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Energietechnik

MS-Anlagen auf hohem
technischen Niveau

H. Kabisch, Berlin

Der eingeleitete Wandel des europaischen Stromversorgungssystems betrifft
nicht zuletzt die Mittelspannungsebene. Beispielsweise wird sie in wenigen
Jahren als Sammelschiene fiir Windstrom in Nord- und Ostsee eine weitere
wichtige Rolle bei der Stromerzeugung iibernehmen. Auch die Photovoltaik
wird immer ofter Strom nicht nur in das NS-Netz einspeisen. Dariiber hinaus
konnen moderne Grof3antriebe und Kurzschlussstrombegrenzer einen wach-
senden Beitrag zur Kostendampfung leisten.

1 Mittelspannung
in Offshore-Anlagen

Ein zunehmender Mangel an ertragreichen
Windenergiestandorten hat das stlrmische
Wachstum der Windkraftnutzung in Deutsch-
land in jungster Zeit vorubergehend gebremst.
Immerhin: Bis Ende September waren 14647
Windkraftanlagen (WKA) mit einer Gesamtleis-
tung von 13404 MW in das Stromnetz ein-
gebunden. Verstarkt werden altere und damit
leistungsschwachere Altanlagen durch neue
WHKA der MW-Klasse ersetzt.

Um die politischen Ziele zur starkeren Nutzung
erneuerbarer Energiequellen dennoch zu erful-
len, konzentrieren sich die Hersteller vermehrt
auf die ErschlieBung des Offshore-Bereichs in
Nord- und Ostsee, d. h. auf die Nutzung des
den deutschen Kusten vorgelagerten Flach-
wasserbereichs (Wassertiefe 40 m bis max.
60 m). Verbunden damit ist die Entwicklung
von leistungsstarkeren und robusteren WKA
sowie die Suche nach windstarken Stand-
orten, die weder Umwelt noch Schiffsverkehr
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beeintrachtigen. 2003 waren 25 Windparks in
der Nord- und weitere sechs in der Ostsee mit
einer Gesamtleistung von etwa 27000 MW
ausgewahlt und Gegenstand intensiver
Vorarbeiten. Erste Projekte sind bereits ge-
nehmigt.

Insgesamt wurden in den letzten Jahren die
Voraussetzungen geschaffen, um noch in
diesem Jahrzehnt auch an Deutschlands
Kisten einzelne Offshore-Anlagen zu errich-
ten. Wahrend die ersten Pilotanlagen mit 3 bis
4 MW leistenden WKA bestlckt werden,
kommen danach die zurzeit noch an Land ge-
testeten 5-MW-Einheiten zum Einsatz.

Kern dieser Offshore-Anlagen sind in der Regel
Windparks mit mehreren WKA, die ahnlich wie
in Onshore-Windparks Uber ein internes Mittel-
spannungssystem zu einem virtuellen Kraft-
werk vernetzt sind — wenn auch hier Uber See-
kabel. Jede WKA wird Uber ein spezielles
Fundament im Meeresboden verankert. Eine
ganze Flotte von Spezialschiffen Ubernimmt
Transport, Montage und Verkabelung. Um die
WHKA montieren und spater auch warten sowie
reparieren zu konnen, besitzen sie spezielle
Einrichtungen, mit deren Hilfe Material, Werk-
zeuge und Personal Uber Schiff oder Helikop-
ter ,angelandet” werden. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, liegt die Leistung der
geplanten Windparks weitgehend Uber dem
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unteren Grenzbereich von 200 bis 400 MW.
Der leistungsstarkste wird im Nordseebereich
~Sandbank 24“ (30 bis 40 m Wassertiefe)
entstehen und konkurriert mit seinen
4900 MW mit GroBkraftwerken im europai-
schen Verbundnetz. Das bedeutet den Einsatz
von 980 5MW-WKA, die zur Vermeidung
gegenseitiger aerodynamischer Beeinflussung
in einem Abstand von 700 m installiert werden.
Damit entsteht ein Windpark mit einer Flache
von annahernd 400 kmZ2. Bestandteil dieser
Windparks sind Mittelspannungsschaltan-
lagen, die auf Offshore-Plattformen im Meer
platziert werden. Zur Auswahl stehen firmen-
spezifische Systeme im Spannungsbereich
von etwa 13,5 bis 36 kV. Die Anordnung wird
so gewahlt, dass der Aufwand fir Kabel und
Kabelanschluss minimiert werden kann. Bei-
spielsweise gjbt es Stichkabel zum Anschluss
von flnf WKA, Ringkonzepte fur zehn WKA und
vermaschte Verkabelungen. Die Uber das inter-
ne Netz gesammelte Energie wird zwecks Ener-
gieubertragung in das ortliche Netz zunachst in
AC 150 kV oder DC +150 kV gewandelt.

