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Zusammenfassung Die mit der Energiewende fiir die
Erzielung der Klimaziele eingeleitete Transformation
der elektrischen Energieversorgung fithrt zu einem
deutlichen Ausbaubedarf in den elektrischen Verteil-
und Ubertragungsnetzen. Fiir die Verteilnetze in der
Mittelspannungsebene kann die innovative Mittel-
spannungs-Gleichstromiibertragung einen wichtigen
Beitrag leisten und zu einem sicheren und wirtschaft-
lichen Netzbetrieb beitragen. Im Vergleich mit MDU-
Kabelstrecken kénnen bipolare MGU-Kabelstrecken
bei Verwendung identischer VPE-isolierter Mittel-
spannungskabel eine deutlich héhere Ubertragungs-
kapazitdt aufweisen. Die Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeit von MGU-Kabelstrecken erfolgt auf der Basis
der Ubertragungsverluste, wobei die Anwendung ei-
ner MGU dabei bereits fiir kurze Streckenlingen zu
einer deutlichen Reduktion der Ubertragungsverluste
fidhrt.

Schliisselworter Mittelspannungs-
Gleichstromiibertragung - DC-Kabel -
Ubertragungskapazitit - Ubertragungsverluste -
Verlustkosten

U. Schichler, P. Ratheiser sind OVE-Mitglieder.

U. Schichler (<) - P. Ratheiser

Institut fiir Hochspannungstechnik und
Systemmanagement, Technische Universitdt Graz,
Inffeldgasse 18, 8010 Graz, Osterreich
uwe.schichler@tugraz.at

U. Schichler
Versuchsanstalt fiir Hochspannungstechnik Graz GmbH,
Inffeldgasse 18, 8010 Graz, Osterreich

Medium voltage direct current
transmission—transmission capacity and cost-
effectiveness of cable systems

Abstract The transformation of the electrical energy
supply initiated by the energy turnaround to achieve
the climate targets leads to a significant need for ex-
pansion in the electrical distribution and transmission
networks. For distribution grids at the medium volt-
age level, innovative medium voltage direct current
transmission can make an important contribution to
safe and economical grid operation. Compared with
MVAC cable systems, bipolar MVDC cable systems
can have a significantly higher transmission capacity
when identical XLPE-insulated medium voltage cables
are used. The economic efficiency of MVDC cable
systems is examined on the basis of the transmission
losses, and it is shown that the use of an MVDC cable
system leads to a significant reduction in transmission
losses even for short distances.

Keywords Medium voltage direct current
transmission - DC cables - Transmission capacity -
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1 Einleitung

Die mit der Energiewende fiir die Erzielung der Kli-
maziele eingeleitete Transformation der elektrischen
Energieversorgung fiithrt zu einem deutlichen Aus-
baubedarf in den elektrischen Verteil- und Ubertra-
gungsnetzen. Fiir die Verteilnetze in der Mittelspan-
nungsebene kann die innovative Mittelspannungs-
Gleichstromiibertragung (MGU) einen wichtigen Bei-
trag leisten und zu einem sicheren und wirtschaftli-
chen Netzbetrieb beitragen [1-6]. MGU-Anwendun-
gen konnen dabei unter anderem fiir die verlustarme
Einbindung von dezentralen Erzeugungsanlagen, die
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Erhohung der Ubertragungskapazitit von Leitun-
gen (Freileitung, Kabel), die Kopplung verschiedener
Verteilnetze und eine flexible Lastflusssteuerung im
Mittelspannungsnetz sorgen, wobei aber stets die
jeweiligen wirtschaftlichen Aspekte gegeniiber Stan-
dardlosungen zu berticksichtigen sind. Den im Mittel-
spannungsbereich tiberwiegend verwendeten Kabeln
kommt bei Uberlegungen zur MGU eine besonde-
re Bedeutung zu. Es besteht die Mdglichkeit bereits
in Betrieb befindliche extrudierte Kabelsysteme der
Mittelspannungs-Drehstromiibertragung (MDU) auf
Gleichspannungs(DC)-Betrieb umzuriisten, um die
Ubertragungskapazitit zu erhéhen (z.B. Erweiterung
und Repowering von Windparks), eine gezielte Last-
flusssteuerung oder einen Notbetrieb bei einzelnen
Kabelfehlern zu ermoglichen [7, 8]. Bei der Umriis-
tung bestehender extrudierter MDU-Kabelsysteme
auf eine MGU sind technische Eigenschaften wie z.B.
die elektrische Durchschlagfestigkeit des Isoliersys-
tems, der Raumladungsaufbau und das Verhalten der
Kabelgarnituren bei unterschiedlichen Temperaturen
und Polaritdtswechseln zu betrachten. Die vorstehen-
den Uberlegungen gelten auch fiir einen Einsatz von
neuen handelsiiblichen MDU-Kabelsystemen fiir die
MGU [9].

