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Wovon heute nicht die Rede ist...
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Energiewandlung

* konventionell

* thermische Kraftwerke
» fossile Kraftwerke
» Kernkraftwerke
« Gasturbinen
 GUD-Kraftwerke

 Wasserkraftwerke
o "Zu-Hause"-Kraftwerke
« Kernfusion

* "erneuerbar"

* Windenergieanlagen
» on-shore
» off-shore

Biogasanlagen
Blockheizkraftwerke
Photovoltaik
Solarthermie
Gezeitenkraftwerke

Energiespeicherung
 Pumpspeicherseen

Batterien

Druckluft

Wasserstoff

supraleitende Magnetspeicher

Energieverbrauch

» Hybridautos
 Elektroautos
Eisenbahnverkehr
energieeffiziente Antriebe
energieeffiziente Elektronik
Energiesparlampen
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Wovon heute die Rede Ist...

» Wie kann all das kunftig in die elektrischen Netze eingebunden werden?
» Gibt es Alternativen zum "lastgefihrten" Verbrauch?

» Sind heute elektrische Netze dumm?

« Wie klug mussen elektrische Netze kinftig sein?

* Wie l6sen wir das Problem der Ferntibertragungen?

¥y
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Quellen: Internet
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Der europaische Stromverbund
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Zukunft: HTSL-Netze?
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
Energielbertragung und -verteilung

1882: Grundung des weltweit ersten Lehrstuhls fur Elektrotechnik
an der TH Darmstadt — Prof. Erasmus Kittler

Elektrische Energieversorgung damals: "Centralstationen”
zur Deckung des lokalen Bedarfs f

Darmstadter Centralstation 1888, geplant durch Kittler

Oskar von Millers Vision: Verbundnetze
und Fernubertragungen
- Initilerung einer elektrotechnischen
Ausstellung 1891 in Frankfurt a.M.:
Demonstrationsprojekt Fernubertragung
Planung und Umsetzung:
« Charles E.L. Brown; MF Oerlikon;
1891 Grundung der BBC (heute ABB)
 Michael von Dolivo-Dobrowolski; AEG;:
einer von Kittlers ersten Schulern; Y
"Erfinder" des 3-Phasen-Drehstromsystems von Miller  Brown  Dolivo-

Dobrowolski
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen TECHNISCHE
Energietbertragung und -verteilung DARMSTADT
Weltweit erste Drehstromubertragung Lauffen — Frankfurt 1891

o Fona@IO0PS nL 1000 Lampen + 1 kiinstlicher Wasserfall !!
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
Energielbertragung und -verteilung

Warum hohe Ubertragungsspannungen?

Nur selten kann elektrische Energie dort erzeugt (gewandelt) werden,
wo sie bendtigt wird = Ubertragung erforderlich!

= Widerstand - Strom zum Quadrat

Strom ‘J

—Jp»—— Widerstand ®

spennung | >

Ubertragene Leistung = Spannung - Strom
® ®

Hoher Strom - hohe Verlustkosten (quadratisch zum Strom!)

Hohe Spannung - hohe Isolationskosten (proportional zur Spannung)

@ Es gibt eine wirtschaftlich optimale Ubertragungsspannung.
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
Energielbertragung und -verteilung

Richtwerte fiir Ubertragungsspannung, Ubertragbare Leistung und Entfernungen:

IS EUIE- Leistung Strecke
spannung
_ 30 MW
oy = I (~ Bedarf einer 30 000-Einwohner-Stadt) IO L
125 MW
U, =220 kV (kleiner Kraftwerksblock; = Bedarf einer 200-400 km
125 000-Einwohner-Stadt - = Darmstadt)
U, =380 kV 600 MW
(500 kV) (groRer Kohle-Kraftwerksblock) UE0U n
_ 2000 MW
oy = S (2 Kernkraftwerks-Blocke) HEEY L
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen TECHN|SCHE
Energielbertragung und -verteilung DARMSTADT
Entwicklung der Ubertragungsspannungen

Jahr Spannung (kV) Ort

1891 15 Lauffen-Frankfurt / D

1907 50 Stadtwerke Munchen / D

1911 110 Lauchhammer-Riesa / D

1929 220 RWE Rheinleitung / D

1932 287 Boulder Dam / USA

1952 380 Harspranget-Hallsberg / S

1959 525 UdSSR

1965 736 Manicouagan-Montréal / CA

(1985) (1200) (Ekibastuz - Kokchetav/UdSSR)

2009 + 800 d.c. China

2010 1100 China

2011 7 1200 Indien
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
Energielbertragung und -verteilung

