Drehstrom-
Erdkabel

Chancen und Herausforderungen
bei 380-kV-Erdkabeln im Drehstromnetz




Das Netzgebiet von

enne

Das Netzgebiet von TenneT in Deutschland reicht von der Nordsee
bis zu den Alpen, von der danischen bis zur Osterreichischen Landes-

grenze.

Die Energiewende stellt das Stromnetz vor neue Her-
ausforderungen: GroBe Mengen an Windenergie miis-
sen Uber weite Strecken vom Norden Deutschlands in
die Verbrauchszentren im Stden und Westen des Lan-
des transportiert werden. Deshalb investiert TenneT
mehr als je zuvor in die Ertichtigung bestehender
Stromleitungen und den Bau neuer Leitungen. Hierflr
stehen grundséatzlich zwei Technologien zur Verfigung:
Freileitungen und Erdkabel. DarUber hinaus muss zwi-
schen Wechselstrom (AC — Alternating Current) und
Gleichstrom (DC - Direct Current) unterschieden wer-
den. Dies gilt insbesondere, wenn Erdkabel zum Ein-
satz kommen sollen.

Gleich- oder Drehstrom (Wechselstrom)*
Gleichstromverbindungen werden eingesetzt, um elek-
trische Energie verlustarm Uber weite Strecken von
Punkt zu Punkt zu Ubertragen. Insbesondere flur den
zunehmenden Nord-Std-Transport bietet sich die
Gleichstromtechnik an und wird so auch zu einer Ent-
lastung des bestehenden Drehstromnetzes beitragen.
Der Einsatz von Erdkabeln in der Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) ist weltweit gut erprobt.
Ein Beispiel hierflr ist die rund 65 Kilometer lange
HGU-Erdkabelverbindung zwischen Frankreich und
Spanien mit einer Spannung von 320 Kilovolt (kV). In
Deutschland werden Offshore-Windparks vorwiegend
per HGU Uber See- und Erdkabel angebunden.
TenneT hat zu diesem Zweck mehrere tausend Kilo-
meter in der Nordsee installiert und auch an Land be-
reits mehr als 1.000 Kilometer HGU-Erdkabel in
Schleswig-Holstein und Niedersachsen unterirdisch
verlegt. Diese Erfahrungen werden auch in die Planun-
gen und den Bau der groBen Onshore-Verbindungen
einflieBen.

Verhalten im vermaschten Drehstromnetz
Anders als HGU-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, ist
das Drehstromnetz eng ,vermascht”. Das heif3t, jeder

Netzknoten (Umspannwerk und/oder Schaltanlage) ist
mit mehreren anderen Netzknoten verbunden. Die ein-
zelnen Leitungen sind die Verbindungsstrange und
Uber die Netzknoten somit auch mit mehreren anderen
Leitungen verknUpft. Dieses eng vermaschte Netz mit
den vielfachen Wechselwirkungen der einzelnen Netz-
komponenten ist die Grundlage fur die hohe Zuverléas-
sigkeit unserer Stromversorgung.

Bislang gibt es nur wenige Erfahrungswerte, wie sich
Erdkabelabschnitte in diesem Zusammenspiel verhal-
ten, insbesondere was Stérungen und ihre Behebung
betrifft. Daher hat der Gesetzgeber 2009 im Energielei-
tungsausbaugesetz (EnLAG) und Ende 2015 im Bun-
desbedarfsplangesetz (BBPIG) Pilotprojekte flir Teilver-
kabelungen im 380-kV-Drehstrombereich festgelegt.
Ein Ziel dieser Pilotprojekte ist es, praktische Erfahrung
zu sammeln, wie sich Erdkabel im Drehstromnetz auf
das elektrische Ubertragungssystem auswirken, um
damit mehr Planungssicherheit fur zukunftige Projekte
zu wgewinnen. Wie verhalten sich Erdkabel langfristig
im Zusammenspiel mit den oberirdisch verlaufenden
Freileitungsabschnitten? Wie haufig fallen Erdkabel
aus”? Wie lange dauert ihre Reparatur?

