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Wirtschaftliche Ferniibertragung elektrischer

Energie

H. Glavitsch und L. Blahous

Der Transport umweltfreundlich
erzeugter Energie von Afrika
nach Europa spielt bei verschie-
denen Zukunftsprojekten eine
wichtige Rolle. Der Beitrag gibt
einen Uberblick iiber die Még-
lichkeiten und Grenzen des direk-
ten Transports elektrischer Ener-
gie mittels Hochspannungs-
Drehstrom- und Gleichstrom-
tibertragung. Die Ubertragung
grosser Mengen elektrischer
Energie liber weite Strecken ist
mit den heute verfiigbaren Tech-
nologien grundsatzlich méglich,
jedoch vor allem eine Frage der
Kosten.

Le transport d’énergie produite
de maniére respectant I’'environ-
nement de I’Afrique vers I'Europe
joue un réle important dans di-
vers projets d’avenir. L article
donne un apercu des possibilités
et limites du transport direct
d’énergie électrique par un ré-
seau triphasé a haute tension et a
courant continu. Bien qu’étant
avant tout une question de colts,
le transport de grandes quantités
d’énergie sur de longues dis-
tances est fondamentalement
possible, grace aux technologies
a disposition.
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Einleitung

Elektrische Energie hat den grossen
Vorteil, dass ihr Einsatz genauer als
bei jeder anderen Energieform dem
Bedarf angepasst, sehr schnell und ex-
akt dosiert und zudem mit grosser Ef-
fizienz in jede andere Energieform wie
Wirme, Licht oder mechanische Ar-
beit umgesetzt werden kann. Zudem
erwachsen ihrem Anwender keine un-
mittelbaren Lagerhaltungs- und keine
direkten Entsorgungskosten. Darum
wird elektrische Energie so vielfiltig
angewendet und darum hat die sichere
Stromversorgung einen so hohen Stel-
lenwert.

Da elektrische Energie als solche
nicht speicherbar ist, muss sie in dem
Masse, wie sie verbraucht wird, auch
zur Verfiigung gestellt werden. Die
Umformung aus Primidrenergietrdagern
erfolgt in Kraftwerken, die sich im all-
gemeinen nicht beim Verbraucher,
sondern dort befinden, wo der ent-
sprechende Primérenergietridger in
entsprechend konzentrierter Form zur
Verfligung steht, so dass seine Um-
wandlung in elektrische Energie sinn-
voll ist. Am augenfilligsten ist diese
Tatsache bei der Wasserkraft. Um die
elektrische Energie vom Kraftwerk zu
den Verbrauchern zu bringen, bedarf
es entsprechend leistungsfihiger
Ubertragungssysteme.

Bis heute wird elektrische Energie
fir den kommerziellen Einsatz aus-
schliesslich leitergebunden tibertra-
gen. Die Leistung, das heisst die
Energie pro Zeiteinheit, ist das Pro-
dukt aus Strom und Spannung. Um
tiber einen Leiter moglichst viel Ener-
gie zu iibertragen, muss entweder der
durch den Leiter fliessende Strom
moglichst hoch gewihlt werden oder
die den Strom treibende Spannung.

Ein wichtiges Ziel der Energietiber-
tragung ist es, die dabei auftretenden

Verluste moglichst gering zu halten.
Da die Verluste einer Ubertragungs-
leitung mit dem Quadrat des Stromes,
der durch diese Leitung fliesst, und
linear mit dem Widerstand der Uber-
tragungsleitung ansteigt wird immer
angestrebt, die treibende Spannung
moglichst gross und den durch den
Leiter fliessenden Strom moglichst
klein zu halten.

Das transformatorische Prinzip der
Wechselstromtechnik und der gliickli-
che Umstand, dass die hohe magneti-
sche Leitfahigkeit des Eisens eine fast
ideale Kopplung zweier Spulen auch
mit extrem unterschiedlicher Win-
dungszahl ermoglicht, erlaubt es,
theoretisch beliebig hohe Wechsel-
spannungen zu erzeugen und damit
auch theoretisch beliebig viel Energie
mit beliebig kleinem Strom, d.h. mit
beliebig kleinen Verlusten zu iiber-
tragen.