Erzeugung "klassische" Lastflussrichtung: "top down" Verbray

Fur Ubertragung von 1000 MW:
| ~ 20.000 A | ~ 1.500 A

Transformator im Kraftwerk: transformiert Generatorspannung auf Netzspannung
13kV ...27kV | 110kV ...380kV | 12kV ... 36 kV 0.4kV

"Hoch- und Héchst- "Mittel- "Nieder-
spannung” spannung" spannung"

FG Hochspannungstechnik | Elektrische Energieversorgungsnetze | Energiekolloquium TUD Energy Center 8.2.2010 | 10 W



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
Energielbertragung und -verteilung

Zusammenwachsen zum Verbundbetrieb
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen

-verteilung

bertragung und

leu

Energ

le Nutzung verschiedener Kraftwerkstypen

: Optima

b

Verbundbetrie

o

(A
3%%%’

iy
S

Tete!
£52%

telel
2525

$atety

S5
5

ls

FG Hochspannungstechnik | Elektrische Energieversorgungsnetze | Energiekolloquium TUD Energy Center 8.2.2010 | 12



Geschichtliche Entwicklung der elektrischen
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Verbundbetrieb: Redundanz

4 Einzelnetze mit 1 Verbundsystem mit
Redundanz: - 8 Kraftwerke Redundanz: - 5 Kraftwerke
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen TECHNISCHE
Energietbertragung und -verteilung DARMSTADT

Verbundbetrieb: Begrenzung der Kurzschlussleistung:

- Bei Kurzschluss: Bildung von Teilnetzen durch Gbergeordnete
Ubertragungsspannung

- Kurzschlussleistung und Kurzschlussstrome des Netzes begrenzt.

otetutere
SIS
tatelelels

Heute beherrschbare Kurzschlussstrome: 80 kA = 80 000 Ampere
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Geschichtliche Entwicklung der elektrischen g )\ TEcHNische
Energietbertragung und -verteilung
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Verbundbetrieb

Ost-West-Ausdehnung:
tageszeitlicher Ausgleich

&
K

UL
hole
ole

535
%

o
L
L
%

4N
L\
0N
ete

il
B
ettty
- | L]
RS 20:00 Uhr
Bssssey
'0:0:0:0 :0 :0 :0:01?‘? “““““““““““““““““““““““““““ A S
Valeteles Taseatelaty! Satetatatalelatotatelatetatets AT
wieelele; pisseletetele S RS
No455052 SIS S 5 ST
e et setatess R A RN
alelel ! e S S SRR RRS,
o o et a et ara et ta s ta et e et ta et e e e tutetatle
\ i ieretatetute sttt e e Sttt e e Sttt
545 GRS 45 Jotutsiatetotoletetotetetotetetotetototetototutetoteteto et tole
52 N et e 0t oot ute et ate e tutetelutetetetets’ O N a a0t at e e st oot ute e tatetetutetolutetotatetetete!
K5 teleleletetototetetelotetutetetotetetetatetete o atutetoatutetetatetete ateteteto atutetotateteto utete e atetuteto tututetote
0000
S
Aeelele; g .
Jaarasesss 22:00 Uhr 00:00 Uhr
505050505
Siootetele! %
Auisielele! istelele!
E@%%ﬁg& K 3%%@%@5&@3&3&35&@33&%@%»3&%&%&%»3&%&%&@»W&g&g&%»ﬂggg&g@»3§§§$ﬂ$‘5:t:
50505505 S S s
e GOGRRGOROONNENNEES ’ SRR OONNONNEEONNENEEENES
050562 IS satieratatereteteretetel Jotessiateistatateratetorateteotetorotetorateterotetorotele!
SRS Jotesstatetototetotatetotatere! HeTeratatesets
NG5 KRR ettt g
%te! oSS asateteteletetetetels! S
& rSoatetaletetetotetetets
Jotatetele
SIS
ettt et et tatets 553 55 elelelelets
e A SR SR P
QLLGEAHR % &
e SR 2535

FG Hochspannungstechnik | Elektrische Energieversorgungsnetze | Energiekolloquium TUD Energy Center 8.2.2010 | 16 W



L
T
)
=)
P
==
)
e
T

UNIVERSITAT
DARMSTADT

IC

Geschichtliche Entw

klung der elektrischen

bertragung und -verteilung

leu

Energ

%
i

7
2
i

2
L

i
S

o
S5

S

i

rr
W
2

S

S

v
T
3!
£45%

&5
2525

i
L

&
et

&5

Nord-Sud-Ausdehnung

Verbundbetrieb

‘T

‘T

i
Lot

~

e

JBIUIAA / 1SQUBH 8)Jamyjely| ayosiwiay |

FG Hochspannungstechnik | Elektrische Energieversorgungsnetze | Energiekolloquium TUD Energy Center 8.2.2010 | 17