2 Gleichstromiibertragung
fiir grofse Windparks

Bild @ zeigt die Ubertragung der erzeugten
Energie auf das Festland mit hochgespann-
tem Gleichstrom Uber Seekabel und die Ener-
gieeinspeisung in das deutsche 380-kV-Hoch-
spannungsnetz. Kennzeichnend flr dieses
System sind die auf der Plattform und an Land
installierten Gleich- und Wechselrichter fir DC
+150 kV. Dieses System schafft erhebliche
Freirdume beispielsweise fir das interne
Mittelspannungsnetz. So kann im Windpark-
netz auch die Frequenz (beispielsweise im Be-
reich von 40 bis 60 Hz) frei gewahlt werden.
Dabei verringern niedrige Frequenzen die Ver-
luste in dem ausgedehnten Windenergie-
Kabelnetz. Andererseits verringern hohere
Frequenzen die Baugréflen und damit Kosten
der Windenergie — wie die der Stations- und
der WKA-Transformatoren [1].
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Sind groRere elektrische Leistungen Uber lan-
gere Strecken zu Uberwinden, dann gibt es zur
GleichstromuUbertragung keine Alternative. Im
Vergleich zu Drehstrom sind die Ubertragungs—
kapazitat pro Trasse sowie die Verkabelung
kostengiinstiger. Gleichzeitig sind die Uber-
tragungsverluste erheblich geringer. Vor allem
diese Vorteile haben dazu gefiihrt, dass die
oben erwahnte leistungsstarke Anlage , Sand-
bank 24“ mit Gleichstromubertragung reali-
siert wird. Gleiches gilt fur das mit 2195 MW
drittstarkste Projekt ,Noérdlicher Grund“.

Uber die genannten Vorteile hinaus kann die
Gleichstromibertragung noch wichtige Beitra-
ge zum Betrieb des virtuellen Kraftwerks lie-
fern. Es handelt sich dabei um Probleme, die
mit den bisher installierten WKA nicht oder nur
unzureichend gelést werden. Voraussetzung
ist der Einsatz von abschaltbaren leistungs-
elektronischen Bauelementen wie Leistungs-
transistoren vom Typ IGBT oder hart bzw.
weich abschaltbaren Thyristoren vom Typ GTO
bzw. IGCT. Sie sind Basis einer 2. Generation
von Hochspannungsgleichstromanlagen, die
erstmalig zur Hannovermesse 2000 vorge-
stellt wurden [2]. Damit besteht die Moglich-
keit, unabhangig vom Typ der WKA die Wirk-
und Blindleistung des Systems zu regeln. Glei-
ches gilt fir den Inselbetrieb und den so ge-
nannten Schwarzstart. SchlieBlich gehort

Elektropraktiker, Berlin 58 (2004) 3

Energietechnik

auch die Beeinflussung der Spannungsqua-
litat der Vergangenheit an [3].
Drehstrom-Ubertragungssysteme unterschei-
den sich von der in Bild @ vorgestellten Kon-
figuration im wesentlichen durch den Wegfall
der Stromrichtertechnik und damit durch eine
reduzierte Plattformflache. Gleichzeitig wird
das kostenglinstigere Gleichstromkabel durch
ein Drehstromkabel ersetzt. Mit zunehmender
Ubertragungslange wird dieses Kabel aller-
dings durch einen immer groRer werdenden
kapazitiven Ladestrom belastet, der ohne zu-
satzliche Blindstromkompensation bereits ab
etwa 100 km die Stromtragfahigkeit voll aus-
schopft. Deshalb ist fur grofere Entfernungen
die Gleichstromvariante die wirtschaftlich
gunstigste Variante.

