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So funktionieren Umspannwerke
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Sichere Stromversorgung

Grundlage der modernen Gesellschaft

Die moderne Gesellschaft ist ohne Strom unvorstellbar. Die zuverlassige
Stromversorgung rund um die Uhr ist fUr unzéhlige Dinge des taglichen
Lebens unerlasslich. Damit der Strom ununterbrochen flieBt, muss er trans-
portiert werden — von dort, wo er erzeugt wird, dahin, wo er verbraucht
wird, immer im Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch.

Bevor der elektrische Strom die Steckdose erreicht, hat er
einen langen Weg vor sich. Erneuerbare und konventionel-
le Anlagen, in denen Strom produziert wird, befinden sich
verteilt in ganz Deutschland, jedoch nicht immer dort, wo
die Verbrauchszentren liegen. Im Netzgebiet von 50Hertz
im Norden und Osten Deutschlands stehen Uber 40 % der
deutschen Windkraftanlagen, da im Norden gute Windbe-
dingungen herrschen. Der Anteil am deutschen Stromver-
brauch liegt aber bei unter 20 % Prozent. Damit der hier

50Hertz

Eine sichere und zuverldssige Stromversorgung, die Integration
der erneuerbaren Energien und die Forderung des Strommark-
tes sind die Kernaufgaben von 50Hertz. Unser rund 10.000 Ki-
lometer langes Ubertragungsnetz im Norden und Osten von

Deutschland bildet das Riickgrat fiir die sichere Stromversor-
gung von mehr als 18 Millionen Menschen — 24 Stunden am
Tag, sieben Tage die Woche, 365 Tage im Jahr.

produzierte, in diesem Augenblick nicht in der Region ver-
brauchte, Strom zu anderen Nutzern in Deutschland und
Europa kommt, wird er im Stromnetz transportiert. Dies
geschieht auf verschiedenen Spannungsebenen.

Die wichtigen Punkte im Stromnetz, an denen die Strom-
leitungen zusammentreffen, sind die Umspannwerke. Wah-
rend die Uberland-Stromleitungen als ,Stromautobahnen®
den Transport sicherstellen, Gbernehmen die Umspannwerke
die Funktion der ,Stromkreuzungen® sowie der ,Auf- und
Abfahrten®.

Dabei wird gleichzeitig die flir den Stromtransport effiziente
Hochstspannung (380 kV) in die fur das Verteilnetz benétig-
te Hochspannung (110 kV) transformiert.

Doch wie funktioniert die Spannungsumwandlung in Umspann-
werken und welche verschiedenen Arten von Umspannwer-
ken gibt es? Diese Broschure liefert die Antworten.
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Legende

50Hertz-Leitungsnetz
in Planung/Bau
andere Unternehmen

HGU/Gleichstromverbindung
Konverterstation

konventionelles Kraftwerk
(Braunkohle-, Steinkohle-
oder Gasturbinenkraftwerk),
Pumpspeicherwerk,
Windpark Onshore/ Offshore

in Planung/Bau
Schaltanlagen/Umspannwerke

Schaltanlagen/Umspannwerke
in Planung/Bau

MSCDN Anlage
in Planung/Bau

Phasenschieber
in Planung/Bau

gasisolierte Schaltanlagen

andere Unternehmen
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Das elektrische System
Vier Ebenen der
Stromversorgung

Die Stromversorgung von grof3en
Stahlwerken bis hin zu den privaten
Haushalten erfolgt in Deutschland auf
vier Spannungsebenen.

Um weite Strecken vom Erzeuger zum Verbraucher zuriick-
zulegen, wird der produzierte Strom entweder direkt in das
Hochstspannungsnetz eingespeist oder auf das Span-
nungsniveau von 220 Kilovolt oder 380 Kilovolt erhdht.

So wird die elektrische Energie Uber weite Distanzen im
deutschland- und europaweiten Ubertragungsnetz trans-
portiert. Vom HOchstspannungsnetz gelangt der Strom auf
der zweiten Ebene zumeist in das Verteilnetz der regionalen
Stromversorgungsunternehmen fir Stadte und Industrie-
kunden. Die Spannung wird dabei auf 110 kV reduziert. Um
weitere Industrieanlagen, Gewerbe und kleinere Stadte mit
Strom zu versorgen, muss dieser in ein Mittelspannungsver-
teilnetz mit 10 kV bis 35 kV eingespeist werden. Die unters-
te Spannungsebene bendtigt eine Spannung von 230 Volt
oder 400 Volt, um private Haushalte und kleinere Betriebe
Zu versorgen.

Umspannwerke bilden die Verbindungen zwischen
allen vier Ebenen.

Stromerzeugung -

GroBkraftwerke
,! Erneuerbare-Energie-Anlagen
| (z.B. Onshore- und Offshore-Windparks),

’,\/i\ groBe Wasser- und Pupmspeicherkraftwerke,
groBe konventionelle Kraftwerke (Kohle, Gas)

Mittlere Kraftwerke

@ E Mittlere Erneuerbare-Energie-Anlagen,

Onshore-Windparks,

@ Photovoltaik-GroBanlagen

Kleinere Kraftwerke

Kleinere Erneuerbare-Energie-Anlagen,
Onshore-Windparks, Photovoltaik-Freiflache-
‘ anlagen und -Dachanlagen, Biomasse,
2 kleinere Wasser- und Pumpspeicherkraftwerke,
’I kleine konventionelle Kraftwerke (Gas)

-

Kleine Kraftwerke

Kleine Erneuerbare-Energie-Anlagen,
Onshore-Windparks,
Photovoltaik-Hausdachanlagen,