Hinzu kommt noch ein wichtiger
praktischer Aspekt: Werden drei
gleich grosse Wechselstrome addiert,
von denen einer 120 Grad und der
zweite um 240 Grad dem Referenz-
strom nacheilt, so ergibt sich als Sum-
me immer Null. Ein Gesamtsystem,
das tber drei Leitersysteme drei sol-
che Strome zu den Endverbrauchern
bringt, braucht keine Riickleitungen
mehr, weil sich die Stréme ja zu Null
addieren. Es kann also in einem sol-
chen System die dreifache Leistung ei-
nes Einphasensystems iibertragen
werden, obwohl nur ein Leiter mehr
benotigt wird. Da ein solches Drei-
phasensystem bei entsprechender An-
ordnung in elektrischen Maschinen
ein Drehfeld erzeugt, heisst es Dreh-
stromsystem, im Gegensatz zum allge-
meinen Wechselstromsystem.

Die oben geschilderten physikali-
schen Phidnomene erkliren den Sie-
geszug der Drehstromtechnik, obwohl
die ersten grossen Durchbriiche in der

Bulletin SEV/VSE 82(1991)2, 23. Januar

17



CMDC-Jahreskongress

Anwendung elektrischer Energie mit
Gleichstrom gelangen.

Praktische Realisierung
und Grenzen der
Drehstromiibertragung

Eine wichtige Grenze in der An-
wendung der Hochspannungs-Dreh-
stromiibertragung ist die Spannungs-
festigkeit der die Leiter umgebenden
Isolation. Die durch die Spannung des
Leiters erzeugte Feldstirke darf dabei
an keiner Stelle einen Wert iiber-
schreiten, der zu einem Durchschlag
fuhrt. Da die Feldstdrke mit der Lei-
terspannung steigt, wird bei hoherer
Spannung mehr Isolationsmedium ge-
braucht.

Isolation

Ein sehr billiges und in sehr gros-
sem Masse verfiigbares Isolationsme-
dium ist die Luft. Sie wird auch bei
den hochsten Ubertragungsspannun-
gen fast ausschliesslich eingesetzt. Da
bei Freiluft das Mehr an Isolationsme-
dium nicht {iber eine Erhohung des
Drucks erreicht werden kann, wird
die Distanz der Leiter untereinander
und zur Erde vergrossert. Dies fiihrt
irgendwann zur mechanischen Grenze
der Leitungsmasten und vor allem der
Leitungsisolatoren, die dafiir sorgen
miissen, dass die noétigen Abstinde
eingehalten werden.

Eine zweite, viel gravierendere
Grenze der Spannungshohe sind die
Geriite, die fiir das sichere Funktio-
nieren der Ubertragung benotigt wer-
den. Dies sind vor allem die Transfor-
matoren sowie die Schaltgerdte und
die Messwandler. Bei ihnen werden
andere Isolierstoffe eingesetzt, weil
fiir ihre Funktion die grossen Distan-
zen der Luftisolation bei Atmosphé-
rendruck nicht geeignet sind. Typi-
sche Isolationsmedien fiir die Appara-
te der elektrischen Energieiibertra-
gung sind Ol und Papier fiir die Trans-
formatoren sowie SF¢, Druckluft oder
Ol fiir die Leistungsschalter.

Um die Apparate der Energieiiber-
tragung kompatibel zu machen, sind
die Ubertragungsspannungen interna-
tional genormt. In Westeuropa wird
heute als hochste Ubertragungsspan-
nung 420 kV eingesetzt. Neben dieser
Spannungsebene werden noch in gros-
sem Masse 550 kV und in einigen Lén-
dern mit grossen Distanzen zwischen
den Kraftwerken und den Endver-
brauchern 765 kV (z.B. in Kanada,

USA., Venezuela, Brasilien, Siidafrika
und UdSSR) verwendet. Fiir alle die-
se Spannungsebenen gibt es heute
mehrere Hersteller, die die Geriite an-
bieten, und die Ubertragungssysteme
sind so lange in Betrieb, dass keine
grundsitzlichen Probleme bei ihrer
Anwendung bzw. Einfithrung mehr
entstehen.