3 PV-Grof3anlagen
am MS-Netz

Mit Verabschiedung des Vorschaltgesetzes
zum Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) am
Jahresende hat der Bundestag nicht zuletzt
auch griines Licht zur Intensivierung des Baus
von PV-Anlagen im MW-Bereich gegeben. Da-
mit erweitert sich das Sortiment an dezentra-
len Energieerzeugern, die an das verbraucher-
nahe regionale Mittelspannungsnetz ange-

FUR DIE PRAXIS

schlossen werden. Bereits 1996 realisierte
die Fa. SMA erstmalig einen Direktanschluss
einer PV-Anlage an ein MS-Netz. Aufbauend
auf den Testergebnissen wurden im vergange-
nen Jahr die ersten Umrichter vorgestellt, die
fur den direkten Anschluss an 10 oder 20 kV
ausgelegt sind.

Basis daflr sind serienmaBig gefertigte 400-
und 500-kW-Umrichter mit IGBT-Modulen, die
auch in der NS-Antriebstechnik eingesetzt
werden. lhnen wird ein MS-Transformator mit
Zahler und Schaltanlage nachgeschaltet. Ver-
bunden damit ist der Verzicht auf einen NS-
Transformator, der in PV-Anlagen geringerer
Spannung die Potentialtrennung sichert. Nach
Herstellerangaben reduzieren sich durch die
kompakte Bauweise und den hohen Grad der
Vorfertigung Kabelverluste und Anlagenkosten
(Bild €).

Auf die im Vorschaltgesetz festgelegten Ver-
gutungssatze setzen immer mehr Hersteller.
Deshalb planen potentielle Investoren noch
leistungsfahigere PV-Anlagen und damit deut-
sche Weltrekorde. Mit 18,5 MW will u. a. der
Berliner Hersteller fur Solarmodule Solon den
bayerischen Spitzenwert von 4 MW weit Uber-
bieten. Um den Ertrag zu optimieren, soll die
ebenfalls fir Bayern geplante Anlage mit
Modulen bestickt werden, die zweiachsig
dem Sonnenstand nachgefiihrt werden.
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Im Zeitalter eines liberalisierten Strommark-
tes und einer durch dezentrale Stromer-
zeugung erganzten Versorgung gewinnt der
Schutz vor unzulassig hohen Kurzschlussstro-
men im Mittelspannungsbereich zunehmend
an Bedeutung. Zur Vermeidung gefahrlicher
dynamischer und thermischer Uberlastungen
muss entweder die gesamte Schaltanlage ver-
starkt oder die Impedanz im Kurzschlusspfad
verringert werden. Um die damit verbundenen
Mehraufwendungen flr Neuanlagen und vor
allem auch bei Umbauten/Erweiterungen zu
minimieren, ist allerdings ein strombegrenzen-
des Schaltgerat die effektivste Losung. Auch
der beste Leistungsschalter ist daflr ungeeig-
net, denn der Kurzschlussstrom muss bereits
im ersten Anstieg, also in weniger als einer
Millisekunde erfasst und begrenzt werden.
Notwendig ist ein igBegrenzer — ein spezieller
Schnellschalter, der einen hohen Nennstrom
fuhren kann und gleichzeitig Uber ein hohes
Abschaltvermdogen verflgt.

