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Energiewende 2.0 — die revolutionére
Transformation der Netze

Die Erneuerbaren Energien (EE) haben sich bestens entwickelt, vor allem im Stromsektor.
Doch weil die Stromnetze dem Erfolg der Energiewende noch nicht gewachsen sind, kann
nicht die gesamte EE-Produktion genutzt werden. Zu komplex, zu weitgreifend sind die
erforderlichen UmbaumaBnahmen an den Netzen, als dass die zustdndigen Akteure sie auf
die Schnelle realisieren konnten. Denn das Stromtransportsystem wird quasi auf den Kopf

gestellt.

Von EUR-Ing. Marie-Luise Schaller

urch den Einsatz von effizienter Gleich-
stromtechnologie bieten sich revolutionar
anmutende Optimierungschancen an. Da-
ran arbeiten Forschung und Industrie mit
Hochdruck. Die Zeit drangt — die Verpflich-
tungen aus den Klimaschutzvereinbarungen erfordern
Handlungskonzepte und eine schnelle Umsetzung.
Nur durch die ganzheitliche, grenziiberschreitende
Vernetzung von Hochschulen, Unternehmen und Re-
gulierungsinstitutionen kann das gelingen — Akteure
im Energieland Nordrhein-Westfalen sind mittendrin
im Geschehen.
Seit Gber 100 Jahren setzt die Elektrizitatsversorgung
im Wesentlichen auf das Wechselstromprinzip. Lange
Zeit war von entscheidendem Vorteil, dass sich mit
Wechselstrom (AC, alternating current) groBere Strom-
mengen Uber weite Distanzen transportieren lassen.
Denn die Wechselspannung kann ber Transformato-
ren stark erhéht und reduziert werden, was so Verluste

massiv reduziert. Im bisherigen System erzeugen weni-
ge Kraftwerke groBe Strommengen, die sie ins Hochst-
spannungsnetz einspeisen.

Dort wird es zu den Umspannstationen fiir die Verteil-
netzsysteme mit den Netzbereichen Hoch-, Mittel- und
Niederspannung (siehe Grafik) und zwischengeschal-
teter Spannungsreduktion geleitet. So waren wechsel-
strombasierte Transformatoren lange die einzige tech-
nisch und wirtschaftlich sinnvolle Lésung bei diesem
hierarchisch aufgebauten Top-Down-System.

Abschied von der Top-Down-EinbahnstraBle

Eine der Konsequenzen der Energiewende ist der Ab-
schied von der Einbahnstrae im Stromnetz. Zusétz-
lich zu den wenigen konventionellen Kraftwerken an
der Spitze der Spannungskaskade speisen nun unzéh-
lige Produktionsanlagen ihre Energie aus erneuerbaren
Quellen im Mittelspannungs- und Niederspannungs-
netz ein. Und deren Anzahl und Erzeugung sollte aus
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Klimaschutzgriinden weiter steigen. Das stellt die Be-
treiber beim Management von Netzstabilitat und Ver-
sorgungssicherheit vor groBe Herausforderungen, auch
wegen der fluktuierenden Erzeugung durch die erneu-
erbaren Energiequellen Wind und Sonne.

Hinzu kommt, dass der Strom aus den groBen Off-
shore-Windparks im bestehenden Netz noch gar nicht
vollstandig aufgenommen werden kann. Es fehlen
Kapazitaten im Ubertragungsnetzbereich, die durch
Ausbauprojekte erst geschaffen werden missen, was
zu intensiven Diskussionen fihrte. In der Offentlich-
keit wird vor allem auf diese gigantischen Vorhaben
wie die Nord-Stid-Achse fokussiert, den sogenannten
SuedLink. Im Sommer hat das zustandige BMWi be-
kanntgegeben, dass hier entscheidende Meilensteine
erreicht worden sind.

