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Supraleitung/Stromnetze

Anwendung der Hochtemperatur-
Supraleitung in elektrischen Netzen

Systemstudie

Die Systemstudie «<Anwendung der Hochtemperatur-Supraleitung
(HTS) in elektrischen Netzen» zeigt unter Berlcksichtigung des
aktuellen Wissensstandes auf, welche technischen und wirt-
schaftlichen Vorteile fur die Stromerzeugung, -tbertragung und
-verteilung bei der Verwendung von HTS-Materialien in Netz-
komponenten und deren Einsatz im System «elektrisches Netz»

resultieren.

M Gilbert Schnyder, Jakob Rhyner,
Diego Politano und Marten Sjostrom

Einleitung

Die von den Industrien und Hochschu-
len initialisierten Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich der Hoch-
temperatursupraleiter (HTS) konzentrie-
ren sich bis heute insbesondere auf die
Herstellung und die Anwendung einzel-
ner HTS-Komponenten. ABB hat zum
Beispiel einen 1 MVA HTS-Strombe-
grenzer und einen 630-kVA-HTS-Trans-
formator im praktischen Netzbetrieb ge-
priift und erweitert derzeit die For-
schungs- und Entwicklungsaktivititen.

Mit steigender Nennleistung der Kom-
ponenten steigen auch die Entwicklungs-
kosten markant an. Daher ist eine Uber-
sicht iiber den technischen und wirt-
schaftlichen Gesamtnutzen, der mit dem
Einsatz der Hochtemperatur-Supraleiter
in elektrischen Netzen in Aussicht ge-
stellt werden kann, notwendig.
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Ziele

Ein Ziel der Systemstudie ist die Be-
antwortung der Frage, welcher Gewinn
fiir die Stromerzeugung, -libertragung
und -verteilung durch die Anwendung
der HTS in den Komponenten und deren
Einsatz im System resultiert. Dabei ist
vordergriindig der anlagen- und kompo-
nenteniibergreifende Gesamtnutzen des
Einsatzes von HTS im elektrischen Netz
zu bestimmen. Das heisst, ausgehend von
den bestehenden Leitermaterialien und
deren bekanntem Verhalten in den ein-
zelnen Komponenten werden ihre Integ-
ration in das elektrische Netz sowie die
technischen und finanziellen Auswirkun-
gen fiir das elektrische Netz als System
beurteilt (Bild 1).

Die Definition einer Plattform fiir zu-
kiinftige Forschungs- und Entwicklungs-

aktivitidten im Bereich der Hochtempera-

tur-Supraleitung ist ein zweites Ziel der

Systemstudie. Die Plattform dient fiir den

gezielten Einsatz der beschrinkt vorhan-

denen finanziellen Mittel von privaten

Gesellschaften und offentlichen Institu-

tionen fiir breit abgestiitzte, technisch

wie auch finanziell erfolgversprechende
forschungs- und anwendungsorientierte

Projekte der Technologie «Hochtempe-

ratur-Supraleitung».

Die Systemstudie soll zudem eine Ba-
sis fiir eine schweizerische Nutzung der
neuen Technologie fiir die Stromiibertra-
gung und -erzeugung schaffen, damit die
Schweiz in der Entwicklung von HTS-
Elementen weiterhin ein Kompetenz-
zentrum bleibt.

In den Projektarbeiten fiir die System-
studie sind die folgenden Resultate ange-
strebt worden:

e Definition einer Entwicklungsbasis fiir
neue Funktionen oder Komponenten,
mit denen die Wirtschaftlichkeit der
Stromerzeugung, -iibertragung und
-verteilung erhoht werden kann;

e Quantifizieren moglicher Einsparun-
gen bei Investitionen, Betrieb, War-
tung und Unterhalt;

e Auffinden von Netzkonfigurationen,
die dank HTS-Komponenten die
hochsten  Kosteneinsparungen und
Nutzungseffekte ermoglichen;

Elektrisches Netz

Element

Bild 1 Beurteilung der Anwendung der
HTS-Technologie vom Leiter Giber das
Element bis zu den Auswirkungen des
Einsatzes im elektrischen Netz.
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Bild 2 HTS-Elemente
fiir das elektrische Energie-
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e Schaffen einer generellen Plattform
mit der Definition von Stossrichtun-
gen fiir zukiinftige Forschungs- und
Entwicklungsprojekte.

