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Abkiirzungen

AC Alternating Current, Wechselstrom

ACCC Aluminium Conductor Composite Core

ACCR Aluminium Conductor Composite Reinforced

AIS Air Insulated Switchgear, Luftisolierte Schaltanlage

Al Aluminium

Alzr Aluminium-Zirkonium

BBPIG Bundesbedarfsplangesetz

DACF Day-Ahead Congestion Forecast

DC Direct Current, Gleichstrom

DTS Distributed Temperature Sensing, Faseroptische Temperaturmessung
EE Erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

ELF Extremely Low Frequency

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

FACTS Flexible AC Transmission Systems

FLM Freileitungsmonitoring

GIL Gasisolierter Rohrleiter

GIS Gasisolierte Schaltanlage

GSM Global System for Mobile Communications

GVA Gigavoltampere (Scheinleistung)

GWP Global Warming Potential

HS Hochspannung

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HT Hauptzeit/auch als High Temperature S 58

HVDC High-Voltage Direct Current, Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
IEC International Electrotechnical Commission

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor, Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
LCC Line Commutated Converter

LN, Flussigstickstoff

Ml Masse-impragniert

MMC Modular Multilevel Converter, Modularer-Multilevel-Umrichter

MOV Metal Oxide Varistor, Metalloxidvaristor

MR Minutenreserveleistung

MS Mittelspannung

MSC Mechanically Switched Capacitor, Mechanisch geschalteter Kondensator
MSCDN Mechanically Switched Capacitor with Damping Network

MTDC Multi-Terminal Direct Current, Multi-Terminal-Betrieb
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Abkilrzungen

N, Stickstoff

NS Niederspannung

NT Nebenzeit

PCC Netzanschlusspunkt

PPLP Polypropylene Laminated Paper

PRL Primarregelleistung

PVC Polyvinylchlorid

PWM Pulse-Width Modulation, Pulsweitenmodulation

rONT Regelbarer Ortsnetztransformator

SC Series Compensation

SF¢ Schwefelhexafluorid

SRL Sekundarregelleistung

SSSC Static Synchronous Series Compensation

SST Solid State Transformator

St Stahl

SVC Static VAR Compensator, Statischer Blindleistungskompensator
TCR Thyristor-Controlled Reactor, Thyristorgesteuerte Drosselspule
TCSR Thyristor-Controlled Series Reactor

TFH Tragerfrequenz-Nachrichtenibertragung iber Hochspannungsleitungen
TSC Thyristor-Switched Capacitor, Thyristorgeschalteter Kondensator
TSR Thyristor-Switched Reactor, Thyristorgeschaltete Drosselspule
TSSC Thyristor-Switched Series Capacitor

TSSR Thyristor-Switched Series Reactor

VPE Vernetztes Polyethylen

VSC Voltage Source Converter

WHO World Health Organization

XLPE Cross-Linked Polyethylene, Vernetztes Polyethylen (friiher VPE)


http://www.who.int/

Einheiten
a Jahr
Ampere
€ Euro
GW Gigawatt (1 GW = 10° W)
GW, Gigawatt elektrisch
GW h Gigawattstunde
Hz Hertz
°C Grad Celsius
h Stunde
km Kilometer
kw Kilowatt (1 kW = 10° W)
kW, Kilowatt elektrisch
kW, Kilowatt thermisch
kHz Kilohertz
kv Kilovolt
| Liter
m Meter
m? Quadratmeter
m3 Kubikmeter
MVA Megavoltampere
MVA Megavoltampere (Scheinleistung)
MVar MegaVar (Blindleistung)
MW Megawatt
MW, Megawatt elektrisch
MW, Megawatt thermisch
M,, Moment Magnitude, Bestimmung der Erdbebenstarke
s Sekunde

TW Terawatt (1 TW = 102 W)
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Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte des Akademi-
enprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS). Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe
Stromnetze.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniiber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kdnnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitdtstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — erganzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmaoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefiihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

e Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie mdoglich erfasst. Als Basis fir die Modell-
rechnungen, die fir die anschlieBende Analyse Flexibilitidtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhénge® durchgefiihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-
wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

Energiewirt-

sebele il schaftsrecht inkl.

Materialverfig-

Technologie

barkeit

Verfligbarkeit so hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MaRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfligbarkeit vorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erfarderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
Malnahmen)

Unter bestimmten Umstanden
konnte die Verfligbarkeit kritisch
werden, erhebliche MaRnahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeit kritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwdgung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfligharkeit erheblich zu
verbessern

Verfligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

Akzeptanz

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einwande zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktaren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufklarung erforderlich.
Verantwortliche miissen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, sollte Bevdlkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

Fir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht moglich oder
sinnvoll

recht

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze ohne
Absenkung von Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechts in
Europa mdglich,
Absenkungen von Standards
notwendig

Fuir einen Betrieb der
Technologie notwendige
Verdnderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht mdglich

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groRtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groRtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groRtechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in frithem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

GroBtechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplinare Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in
einem Ampelschema mit fiinf Abstufungen von griin bis rot’

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung
durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitagigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-
nologien, die in den Modellrechnungen berticksichtigt werden, ausgewahlt und die Modellierungs-
annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde
dabei fir die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten
abgewichen. Der vollstandige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-
mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung fiir Technologien
im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als
Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuRerdem stellen

% Auch bei hoher Materialverfiigbarkeit (dunkelgriin, hellgriin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es
energetisch ginstiger ist als die Primargewinnung, aulRer wenn die Metalle in héchst komplexen Materialien
mit anderen Metallen vermischt sind. Bei schlechterer Verfligbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei nied-
rigen Konzentrationen und komplexer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2016).

* Elsner et al. 2015.
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sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

* Damit mochte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen —im Sinne der im Pro-
jekt ESYS definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fir die wissenschaftliche Politikberatung (vgl.
Leopoldina/acatech/Akademienunion 2015).



Systemdienstleistungen und Netzbetrieb

1 Systemdienstleistungen und Netzbetrieb

1.1 Systemdienstleistungen

1.1.1 Regelreserve

Systemdienstleistung

Um das Leistungsgleichgewicht zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch aufrechtzuerhalten,
muss Regelleistung vorgehalten werden, welche unvorhergesehene Abweichungen der Leistungsbi-
lanz auch kurzfristig (< 15 min) ausgleichen kann.

Die dazu notwendige Regelleistung gliedert sich in drei Reservequalitaten:

e Primarregelleistung (PRL)
e Sekundarregelleistung (SRL)
¢ Minutenreserveleistung (MR)

Die Reservequalitaten unterscheiden sich in Bezug auf ihre technischen Anforderungen an die Kraft-
werke und andere Erbringer, wie in Tabelle 2 aufgelistet:

I R Alcivierungszeit

PRL minimal £ 1 MW 30s
minimal -5 MW

SRL minimal +5 MW 5 min
minimal -5 MW

MR minimal +5 MW 15 min

Tabelle 2: Reservequalitdten

Systemverantwortung

Regelleistung wird durch den Ubertragungsnetzbetreiber zur Frequenzhaltung eingesetzt. Unvorher-
gesehene Abweichungen der Leistungsbilanz werden durch Regelleistung ausgeglichen, und somit
wird die Frequenz stabilisiert. Ohne eine ausreichende Dimensionierung beziehungsweise Vorhaltung
von Regelleistung kann kein stabiler Systembetrieb aufrechterhalten werden. Insbesondere Kraft-
werksausfalle, Einspeise- oder Lastprognosefehler wiirden unmittelbar zu unzuldssigen Frequenzab-
weichungen mit der Folge fiihren, dass synchron gekoppelte Generatoren und Turbinen beschadigt
werden kdnnten beziehungsweise zuvor vom Netz getrennt werden (Blackout).

Bedarf (aktuell)

Primarregelleistung: Die Hohe der europaweit vorzuhaltenden PRL wird durch die europdischen
Ubertragungsnetzbetreiber bestimmt und orientiert sich zurzeit an der Nennleistung von zwei Grenz-
leistungskraftwerksblocken, das heit 3.000 MW. Fir jede Regelzone wird anteilig entsprechend der
dortigen jahrlichen Stromerzeugung PRL beschafft. Die in Deutschland vorzuhaltende PRL im Jahr
2014 belauft sich auf + 568 MW.
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Sekundarregelleistung und Minutenreserve: Der Bedarf an SRL und MR orientiert sich an den zu er-
wartenden Bilanzungleichgewichten einer Regelzone oder fiir mehrere Regelzonen gemeinsam
(Netzregelverbund). Das zu beherrschende Bilanzungleichgewicht und damit die Auslegung von SRL
und MR werden mithilfe eines probabilistischen Modells, der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
von insbesondere Kraftwerksausfallen und Prognosefehlern der Last und EE-Einspeisung und unter
Vorgabe eines akzeptierten Niveaus fir die Defizitwahrscheinlichkeit (Reserven sind nicht ausrei-
chend fiir einen Bilanzausgleich) ermittelt. Fir SRL in Deutschland werden aktuell im
tel -1.906 MW negative und +1.992 MW positive Reserve benétigt. Die MR belduft sich
auf -2.208 MW negative Reserve und +2.476 MW positive Reserve.

Beschaffung

Regelleistung und Regelenergie wird in Deutschland durch die Ubertragungsnetzbetreiber marktba-
siert auf der Internetplattform www.regelleistung.net beschafft. An der anonymen Auktion kénnen
alle praqualifizierten Kraftwerke und Verbraucher unter Angabe eines Leistungs- und Arbeitspreises
(letzteres nicht fir PRL) teilnehmen. Die Ausschreibung fiir PRL und SRL erfolgt wochentlich und fur
MR taglich. Die Vergabe erfolgt nach der Merit-Order des Leistungspreises. Verglitet werden an-
schlieBend immer der Leistungspreis und der Arbeitspreis nur bei Abruf (letzteres nicht bei PRL). Der
Bereitstellungszeitraum fir PRL betrdgt eine Woche, fir SRL ebenfalls eine Woche, untergliedert
nach HT und NT, und fiir MR taglich, untergliedert in sechs Vier-Stunden-Blocke des Folgetages.

Abruf

PRL wird durch eine lokale Regelung der Frequenz abgerufen (P-Regler). Die SRL wird durch einen
zentralen Regler der Ubergabeleistung und Frequenz abgerufen (Pl-Regler). Das zentrale Regler-
Signal wird nach den Kriterien Abrufkosten und verfligbare SRL eines Erbringers auf die einzelnen an
der Sekundarregelung beteiligten Erbringer aufgeteilt. MR wird manuell abgerufen.

Erbringung (aktuell)

Regelleistung wird derzeit durch thermische und hydraulische Kraftwerke vorgehalten. An der Minu-
tenreserve nehmen auch Industrie oder Pools von dezentralen Erzeugungsanlagen, zum Beispiel Not-
stromaggregate, teil.

Kosten (aktuell)

Die saldierten Kosten fiir die vorgehaltene und abgerufene Regelreserve im Jahre 2012 beliefen sich
insgesamt auf 416,7 Millionen Euro. Der Grof3teil der Kosten entfiel dabei auf die Sekundarregelung
mit 267 Millionen Euro, wohingegen sich die Kosten fiir Primarregelung und Minutenreserve auf 82,7
beziehungsweise 67,4 Millionen Euro beliefen.

Herausforderungen im Rahmen der Energiewende

Bilanzungleichgewichte waren friher durch unvorhergesehene Kraftwerksausfalle sowie Lastprogno-
sefehler determiniert. Im Rahmen der Energiewende und des damit verbundenen Ausbaus darge-
botsabhangiger Erzeugung sind Bilanzungleichgewichte starker durch Prognosefehler der EE-
Einspeisung zu erwarten. Die Giite meteorologischer Prognosen hat somit weitreichende Wechsel-
wirkungen mit der Hohe der zu beschaffenden Regelleistung.

Erbringung (zukiinftig)
Zukilnftig konnten EE-Anlagen ebenfalls Regelleistung erbringen. Eine Abregelung der Einspeisung
ebenso wie eine gedrosselte Fahrweise ist bereits technisch umsetzbar. Die Erbringung von Regelleis-
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tung ist somit durch EE-Anlagen bereits moglich. Es bleibt zu diskutieren, inwieweit dies 6konomisch
effizient oder politisch gewollt ist. Bereits jetzt sind die Praqualifikationsbedingungen so angepasst,
dass zukiinftig Batteriespeicher Primarregelleistung bereitstellen kdnnen.

Technische Herausforderungen

Die zunehmende Integration von EE-Anlagen fiihrt dazu, dass die aus deren Einspeisung resultieren-
den Gradienten von thermischen Kraftwerken nicht immer vollstandig ausgeglichen werden kdénnen.
Dies kann Ursache weiterer Bilanzungleichgewichte und zusatzlichen Bedarfs insbesondere an SRL
sein. Eine Herausforderung ist, die erforderliche Leistungsbilanz auch ohne grofRe Kraftwerke erbrin-
gen zu kénnen, wenn diese in Situationen mit einer ausreichenden Erzeugung aus EE-Anlagen nur
zum Zwecke der Bereitstellung von Regelreserve angefahren werden miissten (Reduzieren der Min-
desterzeugung).

Rechtliche Hindernisse

Sollen zukiinftig weitere Regelleistungserbringer erschlossen werden, missen unter anderem die
Praqualifikationsbedingungen sowie die Produktdefinitionen der einzelnen Reservequalitaten tber-
dacht werden. Gegebenenfalls ist der regulatorische Rahmen fiir Ubertragungsnetzbetreiber und
EEG-Anlagen anzupassen, falls von Ubertragungsnetzbetreibern errichtete Anlagen (zum Beispiel
Batterien) oder EEG-Anlagen Regelleistungserbringer werden sollten.

1.1.2 Blindleistungsbereitstellung

Systemdienstleistung

Die Blindleistungsbereitstellung durch Netzbetriebsmittel (Kompensationsanlagen) und Erzeugungs-
anlagen, das Stufen von Transformatoren und die Anpassung der Netztopologie sind fiir die Span-
nungshaltung und Gewahrleistung eines stabilen Spannungsprofils erforderlich. Dies muss derart
geschehen, dass der Blindleistungsbedarf des Netzes und der angeschlossenen Kunden Uberall stets
lokal ausgeglichen ist. Die Anforderungen an die Blindleistungsbereitstellung durch Erzeugungsanla-
gen sind in Netzanschlussregeln festgelegt.

Systemverantwortung

Die Netzbetreiber tragen die Verantwortung zur Spannungshaltung und sind verpflichtet, tiberall ein
lokales Gleichgewicht — auch nach Storungen der Blindleistungsbilanz — zwischen Blindleistungsbe-
darf und Blindleistungserzeugung zu gewahrleisten. Dabei muss die Spannung an allen Betriebsmit-
teln des Netzes jederzeit innerhalb des betrieblich zuldssigen Bereiches liegen. Nach oben wird das
Spannungsband durch das Isolationsvermoégen der Betriebsmittel, nach unten durch eine ausreichen-
de Spannungsstabilitdt sichergestellt. Hierfiir sind ausreichende Blindleistungsquellen erforderlich,
die sowohl im stationdren Fall aktivierbar als auch bei dynamischen Vorgdngen schnell aktivierbar
sind. Blindleistungsmangel kann zu einem Zusammenbruch des Netzes fiihren (Blackout). Die Uber-
tragungsnetzbetreiber planen den Blindleistungseinsatz und rufen diesen ab. Hierfliir kommen Ver-
fahren der Spannungs-Blindleistungsoptimierung sowie Netzsicherheitsrechnungen zum Einsatz.
Hierdurch kénnen lokale Blindleistungsbilanzen sowie Knotenspannungen ermittelt, potenziell kriti-
sche Zustadnde rechtzeitig erkannt und addquate GegenmalRnahmen ergriffen werden.
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Bedarf (aktuell)
Im Rahmen der Systembetriebsplanung wird durch die Ubertragungsnetzbetreiber eine Prognose des
Blindleistungsbedarfs erstellt. Dieser ist stark von der jeweiligen Netznutzung abhangig.

Beschaffung

Die Blindleistungseinspeisung groRRer Erzeugungsanlagen erfolgt auf Basis von Absprachen zwischen
Ubertragungsnetzbetreibern und Anlagenbetreibern. Die Anforderungen an die Blindleistungsbereit-
stellung durch Erzeugungsanlagen sind in Netzanschlussregeln festgelegt. Zusatzlich stehen dem
Netzbetreiber Kompensationselemente und topologische Freiheitsgrade mit Einfluss auf die Blind-
leistungsbilanz zur Verflgung.

Erbringung (aktuell)
Die Erbringung erfolgt aktuell ausschlieRlich durch Erzeugungsanlagen (Synchrongeneratoren) wie
durch Netzbetriebsmittel (Kompensationsanlagen).

Abruf

Der Abruf erfolgt im Rahmen der Systemfiihrung durch den Ubertragungsnetzbetreiber. Hierzu kén-
nen Kompensationseinrichtungen zu- oder abgeschaltet werden. Der Blindleistungsabruf aus Erzeu-
gungseinheiten erfolgt durch Anweisung. Die Blindleistungsbereitstellung aus Synchrongeneratoren
erfolgt durch Anpassung des Erregerstroms, zumeist indirekt bei einer Spannungsregelung der Gene-
ratorklemmenspannung durch Anpassung der Stufung des Blocktransformators.

Die Anweisung des Ubertragungsnetzbetreibers kann direkt durch Vorgabe eines Sollwertes fiir die
Blindleistungseinspeisung oder indirekt durch Vorgabe eines Spannungssollwertes am Netzverkniip-
fungspunkt der Erzeugungsanlage erfolgen.

Kosten (aktuell)
Die im BNetzA Monitoringbericht 2013° nicht naher spezifizierten Kosten fiir Blindleistung der Uber-
tragungsnetzbetreiber beliefen sich im Jahr 2012 auf 68,3 Millionen Euro.

Herausforderungen im Rahmen der Energiewende

Im Rahmen der Energiewende nimmt die installierte Leistung sich am Netz befindlicher konventionel-
ler Erzeugungsanlagen ab. Hierdurch sinkt auch der Anteil der zur Verfligung stehenden steuerbaren
Blindleistungsquellen. Weiterhin ist die zunehmende Integration dezentraler Erzeugungsanlagen in
die Verteilnetze mit Prognoseunsicherheiten hinsichtlich des Wirk- und Blindleistungsbedarfs der
dem Ubertragungsnetz unterlagerten Verteilnetze verbunden. Durch den zunehmenden Transport-
bedarf von Wirkleistung (etwa bei hoher Einspeiseleistung von Windenergieanlagen im Norden
Deutschlands und hoher Last in den Industriezentren im Siiden und Westen) steigt gleichzeitig der
Blindleistungsbedarf des Netzes.

Erbringung (zukiinftig)

Die durch die Energiewende bedingte Zunahme von dezentralen Erzeugungseinheiten in den Verteil-
netzen ermoglicht Verteilnetzbetreibern zukiinftig, bei ausreichender Steuer- und Beobachtbarkeit
ausgeglichene Blindleistungsbilanzen in ihrem Netz herzustellen. Des Weiteren ist in Grenzen sogar

> Bundesnetzagentur 2013-1.
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eine Lieferung von Blindleistung aus den Verteilnetzen in das Ubertragungsnetz bei geeigneter An-
steuerungsmoglichkeit der Erzeugungsanlagen in den Verteilnetzen denkbar. SchlieBlich kann der
Blindleistungsbedarf des Ubertragungsnetzes durch Nutzung von HGU gesenkt werden. Zuséatzlich
kénnen HGU-Terminals — bei geeignet gewihlter Technologie — als steuerbare Blindleistungsquellen
zur Spannungshaltung genutzt werden.

Technische Herausforderungen

Zur Blindleistungsbereitstellung aus dem Verteilnetz ist ein koordiniertes Blindleistungsmanagement
vieler kleiner Anlagen und deren kommunikationstechnische Anbindung erforderlich (Smart Grid).
Neuer Abstimmungsbedarf besteht an den Schnittstellen zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbe-
treiber. Eine Herausforderung ist, die erforderliche lokale Blindleistungsbilanz auch ohne grofle
Kraftwerke erbringen zu kénnen, wenn diese in Situationen mit einer ausreichenden Erzeugung aus
EE-Anlagen nur zum Zwecke der Bereitstellung von Blindleistung angefahren werden missten (Redu-
zieren der Mindesterzeugung).

Rechtliche Hindernisse
Es sind keine direkten rechtlichen Hindernisse bekannt.

1.13 Redispatch (Netzsicherheit)

Systemdienstleistung

Durch einen unzureichenden oder verzogerten Netzausbau kann der sich marktseitig ergebende
Kraftwerksfahrplan (,Dispatch”) zu unzuldssigen (n-0 oder n-1) Auslastungen im Ubertragungsnetz
fihren. Die durch Ubertragungsnetzbetreiber veranlasste Anpassung des marktseitigen Kraft-
werkseinsatzes zur Vermeidung potenzieller Netzengpasse und zur Wahrung der Netzsicherheit wird
dabei als Redispatch bezeichnet. Die Redispatch-MalRnahmen kdnnen sowohl strom- als auch span-
nungsbedingt erfolgen und werden in sogenannte praventive MaRnahmen zur Vorbeugung erwarte-
ter Uberlastungen und kurative MaRnahmen zur Behebung vorhandener oder unmittelbar bevorste-
hender Uberlastungen unterteilt. Die gesamte Einspeiseleistung bleibt durch den Redispatch unver-
andert, da jeweils Kraftwerke ihre Leistung erhéhen und andere entsprechend reduzieren.

Systemverantwortung

Im Fall einer Netznutzungssituation, welche die Netzsicherheit gefahrdet, sind die Ubertragungsnetz-
betreiber dazu berechtigt und verpflichtet, durch netz- oder marktbezogene MaRRnahmen die Ge-
fahrdung oder Stérung zu beseitigen (§ 13.1 EnWG). Redispatch zahlt dabei zu den marktbezogenen
MaRnahmen.

Bedarf (aktuell)

Der Bedarf an praventiven Redispatch-MaBnahmen wird von den Ubertragungsnetzbetreibern je-
weils fiir den Folgetag ermittelt. Dabei wird auf Basis der gemeldeten Kraftwerksfahrplane, der Prog-
nosen der Einspeisung von EEG-Anlagen und Lasten die (n-1)-Netzauslastung des Folgetages berech-
net (Day-Ahead Congestion Forecasts (DACFs)). Werden Netzengpdasse identifiziert, erfolgt die Pla-
nung von Gegenmalinahmen. Dies umfasst in einem ersten Schritt netzbezogene MaRnahmen wie
beispielsweise Topologie-Anpassungen durch Schalthandlungen. Sofern diese MaBnahmen nicht
ausreichen, sind die Ubertragungsnetzbetreiber dazu berechtigt, eine Anpassung der geplanten
Wirkleistungseinspeisung zu veranlassen (marktbezogene MalRnahmen). Insgesamt wurden im Jahre
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2012 Redispatch-MaRnahmen mit einer Gesamtdauer von 7.160 Stunden und einem Gesamtvolu-
men von 2.566 GW h gemeldet. Die Ubertragungsnetzbetreiber sind zur Dokumentation der tages-
scharfen Redispatch-MaRnahmen verpflichtet.®

Beschaffung

Es existiert in Deutschland kein Markt zur Beschaffung von Redispatch-Leistung. Die Betreiber von
Anlagen zur Speicherung beziehungsweise Erzeugung von elektrischer Energie mit einer Nennleistung
von mehr als 10 MW sind gesetzlich verpflichtet, auf Anforderungen durch den Ubertragungsnetzbe-
treiber gegen eine Verglitung die Wirkleistungseinspeisung ihrer Anlagen anzupassen.

Abruf

Der Abruf erfolgt durch den Ubertragungsnetzbetreiber. Die Auswahl der Anlagen mit einer Einspei-
seerhohung erfolgt (iber einen Merit-Order-Abruf gemalR dem Quotienten aus ihrer netzstiitzenden
Wirkung bezogen auf das von einer Uberlast bedrohte Betriebsmittel beziehungsweise auf das von
einer Spannungsgrenzwertverletzung bedrohte Netzelement und der fiir die Anpassung der Wirkleis-
tungseinspeisung zu entrichtenden Verglitung. Die eigentliche Anweisung erfolgt dabei nicht vollau-
tomatisch, sondern beispielsweise telefonisch.

Erbringung (aktuell)

Redispatch-MaBBnahmen werden aktuell hauptsachlich durch konventionelle Erzeugungsanlagen
erbracht. Vor allem in Wintermonaten werden von den Ubertragungsnetzbetreibern zur Sicherstel-
lung eines ausreichenden Redispatch-Volumens Reservekraftwerke benétigt. Diese sichern den Uber-
tragungsnetzbetreibern vertraglich zu, dass sie vorrangig fiir Redispatch-MaRnahmen zur Verfligung
stehen. Die Auswahl geeigneter Reservekraftwerke und die Hohe der Vergiitung erfolgen unter Auf-
sicht der Bundesnetzagentur.

Kosten (aktuell)
Im Jahr 2012 beliefen sich die saldierten Kosten fiir Redispatch auf 164,8 Millionen Euro.

Herausforderungen im Rahmen der Energiewende

Das Kernkraft-Moratorium, der steigende Transportbedarf durch die teilweise lastferne Einspeisung
von Strom aus erneuerbaren Energien sowie der verzogerte Netzausbau tragen dazu bei, dass die
Anzahl von praventiven und korrektiven Redispatch-MalRnahmen in den vergangenen Jahren stark
angestiegen ist und zukiinftig noch weiter ansteigen wird. Zwischen den Jahren 2010 und 2012 hat
sich die Dauer von Redispatch-MaRBnahmen mehr als vervierfacht (2010: 1.589 Stunden, 2011: 5.030
Stunden, 2012: 7.160 Stunden, 2013: 7.965 Stunden).

Technische Herausforderungen

Besteht die Notwendigkeit von Redispatch-MalRnahmen in mehreren aufeinander folgenden Stun-
den, wird die Bestimmung des kostenminimalen Redispatch aufgrund der technischen Randbedin-
gungen von Kraftwerken zunehmend schwieriger. Diese sind beispielsweise maximale Leistungsgra-
dienten, Mindestbetriebs- und Mindeststillstandzeiten sowie An- und Abfahrzeiten von Kraftwerken.
Weiterhin ist zu beachten, dass Kraftwerke nur zwischen ihrer Minimal- und Maximalleistung in das

® Abrufbar unter www.netztransparenz.de.
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Netz einspeisen konnen und damit nur innerhalb dieses Leistungsbandes ihre Wirkleistung reduzie-
ren oder erhéhen kdnnen.

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind dazu verpflichtet, bei Anweisungen zu Wirkleistungsanpassun-
gen die technischen Moglichkeiten einer Anlage zu berlicksichtigen. Im Gegenzug sind die Betreiber
von Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung elektrischer Energie dazu verpflichtet, den zustdandigen
Ubertragungsnetzbetreiber regelmaRig tiber die technischen Rahmenbedingungen der Anlagen zu
informieren, welche bei Anpassungen der Wirkleistung zu beachten sind.

1.2 Netzbetrieb

1.2.1 Systembetriebsplanung

Systemdienstleistung

Die Systembetriebsplanung umfasst unter anderem die Berechnung der fiir den sicheren Systembe-
trieb erforderlichen Menge vorzuhaltender Systemdienstleistungen (Regelreserve, Blindleistungsbe-
reitstellung, Engpassmanagement und Schwarzstartfahigkeit).

Systemverantwortung

Die Verantwortung flr einen sicheren und zuverlassigen Systembetrieb wird durch das EnWG den
Ubertragungsnetzbetreibern tibertragen. Dies umfasst die Berechtigung und Verpflichtung, im Falle
einer Gefahrdung oder Storung durch netzbezogene (zum Beispiel Schalthandlungen) und marktbe-
zogene (zum Beispiel Einsatz von Regelenergie, Engpassmanagement, Mobilisierung zuséatzlicher
Reserven und Ab- oder Zuschalten von Lasten) MaRBnahmen zu beseitigen. Zur besseren Koordinie-
rung zwischen den Netzbetreibern bestehen landeriibergreifende Netzsicherheitszentren (zum Bei-
spiel CORESO, TSC etc.).

