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Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG)

Wissensplattform und Experten-Netzwerk fur die Energietechnik

Die Ziele Die Arbeitsgebiete
Elektrische Anwendung Querschnitts-
- Interessenvertretung der Energieversorgung elektrischer Technologien
elektrischen Energiewirtschaft Energie
Zentrale u. dezentrale Elektrische Leislungselemonik
= Partner fur Politik, Gesellschaft Erzeugung Maschinen und
und Experten elektrischer Energie Antriebe,
Mechatronik
. . Werkstofie,
+ Katalysator zur Weiterentwicklung Ubertragung und Bahnen mit Isoliersysteme,
neuer Technologien Verteilung elekirischer elekirischen Diagnostik
Energie Antrieben
; - Kontakiverhalten
+ Fachwissenvermittiung Energiewirtschaft und Schalten
- Nachwuchsférderung
Die Wege Internationale  Die Zahlen
+ Wissenspool durch Fachleute, Kontakte ,
. ; ; » Gegrlndet 1974
technisch-wissenschaftliche
Studien und Reports « EUREL

+ 12.500 Mitglieder

» Internationale und interdisziplinédre . CIGRE
Zusammenarbeit von Industrie,
Energieversorgung, Wissenschaft - CIRED
und Anwendung

+ 300 ehrenamtliche
Mitarbeiter

+ IEEE
= Tagungen, Workshops, Seminare,
Round Tables, Fachvortrage . EPE

»  Weiterbildung

Energietechnische
Gesellschaft im VDE
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ETG

Wissensplattform und Experten-Netzwerk fur die Energietechnik

Unsere Studien, Analysen und Positionspapiere

o fBREL = Energiebereitstellung

ntoaration Energy [ RoRen = Energienetze

(2006) Dezentrale 2020 IR\ Program: i/ = Eneraiespeicher
Ver- Energie- (2010) Flexibilisie- 5§ @01%): g p

 Qqualitit versorgung ::,’:ﬂ(f;::f( — = Energieanwendung

EIektris_che (2006) ‘ 2020 Smart (2012) EURI_EL - E ] litik

Energie- Aktive (2007) Distribution Electrical nergilepolit
versorgung Energienetze Power Vision .

2020 (2013) A 2040 Energiemarkt

(2005) Ubertr‘agung (2008) /:‘Perspektiven::: (2013)
elektrischer .
Energie
Energie- (2010)
forschung
2020

(2007)

Der Zellulare
Ansatz AT
Uber- (2015) Schutz- und AT e T TP T B
tragungs- AUtO"t‘ati:i‘?I; | TR ‘fl__n'u?tg_fijri;ger‘;;
technologien WELIEREA) - elektrischen -
Infrastruktur ] 2 3 ;i Energiever-:: ]
Energie- (2011) Energie- Vert;i(:qgtzen Speicher in IS
e speicher- ( ) Verteil- (201 -
speicherung

technologien netzen . .
(2008) (2012) (2015) Zahlen in Klammern:

Energie- und Strom im integration Jahr der Veroffentlichung

Klimaziele Warmemarkt Erneuerbarer Punktiert:
(2009) Effizienz- A—— (2015) \ E?;J%‘;" / Aktive Task Force
und Einspar- ema iae

potenziale I Alle Publikationen
Politische (2008) (2012) Energie- Regionale kdénnen Uber den Link

Handlungs- fEr:ektro- optimaler Flexibilitits- www.vde.com/etgstudien
felder a(zrg;e;)ge Bahnverkehr markte bezogen werden
(2011) (2013) (2014) (pdf fur VDE-Mitglieder
kostenlos).
April 2017
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ETG

Wissensplattform und Experten-Netzwerk fur die Energietechnik

Unsere Veranstaltungen 2017

26, Januar, Kassal
Fachtagung
Systemdesign
Stromnetze der Zukunft
m ETG Fachberaich V2
Ubertragung und Vertaiiung

16.-17. Februar, Frankfurt am Main
Workshop
Hochspannungsfreileitungen
Isolatoren und Armaturen:
Matenalwahl, Auslegung,
Betnebserdfahrungen
™ ETG Fachberaich 02 Werkstoffe,
Isaliersysfeme und Diagnostik

