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Ubertragung

Neue Gleichstromleitung zwischen

Italien und Sardinien

Sardinien ist weit weg. 400 km - «as the crow flies», sagt man in
Irland mit Blick Gibers Meer. Diese Strecke in etwa trennt die Mit-
telmeerinsel vom italienischen Festland. In modernen Zeiten
sind zwar Entfernungen durch den technischen Fortschritt oft
wie Chagrinleder geschwunden, dennoch kénnen sie weiterhin
eine neue Herausforderung darstellen. Eine solche wird derzeit
bei der Verlegung eines Hochspannungsgleichstromkabels im
Tyrrhenischen Meer zwischen Latina stidlich von Rom und
Fiume Santo im Norden Sardiniens bewaltigt. Bauherr ist Terna,
der Betreiber des italienischen Hoch- und Héchstspannungs-
netzes, flir den das SA.PE.l (Sardegna - Penisola /taliana) be-
nannte Projekt das wichtigste bisher im Land realisierte Unter-
nehmen der Netzinfrastruktur darstellt. Tatsachlich wurde es im
1. Programm ltaliens fiir strategische Infrastrukturen (Delibera
CIPE n. 121) vom 21.12.2001 in die Projekte von «hervorragen-
dem nationalem Interesse» aufgenommen.

Alberto Mori schrieb 1965 in einer Mo-
nografie Uber Sardinien zu dessen Elektrizi-
tatswirtschaft, mit der vollen Betriebsfahig-
keit des Kohlekraftwerks in Sulcis” kdnne
nicht nur die Stromproduktion erheblich ge-
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steigert und die wachsende Energienach-
frage der Insel gedeckt werden, sondern es
wiirde dartiber hinaus zu einem betrachtli-
chen Uberschuss kommen, der dann aller-
dings in einer gerade entstehenden Leitung
aufs Festland transportiert werden konne.
Damals wurde mittels einer 200-kV-Gleich-
spannungsleitung mit 300 MW Leistung
Uber den Umweg Korsika erstmals die
Strombriicke zum Festland geschlagen.
Das Kabel, auf Korsika auch Uber Land
gefiihrt, erhielt den Namen SA.CO.I (Sarde-
gna-Corsica-/talia).

Seither sind gute vierzig Jahre vergan-
gen. In diesem Zeitraum hat sich die auto-
nome Region Sardinien, am Stromver-
brauch ablesbar, wirtschaftlich entwickelt?:
Im Jahr 1970 Uberstieg die einwohnerspe-
zifische Gesamtstromnachfrage erstmals
diejenige Italiens. Damals erst siedelten sich
die meisten Grossindustrien, chemische
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und petrochemische Werke®, aber auch
Stahlbau, an. Im Jahr 2007 erreichte der
Bedarf schliesslich 7099 kWh/Einwohner
(Italien 5372 kWh/Einwohner). Seit 2002
wird auf Sardinien im Ubrigen mehr Strom
produziert als verbraucht (Bild 1).

Zum Vergleich: Der sardische Konsum
beim Endstrom liegt in absoluten Zahlen bei

etwa einem FuUnftel dessen, was in der
Schweiz nachgefragt wird.

Die Industrie dominiert den Verbrauch
auf der Insel sehr stark. So gingen im Jahr
2007 gut 60% auf diesen Bereich zurlick,
auf den Dienstleistungssektor und die
Haushalte entfielen jeweils etwa ein Funftel
und auf die Landwirtschaft lediglich 2%.
Thermoelektrische Kraftwerke, die bisher
das Gros (92% im Jahr 2007) der Produk-
tion ausmachen, konzentrieren sich in Sar-
dinien hauptséachlich auf den Norden (Fiume
Santo, Porto Torres, Codrongianos) und
den Stden (Sulcis, Assemini, S. Gilla usw.)
des Landes.

Griinde fiir die neue Leitung

Die erwahnte SA.CO.I-Verbindung ist
mittlerweile wegen ihrer begrenzten Trans-
portkapazitat nicht mehr in der Lage, den
gestiegenen energiewirtschaftlichen Anfor-
derungen zu gentgen. Hinzu kommen das
Alter des Kabels (Uber 40 Jahre) und eine
nicht ausreichende Flexibilitat im Betrieb,
was auch auf vertragliche Verpflichtungen
zur Energielieferung auf Korsika zurlick-
geht. Die Ubertragungsverluste sind hoch,
es besteht das Risiko von Lieferunterbre-
chungen, durch Brande oder Blitze im lan-
gen Uberlandbereich auf Korsika® herbei-
geflihrt, und schliesslich ist die Zahl der
moglichen schnellen Richtungswechsel des
Energieflusses begrenzt.
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Bild 1

Entwicklung der Erzeugung und Nachfrage von Strom auf Sardinien.
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A = Gleichrichterstation,
U, und U, = Spannung am Anfang und Ende der Leitung, B = Wechselrichterstation

Netz 2

Bild 2 Prinzipskizze der Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU).

