhingig von der eingesetzten MaBBlnahme zur Erho-
hung der Ubertragungskapazitit etwa gleich. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den verschiedenen MaBBnahmen resultiert aus dem Export von Windener-
gie in die liberlagerte Hochstspannungsebene (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Gesamtemissionen (Treibhausgas) am windstarken Standort

Insgesamt sind die Treibhausgasemissionen bei der Umsetzung des Freileitungs-
Monitorings mit 18,8 Millionen t CO,-Aquivalent 7,5% hoher als beim Einsatz
von ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und um gut 47% hoher als beim
Neubau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren. Eine Verzogerung der Umset-
zung von MaBnahmen zur Erhohung der Ubertragungskapazitit ist vor dem
Hintergrund der exportierten WEA-Energie nicht zielfiihrend.

5.2.2 Mittlerer Standort

Emissionen infolge des verstdrkten Teillastbetriebs thermischer Kraftwerke

Die Treibhausgasemissionen durch den Neubau einer Freileitungstrasse liegen
je nach Ausbaustufe der Windenergie um mindestens 4% hoher als bei den
ACCR-Szenarien und um mindestens etwa 11% hoher als bei den Freileitungs-
Monitoring Szenarien (Abbildung 5-18).
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Abbildung 5-18: Treibhausgasemissionen infolge des verstirkten Teillastbetrieb abhingig
von der installierten Windenergieleistung und den verschiedenen Mafinah-

men, mittlerer Standort

Fiir einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren liegen die Treibhausgasemissio-
nen infolge eines verstirkten Teillastbetriebs beim Bau einer neuen Freileitungs-
trasse nach 4 Jahren mit 2,3 Millionen t CO,-dquivalenten Emissionen etwa
18% tiber denen des Freileitungs-Monitorings und 9% iiber denen des Einsatzes
von ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren (Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: Emissionen infolge des verstirkten Teillastbetrieb im Betrachtungszeit-

raum von 25 Jahren, mittlerer Standort

Emissionen infolge von geringerem Windenergieexport

Die bei der Umsetzung des Freileitungs-Monitorings entstehenden Treibhaus-
gasemissionen (850 MW: 119.741 t CO,-Aquivalent; 1000 MW: 196.699 t CO,-
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Aquivalent; 1100 MW: 232.210 t CO,-Aquivalent) liegen mindestens 24% iiber
denen des Einsatzes von ACCR-Leiterseilen (Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: Treibhausgasemissionen infolge von geringerem Windenergie Export
abhiingig von der installierten Windenergieleistung und den verschiedenen
Mafinahmen, mittlerer Standort

Insgesamt sind die Emissionen infolge von weniger exportierter WEA-Energie
beim Freileitungs-Monitoring mit 4,7 Millionen t CO,-Aquivalent etwa 97%
hoher als beim Bau der neuen Freileitungstrasse nach 4 Jahren und 25% hoher
als beim Einsatz von ACCR-Leiterseilen nach 3 Jahren (Abbildung 5-21).
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Abbildung 5-21: Treibhausgasemissionen infolge von weniger exportierter WEA-Energie im

Betrachtungszeitraum von 25 Jahren, mittlerer Standort
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Gesamtemissionen am mittleren Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Insgesamt sind die Treibhausgasemissionen bei der Umsetzung des Freileitungs-
Monitorings mit 18,5 Millionen t CO,-Aquivalent 5% héher als beim Einsatz
von ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und um 31% hoher als beim Neu-
bau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren (Abbildung 5-22). Auch am mittleren
Standort ist eine Verzogerung der Umsetzung von Mallnahmen zur Erhéhung
der Ubertragungskapazitit vor dem Hintergrund der exportierten WEA-Energie
nicht zielftihrend.
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Abbildung 5-22: Gesamtemissionen (Treibhausgas) am mittleren Standort

5.2.3 Windschwacher Standort

Emissionen infolge des verstdrkten Teillastbetriebs thermischer Kraftwerke

Die Treibhausgasemissionen beim Neubau einer Freileitungstrasse liegen je
nach Ausbaustufe der Windenergie um mindestens 2% hoher als bei den ACCR-
Szenarien und um mindestens etwa 7% hoher als bei den Freileitungs-
Monitoring Szenarien (Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-23: Treibhausgasemissionen infolge des verstirkten Teillastbetrieb abhingig

von der installierten Windenergieleistung und den verschiedenen Mafinah-

men, windschwacher Standort

Fiir einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren liegen die Treibhausgasemissio-
nen infolge eines verstdrkten Teillastbetriebs beim Bau einer neuen Freileitungs-
trasse nach 4 Jahren mit 1,5 Millionen t CO,-dquivalenten Emissionen etwa
11% tiber denen des Freileitungs-Monitorings und 6% iiber denen des Einsatzes
von ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren (Abbildung 5-24).
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Abbildung 5-24: Treibhausgasemissionen infolge des verstirkten Teillastbetrieb im Betrach-

tungszeitraum von 25 Jahren, windschwacher Standort

Emissionen infolge von geringerem Windenergieexport

Die bei der Umsetzung des Freileitungs-Monitorings entstehenden Treibhaus-
gasemissionen (850 MW: 55.224 t CO,-Aquivalent; 1000 MW: 92.156 t CO,-
Aquivalent; 1100 MW: 111.385 t CO,-Aquivalent) liegen mindestens 25% iiber
denen des Einsatzes von ACCR-Leiterseilen (Abbildung 5-25).
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Abbildung 5-25: Treibhausgasemissionen infolge von geringerem Windenergie Export
abhiingig von der installierten Windenergieleistung und den verschiedenen
MafBinahmen,, windschwacher Standort

Insgesamt sind die Emissionen infolge von weniger exportierter WEA-Energie
beim Freileitungs-Monitoring mit 2,3 Millionen t CO,-Aquivalent etwa 98%
hoher als beim Bau der neuen Freileitungstrasse nach 4 Jahren und knapp 26%
hoher als beim Einsatz von ACCR-Leiterseilen nach 3 Jahren (Abbildung 5-26).
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Abbildung 5-26: Treibhausgasemissionen infolge von weniger exportierter WEA-Energie im
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren, windschwacher Standort

Gesamtemissionen am windschwachen Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Am windschwachen Standort ist der Einfluss der exportierten WEA-Energie auf
die Gesamttreibhausgasemissionen geringer. Bei der Umsetzung des Freilei-
tungs-Monitorings sind diese mit 17,2 Millionen t CO,-Aquivalent 2,4% hoher
als beim Einsatz von ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und um 14,5%
hoher als beim Neubau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren (Abbildung 5-27).
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Abbildung 5-27: Gesamtemissionen (Treibhausgas) am windschwachen Standort

5.3 Okonomische Bewertung

Basierend auf den Grundlagen aus Abschnitt 3.5 erfolgt die monetire Bewer-
tung fiir einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren anhand der Barwerte aller
Kosten zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung.

Barwerte der Investitions- und Wartungskosten

Die Barwerte der Investitionskosten und der Wartungskosten sind fiir alle
Standorte gleich. Der Vergleich zwischen den Szenarien des Neubaus einer
Freileitungstrasse und den Szenarien des Freileitungs-Monitorings zeigt bei den
Investitions- und Wartungskosten um mindestens 45% (Szenario Neubau FL
12a) hohere Barwerte der Kosten fiir die Szenarien mit neuer Freileitungstrasse.
Die Barwerte dieser Kosten der ACCR-Szenarien liegen um mindestens 100%
hoher (Szenario ACCR 10a) als beim Freileitungs-Monitoring und um mindes-
tens ca. 38% hoher als beim Trassenneubau.

Die Barwerte der Verlustkosten sowie der Entschiddigung fiir nicht eingespeiste
Windenergie sind standortspezifisch und werden im Folgenden dargestellt.
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5.3.1 Windstarker Standort

Barwerte der Verlustkosten

Infolge der hoheren Leitungsverluste bei den ACCR Szenarien liegen die Bar-
werte der Verlustkosten mindestens etwa 18% {iber denen bei der Anwendung
des Freileitungs-Monitorings und mindestens etwa 24% iiber denen beim Neu-
bau einer Freileitungstrasse. Der Vergleich zwischen Freileitungs-Monitoring
und dem Neubau einer Freileitungstrasse zeigt hoher Barwerte der Verlustkos-
ten beim Freileitungs-Monitoring von mindestens 7% (Abbildung 5-28).
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Abbildung 5-28: Barwerte der Verlustkosten (Zeitraum 25 a), windstarker Standort

Barwerte der Entschddigungszahlungen

Vor dem Hintergrund der ab 2009 giiltigen Gesetzeslage des EEG miissen zu-
sdtzlich Kosten flir Entschidigungen der nicht eingespeisten Windenergie ge-
zahlt werden. Bei der Umsetzung der Szenarien des Freileitungs-Monitorings
sind die Entschiddigungszahlungen infolge der insgesamt geringeren Potenziale
zur Windenergieeinspeisung am hochsten. Sie liegen ca. 39% hoher als bei einer
Umsetzung mit ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und 94% hoher als beim
Neubau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren (Abbildung 5-29).
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Abbildung 5-29: Barwerte der Entschidigungen (Zeitraum 25 a), windstarker Standort

Gesamtbarwerte am windstarken Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Die Entschiddigungszahlungen dominieren fiir den Betrachtungszeitraum von 25
Jahren die Gesamtbarwerte der Kosten (Abbildung 5-30) in nahezu allen Szena-
rien am windstarken Standort. Die Ausnahme bilden die Szenarien Neubau FL
4a und Neubau FL 6a (nicht in der Abbildung dargestellt).
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Abbildung 5-30: Gesamtbarwerte der Kosten, windstarker Standort

Erfolgt der Neubau der Freileitungstrasse jedoch erst nach 8 Jahren oder spiter,
liegt der Anteil der Entschddigungszahlungen an den Gesamtbarwerten der
Kosten liber 50%. Die Barwerte der Kosten der Szenarien von Freileitungs-
Monitoring und Erzeugungsmanagement zeigen einen Anteil der Entschidi-
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gungszahlungen von etwa 79%. Bei den ACCR-Szenarien betrdgt der Anteil
mindestens ca. 59%.