Umfeld und
Rahmenbedingungen

Das elektrische Energielibertragungs-
netz ist seit der Einfiihrung der Dreh-
stromiibertragung stindig optimiert wor-
den. Dies dussert sich heute in der hohen
Verfiigbarkeit, der hohen Sicherheit, der
geringen Verluste und der grossen Wirt-
schaftlichkeit. Mit einer Verfiigbarkeit
von mehr als 99,9% und mit Gesamtiiber-
tragungsverlusten von nur rund 7% weist
das vorwiegend aus Transformatoren,
Schaltanlagen und Leitungen bestehende
Netz eine sehr gute Energieeffizienz aus.

Der Einsatz neuer Technologien in
elektrischen Netzen hat sich demzufolge
an diesen Rahmenbedingungen zu orien-
tieren. Ein erfolgreicher Einsatz der
Supraleitertechnologie im bestehenden
Netz ist somit verkniipft mit der Erho-
hung der Verfiigbarkeit der elektrischen
Energieiibertragung und mit der markan-
ten Reduktion der Verluste unter Beach-
tung der erforderlichen Wirtschaftlich-
keit.

Erste Systembetrachtungen iiber den
Einsatz der Hochtemperatur-Supralei-
tung in elektrischen Netzen unter dem
Aspekt der reinen Verlustminimierung
sind 1989 veroffentlicht worden [1]. Die
in dieser Arbeit ausgefiihrten Abschiit-
zungen zeigten auf, dass nur der reine
Ersatz von Kupfer bzw. Aluminium
durch HTS-Material in konventionellen
Komponenten an der Wirtschaftlichkeit
scheitert.

Aus den bisherigen Betrachtungen im
Umfeld einer Einfiihrung der HTS-Kom-
ponenten in das elektrische Netz sind fol-
gende Rahmenbedingungen und Gege-
benheiten zu beachten:

e Neben der reinen Verlustminimierung
miissen fiir den wirtschaftlichen Ein-

satz in bestehenden Netzen noch an-
dere Vorteile der HTS-Komponenten
beriicksichtigt werden.

e Bei bestimmten neuen betrieblichen
Anforderungen oder neuen Umwelt-
auflagen konnte der Einsatz von
HTS-Komponenten die einzige Alter-
native darstellen, womit die reine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  nicht
mehr das einzige Kriterium eines Ein-
satzes darstellen diirfte.

« Uberlegungen zum wirtschaftlichen
Einsatz der Supraleitung miissen ne-
ben der reinen Betrachtung der Vor-
und Nachteile der einzelnen Kompo-
nenten vor allem die Auswirkungen
auf das System «elektrisches Netz»
umfassen.

* Abgesehen von der Problematik der
Kiihlung fiihrt der Einsatz der HTS-
Technologie in elektrischen Netzen zu
keinen grundsitzlichen Problemen.

Anwendung der Hochtempe-
ratur-Supraleitung

Der allgemein bekannte Vorteil der
Supraleitertechnologie liegt in der Nut-
zung des Widerstandes «0 [Q]» fiir das
Vermindern der Ubertragungsverluste,
wobei die Verluste im Betrieb zwischen
Drehstrom- und Gleichstrombetrieb stark
variieren. Insbesondere im Betrieb mit
Drehstrom fallen betrichtliche Verluste,
so genannte Wechselstromverluste! an.
Minimale Verluste resultieren nur im Be-
trieb mit Gleichstrom.

Neben den minimalen Ubertragungs-
verlusten ist aber insbesondere die Eigen-
schaft der hohen Stromdichte des supra-
leitenden Materials ein weiteres Kriteri-
um, das fiir den Einsatz der neuen Tech-
nologie giinstige Rahmenbedingungen
schafft. Die zuldssige Stromdichte be-
kannter HTS-Materialien liegt mit rund
100 A/mm?2 um mindestens den Faktor 10
hoher als die Stromdichte der konventio-
nellen Aluminium- und Kupferleiter. Die
sich im Prototyp-Stadium befindenden

HTS-Kabel weisen auf eine realisierbare
Erhohung der effektiven Stromdichte um
den Faktor 3 hin.

Mit der Ausnutzung des Uberganges
vom supraleitenden (s) in den nichtsupra-
leitenden (n) Zustand, dieser erfolgt bei
der kritischen Stromdichte I, besteht die
Moglichkeit, eine weitere Elementeigen-
schaft der Supraleitung fiir den Einsatz
im elektrischen Netz zu nutzen, nimlich
diejenige der Strombegrenzung (Bild 2).

Der Einsatz der HTS-Technologie er-
fordert zwangsweise den Einsatz einer
Kiihlung. Die Verfiigbarkeit ist daher di-
rekt mit dem Funktionieren der Kiihlung
gekoppelt, das heisst mit einer zusitzli-
chen Komponente, was eine Verringe-
rung der Verfiigbarkeit im Vergleich zu
einem konventionellen Kabel oder einer
Freileitung bedeutet.