Beschlossene Sache ist, dass diese Netze in Hochspan-
nungs-Gleichspannungs-Ubertragungs-Technologie
(HGU) mit 380 kV und bevorzugt in Erdverlegung aus-
geftihrt werden. Denn Gleichstromanlagen (DC, direct
current) haben gegeniiber drehstrombasierten Syste-
men geringere Verluste und nutzen die Materialien ef-
fizienter aus, sodass Anlagenkomponenten kleiner di-
mensioniert werden kdnnen. Zudem ermoglicht nur die
HGU, technisch inkompatible Stromnetze miteinander
einfacher zu verbinden.

Entsprechende Entwicklungsarbeiten sind in vollem
Gange. An der Technischen Universitat Dortmund er-
forscht der Lehrstuhl unter Leitung von Prof. Frank
Jenau die HGU-Technologie. Das Institut fiir Energie-
systeme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz und
Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik untersucht die Fragen der
Integration der HGU in das deutsche und europaische
Energiesystem. Derzeit lassen sie eine 23 Meter hohe
Halle fur ein Versuchszentrum errichten, in dem Bau-
teile unter Spannungen von bis zu 1.200 Kilovolt (kV)
getestet werden sollen (siehe Foto 2).

Gleichstrom als innovative Losung fiir ein
flexibles Mittelspannungsnetz

Der Wechsel zur HGU ist allein schon eine revolutionére
Entwicklung. Doch im Schatten der 6ffentlichen Pola-
risierung auf die Ubertragungsnetze wird weniger be-
merkt, dass die Experten auch fir die Verteilnetze neue
Konzepte auf Gleichspannungsbasis entwickeln. Das
Mittelspannungs-Konsortium im Forschungscampus
Elektrische Netze der Zukunft (FEN) der RWTH Aachen
entwickelt Zukunftstechnologien mit DC-Lésungen bei-
spielsweise fir Smart Grids. Denn damit lassen sich
die dringend benétigten intelligenten Netze fir die Auf-
nahme des Stroms aus erneuerbaren Energiequellen
effizienter aufbauen, wie Prof. Dr. ir. Rik de Doncker,
Direktor des Forschungscampus FEN, in seinen Vortra-
gen anschaulich erlautert.

»Der Leistungsfluss im Wechselstromnetz (AC-Netz)
ist durch Spannung und Phase bestimmt*, sagt Don-

Das deutsche Stromnetz
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cker, ,,und stellt sich eigenstandig entsprechend der
Impedanzen im Netz ein. Zudem fiihrt Wechselstrom
neben den unkontrollierten Leistungsfliissen zu nicht
nutzbarer Blindleistung. Insbesondere in den neuen
Netzstrukturen, die nicht mehr hierarchisch organisiert
sind, ergeben sich schwer steuerbare Verhaltnisse.*
Die Anlagenkomponenten, beispielsweise die klassi-
schen 50-Hz-Transformatoren, seien fir die Aufnah-
me groBerer Stréme zu dimensionieren, als der Nutz-
leistung entspricht. Die hohen Gewichtsanteile von
Kupfer und Si-Stahl in Generatoren und Transforma-
toren fihrten so zu einer groBen Anlagenmasse: Flr
50-Hertz(Hz)-Wechselstrom-Transformatoren lieBen
sich 2,5 Kilogramm Masse je Kilovoltampere (kVA)
Leistung veranschlagen.

Doncker weiter: ,,In DC-Netzen werden statt Transfor-
matoren Umrichter mit modernster Leistungselektro-
nik eingesetzt. Deren Preise sind in den vergangenen »
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Christian Rehtanz
und Projektingenieur
Joachim Berns.