24.-22. Februar, Aschaffenburg

Fachtagung

STE 2017

Sternpunktbehandlung in Netzen

bis 110 kv D-A-CH

u ETG Fachausschuss V2.3 Schutz- und
Automatisisrungstechnil

® [nformafionstechnische Gasallschall
im VDE (ITG}

24.-22. Marz, Frankfurt am Main
Fachtagung
Elektrische
Fahrzeugarchitektur 2017
Intelligenter Elektrischer OPNV 4.0
® ETi5 Fachberaich A2

Bahnen mit elekfrischan Aniriaben

07.04.2017

6.-7. April, Bad Nauhaim
Fachiagung

Bauelemente der
Leistungselektronik und
ihre Anwendungen 2047

u ETG Fachbersich 07 Leisiungseiekironik
und Systemintegration

= Furopean Center for Powar Electronics
{ECPE)

24.-28. April, Hannover

Forum

Life Needs Power

® ETG Geschafisfiibrung

B Fanitraverband Hekirotechnik- und
Baktronikindusirie (ZVEI)

= Bundasverband der Energia- umd
Wasserwirischaff (BDEW)

u Zukunitsforum

41. Mai, NOrmberg

Workshop

ETG-FNN Workshop Schutz-

und Automatisierungstechnik in

aktiven Verteilnetzen

® ETG Fachausschuss V2.3 Schutz- und
Automafisiarungstechnik

= Forum Netztechnik Notzbetrieb im VOE
{FNN)

1 [nformationstechnische Geselischaft im
VDE (ITG)

15.-16. Mai, Beriin

Fachtagung

3. Dialogplattform Power-to-Heat
Sektorkopplung von Strom,
Warme und Kalte

= ETG Geschafisfihming

® Enarmi. " :

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE

26.-27. September 2047, Minchen

Fachtagung

12. ETG/GMA-Fachtagung Netz-

regelung und Systemfihrung

m ETG/GMA Fachausschuss V2.1/
FAT.18

27.-28. September, Saarbrucken

Fachtagung

IKMT 2017 Innovative Klein- und

Mikroantriebstechnik

GMM/ETG-FT

B ET(E Fachbaraich A1 Hekirischa Maschi-
nen und Anitriebe, Mechatronik

= VDENVD!-Gesellschaft Mikroalekiranik,
Mikro- 1. Fainwerkiach. (GMM)

22.-23. November 2047, Karisruha

Fachtagung

Antriebssysteme 2017

B E7(G Fachbereich A1 Hekirische Maschi-
nen und Antriebe, Machatronk

= VD-Gesallschaff Progukt- und Prozess-
gestattung (VDI-GPF)

28.-20. November, Bonn
Kongress

ETG Kongress 2017 -
Die Energiewende
Blaupausen fir das neue
Energiezeitalter

B BTG Vorstand

INTERNATIONALER
ETG CONGRESS 2017

DIE ENERGIEWENDE

Die Energiewende geht weiter

28. — 29. November 2017

Bonn

www.etg-congress.com #ETG2017

= - OVE®...

CIRED ’ — 4 ETG
g_clgre et e WIDIE




Gleichspannung fur das Verteilnetz:
Entwicklungen und Optionen

Dr. Thomas Benz
Geschaftsfuhrer ETG
Bad Honnef, 07.04.2017

Fruhjahrssitzung des AK Energie in der DPG




ETG

Die Elektrifizierung begann mit einem Wettstreit:
Gleich- vs. Wechselstrom oder Edison vs. Westinghouse

= Edison (1882) Pearl Street, Manhattan, » Tesla und Westinghouse
New York « Entwicklung eines Wechselstromsystems
» Lokale Gleichstromversorgung fur die in den 1880-zigern
Beleuchtung * Expo in Chicago 1893 mit 200.000 Gluh-
* 6 Dynamos (Siemens) mit einer Leistung birnen

100 KW __

==000

PERFECT -
25 RN, PARTNERSHIP het
EC ATl s neansss ;

= Eﬂgnumnunl%%“%%%wu“";\

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016  Bilder: IEEE Power & Energy Magazine
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ETG VDE

Drehstromubertragung und -verteilung — Bis heute das System der Wahl fur

Europa

entso@

Intorconneced

‘natwork of
ENTSO-E

Vorteile des Drehstroms:

= Transformierbarkeit

» Einfache (und kostengunstige) elektro-
mechanische Energieumwandlung

» Einfache Stromunterbrechung

= Frequenz als systemweite FUhrungsgrole

= \VVermaschbarkeit

Bilder: ENTSO-E (oben), ABB (unten)