Diese Entschidigungszahlungen sind jedoch politisch motiviert. Eine Anderung
der Gesetzeslage kann daher langfristig andere Ergebnisse generieren. Vor dem
Hintergrund der ab 2009 giiltigen Gesetzeslage des EEG [EEG09] wird jedoch
deutlich, dass eine Verzogerung von MaBnahmen zur Erhohung der Ubertra-
gungskapazitit — insbesondere des Neubaus einer Freileitungstrasse — nicht
zielfithrend ist.

5.3.2 Mittlerer Standort

Barwerte der Verlustkosten

Am mittleren Standort ist das Winddargebot geringer als am windstarken
Standort; weniger Windenergie wird eingespeist. Dadurch treten geringere Lei-
tungsverluste und somit geringe Verlustkosten auf. Die Barwerte der Verlust-
kosten liegen infolge der hoheren Leitungsverluste bei den ACCR Szenarien
mindestens 17% {iber denen bei der Anwendung des Freileitungs-Monitorings
und mindestens 23% {iber denen beim Neubau einer Freileitungstrasse. Der
Vergleich zwischen Freileitungs-Monitoring und dem Neubau einer Freilei-
tungstrasse zeigt hoher Barwerte der Verlustkosten beim Freileitungs-
Monitoring von mindestens ca. 7% (Abbildung 5-31).
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Abbildung 5-31: Barwerte der Verlustkosten (Betrachtungszeitraum 25 a), mittl. Standort



Okonomische Bewertung 107

Barwerte der Entschddigungszahlungen

Infolge der geringeren Windenergieeinspeisung am mittleren Standort sind die
Entschidigungszahlungen geringer als am windstarken Standort. Die Umset-
zung der Szenarien des Freileitungs-Monitorings beinhaltet insgesamt geringere
Potenziale zur Windenergieeinspeisung (sieche Abbildung 5-6) im Vergleich zu
den anderen MaBnahmen zur Steigerung der Ubertragungskapazitit. Daher sind
die Entschiddigungszahlungen am hochsten. Sie liegen ca. 40% hoher als bei
einer Umsetzung mit ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und 94% hoher als
beim Neubau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren (Abbildung 5-32).
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Abbildung 5-32: Barwerte der Entschiidigungen (Zeitraum 25 a), mittlerer Standort

Gesamtbarwerte am mittleren Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Die Entschiddigungszahlungen dominieren fiir den Betrachtungszeitraum von 25
Jahren auch die Gesamtbarwerte der Kosten (Abbildung 5-33) in nahezu allen
Szenarien am mittleren Standort. Die Ausnahme bilden die Szenarien Neubau
FL 4a, Neubau FL 6a (nicht in der Abbildung dargestellt) und Neubau FL 8a.
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Abbildung 5-33: Gesamtbarwerte der Kosten, mittlerer Standort

Erfolgt der Neubau der Freileitungstrasse jedoch erst nach 9 Jahren oder spiter,
liegt der Anteil der Entschddigungszahlungen an den Gesamtbarwerten der
Kosten iiber 50%. Die Barwerte der Kosten der Szenarien von Freileitungs-
Monitoring und Erzeugungsmanagement zeigen einen Anteil der Entschédi-
gungszahlungen von etwa 77%. Bei den ACCR-Szenarien betrdgt der Anteil
mindestens 55%.

Auch am mittleren Standort gilt vor dem Hintergrund des EEG und eines Be-
trachtungszeitraums von 25 Jahren, dass eine Verzogerung von Maflnahmen zur
Erhohung der Ubertragungskapazitit nicht zielfithrend ist.

5.3.3 Windschwacher Standort

Barwerte der Verlustkosten

Am windschwachen Standort wird wegen des geringsten Winddargebots die
wenigste Windenergie eingespeist. Daher treten geringere Leitungsverluste und
geringe Verlustkosten als bei den beiden anderen Standorten auf. Die Barwerte
der Verlustkosten liegen infolge der hoheren Leitungsverluste bei den ACCR
Szenarien mindestens 14% {iber denen bei der Anwendung des Freileitungs-
Monitorings und mindestens 22% iiber denen beim Neubau einer Freileitungs-
trasse. Der Vergleich zwischen Freileitungs-Monitoring und dem Neubau einer
Freileitungstrasse zeigt hoher Barwerte der Verlustkosten beim Freileitungs-
Monitoring von mindestens knapp 10% (Abbildung 5-34).
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Abbildung 5-34: Barwerte der Verlustkosten (Zeitraum 25 a), windschwacher Standort

Barwerte der Entschddigungszahlungen

Infolge der geringsten Windenergieeinspeisung am windschwachen Standort
sind die Entschiddigungszahlungen geringer als an den anderen Standorten. Die
Umsetzung der Szenarien des Freileitungs-Monitorings beinhaltet insgesamt
geringere Potenziale zur Windenergieeinspeisung (sieche Abbildung 5-10) im
Vergleich zu den anderen MaBnahmen zur Steigerung der Ubertragungskapazi-
tit; die Entschiddigungszahlungen sind ca. 42% hoher als bei einer Umsetzung
mit ACCR-Freileitungsseilen nach 3 Jahren und gut 94% hoher als beim Neu-
bau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren (Abbildung 5-35).
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Abbildung 5-35: Barwerte der Entschiidigungen (Zeitraum 25 a), windschwacher Standort
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Gesamtbarwerte am windschwachen Standort (Betrachtungszeitraum 25 a)

Die Entschidigungszahlungen sind am windschwachen Standort nicht ver-
gleichbar dominant beziiglich der Gesamtbarwerte der Kosten wie an den ande-
ren Standorten (Abbildung 5-36). Nur bei der Umsetzung des Freileitungs-
Monitorings in Verbindung mit Erzeugungsmanagement (67%) und beim Ein-
satz von ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseilen erst nach 10 Jahren (50%)
tiberwiegen die Entschddigungen die Summer der Barwerte der iibrigen Kosten.
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Abbildung 5-36: Gesamtbarwerte der Kosten, windschwacher Standort

Die Gesamtbarwerte der Kosten der Szenarien von ACCR und Freileitungs-
Monitoring liegen am windschwachen Standort wesentlich enger beieinander als
an den anderen Standorten. Sie unterscheiden sich am windschwachen Standort
um maximal 7,9% (windstarker Standort 18,7%; mittlerer Standort 16,3%). Der
Bau einer neuen Freileitungstrasse weist auch am windschwachen Standort die
niedrigsten Gesamtbarwerte der Kosten auf; der Vorteil gegeniiber den anderen
Technologien ist jedoch weniger deutlich.

Offensichtlich gilt auch am windschwachen Standort vor dem Hintergrund der
seit 2009 giiltigen Gesetzeslage des EEG und eines Betrachtungszeitraums von
25 Jahren, dass insbesondere eine Verzogerung des Neubaus einer Freileitungs-
trasse zur Erhohung der Ubertragungskapazitit nicht zielfithrend ist.

5.4 Zusammenfassende Okoeffizienzbewertung

Die Ergebnisse aus 5.2 und 5.3 zeigen, dass vor dem Hintergrund der gewahlten
Bewertungskategorien — Treibhausgasemissionen und Gesamtbarwerte der Kos-
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ten — sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht die Umsetzung
des Freileitungs-Monitorings ohne eine weitere MaBBnahme zur Steigerung der
Ubertragungskapazitit zu den schlechtesten Ergebnissen fiihrt. Dies gilt fiir alle
betrachteten Standorte

Die Okoeffizienzbewertung fiihrt die Ergebnisse der monetiren Bewertung mit
denen der 6kologischen Bewertung zusammen. Abbildung 5-37 zeigt den Ver-
gleich der Okoeffizienz der verschiedenen bewerteten MaBnahmen zur Erhé-
hung der Ubertragungskapazitit im Versorgungsgebiet des windstarken Stand-
orts. Zu beriicksichtigen ist, dass die Ergebnisse auf die maximalen Emissionen
und den maximalen Gesamtbarwert bezogen sind.
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Abbildung 5-37: Vergleich der Okoeffizienz der MaBnahmen zur Erhohung der Ubertra-
gungskapazitit; Werte bezogen auf FLM; windstarker Standort

Offensichtlich ist der Neubau einer Freileitungstrasse nach 4 Jahren am wind-
starken Standort 6koeffizienter als die anderen Szenarien.

Fiir den mittleren Standort ergibt sich ein dhnliches Bild. Generell ist die Diffe-
renz zwischen dem Freileitungs-Monitoring und dem Neubau einer Freileitungs-
trasse nach 3 Jahren jedoch geringer. Abbildung 5-38 zeigt den Vergleich der
Okoeffizienz der verschiedenen bewerteten MaBnahmen zur Erhohung der
Ubertragungskapazitit im Versorgungsgebiet des mittleren Standorts.