Neben den offensichtlichen technischen Vortei-
len werden die wirtschaftlichen Aspekte einer MGU-
Anwendung bisher wenig betrachtet. Neben den auf-
grund der MGU-Konverter erhéhten Investitionskos-
ten sind dabei die in den Betriebskosten enthaltenen
Verlustkosten ein wichtiger Faktor, der im Rahmen
der Analyse der Lebensdauerkosten zu Kostenvortei-
len fiir die MGU-Anwendungen fiihren kann [10].

2 Gleichstromiibertragung mit extrudierten DC-
Kabeln

Extrudierte Kabel mit hochpolymeren teilkristallinen
Isolierstoffen wie vernetztem Polyethylen (VPE) oder
Polypropylen (PP) konnen entsprechend dem Ener-
gieniveauschema Ladungstrager in Haftstellen inner-
halb der verbotenen Zone speichern. Daraus resultiert
eine ausgeprigte nichtlineare Abhéngigkeit der elek-
trischen Leitfdahigkeit o von der Temperatur Tund der
elektrischen Feldstarke E (GIl. 1).

og=0,-e%T.PE 1)

Fiir eine Beanspruchung von extrudierten Kabeln
mit Wechselspannung sind die genannten Eigenschaf-
ten von geringer Bedeutung, da sich das elektrische
Feld entsprechend der geometrischen Elektroden-
anordnung und den relativen Dielelektrizitdtszahlen
einstellt. Im Gegensatz dazu ist das elektrische Stro-
mungsfeld bei Gleichspannung von der elektrischen
Leitfahigkeit abhéngig. Im Betrieb von DC-Kabeln
konnen daher in Abhéngigkeit von der elektrischen
Feldstiarke und der Temperatur verschiedene Phéano-
mene auftreten: Feldinversion, Aufbau von Raumla-

dungen und thermische Instabilitit. Die genannten
Phidnomene wurden in der Vergangenheit theoretisch
und experimentell untersucht und sind weitestgehend
verstanden, so dass 1999 das erste extrudierte DC-Ka-
bel in Betrieb genommen wurde (,,Gotland Link“) und
heutzutage extrudierte DC-Kabel fiir Spannungen von
bis zu +640kV zur Verfiigung stehen [11-14]. Die er-
forderlichen Priifanforderungen an extrudierte DC-
Kabel sind durch IEC-Normen und CIGRE-Dokumen-
te festgelegt [15-17]. Extrudierte DC-Kabel wurden
bereits in zahlreichen HGU-Projekten eingesetzt bzw.
ist die Anwendung geplant. Als ausgewihlte Beispiele
sind zu nennen:

e +60kV, Troll A: Seekabelverbindung zwischen Nor-
wegen (Kollsnes) und der Offshore Bohrinsel Sea
Troll, 70 km, Inbetriebnahme: 2004

e +320kV, ALEGro: Erdkabelverbindung zwischen
Belgien (Liittich) und Deutschland (Aachen), 90 km,
Inbetriebnahme: 2020

o +400kV, Nemo Link: Seekabelverbindung zwischen
GroRbritannien (Richborough) und Belgien (Briig-
ge), 140km, Inbetriebnahme: 2019

e +525kV, Nord-A, StidLink, StidOstLink: Erdkabel-
verbindungen, in Umsetzung befindliche Korridor-
projekte in Deutschland, bis zu 770km, Inbetrieb-
nahme: ab 2025

