TU

Grazm

Hochspannungstechnik
als Grundlage flr die zuktnftige
Entwicklung von Ubertragungsnetzen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe SCHICHLER

Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement

Technische Universitat Graz

13. Symposium Energieinnovation
Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation
Technische Universitat Graz
Graz, 12.-14.02.2014



Institut fir 7
Hochspannungstechnik und Systemmanagement /”"’/"/”"’"’ "24;"9" aag /'Z“”)’l -I(:rE!-
Ubersicht

Hochspannungstechnik
- Isolierstoffe und Isoliersysteme: Beanspruchungen und Eigenschaften
- Elektrische Felder: statisch und transient
- Hochspannungsprifungen (AC, DC, SI/LI)
- Hochspannungsmesstechnik
- Elektrische Betriebsmittel

Ubertragungsnetze: Gegenwart und Ausblick
- Erste Gleichstromubertragung, 1882
- Erste Drehstromibertragung, 1891
- HGU-Anwendungen
- HVDC GIS/GIL
- UHV: 1100 (1200) kV AC
- Alternative Isoliergase
- GIL und Freileitungen
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Elektrotechnik Beanspruchung von

Isolierstoffen und
Isoliersystemen

Hochspannungs- Elektrische Felder
prufungen (statisch und transient)

Hochspannungs-

: technik
Eigenschaften von
, Hochspannungs-
Isolierstoffen und :
. messtechnik
Isoliersystemen

Elektrische
Betriebsmittel

Verfahrenstechnik

Informationstechnik

Materialwissenschaften
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Elektrische Feldberechnung mit FEM-Tools

Untersuchung des Ol/Papier-Isoliersystems eines HGU-Transformators

Shaded Plot Shaded Plot Shaded Flot
|E| smoothed |E] smoothed EL_FR
SeHI07 Se+Hl07 3e+07
2 SeHI07 2 SeH107 2 Se+007
Ze+I07 2e+007 2eH07
1 Ae+I07 1.8e+007
1e+I07 1e+007

Se-+105
0

Se+105
0

g
&
O]
=
Wechselspannung Gleichspannung Polaritatswechsel =
s
)
g
o
.Uwe SCHICHLER 13. Symposium Energieinnovation, Graz, 12.02.2014

4



* I

&
+—+4 H Institut far . 7 TU
1 . 2822 PITN 7 WDy R e %
¢ ¢4 5 Hochspannungstechnik und Systemmanagement -/”"/’)” Arnisonin Liaz Grazm

Grundlagenforschung an Isolierstoffen

Untersuchungen an alternativen Isoliergasen

Tabelle 1: Durchschlaggleichspannung der untersuchten
Gase bzw. Gasgemische 1m homogenen Feld

Homogenes Feld (y=0,91)

Isoliergas | positiv| negativ
Ujzsp mn (kV), 0,8 MPa N 85,24 | 87.85
Ugsp in (KV), 0,3 MPa SF; 93.26 | 92,96
Ugsg mn (kKV), 0,5 MPa| N»/SF,; (80/20)| 110,74| 111,42

Tabelle 2 Durchschlaggleichspannung der untersuchten
Gase bzw. Gasgemische 1m inhomogenen Feld

Inhomogenes Feld (y=0,17)

Isoliergas | positiv| negativ
Ugsp n (kV), 0.8 MPa N, 40.4 | 7455

Ugso mn (kV), 0,3 MPa SF; 72,13 | 104,82
Ugsp n (kKV), 0,5 MPa| N/SF,; (80/20)| 60,98 | 99,72

Quelle: Imamovic/Muhr, ETG-Fachtagung, 2010
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Hochspannungsprifung an VPE-Kabeln

Materialtests, Qualitatssicherung und Untersuchung der Lebensdauer

Quelle: Muhr, TU Graz, 2011
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Hochspannungsprtfungen
Entwicklungsprifungen an Prototypen
p
S
O]
. )
500-kV-HGU-Isolatorketten . .
mit Mastnachbildung 800-kV-Durchfthrung S
”
E
o
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Blitzeinschlag und Blitzschutzmallhahmen

Spannungsbeanspruchung und Schutz von Betriebsmitteln bzw. Gebauden

Quelle: Muhr, TU Graz, 2011
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Zustandsbewertung an Betriebsmitteln
Diagnosemessungen fir die
Ermittlung des Betriebszustands
(Alterungsverhalten der Isoliersysteme)
o
)
=
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Hochspannungstechnik und Ubertragungsnetze

