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Energieversorgung —

Herausforderung der nachsten Jahre

= NEP 2035, bestatigt von der BNetzA, Jan.2022

= Ausbau der erneuerbaren Energien verandert die
Energielandschaft grundlegend

= Stromerzeugung nicht am Bedarfsort und zur Bedarfszeit,
sondern wo und wann verfligbar

= Stromuberschisse und —defizite sind neu verteilt

= Herausforderung an Netzstrukturen

= Ausbau der Offshore-Windenergie ist strategisches
Ziel der Europaischen Kommission
= Ausbau von heute 12 GW auf 300 GW in 2050 *
= Bedarf von weiteren HVDC Verbindungen

= Frage, die in einer Studie beantwortet werden soll:
Kann die Supraleitung zum Netzausbau einen
Beitrag leisten und wenn ja, welchen?

* hitps://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP 20 2096
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Quelle: Netzentwicklungsplan Strom
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How it started, how it’s going, what’s the future

2050

' Average power capacity of offshore wind turbine

EU offshore wind energy capacity

0,45 MW MW 7,8MW b )
SMW 36W 126W

70cean energy capacity (e.g. wave, tidal)

3aMw MW

260GW  300GW
>1GW GW )

Quelle: European Green Deal




Studie Uber den Einsatz von Supraleitung A

Super Conductors

= S-MVDC: Studie uber den Einsatz von DC Gigawatt Leitungen mit Supraleitung
" Machbarkeitsstudie im Auftrag von Amprion
= Mitwirkung: KIT, Messer, Siemens, Vorwort von Dr. Bednorz

" Inhalt

= Motivation und Systemanforderungen
= Konverterstationen

= Supraleitendes Kabel

= Aufbau

= Eigenschaften

= Kaltekonzepte

= \erlegung

= Kosten
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Anforderungen - .

Super Conductors

= Elektrische Werte . Gleichrichter

= Ubertragungsleistungen von 1, 2 und 4 GW,
perspektivisch bis 10 GW

= Spannungen von 25, 50 und £100 kV DC
= Strome zwischen 5 und 40 kA

= Kurzschlussfest

= Uberspannungsfest

Supraleitendes Kabel |  Wechselrichter

" Geringe EM-Felder = Fault-Ride-Through
= Elektrisches Feld =0 B} o
= Magnetisches Feld max. 500 uT / Praxiswert 100 uT Schwarzstartfahig
B _ = Kaltreserve
= Lange Ubertragungslangen zwischen den = Dunkelgangreserve
Konverterstationen = Verlegung
_ , . _ = Offener Graben
= Grof3e Distanzen zwischen den Kaltestationen = Spiilbohrverfahren
= Onshore: min. 10 km = Mikrotunnel

= Offshore: max. mogliche Lange
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Konverterstation MVDC (eoneLEttRic

Super Conductors

. Station B .

- e,
/ o] . gl
. Cockrg
; . ! Usod

Station A
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= +25 und £50 kVDC T y
. .. . g f".’]-‘ ‘ . : — . T ))«F{
= bei 150 MW Ubertragungsleistung { o \ % %
- fur 1 GW: 7 Stationen parallel ‘ et I Cnd |

Type DNDC-24 DNDC-48
. Power Transformer
DC voltage at rectifier +/-24 kVdc | +/-50 kVdc
. AC Yard
Rated DC current (max.) 1.5kAdc 1.5kAdc
. Converter tower with IGBT
Active power transfer (max.) 70MW 149MW
. DC Yard
Reactive power / station (max.) 32MVar 66MVar it
P- / Q-Control v . Phase Reactors
Voltage control v . Control & Protection Container
STATCOM operation v . Cooling Container
AC fault ride through v - Outdoor Cooler

Bildquellen: Siemens Energy
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Konverterstationen MVDC

= DC-Spannungsebenen: 25, 50 und 100 kV
= Stationsleistungen: bis 300 MW, in Stufen bis 4 GW

= Spannungsebene bedingt die Hallenh6he
= VVoraussichtlich kein wesentlicher Unterschied in der Gesamtflache der Station

VISION’ELECTRIC
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Héhenvergleich: S-MVDC 50kV mit LN2-Tank vs HGU 320 kV
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Supraleitendes Kabel - Aufbau fereres s

= Viele HTS- und Cu-Bander =2
CroCo: 3 GroRen mitje 5
Varianten

= Mehrere CroCo (6, 9, 12, 16)
— Phasenleiter

= Elektr. Mischisolation aus
PPLP & LN2

°

N CrossConductor (CroCo)