112 Vergleichende Bewertung der Flexibilisierungsmaf3nahmen

120%

AFLM
100%

¢ ACCR 3a

Neubau Freileitung

®ACCR 4a
80%

©ACCR 5a

60%

©ACCR 10a

@ Neubau FL 4a
40%

@ Neubau FL 6a

20% © Neubau FL 8a

Gesamtemissionen (normiert)

o Neubau FL 12a

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Gesamtbarwerte (normiert)

Abbildung 5-38: Vergleich der Okoeffizienz der MaBnahmen zur Erhéhung der Ubertra-
gungskapazitit; Werte bezogen auf FLM; mittlerer Standort

Am windschwachen Standort liegen die Ergebnisse am dichtesten beieinander
(Abbildung 5-39). Dennoch wird deutlich, dass der Neubau der Freileitungstras-
se nach 4 Jahren zum besten Ergebnis fiihrt.
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Abbildung 5-39: Vergleich der Okoeffizienz der MaBnahmen zur Erhshung der Ubertra-
gungskapazitit; Werte bezogen auf FLM; windschwacher Standort

Ursache fiir die hoheren Gesamtbarwerte beim Freileitungs-Monitoring ist die
groflere Menge nicht eingespeister WEA-Energie infolge von Netzengpéssen.
Vor dem Hintergrund der Gesetzgebung [EEG09] miissen ab 2009 Entschidi-
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gungszahlungen fiir die nicht eingespeiste WEA-Energie bzw. fiir den Vergii-
tungsausfall entrichtet werden.

Diese entstehenden Kosten sind rein politisch motiviert und stehen ,,harten*
Kosten fiir Investitionen, Wartung und Verluste gegeniiber. Ein Wegfall der
Entschddigungszahlungen fiihrt aus 6konomischer Sicht zu anderen Ergebnis-
sen; die hochsten Gesamtbarwerte fallen dann fiir die Szenarien des Einsatzes
von ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseilen an.

Die Ergebnisse der Okoeffizienzbewertung liegen bei Wegfall der Entschidi-
gungszahlungen an allen Standorten dichter beieinander. Grundsitzlich sind
jedoch auch dann die Szenarien des Neubaus einer Freileitungstrasse nach 4
Jahren infolge der geringeren Emissionen dkoeffizienter als die anderen bewer-
teten Szenarien (Abbildung 5-40; exemplarisch fiir den windstarken Standort).
Im Unterschied zur Beriicksichtigung der Entschddigungszahlungen schneiden
die Szenarien des Freileitungs-Monitorings jedoch besser ab als die ACCR-
Szenarien.
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Abbildung 5-40: Vergleich der Okoeffizienz der MaBnahmen zur Erhohung der Ubertra-
gungskapazitit ohne Barwerte der Entschidigungszahlungen; Emissionen
bezogen auf FLM, Barwerte bezogen auf ACCR 3a; windstarker Standort
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5.5 Sensitivitatsanalyse

Die diskutierten Sensitivitdten (siche Abschnitte 3.6) Globaler Strommix, Ent-
schddigung fiir ausgefallene Vergiitung, Verbesserung des Erzeugungsmanage-
ments und Betrachtungszeitraum werden einer Sensitivititsanalyse unterzogen.
Die Realisierungszeit wird in allen Untersuchungen bewertet. Die Sensitivitits-
analyse wird ausschlieBlich fiir den windstarken Standort dargestellt.

5.5.1 Globaler Strommix

Die Verdnderung des globalen Strommixes hat unidirektionalen Einfluss auf die
Okoeffizienzanalyse (Abbildung 5-41).
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Abbildung 5-41: Sensitivititsanalyse des Globalen Strommix

Die Ergebnisse dndern sich hinsichtlich der Gesamtemissionen zwar absolut.
Die Kernaussage bleibt jedoch erhalten. Eine Verschlechterung des Strommixes
fiir alle alternativen MaBnahmen fiihrt insgesamt zu einer geringeren Okoeffi-
zienz. Geringere spezifische Emissionen des globalen Strommixes fithren bei
allen MaBnahmen zu einer hoheren Okoeffizienz.
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5.5.2 Entschadigung fiir ausgefallene Vergiitung

Eine Variation der Entschddigungen fiir ausgefallene Vergiitungen hat signifi-
kanten Einfluss auf die Ergebnisse der Okoeffizienzanalyse (Abbildung 5-42).
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Abbildung 5-42: Sensitivititsanalyse der Entschiidigung fiir ausgefallene Vergiitung

Die Ergebnisse der Okoeffizienzanalyse der einzelnen MaBnahmen zeigen bei
geringeren Entschidigungen geringere Abstinde zwischen den Mallnahmen.
Dennoch wird deutlich, dass auch in diesem Fall die grundsitzlichen Ergebnisse
der vergleichenden Okoeffizienzbewertung bestitigt werden.

5.5.3 Verbesserung des Erzeugungsmanagements

Eine Verbesserung des Erzeugungsmanagements hinsichtlich einer feineren
Abstufung der Drosselung fiihrt zu einer Erh6hung der Windenergieeinspeisung
und des Windenergieexports. Dadurch verbessern sich im Vergleich diejenigen
Verfahren wesentlich, deren Okoeffizienz maBgeblich durch das Erzeugungs-
management beeinflusst wird (Abbildung 5-43). Obwohl die Okoeffizienzanaly-
se auch bei verbesserter Einspeisung die besten Ergebnisse fiir den Neubau einer
Freileitungstrasse ausweist, wird deutlich, dass unter der vereinfachenden An-
nahme, dass diese Verbesserung kostenneutral durchzufiihren ist, die Verbesse-
rung des Erzeugungsmanagements zielfithrend ist und als weiteres malgebli-
ches Ziel betrachtet werden kann. Beispielsweise verringert sich im Falle einer
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moglichen Erhohung der Einspeisung um 10% die Differenz der Okoeffizienz
zwischen Freileitungs-Monitoring und dem Neubau einer Freileitungstrasse
nach 4 Jahren um 33% im Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 5-43: Sensitivititsanalyse der Verbesserung des Erzeugungsmanagements

5.5.4 Betrachtungszeitraum

Eine Verkiirzung des Betrachtungszeitraums fiihrt zu einer hoheren Gewichtung
von Anfangsinvestitionen. Dies zeigt sich bereits bei einer Verkiirzung des Be-
trachtungszeitraums auf 20 Jahre (Abbildung 5-44).
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Deutlicher wird der Einfluss jedoch bei einem Betrachtungszeitraum von 15
Jahren (Abbildung 5-45).
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Insbesondere wird offensichtlich, dass die Realisierung eines Neubauprojektes
eingeschriankt aber auch die Umsetzung des Austauschs gegen ACCR Leiter bei
verkiirztem Betrachtungszeitraum praktisch nur vorteilhaft ist, wenn eine friih-
zeitige Umsetzung moglich ist.



6 Zusammenfassung

Die elektrische Energieversorgung befindet sich in einem Wandel. Die vorlie-
gende Situation zeigt einen gerichteten Lastfluss aus zentralen GroBkraftwerken
iiber das Ubertragungsnetz bis hin zum Endkunden im Niederspannungsnetz.
Neben dem Ausstieg aus der Kernenergie erfordert die kurz- bis mittelfristige
planméBige Stilllegung von zahlreichen fossilen GroBkraftwerken einen signifi-
kanten Ersatzbedarf. Dieser soll in Deutschland wesentlich aus Windenergieein-
speisung gedeckt werden. Schwerpunkte der Windenergieeinspeisung liegen in
Norddeutschland, insbesondere in Kiistennéhe. Alleine der im EEG geforderte
horizontale Belastungsausgleich fiihrt mittel- bis langfristig zur Notwendigkeit
einer Anpassung der Ubertragungskapazititen auf der Hochstspannungsebene,
um Netzengpdsse zu vermeiden. Netzengpidsse treten jedoch auch im Vertei-
lungsnetz auf; regional herrscht zeitweise eine geringere Verbraucherlastdichte
als die durch Windenergie vorhandene Erzeugerlastdichte.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, nach der technische
Optionen zur Steigerung der Dynamik (Flexibilisierungsmal3inahmen) von
110 kV Freileitungssystemen vor dem Hintergrund einer steigenden installierten
Windenergieleistung hinsichtlich ihrer Okoeffizienz bewertet werden kénnen.
Hierzu wird im zweiten Kapitel zunichst die elektrischen Energietibertragung
und -verteilung in Deutschland — unter Beriicksichtigung aktueller und zukiinf-
tige Problemstellungen sowie diskutierter Gegenmaflnahmen — analysiert. Es
werden gesetzliche Rahmenbedingungen und fiir die vorliegende Dissertation
relevante Normen erldutert.

Im dritten Kapitel werden das methodische Vorgehen und die Bewertungsme-
thode vorgestellt. Neben der Herleitung der Bewertungsmethode liegen Schwer-
punkte auf der Beschreibung des entwickelten Modellsystems und der Analyse
des Versorgungsgebiets. Hierbei werden strukturelle und technische Eigenschaf-
ten des Referenznetzes, die Laststruktur sowie die Entwicklung der installierten
Windenergieanlagenleistung aufgezeigt. Weiterhin wird die Festlegung auf drei
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verschiedene Bewertungsstandorte erldutert, die sich durch ihr Winddargebot
unterscheiden.

Zur Herleitung der Bewertungsmethode wird zunichst aufgezeigt, welche tech-
nischen KenngroBen vorbereitend fiir die Okoeffizienzanalyse notwendig sind,
ndmlich die eingespeiste Energie in das 110 kV Verteilungsnetz (Bezug aus der
tiberlagerten 380 kV Hochstspannungsebene und Einspeisung aus Windenergie-
anlagen im Versorgungsgebiet), die Netzverluste sowie die in die 380 kV Ebene
exportierte WEA-Energie.