Es gibt verschiedene Versuche, dieses Pro-
blem zufrieden stellend zu lésen. Dazu ge-
horen elektronische, leistungselektronische
und auf Supraleitfahigkeit basierende Syste-
me. Durchgesetzt hat sich bis heute lediglich
das nachstehend beschriebene, das pro
Phase aus zwei parallelschalteten Strom-
pfaden besteht, namlich einem speziellen
Schalter und einer parallel angeordneten
Sicherung. Der Schalter ist Hauptstrompfad
und fUhrt den Nennstrom, bis eine seperate
Mess- und Ausloseeinheit einen unzulassig
groen Kurzschlussstrom signalisiert und
eine Sprengladung zindet. Dadurch wird der
Hauptstrompfad in der Mitte aufgetrennt und
der Strom kommutiert auf die parallel liegen-
de Sicherung. |hr Schmelzleiter schmilzt und
begrenzt den weiteren Stromanstieg. Der
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Stromkreis wird dabei noch wahrend des
ersten Anstiegs des Kurzschlustromes unter-
brochen [4]. Die i-Begrenzer werden im Span-
nungsbereich von 12 bis 36 kV und fur Nenn-
strome bis 2000 A (fir 12 und 17,5 kV auch
3000 A) gefertigt und sind parallelschaltbar
(Bild ©).

Nach Auslésung des Schutzes muss das
Betriebsmittel unverziiglich wieder funktions-
tlchtig gemacht werden. Das bedeutet bei
fester Installation der i-Begrenzer die Aus-
wechselung der drei Sprengkapseln und
Sprengbriicken sowie den Einsatz einer neuen
Sicherung. Sind diese Aufristzeiten zu lang,
kann der in Bild @ gezeigte Wagen alternativ
des Prozess beschleunigen.

Auf der Suche nach Alternativen arbeiten vor
allem Forscher in USA, Japan und Deutsch-
land an der Realisierung eines i-Begrenzers
auf Basis eines Supraleiters. Im September
ist es der Fa. Nexans im Rahmen eines vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
initilerten Verbundprojekts gelungen, ein ers-
tes funktionsfahiges Versuchsmuster zu ent-
wickeln. Das Wirkprinzip ist relativ einfach und
beruht auf einer bei Bedarf schlagartigen
Veranderung des vorher durch Kuhlung auf
Null reduzierten ohmschen Widerstandes bei
Stromdurchgang. Bei dem Supraleiter handelt
es sich um rohrférmige Bauteile auf Basis
einer Keramik aus Wismut (Bi), Strontium (Sr),
Calcium (Ca) und Kupfer (Cu).

Das Muster wurde u. a. mit Kurzschluss-
stromen von bis zu 18000 A und einem
kinstlichen Blitzstof3 von 75000 V getestet.
In allen Fallen konnte laut Herstellerinforma-
tion eine effektive Strombegrenzung ohne
Schadigung des Supraleiters nachgewiesen
werden. Die von heun Komponenten in Serie
geschaltete Gesamtleistung betrug 1,2 MVA.
Nach diesem Erfolg wurde mit Hochdruck an
der Fertigstellung des fur Ende vergangenen
Jahres geplanten 10-MVA-Versuchsmusters

fir die 10-kV-Netzebene gearbeitet, das bei
RWE unter echten Bedingungen getestet
wird.

Wachstumsmarkt
Grofdantriebe
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An das Mittelspannungsnetz angeschlossene
GroRantriebe sind vor allem unverzichtbarer
Bestandteil in der Industrie. Dazu gehoren
auch viele, die im In- und Ausland Pumpen
oder Ventilatoren antreiben und die Volumen-
strome verlustbehaftet mit mechanischen
Systemen verstellen. Es sind dies einfache
Antriebe ohne Drehzahlverstellung und nur fir
eine Drehrichtung geeignet und gleichzeitig
auch Stromverschwender (Bild @).