\\," ] p ///
~——— ‘

Leiteranordnung,

subraleitende Bandleiter

Super Conductors

Beide Moglichkeiten in

einer Trasse: Ein oder beide
Wellrohr- und Glattrohr- Phasenleiter in
Kryostate einem Kryostat

(A)
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Supraleiterkabel fern s

Super Conductors

= Varianten und Komponenten
= DC-Strome: 5, 10, 20, 30, 40 kA
= Besteht aus mehreren Rundleitern & elektr. Isolation
= Kryostat — doppelwandig mit Vakuum zur thermischen
Isolation )

= Ausflihrungen
* Monopolar — Kryostat-Durchmesser 140 —-170 mm
* Bipolar — Kryostat-Durchmesser 210—-260 mm

= Stromzufthrung mit supraleitender Sammelschiene
— Ubergang zwischen Kabel und Konverterstationen

= Betriebstemperatur: 70 -75 K, unterkthlter LN2

= Offener Kuhlkreis mit Vakuum-Unterkuhler

= Geschlossener Kuhlkreis mit Kaltemaschinen

= Bipolare Anordnung: Rickfihrung LN2 im Kryostaten
oder auRerhalb
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Untersuchte Eigenschaften des supraleitenden Kabels

" Leitereigenschaften HTS-Bander = Berechnung der Impedanzen

= Kupferschicht = Thermische Betrachtung

= CroCo-Eigenschaften (Strom) = Temperaturprofil LN2
= Anteil Kupferbander (5 Varianten) * Radial und Uber die Lange
= Magnetfeldeinfluss im CroCo  Stationar und im Storungsfall .
= Wechselstromverluste durch DC-Ripple
= Phasenleiter » Magnetfeldbetrachtung
= Kaltekontraktion (integriert) = Ausfall der Kiihlung (Kaltekapazitat)

" Anzahl & Ab?ténde der CroCos = Konstruktive Eigenschaften
= Elektr. Isolation (25, 50, 100 kV)

= Fertigungslinge auf Haspel (> 1 km) " Ubergang von ein- auf zweiphasig

= Durchmesser f(U): 58 — 84 mm " Haspeltransport
" Fertigungsmoglichkeiten
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Kaltekonzepte

" Berechnung der Kalteleistung

= Stromzufiihrung

= Kryostatverluste

= Kontaktlibergange

= Hydraulische Verluste

" Ermittlung Abstand Kaltestationen

= Berechnung gunstigster Massenfluss
und Druckabfall

* max. Entfernung von 10 bis 20 km

* Mit offenem und geschlossenen Kaltekreis
= Entwicklung ,,Long-Range“- Losung

* Entfernungen > 100 km

* Mit offenem Kaltekreis

* Gemeinsames Patent Messer & VESC
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Verlegung

= Offene Verlegung im Graben =
= Schmale Grabensohle
= Geringer Bodenaushub
= Ohne Flussigboden — komplette Wiederverfullung
= Reduzierte Baubedarfsflache

= Spulbohrverfahren und Mikrotunnel zur
Kreuzung von Infrastrukturen

= Einpfligen (nur flexibler Kryostat)

= Untersuchung an Referenz-HGU mit ca.:
= 150 StraRen und Wege
= 10 Eisenbahnlinien
= 400 Versorgungsleitungen (Gas, Fernwarme,
Wasser, Abwasser, Stromleitungen, Telefon- und
LWL-Kabel)

Quelle: Herenknecht AG
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Kostenabschatzung: S-MVDC vs. HVDC(HGU) @:g'gmms
S

Ubertragungsleistung = 4 GW

Investitionskosten S-MVDC | HVDC (HGU)
.L:lbertragungsla_nge <100 km > 120% 100%
Ubertragungsleistung < 1GW
_L_.lbertragungsla_nge > 100 km < 100% 100%
Ubertragungsleistung > 1GW
_L_.lbertragungsla_nge =700 km < 90% 100%
Ubertragungsleistung =2 GW
Ubertragungslange = 700 km < 80% 100%

4.4.2022

Voraussichtliche
Investitionskostenabschatzung

= Kostenschnittpunkt zwischen S-MVDC
und HVDC liegt zwischen 100 und 150 km

* Mit zunehmender Leistung wird die
Differenz zwischen S-MVDC und HVDC

groller

= 2 GW und 4 GW S-MVDC werden im gleichen
Kryostaten gefiihrt = gleiche Grabenbreite,
gleiche Tiefbaukosten