Die fiir MGU-Anwendungen erforderlichen technisch
und wirtschaftlich optimierten polymerisolierten
MGU-Kabel sind bisher nicht am Markt verfiigbar und
weltweit Gegenstand der aktuellen Forschung und
Gremienarbeit. In diesem Zusammenhang wird auch
die Umwandlung von bestehenden MDU- in MGU-
Kabelstrecken in Betracht gezogen und durchgefiihrt
(Beispiel: ,Angle DC*, [18]) sowie die Anwendung von
neuen handelsiiblichen MDU-Mittelspannungska-
beln fiir die MGU erforscht und diskutiert. Als Vortei-
le der handelsiiblichen extrudierten MDU-Kabel sind
die hohe Verfiigbarkeit und der hohe Qualitédtsstan-
dard zu nennen. Eigene umfangreiche experimentelle

Versuchsaufbau fir Langzeit-DC-Kabelprifungen
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Untersuchungen an am Markt verfiigbaren 12/20-kV-
VPE-Kabelystemen (Kabel, Garnituren) haben dabei
bereits gezeigt, dass die vorgeschriebenen Typpriifun-
gen und Praqualifikationspriifungen fiir den Einsatz
als +55-kV-DC-Kabelsystem bei Anwendungen mit
netzgefiihrten Umrichtern (LCC, Line Commutated
Converter) und selbstgefiihrten Umrichtern (VSC,
Voltage Source Converter) bestanden werden koén-
nen (Abb. 1). Die mittlere DC-Betriebsfeldstédrke liegt
dabei mit 10kV/mm deutlich unter der elektrischen
Betriebsbeanspruchung von extrudierten HGU-Ka-
beln (ca. 20kV/mm) [13, 19, 20]. Ergdnzende Unter-
suchungen an Kabelpriiflingen und Isolierstoffproben
mit Hilfe von Teilentladungs-, Isolationstrom- und
Raumladungsmessungen fiir Feldstdrken von bis zu
30kV/mm sowie die durchgefiihrten multiphysikali-
schen Simulationen belegen ebenfalls die Moglichkeit
der Nutzung von MDU-Kabelsystemen fiir die MGU
[7-9]. Die geplante Uberarbeitung der bestehenden
IEC-Normen und CIGRE-Dokumente soll dabei die
Besonderheiten von MGU-Kabeln beriicksichtigen,
wie z.B. geringere Isolierwanddicken und geringere
mittlere elektrische Feldstiarken, und die erforderli-
chen Qualifizierungspriifungen vereinfachen [19, 21,
22].

3 Ubertragungskapazitit von MGU-
Kabelstrecken

Die maximale Ubertragungskapazitit von Kabelstre-
cken ergibt sich im Wesentlichen aus der zuldssigen
Erwdrmung der Kabel in Verbindung mit der Verlege-
art, dem Leiterstrom und der maximal zuldssigen Lei-
tertemperatur. Die Erwdrmung von erdverlegten Mit-
telspannungskabeln basiert dabei hauptsédchlich auf
den stromabhéngigen Verlusten im Kabelleiter und
die Warmeabgabe durch den Erdboden an die Umge-
bung, wobei das Phanomen der Bodenaustrocknung
zu beriicksichtigen ist. Fiir Ubertragungsleitungen im
Drehstromnetz berechnet sich die Ubertragungskapa-
zitdt Pac mit der Aullenleiterspannung Usc und dem
Leiterstrom Ixc nach Gl. 2 und fiir bipolare Leitun-
gen in der Gleichstromiibertragung mit der DC-Nenn-
spannung Upc und dem Leiterstrom Ipc nach Gl. 3.

Pac=V3-Uac-Iac (2)
Ppc=2-Upc-Ipc (3)

Im Vergleich mit MDU-Kabelstrecken kénnen bipo-
lare MGU-Kabelstrecken bei Verwendung identischer
VPE-isolierter Mittelspannungskabel eine deutlich ho-
here Ubertragungskapazitit aufweisen, was auf den
Entfall des Skin- und Proximity-Effekts und die da-
mit bessere Ausnutzung des Leiterquerschnitts sowie
auf eine gegeniiber der AC-Betriebsspannung ho-
here DC-Betriebsspannung zuriickzufiihren ist [23].
Detaillierte Simulationen fiir erdverlegte 12/20-kV-
VPE-Kabelstrecken mit Al-Leiterquerschnitten von
150mm?, 240mm? und 1000 mm? zeigen unter Be-

=200 | mP(U)
MDU MGU HDU =450 | "PO o &
12/20 kV +55 kV 64/110 kV o =
o 100
=
SOOI b
OO EOONES: I
M1 M7
- — >
Verwendung gleicher 12/20-kV-VPE-Kabel 150 |1 240 | 1000

