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Extrudierte Kabel

- Ubertragung elektrischer Energie im Hochspannungsbereich, hauptsachlich innerhalb von Stadten,
wenn raumliche oder technische Bedingungen keine Freileitung zulassen
- Verlegung im Erdreich oder in Rohren bzw. im Tunnel (nicht sichtbar)
- Geringe Abmessungen, aber Erwarmung ist zu beachten mit Einflul3 auf die Ubertragbare Leistung
- Nutzungsdauer > 50 Jahre
- nichtselbstheilende Isolation, aufwendige Reparaturen im Vergleich zu Freileitungen
- Muffen notwendig bei langeren Kabelstrecken (ca. alle 1000 m)
- Kostennachteil gegenuber Freileitungen
- HDU: - Kapazitive Ladeleistung begrenzt Léange der Ubertragungsstrecke, Abhilfe durch
Kompensationsspulen
- Anwendung bis U,, = 550 kV
- HGU: - kein Blindleistungsbedarf
- kein Skineffekt
- Anwendung bis U = +320 kV (£525 kV verflugbar, =640 kV fertig entwickelt)
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Kabel - Aufbau eines 380-kV-VPE-Kabels

Kupferleiter bestehend

aus 6 Segmenten

extrudierte innere

Leitschicht

VPE-Isolierung

extrudierte duBere
Leitschicht

leitfahige Bebanderung
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Kupferschirm

Quellbander

——— Trennschicht,
(Bebanderung)

— Schichtenmantel

1 Aluminiumband

2 Polyethylen AuBen-
mantel, schwarz

Leiterquerschnitt:
bis zu 3.000 mm?

Isolierwanddicke:
ca. 26 mm

Gewicht:
ca. 40 kg/m

Durchmesser:
ca. 140 mm
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Kabelsystem - Kabel und Garnituren (Kabelendverschluf® und Kabelmuffe)

Kabelendverschluf}
am Transformator
oder GIS

Attt g

Aufschiebemuffe mit integrierter
Leiterglattung und Feldsteuerung

Freiluft-Kabelendverschluf}
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380-kV-Kabel: Teilverkabelung (Pilotprojekte)

Praqualifikationstest fur extrudierte
525-kV-HGU-Kabelsysteme

DC-Kabel im Mittelspannungsnetz
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380-kV-Teilverkabelung (Pilotprojekte)

Weltweit

- VPE-Kabel sind seit 1986 verfugbar

- Weltweit bereits mehr als 30 Kabelprojekte realisiert, maximale Trassenlange: 35 km (Abu Dhabi)
- Langste VPE-Kabelstrecke in Europa: Kopenhagen, 22 km, 1997

Deutschland
- Energiewende und Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG)
- Sechs Pilotprojekte fur Teilverkabelung definiert
- Erprobung der 380-kV-Kabeltechnologie als Teilverkabelung im Ubertragungsnetz
- Pilotprojekt Raesfeld (Leitung Diele - Niederrhein, Amprion)
- Vier parallele Kabelsysteme fir eine Ubertragungsleistung von 2 x 1800 MVA
- Trassenlange = 3,4 km, Leiterquerschnitt = 2500 mm?
- Tiefbau in offener Bauweise, Kabelverlegung in Schutzrohren

System A1 L3 )

System A ! f E SWMAZ: System A

System B SystemB

1l

Mast Anlage Anlage Mast
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380-kV-Teilverkabelung - Pilotprojekt Raesfeld
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Rohreinbettung mit Flissigboden
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380-kV-Teilverkabelung im Ubertragungsnetz

Fazit (...Amprion)

- Teilverkabelung kann lokale Planungskonflikte |0sen

- Die Investitionskosten liegen in Raesfeld ca. beim Faktor 6 gegenuber der Freileitungslosung
- Stark abhangig von der Ubertragungsaufgabe
- Bodenverhaltnisse
- Zu kreuzende Infrastrukturen (Flisse, Bahngleise, Strassen, etc.)

- Deutliche Eingriffe in den Boden
- Bodenschonende Bauweise erforderlich fur Akzeptanz der Grundstlckseigentimer

- Die Verfugbarkeit von Kabelanlagen ist wegen langer Reparaturdauern geringer als die

der Freileitung
- Die Lange von HDU-Kabeln ist auf wenige Kilometer zu begrenzen
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380-kV-Kabel: Teilverkabelung (Pilotprojekte)

Praqualifikationstest fur extrudierte
525-kV-HGU-Kabelsysteme

DC-Kabel im Mittelspannungsnetz
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HGU-Trassen in Deutschland

AClines

@ Closed nuclear reactor

@ Open nuclear reactor

|
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HGU-Trassen in Deutschland
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Extrudierte HGU-Kabel - Historie

2017
3.000 mm? CU

2014

Up to 3.000 mm2 CU + 640 kV
. + 525 KV
\n 50;000[,):,22’2: Mehr als 2.000 MW 3.000 MW
2004 Estlink +320 KV
2.000 mm2 Al 800 MW
+ 150 KV N LS
2001 Murraylink 350 MW

1997 1.400 mm2 Al
Hellsjon £150kV
Prototype 220 MW

95 mm? Al
*10 kV

3 MW
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Extrudierte HGU-Kabel - Historie

SldLink
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Extrudierte HGU-Kabel sind eine neue Technologie,
insbesondere fur Spannungen grofder =200 kV.