Fiir die monetidre Bewertung werden in der vorliegenden Arbeit die Barwerte
der Investitionskosten zur Umsetzung der jeweiligen Flexibilisierungsmalnah-
me, die jahrlichen Wartungs- und Verlustkosten sowie die Kosten fiir Entschi-
digungszahlungen infolge des Einsatzes von Erzeugungsmanagement identifi-
ziert, d. h. ausschliefSlich Kosten, die innerhalb des Bilanzraums direkt durch die
Umsetzung der jeweiligen Mafinahme auftreten.

Die Diskussion zur 6kologischen Bewertung zeigt, dass im Rahmen der Okobi-
lanzierung lediglich eine direkte Bewertung von Emissionen erforderlich ist.
Weitere Umweltwirkungen miissen durch eine Umweltvertrdglichkeitspriifung
projektspezifisch tiberpriift werden. Diese ist Teil eines Planfeststellungsverfah-
rens und wird in der vorliegenden Dissertation {iber die Realisierungszeit der
Mafnahmen als Sensitivitédt berticksichtigt.

Es zeigt sich, dass ausschlieBlich das Treibhauspotenzial (CO,-dquvialente
Emissionen) im Fokus steht. Beriicksichtigt werden Treibhausgasemissionen,
die durch die Deckung der Verbraucherlast, die infolge von Netzverlusten und
die infolge des verstirkten Teillastbetriebs thermischer Kraftwerke entstehen
sowie Emissionen infolge von ausbleibendem Windenergieexport. AbschlieBend
folgt in diesem Kapitel die Diskussion von Sensitivititen, die im Rahmen einer
Sensitivititsanalyse untersucht werden.

Das vierte Kapitel beschreibt exemplarische Untersuchungen von Technologien
und MaBinahmen zur Steigerung der Dynamik von 110 kV Freileitungssystemen
und zeigt technische Aspekte des jeweiligen Szenarios auf. Gleichzeitig werden
die jeweils untersuchten Technologien und MaBinahmen vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten verglei-
chenden Okoeffizienzanalyse vorgestellt und diskutiert. Diese konnen unter
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Beriicksichtigung des gewéhlten Modellsystems, den getroffenen Vereinfachun-
gen und der verwendeten Datenbasis wie folgt zusammengefasst werden:

Erzeugungsmanagement

Das Erzeugungsmanagement darf zukiinftig allenfalls erginzend eingesetzt
werden. Eine Bewertung des ausschlieSlichen Erzeugungsmanagements im
gesamten Betrachtungszeitraum wird daher nicht durchgefiihrt.

Im Ausgangsszenario bei einer installierten WEA-Leistung von 600 MW zeigen
sich die Auswirkungen des Erzeugungsmanagements deutlich anhand des
standortbezogenen Vergleichs der nicht eingespeisten Windenergie. Die Menge
nicht eingespeister Windenergie liegt am windstarken Standort bei etwa doppel-
ter Volllaststundenzahl gut 200% iiber der am windschwachen Standort.

Freileitungs-Monitoring

Das Freileitungs-Monitoring fiihrt zu einem Vorteil gegeniiber dem reinen Er-
zeugungsmanagement. Die Erhohung der Ubertragungskapazitit reicht jedoch
nicht aus, um die gesamte Windenergie in das Verteilungsnetz einspeisen zu
kénnen und um den Uberschuss in die Hochstspannungsebene zu exportieren; es
muss weiterhin erginzend Erzeugungsmanagement betrieben werden.

Die nicht eingespeiste WEA-Energie hat wegen der filligen Entschidigungszah-
lungen wesentliche Auswirkungen auf die monetére Bewertung. Daher liegt der
Gesamtbarwert der Kosten beim Freileitungs-Monitoring hoher als beim Einsatz
von ACCR-Leiterseilen auf Engpassleitungen (im Vergleich zur frithestmogli-
chen Realisierung standortspezifisch mindestens 7,2%) und deutlich hoher als
beim Neubau einer Freileitungstrasse (bis zu 74% am windstarken Standort);
beim Einsatz von ACCR-Leiterseilen und beim Neubau einer Freileitungstrasse
kann mehr Windenergie eingespeist und exportiert werden.

Der wesentliche Unterschied der entstehenden Treibhausgasemissionen entsteht
durch die nicht exportierte Windenergie. Insgesamt liegen die Emissionen beim
Freileitungs-Monitoring im einstelligen Prozentbereich hoher als beim Einsatz
von ACCR und bis zu 47% hoher als beim Neubau einer Freileitungstrasse.
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Das Freileitungs-Monitoring weist infolge der hoéheren Gesamtbarwerte der
Kosten und infolge der hoheren Emissionen im Vergleich zu den anderen Flexi-
bilisierungsmaBnahmen die geringste Okoeffizienz auf.

ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseile

Insgesamt liegen die Gesamtbarwerte der Kosten beim Einsatz von ACCR bis
zu 216% tiber denen beim Neubau einer Freileitungstrasse. Kann der Einsatz der
ACCR-Hochtemperaturfreileitungsseile auf Engpassleitungen erst nach 10 Jah-
ren erfolgen — das ist der spéteste angenommene Umsetzungszeitpunkt —, ist mit
einer Erhohung der Gesamtbarwerte um bis zu 9% zu rechnen.

Die Gesamtemissionen unterscheiden sich abhidngig vom Umsetzungszeitpunkt
nur unwesentlich (maximal 2% am windstarken Standort). Im Vergleich zum
Neubau einer Freileitungstrasse sind sie jedoch bis zu 37% hoher.

Unter Bertiicksichtigung der 6kologischen und monetédren Bewertung weist der
Einsatz von ACCR-Freileitungsseilen eine hohere Okoeffizienz auf als das Frei-
leitungs-Monitoring.

Neubau einer Freileitungstrasse

Der entscheidende Vorteil des Neubaus einer Freileitungstrasse liegt in der
hoheren Ubertragungskapazitit im Vergleich zu den anderen Flexibilisierungs-
mafBnahmen. Nahezu die gesamte verfiigbare WEA-Energie kann in das Vertei-
lungsnetz eingespeist werden. Gleichzeitig kann die grofite Menge WEA-
Energie in die Hochstspannungsebene exportiert werden.

Der wesentliche Nachteil ist im langwierigen Prozess bis zur Erteilung einer
Genehmigung zu sehen. In dieser Arbeit werden daher unterschiedliche Reali-
sierungszeiten bewertet. Erfolgt der Neubau einer Freileitungstrasse erst nach 8
Jahren erhoht sich der Gesamtbarwert der Kosten im Vergleich zum Neubau
nach 4 Jahren um mindestens 40% (windschwacher Standort). Die Gesamtemis-
sionen liegen maximal etwa 7,5% hoher. Bei einer Umsetzung erst nach 12
Jahren liegen die Barwerte im Vergleich zur Realisierung nach 4 Jahren noch-
mals signifikant hoher (bis zu 145% am windstarken Standort). Die Emissionen
sind um bis zu 17% hoher.
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Insgesamt weist der Neubau einer Freileitungstrasse unter Beriicksichtigung der
okologischen und monetiren Bewertung die hochste Okoeffizienz der betrachte-
ten Flexibilisierungsmaflinahmen auf.

Fazit

Der Neubau einer Freileitungstrasse weist unabhéngig vom betrachteten Stand-
ort die hochste Okoeffizienz auf. Dies gilt auch unter Beriicksichtigung eines
verbesserten Erzeugungsmanagements, das zu einer Erhohung der Windener-
gieeinspeisung insbesondere bei der Umsetzung des Freileitungs-Monitorings
und der ACCR-Szenarien fiihrt. Generell zeigt sich, dass die Ergebnisse durch
das vorhandene Winddargebot beeinflusst werden. Am windstarken Standort
weisen sich klare Vorteile des Freileitungstrassenneubaus selbst bei einer Um-
setzung erst nach 12 Jahren auf. Am windschwachen Standort liegen die Ergeb-
nisse der Okoeffizienzbewertung vergleichsweise dicht beieinander.

Die Okoeffizienz variiert zum Teil signifikant mit der Realisierungszeit des
Neubaus. Die angenommene Realisierung nach 12 Jahren muss keine Worst-
Case Annahme sein. Wird beispielsweise angenommen, dass im Betrachtungs-
zeitraum kein Neubau einer Freileitungstrasse moglich ist, weisen die ACCR-
Szenarien eine hohere Okoeffizienz im Vergleich zum Freileitungs-Monitoring
auf. Weiterhin gilt, dass eine Verkiirzung des Bewertungszeitraums zu einer
hoheren Gewichtung von Anfangsinvestitionen fiihrt, so dass insbesondere die
Realisierung eines Neubauprojektes eingeschréankt aber auch die Umsetzung des
Austauschs gegen ACCR Leiter bei einem auf 15 Jahre verkiirzten Betrach-
tungszeitraum praktisch nur vorteilhaft ist, wenn eine frithzeitige Umsetzung
moglich ist.

Zu beriicksichtigen ist, dass der skizzierte Vorteil bei der Kostenbewertung
ausschlieBlich auf politisch motivierten Kosten basiert. Die in der Sensitivitéts-
analyse untersuchte, um 50% geringere Vergiitung fithrt zu deutlich geringeren
Vorteilen des Einsatzes von ACCR Leitern. Ein Wegfall der Entschdadigungs-
zahlungen fithrt unter Berlicksichtigung der monetdren und 6kologischen Be-
wertung bei gleicher Gewichtung zu einer geringeren Okoeffizienz der ACCR-
Leiterseile im Vergleich zum Freileitungs-Monitoring.
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Ankniipfungspunkte

Die entwickelte Methode zur Okoeffizienzbewertung wird in der vorliegenden
Arbeit exemplarisch auf ein synthetisiertes Modellnetz einer kiistennahen Netz-
region angewendet. In einer folgenden Arbeit ist die Validierung der Aussagen
anhand weiterer realer Netzstrukturen zielfithrend. Hierbei kénnen auch Regio-
nen bewertet werden, die iiber eine vergleichsweise hohe Sonneneinstrahlung
verfiigen, in denen zukiinftig Solarenergieanlagen zu einem lokalen Uberschuss
elektrischer Energie fiihren.