Querschnitt A in mm?2

Betrachtete Uberj!ragungstechnologien und Kabel-
anordnungen sowie die Ubertragungskapazitaten fir ver-
schiedene Leiterquerschnitte (Leitertemperatur: 90 °C)

riicksichtigung des Effekts der Bodenaustrocknung
und fiir Leitertemperaturen von 90°C Ubertragungs-
kapazititen von 10MW, 13MW und 26 MW (Abb. 2,
Anordnung M1). Eine bis zu 4,3-fach héhere Uber-
tragungskapazitit ergibt sich fiir eine aus identischen
VPE-Kabeln bestehende +55-kV-MGU-Kabelstrecke
(B9MW, 51 MW und 113MW). Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die wesentliche Steigerung der Uber-
tragungskapazitdt aus der Erhohung der Betriebs-
spannung resultiert (P(U)) und der Wegfall des Skin-
und Proximity-Effekts bei MGU-Kabelstrecken erst
bei groBeren Leiterquerschnitten nennenswert zur
Erhohung der Ubertragungskapazitit beitriagt (P(D)).

Fiir eine erdverlegte 110-kV-VPE-HDU-Kabelstre-
cke mit einem Leiterquerschnitt von 1000 mm? (An-
ordnung M7) konnte mit Hilfe der Simulation eine
Ubertragungskapazitit von 129MW bestimmt wer-
den, die nur um ca. 12% groller ist als die Uber-
tragungskapazitdt von 113MW einer auf 12/20-kV-
VPE-Kabeln basierenden +55-kV-MGU-Kabelstrecke
(Anordnung M4). Es ist festzuhalten, dass eine aus
nur zwei 12/20-kV-Kabeln bestehende +55-kV-MGU-
Kabelstrecke eine 110-kV-HDU-Kabelstrecke in Bezug
auf die Ubertragungskapazitit nahezu ersetzen kann.
Der genannte Sachverhalt gewinnt an Bedeutung,
wenn der iiberwiegende Teillastbetrieb von Kabel-
strecken beriicksichtigt wird.

4 Wirtschaftlichkeit von MGU-Kabelstrecken auf
Basis der Ubertragungsverluste

Eine vollstindige Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
von MGU- im Vergleich zu MDU-Kabelstrecken muss
die gesamten Investitions- und Betriebskosten umfas-
sen. Zu den Investitionskosten zdhlen u.a. die Tras-
senkosten, Kosten fiir die Kabel und Garnituren, Kos-
ten fiir die Kabelverlegung und -montage, Planungs-
kosten sowie die Kosten fiir die MGU-Konverter. Bei
den Betriebskosten sind u. a. die Wartungskosten, Kos-
ten fiir eventuelle Reparaturen und die Verlustkosten
der Kabelstrecke (Ubertragungsverluste) und MGU-
Konverter (Konversionsverluste) zu berticksichtigen.
Bei den bisher realisierten MGU-Anlagen wie z.B.
dem Projekt ,Angle DC“ in Wales handelt es sich aller-
dings um Pilotprojekte, bei denen die Erprobung der
Technologie im Vordergrund steht und eine zukunfts-
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Kabelparameter

Kabeltyp Leiterquerschnitt DC-Widerstand AC-Widerstand Induktivitatsbelag Kapazitatsbelag
(40°C) (90°C)

12/20kV 240 mm? 0,135Q/km 0,161 Q/km 0,36 mH/km 0,31 yF/km

NA2XS2Y 1 ooomm2 0,032 Q/km 0,041 Q/km 0,30 mH/km 0,54 pF/km

orientierte Kostenoptimierung nicht das primére Ziel
war. Insbesondere die fiir einen Groliteil der Investi-
onskosten verantwortlichen MGU-Konverter sind der-
zeit noch nicht technisch und wirtschaftlich optimiert
und erschweren so die Wirtschaftlichkeitsanalyse. Die
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von MGU-Kabel-
strecken erfolgt daher an dieser Stelle auf der Basis
der Ubertragungs- und Konversionsverluste.