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die Reparatur von
Kabelfehlern mit etwa drei Wochen erheblich 1anger
dauert als bei Freileitungen. Das fUhrt zu einer deutlich
geringeren Verfligbarkeit der Kabeltrasse im Vergleich
zur Freileitung. Mit Blick auf die Versorgungssicherheit
sollten daher zunachst die bisherigen Erfahrungen im
Netzbetrieb mit einem maBvollen Einsatz zusatzlicher
Erdkabelabschnitte abgesichert werden, bevor in gro-
Bem MaBstab weitere Ubertragungsstrecken verkabelt
werden.

Im Folgenden werden wichtige Netzkomponenten und
typische Betriebszustande in der NetzfUhrung naher be-
leuchtet, um mdgliche Auswirkungen der Erdverkabe-
lung im Héchstspannungs-Drehstromnetz vorzustellen.

* Wechselstrom und Drehstrom: Im Haushalt und fiir kleinere Leistungen wird Einphasen-Wechselstrom verwendet.
Zur Ubertragung groBer Energiemengen wird dreiphasiger Wechselstrom genutzt, der als Drehstrom bezeichnet wird.
In dieser Broschire wird daher nachfolgend ausschlieBlich die Bezeichnung Drehstrom verwendet.
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Leitungsbauprojekte in Deutschland
1 Brunsbuttel — Danemark (Energinet.dk)
2 Audorf - Kasso (Energinet.dk)
3 Audorf - Hamburg/Nord
4 Kreis Segeberg — Libeck — Gohl/Siems
5 Hamburg/Nord — Dollern
6 Halbemond — Emden/Ost
7 Emden/Ost — Conneforde
8 Wilhelmshaven — Conneforde
9 Dollern — Elsfleth/West
10 Dorpen West — Niederrhein (Amprion)
11 Conneforde — Cloppenburg — Merzen (Amprion)
12 Ganderkesee — Sankt Hulfe (Amprion)
13 Stade - Landesbergen
14 Wahle — Wolmirstedt (50Hertz)
15 Wahle — Mecklar
16 Vieselbach (50Hertz) — Mecklar
17 MeckKlar - Bergrheinfeld/West*
18 Grafenrheinfeld — Kupferzell (TransnetBW)
19 Raitersaich — Ludersheim — Sittling — Altheim — Isar
20 Redwitz — Schwandorf
21 Oberbachern — Ottenhofen
22 Altheim — St. Peter (APG)
23 Pirach — Tann
24 St. Peter — Pleinting

Onshore Gleichstromverbindungen (HGU) in Planung
SuedLink — Bestehend aus zwei Vorhaben:
1 Brunsbuttel — GroBgartach;
2 Wilster — Bergrheinfeld/West
Planungsziel ist die Umsetzung der beiden
SuedLink-Vorhaben auf einer Stammstrecke.

SuedOstLink:
3 Wolmirstedt — Isar (HGU)

380-kV-Leitung / Umspannwerk

380-kV-Leitung / Umspannwerk in Planung
380-kV-Interkonnektor

220-kV-Leitung / Umspannwerk
220-kV-Interkonnektor
Gleichstrom-Interkonnektor
Gleichstrom-Interkonnektor im Bau
Offshore-Netzanbindung
Offshore-Netzanbindung in Planung oder im Bau

Offshore-Konverterstation / Umspannwerk

* Leitung wird bezuglich alternativer Netzlésungen Uberprift.

Diese schematische Darstellung der Netzausbauprojekte gibt
nicht den tatsachlichen Verlauf der geplanten Vorhaben wieder.

Fur die Angaben aus dieser Karte Ubernimmt
TenneT keinerlei Haftung oder Gewahr.