Pline, auf noch hohere Ubertra-
gungsspannungen iiberzugehen, wer-
den zumindest im Westen vorldufig
gar nicht oder nur mit sehr geringer
Intensitdt verfolgt. Lediglich in der
Sowjetunion, in Kasachstan, besteht
eine Leitung, von der Teile mit 1150
kV betrieben werden, und die Sowjet-
union behauptet von sich, dass sie in
der Lage sei, die gesamte Palette der
benodtigten Apparate inklusive der
Transformatoren zu fertigen.

Neben der Grenze der Ubertra-
gungsleistung durch die maximal mog-
liche Spannung stosst die Ubertragung
elektrischer Energie durch Drehstrom
aber sehr viel frither an die Grenze
ihrer Ubertragungsfihigkeit durch ein
Phinomen, das mit «Blindleistung»
umschrieben wird.

Blindleistung

Ein stromdurchflossener elektri-
scher Leiter baut ein Magnetfeld um
sich auf. Ist dieser Strom ein Wechsel-
strom, so muss dieses Magnetfeld
wihrend jeder Halbperiode auf- und
wieder abgebaut werden. Wird nun -
als Gedankenexperiment — angenom-
men, der Leiter habe gar keinen Wi-
derstand, so bremst der Aufbau des
Magnetfelds den Stromanstieg durch
den Leiter, wenn die am Leiter ange-
legte Spannung ansteigt, wihrend das
Magnetfeld bei absinkender Span-
nung versucht, den Strom aufrechtzu-
erhalten, so dass der Strom nicht mit
der abnehmenden Spannung zusam-
menbricht, sondern erst durch eine
dem Magnetfeld entgegengesetzte
Spannung zu Null gezwungen wird.
Durch das stindig wechselnde Ma-
gnetfeld eines vom Wechselstrom
durchflossenen Leiters bedarf es zum
Stromfluss immer einer treibenden
Spannung, so als hitte der Leiter ei-
nen Widerstand, auch wenn sein
Gleichstromwiderstand ideal Null wé-
re. Die wihrend des Magnetfeldauf-
baus in das Feld eingebrachte Energie
wird wihrend des Abbaus wieder zu-
riickgewonnen, geht also netto nicht
verloren. Da aber auch bei einem ide-
al widerstandslosen Leiter eine Span-
nung entstehen muss, damit ein

Wechselstrom fliessen kann, ist auch
ein Produkt aus Strom und Spannung
bildbar, das, weil es nicht nutzbar ist,
als «Blindleistung» bezeichnet wird.

Es gehort zu den Besonderheiten
der Drehstromtiibertragung, dass ohne
Blindleistung keine nutzbare Lei-
stung, also «Wirkleistung», libertra-
gen werden kann, dass sie aber an sich
unerwiinscht ist. Bei kurzen Ubertra-
gungsdistanzen ist der Blindleistungs-
bedarf der Ubertragungsleitungen von
untergeordneter Bedeutung, doch bei
langen Leitungen wird er zu einem
wichtigen Faktor, der letztlich die
iibertragbare Leistung auf viel tiefe-
rem Niveau begrenzt als von der
Spannung her gegeben wire. Oder an-
ders gesagt ist es wegen des Blindlei-
stungsbedarfs der Drehstromiibertra-
gung auch bei beliebig hoher Span-
nung nicht moglich, beliebig viel elek-
trische Energie Ulber beliebig weite
Strecken zu transportieren.

Die Grenze der ilibertragbaren Lei-
stung einer Drehstromleitung kann
durch Kompensation der Blindlei-
stung erhoht werden. Diese Kompen-
sation erfordert, die Leitung zu unter-
brechen. Damit kommt zum reinen
Leitungspreis der Preis der zusétzli-
chen Schaltanlagen, die nur wegen der
Blindleistungskompensation  gebaut
werden miissen. sowie der Blindlei-
stungs-Kompensationskreise ~ selbst
hinzu. Das heisst, mit zunehmender
Leitungsldnge steigen die Kosten fiir
die Freileitung schneller als durch das
zusitzliche Leitungsmaterial selbst.