= Die max. Kabelleistung einer HVDC betragt 2 GW
bei 525 kV. 4 GW HVDC bendétigt 2 Kabel und
damit die doppelte Grabenbreite

ZIEHL VI 12



S-MVDC vs. HVDC(HGU)
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Leitungsverluste Giilber 500 km ohne Konverterstationen Betriebskosten liber 500 km ohne Konverterstationen
fir 2 GW Nennleistung S-MVDC HVDC 500 kV fir 2 GW Nennleistung S-MVDC HVDC 500 kV
bei 50% der Nennleistung <0,1% 9,45 MW bei 50% der Nennleistung 126% 4,1mio€/a
bei 90% der Nennleistung <0,1% 33 MW bei 90% der Nennleistung 36% 14,3 mio€/a
fur 4 GW Nennleistung S-MVDC HVDC 500 kv fur 4 GW Nennleistung S-MVDC HVDC 500 kV
bei 50% der Nennleistung <0,1% 18,9 MW bei 50% der Nennleistung 63% 8,3mio€/a
bei 90% der Nennleistung <0,1% 65,4 MW bei 90% der Nennleistung 18% 28,7mio€/a

Leitungsverluste = Spannungsabfall * Betriebsstrom
S-MVDC: praktisch kein Widerstand,

gleichbleibender Spannungsabfall unabhangig von

der Streckenlange

HVDC: widerstandbehaftet, Spannungsabfall

proportional zur Streckenlange (bei 1000 km
doppelter Leitungsverlust der o.g. Werte)

4.4.2022

= Betriebskosten ohne Wartung & Nichtverfligbarkeit
= S-MVDC: Leitungsverluste + Kaltearbeit

= HVDC: nur Leitungsverluste

= Break-even 2GW 4 GW
" mit 50% nach 650 km nach 300 km
" mit 90% nach 200 km nach 90 km

ZIEHL VIII 13




/usammenfassung

Vorteile von S-MVDC

Reduktion des umbauten Volumens der
Konverterstationen = Mogliche héhere Akzeptanz

Komplett feldfreie Trasse durch supraleitende
Schirmung = Mogliche hohere Akzeptanz

Kein Warmeeintrag (ins Erdreich) - Mogliche
hohere Akzeptanz

Niedrigere Spannungen denkbar - Modgliche hohere
Verfligbarkeit und kiirzere Genehmigungsfristen

Zur Verfillung ist kein Flissigboden notwendig -
Beschleunigung der Erdarbeiten beim Trassenbau

Skalierbarkeit des Stroms und damit der Leistung bei
gleicher KabelgrofRe - Gleiche Breite fiir 4 GW und
2 GW-Trasse moglich

Geringere Verluste = Hohe Effizienz

Wirtschaftlichkeit bei hohen Leistungen / lange
Strecken - Kostenreduktion moglich

4.4.2022
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Nachteile von S-MVDC

Fehlende Prototypen und Betriebserfahrung (TRL 3 von
9) und fehlende Standardisierung - Weitere
Entwicklungsschritte und —kosten notwendig

Zwischenkuhlstation mit Kiihltanks (Hohe 6 bis 18m) 2>
eventuell zusatzliche Genehmigungen fir
Nebenanlagen

Vergleichsweise hohe Investitionskosten bei geringen
Leistungen / kurzen Strecken

Im offenen Kaltekreis geringe Wartung, daftir hoher
LN2-Verbrauch

Im geschlossenen Kaltekreis wartungs- und
erneuerungsintensive Kaltemaschinen

Lange Inbetriebnahmezeiten nach langerem Ausfall der
Kihlung und Systemerwarmung
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Ausblick

= Supraleitende Kabel zeigen verschiedene Vorteile gegenlber der
konventionellen HVDC-Kabeltechnik

= Weitere technologische Entwicklung von Prototypen als auch
Qualifizierungsprufungen erforderlich

= Voraussichtlich erst in 5-10 Jahren Einsatz im Planungsprozess

= Konsolidierte Roadmap unter Beteiligung der Stakeholder
erforderlich zur Beschleunigung der Entwicklung

4.4.2022 ZIEHL VI 15
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Vielen Dank!

Dr. Wolfgang Reiser
Vision Electric Super Conductors GmbH

Morlauterer Str. 21
67657 Kaiserslautern

T: +49 631/ 627 983-0
F: +49 631 /627 983-19
M: +49 173/ 6633 232
reiser@vesc-superbar.de

WWWw.vesc-superbar.de
WWW.ivsupra.de
www.demo?200.de
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