- TECHNISCHE
z UNIVERSITAT
0 5 DARMSTADT

Der Europaische Stromverbund

entso@

Dachorganisation ENTSO-E
(European Network of Transmission
System Operators for Electricity)

5 Regional Groups (RG) =
"Synchrongebiete" bzw.
"Synchronzonen"

RG Continental Europe (friher UCTE)
= groftes Verbundsystem Europas
> 600 GW installiert

> 400 GW gesichert
Regelblock Deutschland = f
4 UNB (Ubertragungsnetzbetreiber)

RG Continental Europe
RG Mordic
RG Baltic

RG UK

RG Ireland
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Der Europaische Stromverbund

fv a . Regelblock Deutschland:
d B * Amprion GmbH (ehem. RWE)
« EnBW Transportnetze AG

 transpower stromubertragungsnetze GmbH
(Verkauf von E.ON an TenneT)

VATTENFALL —_

 Vattenfall Europe Transmission GmbH

Thee enengy 1o lead

~« einige angrenzende UNB

regelblockverantwortlich: Amprion
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Der Europaische Stromverbund

Netzstabilitat
Erzeugung und Verbrauch mussen zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht sein.

Verbrauch 50 Hz Erzeugung

Zuschaltung/Abschaltung \ [
von Last (stochastlsch) 49,80 HZ \ A / / ?’20 H2 ( SEkundﬁrregeIleis@
Y ERa e :ix [

inutenreserveleistung

Stochastische
~§ Erzeugung (z.B. aus
Wind

Bunjabaliewlld

YEE K /

Démpfung durch
rotierende Reserve
E=J"0?

Kraftwerksausfall

Quelle: ETG 2010
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Der Europaische Stromverbund

Netzstabilitat

Primarregelung (festgelegt im "UCTE Operational Handbook"):
 In RG Continental Europe: Primarregelleistung = £3000 MW/0,200 Hz
* Muss innerhalb von 30 s bereitgestellt werden (durch thermische Kraftwerke
und Pumpspeicherwerke)
 Alle Regelblocke/Regelzonen sorgen gemeinsam dafur
» Der Deutschland-Anteil betragt derzeit 700 MW
Sekundarregelung:
« Wirkt auf das regelblockspezifische Ungleichgewicht (Abweichungen des
Leistungsaustauschs zwischen den Regelblocken)
» Erfordert dauernde Messungen an den Regelblockgrenzen
 Bereitgestellt durch Pumpspeicherwerke und thermische Kraftwerke mit
Gradienten von mindestens >2%/Minute der Nennleistung
Minutenreserve:
* Muss 15 Minuten nach Abruf bereitgestellt werden konnen
(Pumpspeicherwerke, Gasturbinen)

Alle diese Leistungen werden heute an der Stromborse gehandelt!
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Der Europaische Stromverbund
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Netzstabilitat
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Der Europaische Stromverbund .
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Test-Fall:

Ausfall eines 300 MW Blocks

in Spanien

Leistung Sekundenreserve durch

alle UNB (Primarregelung) / Sekundarregelung und

Minutenreserve durch
betroffenen UNB

/ Vg
r
r 4 Vg
[ . Minuten- und Stundenreserve
, ‘ 5 durch betroffene Netznutzer
) i
/ H
.
/ PN
[ ]
/ P
a Zeit
Vi i\ .
30 sec 15 min >15 min
A f[mHz] - P [MW]
15 Frequenz & Leistung 0
5 + Frequency Spain T
1 L 100
5T L
15 L 200
-25 + B
- -300

Germany
(border to France) 1 _app

B T Active Power France-Germany

55 T (one 400-kV T
system) T Soo

_E —_— 1
} 600

-75 t t i i
[i] 3 [ 9 12 15
tIs]

Quelle: Siemens, ETG
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Der Europaische Stromverbund

Entwicklung: Wide Area Monitoring (WAM) mit Phasor Measurement Units (PMU)

p, u1>.(u2 sin(o)

- Der Wirkleistungsfluss ist proportional zum Sinus des Phasenwinkels
zwischen U, und U,.
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Der Europaische Stromverbund

Links: Erzeugungsiberschuss /
Rechts: Erzeugungsmangel

Quelle: Siemens, ETG
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e
-

Anforderungen:
- Bei50Hz >
18°> 1 ms
gefordert:
<0,2°><10pus
- GPS-Synchr.

DP

5
<1

T

Quelle: Siemens, ETG
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Der Europaische Stromverbund

Frage: Ist dieses Netz dumm?

Sicherlich nicht!

Frage: Warum rufen dann alle nach "Smart Grids"?