Redundanz

Wie bereits beschrieben, ist die Ein-
sparung der Riickleiter in Drehstrom-
systemen durch die drei um einen ge-
nau definierten Phasenwinkel gegen-
einander verschobenen Einzelsysteme
moglich. Dies bedingt aber auch, dass
immer alle drei Systeme mit gleicher
Amplitude und der richtigen Phasen-
lage zueinander vorhanden sein miis-
sen, um den Betrieb iiber eine ldngere
Zeit zu ermoglichen. In Hochstspan-
nungsnetzen sind nun Einphasenfeh-
ler infolge Erdiiberschldgen eine héu-
fige Storungsursache. Da diese Erd-
iiberschlidge zum grossten Teil fliichti-
ger Natur sind, gelingt es meist, durch
kurzzeitiges Abschalten der fehlerhaf-
ten Phase und anschliessendes Wie-
dereinschalten die Storung zu behe-
ben und die Ubertragung wiederher-
zustellen, ohne dass der Verbraucher
viel davon merkt. Handelt es sich je-
doch um einen permanenten Fehler,
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so muss die gesamte Leitung ausser
Betrieb genommen werden, obwohl
lediglich ein Leiter beschddigt ist und
die anderen beiden Leiter in der Lage
wiren, die Uibertragene Leistung ent-
weder ganz oder teilweise zu iiberneh-
men. Auch dieser Aspekt ist eine ge-
wisse Schwiche der Drehstromlei-
tung, die wirtschaftliche Konsequen-
zen hat. Selbst wenn nur Teilredun-
danz der Ubertragung gewiinscht
wird, muss eine volle Dreiphasenlei-
tung parallel gebaut werden, weil auch
beim Ausfall nur eines Leiters die
ganze Leitung ausfillt.

Bisher wurden nur Freileitungen
betrachtet. In Stadtgebieten und
durch Gewisser werden auch Kabel
zur Energieiibertragung eingesetzt.
Wegen der grossen Kapazitit pro Lei-
tungsldnge eines Kabels ist sein Blind-
leistungsbedarf sehr viel grosser als
der einer Freileitung. Darum wird die
maximale Ubertragungsdistanz eines
unkompensierten Kabels bei hoher
Spannung schon nach einigen Kilome-
tern erreicht. Ein typischer Wert ist

ferniibertragungen. Sie zeigt, dass
dank der Fortschritte vor allem der
Halbleitertechnologie die HGU be-
reits in breitem Masse eingesetzt wird.
wo es um die Uberwindung grosser
Distanzen geht.

Moglichkeiten und Grenzen
der HGU

Fiir Gleichstrom ist das transforma-
torische Prinzip, das zum Durchbruch
des Drehstroms fiir die Energieiiber-
tragung fithrte, nicht anwendbar. Da-
her ist es sehr viel aufwendiger, die
hohe Gleichspannung zu erzeugen.
Moglich wurde dies eigentlich erst als
es gelang, Elemente zu bauen, die
Drehstrom in Gleichstrom mit varia-
bler treibender Gleichspannung um-
wandeln. Urspriinglich waren das
Quecksilberdampfventile, die den lei-
tenden Zustand erst nach einem
Ziindimpuls annehmen. Heute sind es
Thyristoren, die ebenfalls nur dann
leiten, wenn sie eine positive Span-

elson Rlvu/ New England

Vancouver

Island Sobas

Intertie

F-nnonl’un

Cabora ® un/

New ;Gl|lnd

Bild 1 HGU-Anlagen in der Welt (es sind nur die Ferniibertragungen dargestellt)

etwa 30 km. Da dies z.B. bei der Ver-
sorgung von Inseln vom Festland aus
sehr oft nicht ausreicht, wurde aus
dieser Problemstellung — Versorgung
einer Insel vom Festland — heraus eine
Alternative zur Drehstromiibertra-
gung entwickelt: die Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung HGU. Die
Weltkarte (Bild 1) zeigt die wichtig-
sten Hochspannungs-Gleichstrom-

nung in ihrer Leitrichtung sehen und
wenn zudem ein Ziindimpuls angelegt
wurde.

