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Inhaltsubersicht

0 allgemeine Entwicklungen
- Weitbevdlkerung
- Energieverbrauch

0 hochspannungstechnische Entwicklungen ausgelost durch

- neue Bauteile, z.B. Halbleiterelemente (GTO)

- neue Werkstoffe, z.B. Kunststoffe, Isoliergase

- neue physikalische Effekte, z.B. Supraleitung, Laser

- die Mikroelektronik, z.B. numerische Berechnungs-
verfahren, Expertensysteme

- fertigungstechnische Entwicklungen, z.B. Laser-
bearbeitung, numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen

0 leittechnische Entwicklungen ausgeldst durch die Mikro-
elektronik

Algorithmen

Sensoren, Mikrosystemtechnik
Expertensysteme

elektromagnetische Vertraglichkeit



Bruttosozialprodukt
und Primarenergieverbrauch in der BRD



Entwicklung des Priméarenergiebedarfs der BRD



Energieverbrauch und Lebensstandard



Entwicklung der Weltbevdlkerung



Entwicklung des Gesamtenergieverbrauches



Entwicklung der elektrischen Energielbertragung abhangig
von:

0 Energieverbrauch pro Kopf (max.: wie in Industrie-
gesellschaften)

0 Zuwachs der Weltbevolkerung (vor allem in Entwicklungs-
L andern)

0 proz. Zunahme des elektrischen Energieverbrauches
(heute: weltweit ca. 10 %, USA ca. 25 %)

0 Standorte der Erzeugung und des Verbrauches

0 keine wirtschaftlichen Alternativen zur elektrischen
Energi elibertragung

0 dezentrale Erzeugung und Speicherung



Hochspannungstechnische Entwicklungen ausgeldst durch

0 neue Bauteile,z.B. Halbleiterelemente

0 neue Werkstoffe, z.B. Kunststoffe, Isoliergase,
Metal 1 oxide

0 neue physikalische Effekte, z.B. Supraleitung

o die Mikroelektronik, z.B. numerische Verfahren,
Expertensysteme, CAD

o fertigungstechnische Entwicklungen, z.B. Laserbearbeitung,
CIM

auf folgenden Gebieten:

o Ubertragungsspannungen fur HDU und HGU
o Ubertragungswege: Freileitungen, Kabel

0 Schaltanlagen, statische Kompensatoren

o Transformatoren, Kondensatoren, Schutzgerate
0 Energiespeicher



Entwicklung der Ubertragungsspannungen
In Drehstromnetzen
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Natlrliche Leistung von Freileitungen

Spezifische Investitionskosten von Freileitungen
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Freilleitungen

0 neues Leitermaterial (Alu-Legierung) fur hohere
Dauertemperaturen (80° C - 150° C)
0 neue freiluftbestandige Isoliermaterialien
Kunststoffisolatoren
wegen geringerem Gewicht im Vergleich zu Porzellan
- 0 neue leichtere Mastkonstruktionen
0 Phasenabstandshalter

Kabel

o Ol/Papier-Dielektrikum bis 765 kv

0 SFR3-isolierte Rohrleitungen bis 1200 kV
(auch flexibel, Lebensdauer der Stiutzelemente, erste
Prototypen fuar 1200 kV)

0 VPE-Kunststoffkabel bis 420 kv
(erste Prototypen fur 420 kV, Water treeing)

Vorteile der Kunststoffkabel

- geringere Verluste (tans)

- wartungsfrei

- umweltfreundlich

- leichtere Verlegung und Montage

Aufgaben:

- lunkerfreie, homogene Herstellung bei grofl3en
Isolierdicken

- Qualitatskontrolle ¥ Empfindlichkeit der TE-Messung
- Expertensysteme
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Vorteile einer HGU:

