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Niederfrequenz - nicht nur für Bahnen
Offshore-Windenergie mit Wechselstrom übertragen

Die elektrotechnischen Vorteile niedriger AC-Netzfre-

quenz, mit der die Bahnindustrie seit einem Jahrhundert
vertraut ist, lassen sich auch anders nutzen. Zum
Übertragen von Offshore-Windenergie wird jetzt ihr Potenzial
im Vergleich zur aufwendigen Gleichstrom-Hochspannungstechnik

geprüft. Ihre technischen und wirtschaftlichen

Merkmale gelten aber ebenso für Fernleitungen an
Land.

Uwe Behmann, Thorsten Schütte

Als vor 100 Jahren für den Bahnbetrieb

mit Reihenschluss-Kommutatormo-
toren Niederfrequenz (NF) eingesetzt
wurde, profitierte man von gewissen
Vorteilen: von niedrigen Reaktanzen
und einer geringen elektromagnetischen
Beeinflussung. Damals gab es noch
keine flächendeckende Landesversorgung,

geschweige denn eine einheitliche
Frequenz. Die hiesige Einführung von
50 Elz, in Nordamerika und Teilen
Südamerikas und Japans 60 Elz, war ein

langwieriger Prozess, ein Kompromiss
zwischen Magnetblechaufwand,
Längsreaktanzen, Umwandlungswirkungsgraden

und Beeinflussungswirkung.[l] Dieser

Kompromiss ist aber keine
Naturkonstante, sondern nur eine Vereinbarung.

IEC 60196:2009 und daraus

abgeleitete DIN EN 60196 (VDE 0175-

3):2010-03 nennen als Normfrequenzen
für Bahnen auch 16% Elz, für Flugzeuge
400 Elz und für Werkzeuge viele andere

Werte.
Sechs Bahnen in Europa geniessen

die Vorteile von 16,7 Elz auch nach
100 Jahren, und ebenso lange hat die

europäische Bahnindustrie Kompetenz
und Kapazität dafür. Nun wächst die

Erkenntnis, dass es aktuell noch
andere geeignete Anwendungsfälle gibt.

Offshore-Windenergie
Elochspannungskabel können die

Leistung mit NF viel weiter übertragen
als bei 50 Hz (Bild 1). Ein Plädoyer für
NF- statt DC-Hochspannungs-Übertra-

gung (NFÜ, HGÜ) wurde kürzlich mehrfach

gehalten. [2] Die wesentlichen
Unterschiede zwischen der bisher bevorzugten

HGÜ und der vorgeschlagenen NFÜ
werden in Bild 2 und Tabelle 1 präsentiert.

Unterwasserkabel für 3 AC 245 kV sind

mit den nötigen Querschnitten verfügbar
oder machbar. Erneut gezeigt wurde das

Modell eines mit 220 kV 16% Hz
durchgerechneten vermaschten 3AC-Netzes in
der Nordsee (Bild 3).

Die Vorteile der NFÜ sind:
Umrichter werden nur an Land benötigt,

wo sie nicht von schwerem Wetter
betroffen und leicht zugänglich sind.

Offshore gibt es nur Transformatoren
und Schaltanlagen - in bewährter
Technik.
In der Nordsee ist ein vermaschtes
redundantes 220-kV-Kabelnetz möglich.
Weiterführung zu einem überlagerten
dreiphasigen 16%-Hz-Hochspannungsnetz

an Land mit 400 oder
500 kV ist möglich.
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Bild 1 Wirkleistungs-Übertragungsvermögen l

245 kV Eingangsspannung.

Leitungen und Netze an Land
Mit wachsender Windparkleistung

drohen Kapazitätsprobleme im
deutschen Hochspannungsnetz, die den Bau

einiger sehr langer und leistungsfähiger
Nord-Süd-Leitungen erfordern. Zum Prüfen

der verfügbaren technischen Optionen

hatte der Sachverständigenrat für
Umweltfragen (SRU) der Bundesrepublik

Deutschland eine Kurzstudie veranlasst.

Darin wurden zunächst am Beispiel
einer 500 km langen Leitung für 3 GW
Übertragungsleistung gemäss
Verbundnetzregeln die höchstzulässige Ausfallleistung

für die Netzstabilität, die

Realisierungsmöglichkeiten technisch und
wirtschaftlich diskutiert, und zwar
jeweils Freileitungen und Kabel mit 3 AC
380 kV oder 500 kV 50 Hz; DC 500 kV
sowie 3 AC 380 kV oder 500 kV 16,7 Hz.

Dann wurden Übertragungsstrecken
über 500 km untersucht und dabei auch
800 kV DC.

