Einsatz eines supraleitenden 110-kV-Strombegrenzers
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Entwicklung des /5" .. im HOS-Netz der 50HzT
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Fallbetrachtung eines ausgewahlten Umspannwerkes

Prognose ins Jahr 2030 (und Vergleich zu 2020)

- maximaler Kurzschlussstrom: /,;" 5,3, = 54,6 kA

- Zusammensetzung der |k"-Beitrage:

HKW: 4,0 kA (+0,1) &) &/ &)
Wind: 5,2 kA (+0,7) +5 7kA -0,4kA
PV: 2,4 kA (+1,1) ausiHQég aus HGS
: : .
Fazit: Der Treiber der zunehmenden 10300UA ] - , | | 5 y
Fehlerstrome ist der Netzausbau, .

EHDk.ﬂi

2,43 kA
2,62 kA
2,23 kA

insbesondere die zunehmende
Transformatorenleistung zwischen H6S und

HS. Der Ausbau der erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen spielt hierbei +2
eine nachgelagerte Rolle. '

2,52 kA
CEER"

3,23 kA
3,16 kA
1,32 kA

=)

kA +2,1kA +1,0kA

l." aus HS
Tharinger
Energienetze
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Konglomerat an potentiellen AbhilfemalBnahmen

WETLELINTE Bemerkungen

galvanische Netztrennung
Verstarkung Primaranlage

UW — Neubau

schnelle Losung, Einschrankungen in Netzfiihrung, langfristig: Netzverstarkung mglw. notig
begrenzte Moglichkeiten

Preisintensiv, abschreibungsbedingt kaum zu realisieren

Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln
Installation anderer Grof3transformatoren

Gleichstromkurzkupplung

auch kompensierbar
kleinere Sn, gréRere uk = geringe Wirkung

ls“ =~ In, Leistungsaustausch gesteuert méglich (P & Q voneinander unabhangig)

Supraleitende Kurzschlussstrombegrenzer
Is-Begrenzer

PROLIM

Hybrider Leistungselektronmischer
Strombegrenzer

Flissigmetallstrombegrenzer

nicht nur MS geeignet!
nicht nur MS geeignet!

nur MS geeignet
nur MS geeignet

nur NS geeignet

Thuringer
Energienetze
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Anforderungen an einen idealen Strombegrenzer

Eigenschaften, Einsatzort, Fehlerverlauf
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Anforderungen an einen idealen Strombegrenzer

Eiienschaften, Einsatzort, Fehlerverlauf

- Giinstige Anschaffung

- robust, bewahrt, wartungsarm - geringste Impedanz dieses Zweigelementes:

- kein Spannungsfall
- keine Verschiebung des Leistungsflusses
- geringe Wirkleistungsverluste
- Zukunftssicherheit
- Wirtschaftlichkeit
- uneingeschrankte Flexibilitat fiir Betriebsfiihrung

- hohe Spannungsqualitat

Tharinger
- Energienetze



Drossel <-> supraleitender Strombegrenzer

_ Kurzschlussstrombegrenzungsdrossel SSB (S-FCL)

Vorteile - Giinstige Anschaffung - Q-Kompensation entfillt

- robust, bewdhrt, wartungsarm - geringste Impedanz dieses Zweigelementes:

- kein Spannungsfall
- keine Verschiebung des Leistungsflusses
- geringe Wirkleistungsverluste
- Zukunftssicherheit: da feste /,“-Obergrenze
- Wirtschaftlichkeit
- uneingeschrankte Flexibilitat fiir Betriebsfiihrung
- hohe Spannungsqualitat

(hohe ,theoretische” Kurzschlussleistung im Netz)

Nachteile - Q-Kompensation notwendig - erh6hte Anschaffungskosten
- Spannungsfall (Last- und Erzeugungsszenario)
- Verschiebung des Leistungsflusses im vermaschten Netz
(beeinflusst Netzausbaubedarfe)
- Zus. Wirkleistungsverluste

Thuringer

. Energienetze



Anforderungen an den SSB

Es wurden gemeinsam universelle

Spezifikationen eines potentiellen SSB
erkundet.

h - = = e
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Super Conductors

Sammelschienenkupplung Transformatoreneinspeisung
HIUR Einsatzort A B C
. Kurzschlu Kupplung 6ffnen Fault ride through Fault ride through
! | Nennspannung U, 110 kv 110 kv 110 kv
L ! ' po Ohne Bemessungsstrom I, 3,15 kA 3,15 kA 2,1 kA
I r Do SSB Max. I, (ohne Begrenzer) 50 kA 50 kA 13 kA
Do N Max. I, (mit Begrenzer) 6,5 kA 6,5 kA 4,5 kA
o Co Fehlerdauer t,=0.25s t.,=0,10s t,=0,555
] ’ ! t‘ t,1=0,30s t,,=0,30s
Ao te,=0,20's t.,=0,20's
1 1
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Fehlerdauern berlicksichtigen den Reserveschutz
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Konzeptionelle Auslegung S\ ]

Resistiver supraleitender SB

Stromzufiihrung Stromzufiihrung
Kilteanlage

Hochspannungs- Hochspannungs-
durl:hfuhrung durchfiihrung
/ Begrenzermodule
\ LN, bei 77 K, p=Betriebsdruck
n