Dariiber hinaus erfolgt die Okoeffizienzbewertung in dieser Arbeit durch eine
gleichgewichtete Zusammenfiihrung der Ergebnisse der monetdren Bewertung
und der 6kologischen Bewertung. Grundsitzlich ist jedoch auch eine gewichtete
Bewertung moéglich und kann je nach Voraussetzung auch erforderlich werden.
Beispielsweise ist es moglich, dass politische Entscheidungen zukiinftig zu einer
starkeren Gewichtung der 6kologischen Bewertung fithren konnen.
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Anhang A:
Erganzungen zu Abschnitt 2.3.1

Hochtemperaturfreileitungsseile

Aufbau von HT-Freileitungsseilen

Leiterseile einer Freileitung bestehen im Allgemeinen aus spiralférmig gewun-
denen Einzeldréhten mit kreisformiger Grundfldche (Abbildung A-1).

__ Aluminiumlegierung

™ Verzinkter Stahlkern

Abbildung A-1:  Querschnitt eines ACSR Leiters

Wihrend das Kernmaterial im Wesentlichen die mechanischen Eigenschaften
beeinflusst, hdngen die elektrischen Parameter vom verwendeten Leitermaterial
ab.

Leitermaterialien

Die Leiter von Hochtemperaturfreileitungsseilen werden im Gegensatz zu kon-
ventionellen ACSR Leiterseilen (hartgezogenes Aluminium) entweder aus

- (Z)TAL (Super)Thermal-resistant aluminium
((Hoch-)Wirmebestindiges Aluminiumlegierung)

Dieser (hoch)-wirmebestidndige Draht fiir den Einsatz als Leiterma-
terial besteht aus einer Aluminium-Zirkonium Legierung. Die me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften sind bei kontinuierli-
chem Betrieb bis (210°C) 150°C bestdndig. Einer weltweiten Um-
frage bei Energieversorgungsunternehmen (nach [Cig07a]) zufolge
ist das Leitermaterial von ca. 48% der Hochtemperaturfreileitungs-
eile aus temperaturbestindigem Aluminium

oder aus
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- Fully annealed Aluminium 1350-0

(Weichgegliihtes Aluminium)
Die hohe Temperaturbestindigkeit (theoretisch bis 250°C”") des Lei-
termaterial Aluminium 1350-0 resultiert daraus, dass es vor der
Verwendung weichgeglitht wurde. Es weist eine geringere Zugfes-
tigkeit als die hartgezogenen Aluminiumdréhte auf

hergestellt.
Tabelle A-1 stellt ausgewihlte charakteristische Eigenschaften von konventio-

nellen Aluminiumleitern sowie von Leitern mit einer Aluminium Legierung fiir
Hochtemperaturfreileitungsseile gegeniiber.

ey s 1 . .+ .. | Zuldssige Betriebstempe-

Art des Aluminiums {;letféns%l)(elt ?ﬁ&i%gfesngkelt ratur (°C) _
Dauerhaft | Kurzfristig

Hartgezogenes Aluminium 61,2 159 - 200 90 120
Wirmebestidndige Alumini-
umlegierung TAL 60 159 - 176 150 180
Hoch-wirmebestiandige
Aluminiumlegierung ZTAL 60 159 -176 210 240
Weichgegliihtes Aluminium
1350-0 63 59 -97 200 - 250’ 250’

Tabelle A-1: Eigenschaften von Aluminiumleitern und Leitern mit Aluminium Legierung fiir
HT-Freileitungsseile (nach [Cig04c])

Kernmaterial

Das verwendete Kernmaterial beeinflusst wesentlich den Durchhang eines Lei-
terseils. Analog zu hartgezogenem Aluminium gilt fiir die hochtemperaturbe-
standigen Aluminiumlegierungen, dass bereits bei Temperaturen zwischen 80°C
und 100°C die gesamte auf den Leiter wirkende Zugkraft auf das Kernmaterial
wirkt. Daraus resultiert, dass die in Japan iiblichen TACSR (4.3) [Cig0O4c], de-
ren Kern wie bei konventionellen ACSR Freileiterseilen aus verzinktem Stahl
besteht, vergleichsweise stark durchhéngen, so dass eine hohe Mastaufthdngung
notwendig ist.

7 Leiter aus weichgegliihtem Aluminium konnen bei 250°C betrieben werden. Eine Beschrinkung
auf 200°C ist jedoch wegen des Schutzes der Verbindungen und des Stahlkerns iiblich.

¥ %IACS (International Annealed Copper Standard) ist die elektrische Leitfihigkeit im Vergleich zu
Kupfer
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Bei Verwendung von Invar-Stahl als Kernmaterial (Stahl mit hohem Nickelan-
teil von ca. 36%) kann eine deutlich geringerer thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient und ein entsprechend geringeres Durchhangverhalten im Vergleich zu
Freileitungen mit verzinktem Stahlkern erreicht werden. Dariiber hinaus werden
inzwischen neben Stahllegierungen Aluminiumoxid-Keramikfaser-
Verbundwerkstoffe oder Verbundwerkstoffen aus Glas- und Karbonfasern als
Kernmaterial eingesetzt, die eine hohe mechanische Festigkeit und eine geringe
Ausdehnung erméglichen. Charakteristische Eigenschaften der in Hochtempera-
turfreileitungsseilen eingesetzten Kernmaterialien sind in Tabelle A-2 darge-
stellt.

Min. Zugfestigkeit |Elastizititsmodul |Koeff. der linearen therm.
(N/mm?) (kN/mm?) Ausdehnung (x10/°C)
Verzinkter Stahl HS’ 1230 - 1320
) 206 11,5
Verzinkter Stahl EHS 1765
Stalum 20,3% IACS 1103 - 1344 162 13
Verzinkte Invar Legie- 1030 - 1080 162 2,8-3,6
rung
Aluminiumoxid-
Keramikfaser 1330 216 6,3
Glas- und Karbonfaser 2399 117 1,6
Kern

Tabelle A-2: Eigenschaften von Materialien fiir den Kern von HT-Freileitungsseilen (nach
[Cig04c], [3M08a], [Com06])

Auslegung von Leiterseilen

Bei der klassischen Auslegung eines ACSR Leiterseils (Abbildung A-1) ergeben
sich zwingend Zwischenrdume, die nicht zum Stromtransport genutzt werden
konnen (ungefdhr 20% der gesamten Querschnittsfliche des Leiters). Werden
trapezformige Leiterdrdhte (TW; angehédngt an die Leiterbezeichnung) verwen-
det, kann die leitende Querschnittsfliche bei gleichem AuBenradius deutlich

erhoht werden, was dariiber hinaus zu einem geringeren Leitungswiderstand
fithrt.

9
(E)HS steht fiir (Extra) High Strengt, also hohe Festigkeit.
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Einen weiteren Ansatz, der wesentlich vom Aufbau des Freileitungsseils be-
stimmt wird, stellen die Gap-type Freileitungsseilen dar. Dieser Leitertyp ist
derart konstruiert, dass der Kern aus hochfestem Stahl durch einen mit tempera-
turbestdndigem Schmierfett gefiillten Spalt vom Leitermaterial getrennt ist.
Dadurch resultiert eine geringere Reibung zwischen Kern- und Leitermaterial,
so dass bei der Installation nur das Kernmaterial des Leiterseils straff gezogen
werden muss, ohne Kraft auf den Leiter ausiiben zu miissen. Durch die Umset-
zung dieser Mallnahme wird der Durchhang eines Gap-type Leiterseils mal3geb-
lich durch die Eigenschaften des mechanisch deutlich belastbaren Kernmaterials
bestimmt; d. h., er ist geringer als bei konventionellen ACSR Freileitungsseilen.

Die Hochtemperatur Aluminium Legierungen (Tabelle A-1) kénnen grundsitz-
lich mit allen dargestellten Kernmaterialien aus Tabelle A-2 kombiniert werden.
Eine Ubersicht gingiger Hochtemperaturfreileitungsseiltypen zeigt Tabelle A-3.

Kernmaterial
Aluminiumoxid- | Verzinkter | Stalum Invar Glas- und Karbonfa-
Keramikfaser Stahl 20,3% IACS | Legierung | ser Kern
Wirmebest. Alumi- TACSR
. TACSR/AC TACIR
nium TAL GTACSR
>
£ | Hoch-wirmeb. ZTACSR
S .. ACCR ZTA A ZTACIR
& | Aluminium ZTAL ce GZTACSR CSR/AC C
Weichgegliihtes
.2, ACSS/GA | ACSS/AW ACCC/TW
Aluminium 1350-0

Tabelle A-3: Freileitungsseiltypen mit Bezug auf Kern- und Leitermaterial (nach [Cig04c],
[Cig05])

Mit:

TACSR (oder ZTACSR): (Super)thermal-resistant aluminium conductor steel
reinforced

TACIR (oder ZTACIR): (Super)thermal-resistant aluminium conductor Invar
steel reinforced

GTACSR (T,,,=170°C) (oder GZTACSR): Gap-type (Super)thermal-resistant
aluminium conductor steel reinforced
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ACSS (T,.,x=200°C): Aluminium Conductor Steel Supported
ACCR (T;,5x=210°C): Aluminum Conductor Composite Reinforced

ACCC (T,5x=180°C): Aluminium Conductor Composite Core
und

AC: Kernmaterial ist Aluminium ummantelt (Stalum); englisch: Aluminium-
Clad

GA: Galvanized Steel (verzinkter Stahl)

AW: Aluminum-Clad Steel Core Wire; Kernmaterial 1st Aluminium ummantelt
(Stalum)

TW: Trapezoidal shaped wires (Trapezformige Leiterdrihte)
Spannungsebenen
HT-Freileitungsseile werden weltweit im Bereich der Hoch- und Héchstspan-

nung in den Spannungsebenen 66 kV bis 500 kV eingesetzt [CigO7a]
(Abbildung 0-1).