September 2019
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Drehstrom-Erdkabel

Gesetzliche Vorgaben fur den Einsatz

Der Einsatz von Erdkabeln im 380-kV-Drehstrombe- Im Rahmen dieser Pilotprojekte kann der Einsatz von
reich ist zunachst von den rechtlichen Rahmenbedin- Erdkabeln Uberpruft werden, wenn die gesetzlich gel-
gungen flr das jeweilige Projekt abhangig. Sehen die- tenden Mindestabstande von 200 bzw. 400 Metern zu
se eine Erdverkabelungsoption vor, wird bei jedem Wohngebauden (§§ 34, 35 Baugesetzbuch) beim Bau
Projekt im Einzelfall und am konkreten Ort analysiert, von Freileitungen nicht eingehalten werden kdnnen.
welche Option die bessere ist. Am Ende entscheidet
dartiber die jeweilige Genehmigungsbehorde. Mit Anderung des Bundesbedarfsplangesetzes
(BBPIG) vom 21. Dezember 2015 wurden weitere
Im Rahmen des Energieleitungsausbaugesetzes funf Pilotprojekte festgelegt sowie weitere Kriterien
(EnLAG) wurden 2009 deutschlandweit vier Pilotpro- eingefuhrt, die die Optionen fUr den abschnittsweisen
jekte fur den 380-kV-Drehstrombereich definiert. Erdkabeleinsatz erweitern.

e Weniger als 400 Meter Abstand zur nachsten geschlossenen Siedlungslag
e \Weniger als 200 Meter Abstand zu Wohngebauden im AuBenbereich

e \erstoB3 gegen artenschutzrechtliche Verbotstatbestande
e Erhebliche Beeintrachtigungen

der Schutz- und Erhaltungs-

ziele von FFH- und Vogelschutz-

gebieten

= e Querung einer Bundeswasser-straBe mit mindestens 300 m Breite

* Verbindung seit 2015 als Freileitung in Betrieb

EnLAG-Pilotprojekte BBPIG-Pilotprojekte

(Stand Februar 2016): (380-kV-Drehstrom - Stand Februar 2016):

e Altenfeld — Redwitz* e OstkUstenleitung: Kreis Segeberg Uber Llbeck
e Wahle — Mecklar nach Gohl und Siems

Wilhelmshaven — Conneforde
Conneforde — Cloppenburg — Merzen

e Ganderkesee — Sankt Hulfe
e Dorpen West — Niederrhein

Stade — Landesbergen
e Emden Ost — Conneforde



Freileitung und
Erdkabel sicher
verbinden
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Aufbau 380-kV-Erdkabel fiir Drehstromverbindungen
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Die Kabelubergangsanlage®

Um die Freileitung mit der unterirdischen Kabelanlage zu
verbinden, sind Kabellbergangsanlagen erforderlich, die
je nach Anforderungen einen Flachenbedarf von 50 x 70
bis zu 130 x 150 Meter haben.

Schematische Darstellung ohne
Anlagen fur den Eigenbedarf an Strom







1 Kabeldurchfiihrungen

Mit KabeldurchfUhrungen werden die Freileitungs-
seile Uber die Sammelschiene mit den unterirdisch ver-
legten Kabeln verbunden. Isolatoren sorgen hierbei fur
den notwendigen Abstand, um elektrische Uberschla-
ge zu vermeiden. Im Inneren des Isolators befinden
sich sogenannte Feldsteuerelemente aus elastischen
Gummiwerkstoffen. Der duBere Isolator besteht nach
TenneT-Spezifikation aus glasfaserverstarktem Epoxid-
harz mit Silikonkautschukschirmen. Die Hohe des Iso-
lators betragt etwa 4,2 Meter.