Durchfiihrung (aktuell)

Die Systembetriebsplanung basiert auf der Erstellung diverser kurz- und langfristiger Prognosen — wie
beispielsweise Uber die Last, die EE-Einspeisung etc. —, die verwendet werden, um die erforderliche
Menge vorzuhaltender Systemdienstleistungen zu berechnen. Basierend auf den Prognosen sowie
den Fahrplananmeldungen der Kraftwerke werden Netzsicherheitsberechnungen und Engpassma-
nagement durchgefihrt, um den (n-1)-sicheren Betrieb des Netzes zu gewahrleisten. Je nach Art der
Systemdienstleistung werden fiir die Systembetriebsplanung unterschiedliche Betrachtungsperioden
zugrunde gelegt. Die genauen Bereitstellungszeitraume und Vorlaufzeiten sind den detaillierten Be-
schreibungen in Abschnitt 0 zu entnehmen. Bisher wird bis auf wenige Ausnahmen die Erbringung
der Systemdienstleistungen basierend auf Erbringern aus der Ubertragungsnetzebene geplant.

Herausforderungen im Rahmen der Energiewende

e Aufgrund zunehmender Entfernungen zwischen Lasten und Einspeisern steigt der Bedarf an
Blindleistung sowie Netzengpassmanagement-MalRnahmen wie zum Beispiel Redispatch.
e Zunehmende Mengen an fluktuierenden Erzeugern fiihren zu einem steigenden Bedarf an

Sekundar- und Minutenreserve.
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e Konventionelle Kraftwerke, die bisher hauptsachlich fiir die Erbringung von Systemdienstleis-
tungen verantwortlich waren, werden in Zukunft seltener in das Netz einspeisen, was unter
anderem die Bereitstellung von Blindleistung und Regelleistung beeinflusst.

Durchfiihrung (zukiinftig)

Zukinftig werden Systemdienstleistungen in zunehmendem MaRe aus dem Verteilnetz bereitgestellt.
Aus diesem Grund wird in der Systembetriebsplanung ein intensiver Austausch mit den Verteilnetz-
betreibern notwendig sein. Fiir den von den Ubertragungsnetzbetreibern fiir einen bestimmten Be-
trachtungszeitraum ermittelten Bedarf an Systemdienstleistungen muss das jeweilige Bereitstel-
lungspotenzial aus dem Verteilnetz ermittelt und die Verantwortung fir die Bereitstellung des jewei-
ligen Anteils an die Verteilnetzbetreiber ibergeben werden. Zudem sind in Zukunft neue Eingriffs-
moglichkeiten und neue Planungsgrundsatze (siehe rechtliche Hindernisse) zu erlauben, um damit
eine bessere Effizienz des Gesamtsystems zu ermaoglichen.

Technische Herausforderungen
e Einbindung von Systemdienstleistungen der Verteilnetze in die Systembetriebsplanung (in-
klusive Ubertragung von Teilverantwortungen)

Rechtliche Hindernisse
o Neue Eingriffsmoglichkeiten wie Begrenzung von EE-Leistung und Durchfiihrung von Redis-
patch zur Netzoptimierung zulassen
e Smart-Market-Eingriffe zur SDL-Erbringung und Netzoptimierung festlegen
e Probabilistische Netz- und Betriebsplanung unter Beriicksichtigung von Flexibilitdten im
Netzbetrieb (zum Beispiel korrektive Aktionen) als Grundsatz zulassen

1.2.2 Systemfiihrung

Systemdienstleistung
Beobachtung des aktuellen Netzzustandes und Umsetzung von geplanten oder ungeplanten Eingrif-
fen, um einen sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten.

Systemverantwortung
Ubertragungsnetzbetreiber — zur besseren Koordinierung zwischen den Netzbetreibern bestehen
landeribergreifende Netzsicherheitszentren (zum Beispiel CORESO, TSC etc.).

Durchfiihrung (aktuell)

Die Systemfiihrung findet in der Leitwarte der Netzbetreiber statt und wird teilweise durch lander-
Ubergreifende Netzsicherheitszentren (zum Beispiel CORESO, TSC etc.) unterstltzt. Im ungestorten
Betrieb wird der zuvor geplante Fahrplan durch die Systemflihrung umgesetzt und gleichzeitig die
Netzsicherheit Gberwacht. Bei Auftreten von UnregelmaRigkeiten oder Storungen muss die System-
fihrung eingreifen, um drohende Instabilititen abzuwehren und anschliefend den Systemzustand
wieder auf einen (n-1)-sicheren Betriebszustand zurtckfihren.

Bei ungeplanten Eingriffen ist eine Abstimmung mit benachbarten Netzbetreibern erforderlich. Diese
Abstimmung findet in der Regel telefonisch statt.
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Herausforderungen im Rahmen der Energiewende
e Zunehmende Volatilitat der Leistungsflisse
e Zunehmend schwankender Bedarf unterschiedlicher Systemdienstleistungen
e Zunehmende Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch Erbringer aus dem Verteilnetz
e Schwankende Verfligbarkeit der Systemdienstleistungen von EE-Anlagen
e > Eingriffe der Systemfiihrung werden zukiinftig haufiger benétigt und missen schneller
und flexibler umgesetzt werden

Durchfiihrung (zukiinftig)

Aufgrund der steigenden Komplexitat muss die Systemfiihrung durch neu zu entwickelnde Netzana-
lysefunktionen und intelligente Systemfiihrungstools ergdnzt werden. Dabei sollen optimale korrekti-
ve Eingriffe zur Stabilisierung des Energiesystems kurzfristig nach Stérungen entweder dem System-
flhrer vorgeschlagen oder direkt automatisiert ausgefiihrt werden.

Zudem mussen neue Schnittstellen definiert werden, um einen besseren Informationsaustausch mit
den Verteilnetzbetreibern zu ermdéglichen. Anfragen zur Erbringung von Systemdienstleistungen
werden an die Verteilnetzbetreiber weitergeleitet und von diesen entsprechend den Vorgaben des
Ubertragungsnetzbetreibers in Eigenregie umgesetzt.

Technische Herausforderungen
e Entwicklung von Netzanalysefunktionen (Prognosen, Dynamik, optimierter SDL-Abruf)
e Entwicklung intelligenter Systemfiihrungstools
e Einbindung der Verteilnetze (DEA, Smart Market und Speicher) in die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen

Rechtliche Hindernisse
o Neue Eingriffsmoglichkeiten wie Begrenzung von EE-Leistung und Durchfiihrung von Redis-
patch zur Netzoptimierung zulassen
e Smart-Market-Eingriffe zur SDL-Erbringung und Netzoptimierung festlegen
e Probabilistische Netz- und Betriebsplanung unter Beriicksichtigung von Flexibilitdten im
Netzbetrieb (zum Beispiel korrektive Aktionen) als Grundsatz zulassen
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2  Netzertiichtigung durch intelligente Netzfiihrung

2.1 Beschreibung

Bei der intelligenten Netzfiihrung werden situationsbezogen bei kritischen Netzsituationen (Netzen-
gpasse) praventive oder reaktive Eingriffe vorgenommen. Durch diese individuellen GegenmaRnah-
men wird eine Entscharfung des Netzengpasses erreicht. Damit kann eine konventionelle Ertlichti-
gung der bestehenden Netzinfrastruktur zum Teil verzogert oder vermieden werden.

Die folgende Liste stellt einen Auszug der aktuell gangigsten Eingriffsmoglichkeiten dar:

o  Wirkleistungssteuerung von EE-Anlagen

e Blindleistungssteuerung von EE-Anlagen

e Laststeuerung

e Speichermanagement

e Anderung der Stufenstellerposition bei regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT)
e Dezentrale Blindleistungsbereitstellung durch schaltbare Kompensationsanlagen

e Spannungsregelung mittels FACTS-Geraten

Zum einen Teil werden unter anderem Markteingriffe vorgenommen, die zwischen dem Netzbetrei-
ber und dem Marktteilnehmer vertraglich festgelegt und entsprechend vergiitet werden missen.
Zum anderen Teil wird zur Umsetzung der Eingriffsmoglichkeiten zusatzliche Netzinfrastruktur beno-
tigt, wie beispielsweise rONTs, Kompensationsanlagen, FACTS-Gerdte etc. Darliber hinaus wird zur
Umsetzung vieler Eingriffsmoglichkeiten Mess- und Kommunikationstechnik benétigt, um situations-
bezogene Eingriffe zu ermdglichen.

In heutigen Netzen ist in der Regel nur die Hochspannungsebene mit Mess- und Kommunikations-
technik ausgestattet. Mittel- und Niederspannungsnetze werden in der Regel ohne Mess- und Kom-
munikationstechnik betrieben, und die Einhaltung von Grenzwerten der Spannungen und Stréme im
Netz wird bei der Planung durch Anwendung von Extremszenarien mit entsprechenden Sicherheits-
margen sichergestellt.

Bei Erweiterung von Mittel- und Niederspannungsnetzen mit Mess- und Kommunikationstechnik
wird aus 6konomischen Griinden in der Regel nicht der gesamte betrachtete Netzbereich ausgerts-
tet, sondern nur vereinzelte Stationen. Mithilfe einer Zustandsschatzung flr unterbestimmte Syste-
me werden diese Daten verwendet, um eine Abschatzung fiir den Zustand des gesamten Netzberei-
ches zu erhalten.

Aufgrund der hohen Anzahl an Netzbereichen im Verteilnetz wird die intelligente Netzfiihrung in der
Regel durch eine Netzautomatisierung umgesetzt. Diese regelt bei Bedarf autonom die Handlungsop-
tionen des Verteilnetzbereiches aus und erfordert nur im Fall von Storungssituationen den manuel-
len Eingriff durch das Personal des Netzbetreibers. Zur Umsetzung der Netzautomatisierung wird ein
Leitsystem benoétigt.

Die intelligente Netzfiihrung umfasst zudem auch Schnittstellen zwischen den Netzbetreibern in den
Verteilnetzen und den Ubertragungsnetzen.
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2.2 Technische und 6konomische Daten

Messtechnik

Zur Messung von Spannungen und Stromen im Netz sind entsprechende Spannungs- und Strom-
wandler zu verwenden. In der Hochspannung und den dariber liegenden Spannungsebenen werden
Spannungs- und Stromwandler standardmaRig verwendet. Die Kosten fiir die Spannungswandler
steigen mit héher werdender Spannungsebene an. Aus diesem Grund bietet es sich zur Kostenreduk-
tion fir die Spannungsmessung in der Mittelspannung an, Spannungswandler sofern moglich an ei-
ner Ortsnetzstation niederspannungsseitig einzubauen und die Spannungswerte der Mittelspannung
Uber die Trafoparameter zu berechnen. Dabei sinkt allerdings die Genauigkeit der Messungen fiir die
Mittelspannung.

Kommunikationstechnik

Zur Ubertragung von MessgréRen und Steuerungs- beziehungsweise Regelsignalen haben sich in der
Praxis entweder die leitungsgebundene Ubertragung mittels Lichtwellenleiter oder eine Funkiiber-
tragung mittels GSM-Technik durchgesetzt. Die Nachriistung eines schon vorhandenen Stromnetzes
mit Lichtwellenleitern ist sehr aufwendig und teuer und wird deshalb vor allem in den oberen Span-
nungsebenen eingesetzt (in der Regel ab HS). Um Kosten zu sparen, werden in diesen Spannungs-
ebenen Lichtwellenleiter bei Neubau- oder Umbaumalnahmen im Stromnetz direkt mitverlegt. In
den unteren Spannungsebenen (MS und NS) werden Kommunikationsverbindungen in der Regel
mittels Funkibertragung realisiert. Dazu sind in der jeweiligen Station ein GSM-Funkmodul zu ver-
bauen und ein Vertrag mit einem Mobilfunkanbieter abzuschlieRen. Die Kosten einer Funkibertra-
gung sind deutlich niedriger als die Kosten einer leitungsgebundenen Ubertragung. Allerdings sind
die erreichbaren Datendurchsatzraten und Latenzzeiten bei der leitungsgebundenen Ubertragung
deutlich héher.

Zustandsschatzung

Die klassische Zustandsschatzung, wie sie in den oberen Spannungsebenen (ab HS) eingesetzt wird,
basiert auf einem Uberbestimmten Gleichungssystem mit mehr Messwerten als ZustandsgréfRen.
Dabei besteht die Hauptaufgabe darin, fehlerhafte Messwerte herauszufiltern und einen plausiblen
Zustandsvektor fir das gesamte beobachtete Netzgebiet zu erhalten. In den unteren Spannungsebe-
nen (MS und NS) bekommt die Zustandsschatzung weitere Aufgaben. Dort ist in der Regel mit unter-
bestimmten Gleichungssystemen zu rechnen, die weniger Messwerte als ZustandsgroRen aufweisen.
Die Zustandsschatzung muss also flr nicht gemessene ZustandsgroRen eine gute Schatzung inklusive
einer Genauigkeitsinformation abliefern. Methoden fiir die unterbestimmte Zustandsschatzung be-
finden sich derzeit in der Entwicklung.

Wirkleistungssteuerung von EE-Anlagen

Bei EE-Anlagen, die ein wettergefiihrtes Einspeiseverhalten aufweisen, kann es sinnvoll sein, das
Stromnetz nicht fir sehr selten auftretende Einspeisespitzen auszulegen. In diesen seltenen Situatio-
nen ist eine Abregelung der Wirkleistungseinspeisung von EE-Anlagen mit Kommunikationsverbin-
dung erforderlich. Um eine effiziente und gezielt netzzustandsabhangige Abregelung zu ermaoglichen,
kann eine Zustandsschatzung eingesetzt werden.
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Blindleistungssteuerung von EE-Anlagen

Derzeit ist eine spannungsabhangige Blindleistungseinspeisung von EE-Anlagen Stand der Technik.
Dies dient zur Stltzung des lokalen Spannungsbandes am Netzanschlusspunkt der EE-Anlagen. Fir
die Zukunft ist es denkbar, Blindleistung auch zur Stiitzung der Spannung an anderen Netzknoten in
der Umgebung des jeweiligen Einspeisers oder sogar Spannungsebenen tibergreifend bereitzustellen
[DENA SDL]. Hierfir sind eine Kommunikationsanbindung sowie eine Zustandsschatzung erforderlich.

Laststeuerung/Speichermanagement

Um Netzengpasse zu Zeiten hoher Einspeisung durch EE-Anlagen zu vermeiden, kann eine Beeinflus-
sung der Last vorgenommen werden. Einige Industriebetriebe und auch private Haushalte bieten
eine Lastverschiebung als Flexibilitdtsoption an. Zusatzlich wird in Zukunft eine zunehmende Menge
an Batteriespeichern erwartet, die ebenfalls in kritischen Netzsituationen eine Dienstleistung zur
Entscharfung des Engpasses anbieten kdnnen. Analog zur Abregelung von EE-Anlagen sind die Last-
steuerung und das Speichermanagement situationsbedingt einzusetzen. Diese kdnnen durch Einsatz
einer Zustandsschatzung optimiert werden.

rONT

Regelbare Ortsnetztransformatoren ermoglichen eine automatisierte oder fernsteuerbare Stufung
des Ubersetzungsverhiltnisses von Ortsnetztransformatoren. Damit wird ermdglicht, das Span-
nungsniveau zwischen der MS- und NS-Ebene zu entkoppeln. Das Spannungsband in der NS-Ebene
wird auf diese Weise ausgeweitet. Sind alle unterlagerten Transformatoren einer MS-Netzgruppe
regelbar ausgefiihrt, so wird auch das Spannungsband in der MS-Ebene ausgeweitet.

Dezentrale Blindleistungsbereitstellung durch schaltbare Kompensationsanlagen
Durch den Einsatz von schaltbaren Kompensationsanlagen ist es moglich, zusatzliche Blindleistung in
das Netz einzuspeisen, um damit das Spannungsprofil zu stitzen.

Spannungsregelung mittels FACTS-Geraten

Analog zu den schaltbaren Kompensationsanlagen kdnnen spannungsregelnde FACTS-Gerate einge-
setzt werden, um die Netzspannung zu stiitzen. Im Gegensatz zu den schaltbaren Kompensationsan-
lagen bieten die FACTS-Gerate eine stufenlose Regelungsmoglichkeit. Dies ldsst sich entweder Gber
eine indirekte Spannungsregelung (zum Beispiel beim STATCOM) oder eine direkte Spannungsrege-
lung (zum Beispiel beim SVC) umsetzen.

Technische Potenziale

Fiir das Zieljahr 2023 kann erwartet werden, dass fiir eine intelligente Netzfliihrung unter Anwendung
der oben vorgestellten Technologien Einzelldsungen verfligbar sein werden. Diese Einzelldsungen
sind immer auf das jeweilige Netzgebiet zugeschnitten, in dem sie eingesetzt werden sollen. Ein fla-
chendeckender Einsatz der intelligenten Netzflihrung wird sich erst in den darauffolgenden Jahren
bis zum Zieljahr 2050 ergeben. Dafiir ist es erforderlich, dass die eingesetzten Komponenten stan-
dardisiert sind und dariliber hinaus eine eigenstandige Parametrierung moglich ist, damit sich eine
Komponente ohne grolRen Personalbedarf automatisch auf die umgebende Netzsituation einstellt.
Zudem wird dadurch der Wartungsbedarf minimiert, indem Anderungen im Netz automatisch er-
kannt werden. Zur Erreichung dieser Autonomitat erscheint der Einsatz von Agentensystemen sehr
vielversprechend.
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2.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Stirken

Schwiachen

e  Mogliche Kosteneinsparung (immer im Einzelfall
zu prifen)
Verbesserung der Flexibilitat im Netzbetrieb

intern’
[ ]

e Bessere Beobachtung des tatsachlichen Netzbe-
triebszustandes moglich

Netzertichtigung reicht unter
Umstanden nur wenige Jahre vor
(Einzelfallprifung!)

Netzbetrieb wird komplizierter
und ware ohne Hilfsmittel fir den
Betriebsflihrer nicht zu stemmen

Chancen

Risiken

e Bessere Ausnutzung der bestehenden Netzbe-
triebsmittel

o Teilweise Verringerung der Wiederversorgungs-
zeiten nach Stérungen maoglich (mittels Fern-
wirktechnik)

e  Ermoglicht bessere Abstimmung des Systembe-

extern®

triebs mit dem Ubertragungsnetz (vertikaler In-
formationsfluss)

Netz wird naher an der Stabili-
tatsgrenze betrieben

Netzbetrieb ist von Verfligbarkeit
der Kommunikationstechnik ab-
hangig

Tabelle 3: SWOT-Analyse intelligente Netzfiihrung

Rechtliche Hindernisse/gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Rechtliche Hindernisse: Vorrangeinspeisung von EEG-Anlagen fiihrt dazu, dass eine Wirkleistungs-

steuerung von EE-Anlagen nicht in allen Fallen moglich ist.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme sind nicht zu erwarten, da durch intelligente Netzfiihrung der

Bedarf an zusatzlichen Freileitungen oder Kabeltrassen sinken wird.

2.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Beispiele bereits realisierter oder in Realisierung befindlicher prototypischer Installationen

e Grid4EU

e SmartCountry

e iNES —die intelligente Ortsnetzstation

o Netze fiir die Stromversorgung der Zukunft

Hersteller
e ABB
e Siemens
e PSI

7 Technologieinhdrente Faktoren.
® Das Technologieumfeld betreffende Faktoren.
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ALSTOM
SAG

Derzeit werden vorwiegend prototypische Installationen gebaut. Aus diesem Grund sind aktuell keine

Mengenbeschriankungen bei der Produktion zu erwarten. Die groRe Schwierigkeit beim Ubergang zu

einem Massenmarkt besteht vor allem darin, dass das Automatisierungssystem manuell auf die ge-

gebene Netzsituation abgestimmt werden muss. Dies geht mit einem nicht zu vernachldssigenden

Personalaufwand einher.

2.5

Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023

Weiterentwicklung Zustandsschatzung fiir unterbestimmte Systeme

Standardisierung des Datenaustauschs zwischen UNB und VNB

Entwicklung geeigneter dezentraler Hardware fiir komplexe Netzflihrungsaufgaben

Weitere prototypische Aufbauten erforderlich, um Serienreife bis 2023 zu erreichen
Automatische Parametrisierung des Leitsystems, um wenig Personal zu bendtigen fiir den
Einsatz in der Flache

Das optimale Verhaltnis zwischen Markteingriffen durch die Netzbetreiber und der Durchfih-
rung von Netzausbau muss bestimmt werden. Darauf basierend sind die Planungsgrundsatze
der Netzbetreiber entsprechend anzupassen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050

Standardisierung des Zusammenwirkens unterschiedlicher Netzkomponenten
Standardisierung der Netzautomatisierung

Entwicklung einer Leittechnik, die sich bei der Installation in Mittel- und Niederspannungs-
netze moglichst selbststandig auf die umgebenden Netzbedingungen parametriert und im
laufenden Betrieb Anderungen erkennt und die internen Modelle entsprechend anpasst
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3  Umspannwerke im Ubertragungsnetz

3.1 Beschreibung

Die Umspannwerke im Ubertragungsnetz sind Knotenpunkte zur Steuerung des Energieflusses im
elektrischen Energielibertragungsnetz fir Wechselspannung (AC). In einem Umspannwerk werden
verschiedene Spanungsebenen, zum Beispiel 400 kV, 220 kV und 110 kV im Ubertagungsnetz und
20 kV oder 10 kV im Verteilnetz, miteinander verbunden. Es kénnen in einem Umspannwerk alle
genannten Spannungsebenen vorkommen. Werden keine Spannungstransformationen vorgenom-
men, spricht man von einer Schaltanlage, also ohne Transformatoren.

Die Anforderungen an die Umspannwerke werden aus den Netzbedingungen fiir den aktuellen
Stromfluss (Nennstrom), den moglichen hohen kurzeitigen Fehlerstrom (Kurzschlussstrom) und Reak-
tionszeiten (Kurzschlussdauer) definiert. Des Weiteren spielen die Bedeutung des Umspannwerkes
fir den Energiefluss (Verfligbarkeit) und die Moéglichkeit, Fehler im Netz zu isolieren, (Freischaltbar-
keit) eine Rolle bei der Ausstattung eines Umspannwerkes mit Schaltgeraten (Einfachsammelschiene,
Doppelsammelschiene, Dreifachsammelschiene, 1 % Leistungsschalter).

Der Betrieb von AC-Umspannwerken wird sich mit der Energiewende grundlegend dandern. Durch die
wechselnden Energieerzeugungsquellen (Sonne, Wind) werden starke Netzschwankungen der Ener-
giefliisse bis hin zur Energieflussrichtungsumkehr die Anforderungen an die Umspannwerke und ihre
Eigenschaften verandern.

Die grollen Energiemengen, die mit der Energiewende zwischen weit auseinander liegenden Regio-
nen (Nordsee, Ostsee, Bayern, Baden-Wirttemberg) transportiert werden missen, fihren in den
Umspannwerken zu hohen Energiedichten und der Erfordernis, hohe Leistungen schalten zu kénnen.
Damit steigen Nennleistungen, Kurzschlussleistung und auch Schalthadufigkeiten, wie das folgende
Beispiel zeigt:

Die Kurzschlussleistungen im Ubertragungsnetz erreichen bereits heute an Knotenpunkten zwischen
Ost und West wegen der einspeisenden Windgeneratoren Grenzwerte an Sammelschienen von bis zu
80 kA, und die Gerate wurden zum Teil schon fir diese hohen Stréme ertiichtigt. Wegen des nur
eingeschrankten Netzausbaus ist mit einer weiteren Erhéhung der Leistung an Knotenpunkten zu
rechnen. Auch wechseln die Stromfliisse sehr stark mit der Erzeugung von regenerativen Energien
aus Wind und Sonne, sodass ein stetiger Wechsel zwischen Niedriglast und Volllast stattfindet.

Die Lastflussumkehr ist in den heutigen Umspannwerken nicht vorgesehen und stellt neue Anforde-
rungen an die Messsensorik und die angeschlossenen Schutz- und Leittechnikgerate.

Anders als in China geht man heute in Europa nicht davon aus, héhere Ubertragungsnetzspannungen
als die etablierten 400 kV einzufiihren. Weltweit und in China sind bereits 800 kV, 1.100 kV und
1.200 kV realisiert und im Einsatz. Ob diese Moglichkeit in Europa ebenso wie in China genutzt wer-
den wird, ist aufgrund der grofRen Bauhohe eher unwahrscheinlich. Mit kompakten, gasisolierten
Systemen wie gasisolierten Schaltanlagen (GIS) und gasisolierten Ubertragungsleitungen (GIL) sind
auch solche Spannungsebenen denkbar und erreichen mit steigender Leistungsdichte von 3 GVA bis
4 GVA pro System eine verbesserte Wirtschaftlichkeit bezogen auf die tibertragenen kW h.
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Die Hauptkomponenten eines Umspannwerkes sind in Abbildung 1 dargestellt: links der Transforma-
tor, zum Beispiel von 110 kV auf 20 kV. Rechts daneben Uberspannungsableiter zum Schutz des
Transformators, Messwandler zur kombinierten Messung von Spannung und Strom in den Transfor-
mator, Leistungsschalter und Trennschalter zur Verbindung mit der Sammelschiene. Rechts von der
Sammelschiene wiederum die Leistungsschalter, Trenn- und Erdungsschalter zur Schaltung der Frei-
leitungsseite, wiederum Messwandler fir Spannung und Strom, und zur Auskopplung von Steuersig-
nalen lber die Freileitungsseile die TFH-Sperren am Abgangsportal der Freileitung.

Abbildung 1: Hauptkomponenten eines Umspannwerkes9

Im Folgenden werden nun einige Komponenten aus einem Umspannwerk vorgestellt. In Abbildung 2
ist eine gasisolierte Schaltanlage fir Spannungen bis 145 kV zu sehen. Solche Schaltanlagen sind sehr
kompakt und werden auch innerhalb von Gebaduden eingesetzt. Im Vergleich zu den luftisolierten
Schaltanlagen wird je nach Spannungshdhe nur ein Zehntel bis ein Zwanzigstel des Platzes gebraucht.
Die gasisolierte Schaltanlage (GIS) beinhaltet den Leistungsschalter, die Trenn- und Erdungsschalter
sowie Strom- und Spannungswandler.

? Siemens 2014-1.
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Abbildung 2: Gasisolierte Schaltanlage fiir bis 145 kV, GroBkraftwerk Mannheim AG, 22 Felder™

In Abbildung 3 wird eine kleine Umspannanlage fiir einen Windpark gezeigt. Rechts im Bild ist der
Transformator zu sehen, der die Spannung von 20 kV auf 110 kV transformiert, links sind die freiluf-
tisolierten Trenn- und Erdungsschalter, sowie die Leistungsschalter zu erkennen.

Abbildung 3: Hybridschaltschaltanlage fiir 110 kv

1% Siemens 2014-2.
1 Siemens 2002.
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In Abbildung 4 ist eine Kombination von luftisolierten Freileitungen und Sammelschienen zu sehen.

Darunter befinden sich die gasisolierten Schaltgerate (weifd) fir 110 kV.