Vor diesem Hintergrund stellte sich der
Bau einer neuen Leitung zum Festland nun-
mehr als notwendig heraus. Was die Ver-
bindung zwischen Sardinien und Korsika
angeht, wurde zur besseren Lieferbestan-
digkeit bereits vor einiger Zeit ein Untersee-
kabel (SAR.CO) zwischen Santa Teresa
(Sassari) und Bonifacio (Korsika) verlegt,
das bei einer Leistung von 50 MW mit
150 kV Wechselspannung arbeitet.

Nachdem die Verlegung des neuen Ka-
bels immer wieder im Kontext mit dem
Ausbau der Windkraftnutzung auf Sardinien
genannt wird, ist es angebracht, an dieser
Stelle auch auf dieses Argument einzuge-
hen, bevor dann das SA.PE.|-Projekt zur
Sprache kommt.

Die Nutzung der Windkraft auf
Sardinien

Die Insel bietet hinsichtlich des Windauf-
kommens italienweit betrachtet gute Aus-
gangsbedingungen. Aus einem vom Centro
Elettrotecnico Sperimentale Italiano (CESI)
erarbeiteten Atlas geht hervor, dass in
100 m Uber dem Boden in weiten Teilen
eine mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit
von 6 bis 8 m/s herrscht, in manchen Ge-
bieten kdnnen es sogar 9 m/s werden. Sol-
che Bedingungen liegen sonst nur noch in
der Basilikata und, bereits mit einigen Ab-
strichen, in Apulien und auf Sizilien vor.

Der noch aktuelle Netzentwicklungsplan
2007 von Terna bemerkt bereits, dass auf
Sardinien auch angesichts der starken Zu-
nahme der Nutzung fluktuierender erneuer-
barer Energiequellen umfangreiche Netz-
verstarkungen vorzusehen seien. Dabei
sind sowohl ein Ausbau des Hauptnetzes,
und dazu zéhlt das SA.PE.I-Kabel, zu nen-
nen als auch lokale Verstarkungen dort, wo
Windkraftwerke ins Netz einspeisen.

Terna war in besagtem Plan davon aus-
gegangen, dass auf Sardinien bis Ende
2008 eine Windturbinen-Leistung von 826
MW installiert sein kénnte. Das Erreichen
dieses Werts erscheint zwar im Licht der
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Ende 2007 tatsachlich errichteten Leistung
von 367 MW unwahrscheinlich, dennoch
durfte zumindest mittelfristig die Schwelle
von 1 GW Uberschritten werden, woraus
sich, je nach Windjahr, durchaus eine
Produktion in der Gréssenordnung von
2000 GWh ergeben konnte, ein in der Tat
nennenswerter Anteil an der derzeitigen
Gesamtstromerzeugung der Insel von ca.
13200 GWh.

Mit SA.PE.I sowie mit der 150 kV-Wech-
selstromleitung zwischen Sardinien und
Korsika und der neuen 150 kV-Uberlandlei-
tung zwischen Santa Teresa und Budduso
auf Sardinien wird es aber nun moglich
sein, die Windkraftleistung auf Sardinien
um weitere ca. 700 MW zu steigern.

Die Ubertragungstechnik

In den Anfangen des Stromtransports
erfolgte dieser vorzugsweise mit Gleich-
strom, spater Ubernahm die Drehstrom-
Ubertragung mit Transformatoren gewdhn-

Brockhaus Enzyklopadie

lich diese Rolle. Die GleichstromUbertra-
gung wird aber dort bevorzugt eingesetzt,
wo der Strom Uber sehr lange Strecken zu
leiten ist®. Von Hochspannungsgleich-
stromiibertragung (HGU) spricht man bei
Gleichstromtransport, fir den auf Span-
nungen zwischen 400 kV bis tber 1000 kV
hochgespannt wurde. Um elektrische Leis-
tung von einem Drehstromnetz in ein ande-
res zu leiten, transformiert man auf der Er-
zeugerseite die Spannung des hergestellten
Drehstroms hoch und richtet sie gleich
(Bild 2). Der Strom fliesst dann in der HGU-
Leitung zur Verbraucherseite. Dort geht die
Leistung Uber eine Wechselrichterstation
dem Drehstromnetz als Wirkleistung zu.

Die Vorteile dieser Ubertragungstechnik
bestehen darin, dass sie nur relativ geringe
Verluste aufweist, wegen des fehlenden
Blindleistungsbedarfs Uber grosse Entfer-
nungen einsetzbar ist und dabei keiner
Langenbeschrankung fir den Transport
unterliegt. Als Nachteil ist dagegen zu ver-
zeichnen, dass die HGU im Vergleich zur
Drehstrom-Freileitung schwieriger zu ver-
netzen ist, weil sie eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung erfordert. Ausserdem sind na-
turlich Kosten flur die Umrichterstationen
einzukalkulieren (Schneider, 2008).