Smart Grid|
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Smart Grids

Lastfluss Gestern und Heute

13 kV...27 kV 420 kV...245 kV...(123 kV) (123 kV)...36 kV...12kV 0,4 kV

Erzeugung Ubertragung Verteilung
"Hoch- und Hochstspannung” "Mittelspannung" "Niederspannung"”
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Smart Grids

13 kV...27 kV 420 kV...245 kV...(123 kV) (123 kV)...36 kV...12kV 0,4 kV

Erzeugung Ubertragung + Erzeugung Verteilung + Erzeugung
"Hoch- und Hochstspannung” "Mittelspannung" "Niederspannung"”
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Smart Grids - Definition

Definition Smart Grids (Dr. Kreusel, ETG-Vorstand):

"In Smart Grids werden die Verbrauchsseite und dezentrale, verbrauchsnahe
Erzeigungseinheiten in den jederzeit erforderlichen Abgleich zwischen
Erzeugung und Verbrauch einbezogen werden."

* Weg vom "top down"-Prinzip

Weg vom ausschlielYlich lastgefuhrten Betrieb

Einflussnahme auf den Verbrauch

Producer+

« Reaktion auf fluktuierende Einspeisung
- Beteiligung dezentraler Erzeuger an Regelung C(gurli:URrvTv‘E?r

Einbeziehen von Speichern unterschiedlichster Art

Ausbau der Informations- und Kommunikationsmoglichkeiten durchgangig von
den Erzeugungseinheiten bis zum Verbraucher (zukunftig teilweise identisch)
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Smart Grids - Definition

"Smart Grid" bedeutet mehr als einfach nur "die Netze intelligent" zu machen.
Smart Grid bedeutet auch:

 die Netze intelligent auszubauen zur Beherrschung wesentlich groRerer Lastflisse
und anderer Lastflussrichtungen als heute

« den Verbrauch intelligent zu beeinflussen (nicht nur durch Zweitarif-Zahler)

« Speicher nicht nur zu entwickeln, sondern sie intelligent zu integrieren
(Speichermanagement)

« erneuerbare Energiequellen nicht nur erschlief3en, sondern so intelligent
einzubinden, dass sie

« die Netzstabilitat nicht gefahrden
* Regelleistung bereitstellen statt bei Fehlern "aussteigen” ("fault-ride-through")
* bestehenden Anlagen nicht schaden (Beispiel: grol3erer Verschleild von
thermischen Kraftwerken)
 den starkeren Lastfluss und Energieaustausch im europaischen Verbundnetz ggf.
durch eine neue uberlagerte UHV-Ebene intelligent zu unterstiatzen
* neue Energiewandlungsanlagen (Off-Shore-Windparks, Desertech) durch neu zu
bauende Fernubertragungsleitungen intelligent anzubinden
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Smart Grids - Beteiligte

. . .. . . . Quelle: EUR 22040 — European Technology Platform SmartGrids
Niedrigemission-Kraftwerk  Mini-/Mikro- ; P > |

Wasserkraftwerk Wasserkraftwerk [
PV-Kraftwerk N

HGU-Verbindung :
Solarthermisches
Onshore- Kraftwerk Offshore-Windpark  Virtuelles
Windpark _—

ea,
........
.................................

...............

ceees -.
.......
.........
N R L .-~ >

M-E=Speicher—Magnetspeiche
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Smart Grids - Beteiligte

Virtuelles Kraftwerk

Virtuelles Kraftwerk » besteht aus vielen kleinen
Erzeugern, Speichern und
regelbaren Lasten und verhalt
sich in der Summe wie ein
regelbares grolies Kraftwerk

« muss daher die Fahigkeit haben
« Fahrplane einzuhalten,

- -  die Regelung des Systems zu
%ﬂ %@ IENP (P % (? unterstutzen,

 zum Netzwiederaufbau nach

. : : =4 Stérungen beizutragen.
il e il
® Erzeuger & Industrie £, Haushalt

Quelle: Kisters AG
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Smart Grids - Beteiligte

Systemdienstleistungen
P U N

.. Frequenzstabilitat

.. Fahrplanmanagement
.. Spannungsqualitat

.. Netzwiederaufbau

Prognosen ja ja*
Photovoltaik

@ negativ | Prognosen

Windpark Zeit, h

ZC T

E] Regelbar | negativ ja
KWK, bioffossil positiv

Aktiv (Schaltung) | positiv ja

Lastmanagement,, . (dyn. Tarif)| nein Prognosen

negativ

positiv ja

Regelbar

Quelle: VDE-Studie "Smart Distribution"
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Smart Grids - Kommunikationsstrukturen

UN Ubertragungsnetz
VN Verteilungsnetz

tjgl US Unterstation
LS Leitstelle
MS — Mittelspannung
NS - Niederspannung
'?=.|{nmmunikatinn
VN
LS
us
LS

Ab hier sind heutige Netze "dumm”,
reagieren vollig passiv,
der Stromversorger kennt sie kaum.

gt In %‘ﬁﬂir' N
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Smart Grids - Kommunikationsstrukturen

Q UN Ubertragungsnetz
_ g MS — Mittelspannung

: NS - Niederspannung
-  Kommunikation

Kunftig kommunizieren die Netze
miteinander uber alle
Spannungsebenen sowie die
einzelnen Netzkomponenten
untereinander.