Ubertragungsnetz
,i':?’

a
i Slavetice  Sokalnice

230.000 Volit
1400.000 Vol

CHINA

Quelle: Siemens, ABB, TransnetBW, Kelag, APG, DENA (alle Internet)
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Lange =57 km, U=2kV, P=15PS

Quelle: Wikipedia
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Quelle: Wikipedia
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Erste Drehstromibertragung: Lauffen - Frankfurt/Main, 1891

spater: 15.000 Volt
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Quelle: Wikipedia
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Quelle: Wikipedia
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Erste Drehstromibertragung: Lauffen - Frankfurt/Main, 1891

¥ Frankfurt

A.Séﬁaffe nburQ |

Quelle: Wikipedia
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Erste DrehstromUbertragung: Lauffen - Frankfurt/Main, 1891
] Lange = 175 km
) U, =15kV
T f=40Hz
P =100 kW
n (25kV, 24 Hz) = 75%
<
g
=
K
S
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Erste DrehstromUbertragung: Lauffen - Frankfurt/Main, 1891

@ 230 mm, Olgefallt

8
g
Mast §
g
. (]
175 km, 3000 Masten, 9000 Ol-Isolatoren, 60 t Kupferdraht (3 4 mm) &
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HGU - Ergebnis des Netzentwicklungsplans

NEP Korridor A(Sud)
_Ultranet®
Amprinn

Ausgangslage:

Massiver Ausbau der Windenergie im
Norden und Photovoltaik im Suden
von Deutschland

Abschaltung von Kernkraftwerken bis
2022

Bereits heutzutage sehr hohe
Auslastung des Transportnetzes

Ergebnis von NEP2012/13

2GW DC Verbindung zwischen
Nordrhein-Westfalen und
Baden-Wittemberg notwendig

Zeitliche Rahmenbedingungen
erfordern schnelle Umsetzung:
Nutzung vorhandener Freileitungen -

SOy

Quelle: Rusek, Amprion, 2013
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HGU - Hybridtower

380-kV-
AC-System

380-kV-
AC-System

-
- .

* 380-kV
DC-System

hmpriun

Quelle: Rusek, Amprion, 2013
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Quelle: Rusek, Amprion, 2013
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HGU - Anlagentechnik

4+ 5 6 High power thyristor-
6-inch, 8kV, 4.5 kA

e e
fO' Y Q . QJ Designed for DC trans-
/ - | mission with currents

— —= Y up to 4,500 A and
>6000 MW

HGU Xiangjiaba - Shanghai, China:
+ 800 kV DC, 2.100 km, 6.400 MW

Quelle: Siemens, 2013
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HGU - Freileitung fur + 800 kV DC
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Quelle: Siemens, 2013
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HGU - HVDC GIS/GIL

Bedarf

Quelle: Siemens, 2013
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HGU - HVDC GIS/GIL

Feldverteilung

kapazitiv =~ «—

Quelle: Riechert, ABB, 2013

resistiv

Quelle: Siemens, 2013
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Quelle: Riechert, ABB, 2013

Quelle: Siemens, 2013
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UHV 1100 kV AC

1100 kV Jin Dong Nan Substation, China (seit 2009 in Betrieb)

Quelle: ABB, CIGRE, 2013

.Uwe SCHICHLER 13. Symposium Energieinnovation, Graz, 12.02.2014

26



Grazm

[
- H M Institut far , /. A
: $  Hochspannungstechnik und Systemmanagement —Ll’/ybé Ao Dsnz TU

UHV 1200 kV AC

— -

400KV line——1 .4DDkV!ine -
ca. 1000 m N -5 Satna line
400KV Bina Bus
.— AT, Size18mx18mx3m
P ot S Mass: 35 Ton approx
1200kV |i|_"=J ransformer ===, Corona fing ——>"SF6 gas @ filling pressure: 1600 kg
] S 700 kg (x2)
1200/400kV Transformer E;'// 3x3x1m
. To 400kV Satna line Bushing
Power flow from Satna to Bina will be diverted via 1200KkV test station 1200 kV
43500kg (x2)
18:2x2m
E:::;E?m‘:;““t Bushing interface
400 kg (x2
3000 kg (x2) 9 (:2)
2.5%2.5%0.5m g i
_ Tconnection 3, __—UHF PD sensor 1
Bushing support . i VG5 busbar 600 kg (x2) R |\ Support (interrupter)
5000 kg (x2) ™~ 4 700kg ok~ 1000 kg