Umfangreiche Betriebserfahrungen sind nicht vorhanden!
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Extrudierte HGU-Kabel - Unterschiede zu AC-Kabeln

Gleichspannung: Feldinversion bei Kabelerwarmung

30 ; — no load (1.45U)
75% rated current (1.45 Up)

\ === 100% rated current (1.45 Up) |  _ _cwm==1

=== 1o load (Up)
¢ ¢** 75% rated current (Up)
20 mm— 100% rated current (Up)
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Extrudierte HGU-Kabel - Unterschiede zu AC-Kabeln
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Wechselspannung: Kapazitive Feldverteilung
Gleichspannung: Resistive Feldverteilung

Nichtlineare resistive
Feldsteuerung

Geometrische
Feldsteuerung
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Praqualifikationstest fir extrudierte 525-kV-HGU-Kabelsysteme
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TECHNICAL SPECIFICATION ON
HVDC POWER TRANSMISSION
CABLES WITH EXTRUDED
INSULATION AND THEIR
ACCESSORIES FOR RATED
VOLTAGES UP TO 525 KV FOR
LAND APPLICATIONS

Kooperation der 4 UNB
4 Kabelhersteller
2 Priifinstitute (FGH/CESI, STRI)
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Praqualifikationstest fur extrudierte 525-kV-HGU-Kabelsysteme

Jj ,30m top side of cable HDPE tube test bay
enclosed by 20 cm San installation in .
Loop Circuit No. 1 Lee] [—;—T] sand AC energizing

'. transformers
app. 30m— —+

——

Joint of interrupted

[outdoor terminations I
metallic screen

|
|
|} —_— - Dummy
Loop
( E - —{ T T
concrete foundation i Test Equipment] [Test Loop
LS
] L]
[ straight joint ]I tunnelgalery app. 2,5m x 2,5m | :][Joint ]‘IOutdoor Termination I -m
Loop Circuit No. 2 f———————app. 20m

— |Cable |- [AC Energizing Transformer |
| — app. 60 m |

» Kabellange ca. 150 m, davon ca. 20 m im Tunnel und 30 m im Kabelschutzrohr (D = 230 mm)
« Zwei Muffen, zwei Freiluftendverschlusse, praxisnahe Kabelverlegung

» Referenzschleife zur Messung der Leitertemperatur und zur Regelung des Heizstromes

Schichler - Eninnov 2018, 14.02.2018 H

»nwI-—



%

Grazm

Praqualifikationstest fur extrudierte 525-kV-HGU-Kabelsysteme

Freiluftbereich
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Praqualifikationstest fir extrudierte 525-kV-HGU-Kabelsysteme

Prafprogramm: Test in Anlehnung an CIGRE TB 496, VSC, Dauer: ca. 15 Monate

LC LC HL HL ZL LC LC S/IMP:
Number of 40 40 40 40 120 . . Not applicable
cycles or days cycles cycles days days days cycles cycles PP

+ - + - - + - Upro=1.2xU

Test Voltage UPZ'O_ 21 ):J N

Urps Utps Utpy Urpr Urpr Urps Urps PL= &2 X Mo
kV 4 KV 4
S H
Uo X iun,s Ug l\ // R '
LC =DC + 8/16-h-Heizzyklen t e 4 Uro
HL = DC + kontinuierliches Heizen
ZL = DC VSC, same polarity positive LCCor VSC, opposite polarity
S/IMP P DC* + StoBSpannungen “ switching impulse negative switching impulse
Iy kv
DC =145U 4
* 0 t + 7 Up20
DC* = U, T i L = el
N 4
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VSC, same polarity negative
switching impulse

LCC or VSC, opposite polarity
positive switching impulse
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380-kV-Kabel: Teilverkabelung (Pilotprojekte)

Praqualifikationstest fur extrudierte
525-kV-HGU-Kabelsysteme

DC-Kabel im Mittelspannungsnetz
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Kabel im Mittelspannungsnetz
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Kabel im Mittelspannungsnetz - Umstellung bestehender Kabel auf DC

Overhead i
T o m e Cable section
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33kV AC -27kV DC +27kV DC

Scottish Power Energy Networks: Projekt ,Angle DC*
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188 A 219A
(50°C) (65°C)

27 kv DC

DC
Operation

27 kv DC

AC
Operation

33 kV AC 33 kV AC => ULE =27 kV

Erhéhung der Ubertragungskapazitat um +23 % bzw. +43 % bei konservativer Umstellung der
Betriebsspannung.

Wo liegt die Grenze fur die Ubertragungskapazitat bei der Umstellung von bestehenden Kabel-
verbindungen bzw. bei neuen Standard-AC-Kabeln?

- Untersuchung von AC-Kabelsystemen mit Gleichspannung

Schichler - Eninnov 2018, 14.02.2018
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Prafung von Standard-AC-Kabeln mit
Gleichspannung

Prufling: 12/20-kV-VPE-Kabel
Lange: 10 m

Prufprogramm:

- in Anlehung an CIGRE TB 496

- Dauertest mit Ups =2 =40 kV

- Heizzyklen mit T ., = 90 °C

- Polarity Reversal

- Uberlagerte StoRspannungen
(Schaltstol3- und Blitzstol3spannung)
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