2 Blindstromkompensation

Abhangig von der Lange des Kabelabschnitts und der
Beschaffenheit des angrenzenden Stromnetzes muss
ggof. eine Kompensation des kapazitiven Blindstroms*
erfolgen. Dies ist erforderlich, um die Ubertragungs-
verluste zu minimieren und das Netz sicher betreiben
zu kénnen. Hierzu werden an den Blindleistungsbedarf
angepasste induktive Drosseln mit der Kabelanlage
verschaltet. FUr die Drossel muss ein zusétzliches
Schaltfeld errichtet werden. Die Gesamtanlage braucht
dementsprechend mehr Platz als eine einfache Kabel-
Ubergangsanlage.

3 Strom- und Spannungswandler

Fur Netzbetrieb und Schutztechnik sind Strom- und
Spannungswandler eingebaut. Die Schutzgeréate nut-
zen die Messsignale von Strom und Spannung, um bei
Bedarf Schalthandlungen in den Schaltanlagen zu initi-

ieren.

4 Uberspannungsschutz

Bei Gewitter werden atmosphérische Uberspannungen
infolge eines Blitzeinschlags mit Ableitern begrenzt.
Dies sichert die Langlebigkeit der Kabelanlage. Dart-
ber hinaus leiten Blitzschutzmasten in der Nahe der
Kabeldurchfihrungen die Blitzeinschlége direkt in die
Erdungsanlage ab.

* Blindstrom bzw. Blindleistung ist die Grundvorausset-
zung, dass in einem Drehstromkreis Uberhaupt Strom
flieBen und transportiert werden kann. Die Blindleistung
tragt nicht zur tatsachlichen Wirkleistungstbertragung
bei.
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Drehstrom-Erdkabel im Profil

Ublicherweise erfordert die unterirdische Stromiibertra-
gung mit Kabeln eine Systemverdoppelung. Das heift,
zwei Freileitungssysteme mit sechs Biindelleiterseilen
gehen in vier Kabelsysteme mit insgesamt zwalf einzel-
nen Kabelstrangen tber. Wahrend der Tiefbauarbeiten
kann die bendtigte Trassenbreite bei vier Kabelsyste-
men 40 bis 50 Meter betragen. Grundsatzlich werden
die Kabel parallel nebeneinander gelegt, um eine
gleichmaBige Temperaturverteilung zu gewahrleisten.
Zur VerkUrzung der Bauzeit werden zunachst Leerroh-
re verlegt und nach Bettung der Erdschichten die Ka-
bel eingezogen. Um eine landwirtschaftliche Nutzung
des Gelandes Uber dem Kabelgraben zu ermdglichen,
betragt die Verlegetiefe rund 1,60 Meter. Nach Bauab-
schluss betragt die Grabenbreite inklusive des Schutz-
streifens 20 bis 30 Meter. Dieser Bereich muss wéh-
rend des gesamten Betriebs von tiefwurzelnden Ge-
holzen freigehalten werden, auBerdem muss er im
Servicefall jederzeit zuganglich sein.

Schutz der Landschaft

Erdkabelbaustellen sind immer auch ein Eingriff in Bo-
den und Landschaftsbild. Um ihre Auswirkungen zu
minimieren, mussen die Baufirmen strenge Vorgaben
einhalten. TenneT stellt dies durch eine naturschutz-
fachliche, bodenkundliche und arch&ologische Baube-
gleitung sicher.

Schutz des Bodens
Wird Strom mittels Erdkabel Ubertragen, entsteht
Warme. Wahrend diese bei Freileitungen einfach

Schematische Darstellung flr Erdkabel in offener
Bauweise und Regelprofil: exemplarische Erwarmung
des Erdbodens in der Umgebung der Kabel.

ca. 1,6 m
Arbeitsstreifen ca. 45 m
Geholzfreier Schutzstreifen ca. 24 m

Verlegetiefe
Trassenbreite

@ Rohr ca. 250 mm

9 Kabel ca. 145 mm

Anzahl Kabel 12 (4x3)
Nachrichtenkabel bis zu vier Kabel pro System
Mutterboden |