Abbildung 4: Luftisolierte Freileitung und Sammelschiene mit gasisolierten Schaltgeraten fiir 110 kv

3.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

A NN D -

Leistung pro System in MVA

Leistung pro Sammelschiene in MVA

Maximale Spannung in kV

Maximaler Strom pro System in A

Maximaler Strom pro Sammelschiene in A

Flachenbedarf pro Umspannwerk mit 5 Feldern
Breite/Tiefe (Luftisoliertechnik mit Doppelsammelschiene)
Flachenbedarf pro Umspannwerk mit 5 Feldern
Breite/Tiefe (gasisolierte Technik mit Doppelsammelschie-
ne)

Ausfallhaufigkeit pro Jahr fiir Freiluftanlagen in h
Ausfallhdufigkeit pro Jahr fiir gasisolierte Anlagen in h
Flexibilitat im Betrieb (5 = sehr hoch bis 1 = sehr nied-
rig/nicht vorhanden)

Tabelle 4: Technische Daten Umspannwerke13

2 Siemens 2014-3.

1.890
2x1.890
400
2.750
5.500

3.000
2 x 3.000
400
4.300
8.600

5.000
2 x 5.000

3.600
7.200

200 m/100 m 200 m/100 m 300 m/150 m

20 m/15 m
0,7
0,4

hoch

20 m/15 m
0,7
0,4

hoch

30 m/20 m
0,7
0,4

hoch
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Technische Potenziale

Die Anzahl der neu zu errichtenden Umspannwerke wurde von den Planungen fiir die vier Nord-Suid-

Trassen in der ersten Stufe bis 2023 und mit zuséatzlichen Querverbindungen zwischen diesen Nord-

Sud-Trassen abgeleitet. Die technologische Entwicklung von DC-gasisolierten Systemen wird neue

unterirdische Ubertragungsldsungen bieten, und in den AC/DC-Konverter-Stationen wird man weni-

ger Platz brauchen.

Maximal zusatzlich installierbare Umspannwerke in
Deutschland in GW fiir die regionenibergreifende Energie-
Ubertragung bis 2023 beziehungsweise 2050

Tabelle 5: Technische Potenziale Umspannwerke14

3.3 Interdisziplindre Beurteilung

30

Hier werden die Qualitaten von Umspannwerken dahingehend beurteilt, wie sie sich durch die oben

beschriebene Leistungserhéhung verandern werden. Ein wesentlicher Anteil der Leistungserhéhung

in den Umspannwerken wird in DC zur Ferniibertragung ausgefiihrt werden. Dazu werden +/- 500 kV-

Leitungen gebaut werden. In AC werden Umspannwerke in den Regionen zusatzlich erforderlich sein,

um die elektrischen Energien verteilen zu kdnnen. Dazu werden 400 kV-AC-Umspannwerke erforder-

lich werden.

SWOT-Analyse

Starken Schwachen
e Leistungsstarke Gerate sind fiir AC verfligbar oder werden e SFg-Ersatz technisch
fiir DC entwickelt noch nicht ausgereift
QE, e Einsatz von gasisolierten Anlagen (GIS und GIL) zur Erho-
.E hung der Leistungsdichte
e Bei Gasisoliertechnik geringer Platzbedarf
e Geringe Ubertragungsverluste (vernachlissigbar gegen-
Uber der Leitung)
Chancen Risiken
e Weniger Trassen sind erforderlich e Hohe Investitionskosten
e Bei Gasisoliertechnik geringer Platzbedarf fir
g O GIS (Gas-isolierte Schaltanlagen) bei AC in Umspann-
‘5 werken
O GIS bei DCin den Konverter-Stationen
0 GIL (Gas-isolierte Leitungen) bei AC oder DC auf der
Strecke mit unterirdischer Verlegung
e Geringere Ubertragungsverluste, hdherer Wirkungsgrad

Tabelle 6: SWOT-Analyse Umspannwerke

13 CIGRE 2003; CIGRE 2013-1; ETG 2011; Koch 2011; Koch 2014.
“ETG 2011.



Umspannwerke im Ubertragungsnetz

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Die Akzeptanz gegeniiber einer Freiluftanlage ist wie bei der Freileitung bei der Bevolkerung haufig
nicht sehr groR, und es sind lokale Diskussionen schon im friihen Planungsstadium anzugehen. Die
Losungen, die gefunden werden kdnnen, hdangen sehr von den lokalen Gegebenheiten ab.

Die Akzeptanz einer gasisolierten Anlage ist wesentlich héher, da die Anlage in einem Gebadude un-
tergebracht werden kann und somit fiir die Offentlichkeit nicht sichtbar ist. Auch hier ist zu empfeh-
len, dass man sehr frih die lokale Bevolkerung einbindet und entsprechend akzeptierte Losungen
findet. Die Umspannwerkabmessungen sind je nach Schaltungsart um den Faktor 10 bis 20 kleiner.
Die Installationskosten liegen je nach ortlichen Gegebenheiten um den Faktor 1,5 bis 3 hoher.

Bei der Anbindung des Umspannwerkes mit einer unterirdisch verlegten GIL fallt auch das Akzep-
tanzproblem der Freileitung weg. Der Kostenfaktor fir die erdverlegte GIL liegt je nach Leistung (je
hoher die Leistung/Spannung, je niedriger der Investitionskostenunterschied) zwischen 2 und 5.

Kritische Materialien

Ressourcen
Fiir die Umspannwerke sind keine kritischen Materialien bekannt, und der Bauaufwand ist im Ver-
haltnis zu den Leitungen gering.

Betrieb

Das einzige Material, das man mittel- und langfristig ersetzen sollte, ist Schwefelhexafluorid (SF¢). Es
ist nicht gefahrlich und schadet auch nicht, solange es im Gasraum bleibt, doch sollte mittelfristig
eine Ersatzlosung gefunden werden, die kein so hohes Treibhauspotenzial (GWP) hat. Untersuchun-
gen dazu sind immer wieder gestartet worden.

Entsorgung
Alle Materialien, die in Umspannwerken eingesetzt werden, kdnnen wiederverwendet werden. Die
internationalen Standards geben dazu Vorgaben.

3.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Die Umspannwerktechnik ist seit Langem im Einsatz und wird kontinuierlich weiterentwickelt. Die
verschiedenen Technologien der luftisolierten und gasisolierten Schaltanlage (AIS und GIS) werden
weltweit eingesetzt und erreichen bereits heute hohe Leistungswerte. Die zu erwartenden Span-
nungs- und Stromsteigerungen sind realisierbar und werden in einigen Projekten weltweit heute
schon eingesetzt.

Die weltweit fiihrenden Hersteller Siemens, ABB und Alstom sowie die japanischen Hersteller Tos-
hiba, Mitsubishi, Hitachi und Fuji mit den Geraten der Umspannwerke haben bereits jahrzehntelange
Erfahrung.

Die Kapazitdten zum Bau von Umspannwerken fiir die Energiewende werden vor allem in der be-
grenzten Anzahl von erfahrenen Ingenieuren gesehen, welche die erforderliche Entwicklung von
okonomischen, leistungsfahigen und zuverlassigen Gerdten und Anlagen voranbringen kénnen. Ferti-
gungskapazitaten kdnnen weltweit genutzt werden, da alle europaischen Hersteller neben den Wer-
ken in Europa heute schon Fabriken in USA, China, Indien und Brasilien besitzen.
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3.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023
e Leistungsstarke Schaltgerate
e |[soliergasforschung
e Ersatz von Schwefelhexafluorid (SFs) als Isolier- und Schaltmedium
o Kostenoptimierte Standardlésungen fir GIS und AlS
e Kostengiinstige, unterirdische, gasisolierte Ubertragungssysteme hoher Energien in AC oder
DCGIL
e Effiziente digitale Steuerungs- und Schutzgerate mit hohem Standardisierungsgrad
e Dynamische Netzleitwarte einbinden in die Umspannwerke

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023
e Standardlésungen fir Umspannwerke inklusive Steuerung
e Forschungsbedarf fiir DC-Konverter-Stationen
e |eitermaterialien fiir hohe Stréme
o Gehdusematerialien flr GIS und GIL mit geringeren Kosten

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050
e Nanotechnologie zur Kostenreduktion der Gerate durch verbesserte mechanische, thermi-
sche Eigenschaften
e Ubertragungsverlustreduktion durch neue Materialien
o Neue Fertigungsverfahren fir Gerdte und Anlagen der Energietechnik
e Transferwissen aus Industrie 4.0 nutzbar machen
e Gesamtsichtweise des Energienetzes und der Steuerungsmoglichkeit
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4 Steuernde Elemente im AC-Netz

4.1 Beschreibung

In passiven elektrischen Netzen stellt sich der Stromfluss gemall den Kirchhoff'schen Knoten- und

Maschenregeln sowie dem Ohm’schen Gesetz ein. Hierbei definieren die Ein- und Ausspeisesituatio-

nen an den einzelnen Netzknoten und die dazwischen befindlichen Leitungen mit ihren Parametern

(zum Beispiel Wirk- und induktiver Widerstandsbelag, Leitungslange) den Leistungsfluss im Netz.

Die Deregulierung der Energiewirtschaft sowie die steigende Energieerzeugung durch fluktuierende

erneuerbare Energien erfordern einen erhdhten Bedarf an Flexibilitat in Betrieb und Planung elektri-

scher Energielibertragungssysteme. Diese Flexibilitat, das heiRt ein aktiver Eingriff in den Leistungs-

fluss des elektrischen Netzes, ist beispielsweise durch sogenannte steuernde Elemente moglich.

Diese steuernden Elemente lassen sich in mehrere Gruppen unterteilen.

1. Mechanisch geschaltete Blindleistungskompensation®

Die Blindleistungskompensation dient der Einhaltung der Knotenspannungen in einem definier-

ten Spannungsband sowie der Minimierung der Blindleistungsflisse und damit der Verluste im

Netz. Die lokale Bereitstellung bendtigter Kompensationsblindleistung kann sowohl parallel als

auch seriell erfolgen.

a. Parallel-Kkompensation:

Ladestromdrosseln zur Kompensation kapazitiver Blindleistung: Betreibt man Leitun-
gen unterhalb ihrer natirlichen Leistung, zum Beispiel im Schwachlastbetrieb oder
im Leerlauf, so wirkt die Ubertragungsstrecke bei gebrduchlichen Leitungsldngen ka-
pazitiv. Hierdurch kommt es zu einem Spannungsanstieg am Ende der Leitung (Fer-
ranti-Effekt). Im Interesse der Spannungshaltung muss die kapazitive Blindleistung
der Leitung kompensiert werden. Dies geschieht durch den Einsatz von Paralleldros-
seln.

Kapazitaten zur Kompensation induktiver Blindleistung:

Betreibt man Leitungen oberhalb ihrer natiirlichen Leistung, so wirkt die Leitung in-
duktiv und es entsteht ein Spannungsfall entlang der Freileitung. Die Kompensation
der Leitungsinduktivitat kann zum einen durch Serienkondensatoren erfolgen, wel-
che die Freileitung ,elektrisch verkiirzen” (siehe Punkt b.i.), zum anderen durch Pa-
rallelkondensatoren, welche den induktiven Strom kompensieren und damit eine
Anpassung des Wellenwiderstands bewirken.

In Hoch- und Hochstspannungsnetzen ist durch eine erhdhte Belastung von Freilei-
tungen und durch den gednderten Einsatz der GroRkraftwerke eine erhdohte Not-
wendigkeit der Blindleistungskompensation zu erkennen. Dies geschieht lber den
Einsatz von Parallelkondensatoren, welche mechanisch schaltbar sind (MSC — Me-

> Schwab 2012.
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chanically Switched Capacitor). Der Anschluss von Kondensatorbatterien ohne Ver-
drosselung ist nicht ratsam, da der Kondensator mit der Netzimpedanz eine Parallel-
resonanz bildet. Waren Oberschwingungsstrome dieser Resonanzfrequenz im Netz
vorhanden, kénnten hohe Schwingkreisstréme und -spannungen zu Uberlastungen
der Betriebsmittel, vor allem der Kondensatoren, flihren. Zur Vermeidung der Paral-
lelresonanz und zur zusatzlichen Absaugung vorhandener Oberschwingungsstrome
im Hochstspannungsnetz werden die Kondensatorbatterien zu Oberschwingungsfil-
tern ausgebaut werden (MSCDN — Mechanically Switched Capacitor Damping Net-
work).

Der Uiber Leistungsschalter geschaltete Hauptkondensator wird zu einem gedampf-
ten Filter erweitert. Fir diese Schaltung wird auch der Begriff C-Filter verwendet.
Dieses Filter besitzt geringe Verluste fiir die Netznennfrequenz, da die Spule und der
Hilfskondensator auf Netznennfrequenz abgestimmt sind. Es reduziert die Ober-
schwingungen mehrerer Ordnungen aufgrund des Hochpassverhaltens und vermei-

det hohe Einschwingstrome beim Einschalten aufgrund des Dampfungswiderstandes.

b. Serien-Kompensation:

Serienkondensatoren zur Kompensation induktiver Blindleistung (SC — Series Com-
pensation): Serienkondensatoren werden bereits seit vielen Jahren fiir die Verbesse-
rung der Stabilitat und Ubertragungsfihigkeit von Hochspannungsnetzen eingesetzt.
Der serielle Kondensator wirkt dem Spannungsfall der Serieninduktivitat der Freilei-
tung entgegen. Das heift, er reduziert die effektive Reaktanz der Ubertragungslei-
tung. Dabei besitzt der Serienkondensator eine Art Selbstregelung: Bei steigender
Belastung (Strom) erhoht sich auch die vom Reihenkondensator erzeugte Blindleis-
tung. Der Einfluss auf die wirksame Langsreaktanz der Leitung durch den Einsatz ei-
nes Reihenkompensators ermoglicht die Lastflusssteuerung flir den stationaren Be-
trieb, einen vergroRerten Betriebsbereich der Spannungsstabilitdt und eine Verbes-
serung der transienten Stabilitdt, da der Ubertragungswinkel der Leitung verkleinert
wird.

Kompensation kapazitiver Blindleistung: Reihendrosseln kommen trotz theoretischer
Anwendbarkeit zu Kompensationszwecken nicht im Hochstspannungsnetz, sondern
lediglich als Kurzschlussstrombegrenzungsdrossel vorrangig in Industrienetzen zum

Einsatz.

2. Regeltransformatoren™®

Regeltransformatoren dienen dem Steuern der Blind- und Wirkleistungsfliisse mit dem Ziel der

Spannungshaltung, der gleichmaRigen Lastaufteilung bei parallelen Ubertragungsleitungen und

der Vermeidung von Ausgleichsstromen (,,Loop Flows*).

16 Schwab 2012.
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a. Langsregler: Steuerung der lbertragenen Blindleistung durch den Betragsunterschied
der Knotenspannungen (Einpragung einer parallelen Langsspannung am Knoten)

b. Querregler: Steuerung der tbertragenen Wirkleistung durch den Phasenwinkel zwischen
den Knotenspannungen (Einpragung einer um 90° phasenverschobenen Querspannung
am Knoten)

c. Schragregler: Veranderung von Betrag und Phase der Spannung (Kombination Langs-
und Querregler)

3. Rotierender Phasenschieber?’

Im Rahmen des Atom-Moratoriums wurde Block A des Kernkraftwerks Biblis am 18. Marz 2011
vom Netz genommen. Zur weiteren Netzstabilisierung wurde der Generator dieses Blocks in ei-
nen rotierenden Phasenschieber umgeristet. Als Elektromotor regelt der ehemalige Generator
nun selbststindig die Blindleistung.'® MaRgeblich hierfiir ist das Spannungsniveau am Knoten
Birstadt.

Ein weiterer rotierender Phasenschieber ist im August 2014 von TenneT bei Alstom beauftragt
worden.” Dieser wird im Umspannwerk Bergrheinfeld West, nahe des Kernkraftwerks Grafen-
rheinfeld, errichtet. Die regelbare Blindleistung wird im Bereich +250 MVar bis -175 MVar liegen.

4. Leistungselektronische FACTS-Elemente?®

Der Begriff ,,FACTS” gilt fur alle Betriebsmittel und Systeme, die mit Geraten der Leistungselekt-
ronik ausgefiihrt sind und fir die Energielibertragung in Drehstromnetzen eingesetzt werden. Die
Verwendung von Leistungselektronik erméglicht eine schnelle Reaktion, haufige Anderungen und
eine stufenlose Anpassung der AusgangsgrofRe. Die Familie der FACTS-Betriebsmittel ist geeignet,
Einschrankungen hinsichtlich der Stabilitatsgrenze, thermischer Grenzen, Spannungsgrenzen und
Ringfliisse zu beseitigen, ohne dass in einem Netz in groBerem Umfang zusatzliche Betriebsmittel
vorgesehen werden. Dabei gibt es FACTS-Elemente, welche vergleichbar zur bereits beschriebe-
nen mechanischen Kompensation parallel beziehungsweise seriell im Netz eingesetzt werden.

FACTS-Elemente werden auch in Parallel- und Serienelemente sowie kombinierte Regler unter-
teilt.

a. Parallel geschaltete FACTS-Elemente
Parallel geschaltete FACTS-Elemente (SVC, STATCOM) erméglichen einen dynamischen Blind-

leistungssupport und damit eine Spannungsregelung.

7 Siemens 2013.

'8 Hessischer Landtag 2014.
¥ Alstom 2014-2.

%% schwab 2012.
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i.  Stativ Var Compensator (SVC)

Im Laufe der Jahre sind statische Blindleistungskompensatoren in vielen unterschiedlichen
Ausfiihrungen gebaut worden, siehe Bild. Die meisten Anlagen enthalten folgende steuer-
bare Elemente:

1. thyristorgesteuerte Drosselspule (Thyristor-Controlled Reactor — TCR)

2. thyristorgeschalteten Kondensator (Thyristor-Switched Capacitor — TSC)

3. thyristorgeschaltete Drosselspule (Thyristor-Switched Reactor — TSR)

4. mechanisch geschalteten Kondensator (Mechanically Switched Capacitor — MSC)

L
| T T
TCR TSC Filters TCR Filters MSC

Abbildung 5: SVC-Konfigurationen zur Regelung der BIindIeistungskompensation21 (a: TSR-TSC-Konfiguration, b: TCR-TSC-
Konfiguration, c: TCR-MSC-Konfiguration, d: Q,,.; Netto-Blindleistungsfluss zum Netz)

SVCs stellen uber die Kombination der aufgefiihrten Elemente induktive und/oder kapazitive
Blindleistung zur Verfligung. Die Blindleistung ist dabei quadratisch abhangig von der Span-
nung, da sich die SVC wie eine veranderliche Reaktanz verhalt. Aufgrund der Schnelligkeit der
Regelung kann die Spannungsqualitdt positiv beeinflusst werden. Eine Flickerreduktion ist
moglich, allerdings nicht so ausgepragt wie beim STATCOM (siehe unten).

ii.  Synchronous Static Compensator (STATCOM)

STATCOMS verfiigen (iber ein- und ausschaltbare Halbleiterelemente (zum Beispiel IGBTSs).
Ein statischer Kompensator besteht aus einem Spannungszwischenkreis-Umrichter, einem
Kupplungstransformator und Regeleinrichtungen. Dieser Aufbau fiihrt zu den im Folgenden
genannten Unterschieden im stationdren und dynamischen Verhalten im Vergleich zum SVC.

Der STATCOM ermdoglicht aufgrund der verwendeten Leistungselektronik die Lieferung von
induktiver und kapazitiver Blindleistung mithilfe eines Betriebsmittels. Weiterhin ist eine
spannungsunabhangige Blindstromlieferung des STATCOMS moglich. Aus diesem Grund ist
der STATCOM besonders fiir schwache Netze sehr geeignet. Dartiber hinaus wird aufgrund
der hoheren Schaltfrequenz eine deutlich héhere Flickerreduktion mithilfe des STATCOMs er-
reicht (Faktor 6 bis 8) als flir den SVC. Der STATCOM besitzt eine kompakte Bauweise und
bendtigt damit deutlich weniger Platz als ein SVC.

*! Griinbaum et al. 1999 (nachgedruckt mit Genehmigung von ABB Review).
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b. FACTS-Elemente als Reihenkompensation

An dieser Stelle wird der thyristorgeregelte Serienkondensator naher beschrieben. Wie bei
dem Reihenkondensator erldutert, besteht das Prinzip darin, eine Leitung tGber die Kompen-
sation der Serieninduktivitat elektrisch zu verkirzen. Damit kann Lastfluss gesteuert (nicht
geregelt) und die dynamische Stabilitat iber die Verkleinerung der Differenz des Spannungs-
winkels am Anfang und am Ende der Leitung verbessert werden. Zusatzlich kann der TCSC
mithilfe der Leistungselektronik zur Dampfung elektromechanischer Schwingungen einge-
setzt werden.

TCSC-Konfigurationen bestehen aus thyristorgeschalteten Drosselspulen (TSR), die parallel
zum Kondensator angeordnet sind. Diese Kombination erlaubt es, die effektiv wirksame Ka-
pazitit Uber einen breiten Bereich stetig zu regeln. Uber den Kondensator ist ein Me-
talloxidvaristor (MOV) geschaltet, der Uberspannungen verhindert.

Die Kondensatorbatterie ist fir jeden Leiter auf einer Plattform montiert, um eine volle Iso-
lierung gegen Erde zu gewahrleisten.

Weitere FACTS-Serienelemente mit Leistungselektronik sind hier der Vollstandigkeit halber
aufgelistet. Ein vermehrter Einsatz ist bislang nicht erfolgt und wird auch zukinftig nicht er-
wartet.

i.  Thyristor-Switched Series Capacitor (TSSC)
ii.  Thyristor-Controlled Series Reactor (TCSR)
iii.  Thyristor-Switched Series Reactor (TSSR)

iv.  Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

c. Kombinierte FACTS-Elemente, zum Beispiel Unified Power Flow Controller (UPFC)

4.2 Technische und dkonomische Daten

Technisch

Flexibilitét im Betrieb

(5 = sehr hoch bis 1 = sehr niedrig/nicht vorhanden)

Lokale, statische Blindleistungskompensation 2
MSCDN 2
Rotierende Phasenschieber 5
FACTS-Elemente 4 bis 5

Tabelle 7: Flexibilitit im Betrieb*

22 AREVA T&D 2007.



Okonomisch

Investitionskosten

Steuernde Elemente im AC-Netz

100 MVar schaltbarer Kondensa-
tor (ohne SFg)

380-kV-MSCDN 1,4 Mio. €/Stlick
380-kV-Kondensator (statisch) 10 T€/MVar

100 MVar regelbare Kompensati-

380-kV-SVC 3,2 Mio. €/Stuick on (ohne SF)
40 TE/MVar
380-kV-Kompensationsspule 1,3 Mio. €/Stiick 100-MVar-Drosselspule (ohne SFg)
10 T€/MVar
380-kV-Serienkompensation 12 T€/MVar
2 Mio. €/Stuck 100-MVar-Anlage
380-kV-Querregler 10 TE/MVA

Tabelle 8: Okonomische Daten Steuernde Elemente im AC-SystemB

Eventuell sind Preissenkungen aufgrund von Massenproduktion zu erwarten (ca. 30.000 MVar Blind-

leistungskompensation an 70 Standorten deutschlandweit bis 2022/2023 geplant

Technische Potenziale

24).

Erwartete installierte Leistung in Deutschland [MVar] ca. 30.000
Tabelle 9: Technische Potenziale Steuernde Elemente im AC-System25
4.3 Interdisziplindre Beurteilung
SWOT-Analyse
Starken Schwiéchen

e Leistungselektronik:

0 schnell

0 kontinuierlicher Leistungsbereich

0 viele Schalthandlungen

0 aktiver Beitrag zur Spannungsqualitat
(Flicker, Oberschwingungen)

0 Dampfung von Pendelungen, Beherr-
schung subsynchroner Resonanzen

e Regeltransformatoren:

intern

O unter Last schaltbar
0 Lastflussregelung moglich (bessere

Mechanisch:

0 nur diskrete Stufen moglich

0 keine aktive Dampfung von Netz-
pendelungen

0 geringe Schalthaufigkeit

Leistungselektronik:

0 Kosten (Investitions- und Betriebs-
kosten)

0 wenig Erfahrung im deutschen Uber-
tragungsnetz

Serienelement:

2 dena 2005; dena 2010; Netzentwicklungsplan 2013.
2 Netzentwicklungsplan 2012.
» Netzentwicklungsplan 2012.
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Ausnutzung vorhandener Netzkapazi- 0 Lastfluss
taten) 0 Gefahr subsynchroner Resonanzen
e Reduzierter Netzausbau (ftir SC)
e Mehr Freiheitsgrade bei der Auswahl kos-
tenoptimaler Kraftwerke bei der KW-
Einsatzplanung
e Geringer Flachenbedarf, geringe Umwelt-
auswirkungen
Chancen Risiken
£ e Bessere Ausnutzung der vorhandenen e Regelung im Netz muss abgestimmt sein
g Ubertragungskapazititen (Stichwort: ,,gegeneinander regeln®)
@ e Einfach realisierbar e Gefahr von Resonanzen bei Einsatz gro-
e  Kurze Genehmigungsverfahren und -zeiten Ber Spulen, Kondensatoren

Tabelle 10: SWOT-Analyse Steuernde Elemente im AC-System2

6

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme
Bislang stolRen Projekte von Blindleistungskompensationsanlagen aufgrund ihrer beschrankten raum-

lichen Auswirkungen und der kurzen Genehmigungsdauern eher auf weniger Widerstand in der Be-

volkerung. Es ist jedoch unklar, inwieweit sich das verandern wird vor dem Hintergrund des massiven

Ausbaus der Blindleistungskompensation in Deutschland.?’

4.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflgbarkeit

Beispiele bereits realisierter Anlagen
1. Rotierender Phasenschieber:

e Siemens: Biblis, 2012 (400 kV, -400 MVar bis +900 MVar)*®

e Alstom: Bergrheinfeld West, geplant 2015 (400 kV, -175 MVar bis +250 MVar)*
2. MSCDN:

e Alstom:
Bau eines 300-Mvar-MSCDN in Karben (380 kV, Fertigstellung geplant 2015)*
Insgesamt zehn MSCDN-Anlagen in Deutschland mit Gesamtblindleistung von lber

2.800 MVar®

e Siemens:
Frankreich, RTE, 2011 (225 kV und 63 kV, 4*80 MVar und 1*8 MVar)**
Spanien, RED, Benejama, 2006 (220 kV, 100 Var)*
U.K., National Grid Company, Chickerill, 2004 (400 kV, 225 MVar)**

iii.
iv.
V.

%% ABB 2014; Crastan 2004; Schwab 2012.
7 Vgl. Netzentwicklungsplan 2012.

8 Siemens 2013.

2 Alstom 2014-2.

% Alstom 2014-1.

*! Siemens 2009-1.

%2 Siemens 2009-1.
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e SAG Group: Goldshofe: 250 MVar MSCDN, 380 kv**
3. FACTS-Elemente:
e ABB: Serienkompensator im finnischen 400 kV-Netz (Asmunti, Finnland)®
e Siemens: Static Var Compensator, Devers, USA®
e Areva:
vi.  Utility SVC, Lovedean, UK (400 kV, -75/+150 MVar)*’
vii.  STATCOM, Northeast Utilities, Glenbrook, USA (+/-75 MVar)*®

Hersteller
e ABB, Siemens, Alstom, Areva, SAG Group
4.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023
e Verbesserungen der Leistungselektronik
e Containerlésungen (fir Mobilitdt der Anlagen und Einsatzorte je nach Bedarf)

** Siemens 2009-1.

* SAG Germany 2014.
% Crastan 2004.

*® Siemens 2009-1.

*” AREVA T&D 2007.
%% AREVA T&D 2007.
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5 DC-Ubertragungsnetze (Overlay-Netze)*

5.1 Beschreibung

Unter einem DC-Ubertragungsnetz als Overlay-Netz wird im Folgenden der Einsatz von HGU-
Systemen im Multi-Terminal-Betrieb (MTDC) verstanden. Dieser liegt vor, wenn mehr als zwei Um-
richterstationen Uber einen Gleichspannungskreis miteinander verbunden sind. Hierdurch ist sowohl
eine radiale als auch eine vermaschte Ausfiihrung des Systems maoglich. Somit ergibt sich eine Unter-
scheidung zu Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in Gleichstromtechnik.