@ kleine dezentrale Kraftwerke
(z. B. Blockheizkraftwerke)

-
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- Stromverbrauch

sehr stromintensive Industrie
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stromintensive Industrie und Stadte d

Handelsunternehmen ‘
Industrieunternehmen ﬁ
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Physikalische Grundlagen
Strom und Spannung

Strom

Der elektrische Strom &hnelt einem Fluss. Negativ geladene
Elektronen Ubertragen ihren Impuls in eine bestimmte Rich-
tung. Der Strom flieBt. In einem Fluss bewegt sich das Was-
ser in einem Flussbett — der elektrische Strom flieBt in einem
LLeiter” aus leitfahigem Material. Verschiedene Elemente
koénnen unterschiedlich gut Strom leiten. Besonders geeig-
net sind Metalle wie Aluminium oder Kupfer. Das Wasser

in einem Fluss wird durch die H6henunterschiede von der
Quelle und der Mindung in Bewegung gesetzt — der elektri-
sche Strom hingegen braucht dafir einen Spannungsunter-
schied. Strom wird in Ampere gemessen.

Stromtransport bei 50Hertz

Durch die 50Hertz-Stromautobahnen flieBt der elektri-
sche Strom mit einer Spannung von 220.000 Volt und
380.000 Volt. Diese hohe Spannung ermdglicht den Transport
von groBen Strommengen iber weite Entfernungen im In-
und Ausland mit geringen Energieverlusten.

Spannung

Die Spannung ist der Druckunterschied, der die freien Elek-
tronen in Bewegung setzt. Sie entsteht dadurch, dass sich die
Ladung an beiden Enden des Leiters unterscheidet. Die Elekt-
ronen versuchen, diesen Unterschied auszugleichen. Dadurch
entsteht die Bewegung innerhalb des Leiters vom Minus- zum
Pluspol. Auf diesem Prinzip basiert die gesamte Stromversor-

gung. Elektrische Spannung wird in Volt gemessen.




Wechsel-

U (Spannung)

t U (Spannung) 120°

und Gleichstrom

50Hertz Die 50Hertz-Stromkreuzungen - 7

t U (Spannung)

t (Zeit)

-

Kurvenform einfacher

Wechselstrom (Drehstrom)

Wechselstrom

Wechselstrom verdankt seinen Namen einer wichtigen Ei-
genschaft: Er wechselt seine Richtung 100 Mal pro Se-
kunde. Die Frequenz betragt somit 50 Hertz. In unserem
Stromnetz flieBt der Dreiphasenwechselstrom, auch Dreh-
strom genannt. Der elektrische Strom wird in einem Genera-
tor durch die Drehung eines Elektromagneten erzeugt. Da-
bei entsteht eine sinusférmige Wechselspannung. Da der
Elektromagnet sich an drei um 120 Grad raumlich versetz-
ten Spulen vorbeibewegt, entstehen bei einer kompletten
Umdrehung drei um 120 Grad zeitlich versetzte Spannungen
(Phasen). Diese Art von Strom Iasst sich auf beliebige Span-
nungsebenen transformieren und ist aus diesem Grund fur
die Stromversorgung gut geeignet.

Kurvenform Dreiphasenwechselstrom

t(Zeit)

Kurvenform Gleichstrom

Gleichstrom

Gleichstrom andert seine Richtung im Gegensatz zu Wech-
selstrom nicht. Er wird von fast allen elektronischen Gera-
ten gebraucht. FUr die Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom befinden sich deswegen in den Geréaten eigene
kleine Transformatoren mit angeschlossenem Gleichrichter.
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Was ist ein
Umspannwerk?

Der elektrische Strom flie3t auf sei-
nem Weg vom Erzeuger zum Ver-
braucher Uber viele Stationen. Dies
erfolgt mit unterschiedlich hohen
Spannungen: hohe Spannung far
den weitraumigen Transport, niedrige
Spannungen fur kdrzere Distanzen.
Die Veranderung der Spannung, das
so genannte ,Umspannen®, erfolgt in
Umspannwerken mittels Transforma-
toren. Sie sind also wie Stromkreu-
zungen, bei denen unterschiedliche
StraBen aufeinandertreffen.

Schaltanlage und Umspannwerk
Eine Schaltanlage wird dann als Umspannwerk bezeichnet, wenn

sie mindestens einen Transformator enthilt.

Ein Umspannwerk wirkt auf den ersten Blick komplex und
sehr groB3 — die zumeist unter freiem Himmel stehenden Anla-
gen bendtigen viel Raum auf einer offenen Flache. Aber auch
eingehauste Anlagen, die deutlich kleiner und oft in den Stad-
ten zu finden sind, wirken beeindruckend. Schaut man sich
die Bestandteile im Detail an, 18sst sich eine klare Struktur er-
kennen. Ein Umspannwerk muss gut erreichbar sein, denn der
Transport eines mehrere Tonnen schweren Transformators er-
fordert eine gute Anbindung an StraBe, Wasser oder Schiene.
Daher werden die Anlagen in unmittelbarer Nahe der Verkehrs-
infrastruktur gebaut.

Der elektrische Strom kommt Uber die Leitung an der ,Strom-
kreuzung“ an und flieBt durch ein Schaltfeld weiter zu einem
Transformator. Dort erfolgt die eigentliche Umspannung auf
eine andere Spannungsebene. Auf der neuen Spannungsebe-
ne kann der elektrische Strom durch eine vom Umspannwerk
abgehende Leitung weiter bis zum nachsten Umspannwerk
oder direkt zu einem Verbraucher transportiert werden.

