-233-

SOLARSTROMBRUCKEN ZWISCHEN NORDAFRIKA UND EUROPA

Michael Héusler
ABB Calor Emag Schaltanlagen AG, Mannheim

1.  Zusammenfassung

Fiir den Transport elektrischer Energie von den weit entfernten solarthermischen Kraftwerken
Nordafrikas zu den Verbraucherzentren Europas bietet sich die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) als wirtschaftliche Losung an. Da die Energie groBriumig verteilt werden
soll, sind auf der Empfangsseite mehrere HGU-Stationen vorzusehen. Die Technik zum Bau sol-
cher Anlagen ist erprobt und verfiigbar. Schiitzkosten und Ubertragungsverluste fiir mehrere
Ubertrag ungswege von Nordafrika nach Europa werden angegeben.

2. Vorteile der Gleichstromiibertragung

Zur Gleichstromiibertragung wird die elektrische Energie der solarthermischen Kraftwerke iiber
Stromrichter in Gleichstrom hoher Spannung umgewandelt und kann dann kostengiinstig {iber
grofe Entfernungen transportiert werden. Am Bestimmungsort wandeln Stromrichter die Energie
wieder in Drehstrom um, so dass die Energie dann iiber das Drehstromverbundnetz an die End-
verbraucher weitergeleitet werden kann. Die HGU wird in dhnlicher Weise seit Jahrzehnten
weltweit fiir den Transport elektrischer Energie iiber grofle Entfernungen eingesetzt und hat sich
als zuverlédssiges Betriebsmittel bewihrt.

Folgende Vorteile sprechen fiir Gleichstrom als Ubertragungsmittel:

1. Stabiler Betrieb von Ferniibertragungen auch bei Starklast.
Bei Drehstrom bestehen an sich keine uniiberwindlichen technisch-physikalischen Grenzen
einer beliebig groflen Ausweitung eines Synchronverbundes. Der stabile Betrieb von
Drehstromnetzen ist jedoch in Frage gestellt, wenn Leistungen iiber grofe Entfernungen
zum Verbraucher transportiert werden. In solchen Fillen ist eine HGU dem Drehstrom
iiberlegen, weil jegliche Einschrinkungen in Bezug auf die Ubertragungsstabilitit
entfallen.

2. Bessere Ausnutzung der Freileitungsquerschnitte:
Bekanntlich verursacht zunehmende Randfeldstirke der Leiter Korona und damit Ra-
diostorungen. Um die Radiostorungen in einem vertretbaren Rahmen zu halten, ist die
elektrische Randfeldstirke der Leitungen entsprechend zu begrenzen. Eine Leitung besteht
aus Biindeln mit um so mehr Teilleitern, je hoher die Ubertragungsspannung gewihlt wird.
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Hierdurch steigt zwangslaufig der verfiigbare Leitungsquerschnitt. Dieser Leitungsquer-
schnitt ist bei Gleichstromleitungen bis zur thermischen Stromgrenze ausnutzbar'. Bei
Drehstromleitungen héchster Ubertragungsspannungen liegt die thermische Stromgrenze
aus Griinden der hohen Teilleiterzahl weit oberhalb der Nenniibertragung und kann daher
meist nicht voll ausgenutzt werden.

3. Ohne Ubertragungsblindleistung:

Drehstromiibertragungen leiden darunter, dass mit steigender Ubertragungsleistung und
—entfernung die Ubertragungsblindleistung zunimmt. Diese verursacht zusitzliche Ubertra-
gungsverluste, Probleme der Spannungshaltung und letztlich auch der Ubertragungsstabil-
itdt. Bei Gleichstrom entsteht auf den Freileitungen oder in Kabeln keine Blindleistung, so
dass die genannten Nachteile entfallen. Zwar bendtigen die Stromrichterstationen Blind-
leistung, aber diese ist unabhingig von der Ubertragungsentfernung. Die Blindleistungs-
bereitstellung fiir die Stromrichter wird technisch und wirtschaftlich beherrscht. Bei Seeka-
beliibertragungen kommen wegen der hohen Blindleistung von Drehstromkabeln schon ab
Entfernungen von etwa 120 km nur Gleichstromkabel in Frage.