Umrichtertechnik

Bei der Umrichtertechnik lassen sich grundsatzlich zwei Technologien unterscheiden: netzgefiihrte
(LCC) und selbstgefiihrte (VSC) HGU. Netzgefiihrte HGU basieren auf Thyristorschaltungen mit
Gleichstromzwischenkreis und werden seit Jahrzehnten hauptsachlich fir Anwendungen wie die
Ferniibertragung groRer Leistungen und Seekabelverbindungen genutzt. Selbstgefiihrte HGU basie-
ren auf IGBT-Schaltungen mit Spannungszwischenkreis; hierbei kénnen Wirk- und Blindleistung im
Gegensatz zur netzgefithrten HGU unabhingig voneinander geregelt werden. Durch die Spannungs-
haltung im Spannungszwischenkreis an den Umrichtern lasst sich vergleichsweise einfach ein Gleich-
spannungsnetz aufbauen, da eine Leistungsflussumkehr tiber eine Anderung der Polaritit des Gleich-
stroms erfolgt. Aufgrund der entsprechend iiberlegenen Eigenschaften von VSC-HGU-Anwendungen
wird in Zukunft die Verwendung dieser Technologie fir vielfdltige Anwendungen erwartet. Die fol-
genden Ausfiihrungen beziehen sich dementsprechend auf DC-Ubertragungsnetze in VSC-Umrichter-
technik.

Heute gebrauchliche VSC-Umrichter®® werden als modulare Multilevel-Umrichter (MMC) ausgefihrt.
Hierbei werden mehrere Submodule, einzeln bestehend aus IGBTs und Dioden sowie einem paralle-
len Kondensator, in Reihe geschaltet. Durch die unabhidngige Schaltung der einzelnen Submodule
kann die gewiinschte sinusformige AC-Spannung sehr genau angendhert werden. Hierdurch entfallt
die Verwendung von AC-Filtern, da die ungefilterte AC-Spannung nur noch einen sehr kleinen Ober-
schwingungsanteil aufweist. Die Submodule kénnen mit verschiedenen Schaltungen ausgefiihrt wer-
den, wobei hier Halb- und Vollbriicken genannt werden. Halbbriicken-Submodule bestehen aus zwei
IGBT-Modulen und einem parallelen Kondensator, wohingegen Vollbriicken-Submodule aus vier
IGBT-Modulen bestehen. Vorteilhaft bei Vollbriicken-Submodulen ist die Steuerbarkeit des Stromes
bei Kurzschlissen auf der DC-Seite. Somit lassen sich DC-seitige Kurzschliisse mithilfe des Umrichters
klaren. Vorteilhaft bei Halbbriicken-Submodulen sind strukturbedingt niedrige Kosten aufgrund der
geringeren Anzahl an IGBT-Modulen sowie niedrigere Verluste aufgrund der Anzahl der stromfiih-
renden Halbleiter.

Durch die unabhangige Regelung der Wirkleistung eines jeden VSC-Umrichters kann auf Basis der
Berechnungen eines optimalen (gekoppelten) Lastflusses im AC-DC-Netz die jeweilige Wirkleistungs-
aufnahme oder -abgabe aus dem oder in das DC-System individuell eingestellt werden. Durch die
weiterhin mogliche individuelle Regelung der Blindleistung kann auerdem ein positiver Beitrag zur

39 Hanson/Sandeberg 2005, Shojaei/Joos 2012, Sztykiel et al. 2012.
%% Stand Juli 2014.
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Spannungshaltung im angeschlossenen AC-Netz geleistet werden. Ein beispielhaftes Betriebsdia-
gramm eines VSC-Umrichters wird in Abbildung 2 gezeigt.

Freileitungstechnik

Der Einsatz von Freileitungen in VSC-MTDC-Netzen ist moglich, wie es zum Beispiel im Netzentwick-
lungsplan fiir das Projekt ULTRANET geplant ist. Hierbei werden ein AC- und ein DC-System parallel
auf einer Trasse gefiihrt, wobei die Bemessungsspannung der HGU auf 420 kV und die Bemessungs-
leistung auf 2 GW festgelegt ist. Technisch lieSen sich hier allerdings auch hohere Bemessungsspan-
nungen realisieren. Details zur Verwendung von Freileitungen bei VSC-HGU sind in den Abschnitten
6, 7 und 8 enthalten.

Kabeltechnik

Fiir den Einsatz in MTDC-Netzen sind aktuell zwei Technologien geeignet: massenimpragnierte (Ml-)
Kabel und VPE-Kabel, wobei beide Kabelarten sowohl als Land- als auch als Seekabel einsetzbar sind.
Das massenimpragnierte Kabel verfiigt liber eine 6lgetrankte Papierisolierung. Es ist einsetzbar bis zu
600 kV und 1.100 MW*!, wobei es keine Langenbegrenzung gibt, dafiir aber nur sehr geringe Uber-
lastfahigkeiten vorhanden sind. Das VPE-Kabel weist nach aktuellem Stand der Technik eine maxima-
le Spannung von > 320 kV und eine maximale Leistung von 1.100 MW auf. Des Weiteren hat es Vor-
teile in der Kostenstruktur, in elektrischen und mechanischen Belangen sowie wegen des Fehlens von
Ol auch beim Risiko von Umweltbeeintrichtigungen. Aus diesem Grund werden aktuell fiir Betriebs-
spannungen Uber 320 kV MI-Kabel und fiir Spannungen bis 320 kV XLPE-Kabel eingesetzt. Fiir beide
moglichen Technologien werden in naher Zukunft weitere Entwicklungsspriinge erwartet. Problema-
tisch bei HGU-Landkabeln ist weiterhin die durch die Transportméglichkeiten begrenzte maximale
Linge einzelner Kabelabschnitte, sodass bei langeren Ubertragungsstrecken Muffen als Verbindun-
gen eingesetzt werden mussen. Muffen weisen verglichen mit Kabeln eine héhere Fehlerrate auf und
sind weiterhin zeitintensiv in Produktion und Montage. Details zur Verwendung von Kabeln bei VSC-
HGU sind in den Abschnitten 6, 7 und 8 enthalten.

5.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
| ccC VSC
1,1 (Kabel)
Ubertragungskapazitit pro Trasse in GW 8 2,0 (Freileitung)
1,0 (Halbbricke)
Verluste in % 0,7 1,4 (Vollbriicke)
+ 320 (Kabel)
Maximale Spannung in kV 1.100 + 400 (Freileitung)
Garantierte Verflgbarkeit in % 98,5 98,5

Tabelle 11: Technische Daten Umrichterstation fiir 2013

o Prysmian Group 2012.
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Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse
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Stdrken

Schwiachen

Keine Blindleistungsproblematik bei lan-
geren Ubertragungsstrecken

Umrichterstationen werden bendtigt
Auf kurzen Ubertragungsstrecken AC-

Drehstromnetz moglich

Verbesserte Dampfungen im Netz, das
heillt besser gedampfte Inter-Area-
Oscillations

c Positiver Beitrag zur Spannungsstabilitat Systeme aktuell wirtschaftlicher
3’;3 des Drehstromnetzes
Flexible individuelle Bereitstellung von
Wirk- und Blindleistung
Erhohte Wirtschaftlichkeit auf langen
Ubertragungsstrecken
Chancen Risiken
Bei gleicher Leistungsiibertragung wird e  Genehmigungsrechtliche Hindernisse fir
eine kleinere Trassenbreite bendtigt Umrichterstationen und Gleichstrom-
Reduktion des notwendigen Netzausbaus trassen
im Zuge der Energiewende e Keine Betriebserfahrung eines DC-
Flexible Betriebsflihrung moglich Ubertragungsnetzes weltweit; Heraus-
Abfiihrung groRer Erzeugungsleistungen forderung Netzfihrung
aE, aus lastschwachen Gebieten e DC-Leistungsschalter aktuell noch nicht
:’:‘: Geringer Beitrag zur Frequenzstabilitat im »State of the Art”

(n-1)-Sicherheit des AC-/DC-Netzes bei
Ausfall hoher Ubertragungsleistungen
Wenige Hersteller fiihren zu Hersteller-
abhangigkeit

Lastflussregelung vermaschter DC-Netze
Fehlende Standardisierung (auch zur
Netzmodellierung)

Tabelle 12: SWOT-Analyse Umrichterstation

Rechtliche Hindernisse
Die Errichtung der ersten HGU-Verbindung in Deutschland in VSC-Ausfiihrung (ULTRANET, zwischen
Osterath und Philippsburg), welche spater zu einer radialen MTDC-Verbindung erweitert werden soll,

ist rechtlich im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) genannt. Dieses stellt die energiewirtschaftliche

Notwendigkeit und den vordringlichen Bedarf zur Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen

Netzbetriebes fest.* Es ist davon auszugehen, dass weitere Pilotvorhaben im Ubertragungsnetz —

etwa die Erweiterung von mehreren HGU-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu einem schwach ver-

maschten DC-Ubertragungsnetz — im Sinne der Energiewende von der Bundesregierung in dhnlicher

Weise abgesichert werden. Rechtliche Probleme kdnnten hier durch eine fehlende Standardisierung

und Normung entstehen, wobei diese in der nachsten Zeitspanne entwickelt werden sollten. An die-

ser Stelle sei auf die Aktivitdten in Cenelec ,Technical Guidelines for HVDC Grids“ hingewiesen.

*Bu ndesnetzagentur 2013-2.
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Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme sind wie bei allen Netzausbauprojekten auch bei der Projektie-
rung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen wie bei der weitergehenden Errichtung eines vermaschten
DC-Ubertragungsnetzes zu erwarten. Beispielhaft seien hier die Proteste gegen Leitungsneubauten in
den letzten Jahren genannt.

5.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Ein DC-Netz in VSC-Technologie existiert derzeit weltweit nicht. Hier besteht Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf.

Bei der klassischen HGU gestaltet sich der Multi-Terminal-Betrieb als sehr komplex, weshalb dieser
bei den realisierten Projekten auf drei Terminals beschrinkt wurde.® Da die klassische HGU fiir ein
DC-Ubertragungsnetz nicht diskutiert wird, wird hier auf eine nihere Darstellung verzichtet.

Derzeit sind keine Planungsprojekte fiir ein vermaschtes DC-Ubertragungsnetz bekannt. Laut dem
deutschen Netzentwicklungsplan sollen aber mehrere HGU-Leitungen in Nord-Siid-Richtung in
Deutschland errichtet werden, teilweise als radiale MTDC-Ausfiihrung in VSC-Technik. Hieraus folgt,
dass diese Leitungen spater zu einem vermaschten DC-Netz erweitert werden kénnen, sofern eine
einheitliche Spannungsebene gewahlt wird oder der Einsatz von DC-DC-Wandlern marktreif wird.

Derzeit sind keine Mengenbeschriankungen bei der Produktion bekannt (Produktionskapazitdten zum
Beispiel bei Seekabeln ausreichend vorhanden).

Es gibt einen globalen Markt fiir die Technologie, da weltweit nach neuen Technologien zur Ubertra-
gung elektrischer Energie gesucht wird. Dies begriindet sich in Europa aus der politisch und gesell-
schaftlich angestrebten Energiewende hin zur umweltvertraglichen Erzeugung elektrischer Energie,
welche bei lastferner Erzeugung weite Ubertragungsentfernungen notwendig macht. Weltweit wer-
den ebenfalls zunehmend neue, von Lastzentren weit entfernte Potenziale zur Erzeugung elektri-
scher Energie entdeckt und genutzt. Dies fiihrt zusammen mit einer moglichen Reduktion des her-
kommlichen Netzausbaus zu einem globalen Interesse an einer moglichst wirtschaftlichen und effi-
zienten Form der Energielbertragung.

Hersteller

ABB, Siemens und Alstom sind prinzipiell in der Lage, Punkt-zu-Punkt-Verbindungen beziehungsweise
auch radiale MTDC-Systeme in VSC-Umrichterausfiihrung zu bauen. Fir die Erweiterung auf ver-
maschte DC-Netze besteht hier noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Des Weiteren wird in den
nachsten Jahren der Markteintritt von weiteren internationalen Konzernen erwartet.

3 VDE 2010.
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Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Nein, da bis 2023 die Realisierung eines DC-Ubertragungsnetzes derzeit unwahrscheinlich er-
scheint. Lediglich einer der drei HGU-Korridore im Netzentwicklungsplan ist in radialer Aus-
fuhrung bis 2022 geplant.*

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023

Forschungsbedarf: Netzbetrieb eines radialen DC-Ubertragungsnetzes im (n-0)-Fall, das heiRt
Betriebsfiihrung im hybrid gekoppelten Ubertragungsnetz (frei einstellbare Wirk- und Blind-
leistungsbereitstellung der VSC-Umrichter verlangt Konzept fiir optimalen Lastfluss).
Forschungsbedarf: Netzbetrieb des DC-Ubertragungsnetzes im (n-x)-Fall, das heiRt sicheres
Abschalten von Fehlern im DC-Netz ohne Beeinflussung der Versorgungssicherheit.
Forschungsbedarf: Komponenten fiir DC-Netze: DC-Leistungsschalter, DC-Filter.
Forschungsbedarf: Senkung der Verluste der VSC-Umrichter (Halbbriicke, Vollbriicke), Wei-
terentwicklung der Halbleiterbauelemente, Optimierung Umrichter-Technologie, Steigerung
von Bemessungsspannung und -leistung der VSC-Umrichterstationen.
Standardisierungsbedarf: Aktuell werden VSC-Systeme vollstandig projektorientiert ausge-
legt. Durch aktuelle Standardisierungsbestrebungen soll angestrebt werden, in Zukunft her-
stellerunabhangige Installationen von genormten Einzelkomponenten zu erméglichen, etwa
in den Schnittstellen AC-Netz — Umrichter — DC-Netz. Beispiele flir notwendige Standardisie-
rungen sind etwa Nennspannungsebenen und zuldssige Spannungsabweichungen im DC-Netz
sowie das Verhalten im Fehlerfall®.

Forschungsbedarf: Systemfiihrung, Lastflussregelung vermaschter DC-Netze, aber auch zum
Drehstromnetz mit Gberlagertem DC-Netz.

Entwicklungsbedarf: VPE-Kabel mit Bemessungsspannungen > 320 kV, DC-GIL, supraleitende
Kabel.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050

Forschungsbedarf nach weitergehender Verbesserung der technologischen Komponenten
sowie einer effizienten und optimalen Betriebsfiihrung

o Netzentwicklungsplan 2014.
** CIGRE Working Group B4.52 2013.
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6 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung — netzgefiihrt

6.1 Beschreibung

Im Gegensatz zur AC-Ubertragung wird bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) die
elektrische Energie mittels Gleichstrom und Gleichspannung Ubertragen. Hierdurch ergeben sich
folgende Vorteile gegeniiber der AC-Ubertragung:

e Asynchrone Netze und Netze mit unterschiedlicher Frequenz sind miteinander koppelbar.

e  Es tritt keine Erhohung der Kurzschlussleistung in den angeschlossenen AC-Netzen auf.

e Durch die Verwendung von Gleichstrom gibt es keinen Blindleistungsbedarf der Ubertra-
gungsstrecke und somit keine stabilititsbedingte Begrenzung der Ubertragungslinge.

e Die Ubertragungsverluste sind wegen des fehlenden Blindstroms und der besseren Material-
ausnutzung aufgrund des fehlenden Skin-Effekts geringer.

e Bei gleicher Ubertragungsleistung ist die Trassenbreite von Freileitungsverbindungen gerin-
ger.

HGU-Stationen und Umrichtertechnik

Bei der netzgefiihrten HGU kommen Stromrichter zum Einsatz, deren Kommutierungsvorginge im
Betrieb durch das angeschlossene AC-Netz getrieben werden. Durch dieses Prinzip bedingt muss das
angeschlossene AC-Netz eine Mindestkurzschlussleistung besitzen (ca. Faktor 2 bezogen auf die
Ubertragungsleistung). Als Leistungshalbleiter kommen Thyristoren zum Einsatz, die sich durch hohe
Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Uberlastfahigkeit seit Jahrzehnten bewahrt haben.

Bei HGU-Verbindungen mit dieser Art von Stromrichtern wird die Leistungsrichtung durch das Vor-
zeichen der Gleichspannung definiert, das heil3t, bei Leistungsumkehr andert sich auch die Polaritat
der DC-Spannung. Hieraus ergeben sich Einschrankungen dieser Technik fiir Multi-Terminal-Systeme
und fur die Verwendung kunststoffisolierter Kabel (Polaritatswechsel sind bei XLPE-Kabeln nur be-
dingt moglich).

Im Betrieb nimmt der netzgefiihrte Stromrichter Blindleistung aus dem angeschlossenen AC-Netz
auf, die durch schaltbare Kondensatorbdnke kompensiert werden muss (siehe Anlagenschema). Ge-
trieben durch groBe Ubertragungsstrecken in Lindern wie China, Indien und Brasilien wurden die
Ubertragungsleistungen und -spannungen immer weiter erhéht. Heute werden in China Anlagen mit
einer Ubertragungsleitung von 8.000 Megawatt realisiert (DC-Ubertragungsspannung +/-800 kV, DC-
Ubertragungsstrom 5.000 A). Anlagen mit noch héherer Leistung (= 10 GW) sind in Planung. Die not-
wendigen Technologien befinden sich bereits in der Entwicklung (zum Beispiel 1.100 kV) oder sind
verfugbar (6.250 A).

HGU-Systeme auf Basis netzgefiihrter Technik zeichnen sich durch die hohen Ubertragungsleistun-
gen, geringe Verluste (Stationsverluste 0,7 bis 0,85 Prozent)*, hohe Uberlastfahigkeit, exzellente
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit sowie bestatigte Betriebslebensdauern des eingesetzten Primare-
quipments von 30 bis 40 Jahren aus.

*® CIGRE Working Group B4-46 2010.
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Abbildung 6: Anlagenschema einer Hochspannungs-GIeichstrom-Ubertragungsanlage47
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Abbildung 7: Anlagenschema einer netzgefiihrten Stromrichterstation mit den wichtigsten Komponenten (AC-Schaltanlage (1);
AC-Filter (2); Transformatoren (3); Stromrichter (4); Glattungsdrosseln und DC-Filter (5); DC-Schaltanlage (6)48

Freileitungen

Viele der Vorteile einer AC-Freileitung gelten auch fiir DC-Freileitungen: Die Uberirdische Installation
ermoglicht einen guten Zugang zu allen Komponenten, wodurch sich kurze Reparaturdauern bei Sto-
rungen ergeben. Freileitungen sind dariber hinaus aus der Luft leicht zu inspizieren, und Fehlerstel-
len kénnen einfach geortet werden. Durch die lblicherweise gute Luftkiihlung sind Freileitungen in
relativ weiten Temperaturbereichen betreibbar und kiihlen auch nach einer zeitlich beschrdankten
Erwarmung schnell wieder ab. Hierdurch sind temporare Uberlastungen im Bereich von bis zu meh-
reren zehn Minuten betrieblich akzeptabe

Aufgrund der Ubertragungsaufgabe der klassischen HGU erfolgt die Ubertragung an Land iblicher-

49
l.

weise mit Gleichstromfreileitungen.

*" Dorn et al. 2012.
8 Siemens 2014-4.
> VDE 2010.
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Folgendes zusétzliches Merkmal der Gleichstromtechnologie bei Freileitungen sei hier genannt: Fir
die Gleichstromibertragung sind je Stromkreis nur zwei Leiter erforderlich. Bei gleichem Aufwand fir
Leitermaterial und Isolation kann eine Gleichstromstrecke eine deutliche hohere Leistung als eine
vergleichbare Drehstromleitung Gbertragen. Die Trassenbreite ist geringer.

Es werden Akzeptanzprobleme aufgrund der Gleichfelder erwartet. Aus diesem Grund werden die
Felder in Kapitel 12 behandelt. Fiir eine Gleichstromleitung (Freileitung oder Kabel) liegen die Kosten
bei gleicher zu libertragender Leistung aufgrund der geringeren Verluste, der Materialeinsparungen
und der kompakteren Bauweise unter den Kosten einer Drehstromleitung.

Kabeltechnik

Ein allgemeiner Vorteil der Kabel (AC und DC) gegentliber Freileitungen besteht in dem wesentlich
besseren Schutz vor Umwelteinflissen (Eis, Blitz etc.). Hieraus ergibt sich eine geringere Fehlerhau-
figkeit. Darliber hinaus sind Kabel quasi wartungsfrei. Jedoch tritt Wartungsbedarf von den Kompen-
sationseinrichtungen etc. auf. Durch die Erdverlegung wird abgesehen von dem notwendigen sicht-
baren Schutzstreifen eine begrenzte Sichtbarkeit der Leitungsverbindung erreicht.

Bei Gleichstrom entstehen in der Isolation von Kabeln keine dielektrischen Verluste, und in den Ka-
belschirmen und -bewehrungen treten keine Wirbelstrome auf, weshalb damit auch keine zusatzli-
che Erwdarmung des Kabels erfolgt. Ein Auskreuzen von Kabelschirmen ist nicht erforderlich. Ein Skin-
Effekt ist nicht zu bericksichtigen. Die Gleichstromibertragung ist daher bei ausschlielicher Be-
trachtung der Ubertragungsstrecke verlustirmer als die Drehstromiibertragung.

Fiir die klassische HGU finden bei einer Ubertragung per Kabel heute masseimpragnierte Kabel (M-
Kabel) bis zu einer Spannung von 600 kV und einer Leistung von 900 MW Verwendung. Ein groRer
Nachteil dieser Technologie besteht in den im Vergleich zur Kunststoffkabeltechnik aufwendigeren
Muffen, welche vor Ort angefertigt werden miissen. Bei Landkabeln Ublichen Fertigungslangen von
etwa einem Kilometer und einer entsprechend grofRen Zahl von einzubringenden Muffen ist somit
eine lange Bauzeit einzuplanen. Weiterhin sind die Muffen und Endverschlisse in der Regel sto-
rungsanfalliger als das Kabel selbst. Die Verwendung von VPE-Kabeln ist bei der klassischen HGU
nicht moéglich.

Gasisolierte Leitungen®'

Gasisolierte Leitungen (GIL) bestehen aus zwei konzentrisch angeordneten Metallrohren, von denen
das innere Rohr Strom fiihrt und im Betrieb mit Hochspannung beaufschlagt ist. Das duRere Rohr ist
geerdet und schlieRt den darin befindlichen Innenraum hermetisch ab. Zur Erzielung von besonders
kompakten Abmessungen wird der Innenraum mit einem lIsoliergas, liblicherweise 80 Prozent Stick-
stoff (N,) und 20 Prozent Schwefelhexafluorid (SFg), mit Uberdruck gefiillt. Dieses Isoliergasgemisch
ist ungiftig und nicht entflammbar.>* Allerdings ist SF¢ ein sehr starkes Treibhausgas.

Aufgrund des groBen Querschnitts des Innenleiters und der sehr geringen dielektrischen Verluste
konnen sehr hohe Leistungen auf geringem Raum verlustarm Ubertragen werden. Die elektrischen
und magnetischen Felder in unmittelbarer Nahe von GIL-Trassen sind minimal und liegen um den

> DE 2010.
> CIGRE 2008.
>2 Koch 2011, Siemens 2012.
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Faktor 15 bis 20 geringer als bei vergleichbaren Freileitungen oder Energiekabeln. GIL sind unemp-
findlich gegen dulRere mechanische Beanspruchungen und stellen keine Brandlast dar. Letzteres ist
bei der Tunnelverlegung ein erheblicher Vorteil gegeniiber Energiekabeln. Durch das geerdete Ge-
hause sind installierte Anlagen zudem im Betrieb vollig beriihrungssicher. Die elektrische Isolation ist
alterungsfrei, sodass Storungen praktisch ausgeschlossen sind.

Die Verlegung ist entweder oberirdisch oder unterirdisch — in Tunneln oder direkt erdverlegt — mog-
lich. Auch eine vertikale Verlegung, zum Beispiel zur Anbindung von Kavernenwasserkraftwerken, ist
problemlos moglich. Die erste GIL wurde 1975 im Kavernenkraftwerk Wehr im Schwarzwald instal-
liert und befindet sich seitdem kontinuierlich in Betrieb. Aktuell abgeschlossene Projekte sind die
Anbindung von zwei Wasserkraftwerken in China (2013), eine tunnelverlegte Installation in Miinchen
(2013)>* sowie eine direkt erdverlegte GIL in Kelsterbach im Bereich des Frankfurter Flughafens
(2010).>* Bei den beiden Installationen in Miinchen und Kelsterbach wurde eine zuvor vorhandene
Freileitung vollstandig entfernt. Die GIL ist wartungsfrei, die Lebensdauer betragt mindestens 50
Jahre. Alle metallischen Komponenten des Rohrsystems sowie das lIsoliergasgemisch sind zu
100 Prozent recycelbar.

Mit gasisolierten Leitungen kdnnen Nennspannungen von bis zu 550 kV (AC) bei Nennstromen von
bis zu 5.000 A Ubertragen werden. Somit kann ein einziges GIL-System mit bis zu 3.700 MVA die
elektrische Leistung mehrerer paralleler Kabelsysteme lbertragen. Der Eingriff in die Umwelt kann in
solchen Anwendungen durch eine geringere Trassenbreite deutlich minimiert werden. Aufgrund der
geringeren elektrischen Kapazitat im Vergleich zu Kabellésungen kann auch auf langen Streckenab-
schnitten (> 70 km) auf eine Blindleistungskompensation vollstindig verzichtet werden.>

Gasisolierte Leitungen stellen eine gut ausgereifte Alternative zur Ubertragung mittels Freileitungen
dar, allerdings sind diese in der Regel teurer als Freileitungen, abhingig von Region, Ubertragungs-
leistung und Verlegeart. Daher kommen GIL hauptsachlich dort infrage, wo hohe Leistungen bei be-
grenzten Platzverhaltnissen oder extremen Umgebungsbedingungen Ubertragen werden missen
oder wenn besondere Umweltanforderungen existieren.

Im Zuge der jlngsten Entwicklung einer kompakten Schaltanlage fiir +320 kV (DC Compact Switch-
gear — DCCS) wurde die Machbarkeit besonders platzsparender Gleichspannungsanlagen bewie-
sen.® Fiir die zukiinftige unterirdische Energielibertragung von groRen Leistungen wird zurzeit eine
gasisolierte Ubertragungsleitung fiir hohe Gleichspannungen (DC GIL) entwickelt. Diese basiert auf
der seit Jahrzehnten erprobten und weiterentwickelten Technologie der Wechselspannungs-GIL und
den neuesten Erkenntnissen aus der Entwicklung der £320 kV DC CS. Durch die hohe Stromtragfahig-
keit von bis zu 5.000 A Gleichstrom bei +500 kV Gleichspannung wird die DC GIL kiinftig eine verlust-
arme und kosteneffiziente Ubertragung sehr groRer Energiemengen iiber groRe Distanzen ermégli-
chen®. Durch derartige Lésungen kann die Energiewende in Deutschland eine hohere Akzeptanz in
der Bevoélkerung erfahren.

>3 Alter/Péhler 2014.

>* pshler/Rudenko 2012.
>> Imamovic et al. 2015.
*® Tenzer et al. 2015-1.
>’ Imamovic et al. 2015.
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6.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
Maximale Ubertragungsliange Freileitung in km 2.000 2.000 3.000
Maximale Ubertragungslange Kabel in km 580 600 1.000
Maximale Ubertragungsleistung pro Stromrichterstation
(Bipol) in GW 8,0 11,0 13,2
Verluste pro Stromrichterstation in % der Nennleistung 0,7-1,1 0,7-1,1 0,5-1,0
Maximale Spannung in kV 800 1.100 1.100
45.000—- 40.000—-
Flachenbedarf pro (Umrichter-)Station (m? fiir 1.000 MW) 50.000 50.000 45.000
Typische Verfligbarkeit (geplante Energieverflgbarkeit in
% der Jahresstunden) 99 99 99,5
Anzahl der Ausfalle pro Jahr 2 1 1
Flexibilitat im Betrieb®® (5 = sehr hoch bis 1 = sehr niedrig/nicht
vorhanden) 3 3 3

Tabelle 13: Technische Daten Netzgefiihrte HGU*

Okonomisch
Im Bericht der CIGRE Working Group B4-46%° sind folgende Kosten pro Stromrichterstation genannt:

HVAC LCC-HVDC VSC-HVDC

500 MW 16 Mio. € 40 Mio. € 51 Mio. €
1.000 MW 28 Mio. € 90 Mio. € 110 Mio. €
1.500 MW 40 Mio. € 120 Mio. € 153 Mio. €

Tabelle 14: Okonomische Daten Netzgefiihrte HGU*

Betriebs- und Wartungskosten
In der Technologielibersicht der Deutschen Energie-Agentur werden jahrliche Betriebs- und War-
tungskosten von 0,37 bis 2 Prozent der Investitionskosten genannt.®

Technische Potenziale
e Aktuell ist gemaR Netzentwicklungsplan nicht vorgesehen, klassische HGU-Technik in die
deutsche Netzinfrastruktur zu integrieren.
o Seekabelverbindungen in LCC-Technologie werden weiterhin eingesetzt werden. Das techni-
sche Potenzial wird in der Weiterentwicklung der MI-Kabel gesehen.
e Die vorhandenen Projekte in LCC-Technologie sind fiir die Schaffung eines Offshore-Grids zu
beriicksichtigen. Dies wird nicht als Gegenstand dieser Studie betrachtet.