Fiir die Betrachtung der Ubertragungsverluste wird
beispielhaft eine 20-kV-MDU fiir eine Ubertragungs-
leistung von P=15MW mit einer +30-kV-MGU ver-
glichen (Abb. 3). Bei der 20-kV-MDU wird ein han-
delsiibliches erdverlegtes 12/20-kV-VPE-Kabelsystem
mit Einleiterkabeln und einem Al-Leiterquerschnitt
von 240mm? verwendet (Tab. 1). Die als Alternative
in Form eines symmetrischen Monopols betrach-
tete +30-kV-MGU besteht aus den bei der MDU
verwendeten Kabeln (allerdings nur zwei Kabel an-
stelle von drei Kabeln, die bei einer MDU notwendig
sind) und zwei MGU-Konvertern fiir einen bidirek-
tionalen Betrieb, deren Betriebsverluste im gesamten
Arbeitsbereich der Konverter mit 1% der maximalen
Ubertragungsleistung je Konverter angenommen wer-
den [24]. Weitere Komponenten wie z.B. Filterkreise
werden bei den Betrachtungen vernachlissigt.

Abb. 4a zeigt die resultierenden MDU- und MGU-
Ubertragungsverluste fiir eine iibertragene Leistung
von P=15MW in Abhédngigkeit von der Linge der

20-kV-

AC MDu AC
Netz 1 @ Netz 2

+30-kV-
AC ] DC
AC MGU AC
0N -

Netz 1 De AC Netz 2

Untersuchte Punkt-zu-Punkt-Ubertragung mit einer
20-kV-MDU und +30-kV-MGU

Ubertragungsstrecke. Neben den ldngenabhingi-
gen Ubertragungsverlusten der MDU-Kabelstrecke
Pympuxabel sind die Verluste der MGU-Kabelstrecke
Pymcu-kavet und der gesamten MGU-Anlage Pymco-gesamo
d.h. inklusive der Konverterverluste Pyxonverter, dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die MGU-Kabelverluste
immer kleiner sind als die MDU-Kabelverluste. Die
Beriicksichtigung der MGU-Konversionsverluste fiihrt
zu erhéhten MGU-Ubertragungsverlusten und zu ei-
nem Schnittpunkt der relevanten Verlustkurven. Der
Punkt gleicher Ubertragungsverluste (,break-even
distance“) in Hohe von 370kW ergibt sich bei ma-
ximaler Ubertragungsleistung fiir eine Streckenldnge
von ca. 4km. Fiir Streckenldngen groler als 4km sind
die MGU-Gesamtverluste stets kleiner als die MDU-
Verluste.

Fiir eine Streckenldnge von 10km ergeben sich
Ubertragungsverluste von 469kW fiir die MGU ge-
geniiber 906kW fiir die MDU, was einer Reduktion
der Ubertragungsverluste um 48% entspricht. Fiir
den Fall eines kontinuierlichen Volllastbetriebs der
MGU ergeben sich dadurch bei den Ubertragungsver-
lusten Einsparungen von 3,8 GWh/a bzw. 268.000,—
€/a bei Beriicksichtigung eines Kostensatzes fiir Ver-
lustenergie in Hohe von 0,07€/kWh. Die im Abb. 4a
gestrichelt dargestellte Linie entspricht Verlusten in
Hohe von 5% der maximalen Ubertragungsleistung
und ist ein Hinweis auf die maximal zuldssige Linge
der Ubertragungsstrecke. Fiir Streckenlidngen, die zu
Verlusten von mehr als 5% fiithren ist fiir die Ener-
gieiibertragung ggf. eine hohere Spannungsebene zu
verwenden.

Im Hinblick auf den iiblicherweise vorliegenden
Teillastbetrieb von Ubertragungsstrecken ist fiir rele-
vante Streckenldngen die Ermittlung der Verluste in
Abhingigkeit der {ibertragenen Leistung von Interes-
se. Dabei zeigt sich, das fiir geringe Ubertragungs-
leistungen die MDU Vorteile aufweist und die MGU-
Verluste erst fiir hohere Ubertragungsleistungen ge-