Wird nun der Ziindimpuls in bezug
zur Spannung verzogert, so sinkt die
totale Gleichspannung, die die Strom-
richter erzeugen, und mit ihr der
Strom, der von dieser Gleichspannung
getrieben wird. Am Wechselrichter ist
der Ziindzeitpunkt in bezug auf die

Netzspannung so weit verzogert, dass
die resultierende Gleichspannung ver-
sucht, dem Stromfluss des Gleichrich-
ters entgegenzuwirken. Aus diesem
Grund wirkt der Wechselrichter als
Energiesenke im Gleichstromkreis
und das Drehstromnetz, mit dem der
Wechselrichter verbunden ist, kann
Energie aus der Ubertragung be-
ziehen.

Sowohl den Quecksilberdampfven-
tilen als auch den heutigen Thyristor-
ventilen ist gemeinsam, dass sie nach
dem Ziindimpuls fast sprungartig und
mit nur sehr kleiner zeitlicher Streu-
ung in den leitenden Zustand iiberge-
hen und, wenn sie erst einmal leiten,
den Strom erst wieder unterbrechen
konnen, wenn er zu Null gegangen ist.
Es konnen also sehr viele Thyristoren
bzw. mehrere Quecksilberdampfven-
tile in Serie geschaltet werden. So ist
auch bei relativ kleiner Gleichspan-
nung pro Element eine sehr hohe
Ausgangsspannung am Stromrichter
technisch machbar. Das Ziindsignal
wird dabei tiber Lichtleiter an die ein-
zelnen Thyristoren gebracht.

Die HGU wird fiir Ferniibertragun-
gen durchwegs mit zwei Polen gebaut,
einem positiven und einem negativen
Pol, wobei der Nullpunkt zwischen
dem positiven und dem negativen Pol
an beiden Enden der Ubertragung ge-
erdet wird. Damit in der Station selbst
keine Gleichstrome tiber die Trafos
fliessen, wird die Nullpunkterdung
immer einige Kilometer ausserhalb
der Umformerstationen vorge-
nommen.

Eine HGU besteht im wesentlichen
aus vier wichtigen Elementen:

e den eigentlichen Stromrichtern, die
den Drehstrom umwandeln und den
Gleichstrom am  Wechselrichter
wieder in Drehstrom zuriick um-
formen;

o der Ubertragungsleitung, die die
beiden Stromrichter verbindet;

e der Gleichstromschaltanlage, in der
sich die Glattungsdrossel, die fiir ei-
nen moglichst idealen Gleichstrom
sorgt, die Gleichstromfilter, die Te-
lefonstorungen verhindern sollen,
sowie jene Schaltelemente befin-
den, die beim Ausfall eines Pols fiir
den unterbrechungsfreien Uber-
gang zum stationdren Betrieb mit
nur einem Pol sorgen;

e der Drehstromschaltanlage mit den
Drehstromfiltern, die die vom
Stromrichter verursachten Stérun-
gen, das heisst Schwingungen hohe-
rer Frequenz als der Netzfrequenz,
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Bild 2 Einphasenersatzschaltbild einer HGU

vom Drehstromnetz fernhalten sol-
len und lokal den Blindleistungsbe-
darf des Stromrichters decken sol-
len. Die Drehstromschaltanlage
bindet die HGU ins Drehstromnetz
ein und besteht pro Ubertragung
zweimal, eine an der Gleichrichter-
und eine an der Wechselrichter-
seite.

Bild 2 zeigt ein typisches Einpha-
sen-Ersatzschaltbild einer HGU. Dar-
aus wird verstindlich, dass bei einer
HGU die Kosten der beiden Umfor-
merstationen sehr viel hoher liegen als
bei einer normalen Drehstromschalt-
anlage. Dafiir ist die Leitung mit ihren
nur zwei Leitern billiger als eine
Drehstromleitung mit ihren drei Lei-
tern und den dadurch bedingten hohe-
ren Mastkosten. Als Konsequenz wird
die HGU kaum fiir kurze Ubertra-
gungsdistanzen eingesetzt werden,
wenn nicht andere technische Griinde
die reine Preisbetrachtung modifi-
zieren.