Jeder Verbraucher/Erzeuger/
"Prosumer” kann damit aktivam
Geschehen teilnehmen, z.B. durch
» eigene Einspeise- und
Abnahme-Angebote
« Lastmanagement

% @
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Quelle: Alcatel-Lucent

In Entwicklung: Drahtlose Sensornetzwerke
Home Energy Manager == '- : > ¢ Ska|lerbal’, adaptIV
A= | PV /3 - 4KW

Micro-Wind

-Smart Meter

@ ©

.
3\

‘ I | '_' x B=3 = | @ £ T
o : U | () —— Smart-Appliances @ | N
" ]
I I
Heatpump Battery \
Wastewater TI
L Waterfilter i ‘
iz ‘(
r O. @@

LY
!

"

©._

Smart Homes

Quelle: FG Integrierte Elektronische Systeme
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Smart Grids - Kommunikationsstrukturen

Was erreicht man mit Lastmanagement?

Viele Haushaltsgerate konnen gerade Uberschussige Leistung aufnehmen und
teilweise sogar speichern:

« Waschmaschinen, Geschirrspuler ("irgendwann" einschalten)
» TiefkUhltruhen ("auf Vorrat" abkuhlen)
- Wasserspeicher ("auf Vorrat" aufheizen)

— g

Quellen: Internet
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Smart Grids — Netzstrukturen

AulRer dem Aufbau von neuen Kommunikationsstrukturen missen jedoch auch die
Netze verstarkt und die Einspeisung verbessert werden.

Heute Morgen

WEA 10 KV WEA 10 kV
10 kV 10 kV

* Strom

BZ Warme/Kilte
@l 0.4 KV I é > | i-4 kY Es geht z.B. nicht nur um
% o %ﬁt oon sondern auch um

"Grid for Vehicle" (G4V).

| @*D"l O-TH

PVA KWK

+—A

AN
A

oy
~ Quelle: RWE
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Spannungshaltung durch Blindleistungsregelung

HS- Netz

Transf.
HS/MS

Leitung
[Freileitung/Kabel)

O

PRI
s
"

Netzanschluss von Lasten
« P/Q durch Last vorgegeben

* Q nur in Ausnahmefallen
vorgebbar

Netzanschluss von Erzeugern
* P vorgegeben

* Q im ldealfall als Freiheitsgrad
« Spannungs-Zwischenkreis-Umrichter
« Synchronmaschine
* Doppelt gespeiste

Asynchronmaschine
Quelle: EnBW
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Smart Grids — Netzstrukturen

Spannungshaltung durch Blindleistungsregelung

Anmerkung zur Printversion: im Folgenden fehlen 3 Folien mit Grafiken

Zulassige Spannungsanderungen:
« am Hausanschluss + 10 %
 am Netzknoten =+ 2 %

Fur einen cos(g) = 0,9....1,0 muss ein Wechselrichter fur 11%
mehr Scheinleistung dimensioniert werden, und er muss
Blindleistung aufnehmen und abgeben kdnnen.

Beispiel Photovoltaik: Geschatztes PV-Dachflachenpotential fur
Deutschland: ca. 160 GW Spitzenleistung!

Davon aber in die heutigen typischen Verteilnetze nur (10...75)% einspeisbar.
(Je nach Netz-Konfiguration, und ob mit oder ohne Blindleistungsfahigkeit)
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Smart Grids — Netzstrukturen

Blindleistungsfahige Umrichter helfen in diesem Fall kurzfristig. Langfristig ist ein
Ausbau der Netze dringend erforderlich:

 Verstarkung von Leitungen und Kabelstrecken in allen Spannungsebenen

* Neue Schutzkonzepte im MS- und NS-Netz, die die kunftigen
Lastflussverhaltnisse beherrschen

» Vermehrter Einsatz von Blindleistungskompensation (FACTS = Flexible AC
Transmission Systems), lokale Bereitstellung von Blindleistung

« Bau von Fernubertragungen
» Weitere ubergeordnete Spannungsebene (z.B. 800 kV)?

* Vermehrter Einsatz von Gleichstromubertragung?
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Zukunft HTSL-Netze?