Die Gutachter empfahlen:
Bis etwa 500 km sind Leitungen 3 AC
380 kV 50 Hz, so weit nötig als VPE-
Kabel, mit Kompensation wirtschaftlich,

technisch und politisch am ehesten

umsetzbar. Eine Nennspannung
von 500 kV hätte zwar Vorteile, würde
aber auf Widerstände stossen.

Darüber eignet sich für nicht
netzwerkfähige Punkt-zu-Punkt-Verbin-

600 800 1000

/ km

asserkabel 3 x 1200 mm2 Cu/RM bei 3 AC
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nur hier möglich).

düngen klassische HGÜ mit 500 kV,
vermutlich auf Freileitungen
beschränkt, notfalls mit Massekabeln.
Eine Nennspannung von 800 kV
braucht noch zu entwickelnde Nieder-
druckölkabel, die aber umweltproblematisch

sind und besonders geschützt
verlegt werden müssten. Neuere
HGÜ-Versionen sind netzwerkfähig
und sollten weiterentwickelt werden.
Ein 3AC-NF-Netz würde die möglichen

Übertragungslängen annähernd

reziprok zur Frequenz erhöhen. Hierbei

würden sich die Vorteile der DC-
Technologie bei Netzregelbarkeit und
Übertragungsverlusten mit denen von
3AC-Übertragungen kombinieren.
Umrichter können statt DC auch 3

AC beliebiger Frequenz erzeugen, und
für die Bahn entwickelte NF-Umrichter

lassen sich auf 3-GW-Anlagen
hochskalieren.
Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten

bei Kabeln und Leistungsschaltern
für HGÜ schlugen die Gutachter vor, für
Langstreckenübertragung über die durchaus

realistische Alternative eines überlagerten

16,7-Hz-Netzes nachzudenken.
Als «entscheidender Vorteil» dieses

Konzeptes wurde betont, dass es netz¬

werkfähig ist und es dafür bewährte 1AC-

Bahnfrequenztechnik bei Leistungsschaltern,

Transformatoren, Spulen und anderem

gibt, die prinzipiell als 3AC-Technik
verwendet werden kann; allfällige
Weiterentwicklungen müssten mit relativ
geringem Aufwand gegenüber den
Herausforderungen der HGÜ-Technologien
möglich sein. Besonders vorteilhaft sei

hier auch die Eignung normaler
kunststoffisolierter VPE-Kabel bis zur
Höchstspannung. Als Nachteil könnten die

zweimaligen Umrichterverluste mit je
2 % bei Volllast gesehen werden.

Wenn Windenergieanlagen mit
Vollumrichtern gebaut werden, können sie

unmittelbar 3AC-NF erzeugen. Besonders

die grossen Offshore-Parks könnten
dann direkt in das NF-Onshore-Netz
einspeisen, wodurch eine Umrichterstation
und deren Investitionen und
Umwandlungsverluste gespart würden.

Als wesentliches Problem beim
Umsetzen dieser Ideen sahen die Gutachter
mangelndes Interesse der Anlagenlieferanten

an dieser Übertragungstechnik,
die vermutlich meinten, mit der vorhandenen

HGÜ-Umrichter- und Kabeltechnik

«über Jahrzehnte den Markt beherrschen

zu können».

Machbarkeitsstudie
Auf einem Kongress im Januar 2014

wurde eine konkrete NFÜ-Machbarkeits-
studie präsentiert. Als Teil des britischen
Windenergieprogramms sind in der Nordsee

in der East Anglia Zone Round 3

sechs Windparkpaare mit je 2 x 600 MW
Leistung geplant (Bild 4). Das Bild zeigt,
wie die Anbindungen der landferneren
Windparks jeweils zwei Offshore-Plattfor-

men brauchen, und zwar eine für die AC-

Umspannung und eine für die AC/DC-
Umwandlung zur HGÜ. Ferner sind Re-

dundanzvermaschungen zu sehen, die
bisher mit DC nicht möglich wären.

Den Auftrag erhalten hat das Joint
Venture East Anglia Offshore Windfarm
(EAOW) aus Vattenfall und Scottish
Power Renewables. Für das schon
konzessionierte Teilprojekt East Anglia One,
das auf 300 km2 Fläche zwei Parks mit je
60 Turbinen à 10 MW bekommt, hat Vat-
tenfal eine HGÜ-Kabelverbindung zur
Station Bramford fertig geplant und die

Ausschreibung gestartet.
Die Daten dieser Übertragung und

Netzanbindung waren Basis der Studie,
die also kein fiktives Modell behandelt,
sondern ein konkretes Projekt mit fest
definierten Ausgangsgrössen.
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Hochspannungs-Gleichstromübertragung
(HGÜ)

AC-Windparkspannung 150 kV zu niedrig zum
Übertragen hoher Leistung zum Land.