4.  Einfachere Organisation des Ubertragungsbetriebes:

Bei der Ubertragung groBer Energien iiber groBe Entfernungen ist unbedingt fiir die Auf-
rechterhaltung der Qualitdt des Verbundbetriebes Sorge zu tragen. Hierzu kdnnen sich bei
Drehstromiibertragung komplexe technische und organisatorische Maflnahmen als notwen-
dig erweisen, die mit langwierigen Vorarbeiten verbunden sind® Die Ubertragung iiber
Gleichstromverbindungen erfordert nur einen minimalen Datenaustausch zwischen den
Stationen und erlaubt eine weitgehende Freiziigigkeit in der Fithrung der angeschlossenen
Drehstromnetze, was die betriebliche Organisation erheblich vereinfacht. Die Energietiber-
tragung ist zudem mit Hilfe der Stromrichter leicht und genau steuerbar.

5. Niedrigerer Landschaftsverbrauch:

Zur Ubertragung einer Leistung von angenommen 2000 MW ist mit zwei in Westeuropa
tiblichen 400 kV-Drehstromdoppelleitungen eine Trasse von ca. 100 m erforderlich,
wihrend ein £500 kV-HGU-Bipol nur die Hilfte dieser Trasse und deutlich niedrigere
Masten erfordern wiirde. Dieser Unterschied vergroBert sich noch bei Ubertragung héherer
Leistungen. So erfordert eine Ubertragungsleistung von 4000 MW bereits vier 400 kV-
Drehstromdoppelleitungen, wihrend auf dem HGU-Mast bei unverinderter Trassenbreite
zwei HGU-Bipole fiir je 2000 MW untergebracht werden konnen. Dessen Masthéhe iiber-
steigt hierbei nicht die eines iiblichen zweisystemigen 400 kV-Drehstrommastes.

" H. B. Tillmann u.a.: Entwicklung des osteuropdischen Verbundbetriebes seit der politischen Wende in Mittel- und
Osteuropa. ETG Fachbericht 63, 16.-17. Okt. 1996 Braunschweig

2 Union fiir die Koordinierung der Erzeugung und des Trannsportes elektrischer Energie UCPTE, Jahresbericht
1996, S. 10 und 11: Die Erweiterung des Synchronverbundes
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6.  Niedrigere Freileitungs- und Kabelkosten:

Die spezifischen Investitionskosten fiir Gleichstromfreileitungen und fiir Gleichstromkabel
liegen erheblich niedriger als die entsprechender Drehstrom betriebsmittel. Andererseits
sind die Kosten von HGU-Stromrichterstationen, nicht zuletzt wegen der Blindstromkom-
pensations- und Filteranlagen, hoher als von Drehstrom-Umspannstationen. Die
niedrigeren Leitungskosten bei Gleichstrom machen diesen Kostennachteil mit steigender
Entfernung wett, so dass ab Entfernungen von etwa 600-800 km die Gesamtkosten einer
Gleichstromiibertragung niedriger als die einer Drehstromiibertragung sind.

3.  Anforderungen der HGU an die Drehstromnetzanbindung

Zum Betrieb konventioneller HGU-Stromrichter ist eine steife Spannungsquelle im zugehdrigen
Drehstromnetz erforderlich. Die Steifigkeit der Spannungsquelle wird tiblicherweise durch die
NetzkurzschluBleistung charakterisiert. Diese sollte etwa die dreifache Ubertragungsleistung er-
reichen. Bei neueren Stromrichtern entféllt diese Forderung. Jedoch sind solche Stromrichter
bislang nur fiir kleinere Leistungen bis etwa 150 MW verfiigbar®

Eine andere Begrenzung der Stationsleistung ergibt sich aufgrund der zuldssigen Aus-
fallleistung eines Netzes. Sie wird durch die verfiigbare Primérregelleistung eines Netzes be-
stimmt. Fiir die am UCPTE-Netz angeschlossenen europdischen Lander ist zu beachten, dass die
ausregelbare Storleistung des Netzes zur Zeit zwischen 4 750 MW bei Werktagschwachlast und
7 500 MW bei Starklast liegt'. Um den kompletten Ausfall einer Station so unwahrscheinlich
wie mdglich zu machen, sollten die beiden Pole einer HGU bei Stationsleistungen von etwa 3
GW und mehr an elektrisch getrennte Sammelschienen angeschlossen werden.