Ubertragungs- 1200 1200
verluste in Abhangigkeit P i
von der Streckenlinge und 1000 - v, MGU-gesamt 1000
der Ubertragenen Lglstung % 800 | 0.05P V, MDU-Kabel % -
a Ubertragungsleistung: & = p==pF<f~[-=-q-=7-=2~~F----- =
15MW, b Streckenlénge: 2 goo 2 600
10km, 1p.u.=15MW 3 ]
T 400 g 400
> =
200 Py, MGU-Kabel 200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 02 04 06 08 1
a Streckenldnge in km b Leistung in p.u.
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Leistung in MW

ringer sind (Abb. 4b). Der Schnittpunkt der Verlust-
kurven (,break-even power®) der beiden betrachteten
Ubertragungssysteme ist abhingig von der Linge der
Ubertragungsstrecke. Fiir die in Abb. 4b betrachtete
Streckenldnge von 10km liegt der Schnittpunkt bei
einer Leistung von 0,4 p.u. bzw. 6 MW. Demzufolge ist
eine ggf. volatile Strombelastung einer Ubertragungs-
strecke bei der Ermittlung der Ubertragungsverluste
zwingend zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse der vorherigen Uberlegungen las-
sen sich in den in Abb. 5 dargestellten Diagrammen
darstellen, wobei die beiden Kabelquerschnitte von
240mm? und 1000 mm? fiir die 20-kV-MDU und +30-
kV-MGU beriicksichtigt sind. In Abhingigkeit der
zu iibertragenden Leistung und der Streckenldnge
ist die aus Sicht der Ubertragungsverluste vorteil-
hafte Technologie zu ermitteln. Die durchgezoge-
nen Linien beschreiben die Schnittpunkte gleicher
Ubertragungsverluste in Form einer Paritdtslinie. Im
Bereich der schraffierten Flichen ist die MDU vor-
teilhaft in Bezug auf die Ubertragungsverluste. Fiir
den mit ,MGU* gekennzeichneten Bereich zeigt die
MGU entsprechende Vorteile, wobei die gestrichelte
Line die 5-%-Verlustgrenze fiir die MGU darstellt. Die
Verwendung von 12/20-kV-VPE-Mittelspannungska-
beln mit einem Leiterquerschnitt von 1000 mm? fiihrt
zu einem insgesamt erweiterten Einsatzbereich fiir
die MDU und MGU (Ubertragungskapazitit: 30 MW),
wobei sich aber die Verschiebung der Parititslinie
gleicher Ubertragungsverluste vorteilhaft fir MDU-
Anwendungen auswirkt.

Es ist anzumerken, dass eine +30-kV-MGU eine
Ubertragungskapazitit von ca. 28MW (Kabel mit
einem Leiterquerschnitt von 240mm?) bzw. von
ca. 62MW (Kabel mit einem Leiterquerschnitt von
1000 mm?) zur Verfiigung stellt und demzufolge bei
den durchgefiihrten Betrachtungen nicht das volle Po-
tenzial der MGU genutzt wurde. Dariiber hinaus bleibt
festzustellen, dass fiir eine vollstindige wirtschaftli-
che Betrachtung von MGU-Kabelstrecken auch die
Investitionskosten zu beriicksichtigen sind. Allerdings
ergeben sich bereits durch die bei einer MGU redu-
zierten Ubertragungsverluste und damit verbundenen
Kosteneinsparungen deutliche wirtschaftliche Anreize
fiir die Realisierung von MGU-Ubertragungsstrecken.
Die wirtschaftlichen Anreize verstdrken sich um ein
Vielfaches, wenn eine unidirektionale Energieiiber-

Leistung in MW

tragung mit dem Einsatz eines Diodengleichrichters
(DRU, Diode Rectifier Unit) anstelle eines vollwerti-
gen Konverters bzw. der Anwendungsfall eines MGU-
Strahlennetzes in Frage kommen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die fiir die Erzielung der Klimaziele eingeleitete Trans-
formation der elektrischen Energieversorgung fiihrt
auch zu einem deutlichen Ausbaubedarf in den Ver-
teilnetzen der Mittelspannungsebene. Die innovative
Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung kann hier-
bei eine wichtige Unterstiitzung leisten, da MGU-Lei-
tungen eine hohe Ubertragungskapazitit aufweisen,
die Ubertragungsverluste gering sind und u.a. eine
gezielte Lastflusssteuerung moglich ist.