*% Zum Beispiel Moglichkeit der Lastflusssteuerung, Blindleistungsbereitstellung etc.
>° T&D Europe 2006.

% CIGRE Working Group B4-46 2010.

®! dena 2014.
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6.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 15: Ampelbewertung fiir AC-Erdkabel

Materialverfiigbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 16: Ampelbewertung fiir DC-Erdkabel

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X
Tabelle 17: Ampelbewertung fiir GIL (AC und DC)
SWOT-Analyse
Starken Schwachen
e Keine Blindleistungsproblematik bei e Umrichterstationen werden bendtigt
langeren Ubertragungsstrecken, See- e Blindleistungsbereitstellung am PCC durch
kabelverbindungen Filterschaltungen, Kondensatoren, SVC mog-
e Bewadhrte Technik mit jahrzehntelan- lich
ger Betriebserfahrung e Keine Black-Start-Fahigkeit
GE, e Geringe Stationsverluste e  Kurzschlussleistungsbedarf der Umrichter
£ e Leistungsflusssteuerung, keine Uber- e Nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen moglich
lastung der HGU e Oberschwingungsfilter und zusatzliche Kon-
e Keine Stabilitdatsprobleme bei langen densatoren flihren zu einem erhdhten
Ubertragungsentfernungen Platzbedarf
e Filterschaltungen notwendig bei sich an-
dernder Leistungsiibertragung
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Chancen Risiken
e Beigleicher Leistungsiibertragung e Genehmigungsrechtliche Hindernisse fiir

wird eine kleinere Trassenbreite be- Umrichterstationen und Gleichstromtrassen
c notigt e Der Einsatz von leistungsstarken netzgefiihr-
g e Firlange Ubertragungsstrecken ten HGU kann im angeschlossenen Dreh-
¢ (> 800 km) weist die klassische HGU stromnetz zu Engpdssen und Stabilitatsprob-

weniger Verluste und geringere Kos- lemen flihren

ten fir die Freileitung auf als eine

Drehstromibertragung

Tabelle 18: SWOT-Analyse Netzgefiihrte HGU

Rechtliche Hindernisse
Es ist nicht auf allen Strecken AC-Erdverkabelung zulassig.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Die Verwendung von Gleichspannung bei Freileitungsiibertragungen fihrt zu einem DC-Feld, welches
Akzeptanzprobleme erwarten lasst, siehe dazu auch Abschnitt 12. Fir den deutschen Netzausbau
beschrankt sich die Verwendung derzeit auf die VSC-Technik.

Kritische Materialien

Es sind keine Materialen der netzgefiihrten HGU-Technik bekannt, deren Verfiigbarkeit in den nichs-
ten Jahrzehnten kritisch werden kénnte. Der Schwefelhexafluorid(SFe-Bedarf fiir Isolierung ist gering
bei GIL im Vergleich zum Gesamtbedarf.

6.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Bis heute wurde eine Vielzahl von HGU-Systemen mit netzgefiihrter Stromrichtertechnik realisiert
(bislang wurden mehr als 50 Anlagen gebaut oder befinden sich in der Realisierung; eine Liste dieser
Anlagen ist unter diesem Link® zu finden). In Europa kommen meist Seekabelverbindungen zum
Einsatz, in Landern wie China, Indien und USA stehen Freileitungsanwendungen im Vordergrund.

Hersteller aktuell im Bau befindlicher netzgefiihrter HGU-Anlagen sind ABB, Alstom, Toshiba und
Siemens. Zunehmend treten auch chinesische und koreanische Hersteller in Erscheinung.

Kapazitatsengpasse fir die Herstellung erforderlicher Komponenten sind nicht absehbar, solange die
Anzahl der gleichzeitig zu bedienenden Projekte weltweit nicht schlagartig erhéht (zum Beispiel ver-
doppelt innerhalb eines Jahres) wird. Lediglich die Herstellung und Verlegung von Kabeln kdnnte
aufgrund der begrenzten Anzahl von Herstellern und Fertigungskapazitaten zu einer Limitierung be-
ziehungsweise langeren Lieferzeiten fihren.

%2 |EEE Transmission and Distribution Committee 2012.
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Aufgrund der groRen benétigten Ubertragungsleistungen und groRen Ubertragungsstrecken sind die
Hauptmarkte fur diese Technik bisher in China, Indien, Brasilien und USA. Daneben seien die Seeka-
belverbindungen in Europa erwahnt.

6.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Aufgrund technischer Vorteile der VSC-Technik (einfachere Vernetzbarkeit, Wirk- und Blindleistung
unabhidngig voneinander steuer-/regelbar, Fault Ride Through Performance, Black-Start-Fihigkeit)
spielt die netzgefiihrte Technik derzeit keine Rolle in den Netzentwicklungspldanen fir Deutschland.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2050
e Kopplung der DC-Kreise von netzgefiihrter und selbstgefiihrter HGU (fiir die Schaffung eines
Offshore-Grids denkbar)
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7  Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung — selbstgefiihrt

7.1 Beschreibung

Die Vorteile der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) gegeniiber der AC-Ubertragung
kénnen Kapitel 6.1 entnommen werden.

HGU-Stationen und Umrichtertechnik®

Bei der selbstgefiihrten HGU kommen Stromrichter mit abschaltbaren Halbleitern zum Einsatz. Bei
derartigen Spannungszwischenkreis-Umrichtern (Voltage Source Converter, VSC) laufen die Kommu-
tierungsvorgange im Betrieb unabhangig vom angeschlossenen AC-Netz ab. Die Einschrankungen der
klassischen HGU-Technik hinsichtlich Mindestkurzschlussleistung gibt es dadurch nicht. Dariiber hin-
aus ist es moglich, ein AC-Netz anzufahren und Wirkleistung in ein passives Netz einzuspeisen
(Schwarzstart- oder Black-Start-Fahigkeit). Ein weiterer Vorteil, der sich durch das Prinzip der selbst-
gefihrten Technik ergibt, ist die Moglichkeit, Wirk- und Blindleistung innerhalb der Performance-
grenzen unabhangig voneinander einzustellen. In der Konsequenz entfallen dadurch schaltbare Kon-
densatorbidnke der klassischen HGU-Technik, was wiederum zu reduzierten Platzanforderungen fiir
die Stromrichterstation fuhrt. Darlber hinaus wirken die Umrichterstationen aus Sicht des umgeben-
den Drehstromnetzes wie statische Kompensationseinrichtungen und kénnen das Drehstromnetz
stabilisieren.

Bei HGU-Verbindungen mit Spannungszwischenkreis-Stromrichtern wird die Leistungsrichtung durch
das Vorzeichen des Gleichstroms Gleichspannung definiert, das heiflt, bei Leistungsumkehr andert
sich die Polaritat der DC-Spannung nicht. Die Realisierung von Multi-Terminal-Systemen bis hin zu
DC-Netzen ist dadurch moglich. AuBerdem kdénnen kunststoffisolierte Kabel zum Einsatz kommen.

Die VSC-Technik wurde in den 90er Jahren als Zweipunkttechnik mit PWM (Pulsweitenmodulation)
eingefiihrt, wodurch die zusatzlichen Vorteile der VSC-Technik nutzbar wurden. Durch die Einflihrung
der Multilevel-Technik (Modular Multilevel Converter, MMC) in die HGU im Jahre 2010 wurden wei-
tere Performanceverbesserungen erreicht. Elektrische Verluste wurden dadurch deutlich reduziert,
Aufwande fir Filterung und Schirmung entfallen weitestgehend oder ganz. Als Konsequenz sind die
bekannten Hersteller auf die Multilevel-Technik in verschiedenen Ausflihrungsvarianten umgestie-
gen. Die derzeitigen Strom- und Spannungsgrenzen der Stromrichter liegen bei etwa +/-500 kV sowie
2.000 A. Zur Erzielung noch héherer Ubertragungsleistungen als 2.000 MW kénnen auch Stromrich-
ter parallel geschaltet werden.

Bei der modularen Multilevel-Technik ist zwischen dem Einsatz von Halbbriicken- und Vollbriicken-
modulen zu unterscheiden. Stromrichter mit Halbbriickenmodulen haben die Eigenschaft, dass bei
einem Kurzschluss auf der DC-Seite ein Kurzschlussstrom aus dem AC-Netz getrieben wird, der durch
den Stromrichter selbst nicht beeinflussbar ist. Deshalb muss in solchen Fallen der AC-seitige Leis-
tungsschalter gedffnet werden, oder andere Komponenten wie DC-Leistungsschalter zur Klarung des
Fehlerstroms missen integriert werden.

® CIGRE Working Group B4-46 2010; Marquardt/Lesnicar 2004.
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Stromrichter mit Vollbriickenmodulen haben inhdrent die Eigenschaft, Fehlerstrome durch DC-
Kurzschlisse abzuschalten. Eine schnelle Fehlerklarung und sanftes Wiederanfahren ist damit mog-
lich, was insbesondere bei Freileitungsanwendungen von Bedeutung ist.

Unterschiede beider Konfigurationen ergeben sich bei den Verlusten: Die elektrischen Verluste einer
HGU-Stromrichterstation mit Halbbriickenmodulen liegen bei etwa 1,0 Prozent, die Verluste einer
Station mit Vollbriickenmodulen bei etwa 1,3 bis 1,4 Prozent.

Bei der VSC-Technik gibt es die folgenden wesentlichen Anlagenkomponenten: AC-Schaltanlage,
Transformatoren, Stromrichter, DC-Schaltanlage

Freileitungen

Details zu Freileitungen kénnen Kapitel 6.1 entnommen werden. Der grolRte Nachteil von AC-
Freileitungen gilt auch fiir die DC-Freileitung: Es kommt zu Akzeptanzeinschriankungen aufgrund der
Sichtbarkeit von Freileitungen.®

Kabeltechnik

Details zur Kabeltechnik kénnen Kapitel 6.1 entnommen werden. Fiir die VSC-HGU kénnen sowohl
masseimpragnierte Kabel (MI-Kabel) als auch VPE-Kabel eingesetzt werden. Das VPE-Kabel weist
nach aktuellem Stand der Technik eine maximale Spannung von 320 kV und eine maximale Leistung
von 500 MW auf. Des Weiteren hat es Vorteile in der Kostenstruktur, in elektrischen und mechani-
schen Belangen sowie wegen des Fehlens von Ol auch in umwelttechnischen Fragestellungen. Der
groBe Nachteil der masseimpragnierten Kabel ist die Notwendigkeit aufwendiger Muffen, welche vor
Ort angefertigt werden missen. Dieser Nachteil existiert nicht fiir das VPE-Kabel. Bei beiden Kabelty-
pen betragt die Fertigungslange bei Landkabeln allerdings maximal etwa einen Kilometer.

GIL
Details zu gasisolierten Leitungen konnen Kapitel 6.1 entnommen werden.
7.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Maximale Ubertragungslidnge Freileitung in km 2.000 3.000
Maximale Ubertragungslange Kabel in km 300 300 1.000
Maximale Ubertragungsleistung pro Stromrichterstation (Bipol) in
GW 2,0 4,8 13,2
Verluste pro Stromrichterstation in % der Nennleistung 0,9-1,3 0,8-1,2 0,5-1,0
Maximale Spannung in kV 500 800 1.100
16.200—- 9.000-
Flachenbedarf pro (Umrichter-)Station (m? fiir 1.000 MW) 18.000 18.000 13.500

* VDE 2010.
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Typische Verfligbarkeit (geplante Energieverfligbarkeit in % der
Jahresstunden) 99 99 99,9

Anzahl der Ausfalle pro Jahr 2 1 1

Flexibilitat im Betrieb (5 = sehr hoch bis 1 = sehr niedrig/nicht
vorhanden) 4 5 >

Tabelle 19: Technische Daten Selbstgefiihrte HGU®

Okonomisch
Im Bericht der CIGRE Working Group B4—46 sind die in Tabelle 14 aufgefiihrten Kosten pro Strom-
richterstation genannt.

Betriebs- und Wartungskosten
In der Technologielibersicht der Deutschen Energie-Agentur werden fir die Betriebs- und Wartungs-
kosten von VSC-Umrichtern 0,5 Prozent bezogen auf die Investitionskosten angegeben.

7.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Starken Schwichen
e Keine Blindleistungsproblematik, keine Sta- e Umrichterstationen werden bendtigt
bilitatsprobleme bei langeren Ubertragungs- e Hohere Verluste im Vergleich zur klas-
strecken sischen HGU-Technik

e Wirk- und Blindleistung unabhangig vonei-
nander einstellbar, keine Filterschaltungen,

GE, keine/kaum Oberschwingungen
£ e  Black-Start-Fahigkeit; keine Vorgabe zur
Mindestkurzschlussleistung am PCC
e Stabilisierung des AC-Netzes moglich
e Ausbau zu einem DC-Netz moglich
e Leistungsflusssteuerung, keine Uberlastung
der HGU
e Kompakte Bauweise
Chancen Risiken
e Bei gleicher Leistungslibertragung wird eine e Genehmigungsrechtliche Hindernisse
€ kleinere Trassenbreite bendtigt flir Umrichterstationen und Gleich-
% e Die Mdglichkeit der Blindleistungssteuerung stromtrassen

kann die Ubertragungskapazitat des umge-
benden Drehstromnetzes erh6hen
e Hohe Robustheit (ohne Abschaltung oder

% T&D Europe 2006.
% dena 2014.
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Blockieren des Stromrichters) bei Storungen
im angeschlossenen Drehstromnetz und
damit verbunden die Moglichkeit zur Stabili-

sierung des Drehstromnetzes

Tabelle 20: SWOT-Analyse Selbstgefiihrte HGU

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme
Die Verwendung von Gleichspannung bei Freileitungsiibertragungen fihrt zu einem DC-Feld, welches
Akzeptanzprobleme erwarten lasst. Dies ist in Kapitel 12 ndher erlautert.

Daruber hinaus sind aufgrund des Landschaftsverbrauchs fiir Freileitungen und Kabel erhebliche Ak-
zeptanzprobleme fiir neue Trassen zu erwarten; auBerdem stellt der visuelle Eindruck von Freileitun-
gen eine grolle Hirde fir Genehmigungen dar.

Kritische Materialien
Es sind keine Materialen der netzgefiihrten HGU-Technik bekannt, deren Verfiigbarkeit in den néachs-
ten Jahrzehnten kritisch werden kdnnte.

7.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflgbarkeit

Bis heute wurden eine Reihe von Anlagen in Zwei- und Dreipunkttechnik realisiert, die sich im kom-
merziellen Betrieb befinden. Seit 2010 ist die Anlage Transbay Cable, San Francisco, mit Multilevel-
Technik im kommerziellen Einsatz.*” Dariiber hinaus befinden sich eine Reihe weiterer Offshore-
Windanbindungen verschiedener Hersteller im Bau oder in der Inbetriebsetzung.

Hersteller aktuell im Bau befindlicher selbstgefiihrter HGU-Anlagen sind ABB, Alstom und Siemens,
dariber hinaus gibt es auch in China Aktivitaten unterschiedlicher Hersteller auf diesem Gebiet.

Kapazitatsengpasse fir die Herstellung erforderlicher Komponenten sind nicht absehbar, solange die
Anzahl der gleichzeitig zu bedienenden Projekte weltweit nicht schlagartig erhéht (zum Beispiel ver-
doppelt innerhalb eines Jahres) wird. Lediglich die Herstellung und Verlegung von Kabeln kdnnte
aufgrund der begrenzten Anzahl von Herstellern und Fertigungskapazitaten zu einer Limitierung be-
ziehungsweise langeren Lieferzeiten flhren.

Aufgrund der weltweit zunehmenden Integration von in einiger Entfernung zu Lastzentren gelegenen
erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Photovoltaik sowie der Vorteile dieser Technik gegen-
tiber klassischer HGU gewinnt die VSC-Technik weltweit an Bedeutung.

7.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023
e Strategien beziehungsweise Konzepte zur Betriebsfiihrung und Schutz von DC-Netzen

% Dorn et al. 2013.
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e Standardisierung und Definition von Regeln fiir den Betrieb von DC-Netzen oder Multi-
Terminal-Systemen mit Stromrichtern verschiedener Hersteller (zum Beispiel DC Grid Codes)

e Strategien zum Betrieb und Schutz von hybriden Systemen aus Drehstrom-H6chstspannungs-
und Gleichstromebenen

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050

e Kopplung der DC-Kreise von netzgefiihrter und selbstgefiihrter HGU (fiir die Schaffung eines
Offshore-Grids denkbar)
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8  Freileitungskabel fiir Mittel- und Hochspannung®®

8.1 Beschreibung

Grundsatzlich wird die Transportleistung neben wirtschaftlichen Nebenbedingungen durch physikali-
sche Nebenbedingungen begrenzt. Dies sind die WerkstoffkenngrofRen, die geometrische Anordnung
und klimatische Umgebungsbedingungen. Begrenzende Elemente bei der Steigerung der lbertragba-
ren Leistung sind die elektrische Leitfahigkeit (Konduktivitat), die thermische Festigkeit des Leiters,
die Statik der Ubertragungsstrecke sowie die Einhaltung von Schutzzielen (Hochspannungsfestigkeit
und Kurzschlussstrome).

Alle Versuche zur Steigerung der Transportleistung von Freileitungsverbindungen setzen exakt an der
Ausschopfung der oben genannten begrenzenden Elemente an. Zum einen ist es moglich, die elektri-
schen und mechanischen KenngréBen der Leiter- und Tragermaterialien zu modifizieren, was zur
Entwicklung der Hochtemperaturtechnologie® fihrte. Zum anderen kann das gegebene Leiter- und
Tragermaterial bis an die Grenzen von Schutzzielen durch intelligenten Netzbetrieb ausgereizt wer-
den, was sich in Freileitungsmonitoring’® und gesteuertem Lastfluss durch Leistungselektronik’* wi-
derspiegelt.

Ferner ist zu unterscheiden, ob Technologien auf vorhandenen Ubertragungsstrecken anwendbar
sind, das heilSt, ob nachtragliche MaRnahmen an Bestandstrassen oder Technologien ausschlieBlich
auf Neubautrassen umsetzbar sind.

Neue Ubertragungstechniken wie kunststoffisolierte DC-Kabel bis 525 kV oder kompakte DC-
Ubertragungssysteme auf Isoliergasbasis bieten fiir die Zukunft neue Anwendungsbereiche im GW-
Bereich in Verbindung mit bestehender Infrastruktur, zum Beispiel Autobahnen, Eisenbahnstrecken
und unterirdischer Verlegung.

Hochtemperaturtechnologie

Mittels Hochtemperaturseilen ist es moglich, den Stromfluss und damit die Ubertragungsleistung
nach heutigem Stand der Technik zu verdoppeln. Nachteilig sind die quadratisch eingehenden
Stromwarmeverluste. Die eingesetzten Materialien verhindern den Festigkeitsverlust bei hohen
Temperaturen (200 bis 300 °C) und reduzieren somit den Grad der Ausdehnung gegeniiber her-
kdmmlichen Al/St-Leiterseilen.

Stand der Technik sind HTLS (HT: High Temperature, LS: Low Sag) und Hochsttemperaturleiter.

e Konventionelle Hochtemperaturleiter (TAl-Leiter)
0 Zugabe von Aluminium-Zirkonium (AlZr)

0 Thermische Belastbarkeit auf 150 °C
0 Strombelastbarkeit +60 % gegeniiber Al/St

%8 puffer 2008.

% 3M Deutschland 2015.
70 puffer 2010.

1 SWG 2013.
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e ACCC (Aluminium Conductor Composite Core), Kohlefaserwerkstoff mit Glasfasermantel,
ausgegliihtes Aluminium

e ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced), Aluminiumoxid-Keramik, Aluminiumzir-
konium-Legierung
0 Thermische Belastbarkeit grofSer 200 °C
0 Strombelastbarkeit +100 Prozent gegeniiber Al/St

Anwendbarkeit

Hochtemperaturlésungen bieten sich lediglich zur Beseitigung von Engpédssen im vorhandenen Netz
an. Problematisch sind oftmals notwendige Masterhéhungen sowie die thermische Standfestigkeit
der Armaturen. Ferner ist die Steigerung der Ubertragungskapazitat durch die minimal verfiigbare
Festigkeit gegenliber Kurzschlussstromen des Gesamtsystems begrenzt, sodass gegebenenfalls die
Hochtemperaturleiter thermisch nicht ausgereizt werden kénnen.

Die Kosten gegenuber Al/St-Leiterseilen liegen beim konventionellen Hochtemperaturleiter (TAI-
Leiter) um den Faktor 2 bis 2,5 und bei Hochsttemperaturleitern um den Faktor 8 bis 9 hoher.

Hochtemperaturleiter sind kein gangbarer Weg fiir die Erhhung der Ubertragungsleistung, da die
thermischen Verluste bei Giber 200 °C Leitertemperatur zu teuer sind und einen zu hohen Einfluss auf
Végel und andere Tiere darstellen. Demnach kann eine solche Lésung nur fiir eine kurze Ubergangs-
zeit gewahlt werden.

3M bietet ACCR-L6sungen (Abbildung 8) an, die entweder in Runddraht oder Trapezdraht (Abbildung
9) ausgefihrt sind.

3M Hochleistungs-Leiter ACCR

Bewahrte Grundkonstruktion + Hachleistungswerkstoffe

- - e
Innovativer Hochleistungswerkstoff: P - /

Metallischer Verbundwerkstoff

(Keramikfaser — Aluminium)
(ersatzt Stahl)

Vergleich mil Stahl ———» r* / < L
= ebenso zugfest
- leichter Genormter Hochleistungswerkstoff AT3

sterfer

hahere elekirische Leitfahigkeit

genngere Warmeausdehnung

chemisch kompatibler zu Alumsnium
Hochstleistun d . gleichzeitig, nur durch den Austausch des
Leiters erreichbar
v geringere Durchhange (mefr Bodenabstand),

v lypischerweise doppelle Strommenge,
v geringere mechanische Lasten auf Masten

(ersetzt einfaches Aluminium)

Abbildung 8: Aufbau eines ACCR-Leiters von 3m”?

72 3M Deutschland 2015.
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Abbildung 9: Runddraht- und Trapezdraht-Ausfiihrung von 3m”

Freileitungsmonitoring (FLM)

Der witterungsabhéngige Freileitungsbetrieb verkniipft klimatische UmgebungsgroRen wie Lufttem-
peratur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung mit der Temperatur des Leiterseils. Ziel der Ver-
knlipfung ist die thermische Ausschopfung der Leitung bis zum minimal zuldssigen Bodenabstand
(maximaler Leiterseildurchhang) in Abhéngigkeit sich stetig verandernder Umgebungsgrofen. Grund-
lage ist die Ausnutzung der normativen Reserve gemaR DIN EN 50182” fiir eine auf 80 °C Leiterseil-
temperatur bemessene Freileitung, unter der rechnerischen Nebenbedingung von 35 °C Lufttempe-
ratur, 0,6 m/s Windgeschwindigkeit und 900 W/m? Globalstrahlung.

Voraussetzung ist die Kenntnis der Leiterseiltemperatur, die entweder durch Messung oder durch
Modellrechnung” ermittelt wird.

Die Messung der Leiterseiltemperatur erfolgt direkt oder indirekt:

e Glasfaser im Leiterseil (faseroptische Temperaturmessung, DTS — Distributed Temperature
Sensing)

e Thermo-Elemente

e piezoelektrisch (Kraftmessdosen)

e Laser-Scanning (Durchhang)

e Oberflachenwellen-Sensoren

Anwendbarkeit

Feldversuche und Studien haben gezeigt, dass Freileitungsmonitoring in der Mittelspannung tech-
nisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. In der Hochspannung ist das Monitoring je nach geografi-
scher Lage der Ubertragungsstrecke partiell nutzbar. Problematisch ist, dass eine HS-Leitung durch
die relativ niedrige Bauhohe in der Regel inhomogen beziglich der Abschottung gegeniliber Wind ist.
Ferner sind bei den verschiedenen Messverfahren technische Probleme der elektromagnetischen

7 DIN EN 50182 2001.
" vgl. beispielsweise Kirn/Palic 1990; Webs 1963.
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Vertraglichkeit (EMV) sowie Fragen der Eigenversorgung der Elektronik mit Energie und der Kommu-
nikationswege in die Leitsysteme der Netzbetreiber zu l6sen. Letztendlich stehen hohe Investitions-
kosten und ein hoher Kalibrationsaufwand einer konventionellen Netzverstarkung im Grenznutzen
gegenlber.

In der Netzebene der Hochstspannung wird FLM mittels Modellrechnung aus Wetterdaten statt Mes-
sung sehr erfolgreich eingesetzt. H6S-Netzbetreiber weisen bis zu 50 Prozent Steigerung der Uber-
tragungskapazitat aus.

Die zukinftigen intelligenteren Hochstspannungsnetze werden auch auf viel mehr Messdaten zu-
rickgreifen missen, um einem last- und erzeugungsabhangigen Energiefluss besser Folge zu leisten.

Gesteuerter Lastfluss

Um vorhandene Leitungskapazitaten besser oder gar maximal auszulasten und damit die Aufnahme-
kapazitat des Netzes insgesamt zu steigern, ist die Technologie der gesteuerten Impedanzen moglich.
Smart Wire Grid Inc. bietet ein System zur Aufristung von HS-Freileitungen mit intelligentem Dros-

. ;W Smart Wires Losung

®  Schnell zu installierende Technik, um Lastflisse in Freileitungsnetzen zu steuern

selsystem an.

* L8sung ist abschnittsweise ausbaufihig, sie kombiniert
= Hardware - Distributed Series Reactor (DSR) verdndert (=modelliert) die Impedanz des Leiterseils
= Software - iiberwacht und steuert das DSR-Ensemble und optimiert den Lastfluss
=  Anwendungen: Uberlastschutz
= Integration von erneuerbaren Erzeugungseinheiten, Verringerung von Engpasszustanden
= Erleichterung von Malnahmen zur Aufrechterhaltung und Wiederherstellung der Netzsicherheit

Tie Line with Smart
Wires
AREA 1 b AREA 2 AREA 1 L AREA 2
— : N
= ] — po e s
Gen 1 (" )— \ (") Gena | Gen1("u)—] YY) (") Gens
Gen2 (’ \'_'/"_— f- Gen 2 (i)— e j‘
Gen3 (" — I load2 | Gen3("U)— ,‘ Load 2
Lozd 1 l_ N ’1 Load 3 Load 1 f Y 1 Load3
Control Area Control Area
Boundary Boundary
Ungleiche Impedanzen fahren zu Smart Wires erhdhen die Leitungsimpedanz
partieller Uberlastung der Leitungen (rot) und unterbinden die Uberlastung (griin)

Power flow control for the Grid

Copyright 2013 Smart Wire Grid, Inc. All Rights Reserved

Abbildung 10: Smart Wires Lésung von SWG Inc.”

8.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
Die nachstehende Tabelle 21 und Tabelle 22 zeigen die technischen Spezifikationen des Anbieters
3M.