4. Stand der Technik

In mehr als 60 HGU-Projekten sind weltweit Stromrichter fiir Ubertragungen von mehr als 45
GW installiert. Die meisten Anlagen sind Punkt-zu-Punkt-Ubertragungen. Unter Beriick-
sichtigung erzwungener Abschaltungen ergibt sich mit ihnen eine typische Energieverfiigbarkeit
von iiber 98 %. In den letzten 10 Jahren wurden mehrere Anlagen zu Mehrpunktanlagen er-
weitert. Die Erfahrungen mit solchen Anlagen bestitigen, dass deren Energieverfiigbarkeit
ebenso hoch wie bei herkdmmlichen HGU-Anlagen ist.

* M. Hiusler u.a.: HVDC Light - ein neuer Stromrichter zur Gleichstromiibertragung. Elektrizititswirtschaft Jg. 97
(1998). Heft 21, 5.38-44

* H. Weber w.a.: Kennzahlen der Primérregelung im UCPTE-Netz und kiinftige Anforderungen.
Elektrizitdtswirtschaft Jg. 96 (1997), Heft 4, S. 132-137
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Der Platzbedarf moderner Stromrichterstationen betrdgt weniger als 20 qm/MW. Um
Streustrome iiber Erde in der Umgebung von Stromrichterstationen zu vermeiden, werden
Stromrichterstationen fiir den Landtransport praktisch ausschlieBlich fiir bipolaren Betrieb ge-
baut. Hierbei flieBt der Gleichstrom in einem Leitungspol von einer Station zur néchsten und von
dort im zweiten Leitungspol wieder zuriick.

Die groBten Ubertragungsleistungen erreichen bislang 6 GW. Hohere Leistungen sind
moglich. Die Leistung wird heute mit Gleichspannungen von 500 bis 600 kV gegen Erde iiber-
tragen. Die Auslegung fiir Gleichspannungen bis 800 kV ist heute realisierbar und zur Ver-
minderung der Ubertragungsverluste vorteilhaft. Problem ist jedoch die 6ffentliche Akzeptanz
der erforderlichen Freileitungsmaste.

Bei Ausfall eines Leiters wird bei einem HGU-Doppelbipol der Ausfall durch hohere
Auslastung des parallelen Leiters ersetzt. Hierfiir ist im Normalfall geniigend thermische
Reserve vorhanden. Falls jedoch nur eine Bipolleitung verfiigbar ist, féllt bei Ausfall eines Seiles
zunichst 50 % der Ubertragungsleistung aus. Die Stromriickleitung des gesunden Poles erfolgt
iiber Erde. Nach etwa 10 Minuten wird ganz abgeschaltet, um Schidden an metallischen Leitern
in der Néhe der Station infolge elektrolytischer Korrosion zu vermeiden.

Bei dem sehr seltenen Ereignis ,,Mastbruch" fillt dagegen in dem betroffenen Leitungsab-
schnitt immer die gesamte Ubertragungsleistung aus. Um eine hohe Verfiigbarkeit der Energie
sicherzustellen, wird man daher vorzugsweise mehrere Leitungen parallel filhren und abschnitts-
weise vermaschen.

5. Verluste und Schiitzkosten von HGU-Anlagen

Die Verluste moderner Stromrichterstationen betragen bei voller Leistung etwa 0,7% je Station,
bezogen auf die Stationsleistung. Die Leitungsverluste hingen stark vom Leiterquerschnitt und
damit von den Leitungskosten ab. Aufgrund von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurde fiir
Ubertragungslingen von 1000 bis 2000 km eine optimale Stromdichte von 0,7 — 1 A/mm? gefun-
den. Bei sehr groBen Ubertragungsentfernungen nimmt abhingig von der Verlustbewertung die
optimale Stromdichte ab. Mit Viererbiindeln 4xAISt564/72 und einem Ubertragungsstrom von
2000 A liegen die Leitungsverluste pro 1000 km zwischen etwa 4 und 5% der Ubertragungs-
leistung je nach gewihlter Ubertragungsspannung (+600 kV bzw. £500 kV) Zur ersten Orien-
tierung sind die Schitzkosten fiir Stromrichterstationen (Tabelle 1) und fiir Gleichstromleitungen
in einfachem Geldnde und Lohnkosten in Europa mit optimaler Stromdichte fiir 2000 A je Bipol
(Tabelle 2) angegeben.
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Tabelle 1: Schitzkosten von bipolaren Stromrichterstationen, Stand 1995

Stationsleistung /MW mit £+ 500 kV Mit £ 600 kV
1.000 170 DM/kW 184 DM/kW
2.000 120 DM/kW 130 DM/kW
4.000 112 DM/kW 121 DM/kW

Die tatsdchlichen Leitungskosten schwanken abhidngig von den o6rtlichen Gegebenheiten, den
Verlegungsbedingungen und den Lohnkosten des betreffenden Landes.