August 2009

Konzept fiir eine effiziente Energieversorgung

von Ballungsrdumen

Eine Studie iiber supraleitende Betriebsmittel der Energietechnik
— aktueller Stand und erforderliche Entwicklungen —
mit Handlungsempfehlungen fur Politik und Energiewirtschaft

* 1w,

Robert Bach, Wilfried Goldacker, Mathias Noe,

Juri Poelchau, Werner Prusseit, Dag Willén

Konzept fiir eine effiziente
Energieversorgung von Ballungsrdaumen

Robert Bach Wilfried Goldacker Mathias Noe

Juri Poelchau Werner Prusseit Dag Willén
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Zukunft HTSL-Netze?

Erfahrungen fur einige Betriebsmittel liegen bereits vor:
Beispiel: Resistiver HTSL-Kurzschlussstrombegrenzer

77 K (LN2) [

L

1
\

T Kryostat

\_.-—- Durchfiihrung

Nennleistung 10 MVA
Nennspannung 10 kV
Nennstrom 600 A

Betriebstemperatur 66 K
Strombegrenzung 18 kA - 7,8 kA
Begrenzungsdauer 60 ms

Quelle: ACCEL Instruments GmbH
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Zukunft HTSL-Netze?

Erfahrungen fur einige Betriebsmittel liegen bereits vor:

Beispiel: Kabel
Kupfer @
HTS
1-5A/mm? >100 A/mm?
Malstabliche Querschnitte fur Stromtragfahigkeit 2600 A: ein HTSL-
gleiche Stromtragfahigkeit Roebel-Kabel oder 12 konventionelle

Kabel parallel
Quelle: FZ Karlsruhe
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Erfahrungen fur einige Betriebsmittel liegen bereits vor:

Beispiel: Kabel — Daten einiger aktueller HTSL-Kabelprojekte

160 ; ; B : [ ;
i s - B i - ; A Triax-kabel
140 e | [ I S N L LIPAN10 L]
> LIPAI ‘08 ® Einleiterkabel
: ; 8 : : _
(210 s s e s - e I I S @® 3-Kabel in
i i H o H i : .
> ; ; b5 : ; ; einem Kryostat
-~ ] 1 [ “— [ ' 1
=~ 100 f=====e===-- fosmamnnenes e 1= e demmnmnnanns e et
o 100 % ' In rot
S 30 5 I . R —_— Warmes Dielektrikum
c i i H =2} : i
= ' ‘ i 5 i i
g Furulkawa ‘04 . PoE : ;
) 60 ........... .E ........... .E ........... .E.. e oo T .......... .§. ...........
40 e = L e L N N
i ® Gochang '07 ’ i ' :
20 ___________j___________j____@___j__ ___E____________j__, Columbus 06 ___ & |
E E E ‘ A New York 104k
i ' i i New Orleans 11 | :
0 . ; . . .
0 1 2 3 4
Strom / kA

Quelle: HTSL-Studie
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Zukunft HTSL-Netze?

Erfahrungen fur einige Betriebsmittel liegen bereits vor:

Beispiel: Kabel — Inharente Kurzschlussstrombegrenzung - kurzschlussfreies Netz

Normalbetrieb Kurzschlul® Erholung

TQ Ohne Strombegrenzer

effreprrransnas Hu_’

D Strom:

' ' Bemessungsstrom i, 1.

v ' Max. begrenzter Strom1__,
\ Prospekt. KS-Strom 1
V| Zeit:
' | KurzschluRdauer t,

' '1 Erholungszeit t,

L]

Strom

Andere:
Begrenzungsfaktor i /1.

I

A 4
F 3
h 4

Quelle: HTSL-Studie
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HTS Eigenschaft Folge fiir Netzdimensionierung Folge fiir Netzgestaltung
ohmscher  Widerstand langere Abgange in Netzebene |geringere Gesamtleitungslange,

gegen Null mit HTS Einsatz weniger Schaltfelder

sehr niedriger Span-| j _ _ _
langere Abgange in unterlagerter | weniger Umspann- und Netzstatio-

nungsabfall
Netzebene nen
hohere Anschlussleistung je Ab- | geringere Gesamtleitungslange,
gang moglich weniger Schaltfelder

hohe Stromtragfahigkeit

Verzicht auf Netzebene(n) denk- ||Entfall einer Leitungs- und einer
bar speisenden Umspannebene

aktive Kurzschlussstrom- | Dimensionierung auf geringere

. so genannte kurzschlussfreie Netze
begrenzung Kurzschlussstrome

Quelle: HTSL-Studie
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Zukunft HTSL-Netze?