Le=s than 140 kv 180 BV o 345 kY Wiore than 145 kY

|m occumences () AT 1 2%
|2 Cireuit Length %) i | A | 2% |

Abbildung 0-1:  Spannungsebenen von HT-Freileitungsseilen [Cig07a]; Occurrences: Hiu-
figkeit der Antworten in [Cig07a]; Circuit Length: Installierte Systemléinge
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Im Rahmen der genannten Umfrage wurde zudem erfasst, welche Armaturen
beim Einsatz von Hochtemperaturfreileitungsseilen als Tragklemmen, Ab-
spannklemmen, Abstandhalter, Verbinder und Schwingungsddmpfer verwendet
werden.

Armaturen

Freileitungsarmaturen sind wesentliche Bestandteile der elektrischen Energie-
tibertragung. Einerseits erfilillen sie mechanische Aufgaben; sie miissen mindes-
tens so tragfihig sein, wie die angeschlossenen Leiter und Masten. Andererseits
diirfen Armaturen wie Abspannklemmen, Tragklemmen und Verbinder nicht
unzuléssig durch den Betriebsstrom erwédrmt werden. Insbesondere die Strom-
tragfihigkeit spielt hinsichtlich der Hochtemperaturfreileitungsseile eine Rolle.
In Deutschland eingesetzte Freileitungsarmaturen werden nach DIN EN 61284
(Freileitungen — Anforderungen und Priifungen fiir Armaturen) [DIN97] ge-
priift. Im Folgenden wird dargestellt, welche Armaturen weltweit in Verbindung
mit HT-Freileitungsseilen eingesetzt werden (Umfrage nach [CigO7a]. Siehe
4.3) und welche Funktion sie haben.

Abspannklemmen

Abspannklemmen (Abbildung A-2) haben sowohl mechanische als auch elektri-
sche Aufgaben. Mechanisch dienen sie zur zugfesten Befestigung von Leitersei-
len an den Isolatorketten (gilt auch fiir Erdseile, die an Erdseil-Abspannpunkten
entsprechend befestigt werden). Elektrische Aufgaben sind die sichere Ubertra-
gung des Betriebs- und des Kurzschlussstromes in die Stromschlaufe, sichere
Ubertragung von Kurzschlussstromen in die Abspannanordnung und das Ver-
meiden von Teilentladungen.

Innemaande der Al rellhilsen Wi dern WeipEssen il
mi Konkakt-Hattret: beschachie: TS

o - AbFwzilFrefnulse
///V-
. Innenwinds dza Al Prallnulss
-~ mil Kortak-Hafifet: beschichist

_
Abbildung A-2: Press-Abspannklemme [RIB08]
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Das Ergebnis der Umfrage nach [Cig07a] zeigt, dass die Mehrheit der Abspan-
nungen zweiteilige Press-Abspannklemmen (47% bezogen auf Leitungslinge)
sind. Dariiber hinaus werden im Wesentlichen Keil-Abspannklemmen (33%)
und verschraubte Abspannungen eingesetzt (20%).

Tragklemmen

Tragklemmen dienen zur Befestigung von Leiter- und Erdseilen an Isolatorket-
ten bzw. Erdseil-Stiitzpunkten. Elektrische Aufgaben sind die sichere Ubertra-
gung von Kurzschlussstromen vom Leitungsseil in die Traganordnungen sowie
das Vermeiden von Teilentladungen

Malla n mm  SmansKns i mm

e
Werbindungsboleen Form 5 {[;]  DAcksl | KRepar
conneching boll bpa 5 '

A
P

W

-

T Klsmimankieer
damp by

Abbildung A-3: Spiral-Tragklemme [RIB08]

Die Ergebnisse der Umfrage [Cig07a] zeigen, dass bezogen auf die Systemldnge
84% der Systeme mit verschraubten, mit (Schwingungs)-Schutz-Spiralen um-
mantelten, Tragklemmen (engl. bolted clamps over armoured rods) realisiert
sind. Unter dieser Voraussetzung spielen Elastomer geddmpfte Tragklemmen
praktisch keine Rolle (<1%). Dennoch geben 11% der befragten Versorgungs-
unternehmen an, auch diese Tragklemmen zu verwenden.

Neben den genannten werden auch andere verschraubte Tragklemmen einge-
setzt; sie spielen jedoch verglichen zu den Spiral-Tragklemmen eine unterge-
ordnete Rolle (16% bezogen auf die Leitungslénge).
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Abstandhalter

Durch (Feld)abstandhalter wird der vorgegebene Abstand zwischen Teilleitern
eines Biindelleiters im Spannfeld oder in der Stromschlaufe gewahrt. Dies gilt
auch im Fall von &dulleren (z. B. Wind oder Seilschwingungen) und inneren
(Kurzschlussstrom) Einwirkungen.

Bezogen auf die Systemlidnge werden mehrheitlich starre Abstandhalter (mit
beweglichen Seilklemmen zwischen den Leiterbiindeln eingesetzt (62%). Der
Anteil beweglicher Abstandhalter betrdgt 37%.

Verbinder

Verbinder werden zur unlésbaren Verbindung von Leitern in Spannfeldern ein-
gesetzt. Elektrisch miissen sie in der Lage sein, den gleichen Strom wie der
Leiter zu fithren. Das Ergebnis der Umfrage zeigt, dass praktisch ausschlieBlich
Pressverbinder eingesetzt werden. In mehr als 86% der Antworten bezogen auf
die Leitungslinge wird angegeben, dass es sich hierbei um zweiteilige Press-
verbinder handelt. 14% sind einteilige Pressverbinder.

Schwingungsdimpfer

Unter bestimmten Randbedingungen werden Freileitungsseile durch den Wind
zu wirbelerregten kurzwelligen Schwingungen gebracht. Besonders an Trag-
und Abspannpunkten werden dadurch Biegewechselspannungen hervorgerufen.
Diese iiberlagern sich mit vorhandenen statischen Zug- und Biegespannungen.
Um Schiden vorzubeugen, konnen Schwingungsddampfer eingesetzt werden.
Wird die Systemldnge betrachtet (maf3geblich beeinflusst durch die Antworten
aus Japan), ergibt sich, dass hauptsidchlich (95%) doppelte Drehmoments-
Schwingungsddmpfer eingesetzt werden. Dies gilt auch Beziiglich der Anzahl
der Antworten (54%). Jedoch werden hier von 32% der Versorgungsunterneh-
men Stockbridge Schwingungsddmpfer eingesetzt. 7% der Unternehmen ver-
wenden keine Schwingungsddmpfer.



Anhang A 147

Beispielhafte weitere Hochtemperaturfreileitungsseile

Abbildung A-4 gibt einen Uberblick iiber das G(Z)TACSR Hochtemperaturfrei-
leitungsseil und dessen Bewertung.

Geometrischer Aufbau weicht von ACSR ab

- Spalt(Gap) zwischen Kern und Leiter gefullt mit
warmebest. Schmierfett

Verzinkter Stahlkern mit

~ extra hoher Zugfestigkeit
N ) ] }-3. 1,,:- Warmebest. Schmierfett
- Innerste Aluminiumlage (Trapezformige Leiter)
bildetein Rohr,in dem die Stahldréahte liegen Gy

. &I’J%_ (Z)TAL (Trapezférmig)
Durchhangverhalten héngt praktisch nur K

Z)TAL (Rund)
vom Kern ab und ist geringer als bei ACSR

Steigerungspotenzial 50% (GTACSR) Reifegrad:

- Vergleichzu ACSR - Erstinstallation: Anfang 1970er Jahre

Aufwand und Nutzen - Betriebserfahrung:ca.40a

- Komplexer Prozess der Beseilung - Systemlange: ca. 2.500 km
2 Installation aufwéndigerals ACSR - Spannungsebene: 400 kVin UK

- Ggf. groRere/andere Armaturen nétig -Normen:DIN IEC 62420

- Umsetzungszeitmind. 2-3 a, falls - Internationalitat: Asiatischer Raum und UK
Genehmigungsprozess kein Hindernis - Anerkannte Regel der Technik

Abbildung A-4: Ubersicht zur allgemeinen Bewertung der G(Z)TACSR Freileitungsseile

Abbildung A-5 gibt einen Uberblick iiber das ACSS Hochtemperaturfreilei-
tungsseil und dessen Bewertung.