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE




ETG

Grenzen der Drehstromubertragung

= StromUbertragung uber lange Strecken
 Verluste (Wirtschaftlichkeit)

 Blindleistungsbedarf (Kompensation
= Wirtschaftlichkeit)

« Stabilitat
» Drehstromkabel bereits bei Entfernungen

< 100 km wegen hohem Blindleistungs-
bedarf technisch schwierig

Bilder: ABB

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 8




ETG

Drehstrom- versus Gleichstromubertragung

Die wesentlichsten Unterschiede

AC DC
X=wL i

B
=) — & Gy, . Jie
lu, s 0, 0 "y [, 0
u,u. U, U, -U.)
P= 1X 2 sin 9 U8 /U, P,= a ; oz
» Blindleistung = Keine Blindleistung = Kabel Uber grol3e Entfer-

nungen einsetzbar

» |eistungsubertragung abhangig vom Leitungs-
J gung 99 J » |eistungsubertragung abhangig von Spannungs-

winkel 9 .
- — ) . differenz

. Stablllta_t der Wllrklelstungsubertragung abhangig = Stabilitat unabhangig vom Leitungswinkel (keine

vom Leitungswinkel Stabilitatsprobleme)
» Kurzschlussstrombegrenzung durch Reaktanzen = Kurzschlussstrombegrenzung durch ohmsche

. Widerstande
» Massentragheit wirksam .
_ » |eistungsflussregelung

" Skin-Effekt = Kein Skin-Effekt

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 9




ETG

Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)

Anwendungsgebiete

» Klassische Anwendungsgebiete

- Ubertragung groRer Leistungen tber weite
Strecken

« Asynchrone Verbindung von Drehstromnetzen
(auch als HGU-Kurzkupplung)

» Seekabelverbindungen

» Neue Anwendungsgebiete

* Anbindung von Offshore-Windparks
(Schwarzstartfahigkeit)

» Verstarkung und Stabilisierung bestehender
Drehstromnetze durch parallelen Betrieb von
HGU-Systemen

« Aufbau von tberlagerten HGU-Netzen (HGU-
Overlay-Netze)

Bilder: ABB

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 10




ETG

HGU im deutschen Ubertragungsnetz

)

' -|Cloppenburg|*

Odsam

) e
jEbae - £ "Ll

Legende
Herausgeber: Bundesnetzagantur

Zakchenerkiarung

oy 2

p—

it i s

e BP0 e
(Exatincighet der Lar

St otk Emchperet

e

B Zubau - Gleichstrcm
Quellennachweis: © GeoBasis-DE / BKG 2014

Dalenbasis: Ubertragungsneizbelreiber | BSH B Zubau - Wechselstrom
Datum: 07.10.2016

— Startnetz
[ Cluster

== Grenzkorridore
Ol@ Konverter / Umspannwerk

07.04.2017

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE

Quelle: Bestatigter Offshore-Netzentwicklungsplan 2025, BNetzA, 25.11.2016 (links), Leitungsbauvorhaben gemaR Bundesbedarfsplangesetz 2016 (rechts)
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ETG

Anwendungsfelder fur Gleichspannung in der Verteilung

Etablierte Anwendungsfelder
» |[ndustrieniederspannungsverteilungen / Industrielle DC-Netze

Niederspannungsverteilungen fur Rechenzentren

Telekommunikationsanlagen

Gleichspannungs-Bahnnetze

Elektrische Bordnetze auf Schiffen

Flugzeugbordnetze

Automobilbordnetze

Neu

» DC-Einspeisung aus Erneuerbaren Energiequellen (speziell Wind und Solar)
= Vermehrt DC-Anwendungen in Gebauden

= DC-Versorgung der Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat

Quelle: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung®

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 12
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VDE

174 GroBkraftwerke (~ 1.000 MW)

al
73 GW Leistung l-

[ AN NS
] =

Industnelle Kraftwerke
(250 MW)

90% aller EE-Anlagen sind an die Verteilernetze angeschlossen

Synchronverbund _I

bas nmg

Hochstspannung ]