Erdreich

BaustraBBe |

Thermische Bettung I

Kabel (0}

in die umgebende Luft abgegeben wird, muss

beim Erdkabel das umgebende Erdreich die Warme
aufnehmen. Je nach Bodenbeschaffenheit muss einer
Austrocknung des Bodens vorgebeugt werden. Dies
wird bei Bedarf durch ein thermisches Bettungsmate-
rial gewahrleistet. Auch Auswirkungen auf eventuell
vorhandene Drainagesysteme werden in der Planung
bericksichtigt. Wahrend der Bauphase wird der Mut-
terboden stets getrennt vom restlichen Aushub gela-
gert, um den Graben nach Abschluss der Arbeiten
wieder ordnungsgeman zu verflllen.

Elektrische und magnetische Felder

Wird Strom Uber Erdkabel oder Freileitungen Ubertra-
gen, entstehen elektrische und magnetische Felder.
Bei Erdkabeln werden die elektrischen Felder durch
den Kabelschirm der einzelnen Kabel und das umge-
bende Erdreich abgeschirmt. Durch die spezielle An-
ordnung und Verlegetiefe der Erdkabel wird sicher ge-
stellt, dass die geltenden Grenzwerte fur das magneti-
sche Feld deutlich unterschritten werden. Beim Betrieb
mit Erdkabeln nimmt das Magnetfeld mit zunehmen-
dem seitlichen Abstand zur Trasse im Vergleich zu
Freileitungen sogar stérker ab.

Temperaturkontrolle

Grundsétzlich sind die Kabelanlagen so dimensioniert,
dass die Anderung der Bodentemperatur an der Erd-
oberflache unter allen Betriebsbedingungen gering
bleibt. Ein Temperatur-Monitoringsystem wird einge-
setzt, um die tatsachliche Auslastung einer Kabeltras-
se darzustellen. Durch Temperaturmessung kdnnen

Bauphase

Bodenaushub

”””” 2
ca,60"

Warnband
v

Nenntiefe Rohrachse: ca. 1,6 m
ca.1,8m

Leerrohr ;
fur Nachrichten-
kabel |




sogenannte Hotspots entlang der Trasse identifiziert
werden. Sind diese identifiziert, kann durch eine An-
passung der Betriebsstrdme die temperaturbedingte
Alterung der Kabel reduziert werden. Dartber hinaus
kann das Monitoring-System bei niedrigen Umge-
bungstemperaturen eine temporar hdhere Ubertra-
gungsleistung erméglichen, ohne die zulassigen
Grenztemperaturen zu Uberschreiten.

Muffen und Muffengruben

Hochstspannungskabel kénnen aus Transportgriinden
in der Regel nur in Teilsticken von rund 1.000 Metern
Lange zur Kabeltrasse geliefert werden. Dies liegt zum
einen am Gewicht der Kabeltrommeln und zum ande-
ren an der begrenzten Gesamthdhe des Transports mit
Blick auf die Unterquerung von Brlicken. Daher mUs-
sen die Kabelstrange regelmaBig mit Kabelmuffen ver-
bunden werden. Diese sind ebenfalls direkt erdverlegt
und so untereinander verschachtelt, dass auch im
Muffenabschnitt die normale Kabelgrabenbreite nicht
Uberschritten wird.

Muffengruben im Bau

Die Kabelschirme sind in regelméaBigen Abstanden un-
tereinander ausgekreuzt, um die Ubertragungsverluste
zu minimieren (sog. Cross-Bonding). Hierzu sind
Cross-Bonding-Kasten in der Nahe der Muffen instal-
liert, die flir den Service von oben stets zuganglich
bleiben mussen. Diese Cross-Bonding-Kasten, die in
der Regel mit Anfahrschutzblgeln gesichert werden,
sind nach Abschluss der Bauarbeiten der einzige
sichtbare Teil der Kabelgraben.