Eine insbesondere in Europa und den
USA eingesetzte Version stellt dabei die
des HVDC Light (ABB) dar, zu deren Cha-
rakteristika u.a. IGBT-Technologie, VPE-
Kabel, kontinuierliche Blindleistungsbereit-
stellung, dynamische Spannungsregelung
und Schwarzstartfahigkeit gehdren (Schnei-
der, 2008). Der Offshore-Windpark Bor-
kum 2 in der Nordsee etwa wird mit dieser
Technik realisiert. Nach Angaben der Nie-
derséchsischen Staatskanzlei (2007) kon-
nen heute 300-kV-Systeme mit einer Uber-

Bocche di Bonifac“;l_
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Bild 3 Verlauf des neuen Gleichstromkabels zwischen Italien und Sardinien.
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Bild 4 Verlegung des Hochspannungsgleichstromkabels im Mittelmeer.

tragungsleistung von 1100 MW geliefert
werden. Als Ubertragungsverluste sind
dabei bei einer Uberbriickung von 200 km
und Einsatz eines 1100-MW-HVDC-Light-
Systems etwa 5% in Ansatz zu bringen,
womit man bessere Werte als bei einer
Freileitung erzielt.

Das Projekt SA.PE.I

Die Arbeiten fur das SA.PE.I (Sardegna
— Penisola /taliana) benannte Projekt, einige
Eckpunkte sind in der Tabelle festgehalten,
begannen im Oktober 2006 mit geophysi-
kalischen und geotechnischen Untersu-
chungen zum Auffinden einer geeigneten
Trasse (Bild 3).

Im vergangenen Jahr wurde dann eine
erfolgreiche Probeverlegung von 10 km
Kabel in 1600 m Tiefe durchgeflihrt. So tief
war man nach Angaben von Terna bislang
noch nirgends mit einem Stromkabel ge-
gangen. Gegenwartig erfolgt das Ausbrin-
gen im Meer (Bild 4).

In einer technisch-wirtschaftlich-6kologi-
schen Durchfiihrbarkeitsstudie wurden als
optimale Standorte fUr die Anbindung des
Meereskabels die bestehenden 380-kV-
Stationen in Fiume Santo auf Sardinien
(Provinz Sassari) und Latina (Region La-
tium) ausfindig gemacht, in deren Nahe die
neuen Umrichtstationen errichtet werden.
Eine jede von ihnen besteht aus zwei Mo-
dulen mit einer Leistung von je 500 MW.
Die Verbindung zwischen den Stationen er-
folgt mittels zweier 500-kV-Gleichstromlei-
tungen, von denen eine jede ca. 400 km
lang ist. Der Bau wird in zwei aufeinander-
folgenden Phasen umgesetzt, in denen je-
weils 500 MW Leistung eingerichtet wer-
den.
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Verstandlicherweise hat ein Projekt die-
ses Zuschnitts und dieser Grossenordnung
seinen Preis. Terna muss daftir eine Summe
von 700 Mio. Euro berappen. Die Europa-
ische Investitionsbank (EIB) gewahrt zur Fi-
nanzierung einen 300 Mio. Euro schweren
Kredit mit zwanzigjahriger Laufzeit. Ab dem
fUnften Jahr der Laufzeit muss in halbjéhrli-
chen Raten zurlickgezahlt werden.

Bei Terna sieht man eine ganze Reihe
von Vorteilen, welche die neue Leitung mit
sich bringen wird. Da wird die Sicherheit
des sardischen Stromsystems genauso
genannt® wie die Moglichkeit, wirtschaftlich
relativ ginstigen Strom auf das Festland zu
transportieren. Letzteres ist auch von Be-
deutung im Hinblick auf die bereits er-
wahnte, sich stark entwickelnde Nutzung
der Windkraft; denn wahrend auf der Insel

Zahl der Untersee- und Landkabel (jeweils bidirektional) 2

Kabellange 420 km
Gesamtleistung 1000 MW
Spannung 500 kV
Kabeldurchmesser 12cm
Grosste Verlegetiefe 1600 m

Vorgesehene Investitionshohe
Kredit der Européischen Investitionsbank
Umformerstation Fiume Santo (Sardinien)
Umformerstation Latina (Latium)

Erforderliche Erdbewegungen

Paolo Bonini, Terna

Ubertragung

2003 gerade einmal 121 MW installiert
waren, hatte sich die Leistung der Turbinen
vier Jahre spater bereits verdreifacht und
einen Wert von 367 MW erreicht.