1T

Die Energiewende ist eine neue Herausforderung an die Verteilnetze

15 Offshore-Windparks
0,86 GW Leistung

Q 220 kV und 380 kV — 1 Netz — 35.000 km J

800 Umspannwerke

Hochspannung
110 kV — 100 Netze — 95.000 km

Industrielle Abnehmer ﬁ P

Stadtische Kraftwerke
{~30 MW}

NS

A e

4.500-Umspannstationen

”

Mittelspannung
10 kV, 20 kV — 4.500 Netze — 510.000 km

gl

Industrielle: Abnehrner -

Vertellernetz

-5
)
)

I-5> :
25
e 3

Quelle: BMWi-Verteilernetzstudie, September 2014

07.04.2017

500.000 Ortsnetztransformatoresn

Niederspannung
0,4 kV — 500.000 Netze — 1,1 Mio. km

i

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE

Y N N
FFT'* P
et o -.m-.GW:{emnmg
Ortsnetz
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ETG

Integration Erneuerbarer Energiequellen in die Verteilnetze

Wirkleistungseinspeisung aus Erneuerbaren Energiequellen

HV

MV

MV

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 14




ETG

Kombination von AC- und DC-Verteilnetzen

Leistungsflusssteuerung

HV
e @ Ep
AN ‘AC AN AN D(‘ AN
Aany C AN A3 AC A%
DC DC
MV AC AC MV
LV LV LV LV

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 15




ETG

Kombination von AC- und DC-Verteilnetzen

Blindleistungsbereitstellung fur das Drehstromnetz

HV
' MVDC »
\\\\\\ AA Cj \\‘\ ‘\\\ D ( :‘ \\\\\\
C AC
MV MV
LV LV LV LV

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 16




ETG

Kombination von AC- und DC-Verteilnetzen

DC/DC-Wandlung ist effizienter als AC/DC-Wandlung

HV

MVDC
ACA] . DC
AC

L
r
L
T
L

.
4
4
.
P
=
P
4
4

My C C MV

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 17
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Kombination von AC- und DC-Verteilnetzen

Effiziente Kopplung von HVDC- und MVDC-Netzen

4 HVDC

AN
ARNY

DC

AN
-
C

AN
AN

4
4
P

MVDC

AC DC

L
-
L
r

,
L

3
3
Q
4
3
4
3

P
4

AC

A\
3\

Ay
3

A}

DC

MV

AN
Aay

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE
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ETG

Offshore Windparks

Aktuelle Ausfuhrung: AC-Einsammelnetz

AC DC | 690V
a7 AC T [~

machine-side grid-side
converter converter

» Umrichterausgangsspannung:
z.B. 690V

* Interne DC-Spannung: ~1,2 kV

= \Windturbine Hochsetz-Trans-
formator: 690V /33 kV

» Windparktransformator: 33 / 150 kV
= HVDC-Ubertragung: +£320 kV

» Wandlungsstufen: AC - DC - AC
- DC

150 KV / + 320 kVpg

Quelle: De Doncker; Bachmann: Interfacing HVDC Grids with MVDC Grids in the Future Electrical Systems, 16.09.2016  Bilder: Siemens

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE
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ETG

Offshore Windparks

Motivation fur ein DC-Einsammelnetz

= DC-Netzanschluss
« ~1,5 -2 % geringere Verluste
i . * Weniger Komponenten

0 @' L P ]| -

el T | /acl” T [ « HOohere Zuverlassigkeit

‘ T oovorter e LCL flter » Geringere Investitionskosten
Lo/ T

T = Gleiche Vorteile ergeben sich auch
‘ machine-side fu r

converter

* Photovoltaikanlagen
 Batteriespeichersysteme

Quelle: De Doncker; Bachmann: Interfacing HVYDC Grids with MVDC Grids in the Future Electrical Systems, 16.09.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 20




ETG

MVDC-Einsammelnetze fur Offshore-Windparks

© © 3' = Windturbine ist tiber Gleichspannungszwischen-
(,,"‘33;5;{;";""”?? : kreis an DC/DC-Wandler angeschlossen
© o4 » DC/DC-Wandler setzt Spannung hoch auf
e Ubertragungsspannung (HVDC)
SIS = HVDC-Konverter an Land ist als Wechselrichter
ausgefuhrt
Vorteile:

» Hohere Effizienz des Gesamtsystems

Ha .
= Geringere Lebenszykluskosten

DC Collector oc

Grid (.