7> Smart Wires Inc. 2013.
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Linnet | Hawk | Dove |Grosbeak| Drake |Cardinal | Curlew | Bittern Martin Lapwing
Physikalische Eigenschaften des Leiters 336 477 557 636 795 954 1033 1272 1351 1590

ACCR_2 ACCR_3 ACCR 4 ACCR_5 ACCR_65 ACCR 8 ACCR_9 ACCR_1 ACCR_12 ACCR_13 ACCR_1594-

Bezeichnung 97-T16 40-Tl6 70-T16 73-Tl6  6-T16 24-T16 67-T13 036-T13 38-T11 34-T13 T11
Verseilung 26/7 26/7 26/7 26/7 26/19 26/19 54/19 54/19 51/19 54/19 51/19
Durchmesser

Aluminiumdraht (Mantel) in mm 2,7 2,9 3,4 3,8 4,0 4,5 3,4 3,5 4,0 4,0 4,5
Metall-Verbundwerkstoffdraht (Kern) in mm 2,1 2,3 2,7 2,9 1,9 2,1 2,0 2,1 2,1 2,4 2,4
Kern in mm 6,3 6,8 8,0 8,8 9,4 10,6 10,2 10,6 10,6 12,0 12,0
Gesamt in mm 17,2 18,4 21,6 23,9 25,5 28,6 30,6 31,7 34,3 35,9 38,9
Querschnittsfldchen

Aluminium (Mantel) in mm? 150 172 238 291 332 418 490 525 627 676 808
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in mm? 24 28 39 47 53 66 62 66 66 86 86
Gesamt in mm?® 175 200 277 338 385 484 552 591 694 761 894
Masse je Lingeneinheit

Aluminium (Mantel) in kg/km 415,8 475,8 658,7 803,2 918,2 1.154,9 1.361,5 1.458,1 1.7429 1.877,7 2.244,3
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in kg/km 85,4 97,6 134,5 163,5 182,5 229,0 214,0 229,0 229,0 294,2 294,2
Gesamt in kg/km 501,1 5734 793,2 966,7 1.100,8 1.383,9 15754 1.687,1 1.971,9 2.171,8 2.538,5
Rechnerische Bruchkraft in kN 53,82 61,83 85,41 102,75 113,87 143,23 147,68 1.58,36 1.71,26 201,50 220,19
Temperaturausdehnungskoeffizienten

Aluminium (Mantel) in 10 1/K 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in 10°° 1/K 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Gesamter Leiter (unterhalb Knickpunkt) in 10°1/K 16,7 16,7 16,7 16,7 16,5 16,5 17,1 17,1 17,8 17,1 17,8
Wdrmekapazitéten

Aluminium (Mantel) in W s/m K 398 455 629 767 877 1,102 1,299 1,391 1,662 1,790 2,140
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in W s/m K 28 32 44 53 59 75 70 75 75 97 97

Elektrische Eigenschaften des Leiters
Widerstédinde
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Linnet | Hawk | Dove |Grosbeak| Drake |Cardinal | Curlew | Bittern Martin Lapwing
Physikalische Eigenschaften des Leiters 336 477 557 636 795 954 1033 1272 1351 1590

DC @ 20 °Cin Q/km 0,1826 0,1596 0,1153 0,0945 0,0828 0,0658 0,0572 0,0534 0,0450 0,0414 0,0350
AC @ 25 °Cin Q/km 0,1870 0,1634 0,1180 0,0968 0,0848 0,0674 0,0585 0,0546 0,0461 0,0424 0,0358
AC @ 50 °C in Q/km 0,2055 0,1795 0,1297 0,1064 0,0932 0,0741 0,0643 0,0600 0,0507 0,0466 0,0394
AC @ 75 °Cin Q/km 0,2240 0,1957 0,1414 0,1159 0,1016 0,0808 0,0701 0,0655 0,0552 0,0508 0,0429
AC @ 100 °Cin Q/km 0,2425 0,2119 0,1530 0,1255 0,1100 0,0874 0,0759 0,0709 0,0598 0,0550 0,0464
AC @ 210 °Cin Q/km 0,3239 0,2830 0,2045 0,1677 0,469 0,1168 0,1014 0,0947 0,0799 0,0735 0,0620
Aquivalentdurchmesser in mm 6,97 7,46 8,78 9,69 10,37 11,62 12,39 12,82 13,80 14,55 15,66
Blindwiderstéinde (0,305 m Abstand, 50 Hz)

Induktiver Xa in Q/km 0,2373 0,2331 0,2229 0,2167 0,2124 0,2053 0,2013 0,1991 0,1945 0,1912 0,1865
Kapazitiver X'a in MQ km 0,1420 10,1393 0,1328 0,1288 0,1262 0,217 0,1190 0,1177 0,1137 0,1127 0,1091
Dauerstrombelastbarkeit

210°Cin A 873 953 1182 1347 1470 1712 1879 1966 2196 2327 2601

Tabelle 21: Technische Spezifikation in Runddraht-Technologie

Hawk Oswego Curlew 1033 Thames
Physikalische Eigenschaften des Leiters 477 TW & TW

Durchmessergleiche Runddrahtvariante Flicker Dove  Grosbeak Drake Cardinal Finch Martin
ACCR- ACCR- ACCR- ACCR- ACCR- ACCR- ACCR- ACCR- ACCR-
TW_477- TW_572- TW_665- TW_763- TW_958- TW_1033- TwW_1158- TW_1335- TW_1622-
Bezeichnung T16 T13 T16 T16 T16 T13 T13 T13 T13
Verseilung X X X X
Durchmesser
trapez-  trapez- trapez- trapez- trapez- trapez- trapez- trapez- trapez-
Aluminiumdraht (Mantel) in mm formig formig formig formig formig formig formig formig formig
Metall-Verbundwerkstoffdraht (Kern) in mm 2,7 2,7 1,9 2,0 2,3 2,1 2,3 2,4 2,7
Kern in mm 8,0 8,0 9,4 10,2 11,3 10,6 11,3 12,0 13,3

Gesamt in mm 20,0 21,6 23,6 25,2 28,1 28,8 30,5 32,8 36,0
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Hawk Oswego Curlew 1033 Thames
Physikalische Eigenschaften des Leiters 477 TW & TW

Querschnittsfléichen
Aluminium (Mantel) in mm?
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in mm?

Gesamt in mm’

Masse je Lingeneinheit

Aluminium (Mantel) in kg/km
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in kg/km
Gesamt in kg/km

Nennkraft in kN
Temperaturausdehnungskoeffizienten

Aluminium (Mantel) in 10° 1/K
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in 10° 1/K

Gesamter Leiter (unterhalb Knickpunkt) in 10 1/K
Widrmekapazitdten

Aluminium (Mantel) in W s/m K
Metall-Verbundwerkstoff (Kern) in W s/m K
Elektrische Eigenschaften des Leiters
Widerstdinde

DC @ 20 °Cin Q/km

AC @ 25 °Cin Q/km

AC @ 50 °Cin Q/km

AC @ 75 °Cin Q/km

AC @ 100 °Cin Q/km

AC @ 210 °Cin Q/km
Aquivalentdurchmesser in mm
Blindwiderstdinde (0,305 m Abstand, 50 Hz)

242
39
281

666,0
134,5
800,3
85,15

23,0
6,3
16,8

636
44

0,1134
0,1161
0,1276
0,1391
0,1505
0,2011
8,16

290
39
329

798,5
134,5
932,8
92,08

23,0
6,3
17,5

783
44

0,0956
0,0979
0,1076
0,1173
0,1269
0,1696
8,86

337
53
390

928,3
182,5
1.110,9
115,02

23,0
6,3
16,5

887
59

0,0814
0,0834
0,0916
0,0999
0,1081
0,1445
9,58

387
62
449

1.065,1
214,0
1.279,1
133,30

23,0
6,3
16,4

1,017
70

0,0709
0,0726
0,0797
0,0869
0,0941
0,1257

10,25

486
76
562

1.338,0
261,8
1.599,7
164,50

23,0
6,3
16,5

1,277
85

0,0565
0,0579
0,0636
0,0693
0,0750
0,1003

11,37

523
67
590

1.442,1
229,0
1.668,0
178,71

23,0
6,3
17,3

1,377
74

0,0531
0,0544
0,0597
0,0651
0,0705
0,0942

11,43

587
76
663

1.616,6
261,8
1.878,3
179,66

23,0
6,3
17,3

1,543
85

0,0473
0,0484
0,0532
0,0580
0,0628
0,0839

12,08

676
86
762

1.874,4
294,2
2.168,6
201,95

23,0
6,3
17,1

1,788
96

0,0413
0,0423
0,0465
0,0507
0,0549
0,0733

12,99

822
105
927

2.277,7
361,4
2.639,0
247,42

23,0
6,3
17,1

2,172
119

0,0340
0,0348
0,0382
0,0417
0,0451
0,0603

14,29



Freileitungskabel fur Mittel- und Hochspannung67F “

Hawk Oswego Curlew 1033 Thames
Physikalische Eigenschaften des Leiters 477 TW g TW

Induktiver Xa in Q/km 0,2275 0,2236 0,2173 0,2132 0,2066 0,2063 0,2028 0,1983 0,1923
Kapazitiver X'a in MQ km 0,1358 0,1328 0,1293 0,1267 0,1223 0,1215 0,1191 0,1163 0,1126
Dauerstrombelastbarkeit

210°Cin A 1.162 1.297 1.445 1.583 1.836 1.909 2.057 2.258 2.565

Tabelle 22: Technische Spezifikation in Trapezdraht-Technologie
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Okonomisch

Investition Leistung in Mio. €/GW 1 2,3
Investition Leistungserhéhung in Mio. €/AGW 1,66 2,5
Angenommene Nutzungsdauer’®in a 60 80

Tabelle 23: Okonomische Daten

8.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverfiigbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X

Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X

Technologie X

Tabelle 24: Ampelbewertung AC-Freileitung

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X
Tabelle 25: Ampelbewertung DC-Freileitung
SWOT-Analyse
Starken Schwachen
£ Hohe Stromtragfahigkeit Sehr teuer
g Geringer Ausdehnungskoeffizient Hohe Verluste
- Armaturen
Gegebenenfalls Masterhéhung notig
c Chancen Risiken
§ e Engpassbeseitigung auf Bestandstrassen e Vogelschutz (hohe Temperaturen)
(]

Tabelle 26: SWOT-Analyse Freileitungskabel fiir Mittel- und Hochspannung

’® Wird als Zeitraum fiir die Berechnung der Annuitat verwendet.
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Rechtliche Hindernisse

Die Genehmigung von DC-Leitungen ist in Europa bisher noch nicht durchgefiihrt worden. Die elekt-
romagnetischen Felder lassen zwar wesentlich héhere Grenzwerte zu, doch miissen diese auch erst
einmal von den Behérden angenommen werden. Ahnliches gilt fiir den Naturschutz bei hohen Tem-
peraturen in Bezug auf Vogel und andere Lebewesen. Auch das Brandrisiko steigt stark an, wenn man
im Sommer bei ausgetrockneten Waldern mit Temperaturen liber 200 °C arbeitet.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme
Jede Freileitung wird in Deutschland auf Widerstand stoRRen, jedenfalls dort, wo Menschen wohnen

oder Naturschutzgebiete ausgewiesen sind. Umsetzbar sind eigentlich nur dann Freileitungen, wenn
diese Uber Gebiete laufen, die dem Staat gehoren, zum Beispiel Staatswald (siehe dazu auch die Dis-
kussion in Bayern). Unterirdische Losungen sind im groBen Stil auch nur dort moglich, wo es bereits

Infrastruktur gibt, zum Beispiel entlang einer Autobahn oder einer Eisenbahnstrecke.

Kritische Materialien
Im Betrieb besteht Brandgefahr durch hohe Leiterseiltemperaturen.

Entsorgung

Es werden keine Stoffe eingesetzt, deren Entsorgung problematisch ist.

8.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflgbarkeit

Es gibt einen globalen Markt fiir die Technologie und keine Mengenbeschrankungen bei der Produk-
tion. Beispiele bereits realisierter Ubertragungsstrecken finden sich in Abbildung 11.

ACCR Einsatz in Deutschland

« ACCR im Betrieb bei

—= HanseWerk, auf 110 kV, seit Q4, 2009
— __———= Amprion, auf 400 kV, seit Q1, 2010
50Hertz, auf 110 kV, seit Q2, 2011
_~ TransnetBW, auf 220 kV, seit Q4, 2011
= TenneT, auf 220 kV, seit Q4, 2013
_—~ Bayemwerk, auf 110 kV, seit Q2, 2014

TRZANSNET BW

Abbildung 11: Beispiele bereits realisierter I'Jbertragungsstrecken77

7 3M Deutschland 2015.
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Hersteller
e 3M
e SAG

8.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Grundlagen-Forschungsbedarf
o  Werkstoffforschung (Leitermaterial)
e  Werkstoffforschung (Tragermaterial)
e |Isolationsmaterialien (Abstandsverkiirzung)

Essenzieller Beitrag bis 2023
e Modell fiir Durchhang
o Modell zur Temperaturbestimmung

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023

e \Verluste
e Armaturen

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050

e Geometrie (Mastbild)
e Bindelleiter (natirliche Leistung)
e Blindstrombedarf
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9 Kabeltechnologie supraleitend

9.1 Beschreibung
In diesem Kapitel werden supraleitende Kabeltechnologien fiir 0,4 kV bis 110 kV behandelt.

Kabeltechnik’®

Grundsatzlich wird zwischen supraleitenden Kabeln mit kaltem und warmem Dielektrikum unter-
schieden, wobei die Ausfiihrung mit warmem Dielektrikum derzeit keine praktische Bedeutung mehr
besitzt und weltweit nur noch supraleitende Kabel mit kaltem Dielektrikum entwickelt werden. Die
grundlegenden Ausfihrungsformen fiir supraleitende Kabel mit kaltem Dielektrikum sind in Abbil-
dung 12 dargestellt.

Koaxiales 3 phasig 3in 1 Design
Design konzentrisches
Design

B < LNhn ———> @

. <——— Former ——> "‘

—

<— HTS
Elektrische
Isolation

. HTS -
@ <— Cu Schirm/
0 LN,rick

) _ Thermische — &

Isolation

e

Abbildung 12: Ausfiihrungsformen von supraleitenden Kabeln mit kaltem Dielektrikum”®

Beispielhaft sei flir das einphasige Kabel im koaxialen Design der Aufbau naher erldutert. Der Former
besteht aus einem Kupferseil, auf das der Supraleiter in mehreren Lagen aufgewickelt ist. Der Supra-
leiter wird durch den Kupferkern mechanisch und elektrisch stabilisiert. Auf den Kern folgt das Die-
lektrikum zur elektrischen Isolation. Als Dielektrikum wird mit Polypropylen laminiertes Papier (PPLP,
Polypropylene Laminated Paper) verwendet. Das PPLP wird in mehreren Lagen auf den Supraleiter
gewickelt. Es befindet sich zwischen zwei leitfahigen Schichten zur Homogenisierung der Feldvertei-
lung an der Oberflache und Reduzierung der Oberflachenrauigkeit. Teilentladungen kénnen so redu-
ziert werden. Auf dem Dielektrikum ist der Schutzschirm aufgebracht, der ebenfalls aus einem Supra-
leiter besteht und wie oben beschreiben als Riickleiter verwendet wird. Durch den Strom im Schirm
wird das Magnetfeld auBerhalb des Kabels vollstandig kompensiert. Dadurch treten zwischen den
Phasen keine mechanischen Krafte auf. Zur Stabilisierung des supraleitenden Schirms wird zusatzlich
ein Kupferschirm aufgebracht, der dabei wesentlich diinner ist als bei konventioneller Ausfiihrung.

78 CIGRE 2013-2, McCall et al. 2013.
7 Nexans 2014.
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Die thermische Isolierung (Kryostat) besteht aus zwei Wellrohren, zwischen denen sich die Superiso-
lation befindet. Im Zwischenraum mit der Superisolation wird ein Vakuum erzeugt. Der Kern mit dem
Supraleiter, das Dielektrikum und der supraleitende Schirm befinden sich im inneren Wellrohr. Durch
das innere Wellrohr wird auch der zur Kiihlung erforderliche flissige Stickstoff geleitet. Der Kabel-
mantel besteht wie bei konventionellen Kabeln aus einem Korrosionsschutz und einer duBeren
Schutzhiille aus Polyvinylchlorid (PVC).

Die Ausfiihrungen des supraleitenden Kabels im konzentrischen Design oder im 3-in-1-Design haben
vorteilhafterweise nur eine thermische Hille und somit geringere thermische Verluste. Weiterhin ist
der Supraleiterbedarf im konzentrischen Design minimiert, da nur die drei Phasen mit Supraleitern
versehen werden und der Rickleiter entfillt. Wegen zunehmender Dicke des Dielektrikums bei ho-
hen Spannungen sind das konzentrische Design und das 3-in-1-Design sinnvoll nur bis zu mittleren
Spannungsebenen ausfiihrbar.

Anlagenschema mit den wichtigsten Komponenten

Ein mogliches Anlagenschema fiir die Kiihlung eines supraleitenden Kabels zeigt Abbildung 13. Wich-
tige Bestandteile im Kiihlsystem eines supraleitenden Kabels sind Vorratsbehalter fiir Flissigstickstoff
(LN,), ein Warmetauscher sowie Ventile und Pumpen. Die fiir den Betrieb kritischen Bauteile sind die
Pumpen. Diese sind redundant auszulegen, um die Anforderungen an eine hohe Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit zu erfiillen. Um die Eingangstemperatur von LN, in das Kabel von etwa 68 K zu errei-
chen, wird im Warmetauscher ein niedrigerer Druck erzeugt und lber einen Warmetauscher die
Temperatur auf das LN, unter Druck im primaren Kéltekreislauf ibertragen.

% Druck-

Zirkulations- behalter
Pumpe

HTS Kabel

Strom-
begrenzer

Abbildung 13: Anlagenschema fiir ein supraleitendes Kabel in Kombination mit einem supraleitenden Strombegrenzer80

9.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

154 kV
Ubertragungskapazitit pro Trasse in GW 1GW 3 5

8 Nexans 2015.
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Verluste in kW/km81 10-20 10-20 10-20
Maximale Spannung in kV 136 380 380
Flachenbedarf pro Trasse (Breite in m fir Refe-

renzleistung 1) 1 1 1

Tabelle 27: Technische Daten Kabeltechnologie supraleitend

Okonomisch
Fiir supraleitende Kabelsysteme konnen derzeit keine Standardkosten angenommen werden, da sich
der Vorteil durch die Gesamtsystembetrachtung einstellt.

Technische Potenziale

In einer Studie fir das Zielnetz 2020 in der Innenstadt von Essen wurde eine mogliche sinnvolle Ka-
bellsnge fiir supraleitende Kabel von etwa 20 Kilometern bei 10 kV ermittelt.®? Da in Deutschland
etwa zehn Stadte mehr als 500.000 Einwohner haben, kdnnte man somit fiir Innenstadte zumindest
etwa 200 Kilometer abschéatzen, da sich der grundlegende Netzaufbau in Innenstadten nur wenig
unterscheidet.

Weiterhin ergibt sich ein Potenzial bei der Teilerdverkabelung von Freileitungen und in der Anbin-
dung von Industrienetzen. Dieses ist derzeit nicht quantitativ abzuschatzen.

9.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Starken Schwachen
c e Hohere Ubertragungsleistung bei gleichem Ka- e Kihlaufwand
‘E beldurchmesser
e Hohere Ubertragungsleistung bei niedrigerer
Spannung
Chancen Risiken
£ e Weniger Akzeptanzprobleme als zum Beispiel AC- e UnsachgemaRer Umgang mit
g Freileitungen Flussigstickstoff (LN,)
¢ e Kann Engpdsse vermeiden e Lebensdauer noch nicht nachge-
e  Retrofit mit Leistungssteigerung moglich wiesen

Tabelle 28: SWOT-Analyse Kabeltechnologie supraleitend

Rechtliche Hindernisse/gesellschaftliche Akzeptanzprobleme
Die bisherigen Anlagen stoRen auf keinerlei Akzeptanzprobleme.

® Der Verlust der thermischen Isolation betragt bei 77 K circa 1 kW/km. Dieser Wert ist mit dem Wirkungsgrad
der Kuhlung zu multiplizieren, der mit einem geschlossenen Kreislauf etwa 1/20 und mit flissigem Stickstoff
etwa 1/10 bis 1/11 betragt.

% Merschel 2015.
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Kritische Materialien

Ressourcen

Hochtemperatur-Supraleiter der zweiten Generation bendétigen eine sehr diinne Schicht, in der sel-
tene Erden wie zum Beispiel Yttrium oder Gadolinium vorkommen. Wie durch die nachstehende Ab-
schatzung verdeutlicht, ist aber der Bedarf sehr gering, insbesondere im Vergleich zum Bedarf fur
Permanentmagnete.

Pro kA ca. 4cm Weite mal 2um Dicke macht ein Volumen von 8%*10®m3 pro Meter
(8*10” m3 pro km).

Pro 100 km Kabel und pro kA werden je Phase 8*102 m3 seltene Erden benétigt.

Betrieb

Die Sicherheitsbestimmungen beim Umgang mit LN, miissen beachtet werden. Die bisherige Be-
triebserfahrung zeigt, dass die hierzu erforderlichen SchutzmaRBnahmen (Schutzbrille und Handschu-
he) in der persénlichen Schutzausriistung des Betriebspersonals eines EVUs vorhanden sind.

Entsorgung
Es werden keine Stoffe eingesetzt, deren Entsorgung problematisch ist.

9.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Beispiele bereits realisierter Ubertragungsstrecken mit Angaben der Hersteller sind in Tabelle 29

angegeben.

Land Linge Supra-
leiter

Albany Sumitomo 2006 34.5 kV, 800 A 350 m BSCCO
Columbus USA Ultera 2006 13.2 kV, 3 kA 200 m BSCCO
Gochang Korea Sumitomo 2006 22.9 kV, 1.25 kA 100 m BSCCO
Gochang Korea LS Cable 2007 22.9 kV, 1.25 kA 100 m BSCCO
LIPA| USA Nexans 2008 138 kV, 1.8 kA 600 m BSCCO

Russland VNIIKP 2009 200 m BSCCO
LIPA1I USA Nexans 2011 138 kV, 1.8 kA 600 m YBCO
Ichon Korea LS Cable 2011 50 MVA, 22.9 kV 410 m YBCO
Gochang Korea LS Cable 2011 1 GVA, 154 kV 100 m YBCO
Yokohama Japan Sumitomo 2012 200 MVA, 66 kV 200 m BSCCO
Ampacity Deutschland Nexans 2014 40 MVA, 10 kV 1.000 m BSCCO
Jeju Korea LS Cable 2014 500 MVA, 80 kV- 500 m YBCO

DC

Jeju Korea LS Cable 2015 600 MVA, 154 kV 1.000 m YBCO

Hydra USA Ultera 2015 13.8 kV, 4 kA 170 m YBCO



Kabeltechnologie supraleitend

In Planung

St. Petersburg Russland FGC UES - 20 kV, 2.5 kA DC 2.500 m -
Chicago USA - - 13 kV >5.000 m -
Chungjun Korea LS Cable - 22.9 kV 1.000 m YBCO
Daegu Korea LS Cable - 1 GVA, 154 kV 3.000 m YBCO

Tabelle 29: Ubersicht iiber supraleitende Kabelprototypen (seit 2004, groRer 100 m, nur Feldtests)

Insgesamt liegen deutlich mehr als zehn Jahre Betriebserfahrung von supraleitenden Kabeln im rea-
len Netz vor. Alterungserscheinungen des supraleitenden Kabels sind bisher nicht bekannt.

Es gibt grundsatzlich keine Mengenbeschrankungen bei der Produktion, da die Herstellung auf kon-
ventionellen und angepassten Kabelherstellungsverfahren beruht. Wegen der aktuell geringen Kapa-
zitdt von YBCO-Bandleitern ist die Ausfiihrung mit diesen Leitern noch limitiert auf wenige Kabelki-
lometer pro Jahr. Flir BSCCO-Kabel gibt es keine Mengenbeschrankung.

Die internationalen Entwicklungen zu supraleitenden Kabeln insbesondere in den USA, Japan, Korea
und Russland lassen erwarten, dass ein globaler Markt besteht. Dazu wurden auch einige Studien
angefertigt, die dies bestatigen.

9.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023
e Erweiterung der CIGRE-Empfehlungen zum Test supraleitender Kabel hin zu IEC-Standards
e  Weitere Entwicklung hin zu héheren Spannungen, insbesondere in den Garnituren
e Verfahren zur Reduktion der AC-Verluste der verwendeten Supraleiter
e Weitere Reduktion der thermischen Verluste der Kryostathdille
e Weiterer Nachweis der Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit im realen Netzbetrieb
e Umfangreiche Anwendungsstudien

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023
e Erhohung der kritischen Stromdichten der Hochtemperatur-supraleitenden Materialien
e Vereinfachung der Herstellung der Hochtemperatur-supraleitenden Materialien
e Simulation des stationaren und transienten Betriebsverhaltens supraleitender Kabel im Netz
e Entwicklung von Modellen zur Simulation des Quenchverhaltens
e Siehe obige Punkte zum essenziellen Beitrag

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050
e Standardisierung fiir bevorzugte Anwendungen
o DC-Kabelsysteme fiir vermaschte DC-Netze
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10 Strombegrenzer und Kurzschlussschalter83

10.1 Beschreibung

Die Nutzung der supraleitenden Eigenschaften ermdglicht eine Vielzahl von verschiedenen strombe-
grenzenden Funktionsprinzipien. Abbildung 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau und die Vor-und Nach-
teile einiger wichtiger Prinzipien, die Supraleitung einbeziehen. Eine Ubersicht iiber supraleitende
Strombegrenzer allgemein und eine genaue Beschreibung der Wirkprinzipien ist bei CIGRE TB 4973
sowie bei Noe und Streuer® zu finden.

Beim resistiven Strombegrenzer ist das HTS-Modul direkt in die Kurzschlussstrombahn geschaltet.
Durch den Ubergang des Supraleiters vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand entwickelt
sich innerhalb weniger Millisekunden ein ohmscher Widerstand, der den Kurzschlussstrom begrenzt.
Die Stromzufiihrung aus dem Raumtemperatur-Bereich zum Kihltemperatur-Bereich ist entspre-
chend verlustarm und spannungsfest auszulegen. Zur Kiihlung hat sich eine Kombination mit einem
LN,-Reserve-Behalter und einer Kaltemaschine als vorteilhaft erwiesen. Als kompakte Ausfiihrungs-
formen fir das HTS-Modul eignen sich maanderformige Strukturen oder induktivitatsarme Spulen-
wicklungen. Fir den Fall, dass der Kurzschluss langer ansteht, wird in Serie zum Strombegrenzer ein
konventioneller Leistungsschalter eingebaut, der den begrenzten Strom nach einer Zeitverzogerung
von typischerweise etwa 120 Millisekunden abschaltet, um eine unzuldssig hohe thermische Belas-
tung des Supraleiters zu vermeiden. Es lassen sich aber auch langere Intervalle zum Beispiel von 200
bis 300 Millisekunden einstellen; dies ist eine Frage der Auslegung. Verluste wahrend des Normalbe-
triebs entstehen nur durch AC-Verluste im Supraleiter — diese sind in den Bandleitern der zweiten
Generation jedoch sehr gering — und durch die Stromzufiihrungen. Der resistive Begrenzer ist der
bisher am haufigsten im realen Feldeinsatz verwendete Begrenzertyp. Er hat seine Zuverlassigkeit in
verschiedenen Mittelspannungsnetzen (kommunale Verteilnetze, Kraftwerkseigenbedarf) in Europa
und den USA erfolgreich unter Beweis gestellt.