Die Betrachtung der Ubertragungskapazititen von
Kabelstrecken zeigt, dass eine auf 12/20-kV-VPE-
Kabeln mit einem Leiterquerschnitt von 1000 mm?
basierende +55-kV-MGU-Kabelstrecke gegeniiber ei-
ner entsprechenden 20-kV-MDU-Kabelstrecke eine
bis zu 4,3-fach hohere Ubertragungskapazitit be-
reitstellen und eine 110-kV-HDU-Kabelstrecke mit
gleichem Leiterquerschnitt nahezu ersetzen kann.
Fiir die Analyse der Wirtschaftlichkeit von MGU-Ka-
belstrecken auf Basis der Ubertragungsverluste wird
beispielhaft eine 20-kV-MDU mit einer +30-kV-MGU
in Abhédngigkeit der Streckenldnge und der iibertrage-
nen Leistung verglichen. Die Anwendung einer MGU
fithrt dabei bereits fiir kurze Streckenldngen zu einer
deutlichen Reduktion der Ubertragungsverluste. Die
fiir eine Kabelstrecke aus Sicht der Ubertragungs-
verluste vorteilhafte Technologie kann anhand der
vorgestellten Methodik identifiziert werden. Im Rah-
men zukiinftiger Betrachtungen sollten im Hinblick
auf eine zukunftsorientierte Evaluierung und Gestal-
tung der elektrischen Energieinfrastruktur fiir den
Vergleich von MDU- und MGU-Anwendungen ne-
ben den Investitions- und Betriebskosten zunehmend
auch umweltrelevante Aspekte wie der Ressourcen-
einsatz und Energieaufwand bei der Herstellung von
Komponenten und Gerédten (Kabel, Konverter etc.)
und die entsprechende CO:-Bilanz im Rahmen einer
Lebensdaueranalyse mit beriicksichtigt werden.
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of Technology.

432 Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung — Ubertragungskapazitit und Wirtschaftlichkeit von Kabelstrecken

@ Springer



Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons
Namensnennung 4.0 International Lizenz veroffentlicht, wel-
che die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung
und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt,
sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemadll nennen, einen Link zur Creative Commons
Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen
wurden.

Die in diesem Artikel enthaltenen Bilder und sonstiges Dritt-
material unterliegen ebenfalls der genannten Creative Com-
mons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter
der genannten Creative Commons Lizenz steht und die be-
treffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften er-
laubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen
des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.

Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der Lizenz-
information auf http://creativecommons.org/licenses/by/4.
0/deed.de.

Literatur

1. Bathurst G, Hwang G, Tejwani L (2015) MVDC—The new
technology for distribution networks. In: International
Conference on AC and DC Power Transmission, Birming-
ham, GreatBritain

2. Coffey S et al (2021) Review of MVDC applications, techno-
logies, and future prospects. Energies 14(24):8294

3. Rainer, Renner, Buchner, Schichler (2021) Medium voltage
DC transmission—A new approach for the power system.
In: CIGRE SEERC Conference

4. CIGRE WG C6.31 (2020) Medium voltage direct current
(MVDC) grid feasibility study. CIGRE technical brochure,
Bd.793

5. CIRED WG 2019-1 (2021) DC networks on the distribution
level—Newtrend orvision? CIREDreport

6. CIGREJWGC6/B4.37 (2022) Medium voltage DCdistributi-
on systems. CIGRE technical brochure (will be published in
2022)

7. Schichler, Buchner (2018) Anwendung von extrudierten
AC-Kabeln fiir die Mittelspannungs-Gleichstromiibertra-
gung (MGU). In: VDE-Fachtagung ,Hochspannungstech-
nik“, Berlin, Deutschland

8. Schichler U, Buchner A (2018) Realisierung einer Mittel-
spannungs-Gleichstromiibertragung mit extrudierten AC-
Kabeln.E&I135(8):520-526

9. Ratheiser, Schichler (2021) Qualification of MVAC XLPE
cables for DC operation. In: International Symposium on
High Voltage Engineering, Xi’an, China

10. Le Metayer et al (2021) Break-even distance for MVDC
electricity networks according to powerloss criteria. In: Eu-
ropean Conference on Power Electronics and Applications
(EPE’21 ECCE Europe)

11. Mazzanti G, Marzinotto M (2013) Extruded cables for high-
voltage direct-current transmission. Wiley, Hoboken

12. Chen G et al (2015) Review of high voltage direct current
cables. CSEEJPower Energy Syst 1(2):9-21

13. Brueggmann et al (2018) Prequalification test of extruded
HVDC 525-kV-underground cables. In: CIGRE Session,
Paris, France. Report, Bd. B1-308

14. Jeroense et al (2018) Fully qualified 640kV underground
extruded DCcable system. In: CIGRE Session, Paris, France.
Report, Bd.B1-309