= Geringere Kosten durch
» Kleinere Offshore-Plattform(en)
o » Geringere Investitionskosten

» Verbesserte Zuverlassigkeit
Quelle: De Doncker; Bachmann: Interfacing HVDC Grids with MVDC Grids in the Future Electrical Systems, 16.09.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 21




ETG

MVDC-Einsammelnetze fur grof3e Solarparks

MV/HV Transformer
\1\ ac collector
£00 kVA inverier
One subfield

M PV modules
iz m
i
i

j _@-{}
Iocl )

MV/HV Transformer

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ \l\ d.c( llector

( ble | Cable
00 kW DAR3
0.55-0.75/15 kV -
ubfield

ﬁmmmmmmmF
00 0oE0 ook

Strings BV Simi Strings_ PV St PV Strings
NPV Siri NPV Strings

M PV modules

Quelle: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung®

07.04.2017

Konventioneller Solarparkanschluss

= Anschluss an das HS-Netz uber MS/HS-Trans-
formator

» PV-Module sind Uber Wechselrichter und NS/
MS-Transformator (Dreiwickler) an MS-Sammel-
schiene angeschlossen

DC-Kollektornetz

= Anschluss an das HS-Netz zentralen MS-Wech-
selrichter und MS/HS-Transformator

» PV-Module sind tuber DC/DC-Wandler an MS-
Sammelschiene angeschlossen

= Vorteile: hoherer Wirkungsgrad und geringere
Kosten

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE

Abkurzungen: NS: Niederspannung, MS: Mittelspannung, HS: Hochspannung
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DC-Anwendungen in Gebauden

Smart Home — Heute noch klassisch an das AC-Niederspannungsnetz angeschlossen

New build smart
home with
(HVAC) heat pump
and PV

A ‘ﬁ
expensive battery
charger with PFG "“I_

and EMI filters - ‘ﬂ

Requires

AC cable

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 23




ETG

DC-Anwendungen in Gebauden

New build smart
home with
(HVAC) heat pump

and PV

Smart Home mit LVDC-Verteilnetz im Gebaude von morgen

The smart home
with DC
will be smarter

AC cable

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE
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DC-Anwendungen in Gebauden

Und ubermorgen? — Smart Home an ein MVDC-Verteilnetz angeschlossen

New build smart AC

home with
(HVAC) heat pump
and PV

% Medium Voltage Distribution

Quelle: Stieneker: Potential of DC Distribution Systems, 21.04.2016

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 25
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250

200

0

Costs in %
=
[ 4

07.04.2017

100 r -

50 |-

20kV

Ein Kostenvergleich

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

________________

0
LVAC MVAC MVDC

= |nvestitionskosten
Betriebskosten

Quelle: Stieneker; De Doncker: MVDC Grid — Efficient Link for Energy Collection and Distribution, 03.11.2016

Gleichspannung fur das Verteilnetz

Standardszenario

= 400 V AC-Verteilnetz

= Vierleiter-Kabelnetz

= | VAC-Versorgung der Haushalte (4 Personen)
= 30 kW Anschlussleistung je Haushalt
MVAC-Szenario

= 6,6 kV AC-Verteilnetz

= Vierleiter-Kabelnetz

= | VAC-Versorgung der Haushalte (4 Personen)
= 30 kW Anschlussleistung je Haushalt
MVDC-Szenario

= + 5 kV DC-Verteilnetz

= Zweileiter-Kabelnetz

= LVDC-Versorgung der Haushalte (4 Personen)
= 5 kW Anschlussleistung je Haushalt

Abkurzungen: LV: Low Voltage, MV: Medium Voltage

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 26




ETG

Mogliche neue Anwendungsfelder

MVDC-Kurzkupplung

Beispiel Vorteile
HS S MS . - -
Netzkupplung = " A A A = Ubertragung von Wirkleistung mit frei einstellbarem
oo B9 | v Leistungsfluss
KA A N Y]
Vorge- . e VT Y » Entkopplung von Netzen
lagertes stiitzender bildender

« Unabhangige Regelung der Blindleistung und damit

Netz Konverter Konverter
CITETET RO der Spannung fur beide Netze
MSQ s » Unabhangige Sicherstellung der Spannungs-qualitat
=] in beiden Netzen
~ « Symmetrierung von Schieflasten
s - .
M _ _ 't s 4 ?I Mogliche Anwendungsfalle
NJT- SR = Versorgung von Sonderkunden mit hohen Qualitats-
Voree- et : M2 anforderungen
ageries stutzender M
Net Konverter = e b ?] = Gewollter Inselbetrieb (bei ausreichender Erzeugung im
L i Inselnetz)
bildender 2 » Reduktion von Netzausbau