Weiterhin wird die kinftig erleichterte
Teilnahme sardischer Unternehmen am
Stromhandel als Vorteil verbucht, womit
dann auch eine erhohte Flexibilitat und Si-
cherheit in der Versorgung einhergeht. Auf
Sardinien kdnnen bisher vorzuhaltende Re-
serveleistungen zurtickgefahren und damit
die regionale Versorgung wirtschaftlicher
gestaltet werden. Schliesslich ware noch
die Moglichkeit der Ausserbetriebnahme
der bereits bestehenden 200-kV-Gleich-
stromlinie in den kommenden Jahren zu
nennen. Diese verlauft von Sardinien Uber
Korsika nach Piombino auf dem italieni-
schen Festland (Toskana) und erweist sich,
wie bereits dargestellt, nach mehr als vier-
zigjahrigem Betrieb als Uberaltert.

Die Vorbereitung des Projekts war nicht
auf die Klarung technisch-wirtschaftlicher
und rechtlicher Gesichtspunkte beschrankt.
In Studien wurde vorsorglich auch die Aus-
wirkung des Kabelbetriebs auf die Meeres-
séaugetiere untersucht. Und um Uber den
Gesundheitszustand der Wasserpflanze
Posidonia oceanica informiert zu sein,
wurde ein entsprechendes Monitoring-Pro-
gramm auf den Weg gebracht.

Ausblick

Mitte 2009 soll mit der Inbetriebnahme
des ersten Kabels von 500 MW Leistung
schliesslich Strom in der SA.PE.|-Leitung
fliessen. Die Fertigstellung des zweiten Ka-
bels gleicher Leistung ist bis Jahresende
2010 vorgesehen.

Bei Terna wird indessen schon wieder
weitergedacht: Es steht auch eine mogliche
Gleichstromverbindung zwischen ltalien

700 Mio. Euro

300 Mio. Euro
48000 m?
35000 m?
50000 m®

Tabelle Eckdaten des Projekts.
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und Algerien zur Diskussion, die das euro-
paische Stromnetz neuerlich mit Afrika ver-
binden wirde. Das ist in der Meeresenge
von Gibraltar, wo eine Leitung die Netze
Spaniens und Marokkos verknUpft, bereits
auf einer kurzen Strecke geschehen.

Referenzen

Niederséchsische Staatskanzlei: Fakten zum Netz-
ausbau. Referat 104. Hannover.

Schneider, J. (2008): Verbundnetzausbau mit
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" In dessen Nahe befinden sich die einzigen nen-
nenswerten Braunkohlevorkommen ltaliens, der Name
der dort liegenden Stadt Carbonia verweist darauf.

2 Die folgenden Zahlen stammen vom italienischen
Ubertragungsnetzbetreiber Terna.
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9 In Porto Torres im Nordwesten, in dessen Nahe das
neue Gleichstromkabel nun ans Land kommt, sowie im
Stden der Insel werden Erddlraffinerien betrieben.

4 Die Insel wird vom Kabel von Stden nach Norden
durchquert.

9 In China stellt die Gleichstromibertragung mit hoher
Spannung die Basis des Stromtransportnetzes dar.

% Die Regionalgruppe Sardinien der italienischen Indus-
trievereinigung Confindustria beklagte 2005 in einer Stel-
lungnahme zum damaligen Entwurf des sardischen

Résumé

Energie- und Umweltplans die unzureichende Qualitat
der Stromversorgung auf der Insel, die von mangelhafter
Lieferkonstanz gekennzeichnet sei und die Produk-
tionszyklen in der Industrie stéren wiirde. Nach Angaben
von Terna entfielen allein auf Sardinien 10% der aufgrund
von Versorgungsunterbrechungen nicht gelieferten Ener-
gie im Hoch- und Hoéchstspannungsnetz ltaliens im
Zeitraum von Juni 2005 bis Juni 2006.

Nouvelle ligne a courant continu entre I'ltalie et la Sardaigne

LLa Sardaigne c’est loin. 400 km — «as the crow flies» (a vol d’oiseau), dit-on en Irlande
en regardant la mer. C’est la distance qui sépare I'le méditerranéenne du continent ita-
lien. En ces temps modernes, I'éloignement disparait grace au progres technique. Il
peut toutefois représenter un réel défi. C’est justement le cas pour la pose du cable a
courant continu a haute tension dans la Mer Tyrrhénienne entre Latina au sud de Rome
et Fiume Santo au nord de la Sardaigne. Le maitre de I'ouvrage est Terna, le gestion-
naire du réseau haute et trés haute tension italien, pour qui SA.PE.| (Sardegna — Peni-
sola /taliana) représente le projet d’infrastructure de réseau le plus important réalisé
jusqu’ici dans le pays. Ce projet a effectivement été intégré dans le premier programme
italien pour les infrastructures stratégiques (Delibera CIPE n° 121) du 21.12.2001 parmi

les projets de «grand intérét national».
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