Doppelwandiger Kryostat mit Isoliervakuum

Ersatzschaltbild _SSB

Schalter

o—t—eo
-+
n
3 e
Thuringer
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:\‘(I I VISION'ELECTRIC
Super QOnductors
S~—

Konzeptionelle Auslegung

Resistiver supraleitender SB SmartCoil: induktiver supraleitender SB

Stromzufiihrung Stromzuflihrung / | \\ isoli i
Kilteanlage ‘ ! ———— Vakuumisolierter Kryostat mit Deckel

Hochspannungs- Hochspannungs-
durchfuhrung durchfiihrung
( Begrenzermodule
t
\ LN, bei 77 K, p=Betriebsdruck
\ n

Doppelwandiger Kryostat mit Isoliervakuum

Strom durch die Drosselspule

~__— Kihlmedium flissiger Stickstoff

__— Kurzschlussspule aus Hoch-Tc-Bandleiter

~__— Drosselspule

[ I e ol 3l el el e e e, e}

Ersatzschaltbild _SSB

Schalter

r——o

Last




Konzeptionelle Auslegung SKIT /\

= Es werden zwischen 8 km und 21 km Supraleitermaterial je
Phase bendtigt

= bendtigten HTS-Bandlange abhangig von:
I, (Nennstrom), U, (Nennspannung), t (Fehlerdauer) &
T.(Nennstrom des HTS)

= trotz Supraleitfahigkeit, ergeben sich AC-Verluste, welche zu é;(‘)"’ﬁ\r}d1uzﬂgo'25 Moskau:
einem Warmeeintrag fuhren und LN, verdampfen lassen '

: 3
=
=
-
=

150 — T T 30
100 ;I'A \ \ [} ) f\ f\ 0 [l f\ A 1) f 20
z ol 410 .
~ A
80 R
5 0 : 0 o
z &
=50 1-10
100 \ v ] v v W v v v v ) i:ﬁSFCL 1-20
‘ T urzschluss
\_[Behlenzt
-150—L | L 1 -30
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Konzeptionelle Auslegung,
konstruktive Umsetzung

= Ermittlung der Kiihlbedarfe: Entsprechend
hochskalierter Haufigkeitsverteilungen der
Strombelastung je Einsatzort

Belastung 0,3-1, 0,51, 0,81, 1-1,

oS 2T 1142 W 1214 W 1716 W 3184 W
(aus Tab. 6-5)
LN,-Verbrauch 23 kg/h 24 kg/h 34 kg/h 64 kg/h
1,2
S 1
o
® 08
ES
.o
3 206
©
s3
S
€ T 0,4
NS
-
E o2
0
29 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zeit / h

Karlsruher Institut for Technaologie

VISION"ELEC\TRIC
Super Conductors

ALARD

Thuringer
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konstruktive Umsetzung

VISION”ELEéTRIC Th 'u " ng er
Bupe Sondcor Energienetze

30 Karleruher Institut for Technalogic
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Quickfacts: Kostenpunkte

= |nvestition:
= Supraleitermaterial (5> €~50%)
= Kryostatbehalter
= MSR (Mess-Steuer-Regeltechnik)
= Kryokuhltechnik
= Transport
= Betrieb:
= LN, : BE- und Nachfullung
= Stromkosten
= Wartung

Thuringer
Energienetze
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Weiteres Vorgehen

= Je kritischem UW-Standort:
= Risikoabschatzung: Haufigkeit der Uberschreitung
= Zeitkritikalitat: Wann soll der Einsatz erfolgen
= wirtschaftlicher Vergleich der:
= operativen und
= technischen Mdglichkeiten

= Technische Alternative: HS-Is-Begrenzer

Tharinger
Energienetze



33

110-kV-Is-Begrenzer

Alternative zum supraleitenden Kurzschlussstrombegrenzer

1) Stromfluss Uber niederohmigen Hauptstrompfad
2)  Zindung Sprengladung - Kommutierung auf Sicherung

3) Uber hochohmigen Lichtbogen im Sicherungsgehause wird
Stromfluss zu Null gefiihrt

L L LLLL

k¢ ¢
‘ Control Unit ‘

ke 9
‘ Control Unit ‘

A B
Mmi

Thuringer
Energienetze
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110-kV-Is-Begrenzer

ive zum supraleitenden Kurzschlussstrombegrenzer

Alternat

Freiluft Komponente 24 kV

Thuringer
Energienetze
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Thuringer

Mai—August 2022

=  Fehlerstrome durch den Netzausbau Teil 1/2: i

™I

VDE

Informationen

Thiringer

September—Dezember 2022

= Fehlerstrome durch den Netzausbau Teil 2/2: —
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VDE

Informationen
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https://www.vde-thueringen.de/resource/blob/2181376/f66afacab9b0ee4c61a9a885f219834b/tvi-thueringer-information-2-2022---download-data.pdf
https://www.vde-thueringen.de/resource/blob/2213802/9ae20dcefbacd26080da76b66eef5b01/tvi-thueringer-informationen-3-2022-download-data.pdf
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Netzplanung und Budget
T +49 361 652-3145

M +49151 1614-6021
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TEN Thuringer Energienetze GmbH & Co. KG
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99087 Erfurt
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