Konverter
[

Quelle: Priebe; Schocke: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung*

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE 27




ETG

Mogliche neue Anwendungsfelder
Parallele AC/DC-Versorgungsstrukturen (Hybridnetze)
Beispiel
e by Vorteile:
- = Direktversorgung von Gleichstromverbrauchern
wor wie LED-Beleuchtung, Elektromobile, Pedelecs,
mEa P IT-Anlagen, PCs, ...
= AC-Lésung = Anschluss von PV-Anlage, Batterie-speicher und
Brennstoffzelle Uber DC/DC-Wandler anstelle
von Wechselrichtern (Effizienz)
% = Geringere Verluste
10/0,4 kv 380V DC
400 V AC 7 380vDC NaChteiIe:
AC~Verhvraucher DC/DC DC-Verbraucher | | DC-Erzeuger . . .
) (i) = Zusatzliches Niederspannungskabel
Hybrid-Losung
Quelle: Rethmeier: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung®
07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE 28
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Mogliche neue Anwendungsfelder

Gleichstromnetz zur Versorgung von Ladesaulen fur Elektromobilitat

+

Standard Gleichstrom-Schnelllade-
topologie _

Vergleich Versorgung aus DC-Netz gegeniiber
Versorgung aus AC-Netz

kompakterer DC/DC-Wandler anstelle von
AC/DC-Wandlern

Einfachere Regelung, da keine Synchronisation
mit AC-Netz sowie keine Oberwellenspezifika-
tionen

hoherer Wirkungsgrad
Stabilitat am Gleichstromnetz wenig erforscht

AC-Front-End konnte netzstutzend eingreifen
(Blindleistungsbereitstellung)

Schutz im Fehlerfall

Quellen: Biskoping: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung*

07.04.2017 © 2017 Energietechnische Gesellschaftim VDE
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Fallende Preise fur Silizium sind Treiber fur den vermehrten Einsatz von
Leistungselektronik in der Energieversorgung

Trends

= Stetig steigende Preise fur Metalle
(Cu, Al, Si-Stahl)

» Fallende Preise fur Silizium wegen
« steigender Produktionsmengen
* neuen Generationen von Leis-

Price inverter tungshalbleitern
/ Price transformer ung =
* neuer Materialien

100

Thousands

%:Z « hoheren Schaltfrequenzen und
W 40 Spannungsebenen
] > Wechselrichterkosten von 500
i €/kVA auf 25 €/kVA in letzten 25
O e Jahren, Prognose: 5 €/kVA im
Jahr 2020

= 2013: Wechselrichterkosten gleich
auf mit 50-Hz-Transformatorkosten
bei ~20 €/kVA

Quelle: De Doncker: Future Urban Electrical Energy Supply Systems, 19.01.2016
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Mittelspannungs-DC/DC-Wandler

Elektronischer Transformator — ,,Edison’s Missing Link”

O—e

= 5 -20 MW Leistung
pro Einheit, skalierbar
bis zu einigen GW

» Hohe Effizienz (bis zu
99,2 %)

= Mittelfrequenztransfor-
mator (500-2.000 Hz)

» Gewichtsersparnis

* Mit SiC-Bauele-
menten > 10 kHz

Quelle: De Doncker; Bachmann: Interfacing HVYDC Grids with MVDC Grids in the Future Electrical Systems, 16.09.2016
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Hybrider DC-Leistungsschalter

Schnelles Schalten im Millisekundenbereich

Betriebsstrom bis
2 kA

Betriebsspannung
bis 320 kVp¢

Abschaltzeit < 5 ms

Abschaltstrom bis
9 kA

Verluste < 0,01 %

Einfach anpassbar
an Spannung und
Strom

Strombegrenzung,
Funktionsprifung im
Betrieb

Ultra fast discon-
nector in SFg-Tech-
nologie schitzt den
Lastkommutierungs-
schalter

Quelle: ABB

07.04.2017

/Hybrid HVDC Breaker

Main Breaker

Current Limiting
Reactor

Residual
DC Current Ultrafast Disconnector Load Commutation Switch
Breaker

= Normalbetrieb: Strom flie3t durch verlustarmen Laststrompfad (Low
Loss Bypass)

