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Projektvorstellung AC2DC

Belastbarkeit von AC-Kabeln unter DC

Aligemeine DC-Systemkonzepte

Wirtschaftliche Bewertung am Beispiel eines
MT-MSDC-Windpark-Netzes
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Gefordert durch:

* Bundesministerium
T fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Das Projekt ACZDC

aufgrond eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Motivation

Vielfaltige Herausforderungen im Netz

Steigende Forderung zu Beitragen an Systemdienstleistungen
Umkehr von Leistungsflissen

Neue leistungsintensive Verbraucher

Uberlastung von Bestandsleitungen

Studien zu Gleichspannungsnetzen in Verteilnetzen sind bereits angelaufen
= ETG-Studie “Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung”, 2019
= CIGRE WG (C6.31 “Medium voltage direct current (MVDC) grid feasibility study”, 2020
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Das Projekt ACZDC

Losungsansatze fur tberlastete Leitung

= DC-Stecke mit héherer Spannung
= Blindleistungsbereitstellung von WEAs entkoppelt
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Gefordert durch:
* Bundesministerium
T fiir Wirtschaft

Das Projekt ACDC

sufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Losungsansatze fur uberlastete Leitung / Repowering

= DC-Stecke mit héherer Spannung
= Blindleistungsbereitstellung von WEAs entkoppelt
= Effizienzsteigerung durch vollstandige DC-Durchdringung
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L weitere DC Anschliisse
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Zukunftsvisionen zum Anschluss von Windparks im MSDC-Netz

380 kV

Betrieb eines MT-
MSDC-Erzeugernetzes
I% 300 MVA

als konventionelles
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10-20km
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= Verbund vieler ‘216 —
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(WEA/Photovoltaik) 6000
= Momentanreserve

durch Anschluss von
SuperCaps —

= Batteriespeicher fur
Primarregelleistung

Y

= Sekundar- und
Tertiarregelung durch
Elektrolyseure,
Brennstoffzellen, etc.

113 MVA

@ Anschlusspunkte 380 kV

@ Anschlusspunkte 110 kV
fur Windparks (Umrichter
20kV/110kV)

Leitung 110 kV
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Vorteile und Herausforderungen von DC-Netzen

Vorteile

= Erhohte Ubertragungsfahigkeit )
= Keine Leitungsbelastung durch Ubertragung von Blindleistung

= Netzentkopplung durch Voltage source converters (VSCs)
= unterstltzen die Spannungshaltung in vorgelagerten Netzen durch Bereitstellung von Blindleistung
= verbessern Power Quality durch Entkopplung nachgelagerter AC-Netze

= Netzanschluss von DEAs kann effizienter ausfallen (keine DC/AC-Wandlung)

Herausforderungen

Betriebsmittel
= Umnutzung/Prufung bestehender AC-Kabelstrecken
= Muffen und Endverschlisse im Bereich hoherer DC-Mittelspannung

Netzbetrieb
= Systemkonzepte
= DC-Anschlussrichtlinie
= Zuordnung der Netzbetriebsmittel zu Netz- oder Anlagenbetreiber
=  Wirtschaftlichkeit des Projekts
= Umrichterkosten [#)] Flexibilitdt
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n Belastbarkeit von AC-Kabeln unter DC
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DC-Strombelastbarkeit - Kabelerwarmung

Warmequellen bei DC-Betrieb von Kabeln

= Erwarmung infolge von Verlustleistung
= Unterschiedliche Warmequellen bei AC- und DC-Betrieb
= Verifizierung von 2D- und 3D-FEM-Modellen durch Experimente
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Stromdichteverteilung im NAYY 4 x 240

Vorlaufiges Fazit

= Geringfugig hohere Strombelastbarkeit der Kabel als unter AC
= Grenzen hochfrequenter AC-Anteile in DC-Netzen sind relevant und zu definieren
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DC-Strombelastbarkeit - Kabelgarnituren

Langzeitverhalten stromfluhrender Verbindungen

= Ausgangswiderstande und Alterung zeigen gleiche Abhangigkeit wie bei AC
= Elektromigration als zusatzlicher Alterungsmechanismus nicht in Erscheinung getreten
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DC-Spannungsbelastbarkeit

Langzeitverhalten DC-belasteter PVC- und PE-
Isolierungen

=  Fokus: NA2XS(F)2Y MS-Kabel

» Bewertung des Einflusses der Raumladungen auf Feldverteilung
gegenuber AC-Betrieb

= Untersuchung betriebsgealterter Kabel

» Gezielte Storstelle mittels Nadel in Mantel

Gleitentladungen mit ca. 10 cm Lange

Dauerbetrieb bei 60 kV DC bei Unc = 60 kV
= Kein Versagen der Isolierung trotz kunstlicher Fehlstellen

= Keine Erosionserscheinungen an Kabelenden
= Deutlich geringere Teilentladungen gegenuber AC-Belastung
- Entstehen von Raumladungsgebieten (positive Wirkung)

» Ausgestaltung der Prufungsprozedur fur Bestimmung der
Durchschlagsspannung offen

Teilentladungsfrei durch stabilisierende
Ladungen auf der XLPE-Oberflache bei
Upc = 60 kV

Dauerbetrieb bei 60kV DC moglich
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H Aligemeine DC-Systemkonzepte
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DC-Systemkonzepte

Niederspannung (< 1,5 kV DC)

= Kein dauerhafter DC-Betriebserdstrom zulassig
= TN-S-Netz mit separatem Neutralleiter