2.542%3.5m
UHF PD sensor 2

gt o

HMB15 Drive SP5 Cirouit breaker

Manually operated” \ 1200 kg 3200 kg
Disconnector Control box  1.5x1.5x2m Tx2.543m
1000 kg 100 kg

3In2x2m 1x0.8x%0.5m

1200-kV-Teststation in Bina, Indien und 1200-kV-Hybrid-GIS (ABB)

Quelle: CIGRE, 2013
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Zukunftige GIS mit Funktionswerkstoffen (FGM)

D Epoxy resin - Small diameter filler (g,-high)
@ Large diameter filler (z.low)

— _’9

HV electrode (100 k\/ application} I
6.0

= .0
=2
m -
_E -
] .
ﬂ kL Ll
: © ¢
U} - 'd ) " L u '-l-n
Relative permittivity
(a) Before application of centrifugal force
E =4 [ | [u
5 : 5
F : e
2 : 2
E . =
& - o
(&)

Relative permittivity
(b) After application of centrifugal force

5.0
4.0
GND electrode
(a) Uniform spacer 30 I

. _a

HV electrode (100 kY application)

GND electrode
{b) FGM spacer

Reduzierung der max. Feldstarke um 30 % >>> GIS-Durchmesser kleiner

Quelle: Okubo, 2013
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Gasisolierte Ubertragungsleitung (GIL)

-
GIL im Kavernenkraftwerk Wehr, Schluchsee, 1974 Z
380 kV, 2000 A, 700 m, 100% SF6 g
.Uwe SCHICHLER 13. Symposium Energieinnovation, Graz, 12.02.2014
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Gasisolierte Ubertragungsleitung (GIL)

1,8

1,70

GIL der

16

p.u

1,33

2. Generation

F

1,2

1,0

A\l

= GIL Minchen, 380 kV, 2014

0,8

N\ S

N,/SFs-Mischgas: 80% / 20%

0,6

o — *#

04

0,2

0,17

Auf reines SF¢ normierte Mischgasparameter

0

Sk, Antell x,

[
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90%00

Quelle: Siemens, 2013
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GIL Kelsterbach, Frankfurt/Main
380 kV, 2750 A, 950 m, erdverlegt, 2011
N,/SF¢-Mischgas: 80% / 20%

Quelle: Siemens, 2013
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Gasisolierte Ubertragungsleitung (GIL)

Gehause @ 400 mm

20% SF4/80% N,
100% SF4 —» 0,5 MPa
0,5 MPa @ Gehause @ 560 mm

20% SF4/80% N,
0,7 MPa
Gehause @ 400 mm

{
©
{
©

100% N, %
100% N, 0,5 MPa 5
2,0-2,5 MPa Geh&use @ 1600 mm
Gehause @ 400 mm 2
&
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SF6 und alternative Isoliergase
Molecule Mol wt Diel. Str. vs Boiling GWP Toxicity Comment
[ar] SF6 Point [°C]
CF, 88 ~0,46 -128 5700 None Diel. Strength
c-C,Fg 200 ~1,25 -6 10000 None BP, GWP
C.F, 188 ~0,96 -37 8600 None
C.F. 138 ~0,78 -78 11900 None Diel. Strength,
GWP
CF.I 196 ~1,2 22,5 ~5 CMR3, Toxicity
e.g.3 -4
(92]
ppmv §
SFE 146 1 -b3 22800 None GWP g
i @
NEU: Novec 1230™ 1,7 49 1 low BP, Toxicity ;ﬁ-
5
X
9
g
o
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Freileitungen
Optimierte o
380-kV-Freileitungen S
(Mastbild und Seildurchhang) 3
o
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Freileitungen

380-kV-Freileitung mit Raumbedarf einer 110-kV-Trasse
durch optimierte Verbundisolatoren (ESKOM, Sudafrika)

Quelle: Lapp, 2013
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Hochspannungstechnik ist Basis fuir Ubertragungsnetze
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230.000 Volit
1400.000 Vol

Memmingen
Leupale

CHINA

Quelle: Siemens, ABB, TransnetBW, Kelag, APG, DENA (alle Internet)

. Uwe SCHICHLER 13. Symposium Energieinnovation, Graz, 12.02.2014

37



	Hochspannungstechnik�als Grundlage für die zukünftige Entwicklung von Übertragungsnetzen��Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe SCHICHLER��
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Foliennummer 34
	Foliennummer 35
	Foliennummer 36
	Foliennummer 37