Zu einem Umspannwerk gehéren neben den aktiv an der
Stromleitung und Spannungsumwandlung beteiligten Geréaten,
den sogenannten Betriebsmitteln, auch Gebaude. Die wich-
tigsten sind das Betriebsgebaude und Relaishduser, in denen
die Technik fir die Steuerung und Uberwachung der Betriebs-
mittel untergebracht ist.



P

Platz fiir die sichere Stromversorgung
Umspannwerke bei 50Hertz haben eine GroBe von bis zu
240.000 m2, das entspricht in etwa 24 FuBballfeldern.




10 - 50Hertz Die 50Hertz-Stromkreuzungen

Weg des Stroms
im Umspannwerk

Der elektrische Strom erreicht das Umspannwerk Uber eine
ankommende Leitung, die zum Leitungstrennschalter mit
Erdungsschalter fihrt. Er bildet die Verbindung zwischen
Leitung und Schaltanlage. Als Nachstes folgt der Strom-
und Spannungswandler in einem Gerat fiir Uberwachung
und Schutz. Der Leistungsschalter ist das zentrale Element
eines Schaltfeldes. Er schaltet den Strom ein und aus, so-
wohl unter normalen Bedingungen, als auch im Fehlerfall.
Das Schaltfeld ist Uber die Sammelschienentrennschalter
an alle Sammelschienen angeschlossen.

Die unterschiedlichen Sammelschienen kénnen Uber ein
Kupplungsschaltfeld miteinander verbunden werden.

An den Sammelschienen sind die Trafoschaltfelder ange-
schlossen. Der Transformator verbindet die unterschiedlichen
Spannungsebenen. An seiner Unterspannungsseite folgt ein
weiteres Transformatorschaltfeld, die abgehende Leitung geht
von dort zum ndchsten Umspannwerk.

Legende

Leitungsschaltfeld Kupplungsschaltfeld

Transformatorschaltfeld Beispiel-Stromfluss =
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Relais- un

Betriebsgebaude
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Herzstlck eines Umspannwerks

Der Transformator

Im européischen Ubertragungsnetz
wird der elektrische Strom bei einer
Spannung von bis zu 380.000 Volt -
380 kV — transportiert, um die Ver-
luste beim Energietransport mog-
lichst gering zu halten.

Wie wird aus 380.000 Volt nun die im Haushalt Ubli-

che Spannung? Die Ver&nderung der Spannung erfolgt in
Transformatoren. Der groBe Sprung von Hochstspannung
(380.000 Volt) zu Haushaltsspannung (220 Volt) passiert je-
doch nicht auf einmal, sondern in mehreren Schritten auf
verschiedenen Spannungsebenen. Die Netze der unter-
schiedlichen Spannungsebenen sind dabei jeweils durch
Umspannwerke verbunden. Je naher diese Umspannwer-
ke am Endverbraucher stehen, desto niedriger werden die
Spannungen und desto kleiner die AusmaBe. Das Umspan-
nen auf die Ubliche Anschlussspannung von Wohngebauden
erfolgt erst in unmittelbarer Nachbarschaft.

Transformatoren, die von 380 kV auf 110 kV transformieren —
von der Spannungsebene des Ubertragungsnetzes auf die des
Verteilnetzes — sind ungefahr so groB wie PKW-Garagen. Sie
bestehen auBen und innen zu groBen Teilen aus Metall. Bei ei-
nem Transformator wird zwischen Priméar- und Sekundérseite
unterschieden. Der Strom auf der Héchstspannungsseite flie3t
auf der Primarseite durch eine groBe Spule. Diese Spule ist auf
einen groBen Eisenkern gewickelt. Das im Inneren des Trans-
formators entstehende Magnetfeld erzeugt in der Wicklung auf
der Sekundarseite einen Stromfluss. Auf Grund des Verhéltnis-
ses der Wicklungen ist die entstehende Spannung dabei nied-
riger — etwa 110 kV.

Im Inneren des Transformators wird Ol zur Isolation und zum
Warmeabtransport eingesetzt. Um den Transformator in je-
dem Betriebszustand ausreichend kihlen zu kénnen, wird
die Temperatur des Ols in groBen Warmetauschern neben
dem Transformator verringert.



= Schwergewichte der Energieversorgung
"' Trafos kdnnen mehrere hundert Tonnen wiegen. Ein im
50Hertz-Netz héufig eingesetzter Transformator wiegt bei-
spielsweise so viel wie 75 Autos.
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Bestandtelle
eines Umspannwerks

Jedes Betriebsmittel innerhalb eines Umspannwerks erfullt eine wichtige
Funktion. Je nach Einsatzort und Aufgabe unterscheiden sich ihre Form und
GréBe. Sie sorgen daflr, dass die gesamte Anlage sicher und zuverlassig

betrieben werden kann.

Die Ansammlung von Geréaten rund um einen Leistungsschal-
ter wird Schaltfeld genannt. Im Zentrum eines Schaltfeldes
steht immer der Leistungsschalter, der den Stromfluss unter
normalen Betriebsbedingungen sowie im Fehlerfall sicher un-
terbrechen kann. Das Schaltfeld wird Uber Trennschalter mit
integriertem Erdungsschalter mit den weiteren Betriebsmitteln
verbunden. Der Kombiwandler gibt Informationen zu Strom-
fluss und Spannung an die Schutz- und Leittechnik weiter.
Je nach Funktion unterscheidet man zwischen:

Wie wird ein Erdkabel angeschlossen?

Leitungsschaltfeld - es verbindet die Hochspannungs-
leitung mit den Sammelschienen.

Transformatorschaltfeld - dieses Schaltfeld verbindet
den Transformator mit der Sammelschiene. Als Beson-
derheit wird der Transformator direkt und nicht tber ei-
nen Trennschalter angeschlossen.