Einsatzzweck Polkonf. Spannung Kabelkonf. Netzkonf.
. unipolar 1,5kV an
Ladeinfrastruktur 9 TT/IT
bipolar +750 V \- [/
Hausversorgung bipolar +750V %IB TN-S
%IB TN-S
Industrienetze bipolar +750V
>
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DC-Systemkonzepte

Mittelspannung (~ 55 kV DC)

= Beste Auslastung bestehender Kabelsystem bei DC-Doppelsystemen
= Ersatz eines 110-kV-AC-Systems durch 2x +55-kV-DC-Systeme

Einsatzzweck Polkonf. Spannung Kabelkonf.
: : bis
Galvanisch entkoppelt bipolar +55 KV @ QG_SD@%@ ®
Galvanisch gekoppelt bipolar bis @ @ ®
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4 Wirtschaftliche Bewertung am Beispiel eines
MT-MSDC-Windpark-Netzes
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Windpark am MSDC-Netz - Wirtschaftlichkeitsanalyse
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Windpark am MSDC-Netz - Wirtschaftlichkeitsanalyse

Finanzielle Bewertung
= Noch Mehrkosten von 25 % fur MSDC-Netz-Auslegung

Trend:

= Fallende Halbleiterkosten - sinkende Umrichterkosten (vgl. Anlagenumrichter)
= Steigende Rohstoffkosten - steigende Kabel- und Transformatorkosten

Netztechnische Bewertung

= Begrenzung von Fehlerstromen durch intrinsisches Umrichterverhalten

= Netzfuhrendes Verhalten des AC/DC-Umrichters gemeinschaftlich fur Windparks
> Kraftwerksahnlicher Betrieb

= Netzanschlusspunkt (NAP) und Anschlussrichtlinie
= NAP am AC/DC-Umrichter € = NAP am DC/DC-Umrichter

= Einfacher Anschluss weiterer DC-Anschlussnehmer - ggf. vollwertiger Kraftwerksbetrieb
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Fazit

Zusammenfassung

20-kV-AC-Doppelkabelsystem mit +55 kV DC einsetzbar
= zur kurzfristigen Erhéhung der Ubertragungsleistung einer Kabelstrecke
= als Alternative zum Einsatz von 110-kV-AC-Systemen

Tradeoff von Kosten gegenuber Systemdienstleistungen
= Stromrichtertechnik ist (noch) teurer

= Regelfahigkeit verbessert

= diverse Systemdienstleistungen abbildbar

Ausblick

= Galvanisch trennende DC/DC-Wandler stehen kurz vor Feldtest
= Machbarkeitsnachweis im Feld soll in den nachsten 3 Jahren erfolgen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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DC-Strombelastbarkeit - Kabelgarnituren (Experimentaufbau)
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DC-Strombelastbarkeit - Kabelgarnituren

= Stabiles elektrisches Langzeitverhalten nach Uber 5000 h

O/ K
60

50 Muffen mit
NAYY 4x150 SE

40 i ......... i- .
Muffen mit Referenzleiter
NAYY 4x150 SM
30
Umgebungstemperatur
20
10 Thermoelement Typ T
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 t/h
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DC-Spannungsbelastbarkeit

= Vergleich der Lebensdauer bezuglich der Spannungsform fur XLPE-Isolierung [10 - 15]
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DC-Spannungsbelastbarkeit

Langzeitverhalten DC-belasteter PVC- und PE-Isolierungen

=  Fokus: NA2XS(F)2Y MS-Kabel

= Bewertung des Einflusses der Raumladungen auf Feldverteilung gegenuber AC-Betrieb
= Untersuchung betriebsgealterter Kabel

= Gezielte Storstelle mittels Nadel in Mantel

Dauerbetrieb bei 60 kV DC
= Kein Versagen der Isolierung trotz ktinstlicher Fehlstellen

= Keine Erosionserscheinungen an Kabelenden
= Deutlich geringere Teilentladungen gegenuber AC-Belastung
- Entstehen von Raumladungsgebieten (postive Wirkung)

= Ausgestaltung der Prufungsprozedur fur Bestimmung
Durchschlagspannung offen

Dauerbetrieb bei 60kV DC moglich
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Das Projekt ACZDC s

Motivation

Vielfaltige Probleme im Netz

= Steigende Forderung zu Beitragen an Systemdienstleistungen
= Umkehr von Leistungsflissen

= Neue leistungsintensive Verbraucher

= Uberlastung von Bestandsleitungen

Studien zu Gleichspannungsnetzen in Verteilnetzen sind bereits angelaufen
= ETG-Studie “Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung”, 2019
= CIGRE WG (C6.31 “Medium voltage direct current (MVDC) grid feasibility study”, 2020

AC grid with DC links System conception
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DC-Strombelastbarkeit - Kabelgarnituren

Langzeitverhalten stromfluhrender Verbindungen

= Ausgangswiderstande und Alterung abhangig von der Erwarmung
= Elektromigration als zusatzlicher Alterungsmechanismus maéglich

Setup des Experiments

= Schraubverbinder mit geometrischer und resistiver Feldsteuerung in NS- und MS-Muffen
= Schraubkabelschuhe in MS-Endverschlissen

= Messung der Temperatur im 60-s-Takt
= Adaptive Bestromung, sodass sich am Referenzleiter konst. Temperatur einstellt

= PVC-NS-Kabel: Zielvorgabe 70 °C
= PE-MS-Kabel: Zielvorgabe 90 °C

= Messung der Ubertemperatur: ©(t) = dy/(t) — (0
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