0 Stabilitat bei grolen Entfernungen

0 Leistungsfluld unabhangig von der Frequenz

0 Begrenzung der Kurzschlufileistung

0 Wirtschaftlichkeit bei hohen Spannungen und grofRen
Entfernungen

Umweltvorteile bei gleicher Ubertragungsleistung (wie HDU)
betriebliche Vorteile fur unterlagerte HDU, z.B.
Spannungshaltung, Stabilitat, Lastflul3

o O

Ei nsatzgebi ete:

Ubertragung groRer Energiemengen Uber weite Entfernungen
Kopplung asynchroner HDU-Netze

Seekabel Ubertragung

Kopplung leistungsstarker HDU-Netze

o O O o
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Schaltanlagen

bei hohen Spannungen - SF6-Technik (hervorragende
Isolierfahigkeit)

Vorteile:

0 kompakte Bauweise (EdSF6 ~ 3EdLuft, p)
- geringerer Volumen- und Flachenbedarf, Sicherheits-

abstande - Umweltvertraglichkeit
- fabrikfertige, vormontierte Einheiten
- schnellere und saubere Montage (Zuverlassigkeit),
keine Verschmutzung im Betrieb (Wartungsintervalle)

Entwi cklungen:

0 Verhalten der SFg-Isolierungen bei schnellen Transienten
(VFT) + Vor-Ort-Prufmethoden, Isolationskoordination
o Empfindlichkeit von SFg-Isolierungen auf Verunreinigungen
(Transport, Montage, Betrieb)
0 Langzeitverhalten der Stutzelemente
- Qualitatskontrolle, TE-Messungen
0 Elektromagnetische Vorgange innerhalb und aul3erhalb der
Kapselung
- « Resonanzen mit angeschlossenen gewickelten Apparaten
e Festigkeit der Isolierung
e Storfestigkeit der Elektronik (Leittechnik)
0 Geeignete Simulationsverfahren (Berechnungsverfahren)
+ Isolationskoordination bei VFT, Ableiter
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Transiente Uberspannung an den Transformatorklemmen

beim Schalten eines SFg-Trennschalters

Ersatzschaltbild

Uberspannungen
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Einphasiges Ersatzschaltbild der 420-kV-Schaltanlage

Berechnete Uberspannungen an verschiedenen Punkten in der
Anlage nach einer Trennerschaltung (Punkt 4)
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Schutzgerate

Leistungsschalter:

0 SFg-Technik -* hervorragende Isolier- und Lichtbogen-
Ldschei genschaften
- wirtschaftliche Losungen auch im MS-Bereich durch
e niedrigen Adiabatenexponent und
* niedrige Schallgeschwindigkeit von SFg
+ Selbstblasprinzip
- neues Dusenmaterial (Polytetrafluorethylen PTFE) und
- neue Kontaktwerkstoffe (CuW) mit gunstigem
Abbrandverhalten
- Entwicklung: Reduzierung der Antriebsenergie
0 Vakuum-Technik bis MS
- Kontaktwerkstoffe (CuCr)
- hochreine, gasarme Werkstoffe
0 Halbleiterschalter
- nur far Spezial aufgaben (Wirtschatftlichkeit, Sicherheit)
0 Supraleitende Schalter (?)

Abi ei ter:

0 SIC mit Funkenstrecke ersetzt durch MO-Ableiter
-ohne Funkenstrecke
- Lebensdauer
Teilentladungsverhalten
thermische Stabilitat
Verhalten bei Verschmutzungen (TE, Erwarmung)
Ansprechverhalten, Model ! bi ! diing
+ Reduzierung von BIL und SIL, Isolationskoordination
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Transformatoren