Kupplungsschalifeld — dieses Schaltfeld dient der flexi-
blen Verschaltung von drei Sammelschienen.

Wird ein Umspannwerk nicht per Freileitung, sondern iiber Hochspannungskabel angeschlossen, ersetzt ein Kabelportal das hohe Freilei-
tungsportal und kabelspezifische Betriebsmittel werden eingebaut: Kompensationsdrosseln, die die vom Kabel benétigte Blindleistung regeln,

sowie Uberspannungsableiter.




v
Trennschalter

Trennschalter sind an vielen Stellen innerhalb eines Um-
spannwerks zu finden. Je nach Einsatzort handelt es sich
um Leitungs- oder Sammelschienentrennschalter. lhre Auf-
gabe ist es, den Stromkreis zu 6ffnen, um bestimmte An-
lagenteile von der restlichen Anlage zu trennen. Sie schalten
keinen Strom. Im Haushalt wére das Offnen eines Trenn-
schalters als zieht man den Stecker eines ausgeschalteten
Gerates aus der Steckdose.

q

/
Erdungsschalter

Ein Erdungsschalter erdet einen abgeschalteten und damit
spannungsfreien Anlagenteil. Er verhindert, dass es durch
Aufladung der ausgeschalteten Teile zu Gefahrdungen
kommen kann. In Kombination mit Trennschaltern lasst
sich dadurch eine sichere Arbeitsumgebung im Umspann-
werk schaffen.

50Hertz Die 50Hertz-Stromkreuzungen - 15
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Strom- und Spannungswandler
Zum sicheren Betrieb eines Umspannwerks ist es
notwendig, jederzeit den Betriebszustand zu kennen.
Die Daten hierzu liefern Strom- und Spannungswandler.
Zusétzlich werden diese Daten durch die Schutz- und
Leittechnik verarbeitet, um im Fehlerfall automatisch zu
reagieren.

-/

Leistungsschalter

Der Leistungsschalter stellt die Kombination von Licht-
schalter und Sicherungsautomat in der Hochspannungs-
technik dar. Er schaltet Leitungen und Anlagenteile ein und
aus, unabhangig davon, ob ein normaler Betriebsstrom
flieBt oder ein Fehlerfall vorliegt. Er ist neben dem Trans-
formator das wichtigste Hochspannungsgerat eines Um-
spannwerks.




/
Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter sind héufig am Ende einer Freilei-
tung oder eines Kabels zu finden. Sie begrenzen Uberspan-
nungen. Das sind kurzzeitige Spannungen (z. B. bei einem
Blitzschlag), die deutlich héher sind als die normale Span-
nung. Durch die Begrenzung auf das normale Spannungs-
niveau kénnen die Gerate im Umspannwerk geschitzt wer-
den, ohne die Versorgung zu unterbrechen.

/
Sammelschiene

Die Sammelschiene ist das Rickgrat eines Umspannwerks.
Sie verbindet die unterschiedlichen Schaltfelder und sorgen
fir den Stromtransport innerhalb des Umspannwerks. Zur
Steigerung der Ausfallsicherheit und um den Stromtransport
flexibler steuern zu kénnen, existieren haufig mehrere Sam-
melschienen. Diese kdnnen in verschiedenster Weise zu-
sammengeschaltet werden.

50Hertz Die 50Hertz-Stromkreuzungen - 17
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7

Blitzschutzmast
Der Blitzschutzmast gehort nicht zu den Betriebsmitteln
eines Umspannwerks. Trotzdem ist er von grundlegender
Bedeutung. Aufgrund der haufig exponierten Lage und der
vielen hohen Gerate aus Metall ist ein Blitzschlag in einem
Umspannwerk nicht unwahrscheinlich. Um die Gerate zu
schitzen und die Stromversorgung zu sichern, sind Um-
spannwerke mit mehreren hohen Blitzschutzmasten aus-
— ; gestattet. Wie bei einem Blitzableiter am Haus soll hier-
=g == == durch der Blitzschlag kontrolliert und ohne Geféahrdung
/3 | 5 von Personen und Betriebsmitteln in den Boden abgelei-

tet werden.

| 1 ¥ A ot Schutz vor Blitzeinschligen
] Die Spannung bei einem Blitzeinschlag kann bis zu 100 Millio-

i
I
4 A 4 b B
4 ARNY _' | ’} 7% 14 ] | 1 _ nen Volt hoch sein, dieser muss sicher abgeleitet werden, um
grre | LT R : 1 keine Schaden im Umspannwerk anzurichten.

!Z:V-“\—-f: ~_ -.
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Portal -

Neben Betriebsmitteln und Blitzschutzmasten existiert in ei-
nem Umspannwerk eine weitere auffallige Konstruktion — das
Portal. Freileitungen, Sammelschienen und Transformatoran-
bindungen kénnen nicht in der Luft hAngen, sondern mus-
sen mechanisch stabil abgefangen werden. Hierzu dienen
die Portale, welche im Fall eines Leitungs- bzw. Transforma-
torportals wie ein groBer Rahmen aussehen, in dem die Lei-
tungen isoliert hangen. Im Gegensatz hierzu dienen Sammel-
schienenportale als Stiitze, auf der die Rohrsammelschienen
isoliert montiert sind.