So konnen durch den Gleichstrom-
Zwischenkreis  asynchrone  Dreh-
stromnetze oder Netze unterschiedli-
cher Frequenz miteinander verbunden
werden. Da die HGU eine genaue Re-
gelung der durch sie tiibertragenen
Energie erlaubt, wird sie teilweise in
Verbundsystemen eingesetzt, um das
Netz als Ganzes zu stabilisieren oder
den Lastfluss gezielt in einem Masse
zu beeinflussen, wie es auch Schrigre-

geltransformatoren  nicht  konnen
(z.B. Pacific Intertie, New England —
Hydro Québec).

Dies sind Aspekte, die hier nicht
weiter behandelt werden sollen, die

aber aufzeigen, dass die Entscheidung
fiir oder gegen eine HGU nicht allein
durch einen Vergleich der zu tdtigen-
den direkten Investitionskosten pro
iibertragenem MW getroffen wird.
Bild 3 zeigt einen reinen Kostenver-
gleich zwischen einer Drehstrom- und
einer Gleichstromiibertragung, wobei
vorausgesetzt wird, dass es keine Pro-
bleme gibt, am Ende der Ubertragung
die beiden Netze zu verbinden. Sie
zeigt das klassische Bild nach dem fiir
einen Grossteil der heute betriebenen
HGU-Ferniibertragungen entschieden
wurde. HGU wird dann wirtschaft-
lich, wenn grosse Mengen elektrischer
Energie iiber grosse Distanzen leiter-
gebunden iibertragen werden sollen.

Der Gleichrichter sorgt normaler-
weise fiir einen der zu iibertragenden
Leistung entsprechenden, konstanten
Gleichstrom. Die gute Regelbarkeit
der HGU erklért sich aus der Notwen-
digkeit, die Thyristoren zu ziinden. In
einer Netzperiode — also bei 50 Hz
wihrend 20 ms — werden zwolfmal die
Thyristoren geziindet. Vor jedem
Zinden kann der Ziindzeitpunkt ge-
dndert werden, was die grosse Schnel-
ligkeit, mit der die libertragene Ener-
gie gedndert werden kann, ermog-
licht.

Um die Halbleiter vom Strom her
voll ausniitzen zu konnen, werden sie
mit Reinwasser (Wasser extrem klei-
ner elektrischer Leitfihigkeit) direkt
gekiihlt.

Die Pole einer HGU werden jeder
fiir sich geregelt, wobei eine tiberge-
ordnete Reglerebene dafiir sorgt, dass
jeder Pol den gleichen Stromsollwert
hat, um im Normalbetrieb einen
Strom iiber die Erdelektrode zu ver-
hindern. Die polweise Stromregelung
erlaubt es, Energie auch nur iiber eine
Leitung zu transportieren, wobei dann
der Leiter des nicht betriebenen Pols
als Riickleiter dient, wieder um Erd-
strome zu vermeiden. Abgesehen von
der Reduktion der maximal {ibertrag-
baren Leistung hat das auf die durch
die HGU verbundenen Drehstromsy-
steme keine Auswirkungen. Es ist also
ohne Zusatzinvestitionen eine Teilre-
dundanz moglich.

Die Hochspannungs-Gleichstrom-
tibertragung kann zwar die Grenzen
der Drehstromiibertragung iiberwin-
den, hat aber ihrerseits Grenzen. In

1400
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Bild 3 Kostenvergleich einer Drehstrom- mit einer Gleichstromiibertragung (spezifische
Ubertragungskosten in US$ pro MW, km und Jahr)
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der heute angewandten Technik muss
im Drehstromnetz eine zusitzliche
Quelle, die die Kommutierungsspan-
nung liefert, vorhanden sein. Es ist
derzeit nicht moglich sich vorzustel-
len. alle in Europa bendétigte elektri-
sche Energie konnte in der Sahara er-
zeugt und dann per HGU nach Euro-
pa gebracht werden, wo es keine
Kraftwerke mehr gibt.