Tabelle 2:
Schitzkosten von bipolaren Gleichstromleitungen, Stand 1995, ohne Grundstiickskosten, fiir
Verlegung in einfachem Geléinde, deutsches Lohnkostenniveau, Beseilung mit 4er-Biindelleitern

AISt 564/72
Ubertragungsspannung +500 kV + 600 kV
Einfachbipol 400.000 DM/km 425.000 DM/km
Doppelbipol 640.000 DM/km 680.000 DM/km

6.  Ubertragungsvarianten fiir Solarstrombriicken von Nordafrika nach Europa

Es sei angenommen, dass elektrische Energie mit einer Leistung von 5 GW bzw. 10 GW in

einem nordafrikanischen Land fiir die Ubertragung bereitgestellt und iiber zwei Bipol- bzw.

Doppelbipolleitungen an drei bis fiinf Stellen in Europa zum Verbrauch eingespeist wird. Zur

Verdeutlichung werden drei mogliche Routen einer Solarstrombriicke von Nordafrika nach Eu-

ropa beschrieben:

A Marokko-Gibraltar-Barcelona-Lyon-Basel (30% schwieriges Geldnde)

B Tunesien—Sizilien—-Rom—Mailand—Marseille (30% der Landstrecke schwierig)

C  Agypten (Assuan-Kairo)-Amman—Ankara-Bosporus-Belgrad—Mailand (40% schwieriges
Gelidnde)

In Ermangelung genauerer Informationen werden fiir die Abschitzung der Investitionskosten die
Leitungskosten fiir schwieriges Gelidnde gegeniiber Tabelle 2 verdoppelt. Bei den Varianten A
und C sind nur kurze Seestrecken von 30 bzw. 2 km Linge enthalten. Hierfiir kénnten in naher
Zukunft zu vertretbaren Kosten Gleichstromkabel fiir 600 kV eingesetzt werden. Damit ist es
méglich, die Ubertragung iiber die ganze Strecke fiir Spannungen von 600kV gegen Erde auszu-

-238 -

legen, um die Ubertragungsverluste gering zu halten. Bei Variante B ist dagegen eine Seestrecke
von ca. 180 km Lénge zu liberwinden. Da fiir Seekabel hoherer Spannung als 500 kV fiir eine
solche Lange der Aufwand schwer abschétzbar ist, wird diese Variante mit heute verfiigbaren
Seekabeln fiir 500 kV gerechnet. Je Kabel konnen damit 800 MW bei einem Kupferquerschnitt
von 2000 mm? iibertragen werden. Der Weltmarktpreis eines 600 MW Seekabels ab Fabrik be-
trug 1992 etwa 300 000 £/km. Hinzu kommen noch etwa 15 bis 25% Kosten fiir Transport und
Verlegung’. Der Weltmarktpreis eines 800 MW-Seekabels diirfte heute leistungsspezifisch etwa
gleich hoch liegen.

Es wurden folgende Stationsleistungen angenommen:

Tabelle 3: Stationsleistungen fiir Gesamtiibertragung von a) 5 GW b) 10 GW
Variante A
Land Marokko Spanien Frankreich Schweiz
a 2x2.SOOMW 1.000MW 2.000 2.000
b 4x2.SOOMW 2.000MW 2x2.000 2x2.000
Variante B
Land | Tunesien Italien Frankreich Schweiz
a 2x2.500 MW 2.000 MW 2.000 2.000
b 4x2.500 MW 2.000 MW 2x2.000 2x2.000
Variante C
Land Agypten Tiirkei Italien Schweiz
a 2x2.500 MW 1.000 MW 2.000 2.000
b 4x2.500 MW 2.000 MW 2x2.000 2x2.000

Die Stromrichterstationen sind zur Minimierung der Ausbaukosten in den lokalen Drehstromnet-
zen vorzugsweise in der Ndhe von Netzknoten mit hohen Kurzschlussleistungen zu plazieren.
Von ihnen aus kann die Energie zu weiteren Verbrauchern etwa nach Deutschland und in die
Benelux-Lénder iibertragen werden. Ohne zusitzliche Investitionen in den lokalen Drehstrom-
netzen ergeben sich die geschitzten Investitionskosten und Verluste nach Tabelle 4.