Der Einsatz der Supraleitertechnolo-
gie in das bestehende Netz unter Bertick-
sichtigung der notwendigen Kiihlung und
des optimalen Einsatzes bei Gleichstrom-
anwendungen bedeutet, dass die neue
Technologie in ein bestehendes System
eingefiihrt wird, das nicht den idealen
Voraussetzungen fiir den optimalen Ein-
satz dieser Technologie entspricht. Be-
trachtungen iiber das optimale System
der Energieiibertragung unter Ausnut-
zung der besonderen Eigenschaften der
Supraleitertechnologie — Nullwiderstand,
hohe Stromdichten, Ausnutzung des
Uberganges supraleitend zu nichtsupra-
leitend — sind daher notwendig.

Auswahl von Schwerpunkten

Fiir die in der Tabelle I aufgefiihrten
Schwerpunktthemen sind eine Anzahl
von Fallstudien durchgefiihrt worden.
Aufgrund der Resultate dieser Fallstu-
dien wird der technisch und wirtschaft-
lich sinnvolle Einsatz der Hochtempera-
tur-Supraleitung in elektrischen Netzen
aus dem aktuellen Wissensstand darge-
legt.

Folgende Fallstudien sind untersucht
worden:

Der potenzielle Nutzen des supralei-
tenden Strombegrenzers zeigt sich in den
folgenden Punkten:

e die Vermaschung oder Ringbildung
von Netzen, oder die Erhohung einer
bestehenden Vermaschung,

 die mogliche Redimensionierung von
Schaltanlagenkomponenten;

! Die Wechselstromverluste in HTS-Leitern sind etwa
proportional zur Frequenz.

2 Der Einsatz der Supraleitung in Generatoren und
Motoren als Elemente fiir die Energieumwandlung ist
nicht Bestandteil der vorliegenden Studie.
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e die Erhohung der Verfiigbarkeit der
Netzelemente durch Minimierung der
mechanischen Beanspruchung im Feh-
lerfall

* die Lastflusssteuerung mit induktiven,
supraleitenden Elementen

¢ die Sternpunktbehandlung

Der Einsatz des supraleitenden Trans-

Jormators  zur Verlustminimierung und

|

fiir die Beurteilung der Auswirkungen
der direkten Integration des Strombe-
grenzers in den Transformator.

Der Ersatz bestehender Hochspan-
nungsleitungen durch supraleitende Ka-
belverbindungen fiir die Ermittlung, ob
und wie supraleitende Kabel bestehende
Einrichtungen ersetzen kdnnen.

Der Einsatz des supraleitenden mag-
netischen Energiespeichers (SMES) im
Netz zum Aufzeigen des Potenzials als
Leistungs- und Energiespeicher zur Op-
timierung der Energietibertragung und
-verteilung.

Die Erhchung der Ubertragungskapa-
zitiit von Netzen durch den Einsatz der
supraleitenden Komponenten Kabel,
Transformator, Strombegrenzer in elek-
trischen Netzen.

Der Ersatz von Spannungsebenen mit
dem Einsatz von hochstromfiihrenden
Kabeln.

Die Realisierung eines supraleitenden
Schalters als Basis fiir die Entwicklung
einer neuen Schalterkonfiguration.

Ergebnisse der Fallstudien

Supraleitender Strombegrenzer
Der Einsatz des HTS-Strombegrenzers
im elektrischen Netz wurde insbesondere
unter den folgenden Aspekten beurteilt:
* Redimensionierung von Elementen
in neu zu erstellenden Anlagen: Die
Redimensionierung von existierenden
Elementen wie Schalter, Sammel-
schienen, Leitungen und Transforma-
toren ergeben sich durch den vermin-
derten Betrag des Kurzschlussstromes
beim Einsatz von Strombegrenzern.
Diese sind in der Lage, den Kurz-
schlussstrom auf das 2- bis 5-fache des
Nennstromes eines Elementes zu be-
grenzen. Die hochsten Einsparungen
sind bei den Mittelspannungsschal-
tern erreichbar. Anstelle der teuren
Leistungsschalter konnen wesentlich
giinstigere Lastschalter — bis zu 50%
der Kosten eines Leistungsschalters —
eingesetzt werden. Allerdings ist ein
Lastschalter erforderlich, der gegen-
liber den existierenden Lastschaltern
nicht nur den Nennstrom, sondern den

Bulletin SEV/VSE 18/00

| Schwerpunktthemen

Erhohung der Ubertragungskapazitit des Netzes
Erhohung der Vermaschung von Netzen
Erhohung der Netzqualitit und -verfiigbarkeit
Redimensionierung von Netzelementen
Reduktion von Verlusten

Lastflusssteuerung in vermaschten Netzen
Sternpunktbehandlung von elektrischen Netzen
Reduktion von Umwelteinwirkungen

Erhohung der dynamischen Stabilitit
Einbindung von Erzeugungsanlagen
Entwicklung von neuen Schalterkonzepten
Verw. von Gleichstrom bei Energieiibertragung

Supraleitung/Stromnetze

Eingesetzte HTS-Elemente

Transfor- = Strom- Kabel SMES
mator begrenzer
x x e
x
X e
x
i x =
=
X
X X
X X X X
x x
=
% = S

Tabelle I Schwerpunktthemen der Systemstudie «HTS in elektrischen Netzen.