Eine zweite Grenze der HGU ist
die gegeniiber dem Drehstrom etwas
andere Beanspruchung der Isolato-
ren. Durch die stdndig mit nur einer
Polaritdt anstehende Spannung sind
Kriechstrome auf den Isolatoroberfld-
chen bei Freiluftanlagen sehr viel kri-
tischer fiir die Sicherheit der Anlagen
in bezug auf Erdiiberschldge als bei
Drehstromsystemen. Die maximale
Gleichspannung, die heute kommer-
ziell betrieben wird, ist £ 600 kV in
der Ubertragung Itaipu. Itaipu befin-
det sich jedoch in einem Gebiet. in
dem die Luftverschmutzung relativ
wenig kritisch ist. Fiir die Ubertra-
gung von Energie aus der Sahara nach
Europa sind sich dndernde Kriechwe-
ge durch Isolatorverschmutzung sehr
viel kritischer flir die Dimensionie-
rung der Gleichstromisolatoren. Heu-
te sind in Gegenden mit hoher Luft-
verschmutzung Gleichspannungen bis
+ 500 kV im Einsatz (IPP und Pacific
Intertie im Raum von Los Angeles).
Die Spannungsgrenzen ergeben sich
aus der Schwierigkeit, Porzellane von
solcher Grésse mit der nétigen Festig-
keit herzustellen, dass sie in stark ver-
schmutzten Gegenden noch die néti-
gen Kriechwege bringen, die einen
einigermassen sicheren Betrieb der
Anlagen gewihrleisten. Eine Losung
dieser Probleme bietet sich aus der
Technik der Drehstromschaltanlagen
an. Wird die gesamte Gleichstrom-
schaltanlage gekapselt und mit SF,
isoliert, so entfillt die Verschmut-
zungsproblematik fiir die Komponen-
ten der Anlage. Solche Anlagen befin-
den sich jedoch fiir die HGU erst im
Versuchsstadium.

Fiir den Transport grosser Mengen
elektrischer Energie aus der Sahara
nach Europa miissten Kabel durch das
Mittelmeer gezogen werden. Bei der
heute verfiigbaren Technik ist fiir
Gleichstromkabel die maximal mogli-
che Spannung auf *= 400 kV be-
schrinkt (Fennoskan). Das Verlegen
eines Kabels verlangt auch eine sorg-
fialtige Routenwahl. Dort, wo das Mit-
telmeer grossere Tiefen erreicht, soll-
te das Kabel nicht gelegt werden, weil
die Kabelhersteller zwar an Kabeln

arbeiten, die in Tiefen bis 2000 m ver-
legt werden konnen. bis heute aber
noch kein solches Kabel verfiigbar ha-
ben (auch nicht fiir niedrigere Uber-
tragungsspannungen). Das Mittel-
meer bietet jedoch Stellen. bei denen
die Distanz zwischen Europa und
Afrika nicht sehr gross ist und wo das
Meer auch nicht sehr tief ist, so dass
im Schadenfall ein Kabel auch repa-
riert werden konnte. Es muss aber
klar darauf hingewiesen werden. dass
ein  Gleichstromkabel sehr teuer
kommt. Als Richtwert gilt 1 Mio Dol-
lar pro Kilometer. Bei den bei der
Durchquerung des Mittelmeers zu
iiberwindenden Distanzen haben die
Umrichterstationen selbst dann schon
fast keinen Einfluss mehr auf den
Preis.

Ausblick

Es wurde versucht, die Grenzen
und Moglichkeiten der Ubertragung
elektrischer Energie in grosser Menge
liber grosse Distanzen kurz zu umreis-
sen. Drehstrom- und Gleichstrom-
tibertragung schliessen einander nicht
unbedingt aus. sondern konnen
durchaus nebeneinander bestehen
und einander ergidnzen.