Eine Offshore-Plattform für AC-Hochspannung und
eine für DC-Umwandlung pro Windpark.

Offshore-Umrichter tangieren Zuverlässigkeit.

Bei DC vermaschtes Netz bisher technisch nicht
möglich.

Tabelle 1 Hauptmerkmale Windenergieübertragungen

Übertragung mit AC-Niederfrequenz

AC-Spannung 220 kV geeignet zum Übertragen
hoher Leistung zum Land.

Nur eine Plattform für AC-Hochspannung pro
Windpark.

Keine Offshore-Umrichter.

AC 220 kV auch geeignet für vermaschtes
Nordseenetz.

Die Kabelblindleistung soll dabei wie
folgt kompensiert werden: offshore,
indem die Hochspanntransformatoren
72,5/245 kV (Nennwerte 66/220 kV)
als Spartransformtoren mit Luftspalt
ausgeführt werden, sowie onshore,
indem entweder Luftspalte in die Eisenkerne

der niederfrequenzseitigen
Transformatoren eingebaut werden oder die

Umrichter 16,7/50 Hz dafür bemessen
werden.

Als Einschätzung der Technologien
durch Vattenfall heisst es, dass AC-
Hochspannung 50 Hz möglichst erste
Wahl sein soll, weil es hier Erfahrungen
mit früheren Offshore-Projekten gibt.
Mit typischen Einschränkungen geht
das bis 125 km. Viel Blindleistung muss

kompensiert werden, es entstehen
höhere Verluste als bei HGÜ und es treten
Oberwellen auf. Mit Offshore-HGÜ und
mit Modularen Multilevel-Direktconver-
tern (MMDC) fehlen eigene Erfahrungen.

Offshore-HGÜ-Plattformen sieht
man als Herausforderung mit ungeklärtem

Verfügbarkeits- und Risikograd.
Man arbeitet deshalb in einem im Oktober

2012 gestarteten Joint Industry Project

(JIP) High Voltage DC (HVDC) von
DNV GL mit, das ein Papier für die

Anforderungen an die Technikrisiko-Evaluierung

von Offshore-HGÜ erstellt hat.
Dieses wurde Ende August auf der Cigré
Technical Exhibition 2014 in Paris
vorgestellt.

Zum Stand bei der 16,7-Hz-Ausrüstung

und nötige Entwicklungen lassen

sich die nur an Land benötigten
Frequenzumrichter mit MMDC bauen.
Auch ihre Blockumspanner sind
Standardprodukte, und sie können ebenso

wie die beidseitigen Schaltanlagen im
Freien stehen.

Leistungsschalter für 150 kV 16,7 Hz
arbeiten standardmässig bei DB, ÖBB
und SBB, nachdem die Hersteller sie

aus 50-Hz-Produkten modifiziert
haben; sie sind für 245 kV weiterzuentwickeln.

Unterwasserkabel für 3 AC 245 kV
1,5 kA gibt es standardmässig.

Bei den NF-Transformatoren wird aus
den Wachstumsgesetzen eine um den
Faktor 2 bis 2,5 höhere Masse gegenüber

50 Hz hergeleitet. Das betrifft
aber nur den Transport, nicht jedoch
die Bemessung der Plattformen, weil
dafür die Kräfte aus dem Wellengang
dominieren.
Ergebnis: Die NF-Lösung ist technisch
machbar.

Projektrichtlinien für
Niederfrequenz
Angestossen durch die Konferenz in

Bremen haben am 27. März 2014 drei

grosse Unternehmen der Offshore-Branche

zur Teilnahme an einem weiteren JIP
Low Frequency AC (LFAC) aufgerufen.
Initiatoren sind DNV GL, Vattenfall und
Nexans.

Das Projekt soll die derzeit in der
Offshore-Industrie benutzten Übertragungen
mit 50-Hz-Hochspannung (HVAC) und

mit HVDC gegen die potenziellen Vorteile

von NF-Lösungen evaluieren. Diese

könnten nämlich besser sein, denn sie

ermöglichen eine Übertragung von höheren

Leistungen bzw. die Überbrückung
grösserer Entfernungen als mit 50 Hz und
vermeiden Offshore-Umrichterstationen,
wie sie bei HVDC erforderlich sind.

Patentanträge
Um die Jahreswende 2013/2014 wurden

international drei Patentanträge
«Power generation and transmission
system» veröffentlicht. Der Erfinder Robert
J. Nelson, Orlando, Florida (US) arbeitet
bei Siemens Wind Power in Orlando. Die
US- und die EP-Veröffentlichung sind
identisch, zur CN-Anmeldung ist das zu
vermuten.