2- bis 5-fachen Nennstrom ab- oder
zuschalten kann. Bei Hochspannungs-
schaltern sind die Einsparungen we-
sentlich kleiner, da der Kurzschluss-
strom nur fiir die Dimensionierung
des Antriebs ausschlaggebend ist. Bei
verminderten Anforderungen an die
Kurzschlussstromfestigkeit konnen bis
zu 10% der Kosten eingespart werden.
Generell resultieren durch den Einsatz
von Strombegrenzern die in der Ta-
belle II fiir die verschiedenen Netz-
elemente aufgelisteten, maximalen

Kosteneinsparungen:

Transformatoren 5%— 8%
Leistungsschalter 5%—15%
Sammelschienen 3%—-15%
Kabel 0- 3%
Freileitungen 0%

Tabelle Il Einsparung bei Neuinvestitionen
unter Einbezug von Strombegrenzern.

* Erhohung der Verfiigbarkeit bei be-
stehenden Anlagen bedingt durch
Ringbildung in radial betriebenen Net-
zen oder zusitzliche Einbindung von
Leitungen in bereits vermaschten Net-
zen.

* Hinauszégern von Neuinvestitionen
von Elementen in bestehenden Anla-
gen; Verlingerung der Lebensdauer
durch Verminderung der mechani-
schen Beanspruchung im Falle von
Kurzschliissen.

Die Resultate aus den Fallstudien zei-
gen auf, dass durch den Einsatz von su-
praleitenden Strombegrenzern verschie-
dene technische Vorteile im elektrischen
Energietibertragungsnetz realisiert wer-
den konnen. Die wesentlichen Vorteile
sind:

Transformatoren, Schaltanlagen, Leis-
tungsschalter und Kabel konnen
redimensioniert werden.

Die Kurzschlussimpedanz von Trans-
formatoren kann reduziert werden,
was die Kapazitit der Wirkleistungs-
tibertragung des Transformators er-
hoht und den Spannungsabfall iiber
dem Transformator vermindert.

Die Lebensdauer der Netzelemente
wird durch die Reduktion der mecha-
nischen Beanspruchung im Fehlerfall
erhoht.

Die Vermaschung im 380/220-kV-
Ubertragungsnetz kann erhoht wer-
den, das heisst, die Einbindung von
zusitzlichen Leitungen in den Schalt-
stationen wird moglich, ohne dass die
Schaltanlagen aus Griinden der zu tie-
fen Kurzschlussfestigkeit zu ersetzen
sind.

In den mehrheitlich radial betriebenen
Verteilnetzen und in Industrienetzen
kann der Ringbetrieb eingefiihrt wer-
den, was die Verfiigbarkeit erhoht und
die Verluste verringert.

In Mittelspannungsnetzen kénnen an-
stelle von Leistungsschaltern speziell
dimensionierte, kostengiinstigere Last-
schalter eingesetzt werden.
Uberregionale Netze der Spannungs-
ebenen 50-150 kV, die aufgrund von
zu hohen Kurzschlussstromen nur in
Ringen betrieben werden, kénnen ver-
mascht werden, was die Verfiigbarkeit
der Energieversorgung erhoht und die
Verluste minimiert.

Aufgrund der verminderten Kurz-
schlussstrome konnen Schaltanlagen
mit einem einfacheren Betriebskon-
zept realisiert werden.

Zur Vermeidung von hohen Span-
nungsspitzen kann in Netzen mit
geloschtem Sternpunkt anstelle von
Petersen-Spulen allenfalls ein Strom-
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Neue Anlagen

Fallstudien

Feeder: +
Schaltstation 380/220 kV —
Schaltstation 220/110 kV ——
Industrienetze ++
Kraftwerkseinspeisungen 1200 MW -
Kraftwerkseinspeisungen 200 MW +
Uberregionale Verteilnetze (z.B. 60 kV] ++
Regionale Verteilnetze (z.B. 16 kV) ++
Niederspannungsnetz 400 V +