% Bock et al. 2005, Bock et al. 2011, Bock et al. 2012; Hobl et al. 2012.
8 CIGRE TB 497 2012.
& Noe/Streuer 2007.
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Abbildung 14: Grundlegender Aufbau sowie Vor- und Nachteile von Strombegrenzern86

Beim Strombegrenzer mit vormagnetisiertem Eisenkern wird das bekannte Prinzip des Transduktors
verwendet. Mithilfe einer supraleitenden Gleichstromwicklung wird der Eisenkern magnetisch gesat-
tigt. Die darauf aufgebrachte AC-Spule besitzt eine geringe Impedanz, die dhnlich grof8 wie ihre Luft-
spulenimpedanz ist. Im Fehlerfall bewirkt der hohe Kurzschlussstrom, dass das Eisen aus der Satti-
gung in den ungesattigten Bereich Uberfihrt wird. Dies bewirkt eine deutliche Erh6hung der Impe-
danz und somit die Strombegrenzung. Damit positive und negative Halbwelle begrenzt werden, sind
zwei AC-Wicklungen auf verschiedenen Eisenkernen erforderlich. Bei sehr hohen Kurzschlussstromen
geht der Eisenkern jedoch wieder aus seiner Sattigung heraus, und die Begrenzungseigenschaft wirkt
nicht mehr. Die HTS-Spule wird zweckmaRigerweise nur einmal ausgefiihrt und umfasst alle Kerne.
Dieser Begrenzertyp wird zurzeit in England und in China erprobt.

Der Aufbau eines Strombegrenzers mit abgeschirmtem Eisenkern gleicht dem eines Transformators
mit kurzgeschlossener Sekundarwicklung. Fir die Sekundarwicklung werden Hochtemperatur-
Supraleiter eingesetzt, die im Normalbetrieb den Eisenkern abschirmen, sodass die Induktivitat be-
ziehungsweise die Impedanz gering gehalten werden kann. Sie wird im Wesentlichen durch den Wi-
derstand der Primarwicklung und die Streuinduktivitat zwischen Primarwicklung und supraleitender
Sekundarwicklung bestimmt. Ubersteigt der Strom im Supraleiter den kritischen Wert, so entwickelt
sich sehr schnell ein Widerstand, der mit dem Quadrat der Primar-Windungszahl multipliziert auf der
Primérseite wirksam wird. Beim Ubergang der supraleitenden Abschirmung in die Normalleitung
dringt magnetischer Fluss in den Eisenkern ein und bewirkt damit eine deutliche VergroRerung der
Begrenzungsimpedanz. Zu einem realen Feldeinsatz kam es bisher nur einmal in einem Schweizer
Wasserkraftwerk.

86 .
Noe, eigene Darstellung.
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Abbildung 15: Integration eines resistiven, supraleitenden Strombegrenzers in Netz und Darstellung seiner wichtigsten Anlagen-

bestandteile (Drosselspule und Leistungsschalter sind je nach Begrenzungsdauer optional)87

10.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Der supraleitende Strombegrenzer gehort zu den geratetechnischen MaRnahmen der Kurzschluss-
strombegrenzung. Er besitzt wie die Sicherung und der Is-Begrenzer eine Schaltfunktion, die eine
hohe Kurzschlussleistung im Normalbetrieb bei einer geniligend kleinen Kurzschlussleistung im Kurz-
schluss gewahrleistet. Er kann die Licke, die Sicherungen und Is-Begrenzer im Hoéchstspannungsnetz
lassen, ausfiillen und hat gegeniber diesen beiden konventionellen, schaltenden MalRnahmen den
Vorteil des schnellen und selbsttatigen Riickfalls in den Normalbetrieb, sodass sein Einsatz in der
Mittel- und Hochspannungsebene Vorteile verspricht. Abbildung 16 gibt zusammenfassend einen
Uberblick iiber die bisher iiblichen MaBnahmen zur Kurzschlussstrombegrenzung, aus der auch die
Einordnung des supraleitenden Strombegrenzers ersichtlich ist.

Eine hohe Kurzschlussspannung im Normalbetrieb garantiert nicht nur gute Spannungs- und Stabili-
tatsverhaltnisse sowie kleine Verluste, sondern spielt unter der zunehmenden Oberschwingungsbe-
lastung der Netze auch eine immer gréRere Rolle bei der Kleinhaltung der Netzriickwirkungen. Im
Kurzschluss kann der supraleitende Strombegrenzer den Kurzschlussstrom so weit begrenzen, wie es
fir ein selektives Auslosen der nachgeschalteten Schutzeinrichtungen gerade noch erforderlich ist.
Im Idealfall — absolute Eigensicherheit des Strombegrenzers vorausgesetzt — kdnnten so die Aufwen-
dungen fur die Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel und Anlagen drastisch gesenkt werden.

87 .
Noe, eigene Darstellung.
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Passiv Aktiv
Impedanzerhohung im Normalbetrieb Kleine Impedanz im Normalbetrieb,
und im Fehlerfall Schneller Impedanzanstieg im Fehlerfall
+ Teilnetze * Transformator- * HH-Sicherungen Neue Konzepte
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+ Hohere Spannung ]
» Drosselspulen « ls-Begrenzer * Supraisites
. i - 5"
Sammeischiensn (<4 KA, < 36 kV) + Halbleiter
trennung
z.B. FACTS
+ (Sequentielles Schalten) " Siombegrenzende
q Schalter + Hybride Systeme
Netztechnische Geratetechnische
Massnahmen Massnahmen

Abbildung 16: Konventionelle MaBnahmen zur Kurzschlussstrombegrenzung und Einordnung neuartiger Strombegrenzer88

Okonomisch
Aktuell sind keine Daten von den Herstellern verfligbar. Allgemein ergeben sich aber die folgenden
wirtschaftlichen Vorteile durch den Einsatz von Strombegrenzern:

e Verzogerung von Ertlichtigungsmallnahmen

e Geringere Dimensionierung nachgeordneter Betriebsmittel und Netzteile

e Verminderter Blindleistungsbedarf

e Hohere Anschlussleistung von Verbrauchern

e Ersatz konventioneller Betriebsmittel (Is-Begrenzer, Drosselspulen, Transformatoren)
e Verlusteinsparung bei Parallelbetrieb der Transformatoren

% Noe 1998.
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Technische Potenziale

Wie die folgende Abbildung zeigt, ergeben sich eine Vielzahl verschiedener Anwendungsmaglichkei-
ten flr supraleitende Strombegrenzer in den verschiedenen Spannungsebenen und Anwendungsfel-
dern.

1 Generatoreinspeisung
2 Kraftwerkseigenbedarf
3 Kopplung von Teilnetzen

Transmission network (e.g. 380 kV)

4,5 Sammelschienenkupplung

é é é é 6 Parallel zu Drosselspulen

7 Transformatoreinspeisung

Sub-transm. Sub-transm. Sub-transm. .
Network —FELH—  Network Mot 8 Sammelschienenabgang
{e.g. 110 kV} (e.q. 110 kV) (e.g. 110 kV) 9 Kombination mit anderen

SL-Komponenten (z.B. Kabel)
10 Ankopplung lokaler Erzeugung
11 Verbinden von Ringleitungen

Abbildung 17: Anwendungsmaoglichkeiten supraleitender Strombegrenzer in Elektroenergiesystemen89

Es ist keine technische Beschrankung fiir den Einsatz von Strombegrenzern bekannt. Sinnvoll ist der
Einsatz jedoch Uberwiegend dann, wenn sich ein hohes Verhaltnis von maximalem Kurzschlussstrom
zu Nennstrom ergibt.

10.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Stirken Schwiachen

e Schnelle und automatische Strombegrenzung (ei- e Je nach Typ siehe Abbildung 14
gensicher)

Automatische Wiedereinsatzbereitschaft nach
AuslOsen

intern
[ ]

e Vernachldssigbare Impedanz im Normalbetrieb
e Einsatz in Mittel- und Hochspannung moglich

Chancen Risiken
c
5 e Ermoglicht den flexiblen Anschluss von Erzeu- e Zielkosten flr eine breite Anwen-
=]
> gung ohne wesentliche Erhéhung der Kurz- dung

schlussleistung

% Nach Noe et al. 1999.
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e Ermoglicht den verzogerten Netzausbau

e Ermoglicht die Dimensionierung von Betriebsmit-
teln und Netzteilen fiir eine geringere Kurz-
schlussleistung

e  Ermoglicht neue Netzkonzepte mit héherer Ver-
maschung wie zum Beispiel Netzkupplung, wo
das bisher aus Griinden des hohen Kurzschluss-

stroms nicht moglich war

Tabelle 30: SWOT-Analyse Strombegrenzer und Kurzschlussschalter

Eine Ubersicht iber technische und wirtschaftliche Vorteile von Strombegrenzern haben Noe und
Oswald zusammengestellt.*

Rechtliche Hindernisse/gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Bei aktiven Kurzschlussstrombegrenzern handelt es sich um neuartige Netzbetriebsmittel. Die bishe-
rige Betriebserfahrung lasst darauf schlieBen, dass keine rechtlichen Hindernisse beziehungsweise
gesellschaftliche Akzeptanzprobleme zu erwarten sind.

Kritische Materialien

Ressourcen

Fiir supraleitende Strombegrenzer werden keine kritischen Materialien eingesetzt. Der Bedarf an
seltenen Erden ist durch die extrem diinne Schicht der Leiter sehr gering. Es werden pro Mittelspan-
nungsbegrenzer nur einige wenige Kilometer an HTS-Bandleiter benétigt, die bereits heute von meh-
reren Herstellern verfligbar sind. Damit ergeben sich selbst bei hohen Stiickzahlen nur geringe Men-
gen an seltenen Erden, die einige wenige Kilogramm pro Jahr nicht Gberschreiten werden.

Betrieb

Strombegrenzer kénnen durch fehlerhafte Materialien und unsachgemaRe Bedienung zerstort wer-
den. Hier muss ein Personen- und Anlagenschutz sichergestellt werden. Da keine umweltgefdahrden-
den Materialien eingesetzt werden, ist der Umweltschutz immer gewahrleistet.

Bei einer Begrenzung kann es bei supraleitenden Strombegrenzern zu einem Ubergang in die Nor-
malleitung kommen, was in der Regel mit einer Freisetzung einer groRen gasformigen Stickstoffmen-
ge verbunden ist. Eine nach dem Stand der Technik vorgesehene Druckentlastung kann einen zu ho-
hen Druckanstieg im Behalter vermeiden.

Entsorgung
Flissiger Stickstoff ist leicht verfligbar und riickstandsfrei in die Luft zu entsorgen.

% Noe et al. 1999.
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10.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfiigbarkeit

Beispiele bereits realisierter supraleitender Strombegrenzer:

Bisher wurde eine Vielzahl supraleitender Strombegrenzer entwickelt und erfolgreich getestet. In der
Mittelspannung sind erste resistive Strombegrenzer bereits kommerziell verfligbar und konnten ihre
Zuverlassigkeit in zahlreichen Feldtests unter Beweis stellen. Abbildung 18 zeigt einige Bilder von
realisierten resistiven Strombegrenzern fiir Mittelspannungsanwendungen. Alle hier gezeigten Instal-
lationen stammen von der Firma Nexans SuperConductors.

Bi 2212 Massiv 12 kV, 100 A 12 kV, 800 A 12 kv, 400 A
g Material Bi 2212 MM Bi 2212 MM Bi 2212 MM

10 kV, 600 A 200k, 1 kA 10 kV, 2.3 kA
YBCO Bandleiter YBCO Bandleiter YBCO Bandleiter

= ,. T"‘-:H--._ i

b 1

YBCO Bandleiter

T o5
+

Abbildung 18: Ubersicht iiber ausgefiihrte resistive Mittelspannungsstrombegrenzer91

Aktuell befindet sich ein supraleitender Strombegrenzer mit vormagnetisiertem Eisenkern mit einer
Spannung von 200 kV in China im Feldtest, und eine Entwicklung bis 500 kV wurde dort ebenfalls
begonnen.

Das Prinzip des supraleitenden Strombegrenzers mit abgeschirmtem Eisenkern wird nun ohne Eisen-
kern weiterverfolgt und ermoglicht damit eine Nachriistung bestehender Drosselspulen. Hierzu wur-
den erste Entwicklungsprojekte fiir Mittelspannungsdemonstratoren begonnen.

Hersteller
e Nexans, Varian Power, Gridon, Innopower, Siemens

Wie viele werden pro Jahr gebaut?

Nach den erfolgreichen Prototypen werden bisher einige wenige Systeme pro Jahr gebaut. Diese Zahl
kdénnte in den nachsten Jahren allerdings stark ansteigen. Es bestehen keine Mengenbeschrankungen
bei der Produktion.

Es gibt einen globalen Markt fiir die Technologie, denn wo neue Netze gebaut werden, kénnen
Strombegrenzer von Anfang an in die Netzplanung einbezogen werden. So werden bestehende Netze
fiir eine hohere Vermaschung und zusatzliche Einspeisung ertiichtigt — so auch in kommunalen Net-
zen und in Inselnetzen wie Industrienetzen, auf Schiffen, Plattformen zur Ol-und Gasgewinnung etc.

1 Nexans 2013.
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10.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Weiterer Einsatz erster Prototypen und kommerzieller Gerate in verschiedenen Netzanwen-
dungen

Anwendungsstudien zur Kupplung von Netzen und zur Ermoglichung neuer Netzformen
durch Strombegrenzer

Anwendungsstudien zur Erhéhung der Einspeisung regenerativer Energien bei der Nutzung
von Strombegrenzern

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2023

Entwickeln von Teststandards fiir Strombegrenzer (bisher existiert nur ein IEEE-Vorschlag
zum Test von Strombegrenzern)

Untersuchung von Konzepten zur Entwicklung von DC-Strombegrenzern

Entwicklung von DC-Strombegrenzern in Kombination mit DC-Schaltern

Grundlegende Untersuchung des Durchschlags- und Schaltverhaltens von LN, zur Entwick-
lung von Strombegrenzern flir hohe Spannungen groRRer 100 kV

Einsatz von resistiven Begrenzern auch auf der Hochspannungsebene

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen, Standardisierungsbedarf bis 2050

Kombination von supraleitenden Strombegrenzern mit Transformatoren
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11 Leistungselektronik-basierte Spannungsumsetzer und aktive Transforma-
toren

11.1 Beschreibung

In diesem Kapitel werden leistungselektronik-basierte Spannungsumsetzer mit und ohne Trafo, sowie
aktive Transformatoren (Solid-State-Transformatoren SST) bis 110 kV behandelt.

Abgrenzung

Im Folgenden werden unter Spannungsumsetzung sowohl 1:1- wie auch 1:x-Umsetzungen verstan-
den, wobei x nicht zwingend festgelegte, genormte Spannungsstufen sein missen — mit anderen
Worten sind gleitende Spannungen denkbar. Die Betrachtungen schlieBen ausschliel3lich Spannungen
bis 110 kV ein.

Ferner kdnnen grundsatzlich die Strukturen nach Abbildung 19: Grundschaltung 1 und Abbildung 20:
Grundschaltung 2 unterschieden werden.

Abbildung 19 Grundschaltung 1 stellt die Struktur Transformator — Leistungselektronik (LE) — Trans-
formator dar, wie sie heute gebrdauchlich von Hoch- und Mittelspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungen (HGU, MGU) verwendet wird. Die beispielsweise aus Bahnantrieben bekannte Grund-
schaltung 2 basiert auf der Reihenschaltung Leistungselektronik — Transformator — Leistungselektro-
nik. Nur letztgenannte Grundschaltung 2 wird im vorliegenden Steckbrief weiter behandelt.

~O@-EHO-

Abbildung 19: Grundschaltung 1%

— e O e

Abbildung 20: Grundschaltung 2°

Exemplarische Funktionsbeschreibung

Die netzfrequente Eingangswechselspannung wird durch einen leistungselektronischen Konverter
direkt in eine mittelfrequente Wechselspannung umgeformt und diese an die Primarwicklung eines
Transformators gelegt. Sekundarseitig tritt dann eine entsprechend dem Windungszahlverhaltnis
Ubersetzte Wechselspannung auf, die durch eine synchron zur Primarseite taktende Gleichrichteran-
ordnung wieder in eine niederfrequente Spannung zurlickverwandelt und durch ein Ausgangsfilter
geglattet wird. Uber Phasenversetzung der Taktung der primar- und sekundérseitigen Leistungselekt-
ronik sind dabei eine Regelung der Spannungsform beziehungsweise -amplitude und damit auch eine
Ausgangsstrombegrenzung moglich. Zudem kann durch Erhéhung der Betriebsfrequenz das Bauvo-
lumen des Transformators gegeniiber einer netzfrequenten Ausfiihrung wesentlich verringert und

2 Eigene Darstellung.
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das Gewicht des Gesamtsystems erheblich gesenkt werden. Erste Konzepte hierzu wurden bereits
1968 von GE in einer Patentanmeldung beschrieben.

Zur Grundschaltung 1 (informativ)

In der Hoch- und Mittelspannung sind Techniken der Gleichstrom-Ferniibertragung oder Gleich-
strom-Kurzkupplung mit netzgefiihrten und selbstgefiihrten Stromrichtern heute Stand der Technik.
Sie zeichnen sich durch eine Struktur nach Grundschaltung 1 aus. Der Siemens SIPLINK ist ein Beispiel
fur eine Anwendung der Gleichstrom-Kurzkupplung fir Mittelspannungsnetze.”® Abbildung 21 stellt
seine Struktur etwas detaillierter dar. Mit derartigen Gleichstrom-Kurzkupplungen lassen sich Ver-
teilnetze verbinden, auch wenn sie verschiedene Nennspannungen haben oder sich hinsichtlich
Sternpunktbehandlung, Frequenz oder Phasenlage unterscheiden. Uber einen SIPLINK kann auch die
Einspeisung in ein Inselnetz ohne eigene Spannungsquellen erfolgen. Dann generiert die Elektronik
die notwendigen Netzparameter. In beiden Fallen gilt: Die Netze sind galvanisch entkoppelt, Netz-
spannungsverzerrungen werden nicht tbertragen.

Damit eroffnet sich nun eine Vielzahl technischer Einsatzmoglichkeiten: von der Lastflusssteuerung
zwischen Verteilnetzen, der Versorgung von Schiffen unterschiedlicher Bordnetzspannungen
und -frequenzen bis hin zur Versorgung von Truster-Antrieben schwimmender Bohrinseln.

Es sei hier nur ein Beispiel zur Kupplung von Verteilnetzen genannt: Bei der SWU Energie GmbH, ei-
ner Tochter der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm GmbH, kommt SIPLINK als Bindeglied zwischen den Ver-
teilnetzen von Ulm und Neu-Ulm zum Einsatz. Die Aufgabe besteht darin, Leistung zwischen den bei-
den Netzen hin- und herzuschieben. SIPLINK ist in der Lage, sowohl Energie zwischen zwei Netzen
gerichtet zu Ubertragen als auch auf jeder Netzseite Blindleistung zu erzeugen. Dabei muss der eine
Stromrichter, der die Gleichspannung regelt, an ein Verteilungsnetz angeschlossen sein. Der zweite
Stromrichter kann — wie in UIm — entweder an ein Verteilungsnetz angeschlossen sein oder ein Insel-
netz versorgen. Die Blindleistung der beiden Seiten kann unabhangig voneinander erzeugt werden.
Damit lasst sich im Netzbetrieb die Blindleistung beidseitig nutzen, um die Netzspannung im Rahmen
der Leistungsgrenzen zu regeln.

% Flottemensch et al. 2005; Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm/Siemens 2004.
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Abbildung 21: SST als SIPLINK zur Netzkupplung, Prinzipschaltung (Siemens)94

Zur Grundschaltung 2

Im Weiteren wird im Hinblick auf kiinftige hybride Netze der Solid-State-Transformator (SST) sowohl
fir eine Umsetzung AC nach AC als auch AC nach DC diskutiert. Im Sinne eines offenen Konzepts sind
auch Mischformen denkbar. Die heutige Restriktion der Dreiphasigkeit fiir die Erzeugung eines Dreh-
felds kann verlassen werden, und dariiber hinaus kann der Freiheitsgrad eines Drehfeldes mit mehr
als drei Phasen dort verwendet werden, wo er technisch und wirtschaftlich vorteilhaft ist.

Heutiger Stand der Technik der Grundschaltung 2 mit Umsetzung von AC nach DC ist das Antriebs-
konzept in Triebfahrzeugen elektrischer Bahnen nach Abbildung 22.

Der Eingangstransformator von Triebfahrzeugen kann dabei durch einen elektronischen Transforma-
tor ersetzt werden, der aufgrund der in Deutschland typischen 16,7 Hz-Bahnnetzfrequenz eine
nochmals geringere Leistungsdichte als Netztransformatoren aufweist. Auf modularer IGBT-Technik
basierende Losungen mit bis zu 8 kHz Zwischenfrequenz stehen heute in Prototypanwendungen zur
Verflgung.

16k\V16,7Hz
<

Modul 1...N

— . AC

0—| |—u

|>—| |—<|

p ] [ )
AC DC

DC

®

Abbildung 22: SST in Triebfahrzeugen elektrischer Bahnen®

5

i Eigene Darstellung.
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Stand der Forschung sind heute SSTs zur Netzkupplung nach Abbildung 23, die sich im Vergleich zur
Grundschaltung 1 vor allem dadurch auszeichnen, dass die eingangs- und ausgangsseitigen Trans-
formatoren entfallen und durch einen Transformator ersetzt werden, der im Bereich der Mittelfre-
quenz installiert ist. Hierdurch wird die erreichbare Leistungsdichte erheblich erhéht, sodass notiges
Eisen fir den Transformatorkern minimiert wird und im Extremfall sogar entfallen kann.

Parallele Maodule 1...N

10k\VS0H=z
—()——-— AC 1+ e ][ AC 1 oc —mm— () —
e |4 AC DC 1— AC
Parallele Module 1...N
—()——-— AC 1 oc ][ AC I DC —mm—(\)—
DC 1_ AC DC 1 AC
Parallele Modul 1...M
() —=-—e AC T oc :-[ AC 1 oc —mm—(\)—
DC I AC DC 1— AC

Abbildung 23: SST zur Netzkopplung95

% Nach Kolar/Ortiz 2013.
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Parallele Module 1N
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Abbildung 24: SST zur Netzkopplung hybrider AC- und DC-Netze®®

11.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Ubertragungskapazitit pro Einheit in MVA fiir HS/MS
Ubertragungskapazitit pro Einheit in MVA fir MS/MS - 20 63

Ubertragungskapazitit pro Einheit in kVA fir MS/NS 5 400 630
Ubertragungskapazitdtserhdhung in GW 0 0 0
Verluste in % 4 3,6 2
Maximale Spannung in kV 10 150 150
Flachenbedarf pro (Umrichter-)Station (m? fiir Referenzleis-

tung 1)%’ 3m?/2MVA  2,5m’*/2MVA  2m?’/2MVA
Verfiigbarkeit®® 99,0 % 99,9 %
Ausfallhaufigkeit pro Jahr®® 0,5 0,2
Ausfalldauer in h pro Jahr 174% 43,5
Flexibilitat im Betrieb (5 = sehr hoch bis 1 = sehr niedrig/nicht

vorhanden) 5 5 5

Tabelle 31: Technische Daten®!

% Eigene Darstellung.

%7 6x800 mm? Schrank.

% Die Ausfallhaufigkeit bezieht sich auf die bestimmungsgemaRe Funktion des SST — nicht auf seine Elemente —,
welche erfahrungsgemal eine hohere Ausfallrate aufweist. Die Gewahrleistung der Funktionalitat ist in speziel-
len internen Reservestrukturen gesichert.

% 8760*1 %/0,5 = 174.

1% 8760*0,1 %/0,2 = 43,5.
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Okonomisch
Investition Leistung in €/MVA 0,088 0,150 0,070 0,120
Investition Leistungserhéhung in €/MVA'® S. 0. S. 0. S. 0. S. 0.
Angenommene technische Nutzungsdauer in a 15 25 15 25

Tabelle 32: Gkonomische Daten®

o Kosten des Mittelfrequenztransformators sind im Vergleich zur LE langfristig vernachlassigbar
e Annahme: Leistungselektronikpreis bleibt bis 2050 konstant
e 2023 noch mit Trafo, 2050 trafolos

e Investition (Mittelwert bestimmt) min. -35 Prozent, max. +20 Prozent™®

Technische Potenziale
Das Potenzial wird im Folgenden fir Ubliche Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzstrukturen ge-

zeigt. Abbildung 25 zeigt eine heute Ubliche Netzstruktur.

® @ @

S S

© 1 © 1
® @ ® ®

Abbildung 25: Heutige Netzstruktur eines Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzes105

Kommt es zu einem hoheren Leistungsbedarf im Mittelspannungsnetz, so sind diese Netze neu zu
planen und aufzuteilen, da die Installation eines dritten Transformators normalerweise wegen der
dann zu hohen Kurzschlussleistung an der Mittelspannungssammelschiene nicht moglich ist. Durch
Erweiterung der zwei Transformatoren um einen zusatzlichen SST nach Abbildung 26 kann die Nenn-
leistung zum Beispiel verdoppelt werden, ohne die Kurzschlussleistung zu erhdhen, sodass alle Mit-
telspannungsinstallationen weiter betrieben werden kénnen.

1ot Kolar/Ortiz 2013; eigene Berechnungen.

Bei NeubaumaRnahmen nicht anwendbar.

Eigene Berechnung.

Anmerkung: BezugsgrofRe ist der Durchschnitt aus den Durchschnittswerten je Jahr von jeweils min. und
max. Min. -35 % ist der Durchschnitt aus den Mindestwerten je Jahr bezogen auf die vorstehende BezugsgroRe.
Max. 25 % ist der Durchschnitt aus Maximalwerten je Jahr bezogen auf die vorstehende BezugsgréRe.

105 Eigene Darstellung.
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104
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Abbildung 26: Erhohung der Einspeiseleistung durch SSTs ohne Erh6hung der Kurzschlussleistung105
Wie in Abbildung 27 dargestellt, kdnnen Windparks am sogenannten ,Point of common Coupling”
Uber einen SST konform zu den Anschlussbedingungen des Hochspannungsnetzbetreibers ange-
schlossen werden. Die fluktuierende Einspeisung kann bei direkter Kopplung Netzstabilitatsprobleme
zur Folge haben, welche durch eine Q-, f-, U-Regelung des SSTs vermieden werden.

Weiterhin kdnnen bei Einsatz eines SSTs zur Ankopplung von Micro- oder NanoGrids Systemdienst-
leistungen marktkonform bereitgestellt werden.

© 10
ve ()
I
Systemdienst- E tl.f_') Q. fu
leistung v Regelung
()
S O ©

© 0 © 0
® @ ® ®

Abbildung 27: Zusammenfassung und marktkonforme Regelung von Systemdienstleistungen sowie Q-, f-, U-Regelung von Wind-
parks am Point of common Coupling106

Ublicherweise werden heute Mittelspannungsnetze zur Wahrung der (n-1)-Sicherheit mit jeweils
zwei Transformatoren einschlieBlich Hochspannungs- und Mittelspannungsschaltfeldern versorgt.
Diese (n-1)-Sicherheit kann nach Abbildung 28 aber auch durch Einsatz eines SSTs auf der Mit-
telspannungsebene durch Kupplung zweier Mittelspannungsnetze bereitgestellt werden. Hierdurch
werden zwei Transformatoren und zwei Hochspannungsschaltfelder eingespart.