Cross-Bonding-K&sten in der Betriebsphase

_ Betriebsphase

v

Bewirtschaftung mit Ackerpflanzen mdglich:
z. B. Mais mit einer Wurzeltiefe von ca. 1,2 m

i X
: . ‘ @ — e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, u < $33391R,

Temporére BaustraBe

Abdeckplatte

ca.19m ca.06m ca05m

ca.1m ca.0,6m ca.5,5m

ca.9,7m

ca. 18,3 m

Geholzfreier Schutzstreifen — ca. 24 m

Temporare Flacheninanspruchnahme wahrend der Bauphase — ca. 50 m

Temperaturverteilung bei Normalbetrieb: 1.800 A pro Doppelsystem (2 x 3 Kabel):  Angaben in °C
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
[ .



—rdkabel —
Verhalten im Betrieb

Wenn der gesetzliche Rahmen eine Teilerd-
verkabelung bei einer Drehstromverbindung
ermoglicht, dann spielt das Verhalten der

Kabel im Betrieb eine entscheidende Rolle
fUr die Gesamtlange der Erdkabelabschnitte.




Der Betrieb von Ubertragungsnetzen unter Einsatz
von Erdkabelabschnitten, ist technisch sehr kom-
plex. Bei den folgenden Erlauterungen muss daher
auf eine vereinfachte Erlauterung verzichtet werden.

Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

Bei kurzzeitigen Fehlern, also Stromunterbrechungen
im Millisekundenbereich (z. B. durch Blitzeinschlag)
dient die AWE dazu, die Isolierstrecke zwischen

den stromfUhrenden Komponenten wiederherzustellen.
Dies geschieht ebenso im Millisekundenbereich. Bei
gemischten Stromnetzen mit Erdkabel- und Freilei-
tungsabschnitten spielt der Fehlerort eine wichtige
Rolle. Wahrend die AWE bei Freileitungen infolge einer
Selbstheilung der Luftstrecke bei den meisten Fehlern
Erfolg hat, kann eine Stromunterbrechung in einer
Kabelanlage durch eine AWE nicht behoben werden.
Der Fehlerort kann durch die Schutztechnik prazise
bestimmt werden. Liegt er in einem Kabelabschnitt,
so muss die schadhafte Stelle mit schwerem Gerat
freigelegt und repariert werden. Dies fuhrt zu einem
mehrwodchigen Ausfall des Systems. Sofern der Fehler-
ort im Freileitungsabschnitt liegt, kann die AWE grund-
séatzlich angewendet werden, wenn die Kurzschluss-
strdme in den Kabelstrdngen auch bei wiederholter
Beaufschlagung die Isolierung der Erdkabel nicht
beschleunigt altern lassen.

Grenzen des Netzausbaus mit Erdkabel

Der Einsatz von Erdkabeln in der Nahe eines Netzkno-
tens (Umspannwerk und/oder Schaltanlage) erhdht
sukzessive die Betriebskapazitat der Ubertragungs-
strecke. Obwohl die Blindstrdme der Kabelanlage in
regelmaBigen Abstanden mit Drosseln kompensiert
werden kdnnen, gibt es weitere elektrotechnische
Effekte, die mdgliche Kabellangen begrenzen:

e die Resonanzfrequenzverschiebung am
Netzknoten zu niedrigeren Werten

e das Systemverhalten bei schnellen
Spannungsénderungen

e die Systemantwort bei transienten
Uberspannungen

Vereinfacht gesagt entspricht eine Kopplung von Frei-
leitung und Erdkabel einem Schwingkreis, der eine
spezifische Resonanzfrequenz besitzt. Komplexe Net-
ze weisen oberhalb der Grundfrequenz von 50 Hertz
(Hz) mehrere Resonanzfrequenzen auf.

Im Bereich einer Resonanzfrequenz steigt die Impe-
danz des Schwingkreises steil an, d. h. Uberspannun-
gen (z. B. infolge von Blitzeinschlag), die hier auftreten,
werden nicht niederohmig gedampft, sondern wirken
sich voll auf die Netzkomponenten aus. Anregungsfre-
quenzen, die weiter von der Resonanzfrequenz ent-
fernt liegen, werden hingegen gedampft, sodass die
auftretenden transienten Uberspannungen den Netz-
betrieb nicht gefahrden.