Redimensio-
nierung

Bestehende Anlagen

Erhohung der ~ Auszogern von
Verfiigbarkeit  Investitionen
++
=/t
+ ++
+++
£+
++ +/++
4t ++

= ein Gewinn ist moglich

++ wirtschaftlich sehr interessant; + wirtschaftlich interessant

— keine wirtschaftliche Anwendung; — schlechte Anwendung

Tabelle Il Qualitative Beurteilung des wirtschaftlichen Einsatzes von Strombegrenzern in elektrischen
Netzen unter Preisannahme von sFr. 4.-/kVA des Strombegrenzers.

begrenzer parallel mit einer nicht
geregelten Spule fiir die Sternpunkt-
behandlung eingesetzt werden.

e Mit dem Einsatz des supraleitenden
Strombegrenzers konnen allenfalls
neue Schalterkonzepte realisiert wer-
den.

e Nicht geeignet sind die Strombegren-
zer fir den Einsatz zur Lastfluss-
steuerung in elektrischen Netzen.

Die Kosten fiir den Strombegrenzer
sind derzeit noch sehr schwer abschitz-
bar. Es ist davon auszugehen, dass
sich diese im Bereich von sFr. 1.— bis
15.-/kVA bewegen. Bei Gestehungs-
kosten am oberen Ende dieses Inter-
valls zeigen Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen, dass ein Einsatz der supralei-
tenden Strombegrenzer vor allem in
Mittelspannungsnetzen lohnend ist. Bei
einem postulierten Preis des Strom-
begrenzers von sFr. 4.-/kVA diirften
wirtschaftliche Vorteile gemiss Dar-
stellung in der Tabelle III resultieren:

Supraleitender Transformator

Transformatoren mit supraleitenden
Wicklungen weisen grundsitzlich das
gleiche Betriebsverhalten wie konventio-
nelle Transformatoren auf. Beim Einsatz
des Transformators ist zudem die Integ-
ration des Strombegrenzers ein weiterer
Vorteil fiir den Einsatz in elektrischen
Netzen.

Vorteile des supraleitenden Transfor-
mators sind die niedrigeren Verluste und
die Gewichts- und Volumenreduzierung.
Dies bedeutet die Unterbringung von
mehr Leistung auf gleichem Raum, ein
geringeres Leistungsgewicht und erheb-
lich geringere elektrische Verluste. Ein
weiterer Vorteil ist die geringe Umwelt-
beeinflussung. Durch den Wegfall des
Isolierstoffes Ol entfallen die damit ver-
bundenen Installations- und Recycling-
kosten. Ein HTS-Transformator kann
ohne weitere Sicherungsmassnahmen an
geschiitzten Aufstellungsorten, zum Bei-
spiel in Wasserschutzgebieten, betrieben
werden.

Abschitzungen zeigen, dass erste wirt-
schaftliche Einsatzorte der supraleiten-
den Transformatoren in stddtischen
Kabelnetzen und als Blocktransforma-
toren bei Generatoreinspeisungen sein
diirften.

Supraleitendes Kabel

HTS-Energiekabel konnen einen Bei-
trag leisten, den steigenden Energiebe-
darf von Ballungszentren wirtschaftlich
und beim Ersatz von Freileitungen durch
Kabel auch umweltvertriglich zu iiber-
tragen. Weitere denkbare Szenarien sind
supraleitende Verbindungen durch die
Strassen- und Bahntunnels der Alpen
zwecks Reduktion der alpenquerenden
Freileitungen und zur Reduktion der
Ubertragungsverluste und «Backbone»-
Losungen fiir den Energietransit durch
die Schweiz.

Werden konventionelle Kupferkabel-
strecken in existierenden Trassen durch
HTS-Kabel ersetzt, so kann bei gleichem
Platzbedarf eine hohere Leistung bei
gleichzeitig geringeren elektrischen Ver-
lusten iibertragen werden. Gleichzeitig
stellt sich auch die Frage nach der opti-
malen Ubertragungsspannung, die beim
Einsatz der Supraleitertechnologie mog-
lichst tief angesetzt werden kann. Auf-
grund der hohen Strome sind die Kabel
im Gegensatz zu den konventionellen
Kabeln neuartig aufzubauen. Neben dem
koaxialen Aufbau ist theoretisch auch ein
konzentrischer Aufbau eines 3-phasigen
Kabels machbar. Beide Kabeltypen wei-
sen von den elektrischen Parametern her
gesehen dhnliche Werte auf. Mit beiden
Varianten konnen die elektromagneti-
schen Beeinflussungen ausserhalb des
Kabels eliminiert werden, was bei den
zu erwartenden Hochstromanwendungen
eine Notwendigkeit wird (Bild 3).