Relais- und Betriebsgebaude

Im Umspannwerk befinden sich auch Relais- und Betriebs-
gebdude. Relaisgebaude beinhalten hauptsachlich Kompo-
nenten der Schutztechnik sowie Bestandteile der Leittech-
nik. Um die Entfernung zu den Uberwachten Geraten nicht
zu groB werden zu lassen, kénnen verteilt mehrere Relais-
gebaude existieren. Das Betriebsgebaude umfasst die restli-
chen Komponenten der Leittechnik, Kommunikationstechnik
sowie Lager-, Aufenthalts- und Sanitarraume.




Netzsicherheit 24/7
Im Transmission Control Centre sorgen die 50Hertz-Mitarbei-
ter rund um die Uhr fiir einen sicheren Netzbetrieb. Von hier

schalten sie die Leitungen im ganzen Netz.
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Schutz- und Leittechnik
Uberwachung und Schutz der Umspannwerke

Die Schutz- und Leittechnik umfasst alle Einrichtungen, die indirekt am
Prozess der Energielbertragung beteiligt sind.

In Umspannwerken stellen Spannungs- und Stromwandler die

Die Schutztechnik sorgt fur die Sicherheit von Personen
Informationen Uber den Zustand des Netzes zur Verfligung.

und Betriebsmitteln. Im Fehlerfall, wie zum Beispiel bei ei-
nem Kurzschluss, flieBen sehr hohe Strdme. Diese geféahr-
den Leitungen, Transformatoren und andere Betriebsmittel.
Um Schaden zu vermeiden, missen diese Strome in kir-
zester Zeit unterbrochen werden. Wird ein Fehler tber die
Schutztechnik gemeldet, kann so zum Beispiel die betroffe-
ne Leitung sehr schnell abgeschaltet werden. Das passiert
automatisch und der Endverbraucher registriert diese Un-
terbrechung im Normalfall nicht, da der Strom in diesem Fall
Uber eine andere Leitung flieBt.

Die Leittechnik dient der Uberwachung und der Steuerung des
Netzes sowie der Darstellung der Netzsituation. Sie erfasst alle
notwendigen Daten und leitet die Informationen Gber Kommu-
nikationsnetze an zentrale Stellen. Die Informationen Uber den
Zustand des gesamten Hochstspannungsnetzes von 50Hertz
werden rund um die Uhr im Transmission Control Center (TCC)

in Neuenhagen bei Berlin gesammelt und von Experten in
Echtzeit analysiert.
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Bau eines
Umspannwerks

Neue oder leistungsféahigere Umspannwerke werden beno-
tigt, weil sich die Belastung des Netzes regional verandert
und zunehmend mehr Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen eingespeist wird. Bei der Suche nach einem geeig-
neten Standort missen zahlreiche Kriterien bertcksichtigt
werden. Das Umspannwerk sollte vorzugsweise an einer
geplanten oder bestehenden Leitung gebaut werden um
keine zusétzlichen Leitungen zu errichten. Eine verkehrs-
gunstige Lage sowie die Moglichkeit eines Bahnanschlus-
ses sind von groBer Bedeutung, denn insbesondere der
Transport des bis zu 300 Tonnen schweren Transformators
ist zu berlcksichtigen. Umwelttechnische Aspekte spielen
eine besondere Rolle: So kommen Naturschutzgebiete ge-
nerell nicht als Bauland in Frage. Der Abstand von bewohn-
ten Gebieten sollte moglichst groB sein.

Der Bau eines Umspannwerks ist ein aufwandiger Prozess,
der abhangig vom Umfang der Anlage eineinhalb bis vier
Jahre in Anspruch nehmen kann.

Sobald in einem detaillierten Planungs- und Genehmi-
gungsprozess ein geeigneter Standort flr ein neues Um-
spannwerk gefunden wurde, erteilt die zustandige Be-
hérde nach Prifung eine Genehmigung flr den Bau des
Umspannwerks. Diese Genehmigung schlieBt neben ei-
ner Baugenehmigung und anderen baurelevanten Unter-
lagen ein Schallgutachten und ein Gutachten zu magneti-
schen und elektrischen Feldern ein. Sogar schon vor dem
Bau werden Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen zur Kom-

Stromkreuzungen fiir die Energiewende
Ubertragungsnetzbetreiber iibernehmen die Optimierung, Ver-

starkung und den Ausbau der Stromautobahnen, um ihr Netz
an die neuen Herausforderungen der Energiewende anzupas-
sen. Dafiir werden auch mehr leistungsfahigere Stromkreuzun-
gen benotigt.

pensation des Natur- und Umwelteingriffs geplant und
durchgeflihrt.

Die eigentlichen BaumaBnahmen beginnen, sobald die Ge-
nehmigung vorliegt. Zundchst wird die Flache vorbereitet
und ZufahrtstraBen errichtet. Nachdem das Grundstuck flr
den Bau vorbereitet wurde, werden Fundamente flr Portale
und Betriebsmittel gesetzt. Relaishduser und Betriebshauser
werden errichtet. FUr die Fundamente der Transformatoren
gelten besondere Bedingungen: Sie mussen Entwasse-
rungsleitungen und GroBabscheider beinhalten, die im Fal-
le einer Havarie des Trafos das Eindringen von Ol in die Erde
oder das Wasser verhindern.

AnlagenstraBen innerhalb des Umspannwerks entstehen.
Sie sind fUr spatere Wartungsarbeiten notwendig. Im nachs-
ten Schritt erfolgt die Montage von Stahlkonstruktionen, die
Aufstellung der Betriebsmittel und die Installation der Sam-
melschienen.



Vor der die Inbetriebnahme des fertig errichteten Umspann-
werkes werden alle Geréte auf ihr fehlerfreies Funktionieren
Uberpruft. Verlduft alles fehlerfrei, kann das Umspannwerk in
Betrieb genommen werden. Ab diesem Zeitpunkt wird das
Umspannwerk direkt Uber das , Transmission Control Centre*
(TCC) in Neuenhagen bei Berlin gesteuert.

q

Sicherheit zahlt

Dieser Abstandspannungspriifer wurde auf Initiative von 50Hertz
entwickelt und wird in Umspannwerken und Schaltanlagen einge-
setzt. Dieses Gerat ermdglicht eine zuverldssige und sichere Prii-
fung der Spannung.

5]
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Freiluft- und gasisolierte
Schaltanlagen

Strom braucht Spannung, um zu flieBen. Die unter Spannung stehenden
Leitungen treffen sich in den Umspannwerken. Viele Teile im Umspannwerk
mussen jedoch spannungsfrei sein, um zu funktionieren. Deswegen mus-
sen diese Elemente von den spannungsfuhrenden Teilen der Anlage isoliert
werden. Die normale Luft ist das wirtschaftliche Isoliermedium. Sie wird am
haufigsten innerhalb von Umspannwerken und Schaltanlagen genutzt.

Die Schaltanlagen, in denen Luft als Isolierungsmedium be- hexafluorid (SF,) als Isoliermedium. Im Vergleich zur Luft be-
nutzt wird, nennen sich freiluftisolierte Schaltanlagen. Sie be- sitzt das Gas bessere Isoliereigenschaften. Dies ermdglicht,
nétigen ausreichend Platz, um genug Abstand und somit den Abstand zwischen einzelnen Elementen zu verkleinern.
genug Isolierung zwischen den zahlreichen Elementen zu ge- Die Anlage kann somit kompakter als eine freiluftisolierte

wahrleisten. Dies spiegelt sich auf der BaugroBe von freiluftiso- ~ Schaltanlage angefertigt werden.
lierten Schaltanlagen wider. Sie sind mehrere tausend Quad-
ratmeter groB3 und meistens auBerhalb von Orten zu finden.

Innerhalb von Stadten und in ihrem Umkreis bendétigen

Haushalte und Industrieanlagen Strom. Da die Hochstspan-

nung fUr den Stromtransport auf Grund der geringen Ver-

luste optimal ist, wird der Strom so nah wie moglich auf hé- 0
herer Spannungsebene zum Verbraucher transportiert und Was sind Isolierstoffe?

muss vor der Stromversorgung der Verbraucher schrittwei- Elektrische Isolierstoffe haben eine geringe elekirische Leitfa-
se in Niederspannung (meist 230 Volt oder 400 Volt) gewan- higkeit. Sie verfiigen iiber einen hohen elektrischen Widerstand,
delt werden. Das bedeutet, dass auch innerhalb der Stadte sind robust und zeichnen sich auBerdem durch ein geringeres

ein Bedarf an Schaltanlagen und Umspannwerken besteht. Wasseraufnahmevermégen aus. Zu den Isolierstoffen zéhlen un-
Flr Umspannwerke in Stadten werden gasisolierte Schaltan- ter anderem Porzellan, Glas und verschiedene Kunststoffe.
lagen bevorzugt. In diesen Anlagen dient das Gas Schwefel-




In einer gasisolierten Schaltanlage steht nur der Leiter inner-
halb des Geh&uses unter Spannung. Zwischen dem Leiter und
den Wanden eines Gehauses befindet sich das isolierende
Gas. Das Gehause selbst ist geerdet und kann sogar problem-
los bertihrt werden. Aufgrund der Vollisolierung ist der Raum
auBerhalb der Schaltanlage frei von elektrischen und magneti-
schen Feldern.

Mit dem Treibhausgas SF, und den gasisolierten Schaltan-
lagen ist ein besonders sorgfaltiger und verantwortungs-
voller Umgang sicherzustellen. Hierflr gelten besonde-

re Sicherheitsbestimmungen. Haufige Wartungen werden
durchgefthrt, um Auswirkungen auf die Umwelt zu vermei-
den. 50Hertz ist seit 2005 der ,Freiwilligen Selbstverpflich-
tung der SF-Hersteller und -Nutzer” beigetreten, und Uber-
wacht jahrlich seinen SF,-Verbrauch in Betrieb und Wartung
der gasisolierten Anlagen.
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Umspannplattform auf der Ostsee

Die Stromkabel von allen Turbinen des Windparks werden auf
dieser Plattform zusammengefiihrt. Von hier verlduft die Ver-
bindung bis an die Kiiste.
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Umspannwerke
auf See

GroBe Offshore-Windparks erzeugen grof3e Mengen an Strom,
der zum Land Ubertragen werden muss, um von dort seinen
Weg zum Endverbraucher fortzusetzen. Auch auf hoher See
bendtigt man Umspannwerke, diese befinden sich auf Um-
spannplattformen. Hier werden die Kabel von allen Windkraft-
anlagen eines Windparks zusammengefuhrt. Die Spannung
wird zum effizienten Weitertransport von 33 kV auf 150 kV
oder 220 kV transformiert.

Eine Umspannplattform auf See zu betreiben ist sehr auf-
wendig. Da die Meeresluft sehr feucht ist, muss die Halle der
Umspannplattform besonders gut klimatisiert und entfeuch-
tet werden. Dies schafft fast dieselben klimatischen Bedin-
gungen wie an Land. Offshore-Umspannplattformen sind
ahnlich wie gasisolierte Schaltanlagen an Land aufgebaut.
Auch hier kommt das Gas SF; als Isolierungsmedium zum
Einsatz. Die Umspannplattform wird zusatzlich verstarkt,
damit sie gut fur die rauen Witterungsbedingungen auf dem
Meer gewappnet ist.
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Konverterstationen fur

Gleichstromverbindungen

Wechselstrom hat sich historisch gegen Gleichstrom durchgesetzt. Er lasst
sich einfacher Uber vernetzte Leitungen verteilen, ist einfacher zu schalten und
lasst sich leicht auf andere Spannungsebenen umwandeln. Die Vorteile von
Gleichstrom bringen ihn wieder ins Spiel.

Gleichstrom erlebt in den letzten Jahren einen Aufschwung,
auch in Deutschland. Die Bedeutung der Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU) wéchst, da sich damit noch
gréBere Energiemengen verlustarmer Uber weite Strecken
transportieren lassen und man damit Stromflisse gezielter
beeinflussen kann. Mehrere neue Gleichstromverbindungen
werden in Zukunft in Deutschland gebraucht, um die gro3en
Windenergiegebiete im Norden mit den Verbrauchszentren
im Suden zu verbinden.

HGU-Stromiibertragung bei 50Hertz
Gemeinsam mit dem danischen Netzbetreiber Energinet.dk be-
treibt 50Hertz seit mehr als zehn Jahren eine 170 Kilometer lange

HGU-Verbindung. Das ,Kontek“-Kabel in der Ostsee verbindet die
Netze von Deutschland und Danemark. Das Kabel landet in Bent-
wisch an.

Zur Einbindung in die bestehenden Wechselstromnetze wer-
den fUr den Gleichstromtransport komplexe Konverterstati-
onen bendtigt. Diese sind die ,Ein- und Ausstiegsstellen der
Hochgeschwindigkeitsverbindungen® fir den weitrdumigen
Stromtransport. Sie wandeln den Strom zwischen Wech-
sel- und Gleichstrom um und steuern die Ubertragung des
Stroms durch die Gleichstromleitungen. Die Investition in
GleichstromuUbertragung ist besonders dann sinnvoll, wenn
groBe Mengen Strom Uber weite Strecken (mehrere hun-
dert Kilometer) transportiert werden sollen. Zudem ermdg-
licht eine Gleichstromverbindung eine gezielte Steuerung der
Stromflisse. Das ist gut fUr die Stabilitat des elektrischen
Systems.



So sieht es im Inneren der 50Hertz-Konverterstation in Ben-

twisch aus. Diese auffallige Konstruktion nennt sich Kon-
verterturm und ist fiir die Umwandlung von Gleichstroms in
Wechselstrom und umgekehrt notwendig.
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Blindleistungskompensation durch
mechanisch geschaltete Kondensatoranlagen

(MSCDN)

Die meisten drehenden Maschinen — vom Staubsaugermotor zur Zeitungs-
Druckmaschine — bendtigen nicht nur sogenannte Wirkleistung, sondern auch
Blindleistung.

Unter Wirkleistung versteht man den Anteil der Energie, damit der Strom flieBt — wie in einer Wasserleitung mit ge-
der Arbeit verrichtet. Im Fall des Staubsaugers der Anteil, nug Druck, damit Wasser flieBt. Eine effiziente Ldsung, um
der dafur sorgt, dass er saugt. Die Blindleistung hingegen die noétige Blindleistung zu erzeugen, ist der Einsatz me-
wird fUr den Betrieb — das Drehen des Motors — benétigt. chanisch geschalteter Kondensatoranlagen.

Blindleistung sorgt dafir, dass genug Spannung herrscht,

i ,,




Phasenschieber-Transformatoren

Zur besseren Regelung von Stromfllissen werden auch Pha-
senschieber-Transformatoren (PST) im Osten und Stiden des
50Hertz-Netzgebietes installiert. Diese werden sich an Schnitt-
stellen von Leitungen zum benachbarten Ausland befinden.
Indem die drei Phasen des Drehstroms durch Phasenschieber-
Transformatoren zueinander verschoben werden, kann der
Widerstand einer Leitung erhdht werden. Damit sucht sich der
Strom, der immer den Weg des geringsten Widerstands findet,
andere Wege. Ahnlich wie Ventile von Wasserleitungen ermégli-
chen Phasenschieber eine gezieltere Steuerung des Lastflusses
innerhalb des Drehstromnetzes. Damit werden Uberlastungen
von einzelnen Netzelementen vermieden bzw. Transportmdg-
lichkeiten einzelner Leitungen in stark belasteten Regionen bes-
ser planbar und somit fir Stromhandel nutzbar. Und das ist gut
fUr den sicheren Netzbetrieb und fur Stromverbraucher, denn
mehr Handel bedeutet mehr Wettbewerb auf dem europai-
schen Strommarkt und damit tendenziell niedrigere Preise.

Was ist Blindleistung?
Nicht die gesamte elektrische Energie ist fiir Verbraucher nutzbar.
Die Blindleistung ist aber dennoch notwendig, um das elekirische

Feld fiir den Stromfluss aufzubauen und somit Spannung zu erzeu-
gen. Die Blindleistung wird in Var gemessen.







Umspannwerk
und Umwelt

Elektrische und magnetische Felder

Elektrische und magnetische Felder umgeben uns zu Hau-

se und in der Natur. Unsere Haushaltsgerate benétigen Strom
und erzeugen damit elektrische und magnetische Felder. Der
Erdmantel besitzt ein eigenes Magnetfeld. Auch Freileitungen
und die Betriebsmittel eines Umspannwerks erzeugen elektri-
sche und magnetische Felder.

Jedes Umspannwerk im Netzgebiet von 50Hertz unterliegt der
strengen Prifung der Auswirkungen auf seine Umwelt. Fir den
Bau neuer und die Erweiterung bestehender Anlagen werden
die Auswirkungen durch elektrische und magnetische Felder
genau ermittelt und die nach der 26. Verordnung zum Bun-
des-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) geltenden Grenzwer-
te mussen in jedem Falle eingehalten werden:

- Fur elektrische Felder 5 Kilovolt pro Meter (kV/m)
- Far magnetische Felder 100 Mikrotesla (uT)

Diese Maximal-Grenzwerte sind bei der Betriebsspannung von
1000 Volt und der Betriebsfrequenz von 50 Hz stets zu unter-
schreiten. Die Berechnung der Feldstérken und magnetischer
Flisse erfolgt nach der DIN VDE 0848. Die Einhaltung der ge-
setzlich vorgegebenen Grenzwerte wird streng kontrolliert.
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In der Praxis liegen die tatsachlichen Immissionswerte inner-
halb eines Umspannwerks bis zu 60 % unter den gesetzlichen
Grenzwerten. Die Auswirkung auBerhalb des Umspannwerks
bleibt dementsprechend ebenfalls deutlich darunter.

Alltéglich

Eine haushaltsiibliche Bohrmaschine kann bei 3 cm
Abstand zum Kérper eine magnetische Flussdichte von
bis zu 800 Mikrotesla erzeugen.
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Gerausche

Wie klingt Strom? Aufgrund der Funktionsweise eines Um-
spannwerks ist ein konstanter, tiefer, summender Ton mit der
Frequenz von 100Hz innerhalb der Anlage zu hdren. Fur die
Gerausche an einem Umspannwerk sind zum Teil die auf- und
abgehenden Freileitungen verantwortlich, die durch kleine Ent-
ladungen knistern, speziell bei feuchtem Wetter. Am pragnan-
testen im Umspannwerk ist der summende Ton des Transfor-
mators. Die gesetzlich vorgegebenen Immissionswerte, die im
§ 48 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes festgelegt sind,
gelten auch fur Transformatoren und andere Betriebsmittel:

Tag Nacht
Reine Wohngebiete 50 dB (A) 35 dB (A)
Allgemeine Wohngebiete 55 dB (A) 40 dB (A)
Dorfgebiete und Mischgebiete 60 dB (A) 45 dB (A)

50Hertz halt diese Grenzwerte selbstverstandlich ein und sorgt
daflr, dass sie im Betrieb moglichst deutlich unter diesen
Grenzwerten liegen. Vor dem Bau eines neuen Umspannwerks
werden Immissionswerte und Immissionsorte von einer zu-
standigen Behdrde genehmigt und ein schalltechnisches Gut-
achten erstellt.

Brummende Trafos
Der Eisenkern und auch die Wicklungen des Transformators
sind fest verspannt. Die Kréfte des Magnetfeldes sind jedoch
S0 groB, dass die Teile trotzdem zum Schwingen angeregt
werden. Der Wechselstrom hat eine Frequenz von 50 Hz. Bei
jeder Schwingung wechselt die Stromrichtung zweimal. Dies
= filhrt zu einer Verdnderung des Magnetfeldes und damit zum
Schwingen der Metalteile bei einer Frequenz von 100 Hz,
so entsteht das ,,Brummen®.

S ST

Im Haushalt erreichen die leisesten Waschmaschinen eine
Lautstéarke von ca. 70 dB (A) und ein gewodhnlicher Kihl-
schrank ,borummt* mit ca. 35dB (A). Somit kann die Laut-
starke innerhalb eines Umspannwerks durchaus geringer
sein als bei eingeschalteten Haushaltsgeraten. AuBerhalb
von Umspannwerken, also hinter der Begrenzung, sinkt die
Lautstarke weiter. Ein Umspannwerk ist ein ,leiser Nachbar”.




Ausgleichs- und ErsatzmalBnahmen

50Hertz achtet mit groBer Sorgfalt auf den sicheren Umgang
mit wassergefahrdenden Stoffen und technischen Gasen so-
wie die ordnungsgeméaBe Entsorgung von Abfallen. Jegliche
Grenzwerte von Immissions- und Naturschutz in den tech-
nischen Anlagen werden selbstversténdlich eingehalten und
oft deutlich unterschritten. Schon bei den Planungen, aber
auch bei Bau und Betrieb werden sehr hohe Anforderungen
an Anlagen gestellt und berticksichtigt. RegelmaBig erfolgen
Kontrollen tber die umwelttechnischen Einrichtungen in Um-
spannwerken und sie werden bei Bedarf erneuert. DarUber
hinaus werden L&rmschutzmaBnahmen realisiert. Ein aktives
Umweltmanagement und stetige Weiterbildung und Sensi-
bilisierung der Mitarbeiter sichern ein hohes Niveau im Um-
weltschutz.

50Hertz plant und realisiert zahlreiche Natur schitzende
Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen als Kompensation flr
den Umwelteingriff durch seine Anlagen. In enger Abstim-
mung mit lokalen Partnern werden beispielsweise Pflanzun-
gen, Gewasserrenaturierungen, SchutzmaBnahmen fir be-
drohte Tierarten sowie Rickbau- und PflegemaBnahmen von
Gebauden durchgefiihrt.
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Ein neues Zuhause 3= f
Fiir die Erweiterung des Umspannwerks Hamburg- -1 i

Nord wurden unter anderem neue Waldflachen von (iber E
120.000 m2 geschaffen, doppelt so groB wie die fiir den
Bau genutzte Flache. Dariiber hinaus wurden die Auswir-
kungen auf die Tierwelt minimiert. So wurden beispiels-
weise Moorfrosche und Kreuzkroten schon vor dem Bau
des Umspannwerks in ein extra dafiir neu angelegtes,
geeignetes Gewéasser umgesiedelt.
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