106 Eigene Darstellung.
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Abbildung 28: (n-1)-Sicherheit auf Mittelspannungsebenelo

7

- -
© 0
)
Virtuelles Kraftwerk Wind
Systemdienstleistung
(n-1) Sicherheit
o auf Mittelspannung
[
© 0 SST ®© 1
® ® ® ®

Ein vollstandig regelbares System ist in Abbildung 29 dargestellt.

e .
Virtuelles Kraftwerk KurzschluBistrom-
Systemdienstleistung begrenzung
Systemdienst- ﬂi ; Q. fu
leistung (7,1 Regelung
(n-1) Sicherheit
auf Niederspannung
[ ‘ S

Abbildung 29: Vollstindige Netzkopplungen durch SSTs

11.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

107

Starken

Schwiéchen

wicht

intern

e  Praktisch wartungsfrei

e Kleinerer Footprint in Bezug auf Flache und Ge-

e Reduzierung von Oleinsatz (Trafo)
e Reduzierter Ressourceneinsatz (Kupfer, Eisen)

e Zuverlassigkeit

e \Verluste

o Netzriickwirkungen
e lLebensdauer

e Erhohter Barwert gegeniiber kon-

107 Eigene Darstellung.
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e Selbstliberwachung der Leistungselektronik ventionellem Trafo wegen ver-
kiirzter Lebensdauer

Chancen Risiken

e  Flexibler Netzbetrieb

e Schnelle Reaktion auf gednderte Netzbedingun-
gen

e Effizienzsteigerung

e  Kontinuierliche Regelung der Form und Amplitu-
de der Verbraucherspannung

e Hohe Spannungsqualitat

e Lokale aktive Filterung von Stromoberschwin-
gungen nichtlinearer Lasten

e Spannungshaltung durch Grundschwingungs-
blindleistung (Netzvertraglichkeit prifen!)

e Bildung virtueller Kraftwerke (Systemdienstleis-

tung)
e  Firewall zur Eingrenzung der Auswirkung von
Netzfehlern e Abhangigkeit von Kommunikation
e Mogliche Integration von Speichern in den Nie- * Stabilitdtsprobleme
derspannungsgleichstromkreis (zum Beispiel PV- * Netzrickwirkungen
£ Anlagen ohne Konverter) e Fehlerdetektion erschwert (I~
(]
‘5 e Erflllung von ,Fault-Ride-Through“-Vorgaben begrenzt)
e USV-Funktionalitat e Sensitivitat gegen externe Stor-
e  Kurzschlussstrombegrenzung groBen
e Sanftanlauf/kein Rushstrom beim Zuschalten e Erhéhter Barwert gegenlber kon-
e  Black-Start-Fahigkeit ventionellen Transformatorstati-
onen

e Keine Schaltiiberspannungen
e Flexible Topologien (Voraussetzung: vollkommen
neue Netzfihrungskonzepte)

O NS: Ersatz von Kabelverteilerschranken
0 MS: optimale GroRRe von Teilnetzen infolge
von Last- und Einspeisednderungen
e (n-1)-Sicherheit zwischen MS-Verteilnetzen

durch Direktkupplung, nicht Gber die Hochspan-
nung

e Gesteuerte Lastfllisse anstelle natirlicher Last-
flisse

e Entlastung von Hot-Spots

¢ Vermeidung/Reduzierung von Netzausbau

e Regelbarer Ortsnetztrafo (RONT) mit elektroni-
schem Stufensteller

Tabelle 33: SWOT-Analyse
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Rechtliche Hindernisse/gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Rechtliche Hindernisse
e |EC-/EN-Standards
e EMV-Standards
e BIMSCHV

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme
Es sind keine gesellschaftlichen Akzeptanzprobleme zu erwarten.

Kritische Materialien

Ressourcen
e Seltene Erden

Betrieb
o Ol
e Gase

Entsorgung
e Elektronikschrott (Zinn, Platinen etc.)
e Gase
e Ole

11.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflgbarkeit

Beispiele bereits realisierter Ubertragungsstrecken

SIPLINK
e Netzkuppler onshore zum Beispiel Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm
e Netzkuppler onshore = ship SIHARBOR
e Bohrschiff-Truster-Antriebe

SST fiir Schienen-Traktionslésungen als Prototypenstruktur: (AC-DC-AC)-Trafo-(AC-DC)
e Umrichter + Transformator auf Mittelfrequenz (kHz)

SST fiir Netzkupplungstruktur (AC-DC-AC)-Trafo-(AC-DC-AC)
e Forschungsobjekte

11.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Grundlagen-Forschungsbedarf
e [solationsmaterialien bei Mittelfrequenzbeanspruchung
e Verlustarme Mittelfrequenz-Stromverbindungen
e Kihlung (Luft und Wasserkiihlung zur Vermeidung von Ol)
o Multilevel-integrierte Losungen (Embedded Solution)

Bis 2023 essenzieller Beitrag moglich (verwendbare Ergebnisse bis 2023)
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e EU-Forderprojekt Uniflex-PM (Universal and Flexible Power Management in Future Electricity
networks)

e US National Science Foundation férdert FREEDM Center (Future Renewable Electric Energy
Delivery and Management)

Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf bis 2023

Entwicklung

e SST-Schutz (zum Beispiel Uberspannung)

e SST-Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und Lebensdauer

e Fiir Netzbetreiber einfach und intuitiv anwendbare Simulationstools flir Netz mit SSTs, Kom-
munikation, Regelung und Marktanbindung

e Kommunikationstechnik (in Hochspannungsnetzen sehr gut vorhanden, in Mittelspannungs-
netzen gut, teilweise vorhanden und in der Niederspannung weitestgehend fehlend)

e  Wirkungsgradverbesserung, heute 96 bis 97 Prozent (Verteilnetztrafo 95 Prozent)

e Entwicklung von systemischen Gesamtkonzepten

e Einbindung in Leittechnik

Standardisierung
e Erweiterung IEC 61850 von Station zu System
e Normung DC-Komponenten und DC-Systeme

Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf von 2023 bis 2050
o Neue leistungselektronische Elemente
e SiC-Schalter (Silicium-Carbid)

e  Multi-Level vs. Two-Level-Topologien mit SiC Schaltern und optimaler Level-Zahl

Ausblick

Nach Abbildung 24 kann der SST auch zur Kopplung hybrider Netze eingesetzt werden. Im Bereich
der Mittelspannungsverteilnetze bedeutet dies, dass Speicher ohne zusatzliche Umrichter ange-
schlossen werden kdénnen. Abhadngig von der Regelung sind damit auch sogenannte ,,Virtual Inertia“-
Anlagen denkbar, welche die Tragheit fehlender rotierender Massen im System regelungstechnisch
ersetzen kdnnen.

Im Bereich der Gebaudeversorgung und der Hausanschliisse sind Klein-SSTs denkbar, die eine direkte
DC-Einspeisung der Photovoltaik und lokale Speicher besitzen, sodass keine zusatzlichen Photovolta-
ik-Wechselrichter mehr bendtigt werden.
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12 EMVU (Elektromagnetische Feldemissionen und Umwelt) und technische
EMV

12.1 Einfdhrung

Die elektromagnetische Energieform stellt aus physikalischer Sicht eine Raumeigenschaft dar, die mit
dem Begriff des elektromagnetischen Feldes beschrieben wird. Jedwede Nutzung elektrischer Ener-
gie ist also gleichbedeutend mit der bewussten Erzeugung und Handhabung elektromagnetischer
Felder. Elektromagnetische Felder von energietechnischen Anlagen und Einrichtungen sind damit
gewollt und unvermeidbar. Die Felder sollen und dirfen aber in der weiteren Anlagenumgebung
keine unzuldssigen Einwirkungen verursachen, weder auf andere technische Einrichtungen (Gebiet
der ,klassischen” elektromagnetischen Vertraglichkeit, kurz EMV) noch auf den Menschen bezie-
hungsweise allgemeiner die Biologie (EMV und Umwelt, sogenannte ,EMVU").

Bisher wurden bei den Energielibertragungsnetzen nur AC-Felder betrachtet. Mit der Einflihrung von
DC-Ubertragungsleitungen (,HGU*) sind nun auch die Einfliisse von Gleichfeldern zu beriicksichtigen.

12.2 Technische EMV

Im Bereich der technischen EMV sind beim Netzausbau und bei der Netzumgestaltung zunehmend
Probleme durch den vermehrten Einsatz von Leistungselektronik zu erwarten. Die steilen Schaltflan-
ken der verwendeten Leistungshalbleiter und die damit moglichen hohen Taktfrequenzen sind unter
anderem zur Realisierung hoher Wandlungs-Wirkungsgrade und flexibler Regelungsmaoglichkeiten
notig, erzeugen als unerwiinschten Nebeneffekt jedoch hochfrequente Stérungen. Diese Storfelder
kénnen durch die angeschlossenen Leitungen sogar abgestrahlt werden und zu Stérungen wichtiger
Funkdienste fihren. Dies gilt fiir alle Spannungsebenen. Hier besteht Forschungsbedarf fir die Ent-
wicklung wirksamer und 6konomisch darstellbarer Filterkonzepte und natirlich entsprechender
EMV-Konzepte bei der Entwicklung der Leistungselektronik. Weitere zusatzliche EMV-Probleme sind
nicht zu erwarten.

12.3 EMVU

Elektromagnetische Felder flihren in biologischen Organismen und beim Menschen ab bestimmten
Starken und Einwirkungszeiten zu reproduzierbaren, mittlerweile gut verstandenen und durch ent-
sprechende molekulare, biochemische und physiologische Wirkungsmechanismen qualitativ wie
quantitativ erklarbaren Effekten. Dies hat zur Festsetzung entsprechender Basisgrenzwerte und ab-
geleiteten Referenzfeldstarken gefiihrt, um jegliche Beeinflussung nicht nur prinzipiell, sondern mit
einem Sicherheitsfaktor von mindestens einer GréBenordnung auszuschliefen. Grundlage der aller-
meisten weltweit angewendeten Bestimmungen auf diesem Gebiet sind die entsprechenden Werte
in Veroffentlichungen der ICNIRP'®, die auch eine der Grundlagen fiir die Werte der in Deutschland
in Form der im Sommer 2013 erfolgten Neufassung der 26. Bundes-Immissionsschutzverordnung

198 |CNIRP 2010.
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(26. BImSchV) darstellten.'® Die Festlegungen beziiglich maximaler Feldstirkewerte aus dieser Ver-
ordnung sind sowohl fir alle existierenden wie auch die denkbaren zukiinftigen elektrotechnischen
Energieanlagen erfillbar und beeinflussen mégliche Handlungsoptionen deshalb nicht. Zum Beispiel
wird der erlaubte maximale Referenzfeldstarkewert von 100 uT bei 50 Hz bei praktisch allen Hoch-
spannungs-Freileitungen am Boden direkt unter der Leitung nur zu ca. 30 Prozent bei maximaler An-
lagenauslastung ausgeschopft. Aus diesen Festlegungen kann deshalb nicht eindeutig eine Hand-
lungsmaxime zum Beispiel bei der Auswahl des Typs von Ubertragungsleitungen abgeleitet werden.
Auch fiir geplante HGU-Freileitungen wird bei den zu erwartenden DC-Magnetfeldern der Wert von
500 uT nach der 26. BImSchV'® um mindestens eine GroRenordnung unterschritten. Fir die zu er-
wartenden elektrischen DC-Gleichfelder gibt es allerdings derzeit keine Referenzfeldstarke-
Empfehlungen oder Grenzwertfestsetzungen. Diese Thematik unterliegt momentan noch der fachli-
chen Diskussion. Einigkeit herrscht aber dariiber, dass es sich beim Wahrnehmen von elektrischen
DC-Feldern um durch die Haare auf der Haut vermittelte Sensationen handelt, die man auch aus dem
Alltag kennt (zum Beispiel elektrostatische Aufladung der Haare beim Trockenféhnen) und die in
etwa im gleichen Feldstarkebereich wie die fiir 50 Hz-Felder gegebenen elektrischen Referenzfeld-
starken liegen. Gesundheitlich relevante Effekte innerhalb des Kérpervolumens kann es nicht geben,
da elektrische Gleichfelder wegen der Leitfahigkeit des Korpers generell nicht in das Kérpervolumen
eindringen. Ein zumindest unangenehmer Effekt kann dagegen bei einer sehr hohen dulleren elekt-
rostatischen Aufladung des Kérpers bei Berlihrung von leitfahigen Strukturen in Form einer dann
kurzen elektrostatischen Entladung auftreten (manchmal auch als ,,Mikroschock” bezeichnet). Dies
ist nicht zu erwarten, wenn elektrische Maximalfeldstarken festgelegt werden, fir die die bloRe
Wahrnehmung durch die Haut als Grenze dient. Hierzu wird gerade ein grofReres Forschungsprojekt
durchgefihrt, um eine bessere Datenbasis zur objektiveren Beurteilung dieses ,Lastigkeits-Effektes”
Zu gewinnen.

Im Sinne von Vorsorgekonzepten hat sich allerdings zusatzlich in den letzten Jahren ein Trend hin zu
Minimierungskonzepten bei den Feldexpositionen entwickelt, dem in der jetzt giiltigen Neufassung
der 26. BImSchV in § 4 Abs. (2) erstmals Rechnung getragen wird, Zitat BImSchVv*®:

,Bei Errichtung und wesentlicher Anderung von Niederfrequenzanlagen sowie Gleichstromanlagen
sind die Mdéglichkeiten auszuschdpfen, die von der jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen, mag-
netischen und elektromagnetischen Felder nach dem Stand der Technik unter Beriicksichtigung von
Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren. Das Néhere regelt eine Verwaltungsvorschrift
gemdfS § 48 des Bundes-Immissionsschutzgesetz.”

Diese erstmalige Implementation eines Minimierungsgebotes hinsichtlich der Emissionen elektro-
magnetischer Felder war politisch umstritten und ist erst nach Intervention einiger Bundeslander
Uber den Bundesrat im Vorfeld der Neufassung 2013 in die Verordnung aufgenommen worden. Ein
derartiges Minimierungsgebot kann potenziell drastische Auswirkungen auf mogliche Handlungsop-
tionen bei der Netzgestaltung haben. Seine konkrete Umsetzung ist noch nicht anndhernd erkennbar,
an der zugehorigen Verwaltungsvorschrift wird derzeit im zustandigen Ministerium BMUB gearbeitet.
Deshalb erscheinen zunachst die nachfolgenden Bemerkungen/Kommentare hinsichtlich eines Mini-
mierungsgebotes angebracht:

199 56. BImSchV 2013.
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a) Trotz jahrzehntelanger Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der niederfrequenten elektromagneti-
schen Felder entstammen die einzigen Hinweise auf mogliche Wirkungen sehr schwacher Feldstar-
ken epidemiologischen Studien. Mit Abstand der seri6seste Hinweis ist eine Korrelation zwischen
schwacher Magnetfeldexposition und einer sehr kleinen Erhéhung des Risikos fiir das Auftreten kind-
licher Leukdmie. Wenn die Korrelation tatsachlich ursachlich ware, muss fiir Gesamt-Deutschland bei
derzeit jahrlich etwa 630 Neuerkrankungsfillen von einem bis zwei Zusatzfillen durch Hochspan-
nungsleitungen und weiteren zwei bis vier Fallen durch die elektrotechnischen Haushaltsinstallatio-
nen ausgegangen werden. Die Ursachlichkeit wird aber durch wissenschaftlich gewichtige weitere
Grinde in Zweifel gezogen, zum Beispiel das fehlende Wirkungsmodell, mogliche unerkannte Bias-
Fehlereffekte bei der Epidemiologie etc. Dennoch kann der Beweis einer Unschadlichkeit elektro-
magnetischer Felder unterhalb der erlaubten Feldstarkewerte schon rein logisch nicht erbracht wer-
den — etwas Nichtexistentes kann nicht bewiesen werden.

b) Die Gesamtbewertung dieser Situation hat deshalb zur Einflihrung des Vorsorgegedankens ge-
fuhrt: Da sich Effekte unterhalb der maximal erlaubten Feldstdarkewerte nicht ausschlieRen lassen,
sollten unnétige Expositionen vermieden und nicht vermeidbare gering gehalten werden. Dies ist
nach einer extrem umfassenden wissenschaftlichen Gesamtbewertung des Einflusses niederfrequen-
ter elektromagnetischer Felder auf den Menschen im Jahre 2007 erstmals auch von der WHO formu-

110

liert worden, allerdings immer wieder auf die sehr schwache wissenschaftliche Begriindung hin-

weisend, siehe zum Beispiel Kommentar zum Regelungsansatz in Italien:

»Precautionary exposure limits — As a precautionary measure, some countries have reduced limits on
exposure. For example, in 2003, Italy adopted ICNIRP standards but introduced two further limits for
EMF exposure (Government of Italy, 2003): (a) ,attention values’ of one tenth of the ICNIRP refer-
ence levels for specific locations, such as children's playgrounds, residential dwellings and school
premises, and (b) further restrictive ,quality goals’ which only apply to new sources and new homes.
The chosen values for 50 Hz, 10 uT and 3 uT respectively, are arbitrary. There is no evidence of possi-
ble acute effects at that level nor evidence from epidemiological studies of leukaemia which suggests

that an exposure of 3 pT is safer than an exposure of 10 or 100 pT.“**!

Es sind bis heute keine zusatzlichen wissenschaftlichen Erkenntnisse zu verzeichnen, die die WHO-
Schlussfolgerungen von 2007 andern wirden. Wichtige und gleichzeitig im Zusammenhang derarti-
ger Vorsorge zu nennende Punkte sind fiir die WHO insbesondere, dass wegen der sehr schwachen
Evidenz fiir tatsachliche Effekte die VorsorgemaRnahmen nicht nur 6konomisch darstellbar, sondern
darlber hinaus keine oder nur geringe Zusatzkosten verursachen sollen, siehe das gesamte Kapitel
13 der WHO-Publikation ,Extremely Low Frequency Fields” und die Abschluss-Empfehlungen:

»,Recommendations
In view of the above, the following recommendations are given.

¢ Policy-makers should establish guidelines for ELF field exposure for both the general public and
workers. The best source of guidance for both exposure levels and the principles of scientific
review are the international guidelines.

19\WHo 2007.

1 \WHO0 2007: 363.
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e Policy-makers should establish an ELF EMF protection programme that includes measurements
of fields from all sources to ensure that the exposure limits are not exceeded either for the
general public or workers.

¢ Provided that the health, social and economic benefits of electric power are not compromised,
implementing very low-cost precautionary procedures to reduce exposures is reasonable and
warranted.

® Policy-makers and community planners should implement very low-cost measures when con-
structing new facilities and designing new equipment including appliances.

e Changes to engineering practice to reduce ELF exposure from equipment or devices should be
considered, provided that they yield other additional benefits, such as greater safety, or in-
volve little or no cost.

¢ When changes to existing ELF sources are contemplated, ELF field reduction should be consid-
ered alongside safety, reliability and economic aspects.

e Local authorities should enforce wiring regulations to reduce unintentional ground currents
when building new or rewiring existing facilities, while maintaining safety. Proactive
measures to identify violations or existing problems in wiring would be expensive and unlike-
ly to be justified.

¢ National authorities should implement an effective and open communication strategy to ena-
ble informed decision-making by all stakeholders; this should include information on how in-
dividuals can reduce their own exposure.

e Local authorities should improve planning of ELF EMF-emitting facilities, including better con-
sultation between industry, local government, and citizens when siting major ELF EMF-
emitting sources.

e Government and industry should promote research programmes to reduce the uncertainty of
the scientific evidence on the health effects of ELF field exposure.“**?

¢) Das Problem mit dem Minimierungsgebot in der Neufassung der 26. BImSchV ist nun, dass die

okonomischen Aspekte bei seiner technischen Umsetzung keinen Eingang gefunden haben. Dies mag

aus juristischer Sicht nachvollziehbar sein, da in der 26. BImSchV und der zugehérigen Verwaltungs-
vorschrift nur Feldstdrke-Expositionen und deren Minimierung behandelt werden sollen, wahrend
eine Gesamtabwagung und Kompromissfindung nicht nur hinsichtlich der Kosten, sondern auch hin-
sichtlich weiterer Umweltaspekte nach den Kriterien des Bundes-Immissionsschutzgesetzes zu beur-

113 pies wird aber aller Voraussicht nach dazu fihren, dass die Kos-

teilen ist, vgl. Anhang 3 BImSchG.
tendiskussion bei der Behandlung des Minimierungsgebotes zunachst unberiicksichtigt bleibt oder
zumindest nicht die Bedeutung hat, die die WHO zu Recht ganz klar adressiert: dass namlich fiir eine
Feldminimierung angesichts der vorliegenden wissenschaftlichen Bewertung moglicher biologischer
Feldeffekte nur eine marginale Kostensteigerung zu rechtfertigen sei. Die Brisanz dieser in diesem
Fall sicher nicht sinnvollen, wenn auch nur teilweisen Trennung 6konomischer Aspekte vom Minimie-
rungsgedanken beziehungsweise die definitive Ausklammerung vom Kostengedanken in der 26. BIm-
SchV koénnte dazu fiuhren, dass es bei fast jeder energietechnischen BaumaBnahme zu Einzelfallent-
scheidungen unter Abwagung aller Einzelbeurteilungspunkte kommen wird, haufig sicher bis zur ju-

ristischen Entscheidung in letzter Instanz. Ob die Minimierung der Felder hierdurch nicht véllig iber-

12 \WHO 2007: 372f.

3 26. BImSCHV 2013.
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zogene Bedeutung erlangt, auch hinsichtlich ihrem Gewicht gegeniiber anderen Umwelt- Gesichts-
punkten (Larm, Umweltbeeinflussung durch die BaumalRnahme an sich etc.), wird sich dann erst in
jeder Einzelfallentscheidung aufs Neue herausstellen.

Ob das gesamtgesellschaftlich gesehen sinnvoll ist, ist mehr als zweifelhaft. Der damit erméglichte
gewaltige Einfluss des Minimierungsgebotes auf Handlungsoptionen bei der Planung und Umgestal-
tung des elektrischen Energienetzes sei mit folgenden Beispielen illustriert:

e Was kann beim Minimierungsgebot als ,Stand der Technik” gelten? Im Prinzip kénnte jede
im Labor realisierte Lésung auch in die groBtechnische Anwendung (bertragen werden, ein
Extrembeispiel ware die ideale Abschirmung von Magnetfeldern mithilfe von supraleitenden
Magnetfeldschirmen. Ein realistischeres Beispiel ware die grundsatzliche Verwendung koa-
xialer Kabellayouts zur idealen Kompensation der dufReren Emissionen auf Null oder die zu-
satzliche Installation aktiv gesteuerter Kompensationsleiter. Bei den fiir Jahrzehnte auszule-
genden Betriebsdauern elektrotechnischer Energieanlagen ist auch zu fragen, inwieweit
technische MaRnahmen zur Minimierung die langfristige Betriebssicherheit beziehungsweise
Verfligbarkeit der Anlagen beeintrachtigen und ab wann ein ,Stand der Technik” bejaht oder
verneint werden muss.

e Bezieht sich das Minimierungsgebot schon auf die Vorauswahl eines prinzipiellen Anlagen-
typs, oder soll eine nach den Ubrigen technischen Anforderungen ausgewdahlte Losung erst in
einem separaten, nachfolgenden Schritt beziiglich ihrer Feldexposition optimiert werden?

e Was soll tiberhaupt minimiert werden? Die Gesamtexposition fiir alle Menschen im Einzugs-
bereich einer Anlage, die maximale maogliche Belastung fir eine Einzelperson, der zeitliche
Expositions-Mittelwert (Tagesmittelwert oder nur nachts)? Wie kann angesichts dieser Pa-
rametervielfalt dauerhafte Rechtssicherheit fiir die Planung, Genehmigung und den Betrieb
der Anlagen erreicht werden?

e Wenn 6konomische Erwagungen miteinbezogen werden: Wie soll gerechnet werden? Soll
zum Beispiel die Entscheidung Freileitung/Erdkabel nur fir den entsprechenden Leitungsab-
schnitt 6konomisch verglichen werden, oder aber fiir die Gesamtleitung — oder sogar fiir das
Gesamtsystem, also bei HGU-Leitungen inklusive Konverter-Stationen? Gilt fiir jeden Sys-
tembestandteil ein Minimierungsgebot oder nur fiir den Bestandteil, der die hochsten Emis-
sionen erzeugt (muss zum Beispiel am Zaun einer Umspannanlage separat von 0,5 uT auf
0,1 uT durch MaBnahmen innerhalb der Anlage minimiert werden, wenn die abgehenden
Leitungen deutlich mehr aufweisen)? Ist es 6konomisch im oben angegebenen Sinne der
WHO, wenn man zum Beispiel drei Prozent aller Investitionskosten in das Netz fiir die Feld-
minimierung als Pauschale ansetzt? Dann ware es Aufgabe der Politik, diese Zahl in Milliar-
den Euro als von allen Biirgern (iber die Netzentgelte zu leistendem Aufwand zu nennen und
zu begriinden, warum dies gerade hier gesamtgesellschaftlich gesehen sinnvoll ist.
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau ergdnzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

e Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhdnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

¢ Die Stellungnahme ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.
Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-

chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.

Leitung

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

RWTH Aachen

Mitwirkende der Fachgruppe Stromnetze

Fachgruppenmitglieder

Prof. Dr. Dirk-Uwe Sauer
(Leitung)

RWTH Aachen, Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe

Dr. Franziska Adamek

Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

Gerd Dangriefl

Main-Donau Netzgesellschaft mbh

Jorg Dorn

Siemens AG

Prof. Dr. Achim Enders

Technische Universitat Braunschweig,
Institut fir Elektromagnetische Vertraglichkeit

Julia ERer

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

Prof. Dr. Jutta Hanson

Technische Universitdt Darmstadt

Prof. Dr. Rainer Krebs

Siemens AG

Prof. Dr. Jochen Kreusel

ABB AG

Prof. Dr. Albert Moser

RWTH Aachen, Institut flr Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft

Prof. Dr. Mathias Noe

Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fir Technische Physik

Prof. Dr. Christian Rehtanz

Technische Universitdt Dortmund, Institut fir Energiesysteme,
Energieeffizienz und Energiewirtschaft

Frank Schmidt

Nexans AG

Dr. Klaus von Sengbusch

50Hertz Transmission GmbH

Prof. Dr. Rolf Witzmann

Technische Universitat Miinchen

Weitere Mitwirkende
Ulf Hager

Technische Universitat Dortmund, Institut fiir Energiesysteme,
Energieeffizienz und Energiewirtschaft

Dr. Christian Wallner

Siemens AG

Wissenschaftliche Referenten

Dr. Berit Erlach

acatech

Benedikt Lunz

RWTH Aachen

Dr. Matthias Merzkirch

Karlsruher Institut fir Technologie
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Institutionen und Gremien des Akademienprojekts

Beteiligte Institutionen

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Federfiihrung)

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften

Steuerkreis

Der Steuerkreis koordiniert die Arbeit in acht interdisziplindren, thematischen Arbeitsgruppen.

Prof. Dr. Robert Schlogl
(Vorsitzender)

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und
Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Armin Grunwald

Karlsruher Institut fuir Technologie,
Institut fUr Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse

Prof. Dr. Peter Herzig

Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Prof. Dr. Ortwin Renn

Universitat Stuttgart, Institut fir Sozialwissenschaften,
Abteilung fur Technik- und Umweltsoziologie

Prof. Dr. Christoph M. Schmidt

Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wirtschaftsforschung

Prof. Dr. Ferdi Schiith

Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung

em. Prof. Dr. Ridiger Wolfrum

Max-Planck-Institut fir auslandisches 6ffentliches Recht und Vélkerrecht,
Heidelberg

Prof. Dr. Eberhard Umbach

acatech Prasidium

Kuratorium

Das Kuratorium verantwortet die strategische Ausrichtung der Projektarbeit.

Prof. Dr. Reinhard F. Huttl
(Vorsitzender)

acatech Prasident

Prof. Dr. J6rg Hacker

Prasident Leopoldina

Prof. Dr. Dr. Hanns Hatt

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(seit September 2015), Prasident Nordrhein-Westfalische Akademie der
Wissenschaften und der Klinste

Prof. Dr. Glinter Stock

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(bis August 2015), Prasident Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (bis September 2015)

Prof. Dr. Barbel Friedrich

Vizeprasidentin Leopoldina

Prof. Dr. Jirgen Gausemeier

Mitglied acatech Préasidium

Prof. Dr. Andreas Loschel

Universitat Minster, Vorsitzender der Expertenkommission zum Monitoring-
Prozess ,,Energie der Zukunft”

Prof. Dr. Klaus Topfer

Ehemaliger Exekutivdirektor Institute for Advanced Sustainability Studies

Dr. Georg Schtte (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium flr Bildung und Forschung

Rainer Baake (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Dr. Ingrid Winning Tschol (Gast)

Bereichsdirektorin ,,Gesundheit und Wissenschaft“ Robert-Bosch-Stiftung

Projektkoordination

Dr. Ulrich Glotzbach

Leiter der Koordinierungsstelle, acatech
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