Im Bild 4 ist aufgezeigt, dass mit su-
praleitenden Kabeln auf der 110-kV-
Ebene eine dhnliche Transitkapazitiit wie

HTS

Elektrische Isolierung

Elektrische Isolierung

Thermische Isolierung Thermische Isolierung

Kiihimittel Kihimittel

e

Bild 3 Koaxiale und konzentrische Anordnung der Phasen in supraleitenden Kabeln.
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Leistung hoher

Spannung gleiche oder tiefere Spannung

System  kleinere Ausfiihrung aufgrund
der Komponentenauslegung

Totale  tiefer bei Raumtemperatur-

Verluste dielektrikum; ausgeprigt tiefer

(inkl. bei gekiihltem Dielektrikum

Kiihlung)

Umwelt reduzierte elektromagnetische

Felder
keine Umweltbelastung
kein Autheizen der Umgebung

Tabelle IV Vorteile der supraleitenden Kabel
gegeniiber den konventionellen Kabel.

die einer 380-kV-Freileitung geschaffen
werden kann.

Die technischen Vorteile der supralei-
tenden Kabel im Vergleich zu den kon-
ventionellen Kabel sind in der Tabelle IV
aufgelistet:

Die am meisten Erfolg versprechen-
den Einsitze von supraleitenden Kabeln
werden in den folgenden Anwendungen
erwartet:

* Ersatz von Kabel, die ihre Lebensdau-
er erreicht haben;

* Ersatz von Freileitungen durch Kabel;

* Vermeidung einer zweiten parallelen

Kabelverbindung durch Nutzung der

hoheren Ubertragungsfihigkeit von

supraleitenden Kabeln;
* Ubertragung iiber lange Distanzen.

Zur Abschitzung der Wirtschaftlich-
keit von supraleitenden Kabeln sind Ver-
gleichsrechnungen fiir die Energieiiber-
tragung iiber lingere Distanzen und die
Energieversorgung einer Stadt mit einem
supraleitenden Kabel erstellt worden.
Die betrachteten Szenarien sind fiir beide
Fille in den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Die Tabelle V zeigt den Vergleich der
Kosten fiir verschiedene Kabelsysteme
und welchen Betrag die supraleitenden
Kabel aufgrund der Anpassung des Ener-
gielibertragungssystems — keine Trans-
formation auf hohere Spannungsebenen
— kosten konnen.

Schlussfolgerungen
Folgende Schliisse lassen sich aus der

Untersuchung der Fallstudie ableiten:

* Die Freileitung ist immer die giinstigs-
te Variante fiir die Realisierung einer
Verbindung zur Energieiibertragung
auf der 380/220-kV-Spannungsebene.

* Sowohl fiir AC wie auch fiir DC kon-
nen supraleitende Kabel oberhalb von
20 kV technisch sinnvoll realisiert
werden.
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Bild 5 Varianten fiir eine die Alpen iiberquerende Leitung:

A: 380-kV-Freileitung; B: konventionelles Kabel; C: HTS-AC-Kabel; D: HTS-DC-Kabel.

| Szenario

Kosten nach
30 Jahren

_ Investitionskosten pro |
Meter Kabel

» (Mio. sFr.) (sFr./m)
Ubertragung iiber lingere Distanzen (100 km)
konventionelles Kabel (380 kV) 1432 1500 (zum Vergleich)
HTS-AC-Kabel (110 kV) 1432 2281
HTS-DC-Kabel (110 kV) 1432 2093
konventionelles Kabel in NEAT-Tunnel (380 kV) 1146 1500 (zum Vergleich)
HTS-AC-Kabel (110 kV) 1146 2974
HTS-DC-Kabel (110 kV) 1146 3012
Stadtversorgung
konventionelles Kabel (220 kV) 3l 1500 (zum Vergleich)
HTS-AC-Kabel (24 kV) 317 2861
HTS-DC-Kabel (24 kV) 317 6424

Tabelle V- Vergleich der Kosten fiir verschiedene Kabelsysteme und maximaler Preis der Kabel pro Meter

aufgrund der Systemanderungen.
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Bild 6 Versorgung einer Stadt mit einer 220-kV-Leitung:
A: 220-kV-Freileitung; B: konventionelles Kabel; C: HTS-AC-Kabel; D: HTS-DC-Kabel.

| Systemanalysen

Bestimmen der optimalen Platzierung von Strombegrenzern
in elektrischen Netzen

Ermittlung des Verhaltens von serieller Installation von
Strombegrenzern bzw. Bestimmung des gegenseitigen
Ansprechverhaltens

Beeinflussung der Stabilitit des Netzes durch den Einsatz
von Strombegrenzern

Konsequenzen der Eigenschaft «Nullwiderstand» auf die
Stabilitit des Netzes aufzeigen