Beim Einsatz von 380-kV-Erdkabeln im vermaschten
Drehstromnetz ist zu bertcksichtigen, dass die variie-
renden Wechselwirkungen zwischen den Netzkompo-
nenten keine allgemeingultigen Aussagen pro oder
contra Erdverkabelung zulassen. Jeder einzelne Kabel-
abschnitt erfordert daher eine differenzierte Betrach-
tung unter BerUcksichtigung der Lage im Gesamtnetz.



Erdkabel — Verhalten im Betrieb

Resonanzfrequenzverschiebung

zu niedrigeren Werten

Die Lange der Kabelabschnitte im jeweiligen Strom-
Ubertragungssystem (Hochstspannung) hat unmittel-
bar Einfluss auf dessen Resonanzfrequenz*. Die Grafik
rechter Hand zeigt: Je langer die Kabelabschnitte,
desto starker nahert sich die Resonanzfrequenz und
damit das geféahrliche Impedanzmaximum der Netzfre-
quenz. Hier ist die Erhéhung der Netzimpedanz (auf
der y-Achse) Uber der Anregungsfrequenz (auf der
x-Achse) dargestellt.

Ist die Impedanz hoch, werden schédliche Uberspan-
nungen nur wenig oder gar nicht gedéampft. Uberspan-
nungen durch die Oberschwingungen von Leistungs-
elektronik im Netz oder infolge normaler Schalthand-
lungen werden jedoch nahe der Netzfrequenz gut
gedampft, solange die Impedanz niedrig ist. Um die
Netzkomponenten zu schitzen, muss deshalb eine
UbermaBige Verschiebung der Resonanzfrequenzen
hin zur Netzfrequenz unbedingt vermieden werden.
Die Grafik zeigt exemplarisch den Zubau einer Kabel-
anlage von 10, 20 und 30 Kilometer Lange flr eine ge-
plante Verbindung zwischen zwei existierenden Netz-
knoten. Bei Zubau eines 10 Kilometer langen Kabelab-
schnitts liegt die Resonanzfrequenz des Systems bei
hohen 540 Hz. Mit dem Zubau von weiteren 10 Kilo-
meter Kabelanlage sinkt die Frequenz auf circa 400
Hz, und bei 30 Kilometer Kabelldange auf kritische 210
Hz. Wéahrend die Netzimpedanz bei 50 Hz sehr niedrig
ist, ist sie z. B. bei 210 Hz zwanzig mal hoher. Je star-
ker sich die Resonanzfrequenz in Richtung 300 Hz

* Resonanzfrequenz ist die Eigenfrequenz eines Systems

verschiebt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer
Schwingungsanregung durch Schalthandlungen und
Uberspannungen durch im Netz vorhandenen Ober-
schwingungen. Die Konsequenz aus beiden Effekten
ist, dass an jedem Netzknoten ein Mindestabstand
zwischen Netzfrequenz und Resonanzfrequenz ge-
wabhrt bleiben muss. Er definiert sich Uber den Gren-
zwert der Resonanzfrequenz, der nicht unterschritten
werden darf. Der Grenzwert muss fUr jeden Netzkno-
ten individuell berechnet werden. Ohne eine solche
Berechnung kdnnen keine Aussagen tUber mdgliche
Kabelldngen in der N&he dieses Netzknotens getroffen
werden.

Dabei ist zu beachten, dass eine Verringerung der Re-
sonanzfrequenz immer zu einer geféhrlichen Situation
fUhren kann, wenn kurzzeitige Spannungséanderungen
auftreten. Liegt beispielsweise der tolerierte Wert der
Resonanzfrequenz bei 300 Hz, so ist ein Zubau von 20
Kilometern betriebssicher mdglich, eine Erweiterung
auf 30 Kilometer ist aber nicht tolerabel, weil dann die
Gefahr zu groB wird, dass die transienten Uberspan-
nungen nicht mehr zu beherrschen sind.