Jahren erheblich gesunken, liegen nun fast auf dem
Niveau der Transformatoren und dirften weiter fallen.
Dies ist der Effekt der Massenfertigung, die sich unter
anderem auch durch den Boom der Windenergieanla-
gen entwickelt hat. Umrichter benétigen durch Fort-
schritte in der Elektronik immer weniger Material, was
nicht nur die Ressourcen schont, sondern auch das Ge-
wicht der Anlage in der Windradgondel verringert: Die
Transformator-Komponenten eines DC-DC-Konverter
der Anlagenkategorie 5 kV/1.000 Hz besitzen eine spe-
zifische Masse von 0,25 Kilogramm/kVA.“

Die Steuerung der DC-Netze mit Leistungselektronik,
so der Wissenschaftler, funktioniert nur tiber die Span-
nungsregelung und sorgt einfacher fiir die Netzstabi-
litdt. Kabel Ubertriigen bei gleichem Querschnitt mit
DC hohere Leistungen, dadurch entstiinde weniger
Aufwand fir den Netzausbau. Zusatzlich verringere
sich der Gesamtaufwand im Vergleich zu AC: Fir die
Flexibilitadt der neuen Netze wirden bei AC gréBere In-
vestitionen in leistungselektronische Umrichter (Kon-
verter) und Speichersysteme zur Netzstabilisierung
notwendig.

, Wir haben tberschlagen, dass der Ausbau flr die Er-
neuerbaren Energien mit AC-Technologie (ein Multi-
Terminal-HVDC-Ubertragungsnetz mit Standard-Kol-
lektorfeldern und AC-Netz) etwa 17,8 Millionen Tonnen
Kupfer und Eisen im Wert von 142 Milliarden (Mrd.)
Euro bendtigt. Bei einem Ausbau auf DC-Basis liegt der
Materialbedarf bei 9,1 Millionen Tonnen bei 73 Mrd.
Euro, also rund der Halfte", hebt Doncker hervor.
Letztendlich misse die Stromproduktion durch erneu-
erbare Quellen, insbesondere Solarenergie, gesteigert
werden, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Sinnvoll
sei eine Zunahme der ,,Prosumer” (Wortschépfung aus
Pro-ducer und Con-sumer), also der Eigenerzeugung,
mit Smart Grids im Zusammenschluss von Photovolta-
ik und Batterien, Elektrofahrzeugen und Smart-Home-
Technologien. Diese arbeiteten aber mit Gleichstrom,
der im AC-Netz aufwandig umgewandelt werden muss.
,Doch im Verbund mit bidirektionalen Speichern und

FOTO: NIKOLAS GOLSCH, ENERGIEAGENTUR NRW

Gleichstromtechnologien lassen sich weitgehend au-
tarke lokale Netzstrukturen schaffen. Dieser Beitrag
zum Umbau auf der untersten Netzebene kann die Ver-
teilnetzstruktur entlasten und die fir den Netzausbau
benétigten Investitionen ganz signifikant senken®, ist
sich Doncker sicher. Somit ergeben sich durch DC ganz
neue Perspektiven fir den effizienten Netzausbau. Die
Netze der Zukunft bestehen aus vielen lokalen Netz-
kreisen, die miteinander verknipft sind und als virtu-
elle Kraftwerke miteinander verschaltet werden. Eine
derartige Struktur wird gerade auf dem Campus-Gelan-
de des FEN mit DC-Technologie aufgebaut. Es soll in
seiner Endphase 4 bis 5 Erzeuger und 5 Verbraucher
Gber Mittelspannungs-DC miteinander verbinden. Eine
7 Kilometer lange DC-Stromleitung soll auch die An-
bindung des grenziiberschreitenden Innovationsparks
AVANTIS zwischen Heerlen (NL) und Aachen ermogli-
chen (siehe Foto 1).

Intelligente Vernetzung zur Bewaltigung

der Transformation

Die Herausforderungen sind immens und kénnen nur
durch eine Biindelung aller Krafte von Forschung, In-
dustrie und Regelinstitutionen gemeistert werden. Im
Forschungscampus ,,Flexible Elektrische Netze (FEN)*
arbeiten daher Wissenschaftler verschiedener Institute
der RWTH Aachen sowie Experten aus der Industrie an
unterschiedlichen Projekten.