Geometrischer Aufbau dhnelt ACSR _~ Weichgeglihtes

- Aufbauals TW-Seil jedoch tiblich Aluminium

- Leitermaterial: weichgegluhtes Aluminium )

>(Tax=250°C); Beschrankungauf 200°C (iblich; Stahlkern
SchutzderVerbindungenund des Stahlkerns

Durchhang infolge geringerer Festigkeit des

Leitermaterials ggf. héher als bei ACSR

Steigerungspotenzial 80% Reifegrad:

- Vergleich zu ACSR 240/40 - Erstinstallation: Anfang 1970er Jahre

Aufwand und Nutzen - Betriebserfahrung: ca. 40 a

- Installation vergleichbar zu ACSR - Systemlange: mind. 10.000 km

- Zugfestigkeitvon ACSS Seilen |, wenn - Spannungsgbene z.B.115kV und 345 kV
Verhiltnis Leiterdrahte zu Kerndrahte 1 - Normen: Leiternach ASTM B-857 ausgelegt
Ggf. harteres* Kernmaterial verwenden Erfullt weitere amerikanische Normen

- Aufriisten bestehender Trassen ggf. méglich - Internationalitat: Primar USA

- Umsetzungszeit mind. 2-3 a, falls - Aus nordamerikanischer Sicht anerkannte
Genehmigungsprozess kein Hindernis RegelderTechnik

Abbildung A-5: Ubersicht zur allgemeinen Bewertung der ACSS Freileitungsseile
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Anhang B:
Erganzungen zu den Abschnitten 4.1 und
4.2

Kriterien fiir den Reifegrad der technischen Lésungen
a) Zeitpunkt der Erstinstallation

Der Zeitpunkt der Erstinstallation bietet eine erste Moglichkeit zu bewerten, ob
ein Produkt oder Verfahren einen hohen Grad der Reife hat oder ob es sich noch
um eine Forschungs- und Entwicklungsphase handelt. Dieses Kriterium alleine
reicht nicht aus. Eine fortwidhrende Nutzung im Anschluss an die Installation
muss sichergestellt sein.

b) Jahre der industriellen Betriebserfahrung

Dieses Kriterium gibt Aufschluss dariiber, ob ein Produkt oder Verfahren sich
im industriellen Einsatz befindet. Dabei wird angenommen, dass bei einer in-
dustriellen Einsatzzeit von < 3 Jahren ein Produkt oder Verfahren lediglich als
Test-/Pilotanwendung bezeichnet werden kann.

¢) Systemlénge

Die Systemlédnge kann Aufschluss dariiber geben, ob die Umsetzung eines Ver-
fahrens bzw. der Einsatz eines Produkts auf eine Teststrecke beschrinkt geblie-
ben ist.

d) Spannungsebene

Die vorliegende Dissertation bezieht sich auf die Potenziale zur Steigerung der
Ubertragungskapazitit auf der 110 kV Hochspannungsebene. Daher ist es wich-
tig zu beurteilen, ob die dargestellten Technologien bereits auf dieser Span-
nungsebene eingesetzt werden und, ob die bisher erzielten Resultate auf diese
Spannungsebene direkt {ibertragbar sind.

¢) Normenkonformitiit
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Fiir den tatsdchlichen Einsatz in Deutschland bzw. Europa ist wesentlich, ob die
dargestellten Technologien konform zu allgemeingiiltigen europdischen bzw.
deutschen Normen sind oder ob ldnderspezifische Normen vorliegen.

f) Internationalitiit

Bei diesem Kriterium wird bewertet, ob die betrachteten MalB3nahmen zur Stei-
gerung der Ubertragungskapazitit international eingesetzt werden oder ob der
Einsatz auf ein Land bzw. wenige Léander beschriankt ist und damit gegebenen-
falls lander- bzw. regionalspezifische Losungen darstellen.

Erginzungen zu TACSR
Potenzialabschitzung sowie Aufwand und Nutzen

Durch den Einsatz von TACSR Leiterseilen ldsst sich nach [ABB06] bei einem
Nennquerschnitt von 240/40 (entspricht 243-AL1/39-ST1A ACSR) die Strom-
belastbarkeit um 57% erhohen. Der Aufbau des TACSR Leiters gleicht dem des
konventionellen ACSR, so dass die Installation miteinander vergleichbar ist.
Beide weisen ein dhnliches Durchhangverhalten auf. Eine hohere Strombelast-
barkeit ist daher nur moglich, wenn eine Durchhangreserve vorhanden ist; alter-
nativ miissen die Masten auf der Trasse deutlich erh6ht werden, d. h., dass zu-
mindest ein Plangenehmigungsverfahren erforderlich ist.

Reifegrad

Bereits seit den 1960er Jahren werden in Japan TACSR Freileitungsseile einge-
setzt. 70% der Freileitungsseile in Japan sind TACSR [Cig0O4c]; die Betriebser-
fahrung betrigt tiber 40 Jahre, bei einer Systemldnge von mindestens 28.000 km
[Cig07a]. TACSR Leiter werden in Japan auf allen Spannungsebenen zwischen
66 kV und 500 kV eingesetzt. Das verwendete Leitermaterial TAL ist konform
zur internationalen IEC 62004 (Thermal-resistant aluminium alloy wire for
overhead line conductor) [IEC07].

TACSR Leiterseile sind nach der japanischen Norm JEC 3406 [JEC95] ausge-
legt. Obwohl es bisher in Deutschland keine entsprechende Norm fiir TACSR
Leiterseile gibt, kann von einer anerkannten Regel der Technik bzw. einer gesi-
cherten Anwendung mit einem hohen Reifegrad gesprochen werden.
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Erginzungen zu ACCR
Potenzialabschitzung sowie Aufwand und Nutzen

Der Einsatz von ACCR Leiterseilen vom Typ Hawk (vergleichbar mit 243-
AL1/39-ST1A ACSR) ldsst eine Steigerung der Strombelastbarkeit von 81% bei
einer Betriebstemperatur von 210°C zu. Der Aufwand der Installation ist ver-
gleichbar mit ACSR Leitern. Im Normalbetrieb ist keine unzulidssige Erh6hung
des Durchhangs gegeniiber dem Grenzwert von ACSR Leiterseilen zu erwarten.
Eine Aufriistung bestehender Trassen ist moglich. Die Umsetzungszeit hingt
jedoch vom Standardisierungsprozess und von der Bewertung des Langzeitver-
haltens des Leiterseils ab. Zu beriicksichtigen ist auBerdem, dass die Kosten fiir
ACCR Leiter (fiir das Leiterseil ohne Installation etc.) derzeit etwa um einen
Faktor 4-5 hoher als fiir ACSR liegen.

Reifegrad

Das ACCR Hochtemperaturfreileitungsseil wurde erstmals 2001 installiert und
befinden sich seit ca. 7 Jahren in Feldversuchen ([Cig06c¢c], [3M08b]) im Be-
trieb. Die Systemlidnge ist geringer als 1.000 km. ACCR werden bisher auf der
115 kV, der 220 kV und der 230 kV Spannungsebene eingesetzt. Als Leiterma-
terial wird hoch-wirmebestdndiger Draht aus einer Aluminiumlegierung
(ZTAL) eingesetzt, welches in der international umgesetzten IEC 62004
[IECO7] beriicksichtigt ist. Das primire Einsatzgebiet sind die USA. Seit 2007
gibt es erste Installationen in China [3MO08c].

ACCR Leiter befinden sich im langwierigen Ubergang vom Stadium der Feld-
versuche zu einem kommerziellen Produkt. Ein wesentlicher Schritt ist in der
Standardisierung fiir den deutschen beziehungsweise europdischen Markt zu
sehen. Die Ergebnisse aus Labortests [3M08d] und Installationen lassen prinzi-
piell eine Eignung fiir den européischen Markt erwarten.

Erginzungen zum Freileitungs-Monitoring
Potenzialabschéitzung sowie Aufwand und Nutzen
Die Belastbarkeit der Stromkreise ldsst sich durch Verwendung des Freilei-

tungs-Monitorings zum Teil deutlich erh6hen. Im Rahmen dieses Versuches ist
eine maximale Anhebung der Ubertragungskapazitit der Testleitung wetterab-
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hingig um bis zu 50% realisiert worden [Puf07]. Verglichen mit direkten Ver-
fahren der Leiterseiltemperaturbestimmung ist der Aufwand fiir eine Realisie-
rung geringer. Die Kosten fiir die Umsetzung des Pilotprojektes E.ON Netz
Freileitungs-Monitoring lagen bei ca. 4 Mio. € [Puf07].

Das installierte Freileitungs-Monitoring findet auf der 110 kV Spannungsebene
in einem tiiberregionalen Versorgungsgebiet in Schleswig-Holstein statt. D. h.,
die Ergebnisse konnen nicht uneingeschréankt auf andere Verteilungsnetze oder
sogar Ubertragungsnetze {ibertragen werden, da die Windbedingungen in kiis-
tennahen Gebieten Schleswig-Holsteins nicht als reprédsentativ fiir andere Ver-
sorgungsgebiete angesehen werden konnen.

AufBlerdem sind mogliche lokale Windschatten zu beriicksichtigen. Der Einsatz
des Freileitungs-Monitorings kann gegebenenfalls dazu beitragen, den Netzauf-
bau regional aufzuschieben

Reifegrad

Seit 2006 liefert der Feldversuch Freileitungs-Monitoring der E.ON Netz GmbH
Erkenntnisse iiber den praktischen Betrieb eines Dynamic Ratings. Unter Be-
rlicksichtigung der auf ein Jahr beschrinkten Laufzeit des Feldversuchs ist die
Betriebserfahrung geringer als 1 Jahr. Fiir eine Systemldnge von bis zu 200 km
(in Schleswig-Holstein) auf der 110 kV Spannungsebene werden Umgebungs-
temperatur und Windgeschwindigkeit {iberwacht und in das Netzleitsystem
eingebunden. Wie zuvor dargestellt, ist das Freileitungs-Monitoring grundsétz-
lich durch DIN EN 50182:2001 abgedeckt. Wesentliche theoretische Grundla-
gen zum Freileitungs-Monitoring wurden durch internationale Organisationen
wie CIGRE und IEEE veréffentlicht [Cig02, Cig06b, IEE06].

Die ersten Erfahrungen nach [Puf07] zeigen positive Resultate. Dennoch han-
delt es sich bisher um einen Feldversuch, da der betrachtete Zeitraum fiir belast-
bare Aussagen noch unzureichend ist.
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Anhang C:
Erganzungen zu Abschnitt 3.3

Leitungsmodell

Eine homogene Leitung der Lange 1 ldsst sich durch die allgemeinen Leitungs-
gleichungen beschreiben (vgl. [Oed04]). Im Mitsystem (analog auch fiir das
Nullsystem) gilt fiir den Zusammenhang zwischen den Spannungen und Stro-
men am Anfang (A) und am Ende der Leitung (E):

U, coshzll Zy, sinhzll U,
= ' (C-1)
L !

—1E

= 1 .
Z—smh le cosh le

=wi

R+ iol
Zy, = ‘/—J” : (C-2)
G, + joC,

dem Wellenwiderstand im Mitsystem und

Mit:

i =a,+ jB, = (R + joL)- (G, + jaC)) , (C-3)

dem Ausbreitungskoeffizient im Mitsystem.

Fiir die Berechnungen elektrisch kurzer Leitungen (y/ << 1) gilt das so genannte
[1-Ersatzschaltbild (Abbildung C-1). Es ldsst sich durch eine Taylor-
Reihenentwicklung unter Verwendung der ersten Glieder aus Gl. (C-1) ableiten.

Die dargestellten Elemente des Il-Ersatzschaltbilds fassen Impedanzen und
Admittanzen einer Einfachleitung zusammen. Sie sind teilweise materialabhén-
gig (z. B. der Wirkwiderstand des Leiters) oder abhéngig von der Verlegungsart
und der Geometrie der Leitung. Wesentlich werden Koppelkapazitdten und -
induktivititen einer Freileitung durch die Abstinde der Leiterseile zueinander
und zur Erde beeinflusst.
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A = 8
! [
=i =i
j(rf:,- /2
A —te — B
Uil Gi/2 T, 12 - | [G/2 |U

Abbildung C-1: II-Ersatzschaltbild der symmetrischen Komponenten der ideal symmetri-
schen Einfachleitung (i=0,1,2) [Osw05b]

Diese Abhingigkeiten werden in Tools zur Lastflussrechnung je nach Benutzer-
vorgabe beriicksichtigt. Beispielhaft sind nachfolgend fiir eine wie in Abbildung
C-2 dargestellte Einfachfreileitung, die Werte fiir die Berechnungsgleichungen
im Mit- und Gegensystem dargestellt.

Abbildung C-2:  Freileitung, 1 Stromkreis (L1, L2, L3) u. 2 Erdseile (Q1, Q2) [Osw05b]

Berechnung des Lingsimpedanzbelags:

Z,=2, =R—L+jwﬁ[4i+lni] (C-4)
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Mit dem temperaturabhéingigen Wirkwiderstandsbetrag eines Teilleiters ( R, ),

der Anzahl der Teilleiter (n), dem zu beriicksichtigende dquivalente Leiterradius
(75 ) sowie dem Abstidnde der Leiterseile zueinander (d).

Der temperaturabhingige Wirkwiderstandsbetrag eines Teilleiters ergibt sich zu:
R, =R, [1+a(T -20)]. (C-5)
Mit:

R,, : Wechselstrom-Wirkwiderstandsbelag bei 20°C,

T: Temperatur in °C
o. Beiwert der Widerstandsdnderung in 1/K (~0,004 1/K).

Der zu beriicksichtigende dquivalente Leiterradius 7, berechnet sich aus
ry=8lner w7 (C-6),
Mit:

r; Radius eines Teilleiters und
r; Radius, der durch alle Teilleiter beschriebenen Kreisbahn (Abbildung C-3).

n=2 n=3 n=4 _
r=al2 rr=alJ3 rr=alv2

Abbildung C-3: Biindelleiteranordnungen [Osw05b]

Der Abstand der Leiterseile zueinander (d) ist wie folgt definiert:
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d= %/dL1L2dL1L3dL1L3 (C-7)

Berechnung des Kaparzitditsbelags:

C =C, = (C-8)

Fiir weitere Berechnungsgleichungen sei auf die einschldgige Literatur, z. B.
[Oed04], verwiesen. Insbesondere auf die Darstellung der umfangreichen Matri-
zen, mit denen sich die Kopplung zweier parallel verlegter Stromkreise be-
schreiben ldsst, wird an dieser Stelle verzichtet.
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Anhang D:
Erganzungen zu Abschnitt 3.5.2

ACCR-Hochtemperaturleiterseile

Investitionskosten

Leiterseile, Armaturen, Beseilung, Planung und Abwick- ca. 100.000€
lung pro km und Stromkreis [3M07, 3M08e]

Freileitungs-Monitoring

Investitionskosten

Aufwande fiir Austausch von Betriebsmittel, Mess- und

Kommunikationstechnik (pauschal) [Puf07] 4.000.000 €
Neubau Freileitung

Investitionskosten

Entschidigung Trasse pro km [Bra04] 40.000 €
Entschidigung pro Mast [Bra04] 2.000 €
Planung, Abwicklung pro km [Bra04] 25.000 €
Errichtungkosten (inkl. Kosten fiir Masten und Leiterseile) 230.000 €
[Bra04]

Investitionskosten pro SF¢-Schaltfeld (nach [Heu07] 500.000 €

123 kV, 50 MVA) ]

Tabelle E-1: Investitionskosten der untersuchten Flexibilisierungsmafinahmen

Zu beriicksichtigen ist, dass die Angaben zum Hochtemperaturfreileitungsseil
ACCR aus Griinden der Geheimhaltung nur in aggregierter Form angegeben
werden konnen.
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Anhang E:
Abkilirzungen und Formelzeichen

TW: Trapezoidal shaped wires (Trapezformige Leiterdréhte)

ACCC Aluminum Conductor Composite Core

ACCR Aluminum Conductor Composite Reinforced

ACSS Aluminum Conductor Steel Supported

AC Kernmaterial ist Aluminium ummantelt (Stalum); englisch:
Aluminium-Clad

AIS luftisolierte Schaltanlage

AW Aluminum-Clad Steel Core Wire; Kernmaterial ist Stalum

Dena Deutsche Energie-Agentur

DEWI Deutsches Windenergie-Institut

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik im DIN und VDE

EnWG Gesetz tiber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Ener-
giewirtschaftsgesetz)

EEG Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerba-
re-Energien-Gesetz)

(E)HS (Extra) High Strengt, also hohe Festigkeit

EN Europdische Norm

EnWG Energieeinsparungsverordnungen

ERZMAN Windenergieanlagen Erzeugungsmanagement

FL Freileitung bzw. Freileitungstrasse

FLM Freileitungs-Monitoring

GA Galvanized Steel (verzinkter Stahl)

GIS gasisolierte Schaltanlage

GWP Treibhauspotential

G(Z)TACSR Gap-type (Super)thermal-resistant aluminium conductor
steel reinforced

HS Hochspannung

HT Hochtemperatur

IEC International Electrotechnical Commission
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ISO Internationalen Organisation fiir Normung

LCA Life Cycle Assessment (Okobilanzierung)

LCI Life Cycle Inventory (Sachbilanz)

LCIA Life Cycle Impact Assessment (Wirkungsabschitzung)

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VDEW Verband der Elektrizitdtswirtschaft

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informations-
technik

VDN Verband deutscher Netzbetreiber

VPE Vernetztes Polyethylen

VwV1G Verwaltungsverfahrensgesetz

WEA Windenergieanlage

(Z)TACSR (Super)thermal-resistant aluminium conductor steel rein-
forced

(Z)TACIR (Super)thermal-resistant aluminium conductor Invar steel

reinforced
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Formelzeichen:

Py
PV

,Freileitung *

U, Freileitung 3

Anschaffungsausgabe

Zahlung einer Ausgabenfolge

Barwert zum Bezugszeitpunkt t,
Barwert zum Inbetriebnahmezeitpunkt t,
Leiterdurchmesser in m

Abstdnde der Leiterseile zueinander
Relatives Wirkungspotenzial des Schadstoffs i
Gesamtwirkungspotenzial

Frequenz in Hz

Sonnenhéhe

Leitwert

Kalkulationszinssatz

Stromstdrke

Laufindex

Absorptionskoeffizient
Emissionskoeffizient

Anzahl der Teilleiter

Nutzungsdauer

Wérmeaufnahme durch Konvektion
Wérmeabgabe durch Strahlung
Wérmeaufnahme durch Sonneneinstrahlung
Normaleinstrahlung der Sonne in W/m?
Wirkleistung

Ldngenbezogene Stromwdrmeverluste
Spannungsabhdingige Verlustleistung

Blindleistung
Diskontfaktor
Aquivalenter Leiterradius

Radius eines Teilleiters
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Radlius, der durch alle Teilleiter beschriebenen Kreisbahn
Leiterradius

Wechselstrom-Wirkwiderstandsbelag bei 20°C
Widerstandsbelag eines Teilleiters

temperaturabhdngiger Gleichstromwiderstand

Stefan-Boltzmann-Konstante

Scheinleistung

Seilalter

Bezugszeitpunkt

Inbetriebnahmezeitpunkt

Abstand dquidistanter Zeitpunkte

(absolute) Leitertemperatur

(absolute) Umgebungstemperatur

absolute Temperatur der dufieren Lufthiille
Spannung

Windgeschwindigkeit

Wellenwiderstand im Mitsystem
Ldngsimpedanzbelag

Winkel zwischen Wind und Seilrichtung
Beiwert der Widerstandsdnderung
Effektiver Eintrittswinkel der Sonnenstrahlen
Ausbreitungskoeffizient im Mitsystem
geographische Breite

Phasenwinkel

spezifischer Leitwert in m/(Q*mm?)
Permeabilitiit des Vakuums (1,256*10° H/m)
relative Permeabilitdit des Werkstoffs
Emissionen des Schadstoff'i

geographischer Leitungswinkel zur Nord-Siid-Achse
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