Der Hintergrund:

Mit der Lange der Kabelabschnitte
im System wachst die Wahrschein-
lichkeit von Schaden an Netzkom-
ponenten durch Uberspannungen.

Die Konsequenz:

Aussagen Uber Erdkabelabschnitte
und deren Lange sind erst nach in-
dividueller Berechnung und Uber-
prufung fur jeden Abschnitt und
Netzknoten maoglich.

Die Zukunft:
TenneT wird die Erfahrungen aus
den Pilotprojekten nutzen, um die

Moglichkeiten der Erdverkabelung
mit der Netzstabilitat in Einklang
zu bringen.



Schematische Darstellung der Resonanzpunktverschiebung bei zunehmender Kabelldnge
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Dies kann zu Spannungsuberhdhungen flihren und in
letzter Konsequenz einen Durchschlag des Betriebs-
mittels Erdkabel und somit dessen langfristigen Ausfall
bedeuten. Dies wirde die unmittelbare Gefahrdung
der Netzstabilitdt und damit eine Gefahrdung der
Versorgungssicherheit fur ganze Regionen bedeuten.
Langfristig fuhrt der Betrieb bei einer verringerten Re-
sonanzpunktverschiebung zu einer hdheren Spannung
und beschleunigt so die Alterung der Erdkabel sowie
der damit verbunden Schaltanlagen und Transforma-
toren. Die Grafik zeigt, dass sich mit dem Zubau an
Kabellange die Resonanzfrequenz hin zu niedrigeren
Werten verschiebt. An diesem Netzknoten bedeutet
der Zubau von 20 Kilometer Kabeltrasse eine Ver-

schiebung der Resonanzfrequenz auf circa 400 Hz.
Damit ist die tolerable Stabilitdtsgrenze eines Erdkabel-
systems auf der 380-kV-Ebene fast erreicht.

f[Hz]
I /(f) Kabelldange = 30 km

Weiterer Netzausbau mit Erdkabeln

TenneT wird die Teilverkabelung im Drehstrom-Hbchst-
pannungsbereich mit Augenmal weiterentwickeln. Ziel
ist es, wertvolle Erfahrungen zu gewinnen, ohne die
Versorgungssicherheit zu gefahrden. Langfristig wird
mehr Erdverkabelung nur dann zur Akzeptanz flr den
dringend notwendigen Netzausbau beitragen, wenn
die Stromversorgung auf einem gleichbleibend hohen
Niveau gewahrleistet wird. Der Gesetzgeber hat hier
eine groBBe Chance, die Akzeptanz fUr neue Stromlei-
tungen zu steigern und damit den flir das Gelingen der
Energiewende dringend notwendigen Netzausbau zu
beschleunigen. TenneT ist sich seiner Verantwortung
bewusst und wird im Rahmen der gesetzlichen und
technischen Moglichkeiten Teilverkabelungen zu einer
praktikablen Option weiterentwickeln.




TenneT ist einer der fiihrenden Ubertragungsnetzbetreiber in Europa. Mit rund 23.500 Kilo-
metern Hoch- und Héchstspannungsleitungen in den Niederlanden und Deutschland bie-
ten wir eine zuverlassige und sichere Stromversorgung fiir 42 Millionen Endverbraucher.
Wir erzielen mit fast 5.000 Mitarbeitern einen Umsatz von 4,1 Mrd. Euro. Gleichzeitig sind
wir einer der gréBten Investoren in nationale und grenziibergreifende Ubertragungsnetze
an Land und auf See, die die Energiewende ermdglichen. Als verantwortungsbewusstes,
engagiertes und vernetztes Unternehmen handeln wir dabei mit Blick auf die Bedurfnisse

der Gesellschaft.
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