15. CIGRE WG B1.32 (2012) Recommendations for testing DC
extruded cable systems for power transmission at a rated
voltage up to 500 kV. CIGREtechnical brochure, Bd. 496

16. IEC62895 (2017) High voltage direct current (HVDC) power
transmission—Cables with extruded insulation and their
accessories for rated voltages up to 320kV for land applica-
tions—testmethods andrequirements

17. CIGRE WG B1.62 (2021) Recommendations for testing DC
extruded cable systems for power transmission at a ra-
ted voltage up to and including 800kV. CIGRE technical
brochure, Bd. 852

18. Yu et al (2017) Initial designs for ANGLE-DC project: chal-
lenges converting existing AC cableand overheadlineto DC
operation. In: CIRED, Glasgow, Great Britain. Report, Bd.
0974

19. Buchner, Schichler (2019) Reviewof CIGRETB496regarding
prequalification test on extruded MVDC cables. In: NORD-
1S19, Tampere, Finland

20. Ratheiser, Schichler (2022) MVAC XLPE cables for
MVDC—DC conductivity of plaque samples during tempe-
rature changes.In: NORD-IS 22, Trondheim, Norway

21. Ratheiser, Schichler (2021) Review of IEC 62895 regarding
electrical type tests on extruded MVDC cable systems. In:
JiCable HVDC’21, Liege, Belgium

22. CIGREWGB1.82 (2023) Medium voltage DC cable systems.
CIGREtechnical brochure (will be published in 2023)

23. Ratheiser, Buchner, Schichler (2020) Ubertragungskapazi-
tit von MGU-Kabelstrecken bei Verwendung von extru-
dierten AC-Mittelspannungskabeln. In: VDE-Fachtagung
»Hochspannungstechnik”

24. Abeynayake G et al (2021) Reliability and cost-oriented
analysis, comparison and selection of multi-level MVDC
converters. IEEETrans Power Deliv36(6):3945-3955

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geo-
grafische Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in verof-
fentlichten Karten und Institutsadressen neutral.

Uwe Schichler, leitet seit 2014
dasInstitutfiir Hochspannungs-
technik und Systemmanage-
ment der TU Graz. Er studierte
Elektrotechnik und promovierte
1996 am Schering-Institut der
Universitat Hannover. Anschlie-
Bend war er fiir Siemens im
Bereich gasisolierter Schaltanla-
genund Ubertragungsleitungen
tatig. Mitglied im OVE, VDE,
IEEEund CIGRE sowie Mitarbeit
in mehreren CIGRE-Arbeits-
gruppen. 2014 wurde er mitdem
CIGRE SC D1 Technical Award
ausgezeichnet. Seit 2014 6sterreichischer Vertreter im CIGRE
SC B3 ,Schaltanlagen®. Die aktuellen Arbeitsschwerpunkte
liegen im Bereich Zustandsbewertung elektrischer Betriebs-
mittel, Teilentladungsmessungen, Kabeltechnik, Mittelspan-
nungs-Gleichstromiibertragung und DC-Isoliersysteme.

@ Springer

Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung - Ubertragungskapazitit und Wirtschaftlichkeit von Kabelstrecken 433


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

l Originalarbeit

Patrik Ratheiser, hat 2020 sein
Studium der Elektrotechnik an
der TU Graz abgeschlossen und
ist seit dem am Institut fiir
Hochspannungstechnik und Sy-
stemmanagement der TU Graz
angestellt. Seine Arbeitsschwer-
punkte sind multiphysikalische
Simulationen und experimen-
telle Untersuchungen zur Qua-
lifikation und zum Einsatz von
extrudierten Kabeln bei der
Gleichspannungsiibertragung
in der Mittelspannungsebene.
EristNGN-Mitgliedinder CIGRE
ArbeitsgruppeB1.82, MVDC Cable System Requirements*.

434  Mittelspannungs-Gleichstromiibertragung — Ubertragungskapazitit und Wirtschaftlichkeit von Kabelstrecken @ Springer



	Mittelspannungs-Gleichstromübertragung – Übertragungskapazität und Wirtschaftlichkeit von Kabelstrecken
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Gleichstromübertragung mit extrudierten DC-Kabeln
	Übertragungskapazität von MGÜ-Kabelstrecken
	Wirtschaftlichkeit von MGÜ-Kabelstrecken auf Basis der Übertragungsverluste
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur


