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1 Aufgabenstellung

Die TenneT TSO GmbH (im Folgenden TenneT) plant eine 2-systemige 380-kV-Dreh-
stromleitungsverbindung zwischen den Umspannwerken (UW) Wahle und Mecklar mit
einer Trassenldnge von 230 km (siehe Bild 1.1). Die Notwendigkeit dieser Netzaus-
baumaRnahme wurde u. a. in den Studien der Deutschen Energie-Agentur (dena) [1], [2]
zur Integration der Windenergie ins deutsche Stromnetz festgestellt und z. B. bereits
2009 im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) und im Netzentwicklungsplan 2012 [3]
als ,,Startmaf3nahme* bestétigt [4].
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Bild 1.1 Trassenverlauf fir die geplante 380-kV-Leitungsverbindung Wahle — Mecklar [5]
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Ziel dieser MalRnahme ist es, fir die Abfuhrung der wachsenden Einspeisungen aus er-
neuerbaren Energien in Norddeutschland eine Erhohung der Transportkapazitat in
Nord-Sud-Richtung zu erreichen. Mit der Leitungsbaumafnahme sind auch der Ausbau
der Umspannwerke Wahle und Mecklar, ein Erweiterungsumbau des Umspannwerks
Hardegsen und der Neubau des Umspannwerks Lamspringe sowie die Netzanbindung
des Pumpspeicherkraftwerks Erzhausen geplant [4]. Insgesamt soll eine zusétzliche
Ubertragungskapazitit in Nord-Siid-Richtung von 2 x 2180 MVA im (n-0)-Fall in Form

einer Hochspannungs-Drehstromiibertragung (HDU) bereitgestellt werden.

Fur die 380-kV-Leitungsverbindung Wahle — Mecklar kommen gemaR Vorgabe von
TenneT drei Ausfiihrungsvarianten mit zwei Stromkreisen in Frage, die sich hinsichtlich
der Anzahl der Zwischenverkabelungen (ZVK) und damit auch hinsichtlich des mogli-

chen Kabelanteils unterscheiden (siehe Tabelle 1.1). Diese Varianten sind:

— Ausfiihrung als Freileitung (keine Zwischenverkabelung, Variante FL)

— Ausflhrung als Freileitung mit einer Zwischenverkabelung im Raum Gottingen auf
einer Trassenlange von 5,4 km (Variante FL-1-ZVK)

— Ausflhrung als Freileitung mit einer Zwischenverkabelung im Raum Gottingen auf
einer Trassenlange von 5,4 km und einer Zwischenverkabelung auf einer Trassen-
lange von 12 km im Abschnitt A (Variante FL-2-ZVK)

Tabelle 1.1 HDU-Ausfiihrungsvarianten fiir die 380-kV-Leitungsverbindung Wahle — Mecklar
(siehe Bild 1.1)

Beschreibun Kurz- Trassenlange Trassenlange
g bezeichnung | Freileitung in km Kabel in km

Ausfihrung als Freileitung FL 230,0 ---
Ausfuhru_ng als Freileitung mit EL-1-7VK 224.6 5.4
einer Zwischenverkabelung

- L . 54
Ausfuhrgng als Freileitung mit FL-2-7VK 2126 ,
zwei Zwischenverkabelungen 12,0

Zusatzlich zu diesen drei HDU-Varianten soll fiir Vergleichszwecke auch eine hypothe-

tische Ausfihrungsvariante der Leitungsverbindung mit 2x2 Voltage Source Converter
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Hochspannungsgleichstromiibertragungen (VSC HGU) mit Erdkabeln® betrachtet wer-
den (Kurzbezeichnung HGU-K).

Im Rahmen des Gutachtens soll ein Wirtschaftlichkeitsvergleich mit der fir Leitungs-
bauvorhaben tblichen Barwertmethode durchgefiihrt werden. Dafiir werden fur die drei
Ausfiihrungsvarianten und auch fiir die HGU-Variante die Kosten (Investitionen und
Betriebskosten) ermittelt sowie darauf aufbauend die Barwerte der Betriebs- und Ge-
samtkosten Uber einen definierten Betrachtungszeitraum von 40 Jahren berechnet und
schlielich miteinander verglichen. Des Weiteren werden die zukinftig zu erwartenden
Energiepreise im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in ihrer GroRe variiert, um ihren
Einfluss auf die Barwerte und den Kostenvergleich zu bestimmen. Volkswirtschaftliche
Auswirkungen und damit ggf. verbundene Kosten werden nicht berticksichtigt. Die
zwei geplanten 380/110-kV-Abgéange und die Anbindung des Pumpspeicherkraftwerks
Erzhausen entlang der Leitungsverbindung werden in den Kostenberechnungen nicht
mit beriicksichtigt, wodurch die HGU-Variante, bei der diese Abgange mit vergleichs-
weise hohen Kosten verbunden waéren, beginstigt wird. Auf den Vergleich der drei
HDU-Varianten hat diese Vernachléssigung keinen Einfluss. Weiterhin wird mit durch-
schnittlichen Investitionskosten fir die Freileitungen und Kabel gerechnet, die den An-
nahmen aus dem Netzentwicklungsplan (NEP) Strom 2025 [6], [7] und Kostenschat-
zungen von TenneT entsprechen. Zusétzliche Kosten in Folge von Querungen von Ver-
kehrswegen wie Autobahnen, Eisenbahnwegen und Wasserstralen, z. B. mit Hilfe von
HDD?-Bohrungen, werden ebenfalls nicht beriicksichtigt, wodurch die Varianten mit
Zwischenverkabelungen und auch die HGU-Variante gegeniiber der Freileitungsvarian-

te ohne Zwischenverkabelung begtinstigt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen beruhen auf dem gegenwartigen Stand der Technik
und den von TenneT zur Verflgung gestellten bzw. festgelegten Betriebsmitteldaten,

Kostenangaben und finanzwirtschaftlichen Daten.

Y Mit dem Gesetz zur Anderung der Bestimmungen des Rechts des Energieleitungsbaus vom 21. Dezem-
ber 2015 (BGBI. I S. 2490) sind Leitungen zur Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung der im
Bundesbedarfsplan mit ,,E* gekennzeichneten Vorhaben als Erdkabel zu errichten und zu betreiben oder
zu andern.

2 HDD = horizontal directional drilling (deutsch: Horizontalspiilbohrverfahren)
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2 Beschreibung der Varianten der Leitungsausfihrung

2.1 Variante FL: Leitungsausfiihrung als Freileitung

In der Variante FL wird die Leitung als Freileitung mit zwei Stromkreisen (zwei Dreh-
stromsystemen) auf einem gemeinsamen Donau-Mast (siehe Bild 2.1) mit Alumini-
um/Stahl-Bilndelleitern 4x565-AL1/72-ST1A (Finch-Leiterseile, siehe Bild 2.2) ausge-
fuhrt. Der stromtragende Aluminium-Querschnitt eines solchen Bundelleiters betrégt

somit 4x565 mm? = 2260 mm?.
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Bild 2.1 Mastprinzipbild Tragmast T1 - 32,00 mit Knick (Quelle: TenneT)

Die Dauerstromtragfahigkeit unter Normbedingungen (0,6 m/s Windgeschwindigkeit
und 35 °C Umgebungstemperatur) bei einer maximalen Leiterseiltemperatur von 80 °C
betragt 4x1050 A = 4200 AP? pro Stromkreis (siehe Bild 2.2). Dem entspricht eine

Y Die tatséchlich nutzbare maximale Ubertragungskapazitat kann aufgrund von geringeren Werten fiir die
maximal zul&ssigen Strdme von anderen Betriebsmitteln (z. B. Leistungsschalter, Wandler) in der Lei-
tungsverbindung oder aus Stabilittsgriinden geringer sein.

2 TenneT teilte hierzu mit, dass "der thermische Grenzstrom der Leiterseile in der Praxis nicht relevant
ist. Die Leiterseile werden nicht rein anhand des Maximalstromes ausgewahlt, sondern in der Ausle-
gung werden weitere Parameter (z. B. Verlustminimierung, Koronageréusche) beriicksichtigt".
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maximale Ubertragungsfahigkeit von 2910 MVA bei einer verketteten Betriebsspan-
nung von 400 kV.

| Datenblatt fiir Autenleiter |

565-AL1/72-5T1A

nach DN EN S0182M.2.01

Aufbau
5T1A Kem Dirahtanzahl
Durchmesser
Lage 1 Drahtanzahl
Durchmesser
Lage 2 Drahtanzahl
Durchmesser
AL1 Lage 3 Drahtanzahl
Durchmesser
Lage 4 Drahtanzahl
Durchmesser
Lage 5 Drahtanzahl
Durchmesser
Seilquerschnitt 636,6 mm?
Gesamtquerschnitt ST1A 71,8 mm?®
Gesamtquerschnift AL1 565,0 mm?®
Querschnittsverhaliniszahl AL1/ST1A: 79
Seildurchmesser: 32,85 mim
Leitergewicht mit Fett: 2138,7 kglkm
Gewicht ST1A 561.2 kg'km
Gewicht AL1 1561.8 kg/km
Gewicht Fett 1573 g'm
AL1-Anteil vom Gesamtgewicht T30%
Rechnensche Bruchkraft: 174,14 kN
Mittelzugspannung: 22,0 Nimm?
E-Maodul: 68.000 Mfmm?®
Léngenausdehnungskoeffizient: 194 x 10°% 1°C
Gleichstromwiderstand (20°): 0,0512 Ohmikm
Daverstrombelastbarksit: 1050 A
Windgescha. 0,5ms, Umgebungstemp. 35°C, Letermemp. B0°C
Eislast (einfach) nach DIN EN 50341-3-4 8,285 Nim
nach VDE 0210 5.82 10,121 Nim
nach VDE 0210 5.88 8,128 Nim

Bild 2.2 Datenblatt 565-AL1/72-ST1A-Leiterseile (Quelle: TenneT)

2.2  Variante FL-1-ZVK und FL-2-ZVK: Leitungsausfuihrung als Freilei-
tung mit einem oder zwei Zwischenverkabelungsabschnitten

Bei einer Ausflhrung der Leitung als Freileitung mit einem (Variante FL-1-ZVK) oder

zwei Zwischenverkabelungsabschnitten (Variante FL-2-ZVK) werden die Freileitungs-

abschnitte entsprechend Abschnitt 2.1 ausgefiihrt. Fir die Kabelabschnitte sollen VVPE-
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Einleiterkabel 2XS(FL)2Y 1x2500 RMS/250 230/400 kV (siehe Beispiel in Bild 2.3)

mit Kupferleitern mit einem Querschnitt von 2500 mm? zum Einsatz kommen.

Cu-Millikenleiter

Lesfénige Bandienung

Leitschicht innen

~ EfEhiges VOE
Isolismuing \‘-n______

VPE trocken-vernetzy
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{ mim ] Ca.
Cu-Leiter, Typ Milliken E3.7
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innan
Izalierung, YPE (Super Clean) 266 1225
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zuBan TS0 GmbH
Leitighiges Cuelilies 0.3 127.5
Cu-Drahtschirm (n x &) TEx 203 1318
Batiung ) 0.3 1326 HS{FLJE?

: - = 1x2500 RMS/250
Aluminiumband 0.2 1352 + FO 230/400 kY
HOPE AuBanmania 5 145

Gawicht: (ca) 3ES5kgi m
Diatum: 01.07.2011 HTC 2753-3T

Bild 2.3 Datenblatt 2XS(FL)2Y 1x2500 RMS/250 230/400 kV Einleiterkabel

(Quelle: Nexans)

Grundsétzlich hangt die maximal dauernd zul&ssige Strombelastbarkeit eines Erdkabels
von der Querschnittsflache und dem Leitermaterial des Kabels, der Legeart, dem Belas-
tungsgrad, der zulé&ssigen Temperatur der Isolierung (VPE, Papier), der Bodenzusam-
mensetzung (ggf. Bettung), der Bodenfeuchtigkeit, der Umgebungstemperatur, der Wit-
terung und externen Warmequellen, z. B. bei Kabelhdufung, ab. Im Folgenden wird da-

von ausgegangen, dass die zum Einsatz kommenden 380-kV-VPE-Kabel mit einem
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Querschnitt von 2500 mm? iiber eine maximal dauernd zulassige Strombelastbarkeit
von 1575 A verflgen. Dies entspricht bei einer Betriebsspannung von 400 kV einer ma-
ximalen Ubertragungskapazitat von ca. 1090 MVAY. Damit wird deutlich, dass fur die
oben beschriebene Ubertragungsaufgabe von 2x2180 MVA zwei parallele Kabelsyste-
me je Stromkreis erforderlich sind, um keinen Engpass in die Leitungsverbindung ein-
zubauen, womit insgesamt zwolf Einleiterkabel zu verlegen sind. Der daftir notwendige
Kabelgraben mit einer Breite von ca. 23 m (inklusive Schutzstreifen) ist in Bild 2.4 dar-

gestellt.

e b y -
" Mutterboden ™ derausiut Sodena ¢ Mutierbodan .,

Bild 2.4 Regelgrabenprofil 380-kV-Kabelgraben flir zwei Stromkreise mit je zwei parallel ge-

schalteten Drehstromsystemen (Quelle: TenneT)

An den Ubergangsstellen zwischen den Freileitungs- und Kabelabschnitten werden spe-
zielle Ubergangsanlagen (Kabeliibergangsanlagen, KUA) notwendig. Bild 2.5 bis Bild
2.7 zeigen beispielhaft eine KUA fiir den Ubergang von zwei Freileitungssystemen auf
vier Kabelsysteme. Der technische und bauliche Aufwand fiir die KUA umfasst typi-
scherweise u. a. ein umzduntes Grundstuck mit ausreichender Zufahrt, einen Endmast
und/oder ein Abspannportal fir die Freileitung, zusatzliche Erdseile mit Lichtwellenlei-
ter auf einer Lange von ca. 1 km vor der KUA, pro Freileitungssystem drei Uberspan-
nungsableiter an der Ubergangsstelle Freileitung — Kabel, drei Endverschliisse pro Ka-
belsystem, drei Stromwandler (ggf. Kabelumbauwandler) pro Kabelsystem, Sekundér-
technik inkl. Kabelmonitoring und ggf. Schutztechnik, die in einem separaten Geb&ude
(z. B. Garage) auf dem Grundstiick untergebracht ist, sowie ggf. erganzend verstarkte

Masterdungen zur Vermeidung von Rickwartsiiberschlagen.

Y Nach Aussage von TenneT fiihrt die im Vergleich zur Freileitung niedrigere Dauerstrombelastbarkeit
der Kabel nicht zu einer Einschriankung der Ubertragungsleistung der Leitung, da die Kabel im Betrieb
eine zeitlich begrenzte thermische Reserve vorhalten, bevor die maximal zulassige Betriebstemperatur
erreicht wird. Im (n-1)-Fall kann die Leitung damit auch mit Kabelabschnitten den (n-1)-Strom fur aus-
reichend lange Zeit Ubertragen.
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Bild 2.5 Draufsicht Kabeliibergangsanlage fiir den Ubergang von zwei Freileitungssystemen

auf vier Kabelsysteme, Version 1a, ohne Kompensation (Quelle: TenneT)
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Bild 2.6 Schnitt C - C Kabeliibergangsanlage fiir den Ubergang von zwei Freileitungssystemen

auf vier Kabelsysteme, Version 1a, ohne Kompensation (Quelle: TenneT)
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Bild 2.7 Schnitt D - D Kabeliibergangsanlage fiir den Ubergang von zwei Freileitungssystemen

auf vier Kabelsysteme, Version 1a, ohne Kompensation (Quelle: TenneT)

Zur besseren Abfuhr der durch die Verluste in den Kabeladern und -schirmen entste-
henden Wirmeleistung und damit zur Erhéhung der Ubertragungskapazitat wird in Ab-
hangigkeit von den vorliegenden Bodenverhéltnissen um die Kabel gegebenenfalls ein
thermisch stabilisierendes Bettungsmaterial (z. B. Flissigboden oder Magerbeton) ein-
gebracht. Zur Reduzierung der Schirmverluste mussen die Kabelschirme ausgekreuzt
werden. Dieses sog. Cross-Bonding erfordert spezielle Muffen und Kasten (link boxes),

in denen die Auskreuzung und ggf. Erdung vorgenommen wird.

Aufgrund der begrenzten maximalen Lieferlange der Kabel, die aus Griinden der Trans-
portfahigkeit auf etwa 900 bis 1000 m (je nach Querschnitt) beschrankt ist, sind die Ka-
bel durch Verbindungs- bzw. Cross-Bonding-Muffen zu verbinden. An ihren Enden
sind die Kabel in einer Schaltanlage, einem Umspannwerk oder an einer Kabeliber-
gangsanlage am Ubergang auf das Isolationsmedium Luft durch Endverschliisse und pa-

rallel geschaltete Uberspannungsableiter abzuschlieRen.

Der sehr kompakte Aufbau der Drehstromkabel fuhrt zu im Vergleich zur Freileitung
groRen Kapazitatsbeldgen. So ergibt sich fur die hier verwendeten VPE-Kabel mit ei-

nem Leiterquerschnitt von 2500 mm? gegeniiber der verwendeten Freileitung (siehe Ab-
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schnitt 2.1) ein ca. 19-facher Kapazitatsbelag mit einem ebenso erhthten kapazitiven
Blindleistungsbedarf. Dieser Blindleistungsbedarf muss dem Kabel tGber einen entspre-
chenden Blindstrom zugefuhrt werden, der seinerseits mit wachsender Kabelldnge die
Ubertragungsfahigkeit des Kabels erheblich einschrankt und zu zusatzlichen Verlusten
fuhrt. Zur Kompensation des kapazitiven Blindleistungsbedarfs sind deshalb am Anfang
und Ende und ggf. auch entlang einer Kabelstrecke in regelméRigen Abstanden Drossel-
spulen aufzustellen (Bild 2.8). Zumindest ein Teil dieser Kompensationsspulen sollte

schaltbar sein.

Dementsprechend soll gemaR Vorgabe von TenneT auch der kapazitive Blindleistungs-
bedarf der Kabelabschnitte der beiden Varianten mit einer Zwischenverkabelung FL-1-
ZVK und FL-2-ZVK durch Drosselspulen kompensiert werden. Die Bestimmung der
GroRe und Anzahl der fiir die Kompensation erforderlichen Drosselspulen ist eigentlich
im Rahmen einer netzplanerischen Analyse mit Leistungsflussberechnungen fir den
Stark- und Schwachlastfall zu klaren. Im Rahmen dieses Gutachtens sollten keine Leis-
tungsflussberechnungen durchgefiihrt werden. Die Kompensationsblindleistung ist des-
halb auf Basis der Ladeleistung und der Vorgabe eines Kompensationsgrades von
100 % durch TenneT abgeschatzt worden. Dabei wurde angenommen, dass die Drossel-
spulen fiir die ZVK im Raum Géttingen nur in der nérdlichen KUA und fiir die ZVK im
Abschnitt A in beiden KUA aufgestellt werden und iber eigene Schaltfelder schaltbar
sind. Grundsatzlich erhoht die Aufstellung von Kompensationsdrossel die Investitions-
kosten, und ihr Betrieb verursacht zusatzliche Verluste (Kompensationsverluste). Aller-
dings werden durch die hier gewahlte Aufstellung der Drosselspulen in den KUA keine

zusatzlichen Kabelendverschliisse und Uberspannungsableiter erforderlich.
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Bild 2.8 Ladestromverlauf I_ entlang einer Leitung mit der Lange | mit n-1 Blindleistungskom-

pensationsdrosselspulen in regelmaRigen Abstanden Al (idealisierte Annahmen)

2.3 Variante HGU-K: Leitungsausfiihrung als VSC HGU mit Erdkabeln
Die Leitungsausfiihrung als Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) erfolgt in
Form der HGU mit einem Gleichspannungszwischenkreis mit Glattungskondensatoren
(Bild 2.9), die auch als VSC HGU (Voltage Source Converter HGU) bezeichnet wird.
Die VSC HGU basiert auf selbstgefiihrten pulsmodulierten Stromrichtern oder modula-
ren Multi-Level-Konvertern (MMC) mit Voll- und Halbbriicken Submodulen, die in der
Regel mit abschaltbaren IGBT-Ventilen aufgebaut sind. Gegenuber der klassischen, auf
Thyristoren basierenden netzgefiihrten HGU mit einem Gleichstromzwischenkreis kon-
nen hier auch die Olfreien VPE-Kabeln verwendet werden.

~ —* —* =

1 1

Bild 2.9 Selbstgefiihrte Hochspannungs-Gleichstromiibertragung mit Gleichspannungszwi-

Y Y
A A

schenkreis (VSC HGU) mit jeweils einer Konverterstationen, einem Stromrichter-

transformator und ggf. einer Filteranlagen an jedem Ende der VSC HGU
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Die VSC HGU wird zurzeit mit VPE-Kabeln fiir Ubertragungsleistungen bis 1200 MW
pro System bei Spannungen von 320 kV angeboten. Ausgefuhrt bzw. im Bau sind bis-
lang Anlagen bis 1000 MW pro System bei £320 kV. Seit August 2014 sind auch 525-
kV-VPE-Gleichstromkabel verfiigbar, mit denen Ubertragungsleistungen von bis zu
2600 MW bei Kupferleiterkabeln bzw. 2000 MW bei Aluminiumleiterkabeln pro Sys-
tem mdglich sind [8]. Dieses Kabel hat mittlerweile auch die notwendigen Langzeittests

bestanden, wurde aber noch nicht im Netzbetrieb erprobt.

Fur die in diesem Gutachten untersuchte hypothetische Ausfiihrungsvariante der Lei-
tungsverbindung mit 2x2 VSC HGU-Systemen mit Erdkabeln (Kurzbezeichnung HGU-
K) werden vier 320-kV-VSC HGU jeweils in Ausfiinrung als symmetrischer Monopol
fiir die Ubertragung von 4x1 GW entsprechend Bild 2.10 angenommen.

Jedes VSC HGU-System enthalt zwei Gleichstromkabel als Hin- und Riickleiter, so
dass insgesamt acht Einleiter-Gleichstromkabel zu verlegen wéaren. Des Weiteren wird
ein Kupferkabel mit einem Querschnitt von 2000 mm? und einer Stromtragfahigkeit von
jeweils 1600 A angenommen. Dies entspricht einer Ubertragungskapazitit wvon
1024 MW je System bei einer Betriebsspannung von £320 kV. Eine schematische Dar-
stellung einer moglichen HGU-Erdkabeltrasse, allerdings nur fir eine Ubertragungska-
pazitat von 2 GW, ist in Bild 2.11 fiir die Bau- und die Betriebsphase dargestellt. Fir
eine Ubertragungskapazitat von 2x2 GW sind vier Kabelsysteme erforderlich, die nach

Angaben von TenneT jeweils in einem separaten Kabelgraben gelegt werden.

Ein Betrieb der HGU mit den beiden zu beriicksichtigenden Abzweigungen in das 110-
kV-Netz und der Anbindung des Pumpspeicherkraftwerks Erzhausen wirde einen soge-
nannten Multi-Terminal-Betrieb erfordern. Er erfordert neben zusétzlichen Gleichstrom-
leistungsschaltern (wird von einem Hersteller angeboten, sind aber noch nicht im Netz-
betrieb eingesetzt worden) einen zusatzlichen Aufwand fur die Regelungstechnik und
Informationstibertragung und insbesondere zusétzliche Konverterstationen fir die Leis-
tungsauskopplung und Verkniipfung mit dem Drehstromsystem. Aufgrund der Vorgabe
von TenneT soll fir die Vergleichsberechnungen auf die Beriicksichtigung der dadurch

entstehenden zusétzlichen Kosten verzichtet werden.
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500 MW 500 MW 500 MW 500 MW 500 Mw 500 MW 500 MW 500 MW

320 kv 320 kv

320 KV 320 kV 320 kV 320 kv 320 kv 320 kV

1600 A
1600 A

Cable
Cable

DC CTL
DC CTL
DC CTL

Bild 2.10 2x2 320-kV-VSC-HGU mit Erdkabeln als symmetrischer Monopol fiir die Ubertra-
gung von 4x1 GW (Quelle: TenneT)

Bauphase Betriebsphase

\-lk\

= T80 m mmrirs Fichanrarg ot b e lagkam.

Bild 2.11 Schematische Darstellungen einer moglichen HGU-Erdkabeltrasse fiir eine Ubertra-
gungskapazitat von 2 GW in der Bau- und Betriebsphase (Quelle: TenneT)
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3 Annahmen, Kostenarten und Kostenberechnung

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich kann fur die hier zu untersuchenden Ausfiihrungsvari-
anten fur das Leitungsbauvorhaben ,,380-kV-Leitung Wahle — Mecklar* auf einen Kos-
tenvergleich zuriickgefuhrt werden. Dieser Kostenvergleich erfordert die Beriicksichti-
gung aller Uber den Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten fur das jeweilige Lei-
tungssystem. Dabei sind die Kosten auf einen Zeitpunkt, z. B. den Zeitpunkt Null (Be-
ginn der Mallnahme), abzuzinsen. Der Wirtschaftlichkeitsvergleich von unterschiedli-
chen Leitungssystemen wird in der Regel mit der Barwertmethode [9] durchgefihrt.
Dabei ergibt sich der Barwert aller Kosten By bezogen auf den Zeitpunkt 0 aus der Ab-
zinsung der Investitionen I, und der Abzinsung der jahrlich anfallenden Betriebskosten
Kx bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes von n Jahren mit dem Zinsfaktor
q=1+ p und dem Zinssatz (WACCY Zins) p.

BOZ |0+i1|1+i2|2+"'+ix|X+%Kl+i2K2+"'+inKn :BI+BK
g

q q q aq q

3.1 Annahmen fur die Kostenrechnung
3.1.1 Parameter fur die Kostenrechnung
Die Kostenrechnungen fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung basieren auf den Anga-

ben in Tabelle 3.1. Die Parameter wurden durch TenneT festgelegt.

Der Jahresbelastungsgrad und Arbeitsverlustfaktor wurden aus einer von TenneT be-
reitgestellten Prognose einer Zeitreihe der Leitungsbelastung fur die Leitung Wahle —
Mecklar flr das Jahr 2020 (siehe Anhang in Kapitel 10) bestimmt.

Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass alle Stromkreise bzw. deren Stromsysteme

elektrisch ideal symmetrisch belastet sind.

Y Weighted Average Cost of Capital (WACC, deutsch: gewichteter durchschnittlicher Kapitalkostensatz)
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Tabelle 3.1 Parameter fur die Kostenrechnung

WACC-Zinssatz 6,1 %
Betrachtungsdauer T, 40 Jahre
spezifische Verlustkosten k, 30 €/ MWh
Jahresbelastungsgrad m, 0,3540Y
Arbeitsverlustfaktor 9 0,1865"
AC-Betriebsspannung U, 400 kV
DC-Betriebsspannung Du 640 kv?
maximale Ubertragungsleistung S, fir die HDU 2 x 2180 MVAY
maximale Ubertragungsleistung Py fir die HGU 2 x 2000 MW
durchschnittl. Betriebstemperatur HDU-Freileitung Sac rL 30°C
durchschnittl. Betriebstemperatur HDU-Kabel Jac 30 °C
durchschnittl. Betriebstemperatur HGU-Kabel Syoc 30°C

U Der Jahresbelastungsgrad und der Arbeitsverlustfaktor wurden aus der von TenneT bereitge-
stellten normierten Lastprognose fur die Leitung Wahle — Mecklar bestimmt (s. Kapitel 10).

2 entspricht der Potentialdifferenz der beiden Polspannungen +320 kV

% Die Ubertragungswirkleistung wurde fiir alle Varianten fest zu 2x2000 MW angenommen, da
fiir diesen Wert im NEP Strom 2025 [7] passende Kostenannahmen fiir den Neubau von VSC
HGU Konverter und Gleichstrom-Erdkabel vorliegen. Der cose fir die Ermittlung der HDU-
Scheinleistung aus der Ubertragungsleistung liegt damit mit einem Wert von 0,917 in einem
laut Aussage von TenneT typischen Bereich zwischen 0,9 und 0,95.

3.1.2 Projektabgrenzung und Vernachlassigungen

Fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich ist der Untersuchungsraum einzugrenzen, d. h. es
ist zu definieren, welche Investitionen zu berticksichtigen sind, um den Betriebsmittel-
aufwand fur die unterschiedlichen Varianten bei einer gleichen Ubertragungsaufgabe
bestimmen zu kénnen. Fir die Projektabgrenzung sind deshalb die Sammelschienen in
den beiden UW Wahle und Mecklar als Schnittstellen zu einem fiir alle Varianten glei-
chen Randsystem gewihlt worden. Das bedeutet, dass bei den HDU-Varianten FL, FL-
1-ZVK und FL-2-ZVK jeweils zwei dreiphasige Schaltfelder in den UW Wahle und
und Mecklar zu beriicksichtigen sind, wahrend fiir die HGU-Variante HGU-K die In-
vestitionen fiir den Drehstrom-Anschluss bereits in den Investitionen fir die Konverter-

stationen enthalten sind.

In dem Wirtschaftlichkeitsvergleich werden die folgenden Kostenfaktoren nicht beriick-
sichtigt, da sie entweder schwer zu erfassen oder aufgrund ihrer Grol3e vernachléssigbar
sind:

— Reparaturkosten,
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Wartungs- und Instandhaltungskosten (insb. fiir die Konverter in Variante HGU-K),

— zusétzliche Kosten in Folge von besonderen Aufwendungen fur die Querung von
Verkehrswegen wie z. B. Autobahnen, Eisenbahnstrecken und Wasserwegen z. B.
mit HDD-Bohrungen fiir die HDU-Zwischenverkabelungsvarianten FL-1-ZVK und
FL-2-ZVK sowie die VSC HGU-Kabelvariante HGU-K,

— Investitionen fur die 110-kV-Abgénge (zusatzliche Schaltfelder fur die Varianten
FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK, zusétzliche Konverterstationen fiir die Variante
HGU-K),

—  Verluste der Konverterstationen in den 110-kV-Abgéngen fir die Variante HGU-K,
Unterschiede in den Verlusten der Drehstrom- und Stromrichtertransformatoren in
den 110-kV-Abgéangen,

— Verluste durch die Ladestréme der Drehstromfreileitung und -kabel,

— unterschiedlich grol3e Risikofaktoren bei den Investitionskosten,

— Kaosten eines ggf. notwendig werdenden Ersatzneubaus nach 40 Jahren fir die Ka-
belsysteme in den Varianten FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und HGU-K aufgrund der ge-
ringeren Nutzungsdauer von Kabeln (ca. 40-50 Jahre) gegeniiber Freileitungen (ca.
80 Jahre),

— ggf. am Ende des Betrachtungszeitraums vorhandene Restwerte.

Die Berlcksichtigung dieser Kostenfaktoren wirde sich in der Summe zu Ungunsten

der Varianten mit einer Zwischenverkabelung (FL-1-ZVK und FL-2-ZVK) und der

HGU-Varianten (HGU-K) auswirken.

3.2  Kostenarten

Die bei der Errichtung und dem Betrieb von Leitungssystemen entstehenden Kosten
setzen sich im Wesentlichen aus den zu bestimmten Zeitpunkten stattfindenden Investi-
tionen und den jahrlich anfallenden Betriebskosten zusammen (Bild 3.1). Sonstige Kos-
ten, wie z. B. Reparaturkosten, treten stochastisch z. B. bei Stdrereignissen mit Schaden
auf. Da sie nur schwer und mit grof3en Unsicherheiten (z. B. aufgrund fehlender statisti-
scher Angaben) abzuschétzen sind, werden sie nicht beriicksichtigt. Bei den Betriebs-
kosten machen die Verlustkosten den gréfiten Anteil aus. Die Wartungs- und Instand-
haltungskosten werden gemé&R Vorgabe von TenneT deshalb ebenfalls vernachl&ssigt.
Grundsétzlich ist aber festzuhalten, dass die Wartungs- und Instandhaltungskosten fir
die Konverterstationen in der Variante HGU-K erheblich hoher ausfallen als die der an-

deren Varianten.
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Wirtschaftlichkeit
' '
Investitions- Betriebskosten sonstige Kosten z.B.
kosten Reparaturkosten
einmalig jahtich bei Ereignissen
Verlustkosten Wartungskosten
I
! ' ' '
stromabhangige spannungs- Kompensations- Stromrichter-
Verluste abh. Verluste verluste verluste
HDU u. HGU HDU HDU-Kabel HGU

Bild 3.1 Kostenanteile bei der Errichtung und dem Betrieb von Leitungssystemen

3.3 Verluste und Verlustkosten

Die Verlustkosten haben ihre Ursache in den Verlusten, die zum einen auf der Leitung
selbst und zum anderen aber auch in den zum Betrieb erforderlichen Nebenanlagen,
z. B. in den Kompensationsdrosselspulen und Konvertern der VSC HGU, entstehen. Die
Leitungsverluste unterteilt man nach ihrer Abhangigkeit noch in spannungsabhangige

Verluste oder Leerlaufverluste und stromabhéngige Verluste oder Lastverluste.

3.3.1 Spannungsabhangige Verluste und Verlustkosten der HDU

Die spannungsabhangigen Verluste treten nur bei der HDU mit Freileitungen und Ka-
beln auf. Sie entstehen, sobald die Leitung unter Spannung gesetzt wird. Ihre GroRe
kann aufgrund der nahezu konstant bleibenden Netzspannung als zeitlich konstant an-
genommen werden. Die langenbezogenen spannungsabhangigen Verluste berechnen

sich flr ein Drehstromsystem aus:
PVIU,AC = G"Ur?
mit dem Ableitungsbelag pro km G'und der Netzbetriebsspannung U,..

Die sich daraus ergebenden jahrlichen Verlustkosten K,p,,, sind dann:

Kapvu =Nac - Ruuac -k T,
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mit der Anzahl der Freileitungs- bzw. Kabelsysteme nac, der jeweiligen Trassenlénge |,
den spezifischen Verlustkosten k; (s. Tabelle 3.1) und der Dauer T,, in der diese Verlus-
te anfallen (hier: ein Jahr = 8760 h).

Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden die Annahmen in Tabelle 3.2 getroffen.

Die Trassen- und Leitungsabschnittslangen kdnnen Tabelle 1.1 entnommen werden.

Tabelle 3.2 Parameter fur ein Drehstrom-Leitungssystem (s. Abschnitte 2.1 und 2.2)

Parameter” Freileitung 4x565/72-ST1A Kaé)lt\e/ll SZég(nglz)’%JZ/IOéka\F;OO
Anzahl der Systeme nac 2x1 2%2
Ableitungsbelag G’ 17,0 nS/km 30,0 nS/km (tans = 0,0004)
Widerstandsbelag? R’ 13,3 mQ/km 10,7 m/km®
Kapazitatsbelag C’ 12,5 nF/km 239,0 nF/km

D'\Werte auf eine Nachkommastelle gerundet

2\Wechselstromwiderstand bei Betriebstemperatur (s. Tabelle 3.1)

9 einschlieRlich der Wechselstromwiderstandanteile fiir die Nachbildung der im Schirm und in
der Bewehrung auftretenden Verluste

3.3.2 Stromabhéangige Verluste und Verlustkosten der HDU
Die ldngenbezogenen stromabhangigen Verluste von HDU-Freileitungen und -Kabeln
ergeben sich unter Beriicksichtigung der nahezu konstanten Netzbetriebsspannung fur

ein System aus:

Pui.ac = R'-S;E'i= R'~—(Su/n'°‘c)2

Up Un
mit dem Wechselstromwiderstand pro km R', der Netzbetriebsspannung U, und der

Ubertragenen Leistung pro System S;;. Der Wechselstromwiderstand ist auf die durch-

schnittlich zu erwartende Betriebstemperatur 9, umzurechnen und muss fir die Netz-

frequenz von 50 Hz bestimmt werden. Bei den Kabeln sind zusétzlich noch die im
Schirm und in der Bewehrung auftretenden Verluste durch entsprechende Faktoren bei

der Widerstandsberechnung zu berucksichtigen.

Die jahrlichen Verlustkosten K., der stromabhéngigen Verluste ergeben sich aus:

Kapvi =Nac -3 P\/'Imax,AC 1k, T,
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mit der Anzahl der Freileitungs- bzw. Kabelsysteme nac, dem Arbeitsverlustfaktor 3
(s. Tabelle 3.1), der jeweiligen Trassenlange |, den spezifischen Verlustkosten k; (s.
Tabelle 3.1) und der Dauer des Jahres T,. R/.cac Sind die innerhalb eines Jahres ma-

ximal (bei maximaler Ubertragungsleistung Sumaxi) auftretenden langenbezogenen

stromabhangigen Verluste eines Systems.

Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden die Annahmen in Tabelle 3.2 getroffen.

Die Trassen- und Leitungsabschnittslangen kénnen Tabelle 1.1 enthommen werden.

3.3.3 Stromabhangige Verluste und Verlustkosten der HGU
Die langenbezogenen stromabhangigen Verluste von Gleichstrom-Freileitungen und —

Kabeln pro System ergeben sich aus:

' - Puz,i . (Py/noc )2
PVI,DC :Z'Rg'u—§ ZRQU—dZ

mit dem Gleichstromwiderstand pro km Rg', der Betriebsgleichspannung Ug, und der
Ubertragenen Leistung pro System Py ;. Auch hier ist der Gleichstromwiderstand auf die

durchschnittlich zu erwartende Betriebstemperatur 4, umzurechnen.

Die entsprechenden jahrlichen Verlustkosten der stromabh&ngigen Verluste der Gleich-

stromkabel berechnen sich aus:

KaPVI,DC =Npc -8 P\/'Imax, DC 'IDC ‘kl 'Ta

mit der Anzahl der HGU-Systeme npc, der Trassenlange lpc, dem Arbeitsverlustfaktor
3 (s. Tabelle 3.1), den spezifischen Verlustkosten k; (s. Tabelle 3.1) und der Dauer ei-
nes Jahres T,. R mapc Sind die innerhalb eines Jahres maximal (bei maximaler Uber-

tragungsleistung Pumax.i) auftretenden langenbezogenen stromabhéngigen Verluste eines

Systems.

Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden die Annahmen in Tabelle 3.3 getroffen.

Die Trassen- und Leitungsabschnittslangen kdnnen Tabelle 1.1 entnommen werden.
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Tabelle 3.3 Parameter fur ein Gleichstrom-Leitungssystem (s. Abschnitt 2.3)

) 320-kV-VPE-
Parameter Gleichstromkabel
Anzahl der HGU-Systeme npc 2%2
Widerstandsbelag® R’ 9,2 mQ/km

U Werte auf eine Nachkommastelle gerundet
2 Gleichstromwiderstand bei Betriebstemperatur (s. Tabelle 3.1)

3.3.4 Kompensationsverluste und Verlustkosten der HDU
Die Verluste in den Blindleistungs-Kompensationsspulen fallen wahrend der gesamten

Betriebsdauer einer Spule an und berechnen sich gema:

I:)vc = (1_ g) 'Q(:r

mit der Glite g und der Bemessungsblindleistung Q. der Kompensationsspule. Damit
ist es erforderlich, die Anzahl der Kompensationsdrosselspulen aus dem Kompensati-

onsgrad k und der kapazitiven Ladeleistung eines Kabelsystems pro km Q,', der Léange

eines Kabelsystems lxa bzw. der Betriebskapazitat pro km C, und der Netzbetriebs-

spannung U, durch entsprechende Rundung auf ganzzahlige Werte zu bestimmen.
Ne; =k-Q “lga / Qe =k-@Cy -y U7 Qg

Mit der Gesamtanzahl der Kompensationsdrosselspulen n; =" ng; =n,cne;, den spe-

zifischen Verlustkosten k; (s. Tabelle 3.1) und der Dauer des Jahres T, berechnen sich

die jahrlichen Verlustkosten der Kompensationsverluste fir die Kabelabschnitte wie

folgt:
Kapveka =Nc Ry KT,

Fir die nachfolgenden Berechnungen wurden die Werte in Tabelle 3.4 angenommen
bzw. berechnet. Die Trassen- und Leitungsabschnittslangen kénnen Tabelle 1.1 ent-
nommen werden. Dabei wurde vorgegeben, dass jeweils die beiden parallelen Kabelsys-
teme eines Stromkreises gemeinsam durch eine im UW Hardegsen fur die ZVK im
Raum Géttingen bzw. durch zwei schaltbare Drosselspulen in den KUA fiir die ZVK im
Abschnitt A (vgl. Abschnitt 2.2) kompensiert werden. Die dafir notwendigen Schaltfel-

der werden separat in den Investitionskosten bertcksichtigt.
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Tabelle 3.4 Parameter der Kompensationsdrosselspulen

Parameter Kompensationsdrosselspule
Kompensationsgrad k 100 %
Spulengiite g 99,73 %

Anzahl nc; und Bemessungsblindleistung Qc,
der Kompensationsdrosselspulen je System

— ZVK im Raum Géttingen: 1 x 129,75 Mvar im UW Hardegsen
— ZVK im Abschnitt A 1 x 144,16 Mvar in jeder KUA

3.3.5 Stromrichterverluste und Verlustkosten der HGU

Bei der VSC HGU treten neben den Leitungsverlusten Verluste in den Konvertern auf,
die sich ihrerseits aus den Verlusten in den Halbleiterventilen, den Stromrichtertrans-
formatoren, den Filteranlagen, den Glattungskondensatoren im Gleichspannungszwi-
schenkreis sowie denen des Eigenbedarfs zusammensetzen. Diese Verluste sind typi-
scherweise nichtlinear von der tbertragenen Leistung Py ; abhangig und werden hier fiir

einen Konverter durch eine quadratische Funktion abgeschatzt.
Pu,i Pu,i ’
Pvrco = Rroneu + P rco '?Jr Rarcu - P
r r
mit der Bemessungsleistung eines HGU-Systems P,.

Die jahrlichen Verlustkosten der Konverterstationen der HGU-Systeme berechnen sich

aus:

2
P P
Kapv.reu =2 Noc *| Ruopeu T Rrinco - Ma ‘%Jr Rr2meu “9'( ur;ax'l ] LN

mit der Anzahl der HGU-Systeme ny, dem Jahresbelastungsgrad m,, dem Arbeitsver-

lustfaktor .9, der maximal Ubertragenen Leistung pro System Pymaxi = Pa/ Npc, den spe-

zifischen Verlustkosten k; (s. Tabelle 3.1) und der Dauer eines Jahres T, . Die Konstan-

ten Pyvoncu, Pvinco und Pyvz e ergeben sich aus den Angaben in Tabelle 3.5.
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Tabelle 3.5 Parameter der Konverter der VSC-HGU mit Erdkabeln

Parameter VSC HGU
Bemessungsleistung P, 1000 MW
Verluste Pymax im Bemessungsbetrieb je Konverter 1,1%-P,
Verluste Pysoy, im Betrieb mit P,/2 je Konverter Pvimax / 2
Leerlaufverluste Py, je Konverter 10 % - Pypmax

= Pvo, Heu Pvo

= Pv1, Heu Pvmax— 3 Pvo

= Pv2, Heu 2 Pvo
Anzahl der Konverter 2XNpe

In Bild 3.2 sind die Konvertergesamtverluste eines VSC HGU-Systems in Abhangigkeit

von der Ubertragungsleistung fiir die in Tabelle 3.5 angegebenen Daten dargestellt.

25
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Verlustleistung in MW

0 200 400 600
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Bild 3.2 Konvertergesamtverluste in Abhangigkeit von der Ubertragungsleistung Py

fir eine 1000-MW-VSC HGU

34 Investitionen

1000

Die Investitionen fiir die Betriebsmittel in den vier Varianten sind in Tabelle 3.6 zu-

sammengefasst. Die Kostenannahmen wurden von TenneT vorgegeben, basieren auf Er-

fahrungswerten der Ubertragungsnetzbetreiber und entsprechen bis auf den Kosten fir
die Drehstromkabel (im NEP Strom 2025 nicht angegeben) und denen fiir die Schaltfel-



3 Annahmen, Kostenarten und Kostenberechnung Seite 26

der (hier wurden niedrigere Annahmen getroffen) den auch aktuell im Netzentwick-
lungsplan Strom 2025 [6], [7] verwendeten Kostenannahmen. Die Annahmen konnten

nicht im Detail Gberprift sondern nur einer Plausibilitatsprufung unterzogen werden.

Tabelle 3.6 Annahmen fir die Investitionen

Malnahme Investition

380-kV-Drehstromfreileitung mit zwei Systemen und

Beseilung 4x565-AL1/72-ST1A inkl. Trassierung und Montage 1500 T€ pro km

vier parallele 380-kV-Drehstrom-Kabelsysteme 3x1x2500 mm? 2XS(FL)2Y

in zwei Grében inkl. Legung, Trassierung, Garnituren, Priifungen, etc. 9000 T€ pro km

Kabeliibergangsanlage (KUA) fiir Ubergang von zwei Drehstrom-Freileitungs-

auf vier Drehstrom-Kabelsysteme 1500°T€
380-kV-Drehstrom-Schaltfeld (dreiphasig) 1700 T€
3-phasige Kompensationsdrosselspule (ohne Schaltfeld) 15 T€/Mvar
1000 MW VSC HGU Konverterstation mit Nebenanlagen, Grundstiick, etc. 200000 T€

einschlieRlich der Kosten fiir den Drehstrom-Anschluss

vier parallele 320-kV-Gleichstrom-Kabelsysteme (Hin- und Ruckleiter) fur | 8000 T€ pro km
2x2 GW in vier Graben inkl. Legung, Trassierung, Garnituren, Priifung, etc.

Die langenbezogenen Kosten fir 380-kV-Drehstromkabelsysteme unterliegen zum ei-
nen aufgrund der Abh&ngigkeit der Kupfer- und Kabelhohlpreise von den Weltmarkt-
preisen einem Beschaffungsrisiko und zum anderen durch Unwégbarkeiten beim Tief-
bau und durch die mégliche Notwendigkeit von HDD-Bohrungen fiir die Querung von
z. B. Verkehrswegen Preisschwankungen. Eine von TenneT durchgefiihrte Kostenab-
schatzung fir die langenbezogenen Kosten fiir vier parallele 380-kV-Drehstromkabel-
systeme in (iberwiegend offener Bauweise im Regelgrabenprofil (s. Bild 2.4) ergab mit
mittleren Kostenannahmen ldngenbezogene Kosten in Héhe von 10,6 Mio. € / km. Die-
se langenbezogenen Kosten umfassen die Kosten fiir Materialien und Rohstoffe in Hohe
von 5,9 Mio. € / km, die sich aus dem Kabelhohlpreis, den Preisen fir Kupfer und Gar-
nituren und Sonstigem zusammensetzen, die Kosten fur den Tiefbau, inkl. angenomme-
ner durchschnittlicher Kosten fiir HDD-Bohrungen, die Kabellegung und Montage so-
wie Weiteres in Hohe von 4,5 Mio. € / km sowie Kosten fir Eigenleistungen und die
Planung in Hohe von 0,2 Mio. € / km. TenneT rechnet, wenn man die genannten Unsi-
cherheiten bei der Kostenbestimmung einbezieht, mit einer Kostenspanne von 9 bis
12 Mio. € / km fir die beschriebene Anordnung mit vier Kabelsystemen. Fur die nach-

folgenden Untersuchungen wird ein Wert von 9 Mio. € / km verwendet (s. Tabelle 3.6).
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Die langenbezogenen Kosten flr die 380-kV-Freileitung mit zwei Systemen (Doppellei-
tung) von insgesamt 1,5 Mio. € / km ergeben sich aus den Materialkosten flr die Leiter-
seile, Isolatorketten und den Stahl fur die Maste in Hohe von 0,6 Mio. € / km, den Kos-
ten fir die Grindung, Konstruktion und Errichtung inkl. dem Seilzug in Hohe von
0,7 Mio. €/ km sowie den Kosten fiir Eigenleistungen, Provisorien, Zuwegungen und

Sonstiges in Héhe von 0,2 Mio. € / km.



4 Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs Seite 28

4 Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs
der vier Varianten fur die in Kapitel 3 angegebenen Annahmen und Parameterangaben
dargestellt. In Abschnitt 4.1 werden die Ergebnisse erlautert und vergleichend disku-
tiert. In den Abschnitten 4.2 bis 4.5 sind ausschlieBlich die zugehérigen graphischen
Darstellungen der Ergebnisse enthalten. Um den Einfluss unterschiedlicher Energieprei-
se (spezifische Verlustkosten k; in Tabelle 3.1) auf den Wirtschaftlichkeitsvergleich
analysieren zu konnen, werden Sensitivitatsanalysen und Vergleichsrechnungen durch-

gefiihrt und im Anhang in Kapitel 8 zusammenfassend dargestellt.

4.1  Diskussion der Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

— Der Vergleich der Investitionen (K,) in Abschnitt 4.2 und Tabelle 4.1 zeigt, dass
mit einem steigenden Anteil an Zwischenverkabelungen die Investitionen um mehr
als 50 Mio. € bzw. 159 Mio. € ansteigen. Dies entspricht einem Anstieg der Investi-
tionen fur die gesamte Leitung um 14,4 % bei insgesamt 5,4 km Kabelstrecke bzw.
um 45,3 % bei insgesamt 17,4 km Kabelstrecke gegeniiber den Investitionen fur die

reine Freileitungsvariante FL in Hohe von 351,8 Mio. €.

Die HGU-Variante HGU-K weist mit Investitionen von mehr als 3,4 Mrd. € einen
Mehrkostenfaktor von nahezu 8,8 gegenuiber der Drehstrom-Freileitungsvariante FL
auf. Dies entspricht einem Kostenverhéltnis von nahezu 9,8 und Mehrkosten in H6-

he von mehr als 3 Mrd. €.

Tabelle 4.1 Vergleich der Investitionen K, fir die vier Varianten

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K
Kinv in Mio. € 351,8 402,6 511 3440
AKny zU Kjny L in Mio. € 0 50,8 159,2 3088,2
AKjny [ Ky in % 0 14,4 45,3 877,8

— Die Vergleiche der jahrlichen Verlustkosten Kapy in Abschnitt 4.3 und Tabelle 4.2
und der Barwerte der Verlustkosten Bpy in Abschnitt 4.4 und Tabelle 4.3 zeigen,
dass bei den Drehstromvarianten die jahrlichen Verlustkosten und die Barwerte der
Verlustkosten durch die Kosten der stromabhdngigen Verluste dominiert werden,

diese aber mit wachsendem Kabelanteil abnehmen. Es kommen dann aber steigende
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Kosten und Barwerte fiir die Kompensationsverluste hinzu, so dass die jahrlichen
Gesamtverlustkosten fir die Varianten FL-1-ZVK und FL-2-ZVK geringfugig um
ca. 100 T€ und 300 T€ bzw. die Barwerte um 1,2 Mio. € und 3,7 Mio. € zunehmen.
Dies entspricht jeweils einem Anstieg um 0,8 % und 2,7 % gegenuber der Variante
FL. Die spannungsabhangigen Verlustkosten unterscheiden sich fiur alle Varianten
nur geringfligig, wobei sie mit steigendem Kabelanteil ebenfalls ansteigen.

Die jahrlichen Verlustkosten und deren Barwerte fiir die Variante HGU-K sind am
hdchsten. Sie werden jeweils durch die Verluste in den Konvertern dominiert. Ge-
genuber den jahrlichen Verlustkosten fiir die Drehstrom-Freileitungsvariante FL
sind sie um 1,7 Mio. € hoher, wahrend die Barwerte der Verlustkosten um
25,0 Mio. € hoher ausfallen. Dies entspricht jeweils einer Erhéhung um 18,2 % ge-

genuber der Variante FL.

Tabelle 4.2 Vergleich der jahrlichen Verlustkosten Kpy fir die vier Varianten

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K
Kapv in Mio. € 9,2 9,3 9,5 10,9
AKgpy ZU Kypy L in Mio. € 0 0,1 0,3 1,7
AKapy [ Kapyv e in % 0 0,8 2,7 18,2

Tabelle 4.3 Vergleich der Barwerte der Verlustkosten Bpy fur die vier Varianten

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K
Bpy in Mio. € 137,3 1385 141,1 162,4
ABpy zU Bpy s in Mio. € 0 1,2 37 25,0
ABpy | By, in % 0 0,8 2,7 18,2

Der Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten Bges in Abschnitt 4.5 und Tabelle 4.4
zeigt, dass die Barwerte der Gesamtkosten durch die Investitionen dominiert werden
und relativ dazu die Unterschiede der Barwerte der Verlustkosten der einzelnen Va-
rianten keine Verschiebung der Gesamtbarwertverhéltnisse bewirken kdnnen. Die
Barwerte der Verlustkosten der Variante HGU-K bewirken allerdings eine weitere
VergroRerung des absoluten Kostenunterschieds. Die Variante HGU-K ist mit ei-
nem Barwert der Gesamtkosten von 3,6 Mrd. € um das ca. 7,4-fache teurer als die

Drehstrom-Freileitungsvariante FL auf. Dies entspricht einem Mehrkostenfaktor
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von ca. 6,4 und Mehrkosten in H6he von mehr als 3,1 Mrd. €. Aufgrund der im
Vergleich zu den Trassenldngen der im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) genann-
ten HGU-Verbindungen kurzen Trassenlange wirken sich die Investitionen fiir die
Konverter relativ zu den reinen Leitungskosten stark auf die Gesamtkosten aus.
Auch schlagen sich die hohen Verluste der Konverter in entsprechend hohen Ver-
lustkostenanteilen nieder, so dass sich die geringeren Leitungsverluste der HGU-
Kabel gegeniiber den HDU-Varianten auf dieser kurzen Trassenlidnge nicht ent-
scheidend auf die Verlustkostenverhéltnisse auswirken konnen. Diese Vorteile der
HGU wiirden sich erst bei groReren Trassenlidngen positiv auf die Gesamtkosten
auswirken.

Insgesamt ist die reine Freileitungsvariante FL mit einem Barwert von 489,1 Mio. €

die wirtschaftlichste Variante.

Tabelle 4.4 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten B fur die vier Varianten

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K
Bges in Mio. € 489,1 541,1 652,1 3602,4
AByes ZU Byes 1 in Mio. € 0 52 163 3113,2
AByes / Besr in % 0 10,6 33,3 636,5
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4.2

Investitionen in Mio. €

Vergleich der Investitionen
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Bild 4.1 Investitionen fir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK
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Bild 4.2 Investitionen fir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und HGU-K
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4.3  Vergleich der jahrlichen Verlustkosten
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Bild 4.3 Jahrliche Verlustkosten fir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK
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Bild 4.4 Jahrliche Verlustkosten fiir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und HGU-K
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4.4  Vergleich der Barwerte der Verlustkosten
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Bild 4.5 Barwerte der Verlustkosten fir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK
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Bild 4.6 Barwerte der Verlustkosten fir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und
HGU-K
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45  Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten
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Bild 4.7 Barwerte der Gesamtkosten fiir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK

Il Barwerte der Investitionen
Il Barwerte der Verustkosten

3602.4

€
[#8)
o
=
=1

(93]
o
(=
o

]
9]
=]
o

[
o
(=]
o

1500

1000

500 -

Barwerte der Investitionen und Verlustkosten in Mio.

FL FL-1-ZVK FL-2-ZVK HGU-K
Variante

Bild 4.8 Barwerte der Gesamtkosten fir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und
HGU-K
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5 Vergleich ZVK- mit Freileitungsabschnitten

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse eines Wirtschaftlichkeits-
vergleichs der Zwischenverkabelungsabschnitte mit gleich langen Freileitungsabschnit-
ten fur die in Kapitel 3 angegebenen Annahmen und Parameterangaben dargestellt. Da-
bei umfassen die berlcksichtigten Kosten der Zwischenverkabelungsabschnitte auch die
Investitionen fir die Kompensationsanlagen und die KUA sowie die Verlustkosten der

Kompensationsanlagen.

In Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse erldautert und vergleichend diskutiert. Im Ab-
schnitt 5.2 sind die zugehorigen graphischen Darstellungen der Ergebnisse enthalten.
Um den Einfluss unterschiedlicher Energiepreise (spezifische Verlustkosten k; in Tabel-
le 3.1) auf diesen Wirtschaftlichkeitsvergleich analysieren zu kénnen, werden Sensitivi-
tatsanalysen und Vergleichsrechnungen durchgefiihrt und im Anhang in Kapitel 9 zu-
sammenfassend dargestellt.

5.1 Diskussion der Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

— Der Vergleich der Investitionen K, flr die Zwischenverkabelungsabschnitte mit
denen flr gleich lang angenommene Freileitungsabschnitte in Tabelle 5.1 und Bild
5.1 zeigt, dass die Investitionen fur die Zwischenverkabelungsabschnitte mehr als
dem 7-fachen der Investitionen fir einen gleich langen Freileitungsabschnitt ent-
sprechen. Dies entspricht flr die untersuchten Abschnittslangen Mehrkosten von
mehr als 50 Mio. € (Variante FL-1-ZVK) bzw. 159 Mio. € (Variante FL-2-ZVK).

Tabelle 5.1 Vergleich der Investitionen K, fiir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Ver-

gleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide?
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
KInv
IV 8.1 58.9 18 1264 26.1 185.3
AKjny ZU Ky pL
i 24 Kin 0 50,8 0 108,4 0 159,2
AKine / Ky i 0 627.1 0 602,5 0 610,1
in %

V5,4 km ZVK + 12,0 km ZVK einschlieRlich Kompensationsanlagen und 2 x 2 KUA
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Die Vergleiche der jahrlichen Verlustkosten Kapy in Tabelle 5.2 und Bild 5.2 und
der Barwerte der Verlustkosten Bpy in Tabelle 5.3 und Bild 5.3 zeigen, dass die
jahrlichen Verlustkosten und die zugehorigen Barwerte fir die Zwischenverkabe-
lungsabschnitte um 36,1 % hoher sind als die von gleich langen Freileitungsab-
schnitten. Dies entspricht zusatzlichen Barwerten der Verlustkosten in Hohe von
1,2 Mio. € fir die Variante FL-1-ZVK bzw. 3,7 Mio. € fir die Variante FL-2-ZVK.
Diese gegentiber den Verlustkosten von gleich langen Freileitungsabschnitten er-
hohten Verlustkosten der ZVK-Abschnitte sind durch die zusatzlichen Verluste in
den Kompensationsanlagen begriindet, die die Verlusteinsparungen durch die ge-
genuber der Freileitung geringeren stromabhéngigen Verluste in den Kabeln mehr

als aufwiegen.

Tabelle 5.2 Vergleich der jahrlichen Verlustkosten Kgy flr die Zwischenverkabelungsab-

schnitte im Vergleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Kapv 217 2953 4823 656.2 699,3 9515
in T€
AKapy 2U Kapv e 0 78.3 0 173.9 0 2522
in T€
AKapy | Kapv i 0 36,1 0 36,1 0 36,1
in % 1 1 1

Tabelle 5.3 Vergleich der Barwerte der jahrlichen Verlustkosten Bpy fiir die Zwischenverkabe-

lungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Bpv
in Mio. € 3,2 4.4 7,2 9,8 10,4 14,1
ABpy zU Bpy r
in Mio. € 0 1,2 0 2,6 0 3,7
ABeyv / Bpve 0 36,1 0 36,1 0 36,1
in %

— Der Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten Bges in Tabelle 5.4 und Bild 5.4

zeigt, dass die Barwerte der Gesamtkosten fur die Zwischenverkabelungsabschnitte
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um mehr als das 5,4-fache hoher sind als die von gleich langen Freileitungsabschnit-
ten. Dies entspricht einem Mehrkostenfaktor von mehr als 4,4 und Mehrkosten in
Hohe von 52 Mio. € fiir die Variante FL-1-ZVK bzw. von 163,0 Mio. € fiir die Va-
riante FL-2-ZVK.