Nicht anders als im NS-Bereich seit langem
Ublich kann der Stromverbrauch auch der
GroBantriebe durch einen zusatzlichen Um-
richter zwecks Drehzahlverstellung erheblich
reduziert werden — ein- bis zweijahrige Amorti-
sationszeiten sind moglich.

Obwohl die Realisierung von 10-kV-Antrieben
technisch nicht unmdéglich ist, konzentriert
sich das Umrichterangebot auf die weltweiten
Normspannungen von 2,3; 3,3; 4,16 und
6 kV. Da nur eine Drehrichtung gefordert ist,
kann der netzseitige Gleichrichter relativ ein-
fach mit Dioden realisiert werden. Schwieriger
ist der anschlieRende Teil des Umrichters, der
Wechselrichter. Das erfordert die Reihen-
schaltung der eingangs erwahnten IGBT oder
IGCT. Der Leistungsbereich dieser Umrichter
liegt beispielsweise zwischen 0,315...5 MW
mit IGCT von ABB und 0,65...5 MW mit IGBT
von Siemens.

Die Umrichter sind in Serie gefertigte Erzeug-
nisse und nicht nur zum Antrieb von Pumpen
und Ventilatoren geeignet. Auch Walzwerk-
Hauptantriebe, Fordermaschinen, Extruder,
Kompressoren und Strangpressen sind mog-
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© i-Begrenzer-Einrichtung bestehend aus drei auf einem
Schaltwagen fest montierten 15-Begrenzer-Einsatzhaltern
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liche Einsatzgebiete. Der Betreiber dieser Ausriistungen sucht aller-
dings in der Regel keinen in Serie gefertigten Umrichter, sondern die
Losung eines technologischen Problems. Das setzt zunachst eine
Kundenberatung voraus. Wie in vielen anderen Fallen ist hier das Ein-
schalten eines Ingenieur-Blros etc. mit entsprechenden Spezialkennt-
nissen unverzichtbar.

Zu diesen Unternehmen gehort auch die Berliner Transresch Antriebs-
technik. Sie konnte 2003 den ersten Auftrag zur Umstellung eines
2-MW-Antriebssystems fiir eine kostenglinstige Bellftung in einer
kubanischen Zementfabrik realisieren. Zu den Eigenleistungen gehorte
u. a. die Erarbeitung einer Aufgabenstellung fur einen 2,2-MVA-Trans-
formator und seine Beschaffung. Er wandelt die 6 kV des MS-Netzes in
2 x 1,9 kV um und speist damit den zwolfpulsigen Netzgleichrichter des
Umrichters. Zusatzlich wurde zwischen dem 6-kV-Netz und dem Motor
eine Direktverbindung vorgesehen, damit auch bei gestortem Umrichter-
system die zwingend erforderliche Bellftung aufrecht erhalten werden
kann. Aufgrund der Spannungsunterschiede zur Umrichterspeisung wird
bei Betrieb uUber die Direktverbindung gleichzeitig die Stern/Dreieck-
Motorwicklung umgeschaltet.

SchlieRlich wurde ein Energiemanagementsystem entworfen und die
zugehorigen Baugruppen in einem selbst gefertigten Gerateschrank
integriert. Das System Uberwacht und steuert die Anlage beginnend bei
der Netzeinspeisung bis zum Motor.

Literatur

[1] Kling, W. L. u. a.: Einbindung groRer Windleistungen in das europaische Ver-
bundnetz. Tagungsband 1 VDE-Kongress 2002, S.315-323, VDE-Verlag

[2] Bauelemente der Leistungselektronik und ihre Anwendungen. ETG-Fachbe-
richt 88 der Fachtagung 23.-24.4.02, VDE-Verlag

[3] Kabisch, H.: Innovationen bei Mittelspannung. Elektropraktiker Berlin
57(2003)4, S.290-293

[4] ABB: i5-Begrenzer, Handbuch der ABB Calor Emag Mittelspannung GmbH B

Elektropraktiker, Berlin 58 (2004) 3

Wir stellen aus: Light & Building: Halle 8.0 Stand C 08