Als Verbesserung schlägt der Erfinder
ein innovatives System der Leistungserzeugung

und -Übertragung vor, bei dem
die teuren AC-DC- und DC-AC-Umrich-
terterminals entbehrlich werden, indem
konditionierte AC-Leistung mit Frequenz
niedriger als 50 bis 60 Hz erzeugt und
übertragen wird. Über den kapazitiven
Ladestrom leitet er einen reziproken
Zusammenhang von Frequenz und
Übertragungslänge ab, so bei 30 statt 60 Hz von
50 auf 100 km verlängert bis zu extrem
5 Hz für 600 km Länge. Für die Kabel
schlägt er 100 kV verkettete Nennspannung

vor.
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Bild 4 East Anglia Offshore Windfarm Round 3 Zone, total 7,2 GW Leistung.

Die Idee wurde im Januar 1999 von
einem der heutigen Autoren und einem
Kollegen geboren, als Diensterfindung
bei der damals noch für ihren Arbeitgeber

Adtranz und für ABB gemeinsamen

Patentabteilung eingereicht und
nach deren Trennung zum sogleich
weltweiten ABB-Patentantrag mit zwei
anderen Erfindernamen. Dieser wurde
zwar veröffentlicht, aber aus
unbekannten Gründen nicht durchgefochten.

Die heutigen Anträge erstaunen. Sie

stimmen im Wesentlichen nicht nur
mit dem Letztgenannten überein,
sondern auch mit einer Präsentation in
Stockholm und einem daraus folgenden

Beitrag im Jahr 2001. [3,4]
Patentrechtlich können also alle diese
Dokumente als Entgegenhaltungen
eingebracht werden, die zeigen, dass die
heutigen Anträge keine Neuheit sind.

Antragsteller ist in den USA der
Erfinder selbst, in den beiden anderen
Fällen Siemens. Das Unternehmen ist
eines der drei, die in der Nordsee die
HGÜ bauen (Tabelle 4 in [5]). Es ist
also zu vermuten, dass die in den
Anträgen geschilderten Sachverhalte auch

aus seiner Sicht zutreffen und vielleicht
durch Erfahrungen, Erkenntnisse und
Einsichten untermauert sind. Man darf
gespannt sein, ob die Idee angesichts
ihrer langen Bekanntheit für schutzwürdig

erklärt wird.

Schlussbemerkungen
Seit dem Gutachten des Sachverständigenrats

für Umweltfragen vom Januar 2011

hat sich die NF-Bahntechnik weiterentwickelt,

besonders bei den Frequenzumrichtern

und den Schaltgeräten. Bei der HGÜ-
Technik wird zwar ebenso intensiv
weiterentwickelt, jedoch kämpft man gleichzeitig
mit der termin- und budgetgerechten
Realisierung der geplanten Offshore-Projekte
in der Nordsee - zum Verdruss der Betreiber

und zulasten der Verbraucher.
Dass Vattenfall als betroffener Anlagen-

und Netzbetreiber nach einer
Alternative sucht, ist verständlich, dass sich
einer der grössten Kabelhersteller an-

schliesst, ist bemerkenswert, und die

Aussagen in den Patentanträgen deuten auf
Umdenken auch bei den Herstellern.

Es besteht die Chance, für die
Folgeprojekte bei der Offshore-Windkraft, für
die Nordseenetzpläne der EU sowie für
die Leitungsplanungen an Land die in
100 Jahren gesammelten reichen
Erfahrungen mit der Niederfrequenz-Bahntechnik

einzubringen.
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M La basse fréquence: pas seulement pour les chemins de fer
Transporter l'énergie éolienne offshore par le biais du courant alternatif
Les avantages électrotechniques de la basse fréquence AC familière à l'industrie ferroviaire

depuis un siècle peuvent également être utilisés d'une manière différente. Son potentiel est

actuellement examiné pour le transport de l'énergie éolienne offshore, en comparaison à la

technologie à haute tension en courant continu, car elle ne nécessite l'utilisation de

convertisseurs que sur la terre ferme où ces derniers ne sont pas affectés par le mauvais

temps et demeurent faciles d'accès. Seuls des transformateurs et des appareillages
électriques basés sur une technologie éprouvée seront utilisés au large des côtes. De plus, il serait

possible de mettre en œuvre un réseau de câbles maillé et redondant à 220 kV en mer du

Nord. Mais les caractéristiques techniques et économiques de la technologie en courant

alternatif à basse fréquence s'appliquent également aux lignes à grandes distances sur la

terre ferme. Il est désormais possible pour les projets de suivi dans le domaine de l'énergie
éolienne offshore, les plans de réseau de l'UE en mer du Nord, ainsi que les planifications des

lignes sur la terre ferme de bénéficier des précieuses expériences accumulées pendant
100 ans dans le domaine de la technique ferroviaire à basse fréquence. No
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