Tabelle 5.4 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten By fur die Zwischenverkabelungsab-
schnitte im Vergleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
B 113 63,3 25,2 136,2 36,5 1995
in Mio. €
ABges U Bges i 0 52.0 0 111,0 0 163.0
in Mio. €
ABges / Bges i 0 4588 0 4412 0 4467
in %
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5.2  Ergebnisdarstellungen
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Bild 5.1 Investitionen fir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen
Freileitungsabschnitten
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Bild 5.2 Jéhrliche Verlustkosten fir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu

gleich langen Freileitungsabschnitten
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Bild 5.3 Barwerte der Verlustkosten fir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu
gleich langen Freileitungsabschnitten
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Bild 5.4 Barwerte der Gesamtkosten fiir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu

gleich langen Freileitungsabschnitten
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6 Zusammenfassung

Es wurde entsprechend der Aufgabenstellung ein Wirtschaftlichkeitsvergleich auf Basis

der Barwerte der Investitionen und Betriebskosten fir drei Ausfiihrungsvarianten der

380-kV-Leitungsverbindung Wahle — Mecklar, die sich hinsichtlich der Anzahl der

Zwischenverkabelungen und damit auch hinsichtlich des moglichen Kabelanteils unter-

scheiden, durchgefihrt. Die Varianten sind:

— Ausfiihrung als Freileitung (Variante FL)

— Ausfiihrung als Freileitung mit einer Zwischenverkabelung im Raum Goéttingen auf
einer Trassenlange von 5,4 km (Variante FL-1-ZVK)

— Ausflhrung als Freileitung mit einer Zwischenverkabelung im Raum Goéttingen auf
einer Trassenlange von 5,4 km und einer Zwischenverkabelung auf einer Trassen-
lange von 12 km im Abschnitt A (Variante FL-2-ZVK)

Zusatzlich zu diesen drei Varianten wurde fur Vergleichszwecke auch eine hypotheti-
sche Ausfuhrungsvariante der Leitungsverbindung mit einer 2x2 Voltage Source Con-
verter Hochspannungsgleichstromiibertragung (VSC HGU) mit vier Erdkabelsystemen
betrachtet (Variante HGU-K).

Die Parameter fiir die Kostenrechnung und die Kostenannahmen fir die Betriebsmittel
wurden von TenneT vorgegeben. Die Kostenannahmen entsprechen bis auf denen fur
die Drehstrom-Erdkabel und die Schaltfelder den auch aktuell im Netzentwicklungsplan
Strom 2025 verwendeten Kostenannahmen. Fir die Drehstrom-Erdkabel wurden die auf
einer Kostenschatzung von TenneT basierenden Annahmen auf Plausibilitat gepriift und

verwendet.

In allen Varianten wurden u. a. die Investitionen und Betriebskosten fur zwei Abzwei-
gungen zur Speisung unterlagerter 110-kV-Netze, Reparaturkosten, Wartungs- und In-
standhaltungskosten, zusétzliche Kosten in Folge von besonderen Aufwendungen flr
die Querung von Verkehrswegen, ein moglicherweise notwendiger Ersatzneubau nach
40 Jahren flr die Kabelsysteme sowie ggf. am Ende des Betrachtungszeitraums vorhan-
dene Restwerte nicht berticksichtigt. Die Beriicksichtigung dieser Kostenfaktoren wirde
sich in der Summe zu Ungunsten der Varianten mit einer Zwischenverkabelung (FL-1-
ZVK und FL-2-ZVK) und der VSC HGU-Variante (HGU-K) auswirken.

Die Gegenuberstellung der Barwerte der Gesamtkosten fur die verschiedenen Leitungs-
varianten zeigt, dass die Leitungsausfiihrung als reine Freileitung (Variante FL) mit ei-

nem Barwert von 489,1 Mio. € iiber einen Zeitraum von 40 Jahren bei Energiepreisen
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von 30 €/MWh von allen Varianten die wirtschaftlichste Variante ist (s. Tabelle 6.1).
Da die Barwerte der Verlustkosten im Vergleich zu den Investitionen gering ausfallen
und keinen entscheidenden Einfluss auf die Verhéltnisse der Barwerte der Gesamtkos-
ten haben, wirken sich die Variationen der Energiekosten zwischen 25 €/MWh bis
35 €/MWh (siehe Anhang) auch nur vergleichsweise geringfligig auf die Barwertver-
haltnisse aus. Die Verhaltnisse der Barwerte der Gesamtkosten der Varianten HGU-K
und FL variieren zwischen 7,1 bis 7,7 und nehmen mit steigenden Energiepreisen ab.
Allerdings nimmt der absolute Unterschied zwischen den Barwerten der Gesamtkosten
aufgrund der hoheren Verluste der Variante HGU-K mit steigenden Energiepreisen von
3,109 Mrd. € bei Energiekosten von 25 €/ MWh auf 3,117 Mrd. € bei Energickosten von
35 €/MWh um 8,3 Mio. € zu.

Tabelle 6.1 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten By fur die vier Varianten fur unter-
schiedliche Energiepreise k,

ki = 25 €/MWh FL FL-1-ZVK | FL-22ZVK | HGU-K
Bges in Mio. € 466,3 518 628,6 3575,3
ABy, in Mio. € 0 51,8 162,4 3109,1
AByes / Byeor in % 0 11,1 34,8 666,8

ki = 30 €MWh FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K
Bge in Mio. € 489,1 541,1 652,1 3602,4
ABy, in Mio. € 0 52 163 31132
AByes / Bgesr in % 0 10,6 333 636,5

ki = 35 €/MWh FL FL-1-ZVK | FL-22ZVK | HGU-K
Bge in Mio. € 512,0 564,2 675,6 3629,5
ABg in Mio. € 0 52,1 163,6 3117,4
AByes / Bgesr in % 0 10,2 32,0 608,8

Bei der HGU-Variante HGU-K wirken sich aufgrund der im Vergleich zu den Trassen-
langen der im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) genannten HGU-Verbindungen kur-
zen Trassenldnge die Investitionen fiir die Konverter und auch die hohen Verluste der
Konverter vergleichsweise stark auf die Gesamtkosten aus. Auch schlagen sich die ho-
hen Verluste der Konverter in entsprechend hohen Verlustkostenanteilen nieder, so dass
sich die geringeren Leitungsverluste der HGU-Kabel gegeniiber den HDU-Varianten

auf dieser kurzen Trassenldnge nicht entscheidend auf die Verlustkostenverhéltnisse
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auswirken konnen. Diese Vorteile der HGU wiirden sich erst bei gréReren Trassenlan-
gen positiv auf die Gesamtkosten auswirken.

Die Barwerte der Gesamtkosten der Varianten FL-1-ZVK und FL-2-ZVK sind zwi-
schen 10,2 % bis 11,1 % bei insgesamt 5,4 km Kabelstrecke bzw. zwischen 32,0 % bis
34,8 % bei insgesamt 17,4 km Kabelstrecke hoher als die Barwerte der Gesamtkosten
der Freileitungsvariante FL in Hohe von 470,6 Mio. €. Die Differenzen der Barwerte
der Gesamtkosten nehmen dabei aufgrund der durch die Kompensationsverluste beding-
ten hoheren Verluste der Varianten FL-1-ZVK und FL-2-ZVK mit steigenden Energie-
preisen geringfugig zu, wahrend dabei die Mehrkostenfaktoren aufgrund der mit den
Energiepreisen ebenfalls steigenden Barwerte der Variante FL abnehmen. Insgesamt
sind die Barwerte der Gesamtkosten der Freileitungsvariante FL um mindestens
51,8 Mio. € bzw. 162,4 Mio. € geringer als die der Varianten FL-1-ZVK und FL-2-
ZVK.

Die Fokussierung des Wirtschaftlichkeitsvergleichs auf den Vergleich der Zwischen-
verkabelungsabschnitte mit gleich lang angenommenen Freileitungsabschnitten zeigt fur
unterschiedliche Energiepreise k; (s. Tabelle 6.2), dass die Barwerte der Gesamtkosten
Bges filr die Zwischenverkabelungsabschnitte um mehr als das 5,2-fache hoher sind als
die von gleich langen Freileitungsabschnitten. Dies entspricht je nach angenommenen
Energiepreisen Mehrkosten in Hohe von mindestens 51,8 Mio. € fiir die Variante FL-1-
ZVK bzw. von mindestens 162,4 Mio. € fiir die Variante FL-2-ZVK.

Das vorliegende Gutachten beschrénkt sich auftragsgemal auf einen Wirtschaftlich-
keitsvergleich der vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Ausfiihrungsvarianten
hinsichtlich der Investitions- und Verlustkosten bei Zugrundelegung der dargestellten
Annahmen. Bei der Entscheidung fur eine Variante der Ausfuhrung der Leitung Wah-
le — Mecklar sind neben den hier angegebenen Barwerten der Gesamtkosten (Investitio-
nen und jahrliche Verlustkosten) auch die technischen Ubertragungseigenschaften, die
Anforderungen an und Auswirkungen auf die Netzbetriebsfihrung, umweltfachliche

und soziale Auswirkungen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten zu berticksichtigen.
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Tabelle 6.2 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten By fiir die Zwischenverkabelungsab-

schnitte mit denen gleich langer Freileitungsabschnitten fur unterschiedliche Energiepreise k;

q=menw | 547 | S [0k 120 [0gi [ i
Byes in Mio. € 10,8 62,5 24 134,6 34,8 197,1
ABgye: in Mio. € 0 51,8 0 110,6 0 162,4
ABges / Byes in % 0 479,8 0 4614 0 467,1
e | 54 | S [ =0 [12gn [ g [
Byes in Mio. € 11,3 63,3 25,2 136,2 36,5 1995
ABges in Mio. € 0 52,0 0 111,0 0 163,0
ABges / Byes i % 0 458,8 0 4412 0 446,7
e | S0 | S |2 v [Tigin | e
Byes in Mio. € 11,9 64 26,4 137,8 38,2 201,8
ABges in Mio. € 0 52,1 0 1115 0 163,6
ABges / Byes in % 0 439,6 0 4229 0 428,1

D5 4 km ZVK + 12,0 km ZVK einschlieRlich Kompensationsanlagen und 2 x 2 KUA
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8 Wirtschaftlichkeitsvergleich bei Variation des Energiepreises

8.1  Ergebnistbersicht

Es werden die Barwerte der jahrlichen Verlustkosten und die Barwerte der Gesamtkos-
ten aus Investitionen und jahrlichen Verlustkosten fur eine Variation der spezifischen
Verlustkosten k; (vgl. Tabelle 3.1), die den Energiepreisen entsprechen, bestimmt. Die
Ergebnisse fir die Barwerte der jahrlichen Verlustkosten sind in Tabelle 8.1 und Tabel-
le 8.2 sowie in den Abschnitten 8.2 und 8.3 dargestellt. Die Ergebnisse fiir die Barwerte
der Gesamtkosten aus Investitionen und jahrlichen Verlustkosten finden sich in Tabelle
8.3 und Tabelle 8.4 sowie in den Abschnitten 8.4 und 8.5. Die Barwerte der Investitio-

nen bleiben gegendiber den in Abschnitt 4.2 angegebenen Werten unveréndert.