Fiir den Mittelmeerraum wire zum
Beispiel ein Verbund denkbar, der ei-
nen grossen offenen Drehstromring
um das Mittelmeer zieht. der wie bei
vergleichbaren Beispielen auf einer
Spannungsebene von 500 kV oder 800
kV wire. Die Mitgliedlinder dieses
Verbundes wiirden ihre <«lokalen»
Netze mit der ithnen genehmen Span-
nungsebene betreiben. Die HGU
wirde die Zwischenverbindungen
durch das Mittelmeer bewerkstelligen.,
die einerseits den Lastfluss in diesem
Verbund optimal zu gestalten helfen,
andererseits zur hoheren Stabilitidt des
Verbunds beitragen. Die heute zur
Verfiigung stehende Technik der
HGU ist soweit ausgereift, dass sie als
eingefithrt angesehen werden kann
und dass heutige Anwender einer
Zweipunktiibertragung keine unwig-
baren Risiken eingehen.

Ein Beispiel, wie ein solcher Ver-
bund technisch machbar wire. ist der
Westen der USA. in dem ein loser
Verbund das Gebiet von der gesamten
Pazifikkiiste nach Osten bis nach Den-
ver umfasst und mit leistungsschwa-
chen HGU-Verbindungen sogar Te-
xas noch mit einbezieht.

Die Entwicklung auf dem Gebiet
der Leistungshalbleiter zielt darauf

ab, auch den Zeitpunkt der Stromab-
schaltung bei hohen Spannungen wih-
len zu kénnen. Dies wiirde in Zukunft
Moglichkeiten eroffnen, sehr grosse
Leistungen mittels Gleichstrom in
Drehstromnetze einzuspeisen, die
iber keinerlei eigene Erzeugung ver-
fiigen. Vom heutigen Entwicklungs-
stand ausgehend ldsst sich sagen, dass
bis zur Jahrtausendwende diese Tech-
nologie fir den Einsatz fiir grosse
Energien zur Verfiigung steht. Diese
Entwicklung konnte auf lange Zu-
kunft die Stabilitdt des Verbunds auch
dann gewdhrleisten, wenn die Erzeu-
gung elektrischer Energie sich vom
Norden ganz in die Sahara verlagert.

In dieser Zusammenfassung wurde
das Thema Supraleitung bisher nicht
beriihrt. Die Moglichkeit, eine fast wi-
derstandslose Leitung zu bauen, legt
die Frage nahe, ob nicht das bisherige
Konzept, die Ubertragungsverluste zu
minimieren, indem die Spannung im-
mer auf das maximal Mogliche erhoht
wird, mit den daraus resultierenden
Problemen, die hier kurz andiskutiert
wurden, aufgegeben werden sollte zu-
gunsten des maximal mdglichen
Stroms. Supraleitung ist jedoch sehr
von einer intensiven Kiithlung abhin-
gig — auch dann, wenn es sich um
Hochtemperatur-Supraleiter handelt
—, so dass das Konzept eines supralei-
tenden Kabels durch das Mittelmeer
die Anforderungen an die Betriebssi-
cherheit und nach moglichst geringen
Auswirkungen einer Stérung bei einer
sensiblen Komponente der Ubertra-
gung (z.B. dem Kiihlsystem) beim
heutigen Stand der Technik nicht er-
fillen kann. Dies bleibt wahrschein-
lich auch noch fiir lingere Zeit so,
weswegen die Supraleitung in die
Uberlegungen iiber Moglichkeiten der
wirtschaftlichen Energieiibertragung
nicht einbezogen wurde.

Es kann aber zum Abschluss gesagt
werden, dass die Ubertragung grosser
Mengen elektrischer Energie auch mit
den heute sofort «ab Werk» verfiigba-
ren Systemen technisch moglich ist.
Bei der Uberquerung des Mittelmeers
liegt dabei der Preis der Ubertragung
bereits in der gleichen Grossenord-
nung, wie der Preis eines Kraftwerks,
das die zu ilibertragende Leistung zur
Vertfiigung stellt. Dies liegt weniger an
den Aufwendungen fiir die benétigten
Umrichterstationen, sondern haupt-
sdchlich am Preis des Kabels, das im
Meer verlegt werden muss. Techni-
sche Hindernisse gibt es jedoch schon
zum heutigen Zeitpunkt keine.
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