Ausbreitung von Uberspannungen und deren Auswirkungen
Definition der erforderlichen Schutzkomponenten und Schutzsysteme
Behandlung von Fehlern

(Fehlererkennung, Fehlerbereinigung, EMV-Problematik)
Bestimmen des optimalen Spannungsniveaus

Auswirkungen der Reduktion der Halbleiterverluste auf den
wirtschaftlichen Einsatz von DC-Kabeln

Priifen der Mdglichkeit zur Steigerung der Ubertragungskapazitiit
bestehender Netze durch den Einsatz von HTS-Komponenten
Priifen der Mdglichkeit zur Elimination von Spannungsebenen
bzw. zum Einsatz von hochstromfiihrenden «Backbones»

auf der Verteilebene

Ein Gleichstromsystem konnte sich aus folgenden vier prinzipiellen

Systemeinheiten zusammensetzen:

1. Lokale Ringe, die von Gleichstromgeneratoren gespeist werden
und die Gleichstromlasten versorgen. Das Netz selber dient
zugleich als Speichermedium (Netz SMES).

2. Grosse dezentrale Drehstrom- oder Gleichstromgeneratoren

3. Vermaschtes Ubertragungsnetz, das die lokalen Ringe
untereinander verbindet.

4. Grosse Gleichstromlasten in der Industrie

Strombegrenzer

Strombegrenzer

Strombegrenzer
Kabel

Kabel
Kabel
Kabel

Kabel
Kabel

Konzepte fiir die
Energieiibertragung
Konzepte fiir die
Energieiibertragung

AC versus DC

Tabelle VI Zukiinftige F&E-Arbeiten betreffend die Einbindung von HTS in das System «elektrisches Netz».
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e Supraleitende Kabel sind gegeniiber
den konventionellen Kabeln unter
Beriicksichtigung des veridnderbaren
Systems «elektrisches Netz» bevor-
teilt, da aufgrund der hoheren Uber-
tragungskapazitit Spannungsebenen
wegfallen.

» Das konzentrisch aufgebaute Kabel ist
gegeniiber dem koaxial aufgebauten
Kabel die bessere Losung.

e Der Einsatz des HTS-DC-Kabel ist
von der Wirtschaftlichkeit gesehen
attraktiver als der Einsatz des
HTS-AC-Kabels. Keine Leiterver-
luste, keine dielektrischen Verluste
und das sehr kompakte Design sind die
wesentlichen Vorteile.

» Es existiert bisher kein detailliertes
Konzept fiir eine wirtschaftlich trag-
bare, zuverlissige Kiihlung iiber weite
Distanzen. Dieses miisste in einer ge-
sonderten Studie erstellt werden.

Supraleitender magnetischer

Energiespeicher
Der Einsatz des hochtemperatursupra-
leitenden magnetischen Energiespei-

chers SMES ist aufgrund der physika-
lischen Parameter betreffend der Ener-
gie- und Leistungsdichte unter Verwen-
dung des heute verfiigbaren HTS-Mate-
rials BiSSCO im Vergleich mit dem
Schwungrad und auch mit Kondensato-
ren nicht sinnvoll. Ausschlaggebend ist
die Tatsache, dass die Stabilitit des Mag-
netfeldes bei BiSSCO schon in kleinen
Magnetfeldern (0,3 T) stark abfillt. Mit
dem zukiinftig verfiigbaren HTS-Mate-
rials YBCO, das beziiglich der Magnet-
feldstabilitit wesentlich bessere Werte
aufweist, ist der Vergleich zu wiederho-
len. Der Einsatz des geeigneten SMES
wiirde sich bei den folgenden Anwen-
dungen anbieten:
 als Anlaufhilfe fiir Motoren mit gros-
serer Leistung,
e als Speicher fiir Regelleistung zur
Gléttung der Lastkurve,
e als Pufferspeicher fiir stochastische
Energieerzeuger, wie zum Beispiel
Wind und Photovoltaik.

Erhohung der Ubertragungsfihigkeit
von Netzen

Durch den Aufbau von Netzen mit nie-
derohmigen, koaxialen oder konzentri-
schen aufgebauten, supraleitenden Ka-
beln und Transformatoren mit reduzier-
ten Kurzschlussimpedanzen steigt die
Ubertragungskapazitit des Netzes gene-
rell, da die Spannungsabfille reduziert
und der Blindleistungsbedarf optimiert
werden. Zugleich wird die Stabilitit des
Netzes verbessert. Mit Reduktion der Im-
pedanzen steigen theoretisch die Kurz-

Bulletin ASE/AES 18/00



schlussstrome, wobei mit dem Einsatz
von Strombegrenzern diese Problematik
eliminiert wird.