LI | 5

380 kV BAMHMXYH i 380 kV

24 kV

oTattetetateters IS
I-'-ﬁ-‘ﬂ-'ﬁ-‘_f'ﬁ"'f‘_‘-

04kv | [| || || ]ns 0,4 KV

T T T T e e

Entfall der 110-kV-Ebene -2 ersetzt durch HTSL-24-kV-Ebene

Strome von einigen 1000 A moglich

GrolRere Stromtragfahigkeit durch weitere Abkuhlung erreichbar (Skalierbarkeit)
Weniger Umspannstationen durch Quasi-Kurzschlussfreiheit

Quelle: HTSL-Studie
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Zukunft HTSL-Netze?

Ha5 230, 380 kv

Einspaisung: 40-%0 MVA
Trafo

vertel [
Eupplung an WIS Vertellung [

normales M5 - Metz 5L Netzkupplung

|—El— 20 kv

I
schaltfeld |
I

ME Abgange

Quelle: Siemens

 Halbleiter scheiden aus bei Temperaturen < - 50 °C (keine
Ladungstragerbeweglichkeit mehr)

» SF4-Schalter scheiden aus bei Temperaturen < - 60°C (SF, verflussigt sich)

- Vakuum-Schalter erscheint als geeignetes Schaltprinzip!
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Zwel Projekte, die derzeit Schlagzeilen machen
DESERTEC-EUMENA, European Supergrid
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DESERTEC-EUMENA
(% Concentrating
EQ& Solar Power k Hydro
Photovoltaics n Biomass
Wind E Geothermal

BMDESERTEC

CSP collector areas
for electricity

. World 2005 Li-'

. EU-25 2005 i‘“
B MENA 2005 16 rﬁ‘;‘g

[ TRANS-CSP Mix EUMENA 2050

Quelle: Internet
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Zwel Projekte, die derzeit Schlagzeilen machen , TECHNISCHE
DESERTEC-EUMENA, European Supergrid

DARMSTADT

Quelle: Internet
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Zwel Projekte, die derzeit Schlagzeilen machen
DESERTEC-EUMENA, European Supergrid

A Windenergie ‘&

== HGU-Verbindungen

FG Hochspannungstechnik | Elektrische Energieversorgungsnetze | Energiekolloquium TUD Energy Center 8.2.2010 | 53 W



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zwel Projekte, die derzeit Schlagzeilen machen
DESERTEC-EUMENA, European Supergrid

Solarenergie
A \Windenergie
== HGU-Verbindungen

¥ Wasserkraft Wasserkraft o
200 GW W2

Windenergie
300 GW

25 000 km?
5000 x 10 km

Solarenergie
700 GW
8000 km?

90 x 90 km
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Warum HGU ST

HGU = Hochspannungs-Gleichstromibertragung
F 3

Quelle: Uni Hannover
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Warum HGU?

Verschiedene Moglichkeiten einer Ferntbertragung

— g

SR
ey

B) - ?4 """ —] DHU mit Kompensation

(Serienkondensatoren,
Parallel-Drosselspulen)

DHU in den Verbund
eingebunden

Quelle: Siemens

Beschrankung der DHU durch
* Blindleistungsbedarf

* Verluste

* Phasenwinkel zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung (6°/100 km)
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Blindleistungsbedarf einer DHU-Freileitung

ay

4

Mvar/km

a Itlem' &b

cas =1

TOOKV

AT

kapazitiv

> <

induktiv

Nur wenn eine Ubertragungsleitung
mit ihrer nattrlichen Leistung

S = UYZ

betrieben wird, hat sie keinen
Blindleistungsbedarf.

*Bei S<S
*Bei S >S__. - induktives Verhalten

nat

Damit die Blindleistung nicht Uber die
ganze Leitungslange geliefert werden
muss, ist eine ortlich verteilte
Kompensation durch Kondensatoren
oder Drosseln erforderlich.

Ublich: Betrieb bei (2...3)-S, .,

- kapazitives Verhalten

Quelle: Happoldt/Oeding
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Warum HGU?

Blindleistungsbedarf einer DHU-Freileitung (Beispiel Itaipu — S&o Paolo)

500 k¥
b —» zur HGU-Ubertragung nach S3o Paulo + 600 kV : dt/Oedi
Wasser- | — in das Netz von Paraguay — Asuncion (200 kV) Quelle: Happoldt/Oeding
kraftwerk -
. Foz do | Ivapura itaberd Tijuco Preto
Mipu VO Jsoky v e TSON g TSOK L 2% |35k
BT i RE!& Ezgﬁl RE! [;'3 FI‘I! @'::::
4xT1 | e
[ MY
5 331 km 11y 2B6km ; 313km = Paio
R R2 Rl R2 R1 o
- bY ! !r:n cz! ! e ! 3xT3 =9%PC
BOHz { Bkm . -2 =t 2 s
18 500-kV-SF - 5% S i ‘ 500 KV
Einheilen  Schaltaniage 2 %A1 IxT4
jeTOOMW I =4000A “ 00KV
I,=63kA
I=T2  Elsirosw
. ///
/77

>—@O—«
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Warum HGU?