0 Grenzbedingungen gegeben durch
- Transportmoglichkeiten bestimmen
0 max. Gewicht
0 max. Abmessungen
- Spannung (max 1500 kV)
- Leistung (max. 1700 MVA)
0 Dielektrika
- Ol/Zell ulose, PreRspan-Formteile (Transformerboard)
- SF3/Folien
- Epoxydharz, PU
0 Wicklungen
- interne Resonanzen (angeregt durch Trennerschalten)
+ MO-Beschaltung, Dimensionierung
- Spannungsverteilung (direkter SFg-Anschluld)
- Prifbedingungen
0 Entwicklungsschwerpunkte
- thermische Uberlastbarkeit im Betrieb
+ thermisches Modell, Heil3punkte, Kiihl Systeme
- Geréusch- und Verlustreduzierung
- - noch dinnere, hochpermeable Kernbleche und
- moderne Fertigungseinrichtungen
- Leittechnik fur Transformatoren
- Schutz, z.B. Vergleichsschutz, Buchholzschutz
- Betriebsfuhrung, z.B. Stufenschalter, Uberlastbar-
keit
- Uberwachung, z.B. Isolation, WindungsschiuR,
Wi cklungsaufbau
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Statische Kompensatoren

0 Verbesserung der Qualitat der Energieeinspeisung
0 Unabhangigkeit vom Verbraucher
0 Vorteile:
- bessere Ausnutzung der Ubertragungskapazitat vorhandener
Lei tungen
Spannungshaltung
Dampfung von Stabilitatsschwingungen
Begrenzung von zeitweiligen Uberspannungen
Kompensation von Oberschwingungen

Energiesoeicher

0 dezentrale Energiespeicherung
¥ neue Batterien (NaS)

0 Vorteile:
- Frequenzhaltung (z.B. im Inselnetz, Berlin)
- Spannungsstitzung im NS-und MS-Netz (TWS)
- verzogerter Ausbau Uberlasteter Strecken
- Wirtschatftlichkeit ()

Supraleitung

0 Anwendungen
- Generatoren, Synchronmaschine ab 800 MVA
(Prototyp (He))
- Transformatoren
- Kabel
- Schalter
0 neue Supraleiter, die sich bei der Siedetemperatur des

flissigen Stickstoffs betreiben lassen
¥ bisher zu geringe Stromdichten (bis 104 A/lcm™)
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Aufgabenteilung in der Leittechnik

Hierarchischer Aufbau

auch auf anderen Gebieten:

0 Prozentualer Anteil der elektrischen Ausristung an:

1966 1986
Fordermaschi nen 25 Y% 55 %
Walzwerke 20 % 50 %
Werkzeugmaschi nen 20 % 40 %

0 verbesserte Leittechnik (héhere Intelligenz)
Sensoren, Steuergerate, Datensichtgerate, PC
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Leittechnik - Entwicklungsmadglichkeiten durch
die Mikroelektronik

MelRRwerterfassung und -Verarbeitung
z.B. Betriebsmessung

Schutzfunktionen

z.B. Kurzschluf3schutz von Leitungen,
Storwerterfassung und Auswertung
Vergleichsschutz von Transformatoren

Uberwachungseinrichtungen
z.B. Isolationszustand von Transformatoren,
Bauteilelberwachung

Netzbetrieb

z.B. alle Steuer- und Automatisierungsaufgaben (KU)
optimaler Leistungsfluf3
Zustandserkennung
Einstellen von Netzschutzeinrichtungen
Grenzbelastungen, optimaler Einsatz von Geraten

Datenerfassung und Protokollierung

z.B. Stellungsmeldungen von Schaltgeraten
eingestellte Schutzdaten
Zustand des Schutzes
Revi si onsi ntervalle

Sensorik, Aktorik (Mikrosystemtechnik)
z.B. Spannungsmessung
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Entwicklungsaufgaben:

0 Anpassung der Hardware und Software an die Aufgaben in
der elektrischen Energietbertragung

0 Neue Algorithmen bei digitaler Verarbeitung

0 Algorithmen zur Fehlererkennung und Fehlerortung
o Uberwachungsfunktionen fur Gerate

0 Auslastung der Geréte, Lebensdauerverbrauch

0 Netzwiederaufbau nach Stdérungen

0 Expertensysteme fur Netzbetrieb

0 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
mikroelektronischer Schaltungen