Reduktion von Spannungsebenen

Die hohe Stromtragfihigkeit von
HTS-Kabel bietet die Moglichkeit, in
ausgewihlten Fillen die 380-kV-Span-
nungsebene durch eine 110-kV-Span-
nungsebene zu ersetzen. Andererseits
kann aber auch die 380-kV-Spannungs-
ebene als europiisches Verbundnetz be-
lassen werden und eine direkte Trans-
formation auf leistungsstarke supralei-
tende «Backbone»-Stringe in den Ver-
teilnetzen (8-24 kV) erfolgen. Damit
konnten die 220-kV-, die 110-kV-
und die 65-kV-Netzebenen eliminiert
werden.

Plattform fiir F&E-Arbeiten -
Ausblick

Aus den Ergebnissen der durchge-
fiihrten Fallstudien resultieren Stoss-
richtungen fiir weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten insbesondere in
den Bereichen Komponentenentwick-
lung und Systemanalysen. Zudem sind
fiir die Abschitzung der Wirtschaftlich-

keit eine Anzahl von Marktanalysen
durchzufiihren. In der Tabelle VI werden
einige Beispiele von anstehenden Sys-
temanalysen aufgelistet. Die vollstin-
dige Auflistung des detektierten Poten-
zials fiir F&E-Arbeiten ist in [2] aus-
fiihrlich beschrieben.

Supraleitung/Stromnetze
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Supraconductivité a haute
température et réseau

L’étude systeme «Supraconductivité a haute température (HTSC) et réseau»
montre, compte tenu des connaissances actuelles dans le domaine, quelles contri-
butions, autant du point de vue technique qu’économique, peut apporter
I"utilisation des matériaux et composants HTS dans un systeme tel que le réseau
électrique.

Au vu des colits d’investissement et d’entretien, I’utilisation des composants
HTSC n’est pas justifiée par la seule diminution des pertes. Cependant il est clair
qu’il existe des besoins dans les réseaux ou I'utilisation des composants HTSC est
prévisible.

L’intégration des limiteurs de courant et des transformateurs en est un bon
exemple. Il y a combinaison des avantages d’avoir a la fois des pertes réduites et
aussi un comportement en limiteur de courant. L’impédance du transformateur
peut ainsi étre réduite et par conséquent sa capacité augmentée, d’ ot une meilleure
stabilité en tension du coté secondaire. Cette synergie conduit a une réduction des
colts d’investissement, une augmentation des capacités d’utilisation des réseaux
de transport et de distribution ainsi qu’une augmentation de leur efficacité énergé-
tique.

Les themes suivants ont €té trait€s dans les études de cas: augmentation de la
capacité de transport des réseaux, augmentation du maillage des réseaux, augmen-
tation de la qualité et disponibilité du réseau, redimensionnement de certains
éléments du réseau, réduction des pertes, controle de flux dans les réseaux maillés,
controle de réseaux étoilés, réduction des impacts environnementaux, augmenta-
tion de la stabilité dynamique, interconnexion d’installations de production, dé-
veloppement de nouveaux concepts de disjoncteurs et transport d’énergie en
courant continu.

Les €tudes de cas concernant le limiteur de courant montrent qu’il a technique-
ment tout son sens quels que soient la puissance nominale ou le niveau de tension.
Les prix de tels appareils sont actuellement difficiles a formuler, ils devraient se
situer dans une fourchette de 1 a 15 CHF/kVA. Un coit dans la partie inférieure de
cet intervalle permettrait une utilisation économiquement intéressante dans les
réseaux de distribution ou les réseaux d’entreprises.

Les avantages du transformateur supraconducteur sont des pertes faibles, un
volume et un poids réduits et une meilleure compatibilité environnementale. Avec
I’inclusion de la fonction de limitation 1’aspect économique sera d’autant plus
intéressant.

En raison de pertes plus faibles, les cables supraconducteurs peuvent véhiculer
plus de puissance dans un conduit existant de section donnée. En raison des
courants tres éleves, ces cables devraient étre construits différemment des cébles
conventionnels en cuivre. Outre un montage coaxial, un montage concentrique des
trois phases est faisable. Pour les deux variantes les champs externes pourraient
étre maintenus a un niveau tres faible, ce qui pourrait étre nécessaire au vu des
courants trés importants. Avec ces arrangements, il serait possible de donner a un
cable de 110 kV aux mémes dimensions la capacité de transport de celui d’un cable
de 380 kV.

L’enjeu du céble est particulierement intéressant pour un syst€me a courant
continu, grace a des courants tres €levés il serait possible d’éliminer un niveau de
tension du réseau.
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