Platzbedarf DHU vs. HGU: Beispiel einer Ubertragung von 7000 MW

N N W T T N T pHO:8x 420 kv /1200 A

DHU: 3 x 800 kV / 1700 A

;_I: : EF HGU: 2 x £500 kV / 3500 A
5‘3 HGU: 1 x +£800 kV / 4400 A
Quelle: ABB
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+800 kV DC — eine neue Errungenschaft!

kv

700

: +/- 800 kV
BRASILIEN : Yunnan-Guangdong
' (im Bau)

- T :
MOSAMBIK I -.
s S +/- 600 kV
Itaipu

+/- 533 kV

(Cahora Bassa

+/- 400 kV

Donbass-Verbindung
SCHWEDEN

100 ) — -

' 100 kV
| Gotland-Verbindung

1954 1964

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Jahr
Quelle: Areva
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Warum keine Kabel?

Blindleistungsbedarf von Wechselspannungskabeln

« Kabel haben eine sehr grof3e Kapazitat.

* Wegen ihrer geringen thermischen Belastbarkeit
mussen (ungekuhlte) Kabel weit unterhalb ihrer
natlrlichen Leistung betrieben werden.

- Extrem grol3er (kapazitiver)
Blindleistungsbedarf

- Kompensation jeweils nach einigen 10 km
erforderlich - unrealistisch!
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Warum keine Kabel?

Gleichspannungskabel konnte man beliebig lang verlegen.
Jedoch: zzt. noch Spannungsbeschrankung!

Olpapierisoliertes Kabel bis £500 kV XLPE-Kabel heute bis max. £320 kV
* nicht umpolbar!

Umpolen fur Lastfluss-
richtungsanderung erforderlich

Quelle: ABB
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Alternative: GIL

DARMSTADT
GIL = Gasisolierte Leitung
+ kleinere Kapazitat als Kabel
+ geringere Verluste als Kabel und Freileitung
— sehr hohe Invest- und Verlegekosten entspr. 2 x
' Freileitung!

Max. Betriebsspannung \
Bemessungsstrom
Bemessungsdauerlast

Nennkurzzeitstrom

Nenngasdruck

Isoliergasgemisch

Kapseldurchmesser (aulien)

Leiterdurchmesser (auf3en)

Max. Leitertemperatur

Quellen: Siemens, Amprion Max. Manteltemperatur
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Alternative: GIL

Varianten: Tunnelverlegung

Tres
pais

1. Delivery and supply of prefabricated

/\ elements
. 2. Mounting and welding

3. Threading of the GIL in the tunnel

4. High voltage tests

v
> b _ @ ﬁ I:L oo
| | | | @ N- +

Quelle: Siemens
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Alternative: GIL

Varianten: Direkte Erdverlegung

L] - 0 -

N
NN
A :

s e N o, e : L R R R p{ 2 e Mt
.ﬂ\\\'ﬁ:\"}}.ﬂ}t St A L) ¥ et ol e A L ‘H'\: e B f_
NN NN, WL ' T2 $Secten between S58and 513
LR REL R Tair

|

o

Quelle: Amprion
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Vergleich der Alternativen
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Zusammenfassung

« Das System der elektrischen Energieversorgung befindet sich derzeit in einem
beispiellosen Umbruch.

« Zur bedarfsdeckenden Einbindung erneuerbarer Energiequellen ist eine
Neustrukturierung der Ubertragung und der Verteilung notwendig.

 Die Mittel- und insbesondere die Niederspannungsebene mussen "intelligent”
werden, um Lastmanagement und Einspeisung an jedem Ort zu ermoglichen.

* Die Mittel- und insbesondere die Niederspannungsebene mussen verstarkt
werden, um steigenden Lastflussen und Lastflussrichtungen gerecht zu werden.

* Es muss F&E-Arbeit in klinftige HTSL-Netze investiert werden.

 Bereits jetzt ist ein Ausbau des Hoch- und Hochstspannungsnetzes erforderlich,
um im grollen Rahmen Offshore-Windkraftwerke anzubinden.

« Ein wesentlich erweitertes europaisches "Supergrid" konnte die in reichlichem
Malde vorhanden erneuerbaren Energiequellen in EU-ME-NA erschliel3en.

» Der UHV-HGU kommt bei FernUbertragungen eine Schliisselrolle zu — 800 kV
derzeit im Aufbau, 1000 kV bereits angedacht.

« GIL ist eine mogliche akzeptierte Alternative zu Freileitungen und Kabeln.
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