Tabelle 8.1 Vergleich der Barwerte By der jahrlichen Verlustkosten fiir die vier Varianten fir
einen Energiepreis von k, = 25 €/ MWh

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK HGU-K
Bges in Mio. € 114,5 1154 117,6 135,3
ABges ZU Bges 1 in Mio. € 0 1,0 3,1 20,9
AByes / Byes e i %0 0 0,8 2,7 18,2

Tabelle 8.2 Vergleich der Barwerte By der jahrlichen Verlustkosten fir die vier Varianten fir

einen Energiepreis von k, = 35 €/ MWh

FL FL-1-ZVK | FL-22ZVK | HGU-K
Byes in Mio. € 160,2 161,6 164,6 189,5
AByes ZU Byes 1 in Mio. € 0 1,4 4.4 29,2
AByes / Bgesr in % 0 0.8 2,7 18,2

Tabelle 8.3 Vergleich der Barwerte By der Gesamtkosten aus Investitionen und jahrlichen

Verlustkosten fir die vier Varianten fiir einen Energiepreis von k; = 25 € MWh

FL FL-1-ZVK | FL-2-ZVK | HGU-K

Bges in Mio. € 466,3 518 628,6 3575,3
AByes ZU Byes . in Mio. € 0 51,8 162,4 3109,1
AByes / Byespr in % 0 11,1 34,8 666,8
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Tabelle 8.4 Vergleich der Barwerte By, der Gesamtkosten aus Investitionen und jahrlichen

Verlustkosten fir die vier Varianten fur einen Energiepreis von k; = 35 €/ MWh

FL FL-1-ZVK | FL-22ZVK | HGU-K

Byes in Mio. € 512,0 564,2 675,6 3629,5
ABges ZU Byes 1 in Mio. € 0 52,1 163,6 3117,4
AByes / BgesL in % 0 10,2 32,0 608,8
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8.2

Barwerte der Verlustkosten in Mio. €

Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fur k, = 25 € MWh
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I stromabh. AC-Leitungsverluste FL

[ spannungsabh. AC-Leitungsverluste FL

I stromabh. AC-Leitungsverluste K
spannungsabh. AC-Leitungsverluste K
Kompensationsverluste

FL FL-1-ZVK FL-2-ZVK
Variante

Bild 8.1 Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fiir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-
ZVK fir einen Energiepreis von k; = 25 €/ MWh

Barwerte der Verlustkosten in Mio. €
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I Konverterveruste
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Bild 8.2 Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fur die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-
ZVK und HGU-K fiir einen Energiepreis von k, = 25 € MWh
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8.3

Barwerte der Verlustkosten in Mio. €

Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fur k, = 35 € MWh
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Bild 8.3 Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fiir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-
ZVK fir einen Energiepreis von k; = 35 €/ MWh
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Bild 8.4 Barwerte der jahrlichen Verlustkosten fur die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-
ZVK und HGU-K fiir einen Energiepreis von k, = 35 € MWh
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8.4  Barwerte der Gesamtkosten fur k; = 25 € MWh

Il Barwerte der Investitionen
Il Barwerte der Verustkosten
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Bild 8.5 Barwerte der Gesamtkosten fiir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK fiir
einen Energiepreis von k; = 25 €/ MWh
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Bild 8.6 Barwerte der Gesamtkosten fiir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und
HGU-K fiir einen Energiepreis von k; = 25 €/ MWh
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8.5  Barwerte der Gesamtkosten fir k; = 35 € MWh

700 F Il Barwerte der Investitionen i
Il Barwerte der Verustkosten
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Bild 8.7 Barwerte der Gesamtkosten fiir die drei Varianten FL, FL-1-ZVK und FL-2-ZVK fiir
einen Energiepreis von k; = 35 €/ MWh
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Bild 8.8 Barwerte der Gesamtkosten fiir die vier Varianten FL, FL-1-ZVK, FL-2-ZVK und
HGU-K fiir einen Energiepreis von k; = 35 € MWh
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9 Vergleich ZVK- mit Freileitungsabschnitten bei Variation des

Energiepreises

9.1 Ergebnistbersicht

Es werden die Barwerte der jéhrlichen Verlustkosten und die Barwerte der Gesamtkos-
ten aus Investitionen und jahrlichen Verlustkosten fir die Zwischenverkabelungsab-
schnitte sowie die von gleich langen Freileitungsabschnitten fur verschiedene spezifi-
schen Verlustkosten k; (vgl. Tabelle 3.1) bestimmt. Die Ergebnisse fur die Barwerte der
jahrlichen Verlustkosten sind in Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2 sowie Abschnitt 9.2 darge-
stellt. Die Ergebnisse fiir die Barwerte der Gesamtkosten aus Investitionen und j&hrli-
chen Verlustkosten finden sich in Tabelle 9.3 und Tabelle 9.4 sowie ebenfalls in Ab-
schnitt 9.2. Die Barwerte der Investitionen bleiben dabei gegeniiber den in Abschnitt 5.1

angegebenen Werten unveréandert.

Tabelle 9.1 Vergleich der Barwerte der jahrlichen Verlustkosten Bpy fiir die Zwischenverkabe-
lungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten fiir einen Energiepreis
von k; = 25 €MWh

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Bpv
in Mio. € 2,7 3,7 6 8,1 8,7 11,8
ABpy zU Bpy r
in Mio. € 0 1 0 2,2 0 3,1
ABpy/ Bevr 0 36,1 0 36,1 0 36,1
in %

Tabelle 9.2 Vergleich der Barwerte der jéhrlichen Verlustkosten Bpy fiir die Zwischenverkabe-

lungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen Freileitungsabschnitten fiir einen Energiepreis

von k; = 35 €/ MWh

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Bpv
in Mio. € 3,8 51 8,4 11,4 12,1 16,5
ABpy zU Bpy r
in Mio. € 0 1,4 0 3 0 4.4
ABeyv / Bpv e 0 36,1 0 36,1 0 36,1
in %
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Tabelle 9.3 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten By aus Investitionen und jéhrlichen
Verlustkosten fur die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen Freilei-
tungsabschnitten fur einen Energiepreis von k; = 25 €/ MWh

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Bges
o 10,8 62,5 24 1346 34,8 197.1
ABges ZU Byes 1 0 51.8 0 1106 0 1624
in Mio. €
ABges / Bges i 0 479.8 0 4614 0 467.1
in %

Tabelle 9.4 Vergleich der Barwerte der Gesamtkosten By aus Investitionen und jéhrlichen
Verlustkosten fur die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu gleich langen Freilei-
tungsabschnitten fiir einen Energiepreis von k; = 35 € MWh

5,4 km 5,4 km 12,0 km 12,0 km 17,4 km beide
FL ZVK FL ZVK FL ZVK
Bges
e 11,9 64 26,4 137.8 38,2 2018
ABges U Bges i 0 52.1 0 1115 0 163.6
in Mio. €
ABges / Bges i 0 4396 0 422.9 0 4281
in %




9 Vergleich ZVK- mit Freileitungsabschnitten bei Variation des Energiepreises Seite 53

9.2  Ergebnisdarstellungen

T T T T T
I stromabh. AC-Leitungsveriuste FL
12 spannungsabh. AC-Leitungsverluste FL
I stromabh. AC-Leitungsverluste K

spannungsabh. AC-Leitungsverluste K

Kompensationsverluste

T

N

oy

o)
|

Barwerte der Verlustkosten in Mio. €

54 km FL 54kmZVvK 120kmFL 120kmZVvK 174 kmFL beide ZVK
Vergleich von Trassenabschnitten

Bild 9.1 Barwerte der Verlustkosten fir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu

gleich langen Freileitungsabschnitten fur einen Energiepreis von k; = 25 €/ MWh

18 F T T T T T 3
I stromabh. AC-Leitungsverluste FL

spannungsabh. AC-Leitungsverluste FL 16.5
16 [ | I stromabh. AC-Leitungsveriuste K
spannungsabh. AC-Leitungsverluste K
Kompensationsverluste

12.1

Barwerte der Verlustkosten in Mio. €

5,4 km FL 54kmZvK 120kmFL 120kmZVK 17,4 km FL beide ZVK
Vergleich von Trassenabschnitten

Bild 9.2 Barwerte der Verlustkosten fir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu

gleich langen Freileitungsabschnitten fur einen Energiepreis von k; = 35 €/ MWh
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Bild 9.3 Barwerte der Gesamtkosten fiir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu
gleich langen Freileitungsabschnitten fiir einen Energiepreis von k; = 25 € MWh
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Bild 9.4 Barwerte der Gesamtkosten flir die Zwischenverkabelungsabschnitte im Vergleich zu
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Bild 10.1 Auf Maximalwert normierte Lastprognose flr die Leitung Wahle — Mecklar flr das Jahr 2020 (Quelle: TenneT)
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