*T.J. Hammonds u.a.; Proposed Iceland/United kingdom Power Link. IEEE 92 JPG 694-4 EC, T-EC Sept.1993
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7.  Herausforderungen bei der Realisierung des Ubertragungsproiektes

Die Realisierung des Ubertragungsprojektes ist mit dem heute erreichten Stand der Technik
schon heute moglich. Hinsichtlich seiner Risiken stellen sich im Bereich der Technik, der Or-
ganisation und der Offentlichkeit eine Reihe von Fragen. Zu ihrer Beantwortung sind in erster
Linie Politiker, fachliche Verbénde, Investoren und potentielle Auftragnehmer der Investitions-
giiterindustrie angesprochen.

Tabelle 4: Schiitzkosten und Verluste

a) fiir 5 GW Ubertragung

Variante A B C
Ubertragungslinge/km 2.500 2.500 4.500
Investitionskosten/Mio. 2.300 2.530 3.430
Verluste/ MW 485 660 820

b) fiir 10 GW Ubertragung

Variante A B C

Ubertragungslinge/km 2.500 2.500 4.500
Investitionskosten/Mio. 3.950 4.515 5.700
Verluste/ MW 970 1320 1 640

Um das technische Risiko gering zu halten und einen zuverldssigen Betrieb zu gewahrleisten,
sind von allen Anlagen an den verschiedenen Standorten die vorgegebenen technischen Anfor-
derungen zu erfiillen. Dies setzt eine Harmonisierung der anzuwendenden Normen aller be-
teiligten Lénder voraus. Diese erlauben wiederum technisch vertragliche Pflichtenhefte zu
gleichen kommerziellen Bedingungen fiir die Vergabe der verschiedenen Lose des Projektes in
den beteiligten Landern.

Die Genehmigungsverfahren fiir den Bau der Ubertragungsleitungen sollten in einer ange-
messenen Zeit durchgefiihrt werden. Neben den rechtlichen Bedingungen ist auch die Zustim-
mung der direkt Betroffenen sowie der Offentlichkeit zu gewinnen. Dies erfordert friihzeitig eine
entsprechende Offentlichkeitsarbeit.

Zur Bewilligung der Finanzierung des Vorhabens sind die Geldgeber von der technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Machbarkeit zu iiberzeugen. Als verantwortlicher Ge-
sprachspartner der Finanzierungsinstitute ist eine Projektgesellschaft (Special Purpose Company
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SPC) ins Leben zu rufen. Dies legt eine verbindliche Klarung der vertraglichen Beziehungen
zwischen den verschiedenen Partnern der internationalen Projektgesellschaft nahe. Die SPC hat
die Wirtschaftlichkeit des Projektes anhand konkreter Projektvorgaben nachzuweisen.

Im Rahmen ihrer Kreditentscheidung haben Fremdkapitalgeber (Banken) die Bonitit des
Schuldners (wirtschaftliches Kreditrisiko) und des Schuldnerlandes (politisches Kreditrisiko) zu
beriicksichtigen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Riickzahlung gewahrter Kredite ist eine
zuverlédssige Absicherung des Konvertierungs- und Transferrisikos der Hartwahrung, in welcher
der Schuldendienst zu leisten ist. Die notwendigen politischen Rahmenbedingungen zur Ab-
deckung dieses Risikos sind daher zu schaffen.

Zwar dienen die Vermogenswerte der SPC, insbesondere die vorhandenen Anlagen und
Forderungen als Sicherheiten, doch decken diese die Gesamtforderungen nur teilweise ab. Auch
diirfte im Kontlikifall insbesondere aus politischen Griinden eine konkrete Verwertung kaum
moglich sein. Es ist deshalb entscheidend, ob der aus den Durchleitungsentgelten zukiinftig zu
erwirtschaftende Cash-Flow ausreichen wird, um neben den Betriebskosten auch die Finan-
zierungskosten (Bankkommisionen, Zins und Tilgung) zu erbringen.