Sie setzen sich fur die intelligenten Stromnetze der
Zukunft unter Einbindung der Gleichstromtechnik ein,
um effiziente Lésungen fir die Transformation der Net-
ze zu schaffen, die im Rahmen der Energiewende erfor-
derlich ist. AuBer an der zuvor erwahnten Pilotanlage
wird mit der Industrie an unterschiedlichen Projekten
gearbeitet, um Netzkomponenten, Planungsmethoden,
Betriebsverhalten sowie Zuverlassigkeit von DC-Syste-
men zu erforschen.

Dr. Christian Haag, Geschaftsfiihrer der FEN GmbH,
weist darauf hin, dass dabei nicht nur technologische
Disziplinen vertreten sind. Der Forschungscampus
FEN bindet bei seiner Arbeit auch Kompetenzen fir
Gesellschaft, Wirtschaft und Medizin ein. Erfolgsent-
scheidend ist auch, neben der richtigen Technologie
die entsprechenden Informations- und Kommunikati-
onstechnologie-(IKT)-Strukturen aufzubauen, ahnlich
wie bei Industrie 4.0, womit es Uberschneidungen gibt.
Dariiber hinaus ist die Vernetzung in nationalen und
internationalen Gremien von Bedeutung.

Das BMWi hat eine bundesweite Plattform , Energie-
netze" aufgebaut. Dort erarbeiten die wesentlichen In-
teressenvertreter (Netzbetreiber, Bundes-, Landerinsti-
tutionen und Verbande) gemeinsam Losungsvorschlage
zu Ausbau und Modernisierung der Netze. Ein weite-
rer Baustein ist das Energiewendeprojekt des Bundes
SINTEG, in dessen Rahmen das Projekt ,,Designetz*
umgesetzt wird. Mit ihm werden innovative Energie-
wendetechnologien in den Bundeslandern Nordrhein-
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Technologien fiir die Lecksuche.

System Multitec® BioControl -
BioControl 2

Das Einstiegsmodell
fur die individuelle Prozessoptimierung
bedienfreundlich — flexibel - effizient

FOTO: E.ON, ERC-RWTH AACHEN/PETER WINANDY

Foto 3: Leistungselektronik fiir zukiinftige Mittelspannungs-DC-Netze.

Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland umgesetzt.
Ein Konsortium unter Federfiihrung von RWE soll
die politische Vision der Energiewende in die Praxis
Uberfuhren. Auch die zuvor erwdhnten Technischen
Hochschulen Aachen und Dortmund sind als Mitglie-
der neben Energieagenturen der Lander, Stadtwerken,
Industrie- und Telekommunikationsunternehmen, For-
schungseinrichtungen und Verbanden eingebunden.
Der Aufwand erscheint betrachtlich, um die Ziele Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
schutz zu erreichen. Auf Erfahrungen mit der Gleich-
stromtechnologie bei Bahn- und Maschinenantrieben
kann zwar zuriickgegriffen werden. Es gilt, die Techno-
logie zu breiter Umsetzungsreife zu bringen. Strukturen
far die IKT-Verknipfung sind zu schaffen, die sicher
und datenschutzkonform sein missen. Entsprechende
Normen und Richtlinien sind zu entwickeln. Mit den
Nachbarléandern des europaischen Verbunds sind Ab-
stimmungen zu fihren. Berufsausbildung und Lehre
sind weiterzuentwickeln.

Doch die Umstrukturierung bringt auch enorme Chan-
cen flr neue Wirtschaftsfelder. Wie eine Studie des
Fraunhofer Instituts fir Solare Energie (ISE) zu den
Kosten der Energiewende! gezeigt hat, fuhrt die erfor-
derliche massive Transformation des Energiesystems
nur zu einer signifikanten Verschiebung von Geldflis-
sen, die heute flir den Import von Energietragern einge-
setzt werden. Und durch die zunehmend partizipative
Struktur der Energiewirtschaft erweitert sich der Kreis
derer, die davon profitieren kénnen. <«

D WAS KOSTET DIE ENERGIEWENDE?

Wege zur Transformation des deutschen Energiesys-
tems bis 2050, Fraunhofer-Institut ftir Solare Energie-
systeme ISE, Freiburg, 2015
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