» Proaktives Schalten: Lastkommutierungsschalter (Load Commutation
Switch) sorgt fir Ubergang des Kurzschlussstroms in den Hauptschalter
(Main Breaker), ultraschneller Trennschalter (Ultra Fast Disconnector)
offnet unter sehr kleiner Spannungs- und Strombelastung

= Fehlerklarung: Hauptschalter kommutiert Fehlerstrom in die Uberspan-
nungsableiter, nachdem UFD gedffnet hat

© 2017 Energietechnische Gesellschaft im VDE
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Gleichspannung fur das Verteilnetz

Was gibt es noch zu tun?

= Normung und Standardisierung
« FUr MVDC-Netze existieren derzeit noch keine genormten Spannungsniveaus
 Kiriterien der Spannungsqualitat am Kundenanschluss sind zu definieren

* Regeln (Grid Codes) fur den Anschluss von DC-Verbrauchern, DC-Erzeugern und
Speichern (allg. Kundenanlagen) an ein offentliches DC-Netz sind zu definieren

» Betriebsmittelnormen Kabel und Freileitungen, Umrichter, Isolatoren,
Mastkonstruktionen, Anschlussgarnituren, etc. sind zu definieren

= Netzbetriebsfuhrung

« HVDC-Konzepte lassen sich prinzipiell auch auf ein MVDC-Netz anwenden, fur
ausgedehnte DC-Verteilnetze mit einer Vielzahl von Verbrauchs- und Erzeugungs-
anlagen mussen diese Netzregelungskonzepte jedoch noch naher untersucht werden.

= Systemintegration

» Systemintegration von aktiven Betriebsmitteln (aktive Gleichrichter, Wechselrichter,
DC/DC Wandler etc.) erfordert eine sorgfaltige Systemanalyse (Stabilitat, Resonanzen,
Oberschwingungen)

Quelle: Schnelle; Frey; Maibach: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung*
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Gleichspannung fur das Verteilnetz
Was gibt es noch zu tun?

» Schutzkonzepte
« Schutzkonzepte aus AC-Netzen (z.B. basierend auf Ubertsrémen) sind nicht direkt auf
den Einsatz in DC-Netzen Ubertragbar oder sind zu teuer

— Distanzschutz: Distanz zum Fehlerort wird mittels Messung der Impedanz bestimmt,
die es im DC-Betrieb aber nicht gibt

— Differentialschutz: Liese sich anwenden, bendtigt aber einen zusatzlichen Kommuni-
kationskanal sowie zwei Leistungsschalter je zu schutzendem Betriebsmittel (zu
teuer)

- Hinsichtlich Fehlererkennung (Schnelligkeit, um Uberdimensionierung der Freilaufdiode
zu reduzieren) und Fehlerlokalisierung in DC-Netzen gibt es noch Forschungsbedarf

* Freischaltung von Fehlerstromen mittels DC-Leistungsschaltern wurden bzw. werden
im Rahmen der HGU erforscht, Erkenntnisse kénnen Ubertragen werden

e Umrichter mit Vollbrickenmodulen kdonnen den Stromfluss von der AC-Seite auf den
DC-Kurzschluss regeln

Quelle: Priebe: ETG Task Force ,Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung*
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Gleichspannung fur das Verteilnetz: Entwicklungen und Optionen
Fazit

= Die Integration von Erneuerbaren Energiequellen (Wind, Solar) und Batteriespeicher-
systemen in die Verteilnetze,

» immer mehr (massive) DC-Verbraucher (z.B. Elektromobilitat),

= die hohere Effizienz einer HYDC-MVDC-Verbindung im Vergleich zu einer HYDC-MVAC-
Verbindung,

= ein steuerbarer Leistungsfluss anstelle von “Ohm” und “Kirchhoff”,

= eine bessere Ausnutzung von Kabeln (kein Skin-Effekt, kein Blindleistungsbedarf),
= die hohere Systemeffizienz (= geringerer (Leiter-)Materialaufwand) sowie

= geringere Life-Cycle-Kosten aufgrund geringerer Wartungskosten,

» legen einen Anschluss an DC-Netze bzw. eine Versorgung aus DC-Netzen nahe.

» Grunde genug fur eine intensive technisch-wissenschaftliche Auseinandersetzung.
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